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Обозначения и сокращения

AF –
суммарные годовые потоки диоксида углерода (annual
Flux)

C – углерод

CH4 – метан

Cs –
доля летнего сезона в годовом потоке CО2 из почв
(Summer Contribution)

CО2 – углекислый газ (диоксид углерода)

DOC –
растворенный органический углерод (dissolved organic
carbon)

Fs –
суммарный почвенный поток CО2 из экосистемы за летний
период (июнь-август) (Summer Flux)

GPP – валовая первичная продукция

IMCG – Международная группа по охране болот

IPBES –
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services

IPS –
International Peat Society Международное общество по
торфу (Международное торфяное общество)

MR – микробное дыхание

n – число повторностей в эксперименте

N2O – закись азота

NEE – чистый экосистемный обмен

NEP – чистая экосистемная продукция

NPP – чистая первичная продукция

POC –
particulated organic carbon (взвешенный органический угле-
род)

R – коэффициент корреляции

R2 – коэффициент детерминации

RR – корневое дыхание

SE – стандартная ошибка

SR – дыхание почвы

STD – стандартное отклонение

TSR – общее дыхание почвы

Wп – влажность почвы

АО – автономный округ

БД – база данных
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ВОНКТА
(SABSTA)

–
Вспомогательный орган для консультирования по науч-
ным и техническим аспектам РКИК ООН

Гг – гигаграмм

ГЛР – Государственный лесной реестр

ГЛФ – Государственный лесной фонд

Гт – гигатонна (1015 г)

ГУЛФ – Государственный учет лесного фонда

ГХИ Росги-
дромета 

–
Гидрохимический институт Федеральной службы по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды

ДА – дыхательная активность

ДИ – доверительный интервал

ЕЧР – Европейская часть России

ЗИЗЛХ –
землепользование, изменения в землепользовании и лес-
ное хозяйство

ИВ CО2 – интенсивность выделения CО2 из почв

Кадастр РФ –
Национальный доклад о кадастре антропогенных выбро-
сов из источников и абсорбции поглотителями парниковых
газов, нерегулируемых Монреальским протоколом

КБР (CBD) – Конвенция о биологическом разнообразии

м3 – метр кубический

МБП – Международная биологическая программа

МГЭИК –
Межправительственная группа экспертов по изменению
климата (IPCC)

МДЗ – методы дистанционного зондирования

Мт – мегатонна (1012 г)

НИР – научно-исследовательская работа

ОВ – органическое вещество

ООН – Организация Объединённых Наций

ООПТ – особо охраняемые природные территории

ПГ – парниковые газы

ПГП – потенциал глобального потепления (GWP)

ПНУ – показатель неустойчивости климата

ППВ – полная полевая влагоёмкость

РКИК ООН – Рамочная конвенция ООН об изменении климата

РОБУЛ – Региональная оценка бюджета углерода

Рослесхоз –
Федеральная служба лесного хозяйства Министерства при-
родных ресурсов и экологии РФ
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Росреестр –
Федеральная служба государственной регистрации, када-
стра и картографии

Росстат – Федеральная служба государственной статистики РФ

РФ – Российская Федерация

Та – температура воздуха

Тп – температура почвы

ФАО –
Продовольственная и сельскохозяйственная организация
ООН

ФАР – фотосинтетически активная радиация
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Определения

Автотрофное дыхание (Ra, Respiration Autotrophic) – это процесс
преобразования органического вещества в углекислый газ фотосинтези-
рующими организмами (например растениями и водорослями); определяет
количество углерода, которое автотрофы расходуют на свою жизне-
деятельность.

Болотный массив (в гидрологии суши) - часть земной поверхности, заня-
тая болотом, границы которой представляют замкнутый контур и проведены
по линии нулевой глубины торфяной залежи.

Болотный микроландшафт (в гидрологии суши) - часть болотного мас-
сива, однородная по характеру растительного покрова, микрорельефу поверх-
ности и водно-физическим свойствам деятельного горизонта и представленная
одной растительной ассоциацией, группой близких по флористическому
составу и структуре растительных ассоциаций или комплексом различных рас-
тительных ассоциаций, закономерно чередующихся в пространстве.

Болото (в гидрологии суши) - природное образование, занимающее часть
земной поверхности и представляющее собой отложения торфа, насыщенные
водой и покрытые специфической растительностью.

Болото (при учете лесного фонда) – участки лесного фонда с поверх-
ностным слоем торфа глубиной не менее 30 см в неосушенных местах и
20 см – в осушенных, при отсутствии на ней древесной растительности или
при наличии ее с полнотой 0,3 и менее для молодняков и 0,2 для других
групп.

Валовая первичная продукция (GPP, Gross Primary Production) – количе-
ство углерода, поглощаемого растениями в процессе фотосинтеза.

Верховое болото – болото, которое формируется, как правило, в условиях
атмосферного типа водного питания, торфяная залежь которого обладает низ-
ким потенциальным плодородием. Чаще всего это открытые или слабообле-
сенные (полнота <0,3) сосной V класса бонитета и ниже болота.

Водно-болотные угодья – земли, занятые водой и болотами, в том числе
реками, ручьями, озерами, водохранилищами, прудами, искусственными
водоемами, осушительными и оросительными каналами и др. Водно-болот-
ные угодья (Рамсарская конвенция) – болота, включая низинные, торфяные
угодья, водоёмы и водотоки – естественные или искусственные, постоянные
или временные, стоячие или проточные, пресные, солоноватые или солёные,
включая морские акватории, глубина которых при отливе не превышает
шести метров.

Гетеротрофное дыхание (Rh, Respiration Heterotrophic) – это процесс
преобразования органического вещества в диоксид углерода гетеротрофными
организмами; определяет количество углерода, которое расходуют гетеро-
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трофы (например, почвенные микроорганизмы и животные) на свою жизне-
деятельность

Заболоченные земли – земли государственного лесного фонда, характе-
ризующиеся избыточным увлажнением и наличием торфяного слоя, мощ-
ность которого в неосушенном состоянии не превышает 30 см.

Источник выбросов парниковых газов − любой процесс, вид деятель-
ности или механизм, посредством которого в атмосферу поступают парнико-
вые газы.

Кадастр (от латинского слова «capitastum») − систематизированный
свод сведений, составляемый периодически или путем непрерывных наблю-
дений над соответствующим объектом.

Корневое дыхание (RR, Respiration Root) – часть общего дыхания расте-
ния, относящегося к корням.

Коэффициент детерминации (R2) – доля дисперсии зависимой пере-
менной, объясняемая рассматриваемой моделью зависимости, то есть объяс-
няющими переменными (показывает, какая доля вариации объясняемой
переменной учтена в модели).

Коэффициент корреляции (R) – статистический показатель зависимости
двух и более случайных величин.

Низинное болото – болото, формирующееся, как правило, в условиях
грунтового или грунтово-напорного типа водного питания, торфяная залежь
которого обладает высоким потенциальным плодородием. При грунтово-
напорном и паводковом питании обычно произрастает ольха черная и ива III-
IV классов бонитета, при безнапорном – ельники с примесью сосны и березы
IV-V классов бонитета.

Обводнение болот – комплекс мер по восстановлению естественного
уровня грунтовых вод ранее осушенных водно-болотных угодий.

Общее дыхание почвы (TSR, Total Soil Respiration) – включает корневое
и гетеротрофное дыхание.

Осушение болот – комплекс мер по понижению естественного уровня
грунтовых вод водно-болотных угодий с целью их использования под торфо-
разработки, пашню, кормовые угодья, поселения или посадки леса.

Открытые болота – это болота, лишенные лесной растительности.

Переходное болото – болото, торфяная залежь которого характеризу-
ется переходом от низинного к верховому. Характеризуется сосново-березо-
выми древостоями различной полноты, обычно V класса бонитета. 

Периодически избыточно увлажнённые земли или леса на минеральных
гидроморфных почвах – это земли, которые характеризуются периодически
избыточным увлажнением и отсутствием торфяного слоя.
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Природные (естественные) экосистемы – экосистемы, в которых био-
логический круговорот протекает без прямого участия человека.

Чистая первичная продукция (NPP, Netto Primary Production) – количество
углерода, остающееся в тканях растения после вычета всех затрат на дыхание.

Чистая экосистемная продукция (NEP, Netto Ecosystem Production) –
количество углерода, остающееся в экосистеме после вычета всех потерь угле-
рода на автотрофное и гетеротрофное дыхание и в результате нарушений.
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БАЛАНС ПОТОКОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Романовская А.А.

ФГБУ «Институт глобального климата и экологии 
имени академика Ю.А. Израэля»

РФ 107258 г. Москва, ул. Глебовская, д. 20Б
an_roman@igce.ru

Введение

В России ежегодно готовится национальная отчетность в рамках обяза-
тельств Рамочной конвенции ООН об изменении климата (РКИК ООН), Киот-
ского протокола и Парижского соглашения по антропогенным выбросам и
поглощениям парниковых газов – Национальный кадастр антропогенных
выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов (далее
– кадастр).

Антропогенные выбросы парниковых газов легко идентифицируют по
их источникам, связанными с деятельностью человека. Наибольшие выбросы
обусловлены добычей, транспортировкой и сжиганием ископаемого топлива,
промышленными процессами, производством продуктов питания, измене-
ниям в землепользовании. 

Обоснование и определение антропогенного поглощения парниковых
газов много сложнее. На переговорах Сторон РКИК ООН были предложены 2
концепции: «управления землями» (land management) и «управляемых
земель» (managed lands). В первом случае подход по отдельным действиям
позволяет учитывать только те потоки, которые модифицированы прямым
воздействием деятельности человека – например, распашка земель в рамках
управления пахотными угодьями приводит к потерям почвенного органиче-
ского углерода. Прямое воздействие также включает такие действия, как
вырубка и посадка лесов, затопление и осушение земель и др. Наиболее спор-
ным вопросом явилось управление существующими лесными землями –
выделить на них эффект именно антропогенной деятельности практически
невозможно, учитывая, что действия по охране и защите лесов предотвра-
щают неизвестную величину эмиссий парниковых газов в атмосферу в год.
Здесь потребовалось ввести понятие «управляемых земель». Так, Руководя-
щие указания по эффективной практике для землепользования, изменений в
землепользовании и лесного хозяйства (ЗИЗЛХ) Межправительственной
группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) (Good Practice
Guidance…, 2003) установили следующее определение двух подходов управ-
ляемости для лесных земель:

«Управление лесными ресурсами – это процесс планирования и осу-
ществления мер для контроля использования лесных ресурсов, направленный
на обеспечение выполнения лесом соответствующих экологических, эконо-
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мических и социальных функций. Управляемый лес – это лес, подвергаю-
щийся управлению лесными ресурсами».

МГЭИК также выделяет понятие «непрямого антропогенного воздей-
ствия» на потоки парниковых газов в экосистемах, происходящее вследствие
антропогенных изменений окружающей среды (например, изменения атмос-
ферной концентрации CO2, выпадения соединений азота антропогенного про-
исхождения, изменения в режиме температуры или осадков), которые влияют
на рост, гибель популяций, скорость разложения и режимы естественных
нарушений в экосистемах.

Подход по «управлению землями» был принят для отчетности в рамках
Киотского протокола. В соответствии с РКИК ООН используется подход
«управляемых земель». В рамках Парижского соглашения страны могут
выбрать один из двух подходов по учету антропогенного поглощения само-
стоятельно.

Согласно методическим рекомендациям МГЭИК в границах управляе-
мых земель отчетности и учету подлежат все выбросы и поглощение парнико-
вых газов, которые и принимаются в качестве аппроксимации антропогенных
потоков (например, лесные пожары, вызванные естественными причинами на
территории управляемых лесов, засчитываются в качестве антропогенных, но
любые пожары на территории неуправляемых земель учету не подлежат).
Итак, введенное понятие управляемых земель косвенно подразумевает
наличие антропогенного эффекта на территории природных экосистем. 

В следующем методическом руководстве МГЭИК 2006 года (IPCC,
2006) управляемые земли определены как «земли, на которых происходит
вмешательство и деятельность человека для выполнения производительных,
экологических и социальных функций.» При этом более конкретные опреде-
ления и классификации управляемых и неуправляемых земельных угодий
«должны устанавливаться на национальном уровне, описываться понятным
образом и последовательно применяться во времени.»

Недостатки аппроксимации антропогенного эффекта на климатическую
систему через подход по управляемым землям были детально обсуждены на
отдельном совещании экспертов МГЭИК в 2008 году (Report…, 2008). В част-
ности, было указано на сложность применения подхода в отношении водно-
болотных угодий и затопленных земель, учета изменений возрастной струк-
туры лесов, природных нарушений на управляемых землях, косвенных поло-
жительных эффектов увеличения атмосферной концентрации СО2 и др.
Очевидно, что оценка изменений запасов углерода по всех пулах управляе-
мых земель согласно руководству МГЭИК учитывает совместно и эффект
управления, и естественные процессы. Однако иного подхода для разделения
этих факторов на встрече выработано не было, и аппроксимация «управляе-
мых земель» была подтверждена как наиболее прагматичный подход для
национальной отчетности. Он актуален и в настоящее время, в рамках Париж-
ского соглашения. При этом четкое выделение именно антропогенных пото-
ков на управляемых землях является более точным подходом для отчетности
по парниковым газам и страны должны стремиться к нему. 
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Задача по достижению «сбалансированности между антропогенными
выбросами из источников и абсорбцией поглотителями парниковых газов во
второй половине этого века» (статья 4.1 Парижского соглашения) напрямую
указывает на необходимость полного учета антропогенного нетто-поглоще-
ния на территории управляемых экосистем Сторон соглашения. При этом сле-
дует отметить, что расчеты МГЭИК по «углеродной нейтральности» к 2050
году основываются на узкой интерпретации антропогенного эффекта на
основе прямых антропогенных действий, который включает только облесе-
ние, лесовозобновление и обезлесивание и абсолютно не учитывает вклад
управляемых лесов так, как это отражено в национальной отчетности в соот-
ветствии с используемым в кадастрах стран подходом по «управляемым зем-
лям» (Grassi et al., 2021, 2023). Для устранения этого несоответствия
необходимо применять поправочные коэффициенты, которые сдвигают обяза-
тельный срок достижения углеродной нейтральности (по СО2) стран согласно
их кадастрам несколько раньше 2050 года.  

Для целей отчетности на территории Российской Федерации выделяют
управляемые экосистемы, где наблюдаются антропогенные потоки парнико-
вых газов (эксплуатационные и защитные леса; ООПТ; торфоразработки; осу-
шенные торфяники; пашни; сенокосы; пастбища; земли поселений), и
естественные (неуправляемые) экосистемы, где деятельность человека не
ведется и антропогенных потоков парниковых газов нет (леса, где нет обязан-
ности тушить пожары (резервные леса); тундры; болота; естественные луга;
степи; реки и озера). Антропогенные потоки парниковых газов управляемых
экосистем с разной степенью точности ежегодно оценивают и представляют в
национальных кадастрах в рамках секторов ЗИЗЛХ и сельского хозяйства
(растениеводство). Естественные потоки относятся исключительно к области
научных исследований и их общая величина на территории России до настоя-
щего времени точно не известна. Соответственно, достоверно не известен и
общий баланс парниковых газов в России с учетом антропогенного и есте-
ственного вклада.

В конце 10-х гг. XXI века у чиновников и заинтересованных сторон из
бизнеса вследствие некоторой путаницы между антропогенными и естествен-
ными потоками парниковых газов возник запрос на оценку потоков парнико-
вых газов от всех экосистем России. Обсуждался вопрос о возможности
представления отчетности по всем экосистемам в кадастре. В определенных
кругах превалировала идея о климатическом «донорстве» России и, как след-
ствие, отсутствии необходимости в сокращении антропогенных выбросов
парниковых газов. Минприроды России заказало соответствующую научно-
исследовательскую работу в 2017 году коллективу ученых, в который входили
ведущие ученые МГУ, институтов РАН (ИГ РАН, ИФХиБПП РАН, ИЛАН
РАН) и Росгидромета (ИГКЭ). Данная работа, по сути, является до настоя-
щего момента единственной попыткой полностью оценить баланс всех основ-
ных парниковых газов (CO2, CH4, N2O) на территории России методом
«снизу-вверх», т.е. на основе наземных экспериментальных данных, методов
математического моделирования и расчетной оценки в соответствии с между-
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народно-признанными методиками МГЭИК. Руководитель работы – зав. отде-
лом ИГКЭ, к.б.н. Коротков Владимир Николаевич.

Конечно, выполненные оценки не лишены некоторых недостатков и
неточностей, которые становятся более заметны с течением времени. Однако
попытки исправить эти неточности и улучшить оценки имеют риск остаться
незавершенными никогда. Поэтому в 2023 году в ИГКЭ принято решение
опубликовать этот отчет в том виде, в котором он был сдан в 2017 г., в виде
монографии. Считаем, что эта работа актуальна и в настоящее время и может
служить хорошей отправной точкой для дальнейшего уточнения потоков пар-
никовых газов российских экосистем в рамках отдельных научных исследова-
ний, работ «карбоновых полигонов» Минобрнауки России, выполнения
важнейшего инновационного проекта государственного значения «Единая
национальная система мониторинга климатически-активных веществ» (утв.
распоряжением Правительства РФ от 29.10.2022 г. № 3240-р).

В данной статье представлен анализ результатов отчета НИР (Отчет по
НИР ..., 2018), а также выполнена оценка баланса антропогенных и естествен-
ных потоков парниковых газов в России.

Охват и распределение земель

Общая площадь природных экосистем России, рассматриваемых в работе
(Отчет по НИР ..., 2018), составляет 85% от общей площади страны. Основную
долю площади составляют лесные земли (61% от площади природных экоси-
стем, рассматриваемых в работе), тундры (18%) и болота (10%), меньшую –
травяные экосистемы (6%) и пресноводные экосистемы (5%). При этом леса,
болота и луга не подразделяли на управляемые и неуправляемые (согласно тех-
ническому заданию на работу). Таким образом, в результатах оказались
частично учтены и антропогенные потоки парниковых газов (см. ниже).

Площади природных экосистем, включенные в расчет, не всегда совпа-
дают с данными статистики (табл. 1). Так учтенные болотные земли, по-види-
мому, частично перекрывают лесные земли и тундру. При этом оценки
потоков парниковых газов от торфяников на лесных землях согласно исполь-
зованной методологии не приводят к двойному учету, а дополняют друг
друга. В то время как в случае тундры возможен риск двойного счета. Этот
вопрос требует дальнейшего изучения.

В кадастре в категории «управляемые луга» включены сенокосы и паст-
бища, а также зарастающие пахотные земли. Однако в работе (Отчет по НИР
..., 2018) брошенные пашни оказались полностью учтены в категории вторич-
ные степи, что вызывает некоторые сомнения и, по-видимому, является след-
ствием переоценки этих площадей в степной зоне и, как результат –
переоценке накопления углерода в почвах вторичных степей. Сумма сеноко-
сов, пастбищ и степей оказалась выше суммарной площади луговых угодий в
государственной статистике, что может свидетельствовать и о завышении пло-
щадей естественных степей. Эти вопросы очень мало исследованы и требуют
дальнейшей работы с данными дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
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Как указывалось выше, в работе (Отчет по НИР ..., 2018) учтены полно-
стью все лесные земли согласно данным государственной статистики.

Таблица 1. Площади земельных угодий по данным национальной отчетности 
и использованным в работе (Отчет по НИР ..., 2018) за 2016 год, тыс. га 

1) с учетом паровых земель и многолетних насаждений

Результаты оценки потоков парниковых газов 
природных экосистем

Аналитика полученных результатов по потокам парниковых газов при-
родных экосистем по видам газов и по административному делению России
(по данным Отчет по НИР ..., 2018) приведена на рис. 1. Детально результаты
по субъектам и типам экосистем представлены в итоговой таблице в приложе-
нии.

Как следует из рис. 1 нетто-поглотителями по сумме всех парниковых
газов являются лесные регионы: Северо-Западный федеральный округ (ф.о.),
Центральный ф.о., Сибирский и Дальневосточный ф.о. При этом значитель-

Типы угодий Кадастр (2018) В работе (Отчет 
по НИР..., 2018) Разница

Лесные земли 897014,4 897014,4 0

   из них:
– управляемые леса

688239,5 -

– неуправляемые леса 208774,9 -

Пахотные земли1)  92577,8    92577,8 0

Луговые земли 122043,3  125118,0 -3074,7

 из них:
– управляемые луга

100323,3 -

– неуправляемые луга   21720,0 -

– сенокосы и пастбища -    70789,0

– естественные степи -    21938,0

– вторичные степи -    32391,0

Водно-болотные земли 226825,0  322821,1 -95996,1

 из них:
– болота

157510,9  253507,0 -95996,1

– земли под водой  69314,1    69314,1 0

Поселения   14171,7 14171,7 0

Прочие земли 359886,9 260816,1 99070,7

 из них:
– тундра

- 258462,0

– прочие земли -   2354,1

Всего земель 1712519,1 1712519,1 0
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ные болотные площади в этих округах определяют сравнительно высокие
показатели эмиссии метана, которая компенсирует часть поглощения угле-
рода в биомассе лесов. Более южные регионы, с меньшими площадями лесов
и большими площадями пастбищных земель и пресноводных объектов явля-
ются нетто-источниками: Южный ф.о., Северо-Кавказский ф.о., Приволж-
ский и Уральский ф.о. В целом территория природных экосистем нашей
страны имеет отрицательный баланс по всем видам парниковых газов и отно-
сится к нетто-поглотителям.

Рисунок 1. Потоки парниковых газов по видам газов и по федеральным округам от экосистем, 
тыс. т СО2-экв. в год (отрицательные значения – поглощение, положительные – выбросы) 

(по данным Отчет по НИР ..., 2018)

На рис. 2 приведены результаты по видам парниковых газов и типам
экосистем. Вертикальными линиями показаны диапазоны неопределенно-
сти (95% доверительный интервал). Два почти равных, но разнонаправлен-
ных потока СО2 и СН4 в болотных экосистемах, определили высокую
неопределенность результирующего значения: ± 1580%. При этом поглоще-
ние СО2 рассчитано с неопределенностью ± 200%, а СН4 ± 100%. Из рис. 2
видно, что к ключевым потокам на территории России относится поглоще-
ние углерода лесными, болотными и тундровыми экосистемами, а также
выбросы метана болотами и тундрами. Увлажненные территории, где в
почвах часто создаются анаэробные условия, хотя и накапливают углерод,
характеризуются относительно высокими выбросами метана в атмосферу и
могут являться нетто-эмитентами по парниковым газам, учитывая, что
потенциал глобального потепления у метана в 25-30 раз выше, чем у СО2.
Высокие эмиссии метана от болот в бореальной зоне, а также их рост в тече-
ние 2007-2021 гг. относительно уровня 2000-2006 отмечены в работе (Zhang
et al., 2023).
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Рисунок 2. Потоки парниковых газов по видам газов и типам природных экосистем в России, 
тыс. т СО2-экв. в год (отрицательные значения – поглощение, положительные – выбросы)

На рисунке приведены планки погрешностей значений баланса парнико-
вых газов по каждому типу экосистемы (по данным Отчет по НИР ..., 2018)

Полученные оценки потоков парниковых газов, приведенные в детали-
зации по типам экосистем на рис. 2, вызывают некоторые сомнения:

– по величине нетто-поглощения СО2 в лесах (-804 тыс. т СО2). Эти
оценки получены на основе исходных данных по запасам древесины из Госу-
дарственного лесного реестра (ГЛР), информация в котором по экспертным
оценкам имеет давность в 15-30 лет. Кроме того, в силу имеющихся особен-
ностей учета данные ГЛР включают информацию только по первому ярусу
древостоя, имеющего товарную стоимость. На пробных площадях Государ-
ственной инвентаризации лесов (ГИЛ) собирается информация по всем
деревьям, что более корректно с точки зрения оценки углеродного баланса.
Таким образом, по всей видимости, полученные оценки по бюджету угле-
рода в лесах занижены примерно на 30-40% (Schepaschenko et al., 2021;
Romanov et al., 2022). По оценкам моделирования, проведенного на основе
сопоставления 16 динамических глобальных моделей растительности,
использованных в Friedlingstein et al. (2022), нетто-поглощение в управляе-
мых лесах Российской Федерации превышает данные национального када-
стра (-0,68 млрд т СО2) и составляет около -1,1 млрд т СО2 в год (Grassi et al.,
2023). Однако следует отметить, что имеющийся в литературе диапазон оце-
нок поглощения углерода российскими лесами достаточно широк и состав-
ляет от -220 до -2500 млн т СО2 (Филипчук и др., 2020);

– принимая во внимание, что оценки в (Отчет по НИР ..., 2018) для лес-
ных земель выполнены на основе данных государственной статистики, в этой
работе не включены леса на зарастающих сельскохозяйственных землях, что
может привести к недоучету поглощения до -90 млн т СО2 только в биомассе
древостоев (экспертная оценка д.т.н. Барталева С.А., ИКИ РАН). Накопление
углерода почвами зарастающих земель учтено в кадастре в категории измене-
ние землепользования;



Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах регионов Российской Федерации

22

– по величине нетто-поглощения СО2 степями. Как указывалось выше,
оценка площадей степей и, особенно, вторичных степей может быть
несколько завышена. Соответственно, вероятна и некоторая переоценка
общего поглощения углерода. В недавней работе авторов этой оценки полу-
чены примерно такие же результаты (Golubyatnikov et al., 2023) – однако
общую площадь степных угодий уточнить пока так и не удалось. Применяе-
мый подход по разнице пашни в начале 90-х гг. и в настоящее время может
показывать завышенные результаты для площадей вторичных степей, т.к. не
учитывает другие возможные направления перевода земель;

– по относительно высоким значениям эмиссии N2O в тундрах. В лите-
ратуре встречается гораздо меньшая оценка выброса N2O в этой зоне. Так, по
данным Voigt et al. (2020) в среднем для многолетнемерзлых почв удельная
глобальная эмиссия N2O за 1993-2019 гг. на 2 порядка ниже и в пересчете на
сопоставимые единицы составляет около 0,57 г С-СО2 м-2 в год, чем получена
в работе (Отчет по НИР…, 2018) – 21,7 г С-СО2 м-2 в год.  При этом общая
оценка тундровой зоны в качестве слабого нетто-источника или территории с
нулевым балансом парниковых газов хорошо согласуется с полученной позже
оценкой МГЭИК (IPCC Special Report…, 2019; Liu et al., 2022). В таком слу-
чае, по-видимому, поглощение углерода в (Отчет по НИР…, 2018) также
может быть несколько преувеличено для тундровых экосистем, что в совокуп-
ности с компенсирующими оценками эмиссии N2O показывает согласующи-
еся с данными других авторов результаты;

– возможен недоучет площадей мелких и временных пресноводных
водоемов на основе данных государственной статистики и, соответственно,
эмиссий парниковых газов от них. Более глубокое протаивание многолетне-
мерзлых грунтов в течение теплого периода года может сопровождаться обра-
зованием временных мелких водоемов, которые характеризуются высокими
эмиссиями метана. Необходимо проводить дальнейшие исследования по
оценке площадей мелких озер, ручьев и прудов на территории тундры по дан-
ным ДЗЗ для более корректной оценки годовой эмиссии метана и СО2 в
атмосферу.

На рис. 3 представлен баланс потоков парниковых газов природных эко-
систем на территории нашей страны. 

Как следует из рис. 3, нетто-поток СО2 характеризуется отрицательной
величиной – т.е. поглощение углекислого газа преобладает над его выбросами и
соответствует -2,6 ± 1,7 млрд т СО2 в год. Эта оценка хорошо согласуется с дан-
ными других авторов (Ciais et al., 2010; Sitch et al., 2015; Dolman et al., 2012; Pan
et al., 2011; Кудеяров, 2018). В соответствии с данными глобального сервиса
Biomass Carbon Monitor1) по изменению запасов углерода надземной биомассы,
на территории России в 2016 году поглощено около -2,14 млрд т СО2, что также
хорошо согласуется с полученными данными по углекислому газу в (Отчет по
НИР…, 2018). В исследовании (Deng et al., 2022) средняя величина нетто-

1) https://carbonstocks.kayrros.com/
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поглощения СО2 экосистемами в РФ по данным инверсионного моделирования
оценивается в среднем меньшей величиной равной -1,6 млрд т СО2 с диапазо-
ном оценок по разным моделям от -3,0 до -0,7 млрд т СО2.

Рисунок 3. Нетто-поглощение парниковых газов на территории природных экосистем России, 
млрд т СО2-экв. в год (отрицательные значения – поглощение, положительные – выбросы) 

(по данным Отчет по НИР ..., 2018) 

Метан и закись азота характеризуются нетто-выбросами в атмосферу в
сумме 1,6 ± 0,8 млрд т СО2-экв. в год, которые компенсируют более 60%
поглощения СО2. По оценкам выбросов не-СО2 газов в литературе не так
много данных, а их разброс сравнительно большой. Так, в работе (Denisov et
al., 2019) естественный поток метана в РФ оценен почти в 5 раз ниже, чем в
(Отчет по НИР ..., 2018). Полученные в нашей работе эмиссии метана в
атмосферу от болот почти в 1,4 раза выше, чем максимальная оценка по дан-
ным спутникового мониторинга GOSAT (Saunois et al., 2020). Отметим также,
что информация по эмиссии метана от тундр в данных GOSAT и других спут-
ников, по-видимому, отсутствует.

Итоговый баланс потоков парниковых газов всех исследуемых экосистем
России соответствует нетто-поглощению в -1,0 ± 1,7 (±161%) млрд т СО2-экв.
Высокая неопределенность определяется, прежде всего, неопределенностью
потоков на болотных землях и в тундре. 

По данным, имеющимся в литературе, в результате ожидаемого увели-
чения эмиссий метана от многолетнемерзлых грунтов, роста эмиссии метана
с шельфа, а также постепенного снижения продуктивности лесных и иных
экосистем в результате дальнейшего изменения температур и перераспределе-
ния осадков вероятно увеличение потоков парниковых газов в атмосферу с
территории России и превращение природных экосистем страны в нетто
источник парниковых газов во второй половине 21-го века (Denisov et al.,
2019).
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С учетом уже частично включенных в приведенные выше оценки антро-
погенных потоков парниковых газов для полной оценки суммарного нетто-
потока (антропогенного и естественного) от экосистем нашей страны необхо-
димо добавить вклад агроценозов, изменений в землепользовании и измене-
ний баланса углерода в резервуаре продукции лесозаготовки. Эти оценки
имеются в кадастре (Национальный кадастр…, 2023) за 2016 год (см. табл. 2).
Общий нетто-поток парниковых газов от экосистем нашем страны оценен
равным поглощению -984 ± 1692 тыс. т СО2-экв. 

На рис. 4 приведены оценки совокупного баланса парниковых газов с уче-
том антропогенных выбросов от сжигания ископаемого топлива, промышлен-
ности, животноводства, сектора отходов и нетто-поглощения экосистем России
по данным (Отчет по НИР ..., 2018) и (Национальный кадастр…, 2023).

Полученный суммарный баланс антропогенных и естественных потоков
парниковых газов на территории России соответствует величине нетто-выброса
990 млн т СО2-экв. Согласно данным кадастра (2023) значения объединенной
неопределенности без учета вклада сектора ЗИЗЛХ в базовом (1990) и отчетном
(2021) годах составили соответственно 4,4% и 5,5% (кадастр, том 2). Используя
большее значение для 2016 года получаем совокупную неопределенность
результирующей оценки равную ± 172%. Таким образом, по состоянию на 2016
год суммарный баланс парниковых газов на территории России с большой
вероятностью имеет положительную величину, т.е. характеризуется нетто-
выбросами в атмосферу в размере 0,99±1,69 млрд т СО2-экв. 

Таблица 2. Баланс потоков парниковых газов на территории природных и антропогенных 
экосистем в России по состоянию на 2016 г., млн т СО2-экв. 

Категории поглотителей/источников 
парниковых газов

Млн т СО2-экв. 
в год

Неопределенность, 
%

природные экосистемы (по данным Отчет 
по НИР ..., 2018)

-1048,6 161

рисоводство 0,6 70

эмиссия N2O от пашен 58,8 93

эмиссии СО2 и СН4 от пашен, в т.ч. осу-
шенных

90,2
75

известкование 0,6 51

внесение мочевины 0,2 52

изменение землепользования (земли посе-
лений)

9,0
51

изменение землепользования (прочие 
земли) 2,3 65

изменение землепользования (кормовые 
угодья)

-106,6 44

продукция лесозаготовки 10,0 21

Итого по всем экосистемам России -983,7 172
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Рисунок 4. Баланс парниковых газов (с учетом F-содержащих газов) на территории России 
в 2016 г., млн т СО2-экв. в год: отрицательные значения (голубым цветом) – 

нетто- поглощение; положительные значения (красным цветом) – выбросы; зеленым цветом – 
итоговый баланс парниковых газов на территории России с учетом естественных 

и антропогенных потоков

Суммарный баланс парниковых газов с учетом нетто-потоков от экоси-
стем и антропогенных выбросов по видам газов представлен в табл. 3.

Таблица 3. Баланс парниковых газов на территории России с учетом природных и 
антропогенных потоков по видам парниковых газов по состоянию на 2016 г., млн т СО2-экв. 

(выбросы «+»/поглощение «-»)*

* без учета F-содержащих парниковых газов

Как следует из данных табл. 3, Российская Федерация может считаться
«донором» только по СО2, нетто-поглощение по которому составляет при-
мерно -0,96 млрд т СО2. Однако с учетом выбросов не-СО2 газов наша страна,
с высокой вероятностью, является нетто-эмитентом парниковых газов в
атмосферу.

Имеющиеся спутниковые оценки для потока СО2, полученные методом
«сверху-вниз», хорошо согласуются с результатами, представленными в работе
(Отчет по НИР ..., 2018). Спутниковая информация является независимым
источником информации для верификации данных, полученных методом
«снизу-вверх» на основе данных наземного наблюдения и моделирования. Так,

Парниковые газы
Природные потоки 
(по данным Отчет 
по НИР…, 2018)

Антропогенные 
потоки (по данным 
кадастра, 2023)

Баланс парникового 
газа в РФ

СО2 -2591,6 1633,9 -957,7

СН4 1288,8 293,1 1581,9

N2O 254,1 81,4 335,5
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по данным (Byrne et al., 2023) cреднее из 5 наборов данных, анализируемых в
рамках проекта сравнения инверсионных моделей Orbiting Carbon Observatory
(OCO-2), включая измерения CO2 in situ и комбинацию этих данных, показало
нетто-поглощение между поверхностью земли и атмосферой в пределах тер-
ритории Российской Федерации, которое составляет чуть менее 1 млрд т СО2 в
среднем в течение периода 2015-2020 гг. Эта величина соответствует сумме
экосистемных потоков углекислого газа и антропогенных выбросов СО2 в Рос-
сии, которая в нашей работе оценена в -0,96 млрд т СО2 (см. табл. 2) для
2016 года. По нашим оценкам природные экосистемы в РФ поглощают
около -2,6 млрд т СО2-экв., что также хорошо соотносится с величиной ΔСloss
(Byrne et al., 2023), соответствующей среднему из 5 наборов данных. Хотя
переменная ΔСloss включает также международную торговлю зерном и древе-
синой, в случае России результирующая по этим потокам практически равна
нулю и не оказывает значительного влияния на сопоставление результатов
работ (Отчет по НИР ..., 2018) и (Byrne et al., 2023).

Суммарные потоки метана в России по данным (Отчет по НИР ..., 2018)
примерно в 2 раза оценены выше, чем в (Denisov et al., 2019) и в 1,4 раз,
чем в (Метан…, 2022). Согласно последнему исследованию вклад России
в естественные глобальные выбросы метана не превышает 10% и состав-
ляет 13,3 млн т СН4 в год для оценки «снизу вверх» и 11,7 млн т СН4 в год для
оценки «сверху вниз». При этом вклад болот доминирует в интенсивности
всех естественных источников – примерно треть от всех выбросов СН4 с тер-
ритории России в атмосферу. Интенсивность антропогенных источников
выбросов метана так же не более 10% (23,5 млн т СН4 в год и 19,8 млн т СН4
в год, соответственно) (Метан…, 2022). Отметим, что по данным кадастра
антропогенный выброс метана без учета сектора ЗИЗЛХ составил в 2016 году
меньшую величину – 11,6 млн т, а с его учетом – 12,5 млн т СН4 (Националь-
ный кадастр…, 2023). По данным глобальной базы выбросов климатически
активных веществ EDGAR2) (Emissions Database for Global Atmospheric
Research) антропогенный выброс метана в России составлял в 2016 году
около 16 млн т СН4 (18 млн т СН4 в 2021). По другим данным, например, базы
данных CEDS3) (A Community Emissions Data System) – около 25 млн т СН4 в
2017 г. Разброс данных «снизу вверх» для антропогенных выбросов в России
составляет от 16 до 28 млн т СН4, а по данным «сверху-вниз» – от 11 до 26
млн т СН4 (Saunois et al., 2020).

По данным авторов (Метан…, 2022) доля антропогенных эмиссий в
общем выбросе метана в России близка к 2/3. Примерно такое же соотноше-
ние 2:1 между антропогенными выбросами метана и естественными приве-
дено в (Denisov et al., 2019). Международные базы данных показывают
соотношение близкое к 1:1 (Saunois et al., 2020). По нашим данным есте-

2) https://edgar.jrc.ec.europa.eu/

3) https://esgf-node.llnl.gov/search/input4mips/
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ственная эмиссия метана с территории России превышает антропогенный
выброс в соотношении 4:1. Несмотря на возможности некоторой перео-
ценки естественных потоков и/или недооценки антропогенного выброса
метана в (Отчет по НИР ..., 2018; Национальный кадастр…, 2023), учитывая
наличие значительных источников в тундре и болотных экосистемах, пре-
вышение совокупной естественной эмиссии метана над антропогенным
выбросом выглядит более логично для территории Российской Федерации,
чем наоборот.

Антропогенные выбросы закиси азота можно сопоставить с данными
базы EDGAR, которые показывают меньшую величину антропогенного
выброса N2O за 2016 год, чем в кадастре: 76 млн т СО2-экв. (85 млн т СО2-экв.
для 2021 г.). Для естественной эмиссии N2O в масштабе всей страны в литера-
туре обнаружены только данные моделирования. Так, сопоставление резуль-
татов оценки по 10 моделям наземных экосистем (девять моделей: DLEM,
LM3V-N, ORCHIDEE, ORCHIDEE с азотным и фосфорным циклами
(ORCHIDEE-CNP), O-CN, Lund-Potsdam-Jena General Ecosystem Simulator
(LPJ-GUESS), LPX-Bern, TRIPLEX-GHG и модель с вегетационным блоком
для оценки малых газовых составляющих (VISIT)) показывает достаточно
близкие между собой результаты эмиссии закиси азота от природных экоси-
стем России в среднем за период с 2001-2015 гг. в размере около 0,26-0,28 Тг
N-N2O (Tian et al., 2018, 2020). Эта величина соответствует 126,4 млн т СО2-
экв., что в 2 раза ниже, чем 254,1 млн т СО2-экв. в (Отчет по НИР…, 2018).
Сомнения в оценках интенсивности эмиссии N2O от тундры и ее возможном
завышении в (Отчет по НИР…, 2018) обсуждены выше.

Заключение

Несмотря на имеющиеся возможные погрешности в оценках выбросов и
поглощения парниковых газов в работе (Отчет по НИР…, 2018), по всей
видимости, они в значительной степени взаимно компенсируют друг друга.
Относительно высокая неопределенность результирующей оценки в целом по
природным экосистемам России, определенная в почти 200%, обусловлена
нахождением разницы 2-х больших величин разнонаправленных потоков
выбросов и поглощения. Однако можно на экспертном уровне предположить,
что точность результирующей оценки выше и она находится в пределах при-
мерно ±50%. Этот диапазон соответствует среднему разбросу результатов
моделирования по динамическим моделям растительности и инверсионного
моделирования по данным ДЗЗ. В таком случае не возникает сомнений в
знаке баланса парниковых газов. 

Лицам, принимающим решения, при определении целей и мероприятий
в области климатической политики в РФ следует ориентироваться на 3 основ-
ные цифры баланса потоков парниковых газов в стране:

– нетто-поглощение углекислого газа на территории наземных экоси-
стем России соответствует величине в примерно -2,5 млрд т СО2. С учетом
антропогенного выброса углекислого газа (1,6 млрд т СО2) территория нашей
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страны с высокой вероятностью является «донором», т.е. нетто-поглотителем
при оценке только по СО2;

– с учетом выбросов не-СО2 парниковых газов (метана и закиси азота)
нетто-поглощение парниковых газов в природных экосистемах России сокра-
щается более, чем в 2 раза и составляет около -1 млрд т СО2-экв. Наибольший
вклад в выбросы не-СО2 газов дают болотные и тундровые экосистемы нашей
страны, при этом по последним неопределенность оценки крайне высока,
данные в литературе фрагментарны, а спутниковая информация, по всей
видимости, практически отсутствует;

– баланс естественных и антропогенных потоков парниковых газов на
территории России с большой степенью вероятности положительный, т.е.
соответствует нетто-выбросам в атмосферу в размере 1 млрд т СО2-экв.
Нетто-баланс по антропогенным потокам парниковых газов в национальном
кадастре за 2016-2021 составляет 1,56 млрд т СО2-экв. выбросов в атмосферу
(Национальный кадастр…, 2023). Таким образом, весьма вероятно, что Рос-
сийская Федерация не является «климатическим донором» при полном учете
всех парниковых газов.

Дальнейшие научные исследования целесообразно посвятить сбору
более полной по площади нашей страны информации по изменению запасов
углерода и потокам не-СО2 парниковых газов, корректной оценке межгодовой
изменчивости этих потоков. Особенный недостаток данных, как наземных
экспериментальных данных наблюдений, так и спутниковых и модельных
оценок, отмечается для зоны тундровых экосистем. Высокая пространствен-
ная вариабельность, малое число экспериментальных измерений, незначи-
тельный охват спутниковыми системами, высокая облачность северных
территорий – все это обусловливает высокие разбросы совокупных оценок по
вкладу тундры в процесс изменения климата, полученных разными методами.
Если по углероду оценки строятся на более надежных данных (таких как
запасы углерода экосистемы), которые подходят для периодического наблю-
дения, то выбросы CH4 и N2O требуют непрерывных измерений и не могут
быть достоверно интерполированы между точечными во времени и простран-
стве измерениями, как наземными, так и дистанционными. Эти особенности
должны быть учтены в рамках выполнения работ «карбоновых полигонов»
Минобрнауки России и реализации важнейшего инновационного проекта
государственного значения «Единая национальная система мониторинга кли-
матически-активных веществ».
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Приложение

Потоки парниковых газов от природных экосистем 
Российской Федерации, тыс. т СО2-экв. в год 

(по данным Отчет по НИР ..., 2018)
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ОЦЕНКА ПОТОКОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
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РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Коротков В.Н.1), Романовская А.А.1), Карелин Д.В.2), Курганова И.Н.3), 
Сирин А.А.4), Корзухин М.Д.1), Лопес де Гереню В.О.5), Голубятников Л.Л.5), 

Глаголев М.В.5), Попов И.О.1), Трунов А.А.1), Вертянкина В.Ю.1), 

Полумиева П.Д.1), Бердин В.Х.6), Юлкин Г.М.6), Посысаев Ю.Ю.6), 

Каримова Д.Б.6), Сконечный М.С.6 )

1)ФГБУ «Институт глобального климата и экологии
имени академика Ю.А. Израэля»

РФ 107258 г. Москва, ул. Глебовская, д. 20Б

2) ФГБУН «Институт географии Российской академии наук»
РФ 119017, Москва, Старомонетный переулок, дом 29, стр. 4

3) Обособленное подразделение ФГБУН «Федеральный исследовательский центр
«Пущинский научный центр биологических исследований Российской академии наук»

РФ 142290 Московская область, г. Пущино, Проспект науки, д. 3

4)ФГБУН «Институт лесоведения Российской академии наук»
РФ 143030 Московская обл., п/о Успенское, Советская 21

5) Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова
РФ 119992 Москва, Ломоносовский просп., д. 27 к. 4 

6) Автономная некоммерческая организация
«Международный центр устойчивого энергетического развития»

117292, Россия, г. Москва, ул. Кедрова, д. 8, стр. 2

Введение

В настоящем отчете представлены результаты выполнения научно-
исследовательской работы «Научные исследования в области оценки способ-
ности различных типов экосистем к поглощению диоксида углерода и подго-
товка научно-обоснованных предложений по расчёту объёмов поглощения
диоксида углерода экосистемами регионов Российской Федерации» шифр 17-
14-НИР/01, выполняемой на основании государственного контракта от
21 июля 2017 года № ДК-14-23/55.

Научная новизна настоящей научно-исследовательской работы обуслов-
лена недостаточной изученностью и высокой неопределённостью количе-
ственных оценок потоков парниковых газов в природных экосистемах
субъектов Российской Федерации.

Практическая значимость НИР определяется необходимостью оценки
экологической роли природных экосистем субъектов Российской Федерации,
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что является необходимым условием обоснованного научного обеспечения
позиции страны как экологического «донора» Земли, включая поддержку сде-
ланных, начиная с 2012 года, т.н. «интервенций» РФ в рамках переговорного
процесса РКИК ООН о необходимости учета «богатых углеродом экосистем»
(тундры, болота, степи) в проблеме регулирования газового состава атмос-
феры и смягчения изменений климата.

Полученные результаты, при их практическом внедрении, будут способ-
ствовать реализации положений Концепции формирования системы монито-
ринга, отчетности и проверки объема выбросов парниковых газов в
Российской Федерации, утвержденной распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации № 716-р от 22.04.2015 в части учёта объёма поглощений
парниковых газов. 

Полученные результаты также будут способствовать выполнению
Перечня поручений Президента Российской Федерации по итогам заседания
Государственного совета по вопросу «Об экологическом развитии Россий-
ской Федерации в интересах будущих поколений» от 27.12.2016 (пункт 1.е –
«разработать и утвердить национальную методику оценки способности всех
типов лесов, водно-болотных угодий и степей, находящихся на территории
Российской Федерации, к поглощению диоксида углерода, провести рас-
чёты способности экосистем регионов к его поглощению») в части разрабо-
танной национальной методики по оценке поглощения CO2 на территории
лесов, водно-болотных угодий и кормовых угодий, в том числе на террито-
рии степей.
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Глава 1.
Анализ существующих типов природных экосистем 
по регионам Российской Федерации

Размещение основных типов природных экосистем на территории Рос-
сии определяется основными экологическими факторами – солнечной радиа-
цией, температурой, количеством осадков и орографией [1, 2]. В качестве
ведущих экологических факторов, как правило, рассматриваются среднегодо-
вая температура приземного воздуха (Т) и годовые осадки (Р) (рис. 1.1), а
также используются производные от них величины.

Рисунок 1.1. Расположение основных типов природных экосистем в координатах (Р, Т) [3] 
Стрелки описывают возможные изменения при потеплении климата

На территории России наблюдается широтная зональность в расположе-
ниии основных типов экосистем, выделяемых на основе признаков раститель-
ных сообществ (фитоценозов). В пределах каждой широтной зоны
формируется зональный тип растительности, который является господствую-
щим в пределах соответствующей зоны. Структурно-функциональные осо-
бенности, масштаб и территориальный охват экосистем определяются
климато-географическими условиями среды, а также особенностями приро-
допользования в прошлом и настоящем [2]. На территории России четко
выражена широтная зональность многих природных процессов и явлений [4].
Это обусловлено большой протяженностью страны с севера на юг и преобла-
данием равнинного рельефа. На обширных равнинах последовательно пред-
ставлены следующие природные зоны: арктические пустыни, тундра, лесная
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зона, лесостепь, степи, полупустыни, пустыни, субтропики. Наиболее чётко и
последовательно природные зоны выражены в европейской части страны,
восточнее Уральских гор зональность прослеживается слабее из-за сложного
характера рельефа и резко континентального климата. 

В пределах каждой зоны формируется определенный тип растительных
сообществ, который называется зональным. Каждый из них является господ-
ствующим типом растительности в пределах соответствующих зон. Расти-
тельность переходных природных зон (лесотундры, лесостепи, полупустыни)
представлена сочетанием двух соседних зональных типов. Наряду с зональ-
ным типом растительности во всех зонах встречаются также интразональные
типы – луга и болота. Формирование болот зависит от локальных особенно-
стей увлажнения, а образование лугов обычно связано с особенностями
хозяйственного использования территории (сенокошение и выпас). 

В настоящем исследовании рассматривается четыре крупных типа при-
родных экосистем (тундра, леса, травяные экосистемы (включая степи и луго-
вые угодья), водно-болотные угодья), которые отличаются значительными
запасами углерода и играют важную роль в биологическом круговороте угле-
рода и азота [5-10].

1.1. Экосистемы тундр

Тундры представляют собой обширную природную зону, расположен-
ную севернее пояса бореальных лесов и южнее зоны вечных арктических
льдов. Согласно классификации климатов Кёппена, климат тундры характе-
ризуется среднемесячной температурой самого тёплого месяца в пределах от
0°С до 10°С. Согласно классификации Алисова, средняя температура самого
тёплого месяца – 0-12°С, годовая сумма осадков – менее 300 мм [11]. Лето в
тундре короткое и с заморозками. Число дней со средней температурой выше
0°С – 55-118. Вегетационный период начинается в июне, заканчивается в сен-
тябре. Несмотря на малый уровень осадков, почвенная влага испаряется мед-
ленно (на испарение затрачивается не более 30% осадков), следствием чего
является переувлажнённость почв и заболачивание, усиливаемое наличием
слоя многолетней мерзлоты, толщина которого достигает 100 м, в то время
как верхний оттаявший слой почвы редко превышает в летний период 40 см
(иногда не более 10 см).

В зимний период температура может достигать -30°С. Для тундр харак-
терен низкий снежный покров – 0-30 см. При этом сильные ветра нередко его
сдувают, обнажая почву. Среднегодовая температура воздуха отрицательная –
от -14 до -4°С. 

Характерной чертой биомов тундры является отсутствие деревьев. Рас-
тительность представлена различными кустарниковыми формами и травами,
а также мхами, лишайниками и одноклеточными водорослями [2].

Тундры на территории Российской Федерации по площади составляют
около 30% всех тундр Земли, при этом различают несколько тундровых регио-
нов. Основную часть тундр составляют равнины, в которых чередуются отно-
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сительно высокие сухие места и переувлажнённые низменности. Болота
составляют около 1,8% территории, речные поймы и дельты – около 8,6% [12].

Существует несколько классификаций тундровых ландшафтов. Обычно
выделяют три географических подзоны [13]:

1) арктическая тундра – преимущественно травянистая, осоко-пушице-
вая, с подушкообразными формами полукустарничков и мхами в сырых запа-
динках. Растительный покров не сомкнут, кустарников нет, широко развиты
глинистые голые «медальоны» с микроскопическими водорослями и бугры
мерзлотного пучения;

2) средняя тундра, или типичная тундра – преимущественно моховая.
Вокруг озёр – осоко-пушицевая растительность с небольшой примесью раз-
нотравья и злаков. Появляются ползучие полярные ивы и карликовые берёзы,
скрытые мхами и лишайниками;

3) южная тундра – кустарниковая; растительность южных тундр осо-
бенно резко различается в зависимости от долготы.

Почвы тундр содержат от 117 до 204,4 ГтС или 30% глобального почвен-
ного резервуара. Именно одно из самых высоких долевых содержаний среди
наземных экосистем, пока еще неактивного (находящегося в мерзлоте) угле-
рода в почвах, позволяет считать их, наряду с болотами бореального пояса,
важным дополнительным стоком С и долговременной ловушкой для углерода
атмосферы. Дополнительное значение придаёт им высокое содержание в
мерзлых грунтах и под ними газогидратов с участием в основном метана, ста-
бильность которым придаёт отрицательная температура и высокое давление.
В Российской Федерации эти криогенные экосистемы занимают около 65%
территории страны, что составляет 40% криогенных экосистем мира, а тун-
дры РФ занимают 45% от площади всего биома [14]. Существование этих
сообществ на пределе толерантности наземных фитоценозов и их высокая
чувствительность позволяют рассматривать их как индикатор и удобную
модель глобальных климатических и антропогенных воздействий [5]. 

Распределение площадей экосистем тундр (без учета ледников и поляр-
ных пустынь) по субъектам РФ показано в табл. 1.1. 

Таблица 1.1. Площади экосистем тундр по субъектам РФ

Субъекты РФ Площадь, млн га

Мурманская область  6,142

Архангельская обл. и Ненецкий автономный 
округ 25,297

Республика Коми  7,214

Ямало-Ненецкий АО 39,005

Таймырский Долгано-Ненецкий р-н 85,628

Республика Саха 50,959

Чукотский АО 44,217

Итого 258,462
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Наибольшие площади тундр сосредоточены на территории Таймырского
Долгано-Ненецкого района Красноярского края, Республики Саха (Якутия),
Чукотского АО, Ямало-Ненецкого АО, Архангельская области и Ненецкого АО.

1.2. Лесные экосистемы

Под лесными экосистемами в настоящей работе подразумеваются
покрытые лесной растительностью земли, на которых преобладают различ-
ные виды деревьев и кустарников. Согласно Лесоустроительной инструкции,
утвержденной Приказом Рослесхоза от 12.12.2011 № 516 (зарегистрировано в
Минюсте РФ 06.03.2012 № 23413), к землям, покрытым лесной растительно-
стью, относятся:

– земли, занятые лесными насаждениями естественного и искусствен-
ного происхождения с полнотой 0,4 и выше в возрасте молодняков и с
полнотой 0,3 и выше в возрасте, превышающем возраст молодняков;

– земли, занятые кустарниками, на которых в силу естественно-геогра-
фических условий не могут произрастать древесные породы или на
которых специально организуются кустарниковые хозяйства (прутя-
ных и высокотаннидных ив, орехоплодных, технических культур);

– плантации лесных древесных пород, предназначенные для ускорен-
ного выращивания древостоев с целью получения целевых сортимен-
тов или древесной массы для последующей переработки.

Все лесные экосистемы в контексте настоящей работы рассматриваются в
качестве природных, поскольку невозможно чётко вычленить малонарушенные
леса отдельно. Современные леса представляют собой экосистемы разной сте-
пени нарушенности, связанной со сложным сочетанием природных и антропо-
генных факторов (пожары, рубки, расчистка под сельскохозяйственные угодья
и т.д.), действующих с разной периодичностью и интенсивностью [20, 21].

Согласно Приказу Минприроды России от 18.08.2014 N 367 (ред. от
21.03.2016) на территории нашей страны выделены следующие лесорасти-
тельные зоны: зона притундровых лесов и редкостойной тайги; таежная зона;
зона хвойно-широколиственных лесов; лесостепная зона; степная зона; зона
полупустынь и пустынь; зона горного Северного Кавказа и горного Крыма;
Южно-Сибирская горная зона [15]. Эти зоны в свою очередь подразделяются
на лесные районы по сходству природно-климатических условий.

По данным Росреестра по состоянию на 01.01.2017 г. лесные земли Рос-
сийской Федерации занимали 897,0 млн га, в том числе 820,9 млн га земель,
занятых лесными насаждениями (покрытых лесной растительностью) [16].
Таким образом, леса России занимают около 47,9% территории страны. По
площади лесов Россия занимает первое место в мире, обладая примерно 20%
мировых запасов древесины. Наиболее высокая лесистость характерна для
регионов, расположенных в таежной зоне (50-80%), средняя – для регионов
зоны хвойно-широколиственных лесов (30-45%), ниже средней – для регио-
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нов лесостепной (10-25%), низкая – для регионов степной зоны (2-5%). Наи-
большая лесистость характерна для Пермской области, Республики Коми и
регионов Центральной Сибири. Минимальная лесистость (менее 1%) свой-
ственна Республике Калмыкия, Ставропольскому краю, Астраханской,
Ростовской и Волгоградской областям.

Основная часть лесных земель (96,4%) сосредоточена на территории
лесного фонда. Лесные земли лесного фонда занимают 864,4 млн га, в том
числе 770,0 млн га земель, занятых лесными насаждениями. Наибольшую
долю площади (93,8%) составляют лесные насаждения на территории лес-
ного фонда, включающего в себя защитные, эксплуатационные и резервные
леса (рис. 1.2). Остальная площадь представлена лесами на землях особо
охраняемых территорий и объектов, землях обороны и безопасности, землях
населенных пунктов и других землях. Земли лесного фонда России – объект
федеральной собственности, представляющий совокупность лесов, лесных и
нелесных земель в границах, установленных в соответствии с лесным и
земельным законодательством. 

Рисунок 1.2. Доля площади, занятых лесными насаждениями России, по категориям земель 

(по данным Росреестра на 01.01.2017) [16]

Основным источником информации для расчетов углеродного баланса
лесов является государственный лесной реестр. В государственном лесном
реестре содержится документированная информация: 1) о составе и границах
земель лесного фонда, составе земель иных категорий, на которых располо-
жены леса; 2) о лесничествах, лесопарках, об их границах, их лесных кварта-
лах и лесотаксационных выделах; 3) о защитных лесах, об их категориях, об
эксплуатационных лесах, о резервных лесах, об их границах; 4) об особо
защитных участках лесов, об их границах, о зонах с особыми условиями
использования территорий; 5) о лесных участках и об их границах; 6) о коли-
чественных, качественных, об экономических характеристиках лесов и лес-
ных ресурсов; 7) об использовании, охране, о защите, воспроизводстве лесов,

Глава 1. Анализ существующих типов природных 
экосистем по регионам Российской Федерации
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в том числе о лесном семеноводстве; 8) о предоставлении лесов гражданам,
юридическим лицам. В материалах государственного лесного реестра наибо-
лее подробная информация содержится по землям, входящим в лесной фонд,
а подробной информации о лесах на других категориях земель нет.

Распределение площадей лесных земель по субъектам РФ представлено
в табл. 1.2. Основные площади лесных земель сосредоточены в Дальнево-
сточном и Сибирском федеральных округах. Максимальные площади лесных
земель отмечены на территории Республики Саха (Якутия), Красноярского
края, Иркутской области, Хабаровского края, Забайкальского края, Респу-
блики Коми, Ханты-Мансийского автономного округа, Магаданской области,
Камчатского края, Амурской области, Республики Бурятия. 

Таблица 1.2. Распределение площадей лесных земель по федеральным округам и субъектам РФ 
по данным Росреестра [16]

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Лесные 
земли, 
тыс. га

Лесные 
насаждения, 
не входящие в 
лесной фонд, 

тыс. га

Всего 
лесных 
земель, 
тыс. га

Доля лесных 
земель от общей 
площади субъекта 

РФ, %

Россия 870705,5 26308,9 897014,4 52,4

Центральный 
федеральный округ

23623,7 1736,8 25360,5 39,0

Белгородская область 241,9 90,4 332,3 12,2

Брянская область 1183,6 121,4 1305 37,4

Владимирская область 1581,8 75,8 1657,6 57,0

Воронежская область 476,8 155,2 632 12,1

Ивановская область 1047,8 28,5 1076,3 50,2

Калужская область 1376,9 35,6 1412,5 47,4

Костромская область 4574,2 98,9 4673,1 77,6

Курская область 249,2 68,2 317,4 10,6

Липецкая область 190,7 61,4 252,1 10,5

Московская область 1998,1 35,3 2033,4 45,9

Орловская область 203,1 74,2 277,3 11,2

Рязанская область 1065,9 66,8 1132,7 28,6

Смоленская область 2168 357,8 2525,8 50,7

Тамбовская область 371,7 97,9 469,6 13,6

Тверская область 4742,2 233,3 4975,5 59,1

Тульская область 372,4 42,9 415,3 16,2

Ярославская область 1725,7 93 1818,7 50,3

г. Москва 53,7 0,2 53,9 21,0

Северо-Западный 
федеральный округ

92639,6 3712,9 96352,5 57,1

Республика  Карелия 9850,2 22,1 9872,3 54,7
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Продолжение таблицы 1.2

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Лесные 
земли, 
тыс. га

Лесные 
насаждения, 
не входящие в 
лесной фонд, 

тыс. га

Всего 
лесных 
земель, 
тыс. га

Доля лесных 
земель от общей 
площади субъекта 

РФ, %

Республика  Коми 31093,5 136,1 31229,6 74,9

Архангельская область 22948,6 126,3 23074,9 55,9

Вологодская область 10456,4 330,9 10787,3 74,6

Калининградская область 295,1 18,8 313,9 20,8

Ленинградская область 5015,8 125,5 5141,3 61,3

Мурманская область 5383,6 578,6 5962,2 41,1

Новгородская область 3582,2 138,7 3720,9 68,3

Псковская область 2249 785,3 3034,3 54,8

г. Санкт-Петербург 24,4 11,4 35,8 25,5

Ненецкий 
административный округ

1740,8 1439,2 3180 18,0

Южный 
федеральный округ

3148 681,1 3829,1 8,6

Республика  Адыгея 288,8 7,7 296,5 38,1

Республика  Калмыкия 32,5 42,3 74,8 1,0

Республика Крым 266,2 35 301,2 11,5

Краснодарский  край 1541,4 158,8 1700,2 22,5

Астраханская область 104,2 19,5 123,7 2,5

Волгоградская область 591 131,3 722,3 6,4

Ростовская область 293 281,9 574,9 5,7

г. Севастополь 30,9 4,6 35,5 41,1

Северо-Кавказский 
федеральный округ

1966,1 263,9 2230 13,1

Республика  Дагестан 585 57,2 642,2 12,8

Республика Ингушетия 101 2,3 103,3 28,5

Кабардино-Балкарская  
Республика

196,8 13,3 210,1 16,8

Карачаево-Черкесская  
Республика

431,2 9,7 440,9 30,9

Республика  Северная 
Осетия

205,9 9,7 215,6 27,0

Чеченская Республика 336 27,6 363,6 23,2

Ставропольский  край 110,2 144,1 254,3 3,8

Приволжский 
федеральный округ

39096,7 1504 40600,7 39,2

Республика  Башкортостан 5765,6 227,9 5993,5 41,9

Республика  Марий Эл 1339,1 18,9 1358 58,1

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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Продолжение таблицы 1.2

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Лесные 
земли, 
тыс. га

Лесные 
насаждения, 
не входящие в 
лесной фонд, 

тыс. га

Всего 
лесных 
земель, 
тыс. га

Доля лесных 
земель от общей 
площади субъекта 

РФ, %

Удмуртская  Республика 2019,1 102 2121,1 50,4

Чувашская Республика 603,7 17,5 621,2 33,9

Пермский край 11749,2 145,5 11894,7 74,2

Кировская область 7948,9 150,6 8099,5 67,3

Нижегородская область 3816,8 90,1 3906,9 51,0

Оренбургская область 618,5 199,3 817,8 6,6

Пензенская область 975,8 77,3 1053,1 24,3

Самарская область 685,6 104,5 790,1 14,8

Саратовская область 614,2 121,2 735,4 7,3

Ульяновская область 1035 55 1090 29,3

Уральский 
федеральный округ

72667,2 5024,3 77691,5 42,7

Курганская область 1759,5 37,2 1796,7 25,1

Свердловская область 13630,4 230 13860,4 71,3

Тюменская область 7112,8 144,9 7257,7 45,3

Челябинская область 2707,3 75,2 2782,5 31,4

Ханты-Мансийский 
административный округ

28693,7 156,7 28850,4 53,9

Ямало-Ненецкий 
административный округ

18763,5 4380,3 23143,8 30,1

Сибирский 
федеральный округ

297286,4 5628,5 302914,9 58,9

Республика  Алтай 4357,7 190 4547,7 49,0

Республика  Бурятия 23660,6 220,7 23881,3 68,0

Республика  Тыва 8667,2 450,1 9117,3 54,1

Республика  Хакасия 3288,9 23,1 3312 53,8

Алтайский край 4029,3 205,8 4235,1 25,2

Забайкальский край 30782,9 497,5 31280,4 72,4

Красноярский край 120936,8 3185 124121,8 52,4

Иркутская область 66080,7 235 66315,7 85,6

Кемеровская область 6075,5 163,5 6239 65,2

Новосибирская область 4799,2 280,3 5079,5 28,6

Омская область 4667,7 89,4 4757,1 33,7

Томская область 19939,9 88,1 20028 63,7
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Продолжение таблицы 1.2

1.3. Травяные экосистемы

В рамках настоящего исследования рассматривается два варианта травя-
ных экосистем, встречающихся на территории России: степи и луговые угодья
(сенокосы и пастбища). Суммарная площадь травяных экосистем по данным
Росреестра составляет 92,5 млн га [16]. Наибольшую долю площади травяные
экосистемы занимают в южных регионах России на территории Приволжского,
Южного, Уральского и Сибирского федеральных округов (рис. 1.3). 

Рисунок 1.3. Доля площади травяных экосистем от общей площади субъектов РФ 
(по данным Росреестра на 01.01.2017) 

Условные обозначения: 1 – < 5%; 2 – 5-15%; 3 – 15-25%; 4 – 25-50%; 5 – > 50%

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Лесные 
земли, 
тыс. га

Лесные 
насаждения, 
не входящие в 
лесной фонд, 

тыс. га

Всего 
лесных 
земель, 
тыс. га

Доля лесных 
земель от общей 
площади субъекта 

РФ, %

Дальневосточный 
федеральный округ

340277,8 7757,4 348035,2 56,4

Республика Саха (Якутия) 164862,1 1837,8 166699,9 54,1

Камчатский край 26810 305,8 27115,8 58,4

Приморский край 13024 407,8 13431,8 81,6

Хабаровский край 59571,8 231,5 59803,3 75,9

Сахалинская область 6607,9 347,4 6955,3 79,9

Еврейская 
административный округ 1783,2 139,1 1922,3 53,0

Чукотский 
административный округ

13015,1 3878,3 16893,4 23,4

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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1.3.1. Степные экосистемы

Степные биомы представляют собой засушливые экосистемы умерен-
ного пояса, в которых растительный покров образован главным образом раз-
ными типами трав, среди которых самое видное место занимают
дерновинные злаки. Благодаря тому, что под степной растительностью сфор-
мированы самые плодородные почвы (черноземы и каштановые), огромные
пространства степей (за исключением опустыненных степных экосистем)
сегодня распаханы, а нераспаханные площади используются под выпас или
сенокосы. Меньше 1% степных экосистем России сохраняется в рамках особо
охраняемых природных территорий. И это наименьшая доля среди всех типов
экосистем в стране.

В рамках проекта «Инвентаризация сохранившихся степных экосистем
(степных массивов) России» в 2016 году была завершена работа по оценке
площадей сохранившихся и спонтанно восстановившихся степных экоси-
стем, аналогичная той, какая была проведена в последнее десятилетие в ряде
стран Центральной и Восточной Европы (Венгрии, Румынии, Болгарии), а
также в отдельных штатах США и Канады [17].

На основе космических снимков среднего разрешения была оценена
современная пространственная структура и состояние степного биома и выяв-
лены сохранившиеся относительно крупные массивы степных экосистем на
территории России. Территория, где получили распространение степные
биомы, включает в себя следующие субъекты РФ (полностью или частично):

– в Европейской части: Орловская область, Липецкая область, Тамбов-
ская область (частично), Пензенская область, Ульяновская область,
Самарская область, Республика Татарстан, Республика Башкортостан,
Оренбургская область, Саратовская область, Курская область, Белго-
родская область, Воронежская область, Волгоградская область,
Ростовская область, Республика Калмыкия, Астраханская область,
Краснодарский край, Ставропольский край, а также Северо-Кавказ-
ские республики (Дагестан, Кабардино-Балкарская, Чеченская);

– в Азиатской части: Челябинская область, Тюменская область, Курган-
ская область, Омская область, Новосибирская область, Алтайский
край, Республика Алтай, Кемеровская область, Республика Хакассия,
Красноярский край, Республика Тыва, Иркутская область, Республика
Бурятия, Забайкальский край.

Выполненные в рамках вышеупомянутого проекта оценки показали, что
общая площадь сохранившихся или восстановленных степных экосистем
составляет 21,9 млн га и на их долю в среднем на территории РФ приходится
3,4% (табл. 1.3). И если в Европейской части России и в республиках Север-
ного Кавказа степные экосистемы занимают соответственно 1/10 и 1/7 части
или 10-15% общей площади административных округов степной зоны, то в
Азиатской части эта доля составляет всего 1,5% (табл. 1.3).
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В соответствии с выполненными оценками [17], большая часть степных
биомов сохранилась в Европейской части – 59%. На долю азиатских степей и
степных биомов в автономных республиках Кавказа приходится 36 и 5%,
соответственно (рис. 1.4).

Таблица 1.3. Распределение выявленных степных массивов по регионам России [17]

Субъект РФ Общая площадь 
региона, тыс. га

Общая площадь 
степей, тыс. га

% Степей от 
общей площади 

региона

Степная зона (всего) 647067 21938 3,39

Европейская часть (всего) 124159 12907 10,40

Республика Башкортостан 14295 480 3,36

Республика Калмыкия 7473 5167 69,14

Республика Татарстан 6785 22 0,32

Краснодарский край 7549 34 0,44

Ставропольский край 6616 588 8,89

Астраханская область  4902 1150 23,45

Белгородская область 2713 39 1,45

Волгоградская область 11288 1681 14,90

Воронежская область 5222 42 0,81

Курская область 3000 37 1,24

Липецкая область* 2405 23 0,95

Оренбургская область 12370 2098 16,96

Орловская область* 2465 35 1,41

Пензенская область 4335 26 0,61

Ростовская область 10097 809 8,01

Самарская область 5357 122 2,27

Саратовская область 10124 427 4,22

Тамбовская область* 3446 85 2,47

Ульяновская область 3718 42 1,13

Республики Северного Кав-
каза (всего)

7839 1163
14,84

Республика Дагестан 5027 843 16,78

Кабардино-Балкарская 
Республика 1247 0 0,00

Чеченская Республика 1565 320 20,45

Азиатская часть (всего) 515070 7867 1,53

Республика Бурятия 35133 476 1,35

Республика Алтай  9290 531 5,71

Республика Тыва 16860 2764 16,39

Республика Хакассия  6157 703 11,42

Алтайский край 16800 495 2,95

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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Продолжение таблицы 1.3

*сведения по Липецкой, Орловской и Тамбовской областям (овражно-балочная сеть)
при суммировании не учитывались.

Рисунок 1.4. Распределение природных степных биомов на территории РФ

На территории Европейской России наибольшую долю степные биомы
занимают в Калмыкии (69%), Астраханской (23,5%), Оренбургской (17,0%) и
Волгоградской (14,9%) областях. В азиатской части более всего степных экоси-
стем было обнаружено в Республиках Тыва (16,4%), Хакассия (11,4%) и Алтай
(5,7%), а также Челябинской области (5,2%) и Забайкальском крае (4,6%).

На территории Российской Федерации распространение степных экоси-
стем подчиняется двум основным градиентам: широтно-зональному (в
направлении север-юг) и континентальности (в направлении запад-восток).
Эти градиенты изначально заданы различиями в количестве осадков и солнеч-
ного тепла, поступающих на разные участки планеты [18]. В соответствии с

Субъект РФ Общая площадь 
региона, тыс. га

Общая площадь 
степей, тыс. га

% Степей от 
общей площади 

региона

Красноярский край 236680 47 0,02

Иркутская область 77485 93 0,12

Кемеровская область 9573 0 0,00

Курганская область 7149 0 0,00

Новосибирская область  17776 293 1,65

Омская область 14114 27 0,19

Тюменская область 16012 0 0.00

Челябинская область  8853 461 5,20

Забайкальский край 43189 1977 4,58
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классификацией, разработанной Лавренко с соавт. [19], которой придержива-
ется большинство современных ученых, степи делят на 5 основных классов,
которые сильно различаются по степени обеспеченности осадками и теплом:
(1) остепненные луга; (2) луговые степи; (3) настоящие степи; (4) сухие степи;
(5) опустыненные степи. Некоторые исследователи остепненные луга и луго-
вые степи объединяют в одну категорию луговых степей и отдельно выделяют
горные степные экосистемы (табл. 1.4).

Таблица 1.4. Зонально-поясные варианты степей в Европейской и Азиатской России [17]

На территории Европейской России самая высокая доля сохранившихся
степных экосистем приходится на степную и интразональную растительность
Прикаспия (41%), настоящие (24,6%) и опустыненные (17,5%) степи. В Ази-
атской части России преобладающими являются настоящие (52,1%), луговые
(28,5%) и сухие (14,1%) степи (табл. 1.4). Карта-схема зональной поясности
степной растительности на территории Российской Федерации, основанная
на данных Базилевич Н.И. [20], представлена на рис. 1.5.

 В 80-90-х годах прошлого столетия многие пахотные угодья в зоне
степей были заброшены в связи с системным экономическим кризисом и
изменениями в правовой системе землепользования. Прекращение рас-
пашки земель в степной зоне запустило восстановительную сукцессию, в
ходе которой вновь начала формироваться степная экосистема. Время вос-
становления степных экосистем после снятия с/х нагрузки составляет от 10
до 60 лет и более, в зависимости от природных особенностей экосистемы,
истории ее пахотного использования и условий восстановления [21, 22].
При этом потери углерода из почвы, обусловленные ее вовлечением в сель-
скохозяйственное использование, вновь сменяются его быстрым накопле-
нием [23, 24].

Сегодня залежи (неиспользуемые сельскохозяйственные земли) пред-
ставляют собой основной территориальный резерв для восстановления степ-
ного биома в России и расширения природного каркаса его распространения в
регионе степей [22]. После прекращения распашки преобладающим (хотя не

«Виды степей
Европейская Россия Азиатская часть

тыс. га % тыс. га %

Луговые  455 3,3 2184 28,5

Настоящие  3432 24,6 3998 52,1

Сухие 1680 12,1 1079 14,1

Опустыненные  2445 17,5 390 5,1

Горные  219 1,6 24 0,3

Степная и интразональная 
растительность Прикаспия

5711 41,0 - 0,0

Всего 13941 100 7675 100

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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единственным) направлением восстановления является формирование вто-
рично-степных экосистем. При благоприятных условиях восстановления уже
в 15-20-летнем возрасте их трудно отличить от целинных. По некоторым
оценкам [25], в зоне степей в сумме реально существующие залежи (вторич-
ные степные ценозы) составляют 26,7% базовой площади пашни 1990 г., т.е.
не менее половины той площади, которая сегодня занята природными степ-
ными биомами.

Рисунок 1.5. Карта-схема зональной поясности степной растительности на территории 
Российской Федерации

Оценка площадей вторичных степных ценозов в зоне степей была
выполнена нами на основе данных официальной статистики [26]. Восстанов-
ленные на месте бывших сельскохозяйственных угодий, степные биомы
включают неиспользуемые сенокосы, пастбища и пахотные земли (табл. 1.5).
Согласно выполненным расчетам, на начало 2017 г. общая площадь таких эко-
систем в степных регионах России составила 32,4 млн га, что существенно
(на 11,5 млн га) превышает площадь природных степных биомов. 

Большая часть (58%) восстановленных степных экосистем располага-
ется в азиатской части России (рис. 1.6). Площадь вторичных степных экоси-
стем, восстановленных на месте неиспользуемой пашни, в Азиатской и
Европейской частях России практически одинаковы и составляют 8,6 млн га
(рис. 1.7А), в то время как площадь неиспользуемых сенокосов и пастбищ в
Азиатской части в 3 раза превосходит таковую в Европейской части РФ
(рис.1.7А).

Доля вторичных степных биомов в общей площади, занятой степными
экосистемами, в целом по России составляет 40,4% (рис. 1.7Б). Этот показа-
тель в Европейской части существенно выше, чем в Азиатской: 52% против

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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30%. Доля вторичных степей, возникших на месте неиспользуемой пашни,
примерно одинакова во всех регионах и изменяется от 27,4% в Северо-Кав-
казском регионе и в Крыму до 34,6% в Европейском степном регионе (рис.
1.7Б).

.

Рисунок 1.6. Распределение вторичных (восстановленных) степных биомов 
в степных регионах РФ

Рисунок 1.7. Распределение степных биомов (природных и вторичных) 
в различных регионах РФ 

А - распределение по площади, млн га; Б - распределение по долям, %"

Общая площадь естественных степных экосистем на территории Рос-
сийской Федерации по разным оценкам составляет сегодня 21-50 млн га
(табл. 1.6), а площадь восстановленных степей на месте неиспользуемых с/х
угодий оценивается в 26,0-32,4 млн га.

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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Таблица 1.5. Соотношение естественных и восстановленных степных массивов по регионам 
степной зоны России [17, 26]

Субъект РФ

Общая пло-
щадь реги-
она (ОПР), 
тыс. га

Естественные 
степи

Вторичные (восстанов.) 
степи Площ. 

вто-
ричн. 
степей 

/ 
Площ. 
естест. 
степей

Неис-
пользуе-
мые, 
тыс. га

Пашня % ОПР

тыс. га % ОПР

Сено-
косы 
паст-
бища

Степная зона (всего) 655612 21938 3,3 14384 18007 4,9 1,5

Европейская часть 
(всего) 127506 12907 10,1 3356 8618 9,4 0,9

Республика 
Башкортостан 14295 480 3,4 237 369 4,2 1,3

Республика Калмыкия 7473 5167 69,1 664 497 15,5 0,2

Республика Татарстан 6785 22 0,3 47 189 3,5 10,7

Республика Адыгея 779 0,0 29 19 6,1

Краснодарский край 7549 34 0,4 207 282 6,5 14,6

Ставропольский край 6616 588 8,9 83 215 4,5 0,5

Астраханская область   4902 1150 23,4 363 275 13,0 0,6

Белгородская область 2713 39 1,4 154 141 10,9 7,5

Волгоградская область 11288 1681 14,9 256 1618 16,6 1,1

Воронежская область 5222 42 0,8 37 88 2,4 2,9

Курская область 3000 37 1,2 15 186 6,7 5,4

Липецкая область 2405 23 0,9 22 60 3,4 3,6

Оренбургская область 12370 2098 17,0 349 1088 11,6 0,7

Орловская область 2465 35 1,4 34 200 9,5 6,7

Пензенская область 4335 26 0,6 59 548 14,0 23,1

Ростовская область 10097 809 8,0 199 219 4,1 0,5

Самарская область 5357 122 2,3 119 306 7,9 3,5

Саратовская область 10124 427 4,2 225 1090 13,0 3,1

Тамбовская область 3446 85 2,5 39 172 6,1 2,5

Тульская область 2568 0,0 135 602 28,7

Ульяновская область 3718 42 1,1 85 454 14,5 12,8

Кавказские респу-
блики и Крым (всего) 13036 1163 8,9 890 773 12,8 1,4

Республика Крым 2608 0,0 229 416 24,7

Республика Дагестан 5027 843 16,8 50 162 4,2 0,3

Кабардино-Балкарская 
Республика 1247 0 0,0 236 10 19,7

Чеченская Республика 1565 320 20,5 127 90 13,9 0,7

Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах  регионов Российской Федерации
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Продолжение таблицы 1.5

Таблица 1.6. Площади степей в Российской Федерации (млн га)

* предположительно, включая современные залежи

Таким образом, на сегодняшний день общая площадь степных экоси-
стем в России оценивается в 53,4 млн га и включает как естественные, так и
восстановленные степные биомы. Однако до сих пор очень высокой остается
неопределенность имеющихся оценок как в целом на территории России, так

Субъект РФ

Общая пло-
щадь реги-
она, (ОПР), 
тыс. га

Естественные 
степи

Вторичные (восстанов.) 
степи Площ. 

вто-
ричн. 
степей 

/ 
Площ. 
естест. 
степей

Неис-
пользуе-
мые, 
тыс. га

Пашня % ОПР

тыс. га % ОПР

Сено-
косы 
паст-
бища

Карачаево-Черкесская 
республика 1428 0,0 117 18 9,4

Республика Северная 
Осетия 799 0,0 92 31 15,3

Республика Ингушетия 363 0,0 40 47 24,0

Азиатская часть (всего) 515070 7867 1,5 10138 8616 3,6 2,4

Республика Бурятия 35133 476 1,4 890 655 4,4 3,2

Республика Алтай  9290 531 5,7 727 39 8,3 1,4

Республика Тыва 16860 2764 16,4 2453 153 15,5 0,9

Республика Хакассия  6157 703 11,4 266 409 11,0 1,0

Алтайский край 16800 495 2,9 591 581 7,0 2,4

Красноярский край 236680 47 0,0 511 1191 0,7 36,4

Иркутская область 77485 93 0,1 511 1191 2,2 18,3

Кемеровская область 9573 0 0,0 331 809 11,9

Курганская область 7149 0 0,0 541 622 16,3

Новосибирская область  17776 293 1,6 672 1000 9,4 5,7

Омская область 14114 27 0,2 383 678 7,5 38,8

Тюменская область 16012 0 0,0 355 231 3,7

Челябинская область 8853 461 5,2 307 871 13,3 2,6

Забайкальский край 43189 1977 4,6 1601 186 4,1 0,9

Растительность Естественные Вторичные Источник

Степи + Полупустыни 36,0 [27]

Степные экосистемы 50,0 26,0 [25]

Степные экосистемы 85,9* [28]

Степные экосистемы 21,9 32,4 [17, 26]

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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и по отдельным регионам. Наиболее реалистичными нам представляются
оценки, опирающиеся на данные официальной статистики, представленные в
настоящем исследовании, и полученные в рамках проекта ПРООН/ГЭФ
«Инвентаризация сохранившихся степных экосистем (степных массивов)
России» (2010-2016 гг.) [17].

1.3.2. Луговые экосистемы (сенокосы и пастбища)

По данным Россреестра в 2016 году общая площадь луговых экосистем
на территории РФ составляет 70789 тыс. га [16]. В табл. 1.7 представлены
площади луговых экосистем по субъектам РФ. Наибольшие площади, заня-
тых луговыми экосистемами, отмечены в Сибирском (21606,8 тыс. га) и При-
волжском федеральных округах (15452,1 тыс. га). Наименьшие площади
луговых экосистем на территории РФ характерны для Мурманской области
(1,8 тыс. га) и Чукотского автономного округа (7,7 тыс. га). 

Таблица 1.7. Площади луговых экосистем по данным Росреестра на 01.01.2017 г.

Федеральные округа и субъекты РФ Площадь луговых экосистем, тыс. га 

Российская Федерация 70789,0

Центральный федеральный округ 6945,7

Белгородская область 301,0

Брянская область 497,7

Владимирская область 238,3

Воронежская область 899,6

Ивановская область 172,8

Калужская область 327,7

Костромская область 184,6

Курская область 451,0

Липецкая область 342,5

Московская область 275,7

г. Москва 9,2

Орловская область 366,1

Рязанская область 819,1

Смоленская область 424,2

Тамбовская область 516,3

Тверская область 646,5

Тульская область 231,1

Ярославская область 242,3

Северо-Западный 
федеральный округ 1737,5

Республика Карелия 42,9

Республика Коми 114,2

Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах  регионов Российской Федерации
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Продолжение таблицы 1.7

Федеральные округа и субъекты РФ
Площадь луговых экосистем, 

тыс. га 

Архангельская область 229,4

Вологодская область 285,8

Калининградская область 275,5

Ленинградская область 199,3

Мурманская область 1,8

Новгородская область 167,7

Псковская область 396,8

Ненецкий автономный округ

Южный федеральный округ 12953,0

Республика Адыгея 62,2

Республика Калмыкия 4799,1

Республика Крым 206,4

Краснодарский край 385,9

Астраханская область 2524,6

Волгоградская область 2603,8

Ростовская область 2368,1

г. Севастополь 2,9

Северо-Кавказский федеральный округ 5533,6

Республика Дагестан 2701,0

Республика Ингушетия 65,9

Кабардино-Балкарская Республика 135,0

Карачаево-Черкесская Республика 377,6

Республика Северная Осетия-Алания 101,3

Чеченская Республика 504,9

Ставропольский край 1647,9

Приволжский федеральный округ 15452,1

Республика Башкортостан 3382,5

Республика Марий  Эл 128,3

Республика Мордовия 456,9

Республика Татарстан 1030,4

Удмуртская Республика 365,7

Чувашская Республика 158,8

Пермский край 435,5

Кировская область 468,0

Нижегородская область 718,3

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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Продолжение таблицы 1.7

Федеральные округа и субъекты РФ
Площадь луговых экосистем, 

тыс. га 

Оренбургская область 4329,6

Пензенская область 541,1

Самарская область 795,2

Саратовская область 2297,9

Ульяновская область 343,9

Уральский федеральный округ 4637,1

Курганская область 1042,6

Свердловская область 480,0

Тюменская область (без автономных округов) 1295,8

Ханты-Мансийский автономный округ - Югра 142,4

Ямало-Ненецкий автономный округ 39,8

Челябинская область 1636,5

Сибирский федеральный округ 21606,8

Республика Алтай 916,5

Республика Бурятия 1356,1

Республика Тыва 1040,6

Республика Хакасия 918,3

Алтайский край 3434,8

Забайкальский край 4603,4

Красноярский край 1605,7

Иркутская область 699,7

Кемеровская область 801,1

Новосибирская область 3841,5

Омская область 1978,5

Томская область 410,6

Дальневосточный федеральный округ 1923,2

Республика Саха (Якутия) 638,7

Камчатский край 38,9

Приморский край 437,4

Хабаровский край 121,8

Амурская область 544,9

Магаданская область 16,5

Сахалинская область 28,3

Еврейская Автономная область 89,0

Чукотский автономный округ 7,7

Оценка потоков парниковых газов 
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1.4. Водно-болотные угодья

Водно-болотные угодья – земли, занятые водой и болотами, в том числе
реками, ручьями, озерами, водохранилищами, прудами, искусственными
водоемами, осушительными и оросительными каналами и др. В настоящем
исследовании рассматривается баланс парниковых газов в болотных экоси-
стемах, а также в пресноводных экосистемах со стоячей (водоемы) и текущей
водой (реки и ручьи).

1.4.1. Болотные экосистемы

Специфика болот как экосистем определяется накоплением органиче-
ского материала – торфа, который образуется в результате неполного разложе-
ния мертвых остатков растений в условиях постоянного избытка влаги.
Существует много типов болот, отличающихся географическими условиями,
территориальной приуроченностью, характером растительности, однако все
они имеют много общих черт и функций. Болота могут быть исходно облесены
или быть открытыми, с растительностью, представленной мхами, осоками или
кустарничками. Болота расположены во всех природных зонах страны, но в
наибольшей степени они приурочены к бореальной и субарктической. Многие
из них не распознаются как собственно болота: их относят к лугам или лесам. В
ряде случаев болота были образованы в более влажные периоды прошлого, и
при более сухом климате они уже не аккумулируют торф. 

Болота – один из важнейших резервуаров углерода на планете. Покры-
вая только 3% территории суши, их торфяные залежи содержат столько же
углерода как вся биомасса суши, в два раза больше, чем леса планеты, или
порядка 75% от величины углерода атмосферы. В болотах находится непро-
порционально больше органического углерода, чем в других типах экосистем
суши: они содержат около 30% почвенного углерода планеты. Болота – лидер
долговременного связывания углерода в биосфере суши. Болота накапливают
и сохраняют запас углерода в течение тысяч лет и на протяжении всего
последнего послеледникового периода играют важнейшую роль в поддержа-
нии баланса парниковых газов, связывая огромное количество диоксида угле-
рода атмосферы [29]. 

Естественные болота разнонаправлено влияют на глобальный баланс
двух основных углеродсодержащих парниковых газов (ПГ) – диоксида угле-
рода (CO2) и метана (CH4). Поэтому их роль в отношении климата ком-
плексна. В естественном состоянии болота связывают CO2 атмосферы,
накапливая его в торфе, но одновременно они выделяют метан. В долговре-
менном плане отрицательные последствия выделения метана ниже, чем пози-
тивные следствия изъятия CO2. Связывая и накапливая огромный объем CO2
из атмосферы, болота оказывают усиливающееся охлаждающее воздействие,
как и в предшествующие геологические эпохи, когда благодаря им образова-
лись месторождения бурого и каменного угля, других видов ископаемого
топлива. Кроме диоксида углерода и метана болота вносят определенный
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вклад в поступление и закиси азота из атмосферы. Это может иметь место у
отдельных болот, при определенных условиях и обычно эмиссия закиси азота
из болот не достигает высоких значений. Однако следует учитывать высокие
значения потенциала глобального потепления (ПГП) закиси азота, которые на
два порядка выше диоксида углерода. С учетом этого даже небольшие значе-
ния эмиссии N2O могут существенно повлиять на оценку общего вклада
болот в баланс парниковых газов.  

В отличие от других экосистем, сложность рассмотрения болот, как в
естественном, так и измененном состоянии, связаны с их объектной неопре-
деленностью. Традиционно в нашей стране болота рассматриваются как
земельные или водно-болотные угодья, геологические отложения, природные
местообитания, сельскохозяйственные угодья, леса и т.д. Во многих случаях с
точки зрения их природных особенностей и "потребительских" свойств они
являются и тем, и другим, и третьим. 

Болота являются целостными природными объектами, где три основных
составляющих – избыток влаги, органические отложения в виде торфа и спец-
ифическая растительность – определяют существование друг друга и экоси-
стемы в целом. Большинство научных направлений и отраслей использует
закрепленное ГОСТом [30] гидрологическое определение болота как «при-
родное образование, занимающее часть земной поверхности и представляю-
щее отложения торфа, насыщенные водой и покрытые специфической
растительностью». 

Аналогичный объем имеют англоязычные термины «mire» и «peatland»,
в последнее время разделяемые по критерию наличия и отсутствия современ-
ного накопления торфа [29]. Учитывая, что баланс углерода естественных
болот может меняться в зависимости от гидрометеорологических условий
конкретного года, реальным критерием может служить наличие или отсут-
ствие болотной растительности, которая может иметь место только при усло-
вии относительно устойчивого избыточного увлажнения.   

В ряде отраслей знания, например, в ботанике, наличие торфа не явля-
ется обязательным атрибутом понятия болота. Имеются и другие отраслевые
различия в содержании термина «болото». Поэтому для исключения семанти-
ческих разночтений и обеспечения межотраслевого взаимодействия в ходе
Межведомственного обсуждения в 2002 году было предложено использова-
ние термина «торфяное болото». За последние годы этот термин находит все
большее применение. В обиходе термин «болото», обозначающий переувлаж-
ненное неудобье может быть еще шире. 

Наличие торфа указывает на несбалансированный характер массооб-
мена болотных экосистем, их структурно-функциональные особенности и
уникальное средообразующее значение. В качестве критерия разделения
болот и заболоченных земель мелкооторфованных обычно служит 30-санти-
метровая глубина торфа, которая предполагает приуроченность к ней основ-
ной массы сосущих корней растений. В лесном и сельском хозяйстве к
заболоченным землям часто относят неоторфованные площади с избыточно-
увлажненными минеральными почвами.
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Наличие торфа выделяет болота внутри более широкого понятия «пере-
увлажненные земли» (англ. – «wetland»). Следует иметь в виду, что в рамках
Конвенции о водно-болотных угодьях (Рамсарской) термин «wetland» имеет
однозначный аутентичный русскоязычный перевод «водно-болотное угодье»
и используется для обозначения широкого спектра водно-болотных угодий,
включающей реки, озера, морские прибрежные зоны и пр. [31].

С начала 20 столетия в России (СССР) сложилась практика отнесения
болот к разным категориям земель. Это определяет отсутствие системы их
общего учета и необходимость научного обобщения имеющихся данных
[32]. Региональное распределение болот по категориям земель определяется
в основном с характером хозяйственного использования территории. Боль-
шая часть болот расположена на землях лесного фонда – 71,9% (в лесной
зоне их большинство), а также на землях сельскохозяйственного назначения
– 14,2% (их доля возрастает к северу и югу) и запаса – 11,4%. Лесное хозяй-
ство является основным фондодержателем болотных, заболоченных и пере-
увлажненных земель, как покрытых лесной растительностью, так и
безлесных [32].

Существующие отраслевые подходы рассматривают их утилитарно как
специфический объект природопользования (добычи торфа, ведения лесного
хозяйства и пр.). Тематическое картографирование болот также отдает прио-
ритет тем или иным отдельным чертам, например, растительности. Имеют
место разногласия между отраслями, научными направлениями и школами. В
то же время широкое разнообразие болот, перекрытие их спектральных харак-
теристик и других индикационных показателей с другими угодьями не возла-
гает больших надежд на получение однозначной информации при
использовании космической съемки, особенно для лесных и зале сенных
болот, широко представленных на территории нашей страны. Основное пре-
пятствие здесь – традиционный узконаправленный подход к их рассмотре-
нию, сложившийся при утилитарно-отраслевом учете этих целостных
комплексных объектов. В результате отсутствует согласованность даже в
базовых оценках болот, таких, как определение их общей площади на терри-
тории страны, не говоря уже об их разнообразии, распространении и других
более сложных показателях [32]. 

В системе земельного кадастра под болотами понимают земельное уго-
дье, избыточно увлажненное грунтовыми и атмосферными водами с нали-
чием на поверхности разложившихся и полуразложившихся остатков в виде
торфа. Выделяют верховое болото – расположенное на повышенных участках
рельефа, увлажняемое атмосферными осадками, низинное болото – располо-
женное на пониженных участках рельефа, увлажняемое грунтовыми и
поверхностными водами, а также переходное болото – занимающее среднее
положение между верховым и низинным, увлажняемое за счет атмосферных
осадков, грунтовых и поверхностных вод. Учет болотных угодий по площади
идет во всех категориях земель. Действующее законодательство предусматри-
вает следующие категории земель: земли сельскохозяйственного назначения;
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земли лесного фонда; земли водного фонда; земли поселений; земли про-
мышленности, транспорта, связи и иного назначения; земли особо охраняе-
мых территорий; земли государственного запаса.

Болото как отдельное угодье учитывается (учитывалось) для сбора и
регистрации на районном уровне. Исходной информацией служат данные о
распределении земель в сельских округах или территориальных администра-
циях, городских поселениях, по предприятиям, организациям, учреждениям,
по разработанным унифицированным формам, единым для всех субъектов РФ
[32]. Данные по качественному состоянию земель, в т.ч. наличию заболочен-
ных и переувлажненных земель на территории административного района,
получают на основании почвенного и геоботанического обследования земель
сельскохозяйственного назначения (бывших колхозов и совхозов).

Болота и заболоченные земли представляют широкий спектр экосистем,
а каждое болото представляет – комплекс местообитаний разного масштаба,
связанных единым ходом развития и закономерно сменяющих друг друга во
времени и пространстве [33]. Отличительная особенность большинства болот
– пространственная неоднородность разного уровня. Элементы мозаики раз-
ного масштаба могут обладать разными экологическими свойствами, в том
числе отличаться не только значением, но знаком накопления/потери угле-
рода, эмиссией/поглощением парниковых газов.

1.4.2. Пресноводные экосистемы

Российская Федерация обладает крупнейшими запасами пресной воды в
мире. Согласно данным [16, 34] площадь пресных водоемов (реки, ручьи,
озера, пруды) в России составляет 69,3 млн га (табл. 1.8), что составляет при-
мерно 4% от площади страны.

Между поверхностью пресноводных экосистем и атмосферой происхо-
дит газообмен, в том числе, в форме парниковых газов – СН4, СО2 и N2O. 

СО2 является одним из основных парниковых газов, выделяемых с
водной поверхности. Образование СО2 в водоемах со стоячей водой и реках
происходит в результате микробного разложения органического вещества,
которое содержится в воде и донных осадках. Газы образуются при анаэроб-
ном разложении органического углерода, который поступает туда из почв, с
остатками растений, в результате гибели планктона и т.д. Углерод частично
абсорбируется в результате фотосинтеза планктона и водных растений, значи-
тельная часть углерода накапливается в донных отложениях. Нижние слои,
где происходит антагоническое разложение органического вещества, приво-
дят к существенному вкладу в образование метана и других газов [35]. Уро-
вень выбросов СО2 напрямую связан с такими факторами как: площадь и тип
водного объекта, его глубина и его форма, местный климат, продолжитель-
ность и размеры ледяного покрова. Глобальные выбросы СО2 от рек оценены
в 6600 млн тонн СО2 в год, от прудов в 2094 млн тонн СО2 в год, выбросы от
озер оценивают в 1071 млн тонн СО2 в год [36].
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Таблица 1.8. Площади пресноводных водоемов по субъектам РФ

Субъекты РФ
Площади рек 
и ручьев, 
тыс. га

Площади водоемов 
со стоячей водой, 

тыс. га

Всего, 
тыс. га

Россия 22968,2 46345,87 69314,07

Центральный федеральный 
округ

Белгородская область 4,4 20,7 25,1

Брянская область 12,1 19,5 31,6

Владимирская область 14,2 18,5 32,7

Воронежская область 21,1 42,9 64,0

Ивановская область 22,3 40,3 62,6

Калужская область 11,0 9,6 20,6

Костромская область 36,3 60,7 97,0

Курская область 9,7 28,7 38,4

Липецкая область 9,5 15,9 25,4

Московская область 32,8 53,0 85,8

Орловская область 6,6 7,8 14,4

Рязанская область 30,1 37,1 67,2

Смоленская область 18,8 34,8 53,6

Тамбовская область 12,3 30,5 42,8

Тверская область 44,3 203,8 248,1

Тульская область 9,9 12,9 22,8

Ярославская область 25,1 361,7 386,8

Северо-Западный 
федеральный округ

Республика  Карелия 174,3 3904,0 4078,3

Республика  Коми 448,8 192,7 641,5

Архангельская область 443 368,5 811,5

Вологодская область 110,1 548,5 658,6

Калининградская область 5,6 146,0 151,6

Ленинградская область 46,1 1220,7 1266,8

Мурманская область 107,9 1084,1 1192,0

Новгородская область 33,0 17,9 50,9

Псковская область 48,1 327,2 375,3

Ненецкий административный 
округ 109,3 891,2 1000,5

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 13,8 39,7 53,5

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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Продолжение таблицы 1.8

Субъекты РФ
Площади рек 
и ручьев, 
тыс. га

Площади водоемов 
со стоячей водой, 

тыс. га

Всего, 
тыс. га

Республика  Калмыкия 7,5 61,6 69,1

Республика Крым 26,4 104,2 130,6

Краснодарский  край 89,6 148,4 238,0

Астраханская область 359,5 276,4 635,9

Волгоградская область 42,7 421,9 464,6

Ростовская область 78,4 266,8 345,2

Северо-Кавказский 
федеральный округ 383,7 383,7

Республика  Дагестан 16,9 125,8 142,7

Республика Ингушетия 0,7 0,98    1,68

Кабардино-Балкарская  
Республика 6,6 8,9 15,5

Карачаево-Черкесская  
Республика 9,4 12,9 22,3

Республика  Северная Осетия 5,7 5,8 11,5

Чеченская Республика 12,7 15,52 28,22

Ставропольский  край 13,9 98,8 112,7

Приволжский 
федеральный округ

Республика  Башкортостан 78,1 71,8 149,9

Республика Марий Эл 58,9 26,1 85,0

Республика Мордовия 9,1 11,7 20,8

Республика Татарстан 247,7 204,1 451,8

Удмуртская Республика 17,7 36,1 53,8

Чувашская Республика 13,8 34,3 48,1

Пермский край 111,0 288,6 399,6

Кировская область 78,9 39,2 118,1

Нижегородская область 52,2 110,5 162,7

Оренбургская область 39,4 50,5 89,9

Пензенская область 11,3 30,9 42,2

Самарская область 24,3 201,7 226,0

Саратовская область 89,5 264,7 354,2

Ульяновская область 7,9 220,6 228,5

Уральский 
федеральный округ

Курганская область 11,1 165,8 176,9

Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах  регионов Российской Федерации
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Продолжение таблицы 1.8

Субъекты РФ
Площади рек 
и ручьев, 
тыс. га

Площади водоемов 
со стоячей водой, 

тыс. га

Всего, 
тыс. га

Свердловская область 120,2 142,7 262,9

Тюменская область 173,2 318,6 491,8

Челябинская область 17,6 141,5 159,1

Ханты-Мансийский 
административный округ 1350,3 1835,1 3185,4

Ямало-Ненецкий 
административный округ 4242,0 9077,9 13319,9

Сибирский 
федеральный округ

Республика  Алтай 54,3 5,9 60,2

Республика  Бурятия 164,6 1737,9 1902,5

Республика  Тыва 92,8 126,9 219,7

Республика  Хакасия 29,6 61,3 90,9

Алтайский край 178,1 68,3 246,4

Забайкальский край 140,2 95,5 235,7

Красноярский край 3231,2 5989,7 9220,9

Иркутская область 430,6 2008,0 2438,6

Кемеровская область 67,4 24,3 91,7

Новосибирская область 56,6 358,6 415,2

Омская область 62,7 192,5 255,2

Томская область 317,1 291,2 608,3

Дальневосточный 
федеральный округ

Республика Саха (Якутия) 5460,6 7626,9 13087,5

Камчатский край 555,3 84,9 640,2

Приморский край 79,4 340,1 419,5

Хабаровский край 709,0 767,3 1476,3

Амурская область 648,2 502,8 1151,0

Магаданская область 400,0 70,0 470,0

Сахалинская область 45,7 40,8 86,5

Еврейская административный 
округ 18,4 16,9 35,3

Чукотский административный 
округ 941,7 985,5 1927,2

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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Среди наиболее значимых источников метана выделяют два – водоемы
(реки, водохранилища, болота, озера и т.д.) и сельское хозяйство (разведение
крупного рогатого скота, выращивание риса, сбор и хранение навоза и т.д. На
долю этих источников приходится около 60% метана, который поступает в
атмосферу. Из этих источников наиболее сложным в оценке метанового цикла
являются водоемы. Наибольшее количество метана образуется в донных
отложениях, а дальнейшее выделение в атмосферу происходит за счет моле-
кулярной диффузии, с помощью растений и посредством пузырьков. Так же в
водоемах происходит потребление метана метанотрофными бактериями,
которые участвуют в процессе транспорта СН4 в водной среде [36].

Ежегодный выброс естественными источниками метана оценивается
приблизительно в 101-355 Мт СН4. Среди них выделяют выбросы от заболо-
ченных территорий, которые оцениваются по разным источникам приблизи-
тельно в 55-150 Мт/год. Из них, на долю бореальной зоны приходится
порядка 40% выбросов.   Поток с поверхности океана и пресноводных водое-
мов оценивают в 10 и 5 Мт/год соответственно. Ежегодная производитель-
ность термитников оценивается в 20 Мт метана. Еще 40 Мт/год поступает в
атмосферу в результате сгорания биомассы при пожарах, в большинстве
своем происходящих в тропической зоне.

Крупнейшие источники метана находятся в северном полушарии, где нахо-
дится большинство развитых стран и площадь суши, на которой располагаются
основные источники метана, значительно больше, чем в Южном полушарии.
Вклад Российской Федерации в выбросы СН4 оценивают в 35-40 Мт/год, из них
около половины выбросов приходится на переувлажненные территории [37]. 

В связи с тем, что процесс эмиссии и поглощения закиси азота на
поверхности пресноводных водоемов мало изучен, то оценки выбросов в дан-
ном исследовании не приведены. Для расчета выбросов N2O с поверхности
пресноводных водоемов требуется проведение дополнительных исследова-
ний по территории водоемов Российской Федерации. 

Для оценки естественных выбросов и поглощения СН4 и CO2 от пресно-
водных водоемов в настоящей работе были проведены расчеты отдельно для
водоёмов со стоячей водой (пруды, озера и т.д.) и для проточных водоёмов рек
и ручьев. Расчет проводился отдельно для разных типов водоемов, поскольку
по данным исследований в реках и водоемах со стоячей пресной водой содер-
жание метана и органического вещества в водной толще различаются в
несколько раз и как следствие эмиссии от водной поверхности так же раз-
личны. В озерах, прудах и других водоемах со стоячей водой происходит
интенсивное накопление углерода в донных отложениях. В реках, в силу того,
что большая часть поступающего в них углерода выносится в океан, накопле-
ние в донных отложениях считается незначительным [38-41].

1.5. Выводы  

1. Основными типами природных экосистем, оказывающих существен-
ное влияние на потоки парниковых газов (CO2, CH4, N2O), являются тундры,
леса, степи, луга, болота и пресноводные экосистемы.
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2. На территории Российской Федерации наблюдается широтная зональ-
ность в расположении основных типов экосистем (тундры, леса, степи,
пустыни), связанная с природно-климатическими условиями среды, а также
особенностями природопользования в прошлом и настоящем. 

3. Наряду с зональными типами экосистем во всех природных зонах
встречаются также интразональные типы – луга, болота и пресноводные
водоемы (озера, реки и т.д.), формирование которых связано с режимом
увлажнения и/или с особенностями природопользования.

4. Общая площадь природных экосистем России, рассматриваемых в
настоящем исследолвании, составляет 85% от общей площади страны. Основ-
ную долю площади природных экосистем России составляют лесные земли
(61% от площади природных экосистем), тундры (18%) и болота (10%). Мень-
шую площадь составляют травяные экосистемы (6%) и пресноводные экоси-
стемы (5%). 

Глава 1. Анализ существующих типов природных
экосистем по регионам Российской Федерации
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Глава 2.
Оценка способности различных природных экосистем 
к чистому поглощению парниковых газов по субъектам 
Российской Федерации

2.1. Тундры

2.1.1. Аналитические и картографические материалы по 
проведению оценки способности тундровых экосистем 
к чистому поглощению парниковых газов с разбивкой 
по субъектам Российской Федерации

2.1.1.1. Диоксид углерода (СО2)

Как было отмечено ранее, существует несколько методов оценки интен-
сивности обмена экосистем тундры парниковыми газами с атмосферой, кото-
рые можно разделить на два основных вида: прямые измерения и
математическое моделирование. Интерполяция данных, полученных для кон-
кретных экосистем на обширные территории, включая территории целых
субъектов Российской Федерации, требует применения знаний о распростра-
ненности разных типов экосистем и ландшафтов, что подразумевает исполь-
зование различных картографических методов.

Различают два основных типа математических моделей процессов
обмена парниковыми газами между атмосферой и экосистемами: регрессион-
ные эмпирические модели, основанные на данных непосредственных наблю-
дений и позволяющих интерполировать (и с некоторыми оговорками
экстраполировать) их результаты на новые значения параметров внешней
среды, влияющих на исследуемые процессы, и динамические модели, осно-
ванные на теоретических знаниях о структуре и функциях экосистем и пред-
ставляющие собой системы уравнений, описывающих данные процессы.

Модельные исследования. В представленном исследовании применен
регрессионный подход, основанный на эмпирических зависимостях, получен-
ных на основе натурных наблюдениях за процессами продукции и выделения
СО2. С методологической точки зрения существует два крайних варианта ими-
тационных моделей в естествознании, а именно эмпирические (куда относятся,
в частности, феноменологические (агрегированные), регрессионные и стати-
стические), и основанные на описании физико-химических и биологических
процессов (механистические или динамические), а также широкий спектр про-
межуточных вариантов. Модели первого типа описывают зависимость такой
сложной переменной как, например, продуктивность, как функцию от набора
значимых экологических факторов, плюс ошибку ее аппроксимации [42].
Структура сообщества при этом рассматривается как «черный», или «серый
ящик», а сама модель работает по принципу «вход – выход». Например, сюда
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относится известная общая модель продуктивности экосистем в зависимости
от суммы годовых осадков и температуры Г. Лита с соавторами [43]. При клас-
сическом подходе [44] делаются определенные допущения относительно стати-
стической природы зависимой переменной и влияющих на нее факторов,
например, об их независимости, нормальности распределения, ошибки аппрок-
симации, и т.д. В этом случае, хотя реальные переменные и факторы редко пол-
ностью удовлетворяют всем допущениям, применимы методы классического
регрессионного анализа и статистическая обработка. То, что регрессионный
подход полезен в анализе эмпирической информации, особенно при описании
пространственно-распределенных потоков, неоднократно демонстрировали
исследователи продуктивности арктических экосистем [20, 42, 45]. Регрессион-
ное моделирование с успехом использовалось в 1970-х и начале 1980-х гг. в
период осмысления результатов МБП [46], и продолжает применяться в рабо-
тах по дыханию тундровых экосистем [47, 48]. 

«Процессуальные» (основанные на математическом описании природ-
ных процессов) модели объективно трудно применимы для описания глобаль-
ных или региональных процессов [49], в частности, продуктивности или
биогеохимических циклов. Это связано с тем, что они требуют большого
набора параметров, которые широко варьируют в пространстве и во времени,
и неизвестны для большинства экосистем. Для имитационных динамических
моделей, которые требуют немалого времени и квалификации во многих
областях для грамотного отбора значимых параметров, вслед за их усложне-
нием, характерно возрастание неопределенности в связи с накоплением оши-
бок измерения отдельных параметров [50]. 

При экстраполяции на больший масштаб лучше использовать простые
модели, которые легко параметризуются [49]. Регрессионные модели, безус-
ловно, в этом полезны, особенно там, где требуются пространственно-распре-
деленные оперативные оценки, основанные на доступных полевых данных.
Это своего рода “макро-подход”, который игнорирует структуру, лежащую в
основе самого процесса, в пользу функции. При этом в ходе статистического
анализа отбирается небольшое число значимых независимых факторов, кото-
рые легко оцениваются и (или) интерпретируются. К тому же, результаты
регрессионного моделирования всегда могут использоваться для независимой
проверки динамических моделей, или как основа для их построения. Регрес-
сионное моделирование, следовательно, представляет при адекватном
использовании мощное средство восполнения недостающих данных и про-
гноза, и именно оно, главным образом, использовалось нами на всех этапах
обработки и анализа эмпирических данных. Поэтому в данной работе для
тундровой зоны России и ее регионов использована в качестве основы модель
Д.Г. Замолодчикова и Д.В. Карелина [51], основанная на эмпирических зави-
симостях чистого потока СО2 из различных тундровых сообществ от значи-
мых переменных, таких как ФАР, температура, запасы отдельных фракций
надземной фитомассы и сезон года. При этом первичные данные использо-
ванные в этом анализе в основном получены с использованием камерного
метода изучения баланса С и других биогенных газов. Данный уровень
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наблюдений имеет дело с временным масштабом от секунд до суток и меся-
цев, а с пространственным – от сантиметров до метров и гектаров. Метод
может быть подразделен на оценку чистых потоков СО2, метана и закиси
азота (при экспозиции на свету и включая всю надземную растительность), а
также оценку скорости эмиссии этих газов из почвы. Стационарные круглого-
дичные или сезонные установки с оборудованием по методу вихревой ковари-
ации здесь могут быть использованы в качестве независимого метода
сравнения для проверки результатов. 

Газиметрические исследования. Данные по газиметрическим измере-
ниям потоков СО2 в тундрах были получены в процессе полевых наблюдений
в 1993-2012 гг. [5, 45, 51-54]. Исследования были проведены в восточно-евро-
пейских (восточная часть Большеземельской тундры), центрально-сибирских
тундрах (западная часть п-ова Таймыр) и на Восточной Чукотке. Измерения
охватывали все географические подзоны тундр (арктическая, типичная,
южная), диапазон изменений широт от 67оN до 74оN и практически полный
спектр экосистем (пятнистые, бугорковые, кочкарные, кустарниковые тундры,
полигональные, осоковые, бугристые болота), а также основные администра-
тивные регионы арктической и тундровой зоны РФ. Период полевых работ в
различные годы включал время снеготаяния, период активной вегетации и
время установления снежного покрова. Это самый большой массив подобных
эмпирических данных в мире, собранный по единой методике одним коллек-
тивом, что существенно повышает степень доверия к результатам.

Основной частью полевых работ являлись измерения потоков CO2
камерным методом с применением портативного инфракрасного анализатора
LiCor-6200. Пробный участок размером 40х40 см герметично накрывали про-
зрачной для ФАР камерой. Экспозиция камеры на участке составляла 1-3 мин,
по изменению концентрации углекислого газа в камере за время экспозиции с
помощью уравнения Клайперона-Менделеева рассчитывали истинную вели-
чину его потока. Значения потоков СО2 на свету служили оценкой чистого
потока (NF), в затемненной камере – валового дыхания экосистемы (GR), а их
разность – валовой первичной продукции (GPP). GPP и GR являются разнона-
правленными потоками, в настоящей работе им присвоили знак "+" дыханию
(экспорт углерода экосистемой) и "-" продукции (импорт углерода). Каждый
участок измеряли в течение суток с интервалами 1-2 часа. Суточные потоки
были рассчитаны путем интегрирования данных по внутрисуточной дина-
мике потоков. На основе суточных потоков СО2 экстраполировались сезон-
ные и годовые оценки. Всего за сезоны полевых работ были измерены
величины валовой первичной продукции, валового дыхания и чистого потока
СО2 на 361 пробных участках. Помимо потоков углерода (С-СО2) регистриро-
вали температуры воздуха и почвы, фотосинтетически активную радиацию
(ФАР), влажность воздуха и почвы и другие экологические параметры. На
всех участках было осуществлено описание проективного покрытия видов и
групп растений. На тех же участках после окончания измерений были
собраны и разобраны по фракциям и взвешены надземные части сосудистых
растений, лишайников и мхов. 
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Геоинформационный подход. Оценка углеродных параметров россий-
ских тундр осуществлена на основе сезонных и географических экстраполя-
ций с применением математического моделирования. Имитационная модель
построена по основным принципам геоинформационных систем и состоит из
следующих блоков: 1) компьютерная карта тундровых ландшафтов; 2) база
данных метеорологических характеристик; 3) модель динамики фитомассы;
4) модель углеродных потоков. Остановимся подробнее на характеристике
перечисленных блоков.

Компьютерная карта тундровых ландшафтов была создана на основе
ландшафтной карты масштаба 1:4000000 [55]. Карта включает 9 ландшафт-
ных регионов (или 7 крупных административных субъектов РФ) от Кольского
полуострова до Чукотско-Анадырской провинции и 21 тип зональных и инт-
разональных ландшафтов от ледников до лесотундры. Общее количество
ландшафтов при разделении их на регионы составляет 84 (рис. 2.1).

Рисунок 2.1. Карта распределения основных тундровых ландшафтов 
по ландшафтным регионам и субъектам РФ 
Сокращения названий ландшафтных выделов: 

г.пол.п. – горные полярные пустыни, пол.п. – полярные пустыни, г.т. – горные тундры, а.т. – 
арктические тундры, т.т. – типичные тундры, ю.т. – южные тундры, л.т. – лесотундры, 
лед. – ледники, д.т.т. – дальневосточные типичные тундры, д.л.т. – дальневосточные лесо-
тундры, стлан. – стланники. Сокращения названий географических регионов: ВЕ – Восточно-
Европейская провинция, ПУ – Полярный Урал, ЗО – Западные острова Ледовитого океана, 

ЗС – Западная Сибирь, ЦС – Центральная Сибирь, Я – Якутская провинция, 
ВО – Восточные о-ва острова Ледовитого океана, Ч – Чукотская провинция

База данных метеорологических характеристик характеризовала каж-
дый ландшафт набором метеорологических параметров, включавших средне-
декадную температуру воздуха и среднюю за декаду суточную сумму ФАР.
Величины были приведены для всех декад года, начиная с 1-ой (1-10 января)
и кончая 36-ой (21-31 декабря). Они были получены на основании среднемно-
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голетних данных по 135 метеостанциям [56], попадающим в пределы зональ-
ного распространения тундрового биома. Исходная информация в
справочниках была приведена в виде среднемесячных величин, однако шаг в
1 месяц представляется слишком грубым для моделирования динамики угле-
родных потоков в теплый период. Декадный ход температур и ФАР был най-
ден с применением метода сплайн-интерполяции.

Модель динамики надземной фитомассы восстанавливала подекадную
динамику надземных фракций надземной фитомассы для каждого ландшафта
в течение теплого периода. Фракции фитомассы включали древесную и зеле-
ную части кустарников и кустарничков, живые части трав, лишайников и
мхов. В качестве источника исходной информации служила собранная ранее
база данных [5], включающая сведения по 145 литературным и 15 оригиналь-
ным пробным площадям, в частности известную сводку по запасам фито-
массы в экосистемах Северной Евразии [20]. Так как источники содержали в
основном данные по максимальным значениям фитомассы на пике вегетации,
для имитации подекадной динамики зеленых фракций фитомассы была
использована симметричная синусоидальная функция. Величины древесных
фракций, а также мхов и лишайников условно приняты постоянными для
всего теплого (бесснежного) периода.

Модель углеродных потоков была аппроксимирована на основании
результатов газиметрических измерений. Характер имитации потоков суще-
ственно различался для теплого и холодного периода года. Модель для теплого
периода была построена на основе результатов собственных полевых изыска-
ний. Исходные данные были сгруппированы в матрицу, которая включала 361
строку по числу измеренных пробных участков. Столбцы матрицы соответ-
ствовали величинам углеродных потоков (GPP, GR, NF), характеристикам фито-
массы пробного участка и метеорологическим параметрам в дни измерений.

Предварительный анализ данных выявил наличие значимых связей
между углеродными потоками, как зависимыми переменными, и температу-
рой воздуха, ФАР и массой сосудистых, как независимыми. Для аппроксима-
ции этих связей использовали линейные уравнения первого порядка. Оценка
параметров проведена с применением процедур пошаговой множественной
регрессии (для уровня значимости факторов 0.1). В итоге получены следую-
щие уравнения для валовой первичной продукции (GPP, гСм-2сут-1) и вало-
вого дыхания тундровых экосистем (GR, гСм-2сут-1):

GPP = 1,14 – 0,106*PAR – 0,097* - 0,0452*GS – 
0,0109*GDS – 0,0237*GG – 0,00197*M,    (2.1)

N = 361, R2 = 0,694, SE = 1,07429;

GR = -0,660 + 0,034*PAR + 0,164*Ta + 0,0191*GS + 0,0142*GDS + 
 0,0106*GG + 0,00126*WS + 0,00151*M – 0,000855*L,  (2.2)

N = 361, R2 = 0,758, SE = 0,77462;

где PAR – суточная сумма ФАР (МДжм-2сут-1), Ta  – среднесуточная
температура воздуха (оС), GS – листва кустарников, GDS – листва
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кустарничков, GG – надземная часть трав, WS – надземная древесная
часть кустарников, M – масса мхов, L – масса лишайников (значения
фракций фитомассы в г (абс. сух.). м-2). 

Как правило, для подобных аппроксимаций используют нелинейные
функции, а именно, асимптотические для связи продукции и ФАР [57] или
экспоненциальные для связи дыхания и температуры [58]. Однако в нашем
случае применение нелинейных выражений не привело к существенному уве-
личению точности аппроксимации, и потому сочли возможным остановиться
на простейших формах уравнений. Полученные уравнения позволяют по
величинам ФАР, температуры воздуха и фракций фитомассы позволяют рас-
считать величины суточных потоков углерода для теплого периода. 

Процессы обмена углерода имеют место не только в теплый, но и в
холодный период года. Как показали исследования, проведенные на Аляске и
в Колымской низменности [5, 59-61], эмиссия углекислого газа в тундрах и
лесотундрах имеет место и при полном промерзании активного почвенного
слоя. Механизм зимней эмиссии СО2 в настоящее время не совсем ясен (речь
о неясности относительных вкладов транспорта более старого по возрасту
газа из почвы, и прямого прижизненного выделения с зимним дыханием поч-
венной биоты). Полная характеристика годового бюджета углерода невоз-
можна без оценки зимней эмиссии, поскольку ее уровень сравним с
величиной чистого потока углерода за теплый период, и составляет согласно
моделям в среднем около 12% от валового годового дыхания, и часто опреде-
ляет направление нетто-баланса С.

Для расчета уравнения зимней эмиссии СО2 в тундрах были использо-
ваны литературные данные по измеренным величинам зимней эмиссии в тун-
драх Аляски и Колымской низменности [60, 61], а также данные для периода
схода (восток Большеземельской тундры) и установления (северо-западный
Таймыр) снежного покрова, а также прямых измерений зимней эмиссии в
Большеземельской тундре [5]. В результате удалось получить следующее
формализованное выражение для зимней эмиссии СО2 (WE,  гС . м-2 . сут-1):

           WE = 0,639851 + 0,00893*NOR – 0,002247*(WD-18)2,               (2.3)
N = 37, R2 = 0,6399;

где NOR – географическая широта (оN), WD – номер декады, начиная с
1-ой декады сентября.

Уравнение было использовано для оценки величин зимней эмиссии в
арктических, горных, типичных и южных тундрах. Для полярных пустынь
расчет зимней эмиссии не проводился по причине полного отсутствия исход-
ных данных. В этом случае зимний поток С оценивали через экстраполяцию
по географической широте.

2.1.1.2. Метан (СН4)

Ранее были получены усредненные показатели выделения метана для
различных ландшафтных выделов в пределах тундровой зоны РФ для совре-
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менного периода наблюдений (1981-2017 гг.). В качестве основных выводов
были получены следующие: 1) два основных С-содержащих газа (метан и
углекислый газ) взаимно частично компенсируют друг друга по своему
вкладу в парниковый эффект (условно положительный для атмосферы (сток)
– со стороны СО2, и условно отрицательный (источник) со стороны метана),
но вклад СО2 является преобладающим, и превышающим вклад метана, 2)
наблюдается широтно-зональная закономерность, как в степени поглощения
СО2 тундрами (большее поглощение наблюдается в более южных ландшаф-
тах), так и в степени выделения метана (более южные тундровые ландшафты
выделяют больше метана), 3) в отличие от баланса углекислого газа выделение
метана дополнительно определяется степенью относительного участия гидро-
морфных и автоморфных элементов в конкретных зональных тундровых ланд-
шафтах, что требует обязательного учета при расчетах. Тем не менее, за
рамками геоинформационных оценок, остался вклад в эмиссию метана отдель-
ных регионов российских тундр, что представляет особый практический инте-
рес. Для проведения соответствующей оценки на основе полевых данных
необходимо свести имеющуюся информацию на основе данных по потокам
метана соответствующим площадям отдельных ландшафтных выделов. Недо-
статок полевых данных не позволяет в данном случае построить регрессион-
ную модель, аналогичную примененной выше, для потоков метана. Поэтому в
данном случае мы использовали усредненные полевые оценки с учетом харак-
терного присутствия гидро- и автоморфных ландшафтов в пределах зональных
и интразональных экосистем встречающихся на территории различных субъек-
тов РФ.

2.1.1.3. Закись азота (N2O)

По этому важному биогенному парниковому газу в тундрах, к сожале-
нию, накоплено еще меньше полевых наблюдений, чем по метану. Это свя-
зано с очень небольшими по величинам источниками N2O в криогенных
экосистемах, что обязано низким температурам и малому присутствию в
мерзлотных почвах бактерий-денитрификаторов – основных производителей
этого газа в почвенных сообществах. Поэтому при оценках вкладов отдель-
ных регионов и субъектов Российской Федерации для закиси азота можно так
же, как и для метана, воспользоваться только усредненными оценками по
отдельным ландшафтным экосистемам, использованными нами ранее. Как и в
случае с метаном, теоретически (и практически) нетто-баланс этого газа
может быть не только источником, но и стоком по отношению к экосистемам.
Если для метана это связано с характером активности т.н. «метанового филь-
тра», состоящего из бактерий-метанотрофов в аэробных горизонтах верхнего
слоя почвы, то для закиси азота природа стоков этого газа в верхних слоях
почвы и растительном пологе остаются не до конца изученными. Среди глав-
ных факторов, которые влияют на интенсивность потоков закиси азота, отмеча-
ются увлажненность почвы, ее температура и рН, а также скорость
минерализации и общие запасы органического вещества [62]. Как и для других
биогенных газов в тундрах, для N2O, видимо, существует зональность в отно-
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шении скорости его выделения из почв арктических экосистем с ее усилением с
севера на юг. В целом можно принять, что более гидроморфные аналогичные
криогенные экосистемы являются источником этого газа за год, тогда как авто-
морфные, сухие биотопы – обычно являются N2O-нейтральными.

2.1.2. Расчеты способности тундровых экосистем к чистому 
поглощению парниковых газов с разбивкой по субъектам 
Российской Федерации

2.1.2.1. Диоксид углерода (СО2)

Доля российской тундровой зоны от мирового биома оценивается от 32
до 40% (при общей площади всех тундровых экосистем, включая лесотундры
и горные тундры, в РФ равной 2,79 млн км2), в зависимости от использования
российской или американской системы оценки, и разных спутниковых и кар-
тографических подоснов [5]. Эта доля пропорционально отражает националь-
ный вклад в обмен парниковых газов на этой территории, если не учитывать
климатические особенности регионов в рассматриваемый период. Как отме-
чалось, для 84 ландшафтов тундровой зоны России были восстановлены
декадные динамики метеорологических параметров и фракций фитомассы.
Эти данные были взяты в качестве исходных для расчетов по найденным
уравнениям величин углеродных потоков. В результате были получены сред-
недекадные значения потоков для каждого из 84 ландшафтов для всех 36
декад года (рис. 2.2, табл. 2.1). 

Проверка результатов моделирования. Степень доверия результатам
моделирования целиком определяется их сходимостью с независимо получен-
ными эмпирическими результатами. Проверка показала, что модельная дина-
мика хорошо отражает ряд существенных особенностей динамики чистого
потока в тундрах, обнаруженных в полевых условиях. В период схода снеж-
ного покрова наблюдается весенняя эмиссия углекислого газа [63], затем в
период разгара вегетации тундра функционирует как сток углерода. В конце
вегетационного периода наблюдается осеннее обращение знака углеродного
баланса, в сравнении с весной уровень эмиссии выше, а сам период осенней
эмиссии продолжительнее [53, 64].

Одним из путей проверки результатов модели является их сравнение с
независимыми эмпирическими оценками углеродных параметров тундр.
Валовая первичная продукция в различных сообществах тундр Хибин состав-
ляет от -49 до -144 г См-2 за вегетационный сезон [65], по результатам
модели эта величина для горных тундр Кольского п-ова равна -109 гСм-2. Для
тех же сообществ дыхание почвы варьирует от 70 до 109 гСм-2 [66], соответ-
ственно, по модели оно равно 96,6 гСм-2. Годовое валовое дыхание тундр
Колымской низменности составляет 290-320 гСм-2, соответствующая
модельная оценка для типичных тундр Якутии равна 283 гСм-2. Следова-
тельно, модельные результаты хорошо согласуются с независимыми оцен-
ками годовых углеродных потов в тундрах России.
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Представляется интересным сравнение наших оценок с полученными в
других работах. Перед таким сравнением необходимо сделать два коммента-
рия. Во-первых, в различных работах используются различные величины
площади тундрового биома. Это определится использованием различных карт
(почвенных, растительных, ландшафтных и т. д.) для оценок площадей. При
проведении оценок мы без пересчетов использовали приводимые авторами
оценки, отмечая при этом, для какой площади они даны. Во-вторых, в боль-
шинстве из цитированных работ приводятся оценки для всей России с деле-
нием на природные зоны. Объект нашего исследования значительно уже и
относится только в зоне тундр. Поэтому наши результаты следует рассматри-
вать как частичное уточнение более общих оценок, а отмеченные расхожде-
ния не ставят под сомнение величины, полученные для России в целом.

Модельная оценка валовой первичной продукции (476,1 МтС) в значи-
тельной степени согласуется с оценкой чистой первичной продукции (NPP)
293,0 МтСгод-1, полученной на основе независимых данных по весовому
методу [12]. Соотношение NPP/GPP составляет 0,615, что близко к литератур-
ным данным [65, 67]. Неплохое согласование имеется и с величиной NPP
233,8 МтСгод-1, полученной Т.П. Кольчугиной и Т. Винсоном [5] для несколько
меньшей площади (214,2 млн га). В то же время оценка GPP тундр по хлорофил-
льному методу [68] для площади 253,6 млн га, равная 190,2 МтСгод-1, оказыва-
ется в 2,5 раза меньше нашей оценки GPP и даже меньше отмеченных оценок
NPP. 

По имеющимся полевым данным [5], собственно дыхание почвы состав-
ляет 65% от валового дыхания. Тогда оценка дыхания почвы за вегетацион-
ный период будет 265 МтС. Это существенно больше, чем приводимая В.Н.
Кудеяровым с соавторами [69] величина 173 МтС для площади 350 млн га.
Причина расхождения в разных оценках длин теплого периода, так как в
цитированной работе среднее значение дыхания почвы в тундрах за теплый
период составляет 2,1 гСм-2сут-1, в то время как у нас всего 1,0 гСм-2сут-1. В
то же время наша оценка дыхания гетеротрофов (ER+GPP-NPP) 280,1 МтС
близка к оценке Т.П. Кольчугиной и Т. Винсона – 229,1 МтС для площади
214,2 млн га [5].

Годовые параметры углеродного цикла тундр. Интегрированием сезон-
ной динамики были рассчитаны годовые величины углеродных потоков для 84
ландшафтов тундровой зоны России. Далее, суммированием по всем ландшаф-
там, получены годовые потоки для тундровой зоны России. Средняя за теплый
период (117 дней) валовая продукция российских тундр составляет – 1,73, вало-
вое дыхание – 1,49, чистый поток – -0,24 гСм-2сут-1. Средний уровень эмис-
сии в холодный период (248 дней) составляет 0,094 гСм-2сут-1. Годовая
валовая первичная продукция зоны для площади 235 млн га (без учета лесо-
тундр) оценена в -476,1 МтС, валовое дыхание – в 463,9 МтС, чистый поток –
в -12,2 МтС. Эмиссия углерода за холодный период года составляет 54,7 МтС,
или 12% от общего дыхания. Таким образом, согласно примененной модели,
годовая продукция по модулю незначительно превышает дыхание, годовой
сток углерода составляет лишь 2,5% от величины продукции, то есть можно
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сделать вывод о фактической сбалансированности углеродных потоков в
моделируемый период на всей территории тундровой зоны РФ.

Использовав в качестве основы карту тундровых ландшафтов, можно по
средним величинам углеродных потоков построить карты их распределения
по тундровой зоне России. Поскольку потоки С связанные с валовой продук-
цией и валовым дыханием в значительной степени сбалансированы и поэтому
плохо различаются графически, здесь приводится в качестве наглядного при-
мера только карта пространственного распределения валовой первичной про-
дукции (рис. 2.2). 

Рисунок 2.2. Годовая валовая первичная продукция (GPP) тундровых экосистем 
на территории субъектов Российской Федерации для периода условной климатической нормы

Можно отметить (рис. 2.2) ярко выраженную широтную зональность
годовых потоков. Более южные экосистемы являются и более продуктив-
ными, что связано с суммой получаемого тепла, поскольку тундры относятся
к ярко выраженным т.н. «температурно-управляемым» растительным сообще-
ствам, т.е. сообществам, для которых низкие температуры являются главным,
а в зимний период и ультимативным фактором их функционирования. В соот-
ветствии с этим, южнее расположенные лесотундры имеют наибольшие сред-
ние величины параметров углеродного обмена, арктические тундры и
полярные пустыни – наименьшие. Лучше всего зональность С-обмена про-
слеживается на п-ве Таймыр (Таймырский Долгано-Ненецкий р-н в составе
Красноярского края), обладающем самой большой площадью и наиболее
выраженной континентальностью климата. В то же время на том же рисунке
хорошо заметны и региональные особенности тундр. В частности, на Коль-
ском п-ве (административно: Мурманская область), расположенном наиболее
к западу среди российских тундровых регионов, интенсивность С-обмена в
среднем выше, чем следовало бы ожидать из его общих широтных закономер-
ностей, а на Чукотском п-ве (Чукотский АО), расположенном на крайнем вос-
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токе, – ниже. В первом случае это связано с отепляющим влиянием
Гольфстрима, во втором – с холодным течением Куросио, при относительно
небольших размерах самих полуостровов.

В табл. 2.1 сведена информация, полученная на основе разработанной
геоинформационной модели. Приведены площади всех выделенных тундро-
вых ландшафтов РФ и определена их принадлежность к субъектам Федера-
ции, а также рассчитано их относительное площадное и функциональное
участие в С-обмене тундровой зоны РФ. Для каждого ландшафтного выдела
приведена расчетная оценка чистого (нетто) баланса С-СО2 для периода
условной климатической нормы.

Таблица 2.1. Субъекты РФ, на территории которых представлены различные зональные 
и интразональные тундровые ландшафты, включая лесотундры, и оценки чистого потока С-СО2 
за год для различных периодов наблюдений. Отрицательные значения – сток углерода (С-СО2) 
из атмосферы, положительные – источник. Для периода выраженного потепления в модели 

использованы реальные значения ФАР и температур воздуха, а также основанный 
на наблюдениях прогноз по увеличению запасов надземной фитомассы на 20%

 

Субъекты РФ
Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока СО2, 
гС м-2 в год в 
период услов-
ной климати-
ческой нормы 
(1900-1980 гг.)

Оценка чистого 
потока С-СО2, 
гС м-2 в год в 

период 
выраженного 
потепления 

(1981-2017 гг.)

Мурманская обл. Горные полярные 
пустыни

0,0488 -11,31 -10,05

Мурманская обл. Горная тундра 0,4482 40,86 33,45

Мурманская обл. Болота горной 
тундры

0,2578 28,82 2,19

Мурманская обл. Речные долины 
горной тундры

0,1 -8,01 46,49

Мурманская обл. Южная тундра 1,9023 109,77 68,24

Мурманская обл. Лесотундра 3,1153 -142,02 -245,34

Мурманская обл. Болота 
лесотундры

0,3184 125,18 75,01

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Ледники
4,36 0 0

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Полярные 
пустыни 2,18 -10,93 -12,49

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Арктическая 
тундра 3,8

-20,5
-64,03

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Горная тундра
0,004 -32,59 4,91
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Продолжение таблицы 2.1

Субъекты РФ
Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока СО2, 
гС м-2 в год в 
период услов-
ной климати-
ческой нормы 
(1900-1980 гг.)

Оценка чистого 
потока С-СО2, 
гС м-2 в год в 

период 
выраженного 
потепления 

(1981-2017 гг.)

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Типичная тундра 
(т.т.) 4,13 42,19 0,99

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Болота типичной 
тундры 0,45 85,62 53,29

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Речные долины 
типичной тундры 0,12 -138,44 -249,59

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Южная тундра
11,5 25,73 -28,21

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Болота южной 
тундры 1,123 10,59 -40,18

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Речные долины 
южной тундры 0,64 -231,46 -386,35

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Лесотундра
3 -757,97 -1026,64

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Болота 
лесотундры 0,4 108,64 55,50

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Речные долины 
лесотундры 0,13 -211,19 -358,79

Республика Коми Горные полярные 
пустыни

0,68 -11,31 -5,31

Республика Коми Горные тундры 1,82 23,78 -4,35

Республика Коми Речные долины 
горных тундр 0,02 -34,99 -83,78

Республика Коми Типичная тундра 0,42 42,18 3,38

Республика Коми Речные долины 
типичных тундр 0,004 -115,06 -83,78

Республика Коми Южные тундры 1,4 86,43 54,65

Республика Коми Речные долины 
южных тундр 0,09 -207,55 -353,30

Республика Коми Лесотундры 3,46 -426,20 -605,49

Ямало-Ненецкий 
АО

Горная тундра
0,003 12,64 -26,23
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Продолжение таблицы 2.1

Субъекты РФ
Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока СО2, 
гС м-2 в год в 
период услов-
ной климати-
ческой нормы 
(1900-1980 гг.)

Оценка чистого 
потока С-СО2, 
гС м-2 в год в 

период 
выраженного 
потепления 

(1981-2017 гг.)

Ямало-Ненецкий 
АО

Арктическая 
тундра

6,495 23,74 1,85

Ямало-Ненецкий 
АО

Болота 
арктической 
тундры

0,682 37,72 7,96

Ямало-Ненецкий 
АО

Речные долина 
арктической 
тундры

0,83 -1,96 -38,35

Ямало-Ненецкий 
АО

Типичная тундра
10,95 56,14 14,35

Ямало-Ненецкий 
АО

Болота типичной 
тундры 0,55 93,93 56,38

Ямало-Ненецкий 
АО

Речные долина 
типичной тундры

1,6 -105,40 -215,62

Ямало-Ненецкий 
АО

Южная тундра
11,096 50,53 8,37

Ямало-Ненецкий 
АО

Болота южной 
тундры 0,709 -29,87 -115,49

Ямало-Ненецкий 
АО

Речные долины 
южной тундры

2,41 -163,91 -301,04

Ямало-Ненецкий 
АО

Лесотундра
3,52 -157,08 -273,79

Ямало-Ненецкий 
АО

Болота 
лесотундры 0,16 101,25 54,94

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Ледники
1,8 0 0

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Полярные 
пустыни 4,65 -11,13 -11,41

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Горные полярные 
пустыни 2,77 -11,31 -10,05

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Горная тундра
13,54 3,52 -40,49

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Болота горной 
тундры 0,001 37,02 8,56

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Речные долины 
горной тундры 0,29 -16,81 -63,37
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Продолжение таблицы 2.1

Субъекты РФ
Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока СО2, 
гС м-2 в год в 
период услов-
ной климати-
ческой нормы 
(1900-1980 гг.)

Оценка чистого 
потока С-СО2, 
гС м-2 в год в 

период 
выраженного 
потепления 

(1981-2017 гг.)

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Арктическая 
тундра 23,05 15,25 -0,10

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Речные долины 
арктической 
тундры

1,98 -34,82 -68,96

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Типичная тундра
17,033 21,57 -33,16

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Болота типичной 
тундры 0,167 -45,44 -119,60

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Речные долины 
типичной тундры 2,407 -41,45 -114,80

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Южная тундра
10,801 40,15 9,54

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Болота южной 
тундры 0,028 -7,83 -74,38

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Речные долины 
южной тундры 1,24 -270,44 -422,11

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Лесотундра
13,121 13,60 -76,14

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Болота 
лесотундры 0,11 112,88 65,32

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

Речные долины 
лесотундры 1,86 -120,99 -245,47

Республика Саха ледники 0,01 0 0

Республика Саха Полярная 
пустыня

0,81 -12,43 -13,31

Республика Саха Горная тундра 9,5 10,47 -11,53

Республика Саха Речные долины 
горной тундры

0,56 10,62 -37,62

Республика Саха Арктическая 
тундра 13,1 25,43 1,59



Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах регионов Российской Федерации

90

Продолжение таблицы 2.1

Показатели, характеризующие доли участия различных администра-
тивных субъектов РФ в общем балансе тундровой зоны страны, отдельно

Субъекты РФ
Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока СО2, 
гС м-2 в год в 
период услов-
ной климати-
ческой нормы 
(1900-1980 гг.)

Оценка чистого 
потока С-СО2, 
гС м-2 в год в 

период 
выраженного 
потепления 

(1981-2017 гг.)

Республика Саха Болота 
арктической 
тундры

0,057 -16,45 -48,00

Республика Саха Речные долины 
арктической 
тундры

3,45 6,69 -33,39

Республика Саха Типичная тундра 12,39 45,03 -17,35

Республика Саха Речные долины 
типичной тундры 2,93 -17,53 -101,81

Республика Саха Южная тундра 1,309 3,07 -31,64

Республика Саха Речные долины 
южной тундры 0,1 -252,10 -392,21

Республика Саха Лесотундра 7,56 -7,10 -91,92

Республика Саха Дальневосточная 
типичная тундра

0,003 23,30 -14,09

Чукотский АО Горная полярная 
пустыня

3,3 -11,31 -10,05

Чукотский АО Горная тундра 12,1 21,93 -22,45

Чукотский АО Речные долины 
горной тундры

0,32 -3,78 -53,55

Чукотский АО Арктическая 
тундра 1,3 19,51 -7,91

Чукотский АО Речные долины 
арктической 
тундры

0,04 -4,41 -39,72

Чукотский АО Типичная тундра 0,77 16,41 -44,28

Чукотский АО Речные долины 
типичной тундры 0,12 -31,15 -103,84

Чукотский АО Дальневосточная 
типичная тундра 

20,417 45,87 -2,49

Чукотский АО Речные долины 
дальневосточной 
типичной тундры

2,21 4,33 -73,12

Чукотский АО Дальневосточная 
лесотундра

6 -167,13 -293,04

Чукотский АО Речные долины 
дальневосточной 
лесотундры

0,94 -236,98 -378,97
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приведены в табл. 2.2. Заметим, что как средневзвешенные для территории
регионов оценки С-баланса, так и доли участия субъектов в общем балансе
тундровой зоны РФ не коррелируют с площадями тундровых ландшафтов на их
территории. Напротив, для самых крупных тундровых регионов (Таймырский
Долгано-Ненецкий р-н и Республика Саха, которые в сумме представляют
52,6% тундровой зоны РФ) характерны низкие величины нетто-баланса,
который является слабым источником С для атмосферы. Наибольший
региональный вклад наблюдается со стороны Архангельской области (включая
Ненецкий АО) и республики Коми (в сумме 62,3%) расположенных на
Европейской территории РФ. Этот, казалось бы, парадоксальный результат
связан, с одной стороны, с высокой относительной интенсивностью стока С на
их территории, что обязано достаточно теплым местным условиям (сравним
среднемноголетние показатели температур в регионах по табл. 2.2), а с другой
стороны, с тем, что самые представительные по площади тундровые регионы
находятся в состоянии С-баланса близком к равновесному.

Таблица 2.2. Показатели относительного вклада отдельных субъектов Российской Федерации 
в углеродный (С-СО2) годовой баланс российской тундровой зоны согласно расчетам по 

модели для периода условной климатической нормы (1900-1980 гг.)

Примечание. Средневзвешенные по площади субъектов РФ оценки потоков в колонке 4
рассчитываются как суммы произведений удельных потоков ландшафтов в
табл. 2.1 (колонка 4) на долевое участие их площадей в пределах тундровой
зоны данного субъекта РФ, рассчитанное по колонке 3 табл. 2.1. Для России в
целом оценка в последней графе (-9,4±7) получена путем суммирования
произведений долей от всей площади тундр РФ в колонке 3 данной таблицы на
соответствующие им величины в колонке 4. Вклады отдельных субъектов РФ в

Субъект РФ

Среднемного-
летняя 

температура 
воздуха за 
период 

наблюдений 
(оС, в 

среднем за 
год)

Доля 
тундровых 
ландшафтов, 

% от всей 
площади 
тундр РФ;

 (в скобках – 
площадь, 
млн га)

Средневзвешен-
ная по площади 
субъекта РФ 
величина 

чистого потока 
углерода (нетто 

баланса),
 гС м-2 в год

Доля участия 
(%) субъекта в 
общем нетто 
С-балансе РФ 

(в скобках 
характер 
участия)

Мурманская обл. -2,9 2,2 (6,19) -32,9 3,31 (сток)

Архангельская обл., 
включая Ненецкий АО -3,25 11,41 (31,84) -78,3 40,87 (сток)

Республика Коми -5,01 2,8 (7,9) -167,24 21,44 (сток)

Ямало-Ненецкий АО
-8,5 14 (39,01) 4,0 2,56 

(источник)

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н (в 
составе 
Красноярского края)

-9,8 34 (94,85) 6,99 10,9 
(источник)

Республика Саха
-11,4 18,6 (51,78) 17,51 14,9 

(источник)

Чукотский АО -8,11 17 (47,52) -7,68 5,98 (сток)

Россия в целом
-8,6 100% (279 

млн га) -9,4±7 100% (сток)
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общероссийский баланс СО2 (колонка 5 данной таблицы) рассчитываются как
произведения абсолютных значений удельных потоков в колонке 4 на
соответствующие субъектам РФ доли от общей площади тундр в колонке 3,
деленные на сумму этих произведений для всех субъектов РФ.

Тем не менее, выше речь шла о нетто-потоках СО2. Если же рассма-
тривать слагающие их валовые потоки дыхания и продукции, то сравни-
тельный вклад регионов РФ меняется. В табл. 2.3, построенной для
собственно тундровых ландшафтов (без вклада лесотундр), приведены
крупные ландшафтные регионы, которые в основном совпадают с админи-
стративными субъектами РФ, за исключением островов арктического бас-
сейна. Табл. 2.3 показывает, что в региональном отношении наибольшее
значение в общем углеродном (СО2) круговороте тундровой зоны РФ
имеют тундры Западной и Центральной Сибири (административно сюда
входит Ямало-Ненецкий АО и Таймырский Долгано-Ненецкий р-н), даю-
щие в сумме 53% от валовой продукции и 52% от дыхания всей зоны, что
согласуется с наибольшими площадями этих регионов (47,3% от всей пло-
щади зоны). По интенсивности СО2-обмена, (как в составе продукции, так
и дыхания), тем не менее, лидирует Восточно-Европейская тундра (адми-
нистративно разделена между Мурманской областью, Архангельской обла-
стью вместе с Ненецким АО, и Республикой Коми), что отражается в
существенном повышении ее доли в углеродном цикле (14,9% для GPP и
14,5% для GR) по сравнению с долей по площади (8,7%). Это объясняется
преобладанием продуктивных экосистем южных тундр и лесотундр в дан-
ном регионе и его собственным более южным положением (рис. 2.2). Даль-
невосточная тундра (Чукотский АО) формально обладает наиболее южным
положением среди всех тундровых регионов РФ (рис. 2.2), однако интен-
сивность углеродного обмена на ней оказывается наименее высокой среди
всех материковых регионов российской тундры. Это связано, с одной сто-
роны, с высокой гористостью чукотских ландшафтов, а с другой, с полуо-
стровным положением этого региона и выраженным местным
климатическим влиянием бассейна Северного Ледовитого океана на севере
и холодного течения Куросио на юге и востоке. Поэтому среднемноголет-
ние температуры воздуха здесь не отличаются от характерных для террито-
рии Ямало-Ненецкого АО (табл. 2.3).

Период наблюдений, к которому относятся модельные оценки.
Результаты, полученные при помощи используемой регрессионной модели,
во многом определяются исходными данными. Мы использовали среднемно-
голетние данные по температуре воздуха и приходу солнечной радиации [56].
Периоды наблюдений существенно разнятся для различных метеостанций,
однако в целом их можно оценить, как 1900-1960 гг. для температуры и 1945-
1960 гг. для солнечной радиации. Сходным образом обстоит дело и с исход-
ными данными по надземной фитомассе. Значительная их часть была полу-
чена в 1965-1980 гг. в период разработки Международной Биологической
Программы (IBP).
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Таблица 2.3. Площадь (S) и годовые величины валовой первичной продукции (GPP) 
и валового дыхания (GR) (С-СО2) для ландшафтных регионов тундровой зоны России 
(без лесотундр, но включая зональные горные тундры и интразональные ландшафты)

Таким образом, исходные данные по климату и фитомассе практически не
охватывают период с 1981 по 2017 г., то есть период наиболее выраженного гло-
бального и евразийского потепления климата, в том числе на территории тун-
дрового биома. В связи с этим становится понятным полученный с помощью
модели вывод о значительной сбалансированности продукции и дыхания зоны
тундр. Он просто соответствует равновесному, близкому к климаксу состоянию
тундровых экосистем в условиях относительно стабильного климата, характер-
ного для периода первой половины и середины 20 века (1900-1980 гг.). 

Тем не менее, сейчас хорошо известно, что текущий баланс углерода
тундровой зоны во многом определяется процессами изменения климата и
может меняться очень динамично. Для ряда регионов мировой тундры пока-
зано [5, 59, 64 и др.], что потепление в тундрах приводит к преобладанию
деструкции над продукцией и превращению тундр в источник углерода, с
другой стороны, повышение поступления ФАР и рост влажности почты
может усиливать сток С за счет прироста фотосинтезирующей фитомассы
[45]. Следовательно, для отдельных регионов российских тундр современный
баланс углерода может быть смещен, как в сторону источника, так и стока С
для атмосферы. 

Несмотря на то, что к настоящему моменту еще не удалось накопить
сравнимый с более ранним периодом массив полевых данных по изменениям
запасов фитомассы, тем не менее, основываясь на динамике имеющихся мете-

Регион

S GPP GR

млн га %
Общая Средняя Общая Средняя

МтС % гС . м-2 МтС % гС . м-2

Кольский п-ов 2,8 1,2 -8,0 1,7 -289,2 9,5 2,0 344,8

Восточно-
Европейская 
тундра

20,5 8,7 -70,7 14,9 -345,3 67,2 14,5 328,0

Полярный Урал 3,7 1,6 -4,7 1,0 -128,3 5,3 1,1 144,1

Западные 
острова

12,5 5,3 -4,9 1,0 -39,4 3,8 0,8 30,3

Западная 
Сибирь

35,3 15,0 -100,7 21,1 -285,0 98,5 21,2 278,8

Центральная 
Сибирь

76,1 32,3 -149,8 31,5 -196,9 142,2 30,6 186,9

Якутия 40,0 17,0 -71,1 14,9 -177,8 69,7 15,0 174,1

Восточные 
острова

4,5 1,9 -2,0 0,4 -44,3 1,7 0,4 38,9

Чукотка 39,9 16,9 -64,2 13,5 -161,0 66,0 14,2 165,7

Тундры России 235,2 100,0 -476,1 100,0 -202,4 463,9 100,0 197,2
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оданных, а также полевых и спутниковых наблюдений за изменениями NDVI
или индекса листовой поверхности, можно попытаться с помощью тех же
моделей провести прогнозные расчеты современного углеродного баланса. 

С этой целью на первом этапе был проведен компьютерный экспери-
мент, имитирующий влияние температурных изменений на углеродный цикл
тундр. В эксперименте изменяли температуры теплого периода, при этом про-
должительность теплого периода, величины ФАР и фитомассы оставляли
постоянными. Если при имитации похолодания какое-либо температурное
значение становилось отрицательным, то ему приписывалось нулевое значе-
ние. В результате эксперимента было получено, что как валовая продукция,
так и валовое дыхание увеличиваются с ростом температуры, однако согласно
эмпирическим уравнениям дыхание растет несколько быстрее, в связи с чем
тундра становится источником углерода для атмосферы. Такой эффект обра-
тимого перехода тундровых экосистем из состояния стока в состояние источ-
ника С на уровне суточных нетто-потоков С в результате внутрисезонных
флуктуаций температуры воздуха выше среднесуточной температуры +14оС
уже отмечался в литературе [70]. Переход границы нулевого баланса совре-
менных российских тундр соответствует повышению температуры на 1оС.
Однако модель не предсказывает сколько-нибудь значительного высвобождения
углерода в атмосферу из тундровой зоны РФ, если будет меняться только один
фактор С-баланса – температура воздуха. Даже при повышении температуры на
+4оС годовые потери углерода составят лишь 20,1 гСм-2 или 48,9 МтС для всей
тундровой территории России.

Очевидно, что проведенный выше компьютерный эксперимент не учи-
тывает комплексного воздействия изменений климата при глобальном поте-
плении, включая такие, как изменения гидрологического режима тундр,
соотношений площадей ландшафтов, структуры и биомассы растительных
сообществ, изменения выпадения осадков, поступления общей солнечной
радиации и ФАР и т.д. В частности, согласно последним данным наблюдения,
в тундровом биоме планеты, как и в ряде лесных биомов Северного полуша-
рия, с 1982 по 2009 гг. согласно изменениям индекса листовой поверхности,
происходит заметное увеличение зеленой массы растений (в среднем в боре-
альной зоне на 5%, в тундровой зоне до 15%), что связывается с продолжаю-
щимся быстрым ростом концентрации СО2 в атмосфере и потеплением
климата. Это подтверждают и последние данные полевых наблюдений в рос-
сийских тундрах [45]. Кроме того, в ряде тундровых регионов РФ отмечается
значительный прирост влажности почвы и поступления ФАР, что приводит к
увеличению запасов надземной фитомассы (там же). Поэтому в рамках воз-
можностей регрессионной модели, был проведен следующий компьютерный
эксперимент, который имитировал влияние на нетто С-баланс наблюдаемых
последствий потепления. При этом за неимением данных полевых наблюде-
ний для всех тундровых регионов и ландшафтов, запасы значимых для
модели фракций надземной фитомассы в тундрах (листвы травяных, зеленых
и древесных частей кустарничков и кустарников, а также мхов и лишайников)
были увеличены во всех типах тундровых экосистем на 20%. Данная оценка
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опиралась на имеющиеся полевые данные (см. ссылки выше). Данные по тем-
пературе воздуха, как и для периода климатической нормы (1981-2017 гг.),
были взяты с усреднением по метеостанциям, находящимся на территории
соответствующих ландшафтов и регионов на интересующий период. Данные
по ФАР были рассчитаны по данным общей облачности и эмпирическому
уравнению [5] по тем же метеостанциям, которые были использованы при
расчетах климата для периода климатической нормы. При этом среднее изме-
нение температуры составило, по сравнению с периодом условной климати-
ческой нормы, прирост на +1,5оС, а средний прирост ФАР составил 20%.

В результате применения модели получено, что общее состояние С-
баланса тундровой зоны РФ сменилось под влиянием потепления на террито-
рии России с динамического равновесия (-9,4±7 гС-СО2 м-2 в год) на выра-
женный сток из атмосферы величиной -66,13±20 гС-СО2 м-2 в год. Это
соответствует валовой оценке поглощения С для российской тундровой зоны
равной -184,5±45,8 МтС в год. Полученный для современного периода воз-
росший показатель нетто-баланса тундровой зоны РФ уже характерен для
нижней границы диапазона многолетних изменений годового баланса С таеж-
ных лесов [71]. Для сравнения, вся современная промышленная и сельскохо-
зяйственная эмиссия углерода России оценивается в 470 МтС год-1 [72]. Т.о.,
полученный сток в действительности является огромной величиной, которая
способна повлиять на общий национальный и глобальный баланс С. При
этом, как показал анализ модели, наибольший вклад в величину прироста
стока С оказался со стороны прироста ФАР (положительный), на втором
месте – вклад прироста зеленых частей фитомассы (положительный), и на
последнем – вклад прироста температуры воздуха (отрицательный). 

Участие 7-ми российских тундровых регионов (субъектов РФ) также
оказалось неравнозначным и существенно отличающимся от их вклада в С-
обмен в период климатической нормы. Хотя наибольшим он остался у двух
восточно-европейских регионов (Архангельская обл. и республика Коми), тем
не менее, в целом произошла смена лидерства восточно-европейских на
сибирские регионы – в сумме вклад первых снизился с 65 до 48%, а сибир-
ских регионов (Ямало-Ненецкого, Таймырского Долгано-Ненецкого р-на,
республики Саха и Чукотского АО) возрос с 35 до 52%. Такая смена лидирую-
щих по вкладу в С-баланс регионов по сравнению с периодом условной кли-
матической нормы связано с тем, что по сравнению со стабильными
внешними условиями, в которых экосистемы находятся в состоянии близком
к балансу, в период изменений климата становится заметнее вклад более
представительных по площади регионов. В период же стабильности крупные
регионы находятся в более устойчивом равновесии, чем небольшие по пло-
щади (европейские, в нашем случае) субъекты, обмен в которых больше зави-
сит от местных особенностей (например, влияние местных океанических
течений). 

На рис. 2.3 приведено пространственное распределение нетто-потоков
С-СО2 тундровой зоны по субъектам РФ. Для построения карты использована
информация из табл. 2.4.
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Таблица 2.4. Показатели относительного вклада отдельных субъектов Российской Федерации 
в углеродный (С-СО2) годовой баланс российской тундровой зоны согласно расчетам 

по модели, для периода наиболее выраженного потепления (1981-2017 гг.)

Примечание. Средневзвешенные по площади субъектов РФ оценки потоков в колонке 4
рассчитываются как суммы произведений удельных потоков ландшафтов в
табл. 2.1 (колонка 5) на долевое участие их площадей в пределах тундровой
зоны данного субъекта РФ, табл. 2.1. Для России в целом оценка в последней
графе (-66,13±32) получена путем суммирования произведений долей от всей
площади тундр РФ в колонке 3 данной таблицы на соответствующие им
величины в колонке 4. Вклады отдельных субъектов РФ в общероссийский
баланс СО2 (колонка 5 данной табл.) рассчитываются как произведения
абсолютных значений удельных потоков в колонке 4 на соответствующие
субъектам РФ доли от общей площади тундр в колонке 3, деленные на сумму
этих произведений для всех субъектов РФ.

Настоящее исследование представляет собой функциональное обобще-
ние результатов работ, включавших построение баз данных и компьютерных
карт [12], обобщение результатов газиметрических измерений [5, 45, 52-54], а
также разработку подходов к моделированию процессов углеродного обмена
в тундрах [51, 52, 54]. В итоге с помощью регрессионного моделирования
осуществлена характеристика биогенных макропотоков углерода (СО2) для
тундровой зоны России, отдельных административных единиц, на террито-
рии которых встречаются тундровые экосистемы, и ландшафтных регионов.
Получено, что за период наиболее выраженного глобального потепления,
который оказался наиболее выражен на территории РФ, российский нацио-
нальный тундровый биом превратился из относительно сбалансированного
по потокам углерода (в составе СО2), в область его достаточно выраженного
стока из атмосферы (-66,13±32 гС-СО2 м-2 в год), что соответствует поглоще-

Субъект РФ 

Общая 
площадь 

субъекта РФ, 
млн га (% от 

общей площади 
региона 

занимаемый 
тундрами)

Площадь 
тундровых 
ландшафтов

 млн га (в 
скобках доля 
которую они 
занимают от 
всей площади 
тундр РФ)

Средневзвеше
нная по 
площади 

субъекта РФ 
величина 

нетто баланса 
гС м-2 в год

Доля участия 
(%) субъекта 
в общем нетто 
С-балансе РФ 
(в скобках - 
характер 
участия)

Мурманская обл. 14,49 (42,7%) 6,19 (2,2%) -96,95 3,2 (сток)

Архангельская обл., 
включая Ненецкий 
АО

58,99 (54%) 31,84 (11,41%) -145,34 25,1 (сток)

Республика Коми 41,59 (19%) 7,9 (2,8%) -465,13 19,7 (сток)

Ямало-Ненецкий АО 76,93 (50,7%) 39,01 (14%) -47,19 10,0 (сток)

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н (в составе 
Красноярского края)

94,85 (100%) 94,85 (34%) -37,09 19,1 (сток)

Республика Саха 308,4 (16,8%) 51,78 (18,6%) -29,5 8,3 (сток)

Чукотский АО 73,77 (64,4%) 47,52 (17%) -56,97 14,6 (сток)

Россия в целом
669,02

(49,66%)
279 (100%) -66,13±32 100% (сток)
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нию -184,5±45,8 МтС-СО2 в год для всей территории тундровой зоны РФ (279
млн га). Потенциал российского тундрового биома по поглощению С-СО2
следует оценить, как достаточно высокий. Наибольший вклад в полученную
величину современного поглощения вносят изменения ФАР и зеленых частей
фитомассы. Заметим, что эта оценка существенно превышает нашу аналогич-
ную оценку (-43,8±28 МтС-СО2 в год), полученную для российских тундро-
вых регионов в 2017 г. Это связано с тем, что в данном случае в модели были
использованы увеличенные запасы надземной фитомассы, которые оценива-
лись исходя из доступной полевой информации и экспертных заключений,
тогда как прежняя оценка была основана на допущении о стабильном состоя-
нии запасов растительной биомассы.

Рисунок 2.3. Распределение средневзвешенных по территории тундровых ландшафтов  нетто-
потоков СО2 (гС м-2 в год) в пределах административных субъектов РФ

Средне-серым цветом выделены части их территории, не относящиеся к тундровой зоне. 
Градации зеленого цвета соответствуют приведенным в цифрах величинам потоков. 

Сплошные линии – административные границы, пунктирная – южная граница тундровой 
зоны. Светло-серой штриховкой даны прочие регионы РФ

Может показаться, что значительная часть факторов и процессов, уча-
ствующих во взаимодействии климатических изменений и углеродного цикла
тундр, не вошли в регрессионные уравнения и, т.о., остались вне рассмотре-
ния. В первую очередь это касается значимых для С-баланса изменений
гидрологического режима мерзлотных почв, прямое влияние повышения кон-
центрации атмосферного CO2, нарушения циклов биогенных элементов и
другое. Любой из этих факторов в какой-то из периодов глобальных измене-
ний или в каком-то конкретном регионе может выйти на первое место и суще-
ственно изменить функционирование тундровых экосистем и их С-баланса.
Тем не менее, такой относительно простой генерализованный подход позво-
ляет учесть и эти параметры в неявном (опосредованном) виде, в частности,
роль изменений гидрологического режима и роста концентрации СО2 кос-
венно учитывается здесь через динамику надземной зеленой и древесной
фитомассы, которая входит в состав независимых переменных модели.
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2.1.2.2. Метан (СН4)

Как было указано в разделе 2.1.1, в настоящее время основным подхо-
дом к анализу эмиссионого потенциала больших областей в отношении
метана является экстраполяция данных, полученных для конкретных экоси-
стем, на большие территории с учетом знаний о площадях, занимаемых раз-
личными типами ландшафтов в пределах исследуемой области.

Результаты проведенного анализа представлены в табл. 2.5. Заметим,
что поскольку в приведенных значениях потоков метана в данном случае уже
учтены доли гидро- и автоморфных элементов в пределах региональных
ландшафтов, то показатели зональных и соответствующих им интразональ-
ных элементов (болота и речные долины) в пределах зональных экосистем в
таблице совпадают.

Таблица 2.5. Субъекты РФ, на территории которых представлены различные зональные и 
интразональные тундровые ландшафты, включая лесотундры, и усредненные оценки эмиссии 

метана за год для периода выраженного потепления (1980-2017 гг.). Для пересчета 
парникового эффекта молекул метана в эффект от молекул СО2 везде используется 

коэффициент 25. Знаки «+» означают источник для атмосферы

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого потока 
(эмиссии) метана, 

в экв. гС-СО2 м-2 в год

Мурманская обл. Горные полярные 
пустыни 0,0488 6,80

Мурманская обл. Горная тундра 0,4482 42,31

Мурманская обл. Болота горной 
тундры 0,2578 42,31

Мурманская обл. Речные долины 
горной тундры

0,1 42,31

Мурманская обл. Южная тундра 1,9023 69,77

Мурманская обл. Лесотундра 3,1153 83,93

Мурманская обл. Болота лесотундры 0,3184 83,93

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Ледники 4,36 0,00

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Полярные пустыни 2,18 29,23

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Арктическая 
тундра

3,8 29,23

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Горная тундра 0,004 42,31

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Типичная тундра 4,13 57,02
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Продолжение таблицы 2.5

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого потока 
(эмиссии) метана, 

в экв. гС-СО2 м-2 в год

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Болота типичной 
тундры

0,45 57,02

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Речные долины 
типичной тундры

0,12 57,02

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Южная тундра 11,5 69,77

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Болота южной 
тундры

1,123 69,77

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Речные долины 
южной тундры

0,64 69,77

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Лесотундра 3 83,93

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Болота лесотундры 0,4 83,93

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Речные долины 
лесотундры

0,13 83,93

Республика Коми Горные полярные 
пустыни 0,68 6,80

Республика Коми Горные тундры 1,82 42,31

Республика Коми Речные долины 
горных тундр 0,02 42,31

Республика Коми Типичная тундра 0,42 57,02

Республика Коми Речные долины 
типичных тундр 0,004 57,02

Республика Коми Южные тундры 1,4 69,77

Республика Коми Речные долины 
южных тундр 0,09 69,77

Республика Коми Лесотундры 3,46 83,93

Ямало-ненецкий АО Горная тундра 0,003 42,31

Ямало-ненецкий АО Арктическая тундра 6,495 29,23

Ямало-ненецкий АО Болота арктической 
тундры

0,682 29,23

Ямало-ненецкий АО Речные долина 
арктической тундры 0,83 29,23

Ямало-ненецкий АО Типичная тундра 10,95 57,02
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Продолжение таблицы 2.5

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого потока 
(эмиссии) метана, 

в экв. гС-СО2 м-2 в год

Ямало-ненецкий АО Болота типичной 
тундры

0,55 57,02

Ямало-ненецкий АО Речные долина 
типичной тундры 1,6 57,02

Ямало-ненецкий АО Южная тундра 11,096 69,77

Ямало-ненецкий АО Болота южной 
тундры 0,709 69,77

Ямало-ненецкий АО Речные долины 
южной тундры

2,41 69,77

Ямало-ненецкий АО Лесотундра 3,52 83,93

Ямало-ненецкий АО Болота лесотундры 0,16 83,93

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Ледники 1,8 0,00

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Полярные пустыни 4,65 29,23

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Горные полярные 
пустыни 2,77 6,80

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Горная тундра 13,54 42,31

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота горной 
тундры

0,001 42,31

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
горной тундры 0,29 42,31

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Арктическая 
тундра

23,05 29,23

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
арктической 
тундры

1,98 29,23

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Типичная тундра 17,033 57,02

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота типичной 
тундры

0,167 57,02

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
типичной тундры 2,407 57,02

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Южная тундра 10,801 69,77

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота южной 
тундры

0,028 69,77

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
южной тундры 1,24 69,77

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Лесотундра 13,121 83,93

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота лесотундры 0,11 83,93
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Продолжение таблицы 2.5

Примечание. Список литературных источников на основе которых произведена оценка
потоков метана для российских тундровых ландшафтов в приведенной таблице:

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока (эмиссии) 

метана, 
в экв. гС-СО2 м-2 в год

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
лесотундры 1,86 83,93

Республика Саха ледники 0,01 0,00

Республика Саха Полярная пустыня 0,81 29,23

Республика Саха Горная тундра 9,5 42,31

Республика Саха Речные долины 
горной тундры 0,56 42,31

Республика Саха Арктическая тундра 13,1 29,23

Республика Саха Болота арктической 
тундры 0,057 29,23

Республика Саха Речные долины 
арктической тундры 3,45 29,23

Республика Саха Типичная тундра 12,39 57,02

Республика Саха Речные долины 
типичной тундры 2,93 57,02

Республика Саха Южная тундра 1,309 69,77

Республика Саха Речные долины 
южной тундры 0,1 69,77

Республика Саха Лесотундра 7,56 83,93

Республика Саха Дальневосточная 
типичная тундра 0,003 57,02

Чукотский автономный округ Горная полярная 
пустыня 3,3 6,80

Чукотский автономный округ Горная тундра 12,1 42,31

Чукотский автономный округ Речные долины 
горной тундры 0,32 42,31

Чукотский автономный округ Арктическая тундра 1,3 29,23

Чукотский автономный округ Речные долины 
арктической тундры 0,04 29,23

Чукотский автономный округ Типичная тундра 0,77 57,02

Чукотский автономный округ Речные долины 
типичной тундры 0,12 57,02

Чукотский автономный округ Дальневосточная 
типичная тундра 20,417 57,02

Чукотский автономный округ Речные долины 
дальневосточной 
типичной тундры

2,21 57,02

Чукотский автономный округ Дальневосточная 
лесотундра 6 83,93

Чукотский автономный округ Речные долины 
дальневосточной 
лесотундры

0,94 83,93
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[5, 73-88]. Также использованы неопубликованные данные Карелина Д.В. и
коллег, по полярным пустыням, арктическим и типичным тундрам и лесотунд-
рам европейской части, а также арктическим островам РФ и архипелага Шпиц-
берген, собранные с 2014 по 2017 гг.

Таблица 2.6. Показатели относительного вклада отдельных субъектов Российской Федерации 
в годовой баланс метана на территории российской тундровой зоны для периода 

наиболее выраженного потепления (1981-2017 гг.). Для пересчета парникового эффекта 
молекул метана в эффект от молекул СО2 используется коэффициент 25 

«+» означает источник для атмосферы

Примечание. Средневзвешенные по площади субъектов РФ оценки потоков в колонке 4
рассчитываются как суммы произведений удельных потоков ландшафтов в
табл. 2.5 (колонка 4) на долевое участие их площадей в пределах тундровой
зоны данного субъекта РФ, рассчитанное по колонке 3 табл. 2.5. Для России в
целом оценка в последней графе (51,29±14,6) получена путем суммирования
произведений долей от всей площади тундр РФ в колонке 3 на соответствующие
им величины в колонке 4. Вклады отдельных субъектов РФ в общероссийский
баланс метана (колонка 5) рассчитываются как произведения абсолютных
значений удельных потоков в колонке 4 на соответствующие субъектам РФ
доли от общей площади тундр в колонке 3, деленные на сумму этих
произведений для всех субъектов РФ.

Пространственное распределение региональных оценок эмиссии метана
на территории тундрового биома России представлены на рис. 2.4.

Субъекты РФ

Общая 
площадь 

субъекта РФ, 
млн га (% от 

общей 
площади 
региона 

занимаемый 
тундрами)

Площадь тундровых 
ландшафтов млн га 

на территории 
субъекта РФ (в 
скобках доля 
которую они 

занимают от всей 
площади тундр РФ)

Средневзве-
шенная по 
площади 

субъекта РФ 
величина 
эмиссии 

метана в экв. 
гС-СО2 м-2 в

год

Доля 
участия (%) 
субъекта РФ 
в общей 
эмиссии 
метана с 

территории 
тундровой 
зоны России

Мурманская обл.
14,49

(42,7%) 6,19 (2,2%) 73,55 3,15

Архангельская обл., 
включая Ненецкий 
автономный округ

58,99
(54%)

31,84 (11,41%) 52,29 11,63

Республика Коми 41,59
(19%)

7,9 (2,8%) 63,47 3,46

Ямало-Ненецкий 
автономный округ

76,925
(50,7%)

39,01 (14%) 53,74 14,67

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н (в составе 
Красноярского края)

94,85
(100%)

94,85 (34%) 49,25 32,65

Республика Саха
308,4

(16,8%)
51,78 (18,6%) 49,09 17,80

Чукотский 
автономный округ

73,77
(64,4%)

47,52 (17%) 50,18 16,63

Россия в целом
669,02

(49,66%) 279 (100%) 51,29±14,6
100%

(источник)
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Рисунок 2.4. Распределение средневзвешенных по территории тундровых ландшафтов  нетто-
потоков метана (в экв. гС-СО2 м-2 в год) в пределах административных субъектов РФ

 Средне-серым цветом выделены части их территории, не относящиеся к тундровой зоне. 
Градации красного цвета соответствуют приведенным в цифрах величинам потоков. 

Сплошные линии – административные границы, пунктирная – южная граница тундровой 
зоны. Светло-серой штриховкой даны прочие регионы РФ

Как видно из полученных результатов, европейские регионы РФ (Мур-
манская, Архангельская обл. и республика Коми) по уровням удельной эмис-
сии метана превышают средневзвешенную оценку по всем российским
тундрам, тогда как большие по площади сибирские регионы (за исключением
переходного по этим показателям Ямало-Ненецкого АО) – демонстрируют
показатели эмиссии ниже средней оценки. Однако в целом, сибирские реги-
оны близки по удельной эмиссии метана к среднему значению для РФ, что
определяется их огромной площадью (ок. 84% от всей тундровой зоны). Т.о.,
в данном случае, в отличие от ситуации с диоксидом углерода, наблюдаемый
вклад региона целиком определяется сложением его тундровых ландшафтов и
относительной площадью. Общий вклад европейских регионов составляет
лишь 18,25%, тогда как сибирских – 81,75% при преобладающем участии
Таймырского Долгано-Ненецкого р-на, который поставляет около трети рос-
сийской эмиссии метана из тундр. 

Полученная в табл. 2.6 средневзвешенная по площадям ландшафтов
оценка потоков метана в год для тундровой зоны России (51,29±14,6 экв. гС-
СО2 м-2 в год) трансформируется в оценку валовой суммарной эмиссии:
143,11±40,7 экв. МтС-СО2 в год. По сравнению с полученной в предыдущем
разделе оценкой стока СО2 равной -184,5±45,8 экв. МтС-СО2 в год, с учетом
статистической погрешности, это значение от нее по абсолютной величине не
отличается (t-тест, Р<0,05). Полученное здесь значение хорошо соответствует
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оценке годовой эмиссии метана для криолитозоны в целом [5]. Т.о., согласно
результатам геоинформационного моделирования, сток С связанный с обме-
ном углекислого газа практически компенсирует эмиссию метана на террито-
рии тундрового биома РФ. Однако следует отметить, что степень
неопределенности в отношении оценки потоков метана существенно выше по
сравнению с оценкой потоков СО2, что связано с недостатком полевых дан-
ных и отсутствием аналогичных вышеописанным для потоков СО2 регресси-
онных моделей для потоков метана в тундровой зоне.

Отдельно выполнена оценка выбросов метана от навоза выпасаемых
северных оленей в тундрах. В табл. 2.7 приведены оценки годового выброса
метана от навоза выпасаемых оленей на территории тундровых экосистем с
разбивкой по субъектам РФ.

Таблица 2.7. Выбросы CH4 от навоза выпасаемых оленей на территории тундровых 
экосистем, тыс. т в год и тыс. т CO2 экв. в год

Наибольшие значения выброса метана на территории тундровых экоси-
стем отмечаются в Ямало-Ненецком автономном округе (1,25 тыс. т CO2 экв.).
Причиной такого большого количества выбросов на территории данного авто-
номного округа является высокая численность поголовья северных оленей,
выпасаемых на пастбищах. По данным Росстата на 1 января 2016 года поголо-
вье северных оленей на территории Ямало-Ненецкого автономного округа
составило 733,5 тыс. голов, что значительно превышает средние значения
поголовья оленей в остальных регионах РФ. 

На втором месте по количеству выбросов метана от навоза выпасаемых
животных на территории тундровых экосистем выделяются регионы Северо-
западного и Дальневосточного федеральных округов. Так, на территории
Архангельской области выбросы метана составили 0,30 тыс. т CO2 экв., а на
территориях Республики Саха (Якутии) и Чукотского автономного округа –
0,27 тыс. т CO2 экв. 

В Чукотском автономном округе выбросы метана от навоза выпасаемых
оленей составляют 99,9% от общих выбросов метана во всем округе. Таким
образом, оленьи пастбища можно относить к основным источникам выбросов
метана для данного региона.

На рис. 2.5 представлено распределение выбросов метана от навоза
выпасаемых животных на территории тундровых экосистем. 

Субъекты РФ Выбросы СH4, 
тыс. т в год

Выбросы СH4, 
тыс. т CO2 экв. в год

Архангельская область 0,01 0,30

Мурманская область 0,00 0,10

Ямало-Ненецкий автономный 
округ

0,05 1,25

Красноярский край 0,01 0,20

Республика Саха (Якутия) 0,01 0,26

Чукотский автономный округ 0,01 0,27
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Рисунок 2.5. Распределение выбросов CH4 (тыс. т) 

от навоза северных оленей в тундрах

2.1.2.3. Закись азота (N2O)

В табл. 2.8 сведены данные по балансу закиси азота в тундровом биоме
для современного периода (1981-2017 гг.) по различным регионам. Из-за
недостатка данных нам пришлось использовать все имеющиеся полевые
оценки потоков этого газа в аналогичных тундровых ландшафтах, т.е. не
только полученные на территории России, но и в других арктических обла-
стях. Как известно, закись азота обладает одним из самых высоких радиаци-
онных потенциалов среди всех ПГ (1 моль N2O оказывает такое же действие,
как 298 молей CO2). При пересчете сезонной эмиссии N2O в эквиваленте С-
СО2 было обнаружено, что сезонная эмиссия закиси азота из влажных торфя-
ников по степени влияния на парниковый эффект оказалась сопоставима с
годовой эмиссией CO2 в тундровых экосистемах. В остальных случаях потен-
циальное влияние на парниковый эффект потоков закиси азота, выделяемых
из почв тундр России, оказывается настолько меньше такового для диоксида
углерода, что им можно пренебречь. Для оценки общего вклада потоков
закиси азота в парниковый эффект для отдельных тундровых ландшафтов на
территории РФ рассчитывали площади торфяных территорий. Автоморфным
территориям была в расчетах приписана нулевая эмиссия. Зимний период при
расчетах за год также был принят N2O-нейтральным. 

Так же, как и в случае с потоками метана отмечается превышение сред-
ней по РФ величины удельных потоков закиси азота в тундрах в западных
(европейских) тундровых регионах, и более низкие, чем в среднем, их вели-
чины в сибирской (восточной) части (табл. 2.9).
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Таблица 2.8. Субъекты РФ, на территории которых представлены различные зональные 
и интразональные тундровые ландшафты, включая лесотундры, и усредненные оценки 

эмиссии закиси азота за год для современного периода выраженного потепления 
(1981-2017 гг.). Для пересчета парникового эффекта молекул закиси азота в парниковый 

эффект от молекул СО2 используется пересчетный коэффициент 298. 
Знаки «+» означают источник для атмосферы

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока (эмиссии) 
закиси азота в экв. 
гС-СО2 м-2 в год

Мурманская обл. Горные полярные 
пустыни

0,0488 0

Мурманская обл. Горная тундра 0,4482 0

Мурманская обл. Болота горной тундры 0,2578 0

Мурманская обл.
Речные долины 
горной тундры 0,1 0

Мурманская обл. Южная тундра 1,9023 37,40

Мурманская обл. Лесотундра 3,1153 46,75

Мурманская обл. Болота лесотундры 0,3184 +3

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Ледники 4,36 0

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Полярные пустыни 2,18 0

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Арктическая тундра 3,8 18,70

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Горная тундра 0,004 0

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Типичная тундра 4,13 28,05

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Болота типичной 
тундры

0,45 0

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Речные долины 
типичной тундры

0,12 0

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Южная тундра 11,5 37,40

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Болота южной тундры 1,123 3

Архангельская обл. 
и Ненецкий 
автономный округ

Речные долины 
южной тундры

0,64 0
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Продолжение таблицы 2.8

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока (эмиссии) 
закиси азота в экв. 
гС-СО2 м-2 в год

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Лесотундра 3 46,75

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Болота лесотундры 0,4 3

Архангельская обл. и 
Ненецкий автономный 
округ

Речные долины 
лесотундры

0,13 0

Республика Коми Горные полярные 
пустыни

0,68 0

Республика Коми Горные тундры 1,82 0

Республика Коми Речные долины 
горных тундр

0,02 0

Республика Коми Типичная тундра 0,42 28,05

Республика Коми Речные долины 
типичных тундр

0,004 0

Республика Коми Южные тундры 1,4 37,40

Республика Коми Речные долины 
южных тундр

0,09 0

Республика Коми Лесотундры 3,46 46,75

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Горная тундра 0,003 0

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Арктическая тундра 6,495 18,70

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Болота арктической 
тундры 0,682 0

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Речные долина 
арктической тундры 0,83 0

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Типичная тундра 10,95 28,05

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Болота типичной 
тундры

0,55 2

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Речные долина 
типичной тундры 1,6 0

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Южная тундра 11,096 37,40

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Болота южной тундры 0,709 2

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Речные долины 
южной тундры 2,41 0

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Лесотундра 3,52 46,75
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Продолжение таблицы 2.8

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока (эмиссии) 
закиси азота в экв. 
гС-СО2 м-2 в год

Ямало-ненецкий 
автономный округ

Болота лесотундры 0,16 4

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н Ледники 1,8 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Полярные пустыни 4,65 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Горные полярные 
пустыни

2,77 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н Горная тундра 13,54 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота горной тундры 0,001 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
горной тундры

0,29 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н Арктическая тундра 23,05 18,70

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
арктической тундры

1,98 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Типичная тундра 17,033 28,05

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота типичной 
тундры 0,167 2

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
типичной тундры

2,407 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Южная тундра 10,801 37,40

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота южной тундры 0,028 3

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
южной тундры 1,24 0

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Лесотундра 13,121 46,75

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Болота лесотундры 0,11 4

Таймырский Долгано-
Ненецкий р-н

Речные долины 
лесотундры 1,86 0

Республика Саха ледники 0,01 0

Республика Саха Полярная пустыня 0,81 0

Республика Саха Горная тундра 9,5 0

Республика Саха Речные долины 
горной тундры

0,56 0

Республика Саха Арктическая тундра 13,1 18,70
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Продолжение таблицы 2.8

Примечание. Список литературных источников на основе которых произведена оценка
потоков закиси азота для российских тундровых ландшафтов в приведенной
таблице: [92, 97, 98]. Также использованы неопубликованные данные Карелина
Д.В. и коллег, по полярным пустыням, арктическим и типичным тундрам и
лесотундрам европейской части, а также арктическим островам РФ и
архипелага Шпицберген с 2014 по 2017 гг.

Субъекты РФ Тип тундрового 
ландшафта

Площадь, 
млн га

Оценка чистого 
потока (эмиссии) 
закиси азота в экв. 
гС-СО2 м-2 в год

Республика Саха
Болота арктической 
тундры 0,057 0

Республика Саха Речные долины 
арктической тундры

3,45 0

Республика Саха Типичная тундра 12,39 28,05

Республика Саха Речные долины 
типичной тундры

2,93 0

Республика Саха Южная тундра 1,309 37,40

Республика Саха Речные долины южной 
тундры

0,1 0

Республика Саха Лесотундра 7,56 46,75

Республика Саха Дальневосточная 
типичная тундра

0,003 28,05

Чукотский 
автономный округ

Горная полярная 
пустыня

3,3 0

Чукотский 
автономный округ Горная тундра 12,1 0

Чукотский 
автономный округ

Речные долины горной 
тундры

0,32 0

Чукотский 
автономный округ

Арктическая тундра 1,3 18,70

Чукотский 
автономный округ

Речные долины 
арктической тундры 0,04 0

Чукотский 
автономный округ

Типичная тундра 0,77 28,05

Чукотский 
автономный округ

Речные долины 
типичной тундры

0,12 0

Чукотский 
автономный округ

Дальневосточная 
типичная тундра

20,417 28,05

Чукотский 
автономный округ

Речные долины 
дальневосточной 
типичной тундры

2,21 0

Чукотский 
автономный округ

Дальневосточная 
лесотундра 6 46,75

Чукотский 
автономный округ

Речные долины дальне-
восточной лесотундры

0,94 0
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В целом, полученная оценка соответствует слабому источнику для
атмосферы. Полученные удельные величины эмиссии закиси азота в разных
тундровых регионах РФ в табл. 2.9 определяются, главным образом, пред-
ставленностью в них торфяников, как наиболее значительных источников
N2O. Поскольку доля торфяников примерно одинакова от типичных и южных
тундр до лесотундры, это приводит к близким показателям удельных потоков
этого газа в основных зональных тундровых ландшафтах и крупных регио-
нах, как это видно из табл. 2.9. Тем не менее, обращает на себя внимание
некоторое плавное снижение потоков закиси азота в регионах РФ с запада на
восток. Вероятнее всего, это связано с общим снижением температур воздуха
и возрастанием мощности многолетней мерзлоты в Евразии с запада на вос-
ток в тундровой зоне, а также сухости климата, что отражает возрастающую в
этом направлении континентальность климата. Присутствие торфяников в
регионах с запада на восток также несколько снижается. На рис. 2.6 приве-
дено площадное распределение удельных региональных потоков закиси
азота, которое демонстрирует эту тенденцию. 

Таблица 2.9. Показатели относительного вклада отдельных субъектов Российской Федерации 
в годовой баланс N2O на территории российской тундровой зоны для периода наиболее 

выраженного потепления (1981-2017 гг.). Для пересчета парникового эффекта молекул закиси 
азота в эффект от молекул СО2 в таблице используется пересчетный коэффициент 298. 

«+» означает источник для атмосферы

Примечание. Средневзвешенные по площади субъектов РФ оценки потоков в колонке 4
рассчитываются как суммы произведений удельных потоков ландшафтов в

Субъект РФ на 
территории 
которого 

встречаются 
тундровые 
ландшафты

Общая 
площадь 

субъекта РФ, 
млн га 

(% от общей 
площади 
региона 

занимаемый 
тундрами)

Площадь 
тундровых 
ландшафтов 

млн га
 (в скобках доля, 
которую они 

занимают от всей 
площади тундр 

РФ)

Средневзвешен
-ная по
площади 

субъекта РФ 
величина 

эмиссии N2O в 
экв. гС-СО2 м-2

в год

Доля участия 
(%) субъекта 
РФ в общей 
эмиссии N2O 
на тундровой 
территории 

РФ

Мурманская обл. 14,49 (42,7%) 6,19 (2,2%) 35,05 3,62

Архангельская 
обл., включая 
Ненецкий авто-
номный округ

58,99 (54%) 31,84 (11,41%) 23,79 12,75

Республика Коми 41,59 (19%) 7,9 (2,8%) 28,62 3,76

Ямало-Ненецкий 
автономный округ

76,925 (50,7%) 39,01 (14%) 23,74 15,61

Таймырский 
Долгано-Ненецкий 
р-н

94,85 (100%) 94,85 (34%) 20,27 32,37

Республика Саха 308,4 (16,8%) 51,78 (18,6%) 19,22 16,79

Чукотский авто-
номный округ 73,77 (64,4%) 47,52 (17%) 18,92 15,10

Россия в целом 669,02 (49,66%) 279 (100%) 21,73±11 100% 
(источник)
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табл. 2.8 (колонка 4) на долевое участие их площадей в пределах тундровой
зоны данного субъекта РФ, рассчитанное по колонке 3 табл. 2.8. Для России в
целом оценка в последней графе (21,73±11) получена путем суммирования
произведений долей от всей площади тундр РФ в колонке 3 на соответствующие
им величины в колонке 4. Вклады отдельных субъектов РФ в общероссийский
баланс N2O (колонка 5) рассчитываются как произведения абсолютных
значений удельных потоков в колонке 4 на соответствующие субъектам РФ
доли от общей площади тундр в колонке 3, деленные на сумму этих
произведений для всех субъектов РФ.

Рисунок 2.6. Распределение средневзвешенных по территории тундровых ландшафтов  нетто-
потоков метана (в экв. гС-СО2 м-2 в год) в пределах административных субъектов РФ

Средне-серым цветом выделены части их территории, не относящиеся к тундровой зоне. 
Градации синего цвета соответствуют приведенным в цифрах величинам потоков. 

Сплошные линии – административные границы, пунктирная – южная граница тундровой зоны. 
Светло-серой штриховкой даны прочие регионы РФ

Полученная здесь уточненная оценка для суммарной эмиссии закиси
азота (60,63±35 млн экв. МтС-СО2 в год для всей площади российской тун-
дровой зоны)1) несколько превышает полученную в предыдущем отчете ана-
логичную максимальную оценку для потоков N2O российских тундр: 46,8±4,6
млн тС-СО2 экв. год-1, хотя статистически приведенные средние значимо не
различаются (t-тест, Р < 0,05). Это связано с введенными в настоящей работе
уточнениями, касающимися площадей торфяников и новыми полевыми оцен-
ками потоков N2O, полученными в наименее продуктивных арктических эко-
системах. Степень неопределенности оценки в случае с закисью азота, по
сравнению с диоксидом углерода и метаном, тем не менее, самая высокая, что
является прямым следствием недостатка данных по этому редкому атмосфер-
ному газу. 

1) Рассчитана как произведение общей площади тундровой зоны РФ (279 млн га) и
величины средневзвешенной по площадям ландшафтов удельной величины эмиссии N2O из
табл. 2.9 (21,73±11 экв. гС-СО2 м-2 в год)
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Сравнение вкладов отдельных тундровых регионов РФ в общие потоки
основных биогенных парниковых газов за современный период наблюдений
(табл. 2.10) показывает, что ведущими в этом отношении являются Таймыр-
ский Долгано-Ненецкий р-н и Республика Коми, которые в сумме обеспечи-
вают около половины потоков биогенных парниковых газов в тундрах РФ. На
втором по вкладам месте находятся Архангельская обл. (с Ненецким АО) и
Республика Саха, которые в сумме отвечают за 35% потоков парниковых
газов. Вклад остальных 3-х регионов незначителен. При этом суммарный сток
парниковых газов обеспечивают только 2 восточно-европейских региона:
Архангельская обл. и Республика Коми, все сибирские регионы являются
источниками парниковых газов.

Таблица 2.10. Итоговое сравнение суммарных вкладов отдельных субъектов РФ в потоки трех 
основных биогенных ПГ (СО2, метан, закись азота) на территории российского тундрового 

биома в период наиболее выраженного потепления (1981-2017 гг.)

Примечание. Средневзвешенные по площадям оценки в 4-ой колонке таблицы получены как
суммы оценок для каждого из трех газов по табл. 2.4, 2.6, 2.9 для каждого
субъекта РФ, выраженных в эквивалентах парникового эффекта для СО2. Для
России в целом оценка в последней графе (6,53±5) получена путем
суммирования произведений долей от всей площади тундр РФ в колонке 3 на
соответствующие величины в колонке 4. Вклады отдельных субъектов РФ в

Субъект РФ на 
территории 
которого 

встречаются 
тундровые 
ландшафты

Общая 
площадь 

субъекта РФ, 
млн га 

(% от общей 
площади 
региона 

занимаемый 
тундрами)

Доля тундровых 
ландшафтов (%) 
на территории 
субъекта от всей 
площади тундр 
РФ (в скобках 
абсолютная 

площадь тундр 
на территории 

региона в млн га)

Средневзвешен-
ная по площади 
субъекта РФ 
величина 

потоков трех 
биогенных ПГ 

в экв. гС-СО2 м-2

в год 
(знак означает 
направление 

потока)

Доля участия 
(%) субъекта 

в общей 
эмиссии трех 

ПГ на 
тундровой 
территории 
РФ (в скобках 

итоговое  
направление 
баланса ПГ)

Мурманская обл.
14,49 

(42,7%)
2,2 (6,19) 11,75

0,6 
(источник)

Архангельская 
обл., включая 
Ненецкий АО

58,99 (54%) 11,41 (31,84) -69,19 18,3 (сток)

Республика Коми 41,59 (19%) 2,8 (7,9) -372,96 24,2 (сток)

Ямало-Ненецкий 
автономный округ

76,925 
(50,7%)

14 (39,01) 30,36
9,8 

(источник)

Таймырский 
Долгано-
Ненецкий р-н

94,85 (100%) 34 (94,85) 32,50
25,6 

(источник)

Республика Саха
308,4 

(16,8%)
18,6 (51,78) 38,88

16,7 
(источник)

Чукотский авто-
номный округ

73,77 
(64,4%)

17 (47,52) 12,20
4,8 

(источник)

Россия в целом
669,02 млн га 

(49,66%)
100% 

(279 млн га)
6,53±5

100% 
(источник)
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общероссийский баланс трех ПГ (колонка 5) рассчитываются как произведения
абсолютных значений удельных потоков в колонке 4 на соответствующие
субъектам РФ доли от общей площади тундр в колонке 3, деленные на сумму
этих произведений для всех субъектов РФ.

Согласно уточненным оценкам, выполненным в настоящей работе, срав-
нение среднегодовой за современный период наблюдений (1981-2017 гг.)
эмиссии закиси азота (60,63±35 экв. МтС-СО2 в год) с аналогичными значе-
ниями нетто-потоков СО2 (-184,50±45,8 МтС-СО2 в год,) и метана
(143,11±40,7 экв. МтС-СО2 в год) показывает, что для тундровой зоны РФ в
целом, в современных условиях диоксид углерода с высокой вероятностью
компенсирует, за счет наблюдаемого нетто-стока СО2 из атмосферы, суммар-
ный парниковый вклад эмиссии метана и N2O, или современные тундры Рос-
сии являются слабым источником биогенных природных парниковых газов
для атмосферы 6,53±5 экв. гС-СО2 м-2 в год. Это соответствует валовому
выделению всех трех биогенных ПГ 18,22±11 экв. МтС-СО2 в год с площади
тундровой зоны РФ. Такая эмиссия из этих природных экосистем пока незна-
чительна, и дальнейшее усиление поглощения диоксида углерода, связанное с
продолжающимся потеплением, может ее компенсировать. Дальнейшее поте-
пление климата, если оно будет иметь место, будет воздействовать на тундро-
вые экосистемы в том же направлении, прежде всего, за счет таяния мерзлоты
и усиления микробного выделения СО2 с почвенным дыханием [89]. Это вли-
яние будет определяться, главным образом, повышением температуры и
ростом концентрации СО2 в атмосфере (там же). 

В то же время, за счет высвобождения запасов газогидратов, состоящих,
в основном, из метана, потепление может способствовать усилению его эмис-
сии. Кроме того, дальнейший рост антропогенного вмешательства (в основ-
ном через добычу углеводородов) в этот, пока еще слабо затронутый
человеческой наземной активностью, биом, без сомнения будет способство-
вать общему усилению эмиссии парниковых газов. Прежде всего, этому спо-
собствует деградация растительного покрова и почв, что приведет к таянию
мерзлоты, снижению стока СО2 и усилению выделения метана. 

Как уже подчеркивалось в этом исследовании, основное биосферное
значение тундр как природного биома, в том числе на территории России,
которая благодаря своей огромной площади заслуживает обозначения биома,
– служить в качестве одного из самых больших и компактных «складов» орга-
нического углерода на планете в слое многолетней и сезонно-талой мерзлоты.
Что касается наблюдаемых потоков биогенных парниковых газов, которые
связаны с тундрой, то, в целом, они на порядок меньше, чем в лесах, и кроме
того, в отличие от них не поддаются управлению со стороны человека (если
исключить его обратное глобальное влияние на климат), и почти исключи-
тельно зависят от климатических и погодных флуктуаций.

Отдельно выполнена оценка выбросов закиси азота от навоза выпасаемых
северных оленей в тундрах. В целом выбросы закиси азота варьируют от 3,83 т
N2O в год для регионов Дальневосточного федерального округа (Республика
Саха (Якутия) и Чукотский автономный округ) до 17,98 т N2O в год (Ямало-
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Ненецкий автономный округ). Наименьшие значения выбросов N2O харак-
терны для Мурманской области и составляют 1,38 т N2O в год.  

В табл 2.11 приведены оценки годового выброса закиси азота от навоза
выпасаемых оленей на территории тундровых экосистем с разбивкой по субъ-
ектам РФ. 

Таблица 2.11. Выбросы N2O от навоза выпасаемых оленей на территории 
тундровых экосистем, тыс. т и тыс. т CO2 экв.в год

На рис. 2.7 представлена схема распределения значений выбросов N2O
от навоза выпасаемых оленей на территории тундровых экосистем с разбив-
кой по субъектам РФ.

Рисунок 2.7. Распределение выбросов N2O (тыс. т) от навоза северных оленей в тундрах

2.1.2.4. Выбросы СН4 и N2O от пожаров в тундрах

На территории тундровых экосистем выбросы СН4 и N2O варьируют в
зависимости от площади, пройденной пожарами за рассматриваемый год. В
настоящем исследовании рассчитаны выбросы парниковых газов от пожаров

Регион Выбросы N2O, 
т в год

Выбросы N2O, 
 т CO2-экв. в год

Архангельская область 4,40 1309,85

Мурманская область 1,38 410,94

Ямало – Ненецкий 
автономный округ

17,98 5359,35

Красноярский край 2,85 849,95

Республика Саха (Якутия) 3,83 1139,93

Чукотский автономный 
округ 3,83 1140,85
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на основе площадей, представленных в Информационной системе дистанци-
онного мониторинга (ИСДМ-Рослесхоз [90]) за 2016 год (табл. 2.13). 

Наибольшие значения выбросов парниковых газов отмечаются для
Красноярского края и Республики Саха (Якутия). В Красноярском крае
выбросы составили 43531 т CO2-экв. для метана и 4,7 т CO2-экв. для закиси
азота. Подобные высокие значения выбросов в 2016 году связаны со значи-
тельной площадью, пройденной пожарами на территории тундровых экоси-
стем Красноярского края, которая составила 75,71 тыс. га, что соответствует
82,6 % от общей площади пожаров в регионе в рассматриваемом году.

В Республике Саха (Якутия) выбросы метана составили 5468,64 т CO2-
экв., а выбросы N2O – 0,595 т CO2-экв. Площадь, пройденная пожарами на
территории тундровых экосистем, в республике составила 9,51 тыс. га, что
соответствует 72,5% от общей площади, пройденной пожарами в регионе
(13,11 тыс. га).   

Для остальных регионов выбросы метана на территории тундровых эко-
систем находятся в пределах от 0,02 до 0,6 тыс. т CO2, а выбросы N2O – 0,002
до 0,06 млн т CO2-экв.

В табл. 2.12 приведены значения выбросов метана и закиси азота от тра-
вяных пожаров на территории тундровых ландшафтов.

Таблица 2.12. Выбросы СН4 и N2O от травяных пожаров, а также площади, пройденные 
пожарами на территории тундровых экосистем

2.1.3. Научно обоснованные предложения по определению методов, 
по которым возможно оценить способность тундровых 
экосистем, находящихся на территории Российской 
Федерации, к чистому поглощению диоксида углерода

Несмотря на то, что полевые наблюдения и связанные с ними совре-
менные инструментальные методы определения потоков этих газов, продол-
жают быть необходимы для верификации моделей любого уровня, крупно-
масштабные оценки баланса (и способности к поглощению) биогенных

Субъекты РФ

Площадь, 
пройденная 
пожарами, 
тыс. га

Выбросы парниковых 
газов, т год-1

Выбросы 
парниковых газов, 
т CO2-экв. год-1

CH4 N2O CH4 N2O

Архангельская область 0,46 10,54 0,000 263,59 0,029

Мурманская область 0,03 0,72 0,000 17,96 0,002

Республика Коми 0,18 4,06 0,000 101,50 0,011

Ямало-Ненецкий 
автономный округ

1,08 24,93 0,000 623,21 0,068

Красноярский край 75,71 1741,25 0,016 43531,35 4,738

Республика Саха 
(Якутия)

9,51 218,75 0,002 5468,64 0,595

Чукотский автономный 
округ

0,33 7,68 0,0001 191,91 0,021
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газов для такой малодоступной и огромной по площади ландшафтной
системы, как тундровый биом, не могут обойтись без математического
моделирования, как основного метода исследования. Однако объем нако-
пленных к настоящему моменту полевых данных позволяет сделать это с
достаточной степенью доверия только в отношении СО2. Что касается
метана и оксида диазота, то пока мы располагаем лишь неполным набором
данных по их нетто-потокам в различных тундровых ландшафтах, которых
недостаточно для выявления количественных зависимостей и построения
уравнений. Из этого следует, что мы способны давать площадные оценки
изменения потоков CH4 и N2O (например, при сокращении площадей тех
или иных биотопов), но не способны прогнозировать, как будут меняться
потоки этих газов при изменениях климата или других ключевых перемен-
ных. Тем не менее, уже имеющаяся в нашем распоряжении карта площадей
тундровых ландшафтных выделов, позволит проводить по мере накопления
данных все более точные оценки, а в будущем применить по отношению к
ней регрессионные или имитационные модели. Наличие такой подробной
карты ландшафтных выделов позволяет точнее оценить изменения потоков
любых газов на объединенной территории, в том числе для субъектов РФ. 

2.1.3.1. Диоксид углерода (СО2)

Для реализации такой методики необходимы следующие компоненты
(все они были реализованы выше в монографии): 

Газиметрические исследования в естественных полевых условиях (не
менее нескольких (4-5) круглосуточных измерений за сезон в каждом из 84
тундровых ландшафтных выделов РФ, в течение не более 3-х лет). Для таких
оценок могут быть использованы камерные методы с инфракрасными газоа-
нализаторами закрытого типа, а также установки открытого или закрытого
типа по методу «эдди-ковариенс» (там же). При этом один и тот же прибор
или установка по мере завершения измерений могут мобильно перемещаться
между выделами. Помимо измерений собственно СО2-потоков, должна про-
водиться фиксация сопутствующих (значимых для величин потоков продук-
ции и/или дыхания) переменных. К ним относятся (минимальный набор):
температура воздуха, температура и влажность почвы в слое 0-10 см, поток
ФАР и (или) нетто-радиации, поток почвенного тепла, динамика глубины про-
таивания мерзлоты, уровень верховодки. В качестве важнейших независимых
переменных необходимо оценивать внутрисезонное изменение запасов над-
земной фитомассы растений (древесных и зеленых частей деревьев, кустар-
ников, кустарничков, фитомассы травяных, мхов и лишайников). 

Геоинформационный подход: включает имитационную модель,
построенную по основным принципам геоинформационных систем. Модель
состоит из следующих блоков: а) компьютерная карта тундровых ландшаф-
тов; б) база данных метеорологических характеристик; в) модель динамики
надземной фитомассы; г) модель углеродных потоков. Сама модель может
быть построена в виде автоматической электронной таблицы (Excel и
проч.).
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а) компьютерная карта тундровых ландшафтов. Основой на текущий
момент является ландшафтная карта масштаба 1:4 000 000 [55].
Карта включает 9 ландшафтных регионов (или 7 крупных админи-
стративных субъектов РФ) 21 тип зональных и интразональных ланд-
шафтов от ледников до лесотундры. Общее количество ландшафтов
при разделении их на регионы составляет 84. Карта и границы выде-
лов могут быть уточнены с применением актуальных спутниковых
снимков аналогичного исходной карте или большего разрешения;

б) база данных метеорологических характеристик. Для каждого ланд-
шафта находится набор метеорологических параметров, включавших
среднедекадную температуру воздуха и среднюю за декаду суточную
сумму ФАР для всех 1-36 декад моделируемого года. Усредненные
данные для каждого ландшафтного выдела устанавливаются по мете-
останциям, расположенным в его пределах. Декадный ход темпера-
тур и ФАР находится с применением метода сплайн-интерполяции.
Сейчас уже не обязательно искать стационарные метеостанции, тем
более что в тундровой зоне они крайне редки. Можно использовать
или мобильные полевые портативные метеостанции, которые при-
возятся на один сезон, или метеорологические модели, которые
хорошо себя зарекомендовали для зональных ландшафтов (для гор-
ных ландшафтов они не подходят), по крайней мере для оценок тем-
пературы воздуха, ФАР и осадков; 

в) модель динамики надземной фитомассы. Модель восстанавливает
подекадную динамику надземных фракций фитомассы для каждого
тундрового ландшафта в течение теплого периода. Фракции надзем-
ной фитомассы включают древесную и зеленую части деревьев,
кустарников и кустарничков, живые части трав, лишайников и мхов.
Можно использовать или 1) собственные данные внутрисезонных
площадочных укосов фитомассы с ее последующей сушкой до посто-
янной массы, или 2) использовать уравнения зависимости запаса
фракций от проективного покрытия растений, или 3) использовать
данные только по максимальным внутрисезонным значениям запасов
фитомассы на пике вегетации, который в тундровой зоне РФ  ограни-
чен сроками между 25 июля и 5 августа. В последнем случае, для
имитации подекадной динамики зеленых фракций фитомассы реко-
мендуется симметричная синусоидальная функция. Величины дре-
весных фракций, а также мхов и лишайников для годового интервала
наблюдений принимаются постоянными;

г) модель углеродных потоков. Рекомендуется использовать множе-
ственный линейный регрессионный анализ с пошаговым вводом
независимых переменных. Отдельно строится система из 2-х уравне-
ний для расчета: 1) валовой первичной продукции (GPP, гС . м-2 . сут-1)
и 2) валового дыхания тундровых экосистем (GR, гС . м-2 .  сут-1).
Такой подход зарекомендовал себя лучше по сравнению с использо-
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ванием одного уравнения для нетто-потока СО2. Для построения
уравнений используются значимые независимые переменные (см.
выше): гидро- и метеоданные, глубина сезонного оттаивания
мерзлоты, динамика запасов фракций фитомассы (или проективного
покрытия), и др. Помимо этого, отдельно для зимнего периода (опре-
деляется в тундрах по наличию устойчивого снежного покрова, или по
наступлению устойчивого периода с среднесуточными температурами
воздуха ниже нуля) рассчитывается уравнение зависимости потоков
СО2 от температуры воздуха, или широты и календарного дня.

Как показала проверка на независимых данных, в отношении диоксида
углерода можно считать, что имеющиеся регрессионные модели и геоинфор-
мационная система, использованные в данной работе, позволяют с достаточ-
ной точностью производить оценки нетто-потоков этого важнейшего
биогенного и парникового газа. Поэтому использованный методический под-
ход может быть рекомендован для проведения крупно-масштабных расчетов
нетто-баланса СО2 в тундровой зоне (а в будущем, по мере накопления поле-
вых данных, и для других биогенных газов).

2.1.3.2. Метан (СН4)

Сразу заметим, что значимое поглощение метана почвами, в том числе в
тундрах, фиксируется нечасто, и лишь на более аэрированных автоморфных
повышениях разного уровня (Д.В. Карелин, личное сообщение). При этом,
сами эти случаи поглощения на повышениях приурочены к разгару вегетаци-
онного сезона и бореальной зоне, а кроме того, по величине редко превышают
-1 мг СН4 м-2 сут-1 [91], и из литературы неизвестны такого рода нетто-
оценки (поглощение метана из атмосферы) за год для тундр, что связано со
значительным зимним периодом, когда происходит только медленная эмиссия
метана. Все известные оценки годового баланса метана в тундрах говорят о
его эмиссии в атмосферу. Поэтому говорить о способности тундр к поглоще-
нию метана можно только по отношению к эффективности поверхностного
«метанового фильтра», состоящего из метанотрофных бактерий. Климатиче-
ские изменения в сторону потепления (и увлажнения почвы) приводят к уси-
лению эмиссии, поскольку активнее становятся метаногены, однако
преобразование человеком территорий в тундре в сумме, как ни удивительно,
воздействует положительно: при строительстве дорог и поселков преобладает
дренаж, который способствует поглощению метана, видимо, за счет активиза-
ции метанотрофов [92]. 

Теперь адаптируем приведенную выше схему методических приемов,
разработанную для оценки нетто-потоков диоксида углерода, для крупно-мас-
штабных региональных оценок нетто-потоков метана: 

Газиметрические исследования в естественных полевых условиях.
Измерение потоков метана методом «эдди-ковариенс» – очень дорого, и кроме
того в тундрах вообще сложно организовать автоматический режим измере-
ний. Измерения метана автоматическим камерами более доступно, но также
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стоит достаточно дорого и сложно с логистической точки зрения, поэтому
хорошей альтернативой «эдди-ковариенс» и суточным измерениям в камерах
являются 2-4 часовые экспозиции накопительных непрозрачных изоляторов
(камер) в нужных ландшафтах для отбора газовых проб с их последующим
анализом на хроматографе в лаборатории. При этом шприцами отбираются
пробы на открытом воздухе, затем через герметичную крышку через 1 ч и
через 2(3) часа. Для оценки суточных потоков отбор таких проб достаточно в
случае метана проводить 1 раз днем и 1 раз ночью. Такой метод сбора данных
позволяет быстро и дешево получить множественную информацию по пото-
кам метана. Следует также проводить измерения метана в ландшафтных
парах автоморфных повышений и гидроморфных понижений для каждого
типа рельефа. 

Геоинформационный подход: 

а) компьютерная карта тундровых ландшафтов. Имеющаяся карта ланд-
шафтов, включающая болота и речные долины, которая была исполь-
зована для оценки потоков СО2, полностью отвечает требованиям
оценки потоков метана на больших территориях. Для оценки потоков
этого газа нужны дополнительно только общие площади озер внутри
данного типа ландшафтного выдела, т.к. из озер в тундрах фиксиру-
ется круглый год очень небольшое, но значимое и почти круголого-
дичное выделение метана образующегося в осадках.

б) база данных метеорологических характеристик. Для метана использу-
ется более ограниченный набор метео- и сопутствующих параме-
тров: температура воздуха, Т почвы на глубине 10 см, и ее объемная
влажность в слое 0-10 см (уровень грунтовых вод летом), глубину
протаивания и температуру мерзлоты. Для расчетов влажности
почвы можно использовать сумму выпадающих осадков, а для вос-
становления температуры почвы – температуру воздуха. Однако
обычно для этого используют почвенные таблетки-термографы,
помещенные на нужную глубину.

в) модель динамики надземной фитомассы. Эти параметры использу-
ются в моделях потоков метана редко. Как правило, в моделях приме-
няют в качестве независимой переменной запас органического
вещества (углерода) в 1 (0,5) м слое почвы.

г) модель углеродных потоков. Особенностью существующих моделей
нетто-потоков метана (в том числе в тундрах) является учет транс-
портной составляющей этого газа в почве, что требует расчетов ско-
рости диффузии [93]. Это связано с большей глубиной почвенных
источников метана, по сравнению с СО2. В случае с метаном авто-
рами чаще используются процессно-ориентированные модели с
такими параметрами, как температура воздуха, Т и влажность почвы
на глубинах от 0 до 20 см, плотность почвы в профиле от 0 до 20 см,
запасы органического в-ва в том же слое почвы, и рН [91, 93]. Однако
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для тундр такие доверительные модели нетто-потоков метана с боль-
шим разрешением еще не построены. Кроме того, для ряда необходи-
мых переменных (рН, запас органики, влажность почвы) моделей
метана сложно находить пространственно-распределенные данные
для конкретных ландшафтов. Если же воспользоваться существую-
щими атмосферными моделями потоков метана в Арктике, то они
пока имеют достаточно грубое разрешение, не позволяют проводить
тонкие пространственные оценки по ландшафтам и регионам, и
плохо прогнозируют поведение сложных растительных сообществ.
Поэтому в данном исследовании использовали усредненные оценки
потоков метана, отдельно для автоморфных и гидроморфных вариан-
тов (при наличии) для каждого ландшафтного выдела. Затем по их
относительным площадям рассчитывались средневзвешенные
оценки для выделов.

2.1.3.3. Закись азота (N2O)

Значимое и длительное поглощение закиси азота в тундрах также отме-
чается редко, и только в разгар вегетационного сезона. Кроме того, для этого
газа пока вообще плохо известны его естественные стоки в почве и раститель-
ном пологе. На уровне современных знаний можно предположить, что повы-
шение температуры и влажности повысит эмиссию этого газа из тундр.
Также, согласно наблюдениям, можно предположить, что антропогенное
нарушение тундровых ландшафтов приведет к усилению эмиссии [92].
Отсюда наиболее вероятным сценарием для почти всех наиболее вероятных
изменений климата и антропогенных воздействий в тундрах является усиле-
ние эмиссии N2O, а не его поглощение. 

Адаптируем, как и в случае с метаном, схему методических приемов,
разработанную для оценки нетто-потоков диоксида углерода, для крупно-мас-
штабных региональных оценок нетто-потоков диазота оксида: 

Газиметрические исследования в естественных полевых условиях.
Измерение потоков N2O методом «эдди-ковариенс», или в автоматических
камерах, в лесах и тундрах практически не проводится, поскольку это слиш-
ком редкий атмосферный газ, а его портативные анализаторы очень дороги.
Кроме того, как уже отмечалось, длительные автоматические измерения в
тундре требуют сложной организации. Отсюда, как и в случае с метаном, для
сбора первичных или проверочных данных по потокам хорошей альтернати-
вой автоматическим измерениям являются 2-4 ч экспозиции накопительных
непрозрачных изоляторов для отбора газовых проб с их анализом на хромато-
графе. Методика отбора проб при оценках нетто-потоков аналогична описа-
ной выше для метана. Такой метод сбора данных позволяет быстро и дешево
получить множественную информацию по потокам этих газов. Желательно,
как и для метана, проводить измерения N2O в ландшафтных парах автоморф-
ных повышений и гидроморфных понижений для каждого типа рельефа.
Впрочем, обычно отобранные при такой методике газовые пробы использу-
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ются для определения потоков обоих газов. Еще следует обратить внимание
на то, есть ли в изучаемом тундровом ландшафте торфяники (обычно это наи-
более активные источники этого газа) и произвести в них оценки суточных
потоков (1 измерение днем и 1 – ночью). 

Геоинформационный подход: 

а) компьютерная карта тундровых ландшафтов. Имеющаяся электрон-
ная карта ландшафтов, включающая болота и речные долины, кото-
рая была использована для оценки потоков СО2, вполне отвечает
требованиям оценки потоков N2O на больших территориях. Но для
более точной оценки потоков этого газа нужно дополнительно оце-
нить общие площади торфяников внутри каждого типа ландшафт-
ного выдела, т.к. эти биотопы известны, как наиболее активные
источники диазота оксида в северных экосистемах.

б) база данных метеорологических характеристик. В отличии от двух
предыдущих биогенных газов, для нетто-потоков N2O набор значи-
мых метео- и сопутствующих факторов в тундрах еще не формализо-
ван. Тем не менее, при самостоятельном сборе данных по потокам
следует фиксировать температуру воздуха, Т почвы на глубине 10 см,
ее объемную влажность в слое 0-10 см (уровень грунтовых вод
летом), глубину оттаивания мерзлоты. Для расчетов влажности
почвы можно использовать сумму выпадающих осадков, а для вос-
становления температуры почвы – температуру воздуха. 

в) модель динамики надземной фитомассы. Эти параметры для оценок
нетто-потоков оксида диазота в тундрах прямо не используются.
Однако при самостоятельном сборе данных по потокам N2O можно
рекомендовать проводить оценки следующих потенциальных факто-
ров, связанных с растительностью: проективное покрытие ее отдель-
ных фракций, суммарный индекс листовой поверхности, оценки
запасов надземной фитомассы по ее основным фракциям, общий
запас подземной фитомассы, запас подстилки и органического веще-
ства (углерода) в 1 (0,5) м слое почвы.

г) модель углеродных потоков. В применении к N2O, молекула которого
не содержит углерода, речь здесь может идти о процессно-ориенти-
рованных моделях нетто-потока этого газа. Однако для оксида диа-
зота в тундрах такие модели с высоким пространственным
разрешением еще не разработаны. Поэтому в данном исследовании
использовали имеющиеся в литературе и у авторов работы усреднен-
ные полевые оценки потоков N2O. Отдельно проводили усреднение
для площадей торфяников в пределах каждого ландшафтного выдела,
поскольку они яоказались наиболее значимыми источниками газа в
тундрах. Для площадей озер и болот, а также для зимнего периода
величины потоков с единицы площади были приняты равными нулю.
Затем, как и в случае с метаном, по вкладам относительных площа-
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дей указанных элементов рассчитывались средневзвешенные пло-
щадные оценки для выделов в целом.

Расчет выбросов метана и закиси азота от навоза выпасаемых север-
ных оленей в тундрах проводится по методике, описанной в разделе 2.4.3
монографии.

Расчет выбросов метана и закиси азота от пожаров в тундрах проводи-
лась по уравнению (2.4).

Lпожар = A * MB* Cf* G9ef* 10-3   (2.4)

Где: Lпожар – количество выбросов от пожара, т CH4 и N2O;  A – пло-
щадь, пройденная пожаром, га; MB * Cf – произведение массы доступ-
ного для горения топлива и коэффициента сгорания = потребление
топливной массы (мертвое органическое вещество плюс живая био-
масса) при пожаре, т сухого вещества га-1; Gef – коэффициент выбросов;
г кг-1 сжигаемого сухого вещества.

При расчете площади, пройденной пожарами в тундрах, используются
данные официальной статистики Росреестра о площади земельных участков с
тундровой растительностью. Расчеты производились по уравнению (2.5): 

    Sпожары тундр = (Sтундр /Sобщ.)*Sпожары     (2.5)

где: Sпожары тундр – площадь, пройденная пожаром на территории нелесных
участков тундровых экосистем; Sтундр – площадь тундровых ландшафтов
на территории региона; Sобщ. – общая площадь, покрытая тундровой расти-
тельностью (рассчитывается с использованием уравнения (2.6)); Sпожары –
площадь, пройденная пожарами на нелесных территориях.

Sобщ. = Sтундровых ландшафтов на территории региона + 
 + Sземельного участка с тундровой растительностью не вошедшего в другие угодья     (2.6)

2.2. Лесные экосистемы

2.2.1. Аналитические и картографические материалы по 
проведению оценки способности лесных экосистем 
к чистому поглощению парниковых газов с разбивкой 
по субъектам Российской Федерации

2.2.1.1. Диоксид углерода (СО2)

Леса России – по преимуществу бореальные (86%) [94]. В составе
лесов, входящих в лесной фонд, по площади преобладают древостои с доми-
нированием хвойных пород (лиственница, сосна обыкновенная, ель, пихта,
сосна кедровая) – 68,1%, а также мягколиственных пород (береза, осина,
ольха и др.) – 19,7% от площади земель, занятых лесными насаждениями.
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Основными лесообразующими породами являются лиственница, сосна,
ель, кедр (сосна кедровая), пихта, каменная береза, дуб, бук, береза, осина
(табл. 2.13). Они занимают около 90% земель, покрытых лесной растительно-
стью. Прочие древесные породы (груша, каштан, орех грецкий, орех маньч-
журский и др.) составляют менее 1% земель, остальная площадь (9,7%)
представлена кустарниками (кедровый стланик, береза кустарниковая и др.).
Древостоями лиственницы занято 35,7%, сосны – 15,4%, ели – 10,1%, березы
– 15,3% площади лесопокрытых земель (табл. 2.13, рис. 2.8).

Таблица 2.13. Распределение площадей насаждений по преобладающим породам 
и группам возраста (по данным Рослесхоза на 01.01.2017) 

Древесные 
породы и 
кустарники

Площади, тыс. га Доля 
пло-
щади,

%

Молод-
няки 

1 класса

Молод-
няки 

2 класса

Средне-
возраст-
ные

При-
певаю-
щие

Спелые
Пере-

стойные
Всего

Хвойные 42643,8 50400,0 119670,1 53546,8 136709,1 121470,5 524440,3 68,1

Cocнa 12914,8 14397,1 29448,4 12322,2 27992,3 21874,8 118949,6 15,4

Eль 6957,5 6664,6 8583,5 6162,2 21095,5 27952,6 77415,9 10,1

Пиxтa 1052,1 808,3 2680,3 2130,6 5099,2 2531,5 14302,0 1,9

Лиcтвeн-
ницa 19847,5 26871,2 63010,8 20388,3 76213,5 68618,8 274950,1 35,7

Кeдp (сосна 
кедровая) 1871,9 1658,5 15946,6 12543,1 6307,4 492,6 38820,1 5,0

Можжевель-
ник древо-
видный

0,0 0,3 0,5 0,4 1,2 0,2 2,6 0,0

Твердолист
-венные 562,8 1054,9 4662,0 2268,3 6709,6 2995,0 18252,6 2,4

Дуб выcoкo-
cтвoльный 143,3 287,9 1686,3 590,5 831,0 181,0 3720,0 0,5

Дуб низкo-
cтвoльный 110,5 220,2 1168,3 542,1 825,8 271,6 3138,5 0,4

Бepeзa 
кaмeннaя 212,9 395,9 846,1 803,0 4476,2 2211,4 8945,5 1,2

Прочие 
твердолист-
венные

96,1 150,9 961,3 332,7 576,6 331,0 2448,6 0,3

Мягколист-
венные 12327,3 12743,5 50574,2 17994,9 32184,6 25871,7 151696,2 19,7

Бepeзa 9221,3 9731,2 43104,2 13657,4 24561,9 17813,5
524440,3
118089,5

15,3

Ocинa 2799,4 2467,8 4122,8 2660,1 5141,4 7011,9 24203,4 3,1

Прочие 
мягколист-
венные

306,6 544,5 3347,2 1677,4 2481,3 1046,3 9403,3 1,2

Итого по 
основным 
лесообра-
зующим 
породам

55533,9 64198,4 174906,3 73810,0 175603,3 150337,2 694389,1 90,2
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Продолжение таблицы 2.13

Рисунок 2.8. Соотношение площади, занятых лесными насаждениями, по группам 
преобладающих пород (по данным Рослесхоза на 01.01.2017)

Значительную долю площади составляют спелые и перестойные наса-
ждения, которые составляют 49% хвойных лесов, 53% лесов с преобладанием
твердолиственных пород и 38% лесов с преобладанием мягколиственных
пород (табл. 2.13).

На севере Европейской части России преобладают ель, сосна и береза,
на территории Сибири – лиственница, сосна, береза, пихта и сосна сибирская
(кедр), на юге – широколиственные породы (дуб, вяз, бук, липа), сосна и

Древесные 
породы и 
кустарники

Площади, тыс. га Доля 
пло-
щади,

%

Молод-
няки 

1 класса

Молод-
няки 

2 класса

Средне-
возраст-
ные

При-
певаю-
щие

Спелые
Пере-

стойные
Всего

Прочие 
древесные 
породы

9,6 25,1 667,2 22,0 22,0 15,7 761,6 0,1

 Кустарники 1017,1 12067,1 39064,8 8091,5 13188,5 1456,3 74885,3 9,7

Бepeзы куc-
тapникoвыe 605,3 7921,5 15423,5 1262,1 1329,1 597,2 27138,7 3,5

Кeдpoвый 
стлaник 349,3 2182,6 18441,6 6286,9 10507,7 472,2 38240,3 5,0

Дpугиe 
куcтapники 62,5 1963,0 5199,7 542,5 1351,7 386,9 9506,3 1,2

Всего по 
древесным 
породам и 
кустарникам

56560,6 76290,6 214638,3 81923,5 188813,8 151809,2 770036,0 100,0

68,1%

2,4%

19,7%

0,1%

9,7% Хвойные

Твердолиственные

Мягколиственные

Прочие древесные 
породы

Кустарники
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береза. На Дальнем Востоке на территории Магаданской области, Камчат-
ского края и Чукотского автономного округа характерны значительные пло-
щади, занятые кедровым стланником. В Приморском каре и в южной части
Хабаровского края преобладают дубовые, кедровые (с сосной корейской) и
еловые леса (рис. 2.9).

Рисунок 2.9. Распределение преобладающих пород по территории 
Российской Федерации [94]

В следующих разделах приведены аналитические и картографические
материалы по проведению оценки способности лесных экосистем, располо-
женных на землях разной ведомственной принадлежности, к чистому погло-
щение углерода с разбивкой по субъектам РФ. 

2.2.1.1.1. Защитные и эксплуатационные леса лесного фонда
В этом разделе представлены результаты расчета баланса CO2 защитных

и эксплуатационных лесов лесного фонда по методике количественного опре-
деления объёмов поглощения парниковых газов, утверждённой распоряже-
нием Минприроды России от 30.06.2017 № 20-р. По данным Рослесхоза
площадь, занятая лесными насаждениями рассматриваемой части лесного
фонда составила 601,3 млн га (табл. 2.14), что составляет 73,2% лесов России.
Баланс парниковых газов складывается из поглощения диоксида углерода
лесами в объеме 1 238,5 млн т СО2 год-1 (табл. 2.14) и выбросов диоксида
углерода в результате деструктивных пожаров и прочих причин гибели древо-
стоев (295,3 млн т СО2 год-1) (табл. 2.15), а также в результате сплошных
рубок (291,8 млн т СО2 год-1) (табл. 2.16). В результате чистое поглощение
диоксида углерода защитными и эксплуатационными лесами лесного фонда
составило 651,5 млн т СО2 год

-1 (табл 2.17).
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Таблица 2.14. Поглощение диоксида углерода защитными и эксплуатационными лесами 
лесного фонда

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Пло-
щадь 
лесных 
земель

Пло-
щади, 
занятые 
лесными 
насажде-
ниями, 
тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 
103 т СО2 год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Российская 
Федерация 665556,2 601260,5 893344 127014 37629 180552 1238539

Центральный 
федеральный 
округ

21626,9 20966,0 67553 17058 1313 4394 90319

Белгородская 
область

222,3 218,6 1009 201 2 9 1222

Брянская область 1157,4 1122,3 4467 1321 72 224 6084

Владимирская 
область

1407,4 1334,9 4846 1394 97 320 6658

Воронежская 
область 372,8 339,9 1205 331 15 50 1600

Ивановская область 994,8 959,1 2968 815 54 192 4029

Калужская область 1220,9 1197,1 3934 905 51 165 5054

Костромская 
область

4492,3 4401,5 13430 3095 312 1076 17913

Курская область 224,5 219,9 676 183 4 14 877

Липецкая область 168,2 157,3 610 182 9 32 833

Московская 
область

1825,4 1765,9 6018 1720 102 310 8150

Орловская область 98,5 94,6 372 75 4 13 463

Рязанская область 837,1 756,8 2615 595 57 231 3498

Смоленская 
область

1939,3 1908,4 6669 1560 132 434 8795

Тамбовская область 349,1 340,6 1266 371 25 88 1750

Тверская область 4529,5 4424,8 12264 3172 290 960 16686

Тульская область 270,9 267,1 1041 182 5 18 1245

Ярославская 
область 1516,5 1457,2 4163 956 82 260 5461

Северо-Западный 
федеральный 
округ

86731,0 85106,9 117907 5660 7284 15208 146058

Республика Карелия 9480,2 9267,1 12630 2560 1115 1426 17731

Республика Коми 28963,9 28692,8 29266 -1947 2069 4694 34082

Архангельская 
область

22226,3 21800 24258 -3409 2251 4556 27656

Вологодская 
область

10162,5 9835,9 20995 2234 892 1773 25894
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Продолжение таблицы 2.14 

Федеральные 
округа и субъекты 

РФ

Пло-
щадь 
лесных 
земель

Пло-
щади, 
занятые 
лесными 
насажде-
ниями, 
тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2

год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Калининградская 
область 242,6 238 888 216 10 32 1146

Ленинградская 
область

4730,9 4542,3 12089 2781 324 1014 16208

Мурманская 
область

5185,8 5136,1 2871 205 299 628 4002

Новгородская 
область

3443,5 3332,7 9169 1717 203 683 11772

Псковская область 2104,8 2071,5 5754 1383 122 400 7658

Ненецкий автоном-
ный округ 190,5 190,5 -14 -80 1 2 -90

Южный феде-
ральный округ

2335,8 2205,3 5798 1092 101 327 7319

Республика Адыгея 227,8 227,2 647 79 5 17 748

Республика Калмы-
кия

28,3 16,1 8 1 0 4 13

Краснодарский 
край 1199,6 1194,5 3471 644 30 97 4242

Астраханская 
область

100,6 93,4 102 16 4 20 141

Волгоградская 
область

529,4 461,5 1036 230 49 150 1465

Ростовская область 250,1 212,6 534 122 13 39 709

Северо-Кавказ-
ский федераль-
ный округ

1553,1 1523,4 3572 437 19 92 4119

Республика Даге-
стан 375,2 362,7 776 150 4 19 948

Республика Ингу-
шетия

80,1 78,7 176 18 0 1 195

Кабардино-Балкар-
ская республика

180,7 178,8 462 34 3 15 514

Карачаево-Черкес-
ская республика 374,9 373,9 785 105 3 10 903

Республика Север-
ная Осетия-Алания

162,9 161,6 431 24 1 4 460

Чеченская респу-
блика

283,6 276 661 59 4 16 740

Ставропольский 
край 95,7 91,7 280 47 5 28 360
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Продолжение таблицы 2.14

Федеральные 
округа и субъекты 

РФ

Пло-
щадь 
лесных 
земель

Пло-
щади, 
занятые 
лесными 
насажде-
ниями, 
тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2

год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Приволжский 
федеральный 
округ

37033,6 35846,5 99739 21075 3731 9200 133745

Республика Баш-
кортостан

5307,4 5189 10130 1716 322 1101 13269

Республика Марий 
Эл

1154,3 1092,3 3748 993 83 302 5126

Республика Мордо-
вия

654,9 641,9 2642 647 42 155 3486

Республика Татар-
стан 1180,3 1157,9 3691 801 72 252 4816

Удмуртская респу-
блика

1969,7 1914,9 6779 2024 190 562 9556

Чувашская респу-
блика 

567,6 553,2 2085 461 52 180 2778

Кировская область 7785,2 7489,1 21165 3807 1051 2031 28053

Нижегородская 
область 3613,9 3407,4 11789 3209 257 890 16145

Оренбургская 
область

461 426,4 1169 241 30 140 1581

Пензенская область 879,6 861,8 2825 694 66 236 3821

Пермский край 11370,8 11101 27007 4756 1412 2817 35993

Самарская область 543,1 527,9 1472 367 26 98 1962

Саратовская 
область

611,9 578,3 1495 374 45 142 2057

Ульяновская 
область 933,9 905,4 3739 986 84 294 5103

Уральский феде-
ральный округ

69543,7 67065,6 95230 15364 4486 13405 128486

Курганская область 1608,9 1518,9 5512 1381 110 519 7522

Свердловская 
область

12937 12678,5 28717 5486 1654 2910 38767

Тюменская область 7059,8 6882,1 11484 1472 167 904 14028

Челябинская 
область 2423,4 2344,3 6663 1651 125 452 8891

Ханты-Мансий-
ский автономный 
округ

28372,3 28084,9 31800 3553 1790 3973 41116

Ямало-Ненецкий 
автономный округ

17142,3 15556,9 11053 1821 640 4647 18161
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                                                                                    Продолжение таблицы 2.14

Федеральные 
округа и субъекты 

РФ

Пло-
щадь 
лесных 
земель

Пло-
щади, 
занятые 
лесными 
насажде-
ниями, 
тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2 

год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Сибирский феде-
ральный округ 222545,9 206860,4 301428 38280 10446 67761 417914

Республика Алтай 3982,8 3691,4 4283 273 45 326 4927

Республика Буря-
тия

15885,8 15256,6 20102 3545 1051 6679 31377

Республика Тыва 2992,8 2847,1 2514 205 65 549 3334

Республика Хака-
сия

3080,1 2853,5 4016 677 72 603 5368

Алтайский край 3932,9 3759,8 6744 1122 167 849 8882

Красноярский край 85895,8 74567,5 84478 7615 3949 25661 121703

Иркутская 
область

46174,7 44884,5 83086 11415 2262 15020 111783

Кемеровская 
область 5192,4 5049,3 8627 892 154 847 10520

Новосибирская 
область

4719,7 4650,3 7536 798 117 660 9111

Омская область 4682,2 4547,9 11326 1561 195 1068 14150

Томская область 19673,6 19352,3 32161 5581 638 3549 41929

Забайкальский 
край

26333,1 25400,2 36554 4597 1730 11949 54831

Дальневосточ-
ный федеральный 
округ

224186,2 181686,4 202119 28048 10247 70166 310579

Республика Саха 
(Якутия) 99882,4 79872,8 76409 12355 5163 37040 130967

Приморский край 11631,4 11472,2 16514 1639 111 792 19056

Хабаровский край 36409,3 32591,2 50067 4873 1756 10277 66973

Амурская область 24683,9 22086,2 26033 3512 1297 9160 40002

Камчатский край 7192 6703,6 11702 1296 131 914 14043

Магаданская 
область

26738,5 16728 8906 1539 1188 8207 19840

Сахалинская 
область

6238,6 5766,2 8877 2184 183 898 12142

Еврейская автоном-
ная область 1621,2 1559,9 2612 339 29 201 3180

Чукотский авто-
номный округ

9788,9 4906,3 1000 310 390 2677 4377
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Таблица 2.15. Выбросы диоксида углерода от деструктивных пожаров и прочих причин 
гибели древостоев в защитных и эксплуатационных лесах лесного фонда

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Выбросы диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Российская Федерация -184446 -32142 -10319 -68384 -295292
Центральный 
федеральный округ

-2514 -567 -89 -314 -3484

Белгородская область -8 -1 0 -1 -11

Брянская область -29 -7 -1 -3 -40

Владимирская область -326 -81 -13 -43 -462

Воронежская область -154 -32 -5 -15 -205

Ивановская область -120 -28 -5 -17 -170

Калужская область -30 -6 -1 -4 -41

Костромская область -35 -8 -1 -5 -49

Курская область 0 0 0 0 0

Липецкая область -18 -4 -1 -2 -24

Московская область -158 -38 -5 -18 -219

Орловская область -16 -3 0 -1 -20

Рязанская область -1038 -230 -35 -125 -1428

Смоленская область -39 -8 -1 -6 -55

Тамбовская область -8 -2 0 -1 -11

Тверская область -141 -34 -6 -20 -201

Тульская область -50 -9 -1 -4 -64

Ярославская область -343 -78 -14 -49 -484

Северо-Западный 
федеральный округ -2304 -529 -207 -498 -3538

Республика Карелия -227 -66 -31 -38 -361

Республика Коми -353 -79 -48 -115 -594

Архангельская область -397 -84 -45 -104 -630

Вологодская область -126 -30 -9 -16 -181

Калининградская область -30 -6 -1 -3 -40

Ленинградская область -169 -44 -7 -24 -245

Мурманская область -101 -24 -31 -68 -224

Новгородская область -888 -195 -35 -129 -1247

Псковская область -12 -3 0 -2 -16

Ненецкий автономный 
округ 0 0 0 0 0

Южный федеральный 
округ

-713 -124 -42 -161 -1040

Республика Адыгея 0 0 0 0 0
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Продолжение таблицы 2.15

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Выбросы диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Республика Калмыкия -16 -2 -2 -17 -37

Краснодарский край -25 -4 -1 -2 -31

Астраханская область -12 -2 -1 -4 -19

Волгоградская область -412 -71 -25 -90 -597

Ростовская область -249 -45 -14 -48 -356

Северо-Кавказский феде-
ральный округ

-67 -11 -2 -7 -87

Республика Дагестан -19 -4 -1 -3 -26

Республика Ингушетия 0 0 0 0 0

Кабардино-Балкарская 
республика -8 -1 0 -1 -10

Карачаево-Черкесская 
республика

-11 -2 0 -1 -14

Республика Северная Осе-
тия-Алания

0 0 0 0 0

Чеченская республика -16 -2 0 -1 -20

Ставропольский край -13 -2 0 -2 -17

Приволжский 
федеральный округ -4238 -948 -188 -603 -5977

Республика Башкортостан -50 -9 -2 -7 -69

Республика Марий Эл -648 -149 -27 -93 -917

Республика Мордовия -52 -11 -2 -6 -71

Республика Татарстан -22 -4 -1 -3 -29

Удмуртская республика -56 -14 -2 -8 -80

Чувашская республика -103 -20 -4 -13 -140

Кировская область -115 -29 -8 -15 -166

Нижегородская область -2190 -501 -90 -319 -3099

Оренбургская область -249 -43 -10 -38 -341

Пензенская область -25 -5 -1 -3 -34

Пермский край -397 -97 -29 -55 -578

Самарская область -75 -15 -3 -9 -102

Саратовская область -145 -26 -6 -21 -198

Ульяновская область -111 -25 -4 -13 -153

Уральский федеральный 
округ -7548 -1555 -700 -2673 -12476

Курганская область -695 -144 -30 -123 -991

Свердловская область -724 -175 -55 -97 -1051

Тюменская область -1019 -192 -45 -245 -1501
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Продолжение таблицы 2.15

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Выбросы диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Челябинская область -446 -95 -17 -68 -626

Ханты-Мансийский авто-
номный округ

-1353 -301 -190 -456 -2298

Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ

-3311 -649 -364 -1684 -6009

Сибирский федеральный 
округ -51688 -9296 -2209 -12977 -76170

Республика Алтай -566 -90 -15 -102 -773

Республика Бурятия -3137 -657 -148 -822 -4764

Республика Тыва -2409 -394 -72 -659 -3533

Республика Хакасия -1204 -194 -33 -287 -1718

Алтайский край -234 -56 -10 -52 -352

Красноярский край -30259 -5244 -1391 -7830 -44723

Иркутская область -7386 -1472 -248 -1498 -10604

Кемеровская область -38 -8 -2 -10 -57

Новосибирская область -273 -49 -13 -73 -408

Омская область -590 -96 -24 -135 -844

Томская область -1560 -284 -61 -370 -2275

Забайкальский край -4032 -751 -194 -1138 -6116

Дальневосточный феде-
ральный округ

-115375 -19112 -6881 -51152 -192519

Республика Саха (Якутия) -50978 -8319 -3064 -21478 -83839

Приморский край -2574 -429 -81 -632 -3716

Хабаровский край -36004 -5840 -1643 -8534 -52021

Амурская область -7669 -1189 -370 -2063 -11291

Камчатский край -888 -141 -31 -244 -1304

Магаданская область -10293 -1905 -888 -9618 -22704

Сахалинская область -1496 -322 -70 -369 -2257

Еврейская автономная 
область

-75 -12 -3 -20 -109

Чукотский автономный 
округ

-5398 -956 -731 -8194 -15278
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Таблица 2.16. Выбросы диоксида углерода от сплошных рубок в защитных 
и эксплуатационных лесах лесного фонда

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Выбросы диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Российская Федерация -205878 -41100 -9767 -35032 -291776

Центральный 
федеральный округ

-17135 -3896 -491 -1897 -23419

Белгородская область -27 -5 -1 -2 -35

Брянская область -679 -143 -17 -69 -909

Владимирская область -1635 -384 -45 -172 -2237

Воронежская область -742 -142 -17 -67 -969

Ивановская область -1084 -229 -31 -128 -1472

Калужская область -671 -131 -17 -72 -891

Костромская область -3804 -923 -116 -437 -5280

Курская область -40 -8 -1 -3 -53

Липецкая область -234 -52 -5 -19 -310

Московская область -1605 -387 -43 -165 -2200

Орловская область -25 -4 0 -2 -32

Рязанская область -1256 -278 -33 -130 -1697

Смоленская область -1018 -204 -28 -116 -1365

Тамбовская область -259 -58 -7 -25 -350

Тверская область -2889 -690 -94 -349 -4022

Тульская область -63 -11 -1 -5 -81

Ярославская область -1103 -245 -34 -135 -1518

Северо-Западный 
федеральный округ

-44183 -11930 -3083 -6778 -65974

Республика Карелия -4429 -1454 -348 -483 -6715

Республика Коми -3838 -1152 -477 -1192 -6659

Архангельская область -12830 -3615 -1114 -2623 -20182

Вологодская область -15284 -3644 -857 -1517 -21303

Калининградская область -78 -15 -2 -7 -101

Ленинградская область -5246 -1484 -187 -618 -7535

Мурманская область -70 -21 -20 -47 -159

Новгородская область -1640 -375 -53 -200 -2268

Псковская область -767 -169 -24 -92 -1053

Ненецкий автономный 
округ 0 0 0 0 0

Южный федеральный 
округ

-1259 -216 -60 -290 -1826

Республика Адыгея 0 0 0 0 0

Республика Калмыкия -54 -4 -7 -48 -113

Краснодарский край -60 -9 -1 -3 -73
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Продолжение таблицы 2.16

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Выбросы диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Астраханская область -20 -3 -2 -10 -34

Волгоградская область -838 -163 -37 -147 -1185

Ростовская область -288 -37 -14 -81 -420

Северо-Кавказский 
федеральный округ

-106 -14 -3 -10 -132

Республика Дагестан -16 -3 -1 -2 -21

Республика Ингушетия 0 0 0 0 0

Кабардино-Балкарская 
республика

-17 -2 0 -1 -20

Карачаево-Черкесская 
республика

0 0 0 0 0

Республика Северная Осе-
тия-Алания -11 -1 0 -1 -13

Чеченская республика -6 0 0 0 -7

Ставропольский край -56 -8 -1 -5 -71

Приволжский 
федеральный округ

-31657 -7890 -1420 -3373 -44340

Республика Башкортостан -1960 -409 -70 -261 -2700

Республика Марий Эл -941 -215 -30 -107 -1293

Республика Мордовия -193 -37 -4 -18 -252

Республика Татарстан -427 -79 -12 -48 -567

Удмуртская республика -1419 -367 -44 -158 -1987

Чувашская республика -375 -80 -11 -39 -504

Кировская область -12330 -3226 -643 -1209 -17408

Нижегородская область -4026 -880 -116 -459 -5481

Оренбургская область -132 -24 -4 -19 -179

Пензенская область -430 -89 -12 -45 -576

Пермский край -8238 -2238 -442 -884 -11802

Самарская область -102 -21 -3 -11 -137

Саратовская область -450 -95 -14 -51 -610

Ульяновская область -632 -132 -16 -64 -844

Уральский федеральный 
округ

-14726 -3528 -1128 -2636 -22018

Курганская область -1281 -284 -43 -179 -1786

Свердловская область -8075 -2040 -499 -938 -11552

Тюменская область -1340 -226 -57 -305 -1928

Челябинская область -992 -213 -33 -138 -1377
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Продолжение таблицы 2.16

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Выбросы диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Ханты-Мансийский авто-
номный округ -2865 -736 -479 -999 -5079

Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ

-172 -30 -17 -78 -297

Сибирский федеральный 
округ

-65059 -9873 -2357 -13359 -90647

Республика Алтай -1263 -152 -36 -210 -1661

Республика Бурятия -3558 -472 -147 -711 -4887

Республика Тыва -488 -80 -14 -110 -692

Республика Хакасия -2066 -288 -49 -420 -2824

Алтайский край -1447 -269 -54 -281 -2050

Красноярский край -14243 -1928 -631 -3525 -20328

Иркутская область -28736 -4515 -854 -5105 -39211

Кемеровская область -939 -134 -39 -214 -1325

Новосибирская область -598 -82 -26 -144 -850

Омская область -1718 -190 -66 -371 -2345

Томская область -5575 -1217 -249 -1338 -8379

Забайкальский край -4427 -547 -193 -929 -6096

Дальневосточный 
федеральный округ

-31753 -3753 -1225 -6689 -43420

Республика Саха (Якутия) -2895 -355 -151 -1038 -4440

Приморский край -3364 -467 -99 -750 -4680

Хабаровский край -9173 -1093 -365 -1658 -12288

Амурская область -14361 -1552 -539 -2610 -19061

Камчатский край -491 -73 -15 -128 -706

Магаданская область -264 -45 -14 -201 -524

Сахалинская область -318 -62 -12 -64 -456

Еврейская автономная 
область -849 -101 -28 -187 -1165

Чукотский автономный 
округ

-38 -7 -3 -53 -100
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Таблица 2.17. Чистое (нетто) поглощение диоксида углерода защитными 
и эксплуатационными лесами лесного фонда

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Чистое (нетто) поглощение диоксида углеродаа), 
103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина

Под-
стилка Почва Итого

Российская Федерация 503021 53771 17543 77136 651472

Центральный 
федеральный округ

47903 12595 734 2184 63416

Белгородская область 974 194 2 6 1176

Брянская область 3759 1170 54 152 5135

Владимирская область 2885 929 40 105 3959

Воронежская область 309 157 -7 -32 427

Ивановская область 1763 558 18 48 2387

Калужская область 3233 767 33 89 4123

Костромская область 9592 2164 195 633 12584

Курская область 636 175 3 11 824

Липецкая область 357 126 3 12 499

Московская область 4255 1296 54 126 5731

Орловская область 332 67 3 9 411

Рязанская область 321 87 -11 -24 373

Смоленская область 5612 1348 102 312 7375

Тамбовская область 998 311 18 62 1389

Тверская область 9234 2449 191 591 12464

Тульская область 927 163 2 8 1100

Ярославская область 2716 633 34 76 3459

Северо-Западный 
федеральный округ

71420 -6799 3994 7931 76546

Республика Карелия 7974 1040 736 905 10655

Республика Коми 25075 -3178 1544 3387 26829

Архангельская область 11031 -7108 1092 1829 6844

Вологодская область 5584 -1440 25 240 4410

Калининградская область 781 195 7 22 1005

Ленинградская область 6674 1254 129 372 8428

Мурманская область 2699 160 247 513 3619

Новгородская область 6641 1147 115 355 8258

Псковская область 4976 1210 97 306 6589

Ненецкий автономный 
округ -14 -80 1 2 -90

Южный федеральный 
округ

3826 752 -1 -124 4453

Республика Адыгея 647 79 5 17 748
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Продолжение таблицы 2.17

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Нетто-поглощение диоксида углеродаа), 103 т СО2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина

Под-
стилка Почва Итого

Республика Калмыкия -62 -5 -8 -61 -137

Краснодарский край 3386 631 29 92 4138

Астраханская область 71 11 1 5 88

Волгоградская область -214 -4 -13 -87 -317

Ростовская область -2 40 -15 -90 -67

Северо-Кавказский 
федеральный округ

3398 412 14 75 3900

Республика Дагестан 741 143 3 14 901

Республика Ингушетия 176 18 0 1 195

Кабардино-Балкарская 
республика 437 32 2 13 484

Карачаево-Черкесская 
республика

774 103 3 9 888

Республика Северная Осе-
тия-Алания

420 23 1 4 447

Чеченская республика 639 56 3 14 712

Ставропольский край 211 37 3 21 272

Приволжский 
федеральный округ 63844 12237 2123 5224 83429

Республика Башкортостан 8120 1298 250 832 10500

Республика Марий Эл 2160 629 26 101 2916

Республика Мордовия 2397 599 35 131 3163

Республика Татарстан 3242 717 60 201 4220

Удмуртская республика 5305 1644 143 396 7488

Чувашская республика 1607 361 37 128 2134

Кировская область 8720 552 399 807 10479

Нижегородская область 5573 1828 51 113 7565

Оренбургская область 788 173 16 83 1062

Пензенская область 2370 600 53 188 3211

Пермский край 18373 2421 941 1878 23614

Самарская область 1294 331 21 77 1723

Саратовская область 900 253 25 70 1249

Ульяновская область 2996 829 64 217 4106

Уральский федеральный 
округ

72956 10281 2658 8096 93991

Курганская область 3536 953 38 218 4745

Свердловская область 19918 3271 1100 1875 26163
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Продолжение таблицы 2.17

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Нетто-поглощение диоксида углеродаa), 103 т СО2 год-1

a) Положительные значения в этой таблице относятся к поглощению СО2, 
отрицательные – к выбросу CO2.

Фито-
масса дре-
востоя

Мертвая 
древесина

Под-
стилка Почва Итого

Тюменская область 9125 1055 66 354 10600

Челябинская область 5225 1343 75 247 6889

Ханты-Мансийский авто-
номный округ

27582 2517 1121 2518 33739

Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ

7570 1142 258 2885 11856

Сибирский федеральный 
округ

184681 19111 5880 41425 251097

Республика Алтай 2454 31 -5 13 2493

Республика Бурятия 13408 2416 756 5146 21726

Республика Тыва -383 -268 -21 -220 -892

Республика Хакасия 746 194 -10 -104 827

Алтайский край 5063 797 104 516 6480

Красноярский край 39976 443 1927 14306 56652

Иркутская область 46964 5428 1160 8417 61969

Кемеровская область 7650 750 114 624 9138

Новосибирская область 6665 666 78 443 7852

Омская область 9018 1275 106 562 10960

Томская область 25026 4080 329 1841 31276

Забайкальский край 28095 3299 1343 9881 42618

Дальневосточный 
федеральный округ 54992 5183 2141 12325 74640

Республика Саха (Якутия) 22536 3681 1947 14524 42689

Приморский край 10576 743 -69 -591 10660

Хабаровский край 4889 -2060 -252 86 2664

Амурская область 4003 771 388 4488 9650

Камчатский край 10323 1082 85 542 12033

Магаданская область -1651 -411 286 -1612 -3388

Сахалинская область 7063 1801 101 464 9429

Еврейская автономная 
область

1688 227 -3 -7 1905

Чукотский автономный 
округ

-4436 -652 -344 -5570 -11001
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Рисунок 2.10. Чистое поглощение СО2 (тыс. т СО2 год-1) защитными 
и эксплуатационными лесами лесного фонда

Чистое поглощение СО2 лесами зависит от соотношения накопления
углерода различными пулами (фитомасса, мертвая древесина, подстилка и
почва) и потерь углерода в результате деструктивных нарушений (сплошные
рубки, верховые пожары). Анализ способности защитных и эксплуатацион-
ных лесов к чистому поглощению CO2 (табл. 2.17, рис. 2.10) показывает, что
максимальные объемы поглощения СО2 приходятся на Красноярский край,
Иркутскую область, Республику Саха (Якутию), Республику Бурятия и
Ханты-Мансийский автономный округ, обладающие большими площадями
лесов. Леса нескольких субъектов РФ, расположенных на юге Европейской
части России (Волгоградская и Ростовская области, Республика Калмыкия), а
также на юге Сибири (Республика Тыва) и на севере Дальнего Востока (Мага-
данская область, Чукотский автономный округ), выступали в качестве нетто-
источника диоксида углерода в связи с высокими потерями углерода в резуль-
тате деструктивных нарушений (рубки и пожары) в сочетании низкими значе-
ниями поглощения СО2.   

2.2.1.1.2. Леса на землях ООПТ
В этом разделе представлены результаты расчета чистого поглощения

CO2 лесами на землях особо охраняемых территорий и объектов. По данным
Рослесхоза площадь, занятая лесными насаждениями на этих землях соста-
вила 16,8 млн га (табл. 2.18), что составляет 2,0% лесов России. В связи с
отсутствием детальных данных по породно-возрастному составу лесов на
землях особо охраняемых территорий и объектов, были использованы удель-
ные значения чистого поглощения диоксида углерода защитными и эксплуа-
тационными лесами лесного фонда (без учета потерь углерода в результате
сплошных рубок, которые здесь законодательно запрещены), вычисленные по
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методике количественного определения объёмов поглощения парниковых
газов, утверждённой распоряжением Минприроды России от 30.06.2017 №
20-р. Расчеты показали, что лесные экосистемы, расположенные на землях
особо охраняемых территорий и объектов, обеспечивали поглощение диок-
сида углерода в количестве 26,4 млн т СО2 год-1 (табл. 2.18, рис. 2.11). 

Таблица 2.18. Чистое поглощение диоксида углерода лесными экосистемами на землях 
особо охраняемых территорий и объектов

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, 
занятые лес-
ными насажде-
ниями, тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Российская 
Федерация 16756,1 20217,6 2530,5 688,5 2988,4 26425,0

Центральный 
федеральный округ

612,6 1909,9 475,6 32,6 110,8 2528,9

Белгородская 
область

1,3 6,0 1,2 0,0 0,0 7,2

Брянская область 11,3 44,7 13,2 0,7 2,2 60,9

Владимирская 
область 87,4 295,9 86,0 5,6 18,2 405,7

Воронежская область 29,4 90,9 25,9 0,9 3,0 120,7

Калужская область 91 296,8 68,3 3,8 12,2 381,1

Костромская область 58,4 177,7 41,0 4,1 14,2 237,0

Курская область 2,2 6,8 1,8 0,0 0,1 8,8

Липецкая область 12,7 47,8 14,4 0,7 2,5 65,3

Московская область 12 39,8 11,4 0,7 2,0 53,9

Орловская область 29,3 110,5 22,2 1,1 3,5 137,3

Рязанская область 78,5 163,5 37,8 2,4 11,0 214,7

Смоленская область 107,9 374,9 87,7 7,4 24,2 494,2

Тамбовская область 7,9 29,2 8,6 0,6 2,0 40,3

Тверская область 53,5 146,6 37,9 3,4 11,4 199,3

Тульская область 0,8 3,0 0,5 0,0 0,0 3,5

Ярославская область 29 76,0 17,5 1,4 4,2 99,0

Северо-Западный 
федеральный округ

2612 3054,9 20,6 200,3 425,0 3700,7

Республика Карелия 232,3 310,9 62,5 27,2 34,8 435,4

Республика Коми 1599 1611,3 -112,9 112,6 255,2 1866,2

Архангельская 
область

324,7 355,4 -52,0 32,9 66,3 402,5

Вологодская область 97,6 207,1 21,9 8,8 17,4 255,1

Калининградская 
область 4,3 15,5 3,8 0,2 0,5 20,0
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Продолжение таблицы 2.18

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, 
занятые лес-
ными насажде-
ниями, тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Ленинградская 
область 20,3 53,3 12,2 1,4 4,4 71,3

Мурманская область 172,3 92,9 6,1 9,0 18,8 126,7

Новгородская 
область 136,4 338,9 62,3 6,9 22,7 430,8

Псковская область 25,1 69,6 16,7 1,5 4,8 92,6

Южный 
федерельный округ 345,8 993,1 174,7 8,5 27,4 1203,7

Республика Адыгея 53,8 153,2 18,8 1,2 4,0 177,1

Краснодарский край 290,7 838,6 155,8 7,3 23,2 1024,9

Астраханская 
область 1,3 1,3 0,2 0,0 0,2 1,7

Северо-Кавказский 
федеральный округ 54,6 126,6 12,2 0,4 2,0 141,3

Республика Кабар-
дино-Балкария 12,5 31,8 2,3 0,2 1,0 35,2

Республика Карача-
ево-Черкесия 29,3 60,7 8,0 0,2 0,7 69,6

Республика Север-
ная Осетия - Алания 12,8 34,1 1,9 0,1 0,4 36,4

Приволжский феде-
ральный округ 1006,5 2505,9 533,3 73,9 219,8 3333,0

Республика Башкор-
тостан 340 660,5 111,8 21,0 71,6 864,9

Республика Марий 
Эл 54,4 154,4 42,0 2,8 10,4 209,6

Республика Мордо-
вия 62,8 253,4 62,2 3,9 14,6 334,1

Республика Татар-
стан 26 82,4 17,9 1,6 5,6 107,5

Республика Удмур-
тия 16,5 57,9 17,3 1,6 4,8 81,6

Чувашская респу-
блика 32,1 115,0 25,6 2,8 9,7 153,1

Кировская область 4,9 13,8 2,5 0,7 1,3 18,2

Нижегородская 
область 42,1 118,6 33,5 2,1 7,1 161,2

Оренбургская 
область 50 107,9 23,2 2,4 12,0 145,5
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Продолжение таблицы 2.18

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, 
занятые лес-
ными насажде-
ниями, тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Пензенская область 7,4 24,0 5,9 0,6 2,0 32,5

Пермский край 218,4 523,5 91,7 27,2 54,3 696,8

Самарская область 128,3 339,4 85,5 5,8 21,5 452,1

Саратовская область 23,6 55,1 14,2 1,6 5,0 75,9

Уральский 
федеральный округ 1439,3 1695,7 287,1 69,5 235,2 2287,4

Свердловская 
область

143,6 317,1 60,2 18,1 31,9 427,2

Челябинская область 179 474,7 118,8 8,3 29,4 631,1

Ханты-Мансийский 
автономный округ

593,7 643,6 68,8 33,8 74,4 820,6

Ямало-Ненецкий 
автономный округ 523 260,3 39,4 9,3 99,6 408,5

Сибирский 
федеральный округ

6046,5 6721,1 750,1 233,7 1544,4 9249,2

Республика Алтай 419,3 422,2 20,8 3,5 25,4 471,8

Республика Бурятия 1398,6 1555,3 264,7 82,8 536,9 2439,6

Республика Тыва 325,5 12,1 -21,6 -0,8 -12,5 -22,8

Республика Хакасия 133,7 131,8 22,6 1,9 14,8 171,0

Алтайский край 33,1 57,3 9,4 1,4 7,0 75,1

Красноярский край 1731,3 1258,9 55,1 59,4 414,0 1787,3

Иркутская область 1169 1971,6 259,0 52,5 352,2 2635,2

Кемеровская область 574,5 977,2 100,6 17,3 95,3 1190,5

Забайкальский край 261,5 334,8 39,6 15,8 111,3 501,5

Дальневосточный 
федеральный округ

4638,8 3210,5 276,9 69,6 423,8 3980,8

Республика Саха 
(Якутия) 1215,1 386,9 61,4 31,9 236,8 717,0

Приморский край 750,9 912,4 79,2 2,0 10,5 1004,1

Хабаровский край 1120 483,3 -33,2 3,9 59,9 513,8

Амурская область 244,7 203,5 25,7 10,3 78,6 318,1

Камчатская область 641 1034,0 110,5 9,5 64,1 1218,1

Магаданская область 504,9 -41,9 -11,0 9,1 -42,6 -86,4

Сахалинская область 90,8 116,2 29,3 1,8 8,3 155,7

Еврейская автоном-
ная область

71,4 116,1 15,0 1,2 8,3 140,5
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Рисунок 2.11. Чистое поглощение СО2 (тыс. т СО2 год-1) лесами на землях особо охраняемых
территорий и объектов

Анализ способности лесов на землях особо охраняемых территорий и
объектов к чистому поглощению диоксида углерода (табл. 2.18, рис. 2.11)
показывает, что максимальные объемы поглощения СО2 приходятся на Крас-
ноярский край, Иркутскую область, Республику Бурятия, Камчатский край,
Республику Коми, обладающие большими по площади лесными заповедни-
ками и национальными парками. Леса Магаданской области и Республики
Тыва, выступали в качестве нетто-источника диоксида углерода в связи с
высокими потерями углерода в результате деструктивных пожаров, приводя-
щих к гибели древостоев, в сочетании низкими значениями поглощения СО2.   

2.2.1.1.3. Леса на землях обороны и безопасности
В этом разделе представлены результаты расчета чистого поглощения

CO2 лесами на землях обороны и безопасности. По данным Рослесхоза пло-
щадь, занятая лесными насаждениями на этих землях составила 3,7 млн га
(табл. 2.19), что составляет 0,45% лесов России. В связи с отсутствием
детальных данных по породно-возрастному составу лесов на землях обороны
и безопасности были использованы удельные значения чистого поглощения
диоксида углерода защитными и эксплуатационными лесами лесного фонда
(без учета потерь углерода в результате сплошных рубок), вычисленные по
методике количественного определения объёмов поглощения парниковых
газов, утверждённой распоряжением Минприроды России от 30.06.2017 №
20-р. Расчеты показали, что лесные экосистемы, раположенные на землях
обороны и безопасности, обеспечивали поглощение диоксида углерода в
количестве 8,7 млн т СО2 год-1 (табл. 2.19).
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Таблица 2.19. Чистое поглощение диоксида углерода лесными экосистемами 
на землях обороны и безопасности

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, 
занятые лес-
ными насажде-
ниями, тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Фито-
масса 
древо-
стоя

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Российская 
Федерация 3696,6 6382,0 1100,4 230,2 999,6 8712,1

Центральный феде-
ральный округ 301,0 969,0 263,9 16,0 55,5 1304,3

Белгородская область 1,1 5,0 1,0 0,0 0,0 6,1

Брянская область 5,4 21,4 6,3 0,4 1,0 29,1

Владимирская 
область 59,7 201,4 59,1 4,4 13,1 278,0

Воронежская область 2 6,2 1,8 0,1 0,2 8,2

Ивановская область 31,5 93,6 25,4 1,2 5,8 125,9

Калужская область 5,2 17,0 3,8 0,2 0,8 21,7

Костромская область 14,1 42,9 9,8 1,0 3,6 57,4

Курская область 2,6 8,0 2,2 0,1 0,2 10,5

Липецкая область 0,4 1,5 0,5 0,0 0,1 2,1

Московская область 94 310,2 89,6 3,4 13,8 417,0

Орловская область 0,4 1,5 0,3 0,0 0,0 1,9

Рязанская область 5,3 11,1 2,5 0,2 0,8 14,6

Смоленская область 18,7 65,1 15,1 1,4 4,1 85,7

Тамбовская область 13,8 51,1 15,2 1,0 3,5 70,8

Тверская область 30,5 83,9 21,2 2,2 6,7 114,1

Тульская область 6,1 22,6 4,0 0,0 0,2 26,8

Ярославская область 10,2 26,6 6,0 0,4 1,5 34,4

Северо-Западный 
федеральный округ 651,3 1175,0 177,4 50,8 121,6 1524,9

Республика Карелия 56,1 76,1 14,4 6,2 8,2 104,9

Республика Коми 3,7 3,7 -0,3 0,3 0,5 4,2

Архангельская 
область 159,3 175,2 -23,4 17,5 35,0 204,4

Вологодская область 44,3 94,2 9,7 3,2 8,1 115,3

Калининградская 
область 18,3 65,8 16,1 0,7 2,0 84,5

Ленинградская 
область 209,9 554,1 123,1 15,4 46,2 738,8

Мурманская область 105,9 58,2 3,9 3,9 11,6 77,7

Новгородская 
область 7,8 19,4 3,4 0,3 1,4 24,6

Псковская область 46 128,2 30,4 3,4 8,4 170,4
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Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, 
занятые лес-
ными насажде-
ниями, тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Южный федераль-
ный округ 30,7 86,9 15,6 1,1 2,3 105,9

Республика Адыгея 5,7 16,3 2,1 0,2 0,4 19,0

Краснодарский край 23,8 68,9 13,1 0,9 1,7 84,6

Волгоградская 
область

1,2 1,6 0,4 0,0 0,2 2,2

Северо-Кавказский 
федеральный округ

4,7 12,5 0,7 0,0 0,2 13,4

Республика Кабар-
дино-Балкария 0,3 0,8 0,1 0,0 0,0 0,8

Республика Северная 
Осетия - Алания

4,4 11,8 0,6 0,0 0,2 12,6

Приволжский 
федеральный округ

272,4 753,0 178,7 21,5 60,6 1013,9

Республика Башкор-
тостан 5 9,7 1,7 0,4 1,1 12,8

Республика Марий 
Эл

55,9 157,8 43,0 2,0 10,2 213,2

Республика Татар-
стан

1,4 4,4 1,0 0,1 0,3 5,8

Республика Удмур-
тия 3,3 11,6 3,5 0,4 1,0 16,5

Кировская область 69,1 195,1 35,5 10,1 17,7 258,4

Нижегородская 
область

63,9 180,4 51,5 2,3 11,7 246,0

Оренбургская 
область

9,4 20,3 4,5 0,3 2,4 27,6

Пензенская область 11,3 36,9 9,1 0,8 2,9 49,7

Пермский край 29,4 70,1 11,9 3,2 7,5 92,7

Саратовская область 17 39,9 10,0 1,2 3,7 54,9

Ульяновская область 6,7 26,8 7,1 0,5 2,0 36,4

Уральский 
федеральный округ

247,4 558,7 107,5 24,2 53,0 743,4

Курганская область 14 44,1 11,3 0,5 3,6 59,5

Свердловская 
область 210,6 463,3 84,9 23,2 46,3 617,8

Тюменская область 7,9 11,9 1,4 0,0 0,9 14,2

Челябинская область 14,9 39,3 9,8 0,5 2,2 51,9

Сибирский 
федеральный округ

1761,8 2338,5 298,9 111,9 671,1 3420,4

Республика Бурятия 375 412,5 68,8 27,5 137,5 646,3
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Рисунок 2.12. Чистое поглощение СО2 (тыс. т СО2 год-1) лесами на землях обороны
и безопасности. Красным цветом обоначены субъекты РФ, где нет лесов на землях обороны 

и безопасности

Анализ способности лесов на землях обороны и безопасности к чистому
поглощению диоксида углерода (табл. 2.19, рис. 2.12) показывает, что макси-
мальные объемы поглощения СО2 приходятся на Иркутскую область и Забай-
кальский край, обладающие наибольшими площадями лесов этой категории. 

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, 
занятые лес-
ными насажде-
ниями, тыс. га

Поглощение диоксида углерода, 103 т СО2 год-1

Алтайский край 6 10,3 1,8 0,2 1,3 13,6

Красноярский край 43,7 32,0 1,6 1,6 11,2 46,5

Иркутская область 382,4 645,0 84,1 14,0 112,2 855,3

Кемеровская область 8,8 14,8 1,6 0,3 1,6 18,4

Новосибирская 
область

9,5 15,0 1,4 0,3 1,0 17,8

Омская область 1,5 3,5 0,5 0,1 0,3 4,4

Томская область 18,7 29,5 4,8 0,7 2,7 37,7

Забайкальский край 916,2 1175,8 134,4 67,2 403,1 1780,5

Дальневосточный 
федеральный округ

427,3 488,4 57,6 4,6 35,2 585,8

Приморский край 198,8 240,5 21,9 0,0 0,0 262,4

Хабаровский край 42 18,5 -1,5 0,0 1,5 18,5

Амурская область 69,1 58,3 7,6 2,5 22,8 91,2

Камчатская область 61,9 99,9 11,3 0,0 6,8 118,0

Сахалинская область 55,5 71,2 18,3 2,0 4,1 95,6
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2.2.1.1.4 Леса на землях населенных пунктов (городские леса)
В этом разделе рассматриваются оценки чистого поглощения диоксида

углерода применительно к городским лесам, расположенным в населенных
пунктах. Оценка чистого поглощения проводилась на основе данных Рослес-
хоза по площади покрытых лесной растительностью земель населенных пун-
ктов, а также расчетных данных по нетто-поглощению CO2 на единицу
площади (без учёта выбросов от деструктивных пожаров и сплошных рубок в
связи с отсутствием этих видов деструктивных нарушений на землях насе-
ленных пунктов). По данным Рослесхоза площадь городских лесов в 2016
году составляла 1161,7 тыс. га, что составляет 0,1% от общей площади лесов
России. Несмотря на относительно небольшую площадь, городские леса
имеют важное экологическое значение, обеспечивая чистое поглощение в
объеме 3,4 млн т CO2 год-1 (табл. 2.20).

Таблица 2.20. Чистое (нетто) поглощение диоксида углерода городскими лесами

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, заня-
тые лесными 
насаждениями 
(покрытые лес-
ной раститель-
ностью), тыс. га

Чистое (нетто) поглощение CO2 разными 

пулами углерода, тыс. т CO2 год-1

Био-
масса

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Российская 
Федерация

1215,4 2567,9 487,2 83,6 273,9 3412,5

Центральный феде-
ральный округ

117,4 406,1 110,1 6,1 19,2 541,5

Белгородская область 5,7 26,3 5,2 0,1 0,2 31,9

Брянская область 4,2 16,7 4,9 0,3 0,8 22,8

Владимирская область 0,4 1,5 0,4 0,0 0,1 2,0

Воронежская область 0,1 0,4 0,1 0,0 0,0 0,5

Ивановская область 2,0 6,2 1,7 0,1 0,4 8,4

Калужская область 5,2 17,1 3,9 0,2 0,7 22,0

Курская область 9,0 27,7 7,5 0,2 0,6 35,9

Липецкая область 5,2 20,2 6,0 0,3 1,1 27,5

Московская область 17,6 60,0 17,1 1,0 3,1 81,2

Орловская область 0,5 2,0 0,4 0,0 0,1 2,4

Рязанская область 0,3 1,0 0,2 0,0 0,1 1,4

Смоленская область 5,8 20,3 4,7 0,4 1,3 26,7

Тверская область 4,8 13,3 3,4 0,3 1,0 18,1

Тульская область 2,2 8,6 1,5 0,0 0,1 10,3

Ярославская область 0,7 2,0 0,5 0,0 0,1 2,6

г. Москва 53,7 183,0 52,3 3,1 9,4 247,8

Северо-Западный 
федеральный округ

73,3 156,2 27,3 5,6 14,8 203,9
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Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, заня-
тые лесными 
насаждениями 
(покрытые лес-
ной раститель-
ностью), тыс. га

Нетто-поглощение CO2 разными пулами 

углерода, тыс. т CO2 год-1

Био-
масса

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Республика Карелия 0,7 1,0 0,2 0,1 0,1 1,3

Республика Коми 5,9 6,0 -0,4 0,4 1,0 7,0

Архангельская 
область

16,2 18,0 -2,5 1,7 3,4 20,6

Калининградская 
область

5,1 19,0 4,6 0,2 0,7 24,6

Ленинградская 
область 20,9 55,6 12,8 1,5 4,7 74,6

г. Санкт-Петербург 19,2 51,1 11,8 1,4 4,3 68,5

Мурманская область 4,2 2,3 0,2 0,2 0,5 3,3

Псковская область 1,1 3,1 0,7 0,1 0,2 4,1

Южный федераль-
ный округ

47,0 127,9 25,2 2,1 6,5 161,6

Краснодарский край 1,9 5,5 1,0 0,0 0,2 6,7

Астраханская область 0,4 0,4 0,1 0,0 0,1 0,6

Волгоградская 
область

7,1 15,9 3,5 0,7 2,3 22,5

Ростовская область 8,4 21,1 4,8 0,5 1,5 28,0

г. Севастополь 29,2 84,8 15,7 0,7 2,4 103,7

Северо-Кавказский 
федеральный округ 25,1 70,0 8,6 0,7 4,0 83,4

Республика Дагестан 0,4 0,9 0,2 0,0 0,0 1,0

Кабардино-Балкар-
ская республика

0,3 0,8 0,1 0,0 0,0 0,9

Карачаево-Черкес-
ская республика

2,4 5,0 0,7 0,0 0,1 5,8

Республика Северная 
Осетия-Алания

9,9 26,4 1,5 0,1 0,3 28,2

Ставропольский край 12,1 36,9 6,3 0,7 3,7 47,5

Приволжский феде-
ральный округ 195,8 526,4 112,4 19,6 49,8 708,2

Республика Башкор-
тостан

27,4 53,5 9,1 1,7 5,8 70,1

Республика Марий Эл 2,4 8,2 2,2 0,2 0,7 11,3

Республика Мордовия 0,7 2,9 0,7 0,0 0,2 3,8
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Федеральные округа 
и субъекты РФ

Площади, заня-
тые лесными 
насаждениями 
(покрытые лес-
ной раститель-
ностью), тыс. га

Нетто-поглощение CO2 разными пулами угле-

рода, тыс. т CO2 год-1

Био-
масса

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Республика Татар-
стан

3,5 11,2 2,4 0,2 0,8 14,6

Удмуртская респу-
блика

12,9 45,7 13,6 1,3 3,8 64,4

Чувашская респу-
блика 1,0 3,8 0,8 0,1 0,3 5,0

Кировская область 11,6 32,8 5,9 1,6 3,1 43,5

Нижегородская 
область

21,9 75,8 20,6 1,7 5,7 103,8

Оренбургская 
область

7,6 20,8 4,3 0,5 2,5 28,2

Пензенская область 9,6 31,5 7,7 0,7 2,6 42,6

Пермская область 83,6 203,4 35,8 10,6 21,2 271,1

Самарская область 5,6 15,6 3,9 0,3 1,0 20,8

Саратовская область 7,6 19,7 4,9 0,6 1,9 27,0

Ульяновская 
область 0,4 1,7 0,4 0,0 0,1 2,3

Уральский феде-
ральный округ

370,2 724,8 136,1 33,1 74,7 968,7

Курганская область 33,9 123,0 30,8 2,5 11,6 167,9

Свердловская 
область

151,6 343,4 65,6 19,8 34,8 463,5

Тюменская область 12,1 20,2 2,6 0,3 1,6 24,7

Челябинская 
область

26,5 75,3 18,7 1,4 5,1 100,5

Ханты-Мансийский 
автономный округ 140,2 158,7 17,7 8,9 19,8 205,3

Ямало-Ненецкий 
автономный округ

5,9 4,2 0,7 0,2 1,8 6,9

Сибирский феде-
ральный округ

280,9 436,2 52,0 11,5 71,2 570,8

Республика Алтай 3,7 4,3 0,3 0,0 0,3 4,9

Республика Бурятия 26,4 34,8 6,1 1,8 11,6 54,3

Алтайский край 8,4 15,1 2,5 0,4 1,9 19,8

Красноярский край 50,7 57,4 5,2 2,7 17,4 82,7

Иркутская область 44,8 82,9 11,4 2,3 15,0 111,6

Кемеровская 
область 35,8 61,2 6,3 1,1 6,0 74,6

Новосибирская 
область

94,9 153,8 16,3 2,4 13,5 185,9
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2.2.1.1.5 Неуправляемые леса, включая резервные леса лесного фонда

2.2.1.1.5.1 Резервные леса лесного фонда
По данным Рослесхоза, на 01.01.2016 площадь лесных земель резервных

лесов России составила 198,98 млн га (в том числе площадь, занятая лесными
насаждениями – 168,9 млн га), что составляет 22,2% от общей площади лес-
ных земель страны. В национальном кадастре парниковых газов резервные
леса рассматриваются в качестве неуправляемых лесов и поэтому не учитыва-
ются в углеродном балансе страны. Наибольшие площади резервных лесов
сосредоточены в труднодоступных районах Сибирского и Дальневосточного
федеральных округов (табл. 2.21, рис. 2.13). Значительную долю площади
резервные леса занимают в Республике Тыва, Хабаровском крае, Камчатском
крае, Иркутской области, Красноярском крае и Республике Бурятия.

Оценка углеродного баланса резервных лесов России за 2016 гг. по
методике количественного определения объёмов поглощения парниковых
газов, утверждённой распоряжением Минприроды России от 30.06.2017
№ 20-р, показали, что поглощение диоксида углерода превышает его потери
от пожарных нарушений во всех регионах Сибирского и Дальневосточного
федеральных округов, за исключением Республики Тыва (табл. 2.22, рис. 2.14,
2.15, 2.16). 

Резервные леса России обеспечивали поглощение диоксида углерода в
объёме 190,1 млн т СО2 год-1. Максимальное поглощение обеспечивают пулы
фитомассы и органического вещества почв. Наибольшие объемы поглощения

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Площади, заня-
тые лесными 
насаждениями 
(покрытые лес-
ной раститель-
ностью), тыс. га

Нетто-поглощение CO2 разными пулами 

углерода, тыс. т CO2 год-1

Био-
масса

Мерт-
вая дре-
весина

Под-
стилка Почва Итого

Томская область 5,9 9,8 1,7 0,2 1,1 12,8

Читинская область 8,3 11,9 1,5 0,6 3,9 17,9

Дальневосточный 
федеральный 
округ

105,7 120,4 15,5 4,8 33,8 174,4

Республика Саха 
(Якутия)

25,4 24,3 3,9 1,6 11,8 41,6

Приморский край 28,4 40,9 4,1 0,3 2,0 47,2

Хабаровский край 4,6 7,1 0,7 0,2 1,5 9,5

Амурская область 19,2 22,6 3,1 1,1 8,0 34,8

Камчатская область 5,8 10,1 1,1 0,1 0,8 12,1

Магаданская 
область

19,1 10,2 1,8 1,4 9,4 22,7

Сахалинская область 1,1 1,7 0,4 0,0 0,2 2,3

Еврейская автоном-
ная область 2,1 3,5 0,5 0,0 0,3 4,3
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обеспечивали резервные леса Республики Саха (Якутия), Красноярского края,
Иркутской области и Хабароского края. 

Таблица 2.21. Площадь резервных лесов по федеральным округам и субъектам РФ по состоя-
нию на 01.01.2017

Рисунок 2.13. Доля площади, занимаемой резервными лесами, 
в процентах от общей площади лесных земель

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Общая площадь лесных 
земель (по данным 
Росреестра), тыс. га

Площадь лес-
ных земель 
резервных 

лесов, тыс. га

Доля площади 
резервных 

лесов от общей 
площади лес-
ных земель, %

Российская Федерация 897 012 198 981,5 22,2

Сибирский 
федеральный округ

302 915 66 508,7 22,0

Республика Бурятия 23 881 5 627,2 23,6

Республика Тыва 9 117 5 596,8 61,4

Красноярский край 124 122 33 565,4 27,0

Иркутская область 66 316 18 545,6 28,0

Кемеровская область 6 239 63,7 1,0

Забайкальский край 31 280 3 110,0 9,9

Дальневосточный 
федеральный округ

348 035 132 472,8 38,1

Республика Саха (Якутия) 166 700 96 843,5 58,1

Хабаровский край 59 804 21 508,0 36,0

Амурская область 26 405 799,6 3,0

Камчатский край 27 116 13321,7 49,1
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Выбросы диоксида углерода от пожаров составили 87,9  млн т СО2 год-1.
Основной причиной выбросов диоксида углерода являются пожары (табл.
2.22, рис. 2.15). Наибольшие потери углерода в резервных лесах приходятся
на Республику Саха (Якутия), Хабаровский край, Республику Тыва и Красно-
ярский край.

Таблица 2.22. Показатели углеродного баланса резервных лесов РФ

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Поглощение (+)/ потери (-) углерода по пулам, 
тыс. т СO2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мёртвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Поглощение

Российская Федерация 107091 16180 8820 57968 190058

Сибирский федеральный 
округ

51770 6079 4050 25628 87526

Республика Бурятия 3301 647 262 1803 6012

Республика Тыва 4277 313 198 1718 6506

Красноярский край 18218 2110 1661 10793 32781

Иркутская область 24204 2799 1745 10219 38966

Кемеровская область 60 -2 1 3 62

Забайкальский край 1708 213 183 1093 3198

Дальневосточный 
федеральный округ 55321 10101 4770 32340 102532

Республика Саха (Якутия) 30248 5727 4012 27423 67410

Хабаровский край 18025 3212 358 2076 23671

Амурская область 631 112 18 117 877

Камчатский край 6416 1051 383 2724 10573

Потери от деструктивных пожаров

Российская Федерация -52881 -8392 -3513 -23078 -87864

Сибирский федеральный 
округ

-11338 -1714 -511 -3810 -17373

Республика Бурятия -288 -53 -17 -94 -452

Республика Тыва -7379 -1057 -219 -2253 -10908

Красноярский край -2964 -479 -235 -1239 -4916

Иркутская область -261 -46 -14 -78 -399

Кемеровская область 0 0 0 0 0

Забайкальский край -446 -79 -26 -146 -697

Дальневосточный 
федеральный округ

-41543 -6679 -3002 -19267 -70491

Республика Саха (Якутия) -28804 -4564 -2333 -15331 -51032

Хабаровский край -12076 -1999 -650 -3721 -18446

Амурская область -1 0 0 0 -2

Камчатский край -662 -115 -19 -215 -1011
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Продолжение таблицы 2.22

Рисунок 2.14. Удельные значения поглощения диоксида углерода резервными лесами 
(в т СО2 га-1 год-1)

Федеральные округа и субъ-
екты РФ

Поглощение (+)/ потери (-) углерода по пулам, 
тыс. т СO2 год-1

Фито-
масса дре-
востоя

Мёртвая 
древесина Подстилка Почва Итого

Нетто-поглощение

Российская Федерация 54209 7788 5307 34890 102194

Сибирский федеральный 
округ 40432 4366 3539 21818 70154

Республика Бурятия 3014 594 245 1709 5560

Республика Тыва -3102 -744 -20 -536 -4402

Красноярский край 15254 1631 1426 9554 27865

Иркутская область 23943 2752 1731 10141 38567

Кемеровская область 60 -2 1 3 62

Забайкальский край 1262 134 157 947 2501

Дальневосточный 
федеральный округ 13778 3422 1768 13073 32041

Республика Саха (Якутия) 1445 1162 1679 12092 16379

Хабаровский край 5949 1213 -292 -1645 5225

Амурская область 629 112 18 117 875

Камчатский край 5755 936 363 2509 9562
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Рисунок 2.15. Удельные значения потерь углерода от деструктивных пожаров 
в резервных лесах (в т СО2 га-1 год-1)

Рисунок 2.16. Удельные значения чистого (нетто) поглощения углерода резервными лесами 
(в т СО2 га-1 год-1)

Чистое поглощение диоксида углерода резервными лесами составило
102,2  млн т СО2 год-1. Резервные леса Республики Тыва в отличие от резерв-
ных лесов других регионов выступали источником диоксида углерода в связи
с большими потерями в результате пожаров, превышающими объем поглоще-
ния этого газа лесными экосистемами. Наибольшие объемы чистого поглоще-
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ния диоксида углерода обеспечивали резервные леса Красноярского края,
Иркутской области и Республики Саха (Якутия).

2.2.1.1.5.2 Прочие неуправляемые леса 
В этом разделе рассматриваются суммарные оценки чистого поглоще-

ния CO2 применительно к неуправлямым лесам, расположенным вне земель
лесного фонда, земель ООПТ и земель обороны и безопасности, а также вне
населенных пунктов.

Оценка чистого поглощения проводилась на основе данных Росреестра
по площади покрытых лесной растительностью земель, которые не входят в
состав земель лесного фонда, земель ООПТ, земель обороны и безопасности,
земель населенных пунктов, а также удельных значение по нетто-поглоще-
нию C на единицу площади без учёта выбросов от сплошных рубок, получен-
ных по методике количественного определения объёмов поглощения
парниковых газов, утверждённой распоряжением Минприроды России от
30.06.2017 № 20-р. По состоянию на 01.01.2017, площадь таких лесов состав-
ляла 41,8 млн га. Чистое поглощение прочими неуправляемыми лесами оце-
нивается в 21,6 млн т CO2 год-1 (табл. 2.23).

Таблица 2.23. Площади и чистое (нетто) поглощение CO2 прочими неуправляемыми лесами

Федеральные округа и субъекты 
РФ

Площадь земель, 
занятых лесными 
насаждениями, 

тыс. га

Удельные зна-
чение нетто-
поглощения, 

т С га-1

Чистое (нетто) 
поглощение,  
тыс. т СО2

Российская Федерация 41794,7 0,30 21598,8

Центральный федеральный 
округ

2834,7 0,82 8603,9

Белгородская область 102,3 1,47 550,5

Брянская область 129,2 1,25 591,2

Владимирская область 117,2 0,81 347,6

Воронежская область 237,8 0,34 298,5

Ивановская область 71,6 0,68 178,2

Калужская область 83,8 0,94 288,6

Костромская область 101,1 0,78 289,0

Курская область 79,2 1,02 296,9

Липецкая область 71,9 0,87 228,1

Московская область 111,4 0,89 361,5

Орловская область 148,3 1,19 644,5

Рязанская область 244 0,13 120,2

Смоленская область 448,8 1,05 1734,4

Тамбовская область 101,9 1,11 415,7

Тверская область 380,6 0,77 1072,1

Тульская область 128,5 1,12 529,3

Ярославская область 277,1 0,65 657,7

г. Москва 0 0,89 0,0
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Продолжение таблицы 2.23

Федеральные округа и субъекты 
РФ

Площадь земель, 
занятых лесными 
насаждениями, 

тыс. га

Удельные зна-
чение нетто-
поглощения, 

т С га-1

Нетто-погло-
щение,  

тыс. т СО2

Северо-Западный федераль-
ный округ

5822,2 0,25 2861,1

Республика  Карелия 0 0,31 0,0

Республика  Коми 200,8 0,26 187,8

Архангельская область 430,2 0,09 135,1

Вологодская область 612,4 0,12 274,5

Калининградская область 41 1,15 173,1

Ленинградская область 87,2 0,51 161,8

Мурманская область 483,4 0,19 340,6

Новгородская область 126,8 0,68 314,2

Псковская область 834,9 0,87 2655,8

г. Санкт-Петербург 16 0,51 29,7

Ненецкий автономный округ 2989,5 -0,13 -1411,5

Южный федеральный округ 1040,3 0,55 1107,3

Республика  Адыгея 9,4 0,90 30,9

Республика  Калмыкия 43,1 -2,31 -365,7

Республика Крым 292,8 0,94 1014,3

Краснодарский  край 176,6 0,94 611,8

Астраханская область 20,4 0,26 19,3

Волгоградская область 178,4 -0,19 -122,7

Ростовская область 314,1 -0,09 -99,6

г. Севастополь 5,5 0,94 19,1

Северо-Кавказский федеральный 
округ

544,4 0,70 1436,8

Республика  Дагестан 220,7 0,68 548,2

Республика Ингушетия 22,1 0,68 54,9

Кабардино-Балкарская  Респу-
блика

16,4 0,74 44,4

Карачаево-Черкесская  Респу-
блика 30,2 0,65 71,7

Республика  Северная Осетия 25 0,75 69,2

Чеченская Республика 87,6 0,70 226,0

Ставропольский  край 142,4 0,81 422,5

Приволжский федеральный 
округ

2134,1 0,63 5675,0

Республика  Башкортостан 258,5 0,55 523,1

Республика  Марий Эл 120,6 0,73 322,0

Республика  Мордовия 58,2 1,34 286,8

Республика  Татарстан 95,2 0,99 346,9
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Продолжение таблицы 2.23

Федеральные округа и субъекты 
РФ

Площадь земель, 
занятых лесными 
насаждениями, 

тыс. га

Удельные зна-
чение нетто-
поглощения, 

т С га-1

Нетто-погло-
щение,  

тыс. т СО2

Удмуртская  Республика 116,7 1,07 456,4

Чувашская Республика 24 1,05 92,6

Пермский край 150,5 0,58 320,1

Кировская область 333,1 0,38 466,1

Нижегородская область 250 0,61 555,0

Оренбургская область 283,2 0,68 705,0

Пензенская область 111,8 1,02 416,6

Самарская область 109,3 0,89 356,8

Саратовская область 77,3 0,59 166,9

Ульяновская область 145,7 1,24 660,7

Уральский федеральный округ 6003,8 0,38 5720,1

Курганская область 155,4 0,85 485,4

Свердловская область 215,2 0,56 444,1

Тюменская область 197 0,42 303,4

Челябинская область 158,2 0,80 464,9

Ханты-Мансийский автономный 
округ 0 0,33 0,0

Ямало-Ненецкий автономный 
округ

5278 0,21 4022,3

Сибирский федеральный округ 8495,7 0,33 7461,7

Республика  Алтай 73,8 0,18 49,8

Республика  Бурятия 409,8 0,39 583,6

Республика  Тыва 39,9 -0,09 -12,5

Республика  Хакасия 0 0,08 0,0

Алтайский край 210,3 0,47 362,4

Забайкальский край 150,5 0,46 252,5

Красноярский край 7232,7 0,21 5495,0

Иркутская область 0 0,38 0,0

Кемеровская область 42 0,49 76,0

Новосибирская область 217 0,46 366,4

Омская область 119,7 0,66 288,5

Томская область 0 0,44 0,0

Дальневосточный 
федеральный округ

14919,5 0,11 -11267,2

Республика Саха (Якутия) 0 0,15 0,0

Камчатский край 0 0,49 0,0

Приморский край 814,1 0,25 756,4

Хабаровский край 1228 0,02 100,4
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Продолжение таблицы 2.23

По результатам провёденных расчетов чистого поглощения неуправляе-
мых лесов можно сделать следующие выводы: а) неуправляемые леса высту-
пают в качестве стока парниковых газов; чистое поглощение составляет
121,3±25,5 млн т CO2 год-1; б) для более точных оценок вклада неуправляе-
мых лесов необходимо провести их инвентаризацию, включающую уточне-
ния площадей, занятых лесной растительностью, а также дополнительную
информацию о породно-возрастном составе этих лесов.

2.2.1.2. Метан (СН4) и закись азота (N2O)

Основным источниками метана и закиси азота в лесных экосистемах
являются пожары и осушение органических почв  [95, 96]. Данные о поглоще-
нии этих парниковых газов лесными почвами отсутсвуют. Имеющиеся дан-
ные свидетельствуют о небольших эмиссиях СН4 и N2O из лесных почв,
однако их недостаточно для выполнения расчетов. 

Оценка выбросов метана и закиси азота от пожаров выполнена по методике
количественного определения объёмов поглощения парниковых газов, утверж-
дённой распоряжением Минприроды России от 30.06.2017 № 20-р. В качестве
исходных данных для расчетов послужили площади пожаров разных типов на
лесных землях за 2016 год, предоставленные Информационной системой дистан-
ционного мониторинга лесов (ИСДМ-Рослесхоз) (табл. 2.24). Выбросы метана и
закиси азота от пожаров разных типов представлены в табл. 2.24. 

Максимальные значения выбросов метана и закиси азота от пожаров на
лесных землях характерны для Красноярского края, Иркутской области,
Республики Бурятия и Забайкальского края, Амурской области, Камчатского
края, Ямало-Ненецкого автономного округа, что связано с большими площа-
дями верховых и низовых пожаров.

Незначительные выбросы метана и закиси азота характерны для регионов
Северо-Западного, Центрального, Южного, Северо-Кавказского, Приволжского
и Уральского (за исключением Ямало-Ненецкого АО) федеральных округов,
которые относятся к зоне наземного мониторинга пожаров и проводятся актив-
ные мероприятия по предотвращению и тушению пожаров. 

В связи с отсутствием данных по осушению органических лесных почв
в разрезе субъектов РФ, расчеты выбросов CH4 и N2O выполнены в целом по
Российской Федерации согласно методике количественного определения объ-

Федеральные округа и субъекты 
РФ

Площадь земель, 
занятых лесными 
насаждениями, 

тыс. га

Удельные зна-
чение нетто-
поглощения, 

т С га-1

Нетто-погло-
щение,  

тыс. т СО2

Амурская область 2679,3 0,12 1170,7

Магаданская область 3693,8 -0,06 -748,1

Сахалинская область 374,1 0,45 611,7

Еврейская автономный округ 169,5 0,33 207,0

Чукотский автономный округ 5960,7 -0,61 -13365,3
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ёмов поглощения парниковых газов, утверждённой распоряжением Минпри-
роды России от 30.06.2017 № 20-р. По данным национального доклада о
кадастре парниковых газов (2018) площадь осушенных лесных земель в 2016
году оценивается в 1950,2 тыс. га. Выбросы метана от осушенных органиче-
ских почв в 2016 году составили 478,4 тыс. т СО2-экв., выбросы закиси азота
– 1561,7 тыс. т СО2-экв.

Рисунок 2.17. Распределение выбросов метана от пожаров на лесных землях субъектов РФ 
(тыс. т СО2-экв. год-1)

Рисунок 2.18. Распределение выбросов закиси азота от пожаров на лесных землях субъектов 
РФ (тыс. т СО2-экв. год-1)
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2.2.2. Расчеты способности лесных экосистем к чистому 
поглощению парниковых газов с разбивкой 
по субъектам Российской Федерации

2.2.2.1. Диоксид углерода (СО2)

Сводные результаты расчетов способности лесных экосистем к чистому
поглощению CO2 с разбивкой по субъектам РФ приведены в табл. 2.25.
Согласно оценкам, выполненным в ходе выполнения темы, лесные экоси-
стемы РФ обеспечивали чистое поглощение диоксида углерода в объеме 811,0
млн т СО2 год-1. Наибольший вклад (80,3%) в чистое поглощение диоксида
углерода вносят защитные и эксплуатационные леса лесного фонда, которые
рассматриваются в качестве управляемых в национальном кадастре парнико-
вых газов [96]. 

Несмотря на то, что резервные леса занимают 20,6% площади лесов
России, их вклад в чистое поглощение СО2 составляет лишь 12,3%. Это свя-
зано с географическим положением и низкой продуктивностью лесных экоси-
стем, поскольку основные площади резервных лесов сосредоточены в
районах распространения вечной мерзлоты, которая характерна для северных
регионов Сибири и Дальнего Востока. 

Вклад лесов, расположенных на землях особо охраняемых территорий и
объектов, землях обороны и безопасности, землях населенных пунктов
составляет 3,3%, 1,1% и 0,4% соответственно, что несколько превышает доли
площади, занятые лесами на этих категориях земель (2,0%, 0,5%, 0,1%, соот-
ветственно). Это связано с отсутствием (сплошные рубки) или с меньшей
величиной деструктивных нарушений на этих землях. 

Рисунок 2.19. Анализ способности лесов РФ к чистому поглощению СО2

Чистое поглощение СО2 лесами зависит от соотношения накопления
углерода различными пулами (фитомасса, мертвая древесина, подстилка и
почва) и потерь углерода в результате деструктивных нарушений (сплошные
рубки, верховые пожары). Анализ способности лесов РФ к чистому поглоще-
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нию CO2 (табл. 2.25, рис. 2.19) показывает, что максимальные объемы погло-
щения СО2 приходятся на Красноярский край, Иркутскую область и
Республику Саха (Якутию), а также на Республику Коми, Пермский край,
Свердловскую, Томскую области, Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансийский
автономные округа, Республику Бурятия, Забайкальский край, Камчатский
край, обладающие обширными лесными ресурсами. 

Таблица 2.25. Чистое поглощение диоксида углерода лесными экосистемами 

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Лесные земли, тыс. га Чистое поглощение 
диоксида углерода 
лесными землями, 
тыс. т СО2 год-1всего

в том числе заня-
тые лесными 
насаждениями

Российская Федерация 870705,5 820864,5 811079,5

Центральный федераль-
ный округ 23623,7 24831,7 76147,0

Белгородская область 241,9 329 1772,0

Брянская область 1183,6 1272,4 5839,2

Владимирская область 1581,8 1599,6 4992,1

Воронежская область 476,8 609,2 854,6

Ивановская область 1047,8 1064,2 2700,0

Калужская область 1376,9 1382,3 4836,2

Костромская область 4574,2 4575,1 13167,3

Курская область 249,2 312,9 1176,3

Липецкая область 190,7 247,5 821,9

Московская область 1998,1 2000,9 6644,3

Орловская область 203,1 273,1 1197,2

Рязанская область 1065,9 1084,9 723,7

Смоленская область 2168 2489,6 9715,9

Тамбовская область 371,7 464,2 1916,4

Тверская область 4742,2 4894,2 13867,3

Тульская область 372,4 404,7 1670,1

Ярославская область 1725,7 1774,2 4252,7

г. Москва 53,7 53,7 247,8

Северо-Западный феде-
ральный округ 92639,6 90307,8 84836,7

Республика  Карелия 9850,2 9556,2 11196,3

Республика  Коми 31093,5 30502,2 28893,8

Архангельская область 22948,6 22730,4 7606,3

Вологодская область 10456,4 10590,2 5054,6

Калининградская область 295,1 306,7 1307,1

Ленинградская область 5015,8 4880,6 9474,8

Мурманская область 5383,6 5901,9 4167,7

Новгородская область 3582,2 3603,7 9027,2
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Продолжение таблицы 2.25

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Лесные земли Чистое поглощение 
диоксида углерода 
лесными землями, 
тыс. т СО2 год-1всего

в том числе заня-
тые лесными 
насаждениями

Псковская область 2249 2978,6 9512,1

Ненецкий автономный 
округ 1740,8 3180 -1501,4

Южный федеральный 
округ 3148 3669,1 7031,3

Республика  Адыгея 288,8 296,1 975,0

Республика  Калмыкия 32,5 59,2 -502,3

Республика Крым 266,2 292,8 1014,3

Краснодарский  край 1541,4 1687,5 5865,9

Астраханская область 104,2 115,5 109,9

Волгоградская область 591 648,2 -415,2

Ростовская область 293 535,1 -139,1

г. Севастополь 30,9 34,7 122,8

Северо-Кавказский 
федеральный округ 1966,1 2152,2 5574,5

Республика Дагестан 585 583,8 1450,3

Республика Ингушетия 101 100,8 250,3

Кабардино-Балкарская  
Республика 196,8 208,3 565,1

Карачаево-Черкесская  
Республика 431,2 435,8 1035,4

Республика Северная Осетия 205,9 213,7 593,5

Чеченская Республика 336 363,6 937,9

Ставропольский  край 110,2 246,2 742,0

Приволжский 
федеральный округ 39096,7 39455,3 94158,8

Республика  Башкортостан 5765,6 5819,9 11971,1

Республика  Марий Эл 1339,1 1325,6 3672,0

Республика  Мордовия 726,1 763,6 3787,5

Республика  Татарстан 1199,1 1284 4694,5

Удмуртская  Республика 2019,1 2064,3 8107,2

Чувашская Республика 603,7 610,3 2384,6

Пермский край 11749,2 11582,9 24994,2

Кировская область 7948,9 7907,8 11265,0

Нижегородская область 3816,8 3785,3 8630,8

Оренбургская область 618,5 776,6 1967,8

Пензенская область 975,8 1001,9 3752,6

Самарская область 685,6 771,1 2553,2

Саратовская область 614,2 703,8 1573,1
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Продолжение таблицы 2.25

Леса нескольких субъектов РФ, расположенных на юге Европейской
части России (Волгоградская и Ростовская области, Республика Калмыкия), а
также на юге Сибири (Республика Тыва) и на севере Дальнего Востока (Мага-
данская область, Чукотский автономный округ), выступали в качестве нетто-
источника диоксида углерода в связи с высокими потерями углерода в резуль-

Федеральные округа 
и субъекты РФ

Лесные земли Чистое поглощение 
диоксида углерода 
лесными землями, 
тыс. т СО2 год-1всего

в том числе заня-
тые лесными 
насаждениями

Ульяновская область 1035 1058,2 4805,0

Уральский 
федеральный округ 72667,2 75126,3 103710,7

Курганская область 1759,5 1722,2 5457,4

Ханты-Мансийский авто-
номный округ 28693,7 28818,8 34764,9

Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ 18763,5 21363,8 16293,5

Сибирский 
федеральный округ 297286,4 284982,1 340236,5

Республика  Алтай 4357,7 4188,2 3019,3

Республика  Бурятия 23660,6 22709 30998,8

Республика  Тыва 8667,2 8413,2 -5565,2

Республика  Хакасия 3288,9 2987,2 997,6

Алтайский край 4029,3 4017,6 6950,8

Забайкальский край 30782,9 29611,1 47662,0

Красноярский край 120936,8 114097,4 91705,4

Иркутская область 66080,7 64172 102900,8

Кемеровская область 6075,5 5766,7 10559,2

Новосибирская область 4799,2 4971,7 8422,4

Омская область 4667,7 4671,1 11259,3

Томская область 19939,9 19376,9 31326,1

Дальневосточный 
федеральный округ 340277,8 309103,6 99384,0

Республика Саха (Якутия) 164862,1 157106 59086,8

Камчатский край 26810 19694,5 22954,4

Приморский край 13024 13240,6 12691,9

Хабаровский край 59571,8 53319 8548,3

Амурская область 26136,5 25840,1 12117,4

Магаданская область 28467,2 20945,8 -4200,0

Сахалинская область 6607,9 6287,7 10294,5

Еврейская автономный 
округ 1783,2 1802,9 2257,1

Чукотский автономный 
округ 13015,1 10867 -24366,3
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тате деструктивных нарушений (рубки и пожары) в сочетании низкими значе-
ниями поглощения СО2 лесами. 

Относительно небольшие объемы чистого поглощения диоксида угле-
рода характерны преимущественно для малолесных регионов Южного,
Северо-Кавказского и Приволжского федеральных округов. Помимо этих
регионов небольшой вклад в чистое поглощение СО2 характерен для Мурман-
ской области, а также Республик Алтай и Хакассия и Еврейской автономной
области. 

Рисунок 2.20. Чистое поглощение парниковых газов всеми лесами субъектов РФ

Рисунок 2.21. Удельные значения чистого поглощения парниковых газов (т CO2 га-1) всех 
лесов на территории субъектов РФ
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Для сравнения удельных значений углеродного баланса субъектов РФ с
другими странами были использованы национальные доклады о кадастрах
2018 года, размещенные на официальной сайте РКИК ООН: https://unfccc.int/
process-and-meetings/transparency-and-reporting/reporting-and-review-under-the-
convention/greenhouse-gas-inventories-annex-i-parties/national-inventory-submis-
sions-2018 (рис. 2.22). 

Рисунок 2.22. Сравнение углеродного баланса лесов некоторых субъектов РФ 
и зарубежных стран со сходными природно-климатическими условиями

Для расчета удельных значений чистого поглощения диоксида углерода,
полученные в рамках выполнения данной темы, были использованы таблицы
общего формата данных с информацией по площадям и нетто-поглощению
СО2 постоянными лесными землями за 2016 год. Результаты были пересчи-
таны в г С м-2 год-1. Сравнение удельных значений углеродного баланса лесов
показывает, что этот показатель для Карелии, Ленинградской и Новгородской
областей близок к аналогичному показателю для Финляндии и Швеции. По
удельным значениям углеродного баланса леса Литвы и Польши сопоста-
вимы с лесами Псковской, Новгородской и Калининградской областей, леса
США – с лесами Кавказа, леса Канады – с лесами Якутии. 

2.2.2.2. Метан (СН4) и закись азота (N2O)

Оценка суммарных выбросов метана и закиси азота в CO2-эквиваленте
от пожаров на лесных землях представлена в табл. 2.26. Максимальные значе-
ния выбросов метана и закиси азота от пожаров на лесных землях характерны
для Красноярского края, Иркутской области, Республики Бурятия и Забай-
кальского края, Амурской области, Камчатского края, Ямало-Ненецкого авто-
номного округа, что связано с большими площадями верховых и низовых
пожаров. Незначительные выбросы метана и закиси азота характерны для реги-
онов Северо-Западного, Центрального, Южного, Северо-Кавказского, При-
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волжского и Уральского (за исключением Ямало-Ненецкого АО) федеральных
округов, которые относятся к зоне наземного мониторинга пожаров и прово-
дятся активные мероприятия по предотвращению и тушению пожаров.

Таблица 2.26. Суммарные выбросы метана и закиси азота от пожаров на лесных землях 
в 2016 году (тыс. т СО2-экв. год-1)

Федеральные округа и субъекты РФ
Выбросы, тыс. т СО2-экв. год-1

СН4 N2O СН4 + N2O

Российская Федерация 16106,2 11560,4 27666,5

Северо-Западный федеральный округ 36,3 29,6 65,9

Архангельская область 1,4 1,2 2,6

Вологодская область 0,5 0,4 0,9

Калининградская область 7,8 6,8 14,6

Ленинградская область 7,1 5,0 12,1

Мурманская область 0,4 0,3 0,7

Ненецкий автономный округ 0,4 0,3 0,7

Новгородская область 5,8 5,5 11,3

Псковская область 6,5 5,1 11,6

Республика Карелия 0,3 0,2 0,5

Республика Коми 6,2 4,8 11,1

Центральный федеральный округ 31,5 27,4 58,9

Белгородская область 0,2 0,2 0,3

Брянская область 4,7 4,0 8,8

Владимирская область 0,5 0,4 0,9

Воронежская область 1,1 1,0 2,1

Ивановская область 0,5 0,5 1,0

Калужская область 1,7 1,5 3,2

Костромская область 0,3 0,2 0,5

Курская область 1,7 1,6 3,4

Липецкая область 0,4 0,4 0,8

Московская область 4,7 3,5 8,2

Орловская область 2,7 2,7 5,4

Рязанская область 0,8 0,7 1,5

Смоленская область 4,8 4,2 9,0

Тамбовская область 1,0 1,0 2,0

Тверская область 2,5 1,9 4,4

Тульская область 2,8 2,8 5,6

Ярославская область 0,9 0,7 1,6



Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах регионов Российской Федерации

172

Продолжение таблицы 2.26

Федеральные округа и субъекты РФ
Выбросы, тыс. т СО2-экв. год-1

СН4 N2O СН4 + N2O

Южный федеральный округ 7,5 6,7 14,3

Волгоградская область 0,4 0,4 0,8

Краснодарский край 3,1 2,3 5,4

Республика Калмыкия 1,6 1,8 3,4

Ростовская область 1,6 1,6 3,2

Северо-Кавказский федеральный 
округ 5,6 5,5 11,1

Ингушская Республика 0,0 0,0 0,1

Кабардино-Балкарская Республика 1,1 0,9 2,0

Карачаево-Черкесская Республика 0,7 0,6 1,3

Республика Дагестан 3,0 3,1 6,0

Республика Северная Осетия 0,1 0,2 0,3

Ставропольский край 0,5 0,6 1,1

Чеченская Республика 0,1 0,2 0,3

Приволжский федеральный округ 55,0 51,3 106,2

Кировская область 3,5 3,2 6,7

Нижегородская область 0,8 0,5 1,3

Оренбургская область 1,9 1,9 3,9

Пензенская область 3,5 3,6 7,1

Пермский край 8,3 7,1 15,4

Республика Башкортостан 17,0 17,3 34,3

Республика Марий-Эл 0,2 0,3 0,5

Республика Мордовия 1,1 1,1 2,1

Республика Татарстан 2,3 2,1 4,4

Самарская область 2,5 2,1 4,5

Саратовская область 0,8 0,8 1,6

Удмуртская Республика 6,6 5,5 12,2

Ульяновская область 5,5 5,0 10,5

Чувашская Республика 0,9 0,8 1,7

Уральский федеральный округ 730,9 640,4 1371,3

Курганская область 7,9 7,1 15,0

Свердловская область 15,2 12,4 27,6

Тюменская область 5,1 4,1 9,2

Ханты-Мансийский автономный округ 58,7 42,7 101,4

Челябинская область 19,8 19,4 39,3
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Продолжение таблицы 2.26

2.3 Степные экосистемы

2.3.1. Аналитические и картографические материалы по 
проведению оценки способности степных экосистем 
к чистому поглощению парниковых газов с разбивкой 
по субъектам Российской Федерации

2.3.1.1. Диоксид углерода (СО2)

2.3.1.1.1. Экспериментальные оценки NPP в степных экосистемах
Оценка первичной (биологической) продукции (Net Primary Production,

NPP) степных экосистем в России большинством исследователей проводи-
лась методом прямого определения связывания атмосферного углерода в

Федеральные округа и субъекты РФ
Выбросы, тыс. т СО2-экв. год-1

СН4 N2O СН4 + N2O

Ямало-Ненецкий автономный округ 624,2 554,8 1178,9

Сибирский федеральный округ 10493,5 7384,5 17878,0

Забайкальский край 1597,0 1083,3 2680,3

Иркутская область 2549,8 1714,6 4264,4

Кемеровская область 9,9 9,1 19,0

Красноярский край 2945,5 2280,2 5225,7

Новосибирская область 5,0 4,5 9,5

Омская область 1,6 1,2 2,8

Республика Алтай 0,2 0,2 0,4

Республика Бурятия 3262,2 2203,7 5465,9

Республика Тыва 11,3 7,6 18,9

Республика Хакасия 0,2 0,2 0,4

Томская область 106,5 75,8 182,4

Дальневосточный федеральный округ 4745,8 3415,0 8160,8

Амурская область 3329,3 2302,4 5631,7

Еврейская автономная область 63,9 59,2 123,1

Камчатский край 688,6 523,8 1212,4

Магаданская область 268,5 201,4 469,9

Приморский край 50,8 35,9 86,7

Республика Саха (Якутия) 88,9 77,1 166,0

Сахалинская область 2,8 2,3 5,1

Хабаровский край 163,8 143,7 307,5

Чукотский автономный округ 89,2 69,1 158,3
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составе наземной и подземной фитомассы [20, 100-105, 9]. Данные вышепере-
численных авторов легли в основу баз данных (БД) по оценке NPP в степных
экосистемах России (63 записи), в пределах которой все степные экосистемы
были отнесены к одному из следующих подтипов [18]: луговые, настоящие,
засушливые, сухие и опустыненные. Основные статистические параметры,
характеризующие вариабельность NPP в различных подтипах степных экоси-
стем, приведены в табл. 2.27.

Таблица 2.27. Основные статистические параметры, характеризующие вариабельность NPP 
(т С/га/год) в различных подтипах степных экосистем РФ

Анализ созданной БД по оценке NPP в степных экосистемах РФ показал,
что средняя величина NPP в степных экосистемах России составляет
6,40±0,29 т С/га/год и к ней очень близко медианное значение NPP (6,32 т С/
га2/год), что говорит о том, что имеющаяся совокупность данных имеет рас-
пределение, близкое к нормальному. В зависимости от подтипа, NPP в степ-
ных экосистемах изменяется от 8,13±0,99 т С/га/год в зоне луговых степей до
3,28±0,44 т С/га/год – в опустыненных степях. Соотношение между амплиту-
дой значений NPP и ее средней величиной было самым высоким в подтипе
сухих степей, указывая на высокий размах варьирования имеющихся данных
в пределах этого подтипа. Самым однородной совокупностью можно считать
подтип луговых степей, для которого СV = 20% (табл. 2.27). 

2.3.1.1.2. Оценка первичной продукции (NPP) степных экосистем 
в различных субъектах Российской Федерации

Оценка первичной продукции степных экосистем в субъектах РФ была
получена на основе базы данных эмпирически полученных значений этой
величины [20, 106, 105, 9]. Для решения поставленной задачи была использо-
вана пространственная сетка с разрешением 0,5°0,5° географической широты
и долготы. Тип степной растительности в каждой ячейке сетки определяли по
карте растительности, составленной Н.И. Базилевич [20]. В соответствии с

Параметр Все степи
Степная экосистема

Луговая Настоя-
щая

Засушли-
вая Сухая Опусты-

ненная

n 63 17 16 8 15 7

Среднее 6,40 8,13 7,03 6,08 5,41 3,28

mediana 6,32 8,12 7,46 5,92 5,42 2,56

min 2,09 5,02 3,72 2,64 2,63 2,09

max 10,5 10,5 9,96 9,16 10,1 4,85

амплитуда/сред-
нее

1,33 0,69 0,89 1,07 1,38 0,84

STD 2,26 1,62 1,67 2,16 1,94 1,17

SE 0,29 0,39 0,42 0,76 0,50 0,44

CV, % 35 20 24 35 36 36
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типом степных фитоценозов, их географическим расположением и данными
экспериментальных измерений NPP для этих фитоценозов в ячейках сетки
для степной зоны России были заданы значения NPP и, таким образом,
создана электронная карта распределения значений первичной биологической
продукции степных экосистем. 

В каждого субъекта Российской Федерации рассчитывались значения
NPP для экосистем луговых, настоящих, сухих и опустыненных степей и
площади этих степей в границах отдельных субъектов РФ. Затем вычисля-
лись средневзвешенных значения NPP для степных территорий отдельных
регионов и соответствующие им стандартные отклонения. Данный метод
расчета применяется исследователями для оценки потоков биогенных эле-
ментов для разных по площади территориях [107-111]. Для перевода значе-
ний NPP, выраженных через массу сухого вещества, в углеродные единицы
были использованы коэффициенты, полученные на основе аналитических
данных по содержанию азота (N) и соотношению С/N в фитомассе рассма-
триваемых типов экосистем [112]. Выполненные расчеты показали, что в
субъектах Российской Федерации неопределенность полученных оценок
NPP для степных экосистем на основе вышеизложенного метода составляет
6,6-13,2% (табл. 2.28).

Значения NPP в степных экосистемах РФ, согласно выполненным оцен-
кам, изменяются от 3,21-3,44 т С/га/год в Калмыкии и Астраханской области до
7,53-7,85 т С/га/год - в Орловской и Омской областях (рис. 2.23). Среднее значение
NPP в степных экосистемах РФ составляет 5,81±0.21 т С/га/год, варьируя от 4,86±
±0,23 т С/га/год в Крыму и республиках Северного Кавказа до 6,32±0,36 т С/га/год
– в Азиатской части РФ (табл. 2.28). Полученная величина близка к получен-
ному нами ранее среднему значению NPP на основании экспериментальных
данных – 6,40 т С/га/год. Размах варьирования величины NPP в степных биомах
Европейской и Азиатской частей был примерно одинаковый (4,32-4,44 т С/га/
год) и почти в 2 раза превышал таковой в горных степях Крыма и Северного
Кавказа. Коэффициент вариации значений NPP в пределах всей степной зоны
России составляет 23%, изменяясь от 12,5 до 22,7% в ее отдельных частях. Рас-
пределение значений NPP в степных биомах (т С/га/год) на территории отдель-
ных субъектов Российской Федерации представлено на рис. 2.31.

Таблица 2.28. Статистическая оценка значений NPP (т С/га/год) в степных экосистемах 
различных регионов в пределах РФ

*SE – стандартная ошибка; CV – коэффициент вариации

Регион Мин Макс Амплитуда Среднее SE* СV,%

Европейская часть 3,21 7,53 4,32 5,79 0,28 22,7

Азиатская часть 3,41 7,85 4,44 6,32 0,36 21,5

Крым и Кавказские 
республики

4,01 6,43 2,42 4,86 0,23 12,6

Все степные регионы РФ 3,21 7,85 4,64 5,81 0,21 23,0
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Рисунок 2.23. Оценка первичной продуктивности (NPP, т С/га/год) степных экосистем 
в отдельных регионах Европейской (А) и Азиатской (Б) частей РФ, республиках 
Северного Кавказа и Крым (В) (вертикальные линии показывают величину STD)
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 Рисунок 2.24. Первичная продукция степных биомов (т С/га/год) 
в субъектах Российской Федерации

2.3.1.1.3. Оценка суммарной первичной продукции степных экосистем 
в регионах (субъектах) Российской Федерации

Получение количественных оценок способности степных экосистем к
депонированию диоксида углерода (СО2), выражающемуся через первичную
продуктивность (NPP), или оценка потерь С в результате микробного дыхания
(MR), а также чистое поглощение диоксида углерода (или баланс С) на терри-
тории Российской Федерации выполнено нами с применением метода аппрок-
симации или book-keeping моделей (BK-Apr). Такой подход является
типичным для расчета годовых выбросов СО2 и других парниковых газов в
любом масштабе – от регионального до национального или глобального уров-
ней [113, 114]. Два типа информации необходимы для использования ВК-Apr:
площадь региона (в нашем случае – площадь занятая степными экосисте-
мами) и средние удельные (выраженные на единицу площади) значения пото-
ков СО2 в экосистеме (NEE, NPP и MR). Эти модели, как правило,
рассматривают только потоки парниковых газов в экосистемах и не учиты-
вают косвенные последствия, вызванные деятельностью человека, такие как
изменения климата, концентрации CO2, или антропогенные выпадения азота.

Таким образом, суммарная первичная продукция (NPP) степных экоси-
стем в отдельных субъектах РФ оценивалась на основе величин NPP, выра-
женных на единицу площади (рис. 2.23, табл. 2.29) и суммарной площади
естественных и восстановленных степей в каждом субъекте (табл. 1.5 и 2.29).
Согласно выполненным расчетам, суммарное поглощение С растительностью
степных биомов составляет 289±5 т С/ год.
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Таблица 2.29. Величина чистой первичной продукции (NPP) в естественных и восстановлен-
ных степных экосистемах в различных субъектах Российской Федерации

Субъект РФ Площадь, 
млн га

NPP, т С/га/год NPP, млн т С/ год СV, 
%среднее STD среднее STD

Степная зона (всего) 54,3 5,8 0,2 289 4,8 1,7

Европейская часть (всего) 24,9 5,8 0,3 120 3,5 2,9

Республика Башкортостан 1,09 7,3 0,6 7,9 0,6 7,5

Республика Калмыкия 6,33 3,2 0,4 20,3 2,5 12,5

Республика Татарстан 0,26 4,1 0,4 1,1 0,1 10,5

Республика Адыгея 0,05 5,6 0,6 0,3 0,0 10,7

Краснодарский край 0,52 7,1 0,7 3,7 0,4 10,2

Ставропольский край 0,89 4,4 0,4 3,9 0,3 8,5

Астраханская область 1,79 3,4 0,5 6,1 0,8 13,1

Белгородская область 0,34 6,4 0,6 2,1 0,2 9,0

Волгоградская область 3,56 5,1 0,4 18,0 1,3 7,1

Воронежская область 0,17 6,0 0,5 1,0 0,1 7,6

Курская область 0,24 7,1 0,7 1,7 0,2 10,4

Липецкая область 0,10 6,9 0,7 0,7 0,1 10,4

Оренбургская область 3,53 5,0 0,4 17,8 1,3 7,2

Орловская область 0,27 7,5 0,8 2,0 0,2 10,4

Пензенская область 0,63 6,0 0,6 3,8 0,4 10,4

Ростовская область 1,23 5,6 0,4 6,8 0,5 7,7

Самарская область 0,55 6,1 0,5 3,3 0,3 7,9

Саратовская область 1,74 5,0 0,3 8,7 0,6 6,6

Тамбовская область 0,30 6,4 0,6 1,9 0,2 9,9

Тульская область 0,74 7,5 0,8 5,5 0,6 10,4

Ульяновская область 0,58 5,9 0,5 3,4 0,3 9,2

Кавказские республики и 
Крым (всего)

2,8 4,9 0,2 13,5 0,6 4,7

Республика Крым 0,64 6,4 0,8 4,1 0,5 12,1

Республика Дагестан 1,05 4,0 0,3 4,2 0,3 7,2

Кабардино-Балкарская 
Республика 0,25 5,1 0,4 1,3 0,1 7,6

Чеченская Республика 0,54 4,1 0,4 2,2 0,2 9,2

Карачаево-Черкесская 
республика

0,13 5,3 0,5 0,7 0,1 9,1

Республика Северная Осетия 0,12 5,0 0,4 0,6 0,1 8,6

Азиатская часть (всего) 26,6 6,3 0,4 156 4,4 2,8

Республика Бурятия 2,02 4,7 0,5 9,6 1,0 10,8
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Продолжение таблицы 2.29

Если сравнивать между собой отдельные субъекты РФ (табл. 2.29), то мак-
симальное количество углерода накапливают степные экосистемы Забайкаль-
ского края (26,1 млн т С/га/год), Республики Калмыкия (20,3 млн т С/год),
Республики Тыва, Волгоградской и Оренбургской областей (17,8-18,3 млн т С/год),
что обусловлено, главным образом, самой значительной площадью, которую
занимают в этих регионах естественные и восстановленные степные биомы
(5,5-6,3 млн га).

Рисунок 2.25. Распределение первичной продуктивности степных биомов на территории РФ

Субъект РФ Площадь, 
млн га

NPP, т С/га/год NPP, млн т С/ год СV, 
%среднее STD среднее STD

Республика Алтай 1,30 4,3 0,4 5,5 0,5 8,4

Республика Тыва 5,37 3,4 0,5 18,3 2,4 13,2

Республика Хакассия 1,38 6,5 0,6 9,0 0,9 9,6

Алтайский край 1,67 6,1 0,5 10,1 0,8 7,4

Красноярский край 1,75 6,4 0,7 11,2 1,1 10,1

Иркутская область 1,79 5,5 0,6 9,9 1,0 10,4

Кемеровская область 1,14 7,4 0,8 8,5 0,9 10,4

Курганская область 1,16 7,5 0,8 8,7 0,9 10,4

Новосибирская область 1,96 7,0 0,7 13,7 1,3 9,6

Омская область 1,09 7,9 0,6 8,5 0,6 7,5

Тюменская область 0,59 7,5 0,8 4,4 0,5 10,4

Челябинская область 1,64 7,3 0,6 11,9 0,9 7,6

Забайкальский край 3,76 6,9 0,5 26,1 1,8 7,1
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На основании выполненных расчетов, можно заключить, что степные
экосистемы Азиатской части аккумулируют 156 млн т С/год или около 54%
общего количества первичной продукции, сосредоточенной в степных регио-
нах РФ. Степные биомы Европейской части депонируют 120 млн С/год или
около 41% общего количества суммарной NPP в степных регионах России. На
долю степных биомов в автономных республиках Кавказа и Крым приходится
5% общей биологической продукции (рис. 2.25).

2.3.1.1.4. Оценка эмиссии СО2 из почв степных экосистем в субъектах 
Российской Федерации

2.3.1.1.4.1. Оценка общего дыхания почв (Total Soil Respiration, TSR) 
степной зоны на основе экспериментальных данных

Экспериментальных данных по оценке дыхания почв (или эмиссии
СО2 из почв) естественных степных экосистем очень мало. Большая часть
исследований проводилась еще в прошлом столетии [115-121]. В настоящее
время в степных экосистемах ведутся только единичные исследования по
определению TSR [105,122-125]. В соответствии с опубликованными дан-
ными, в течение года из почв степных экосистем может теряться в виде СО2
от 194 до 3269 г С/м2/год. Такой разброс величин годовых потоков СО2 из
почв природных степных экосистем связан прежде всего с большим разноо-
бразием почвенного и растительного покрова степей, различием в климатиче-
ских характеристиках конкретных лет, когда проводились исследования, с
разницей в частоте и длительности измерений, а также с различиями в мето-
дах, которые использовались для измерения ТSR. Средний годовой поток СО2
из почв степных ценозов составляет 869±174 г C/м2/год, а коэффициент вари-
абельности величины TSR в степях достигает 87% (табл. 2.30).

Таблица 2.30. Основные статистические параметры, характеризующие вариабельность 
общего дыхания почв и его составляющих (г С/м2/год) в степных экосистемах РФ

TSR – общее дыхание почв; MR – микробное дыхание; RR – корневое дыхание.

Параметр ТSR (летнее) ТSR (годовое) RR (годовое) MR (годовое)

n 17 19 19 19

Среднее 491 869 391 478

mediana 301 516 232 284

min 112 194 87 107

max 1372 3269 1471 1798

амплитуда/среднее 2,56 3,54 3,54 3,54

STD 377 757 340 416

SE 91 174 78 95

CV, % 77 87 87 87
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2.3.1.1.4.2 Параметризация и оценка точности T&P модели

Для оценки общего дыхания почв в отдельных регионах (субъектах) РФ
мы использовали T&P модель [126], которая позволяет оценивать среднеме-
сячную интенсивность выделения СО2 из почв (SRm, г Cм-2сут-1) на основе
среднемесячной температуры воздуха (Та, оС) и суммы осадков за соответ-
ствующий месяц (Р, см):

SRm = R0·eQTa·(P/(K+P))   (2.7) 

где R0 (г Cм-2сут-1) – дыхание почвы при 0оС в отсутствии лимитирова-
ния влаги; Q (oC-1) –экспоненциальное отношение между почвенным
дыханием и температурой и К (см) – константа полунасыщения в гипер-
болическом отношении между SR и месячным количеством осадков.
Первоначально были предложены следующие параметры модели
(T&P-1): R0 = 1,334 г C м-2сут-1, Q = 0,040 oC-1 и К = 1,.636 см [126]. В
следующей версии (T&P-2) использовались несколько иные параметры:
R0 = 1,25 г C м-2сут-1, Q = 0,055 oC-1 и К = 4,26 см [127].

Оценка точности этих моделей проводилась на основе многолетних
рядов экспериментальных данных, полученных в различных экосистемах
южной части Московской области. Обе версии T&P модели (T&P-1р и T&P-
2р), параметризованные по R0 (R0-р = 1.96) хорошо показали себя для числен-
ной оценки эмиссии СО2 из дерново-подзолистых и серых лесных почв есте-
ственных (лесных и луговых) экосистем [128, 129]. Коэффициенты
несоответствия Тэйла (Т) составляли 0,16-0,26 и описывали 63-67% вариа-
бельности месячных потоков СО2 из почв.

Для целей настоящего исследования T&P модель была параметризована
на основе 20-ти и 14-ти летних рядов экспериментальных данных, включаю-
щих метеорологические параметры и результаты круглогодичных еженедель-
ных определений общего дыхания почв двух луговых ценозов2) Московской
области. Один из них был расположен на дерново-подзолистой супесчаной
почве, другой – на серой лесной суглинистой почве. Исследования охваты-
вали временные периоды с 1998 по 2017 год для дерново-подзолистой почвы
и с 2004 по 2018 гг. для серой лесной почвы, в течение которых встречались
самые разнообразные условия по тепло- и влаго- обеспеченности. Основ-
ными климатическими трендами этого периода в регионе исследований явля-
лись увеличение среднегодовых и среднесезонных температур воздуха и
усиление аридности климата, выражающейся не только в проявлении засуш-
ливости летнего периода, но и в уменьшении продолжительности и высоты
снежного покрова [130]. Подбор параметров для T&P модели осуществлялся
в программе RStudio (R Core Team. 2013). В табл. 2.31 приведены исходные

2) Ввиду отсутствия экспериментальных данных по определению TSR в экосистемах
степей, параметризация T&P модели проводилась на основе данных полученных для 2-х
луговых экосистем Московской области, которые с некоторыми допущениями можно
рассматривать как экосистемы близкие к остепненным лугам.
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параметры для 2-х версий T&P модели, которые были предложены ее авто-
рами [126,127], и параметры, рассчитанные на основе наших эксперименталь-
ных данных для 2-х луговых ценозов (версии T&P-2р, T&P-G1 и T&P-G2).

Авторские значения параметра R0 были на 26-47% меньше, чем предло-
женные нами для луговых ценозов. Они больше соответствуют интенсивно-
сти дыхания луговых почв при 5оС (апрель или октябрь), а не при 0оС, как
предлагают авторы модели. Параметр Q, отвечающий за температурную чув-
ствительность дыхания почв, рассчитанный на основе наших эксперимен-
тальных данных получился на 3-19% ниже, чем в исходной 2-й версии T&P
модели. Наиболее значительно отличались предложенные нами значения
параметра К, отвечающего за соотношение между интенсивностью дыхания
почв и влагообеспеченностью (табл. 2.31).   Рассчитанные нами значения К
были в 1,6-2 раза ниже, чем в версии T&P-1 и в 1,3-1,5 раз выше, чем в версии
T&P-2. 

Таблица 2.31. Параметры T&P модели для оценки месячных потоков С-СО2 из почв

Оценка точности различных версий T&P модели (T&P-2, T &P-2р, T&P-
1G и T&P-2G) проводилась на основе расчетных и экспериментальных дан-
ных месячных потоков СО2 из почв 2-х луговых ценозов южного Подмоско-
вья за 14-ти и 20-ти летней периоды. Необходимые климатические данные
для расчетов были предоставлены Станцией фонового мониторинга (п. Дан-
ки, Московская обл.). Точность моделирования оценивали методом наимень-
ших квадратов (R2 и коэффициент регрессии, а) и с помощью «коэффициента
несовпадения» Тейла (Т) в соответствии с формулой [132]:            

Версия модели R0, г C м-2сут-1 Q, oC-1 К, см Источник

T&P-1 1,334 0,040 1,636 [126]

T&P-2 1,25 0,055 4,26 [127]

T&P-1 1,96 0,040 1,636
[128, 131]

T&P-2р 1,96 0,055 4,26

T&P-G1 (Дерново-подзоли-
стая супесчаная почва; луго-
вая экосистема)

1,687 0,0569 2,203 Эксперименталь-
ные данные 

ИФХиБПП РАН, 
г. Пущино, 
Московская 
область

T&P-G2 (Серая лесная суг-
линистая почва; луговая эко-
система)

1,843 0,0654 2,745

Т ൌ  
ට1
𝑁  ∑ ൫𝑋реал െ  𝑋модел൯

2𝑁
𝑖ൌ1

ට1
𝑁  ∑ 𝑋реал

2𝑁
𝑖ൌ1 ൅  ට

1
𝑁  ∑ 𝑋модел

2𝑁
𝑖ൌ1  

 (2.8)
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где Хреал – реальные (измеренные) значения месячных потоков СО2, а
Хмодел – смоделированные (рассчитанные) величины TSR. Значения
коэффициента Т лежат в диапазоне [0;1], и чем ближе коэффициент Т к
нулю, тем точнее моделирование. При исследовании природных процес-
сов порог его значимости составляет 0,3 [133]. Т.е. при Т≤0.3 результаты
моделирования следует признать правомерными.

Оценка точности работы 4-х различных версий T&P модели (T&P-2,
T&P-2р, T&P-1G и T&P-2G) показала, что значимыми можно признать
результаты моделирования с использованием 3-х версий T&P модели: T&P-
2р, T&P-1G и T&P-2G (табл. 2.32). При этом наилучшие результаты модели-
рования общего дыхания дерново-подзолистой почвы под луговым ценозом
показали версии T&P-2р и T&P-1G (Т=0.194-0.208), а для серой лесной почвы
под лугом – T&P-1G и T&P-2G (Т=0.174-0.202).

Таблица 2.32. Оценка точности разных версий T&P модели для расчета месячных потоков 
С-СО2 из почв луговых ценозов (Московская обл.)

Таким образом, для оценки месячных величин общего дыхания почв
степных экосистем в отдельных регионах степной зоны мы будем использо-
вать 3 версии T&P модели (T&P-2р, T&P-1G и T&P-2G), которые показали
значимые результаты моделирования на 2-х типах почв под луговыми цено-
зами южной части Московской области.

2.3.1.1.4.3. Сравнение годовых потоков, полученных 
на основе использования разных версий 
T&P моделей и экспериментальных измерений

На основе выполненных нами модельных расчетов месячных потоков
СО2 из почв 2-х луговых ценозов были оценены (простым суммированием)
годовые величины дыхания почв и определено его среднее значение за все
годы наблюдений (табл. 2.33). 

Сравнение расчетных величин TSR со средними многолетними дан-
ными, полученными на основе экспериментальных оценок, показало, что в
зависимости от использованной версии T&P модель может давать недоо-
ценку годовых потоков СО2 из почв на 1,2-26,2%. Среднее значение годо-
вого потока СО2 из почв луговых ценозов, полученное на основе 3-х версий
модели, показало среднюю недооценку расчетной величины TSR по срав-
нению с экспериментальными данными на 11-12% (табл. 2.32), что явля-

Показа-
тель

Дерново-подзолистая супесчаная Серая лесная суглинистая

T&P-2 T&P-2р T&P-1G T&P-2G T&P-2 T&P-2р T&P-1G T&P-2G

R2 0,62 0,62 0,62 0,62 0,65 0,69 0,70 0,70

a 1,65 1,06 1,01 1,23 2,05 1,37 1,31 1,03

SE 0,075 0,056 0,054 0,064 0,118 0,079 0,07 0,07

Т 0,348 0,208 0,194 0,259 0,405 0,230 0,202 0,174
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ется допустимой погрешностью. В связи с этим, для оценки годовых
потоков СО2 из почв степных экосистем предлагается использовать сред-
нюю величину, полученную суммированием расчетных значений месячных
величин TSR, выполненных на базе 3 версии T&P модели (T&P-2р, T&P-
1G и T&P-2G).

Таблица 2.33. Оценка точности разных версий T&P модели для расчета месячных потоков 
 С-СО2 из почв луговых ценозов (Московская обл.)

2.3.1.1.4.4 Оценка чувствительности T&P модели для оценки 
годовых потоков СО2 из почв

Нами была также оценена чувствительность величины годовых потоков
СО2 из почв (TSR-year), выполненных на основе T&P модели, к каждому из
параметров (рис. 2.26) и выявлено, что наибольшее и симметричное влияние
на результаты моделирования оказывает параметр R0. Уменьшение или увели-
чение этого параметра на определенную величину вызывает равное и симме-
тричное изменение значений TSR-year. Влияние параметра Q на величину
TSR-year было слабее, чем влияние параметра R0 и не являлось симметрич-
ным: увеличение параметра Q сказывалось на результатах моделирования
сильнее, чем его уменьшение (рис. 2.26). Влияние параметра К было слабее
других (R0 и Q) и носило реверсный характер: его увеличение приводило к
уменьшению результатов моделирования, а увеличение значений К вызывало
уменьшение величины TSR-year.

Таким образом, мы показали, что результаты моделирования в первую
очередь определяются  параметром R0, величина которого в параметризован-
ных нами версиях примерно соответствуют интенсивности дыхания почв
луговых ценозов при 5оС (апрель или октябрь), а не при 0оС, как предлагают
авторы модели. Для более точной оценки месячных и годовых величин TSR в
степных экосистемах необходимы экспериментальные исследования, позво-
ляющие получить дифференцированной оценку R0 для почв степных биомов
в различных регионах.

Показатель
Результаты моделирования TSR, г С/м2/год Эксперимент, 

г С/м2/годT&P-2р T&P-1G T&P-2G среднее

Дерново-подзолистая супесчаная (1998-2017 гг)

TSR 611 692 500 601 677

Ошибка, % -9,8 2,1 -26,2 -11,3

Серая лесная суглинистая (2004-2018 гг.)

TSR 616 698 786 700.1 796

Ошибка, % -22,6 -12,2 -1,2 -12,0
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Рисунок 2.26. Оценка чувствительности величины годовых потоков СО2 из почв, выполнен-
ных на основе T&P модели, к изменению основных параметров

2.3.1.1.4.5. Климатические данные для субъектов РФ

Для работы T&P модели, как отмечалось выше, необходимы следующие
переменные: среднемесячная температура воздуха (Та, оС) и сумма осадков за
соответствующий месяц (Р, см). Эти климатические данные (месячное разре-
шение) для субъектов РФ были получены путем использования базы данных
WorldClim (Version2), находящейся в открытом доступе [134]. Набор климати-
ческих данных WorldClim представляет собой совокупность пространственных
данных в виде растровых изображений, в каждой ячейке которых содержится
информация о значении того или иного климатического показателя. Это мини-
мальная, максимальная, средняя температура и сумма осадков по каждому
месяцу, солнечная радиация, давление пара и скорость ветра. При создании
набора WorldClim в качестве исходной информации были использованы резуль-
таты наблюдений за 1950-2000 гг. на метеорологических станциях (от 9000 до
60 000), расположенных по всему миру [134]. С помощью интерполяции сред-
немноголетние значения метеоэлементов в отдельных точках (на метеостан-
циях) были пересчитаны на регулярную сетку и сгруппированы по целевому
временному диапазону для 1970-2000 годов. Для каждого из 42 субъектов РФ,
имеющих на своей территории степные биомы, климатические переменные
загружались с пространственным разрешением 30 секунд (~ 1 км2). Манипуля-
ции со слоями ГИС проводились в программах «Quantum GIS» [135].

На рис. 2.27 представлены обобщенные данные по среднегодовым тем-
пературам воздуха и суммарному количеству осадков для отдельных регионов
и сгруппированные для Европейской и Азиатской частей РФ, Крыма и респу-
бликам Северного Кавказа. 
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Рисунок 2.27. Среднегодовые температуры воздуха и суммарное количество осадков, 
в степных регионах Европейской (А) и Азиатской (Б) частях, Крыму и республикам 

Северного Кавказа (В)

Наличие широтно-зонального градиента и градиента континентальности
в пределах степной зоны РФ обуславливает сильную изменчивость климатиче-
ских характеристик степных экосистем, которые в регионе степей значительно
превосходят таковые в лесной зоне умеренных широт (табл. 2.34). 
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Таблица 2.34. Климатические характеристики степных регионов в пределах РФ

Так, осредненные по субъектам значения среднегодовой температуры
воздуха в степных регионах изменяются от -3,0 ÷ -3,2оС в республиках Буря-
тия и Тыва до 10,5-10,9оС в Краснодарском крае, Адыгее и в Крыму (рис.
2.27). Осредненная сумма осадков в степной зоне варьирует от 237 мм/год в
Астраханской области до 768-769 мм/год в Краснодарском крае, Адыгее и
Карачаево-Черкессии. Наибольший размах температур (8.0оС) и годового
количества осадков (532 мм/год) характерен для степных регионов Европей-
ской части России (табл. 2.34).

2.3.1.1.4.6 Оценка общего дыхания почв в отдельных субъектах 
Российской Федерации

Для определения величины TSR были использованы три версии T&P
модели, показавшие набольшую точность при оценке месячных потоков СО2
из почв луговых экосистем южной части Московской области. На основе
полученных среднемесячных потоков простым суммированием с учетом про-
должительности каждого месяца были рассчитаны годовые потоки СО2 из
почв всех степных регионов России. Неопределенность полученных величин
общего годового дыхания почв оценивалась с помощью величины SE и коэф-
фициента вариации (СV,%), который в зависимости от субъекта РФ изменялся
от 4,4% (Республика Алтай) до 10,6% (Астраханская область).

Значения величины годового дыхания почв степных регионов, согласно
нашим расчетам, изменяются от 3,73-3,93 т С/га/год в республиках Бурятия и
Тыва до 9,53 т С/га/год - в Краснодарском крае и Адыгее (рис. 2.28). Среднее
значение TSR в степных экосистемах РФ составляет 6,54±0,22 т С/га/год,
варьируя от 4,94±0,19 т С/га/год в Азиатской части до 7,82±0,19 т С/га/год –
Крыму и республиках Северного Кавказа (табл. 2.35). Наибольший размах
варьирования величины TSR (3,59 т С/га/год) характерен для степных регио-
нов Европейской части России. Коэффициент вариации (СV) значений TSR в
пределах всей степной зоны России составляет 22%, а в ее отдельных частях
он существенно ниже – 6,4-14%.

Учитывая результаты проверки точности модели на реальных экспери-
ментальных данных, можно допустить, что приведенные величины TSR
могут быть приблизительно на 10% ниже реальных. 

Регион
Температура воздуха, Тв (оС) Сумма осадков, Р (мм)

мин макс ампли-
туда мин макс ампли-

туда

Европейская часть 2,5 10,5 8,0 237 769 532

Азиатская часть -3,2 3,7 6,9 288 566 278

Крым и Кавказские 
республики

5,4 10,9 5,4 462 769 306

Все степные регионы 
РФ

-3,2 10,9 14,1 237 769 532
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Таблица 2.35. Статистическая оценка величины TSR в степных экосистемах различных 
регионов в пределах РФ

*SE – стандартная ошибка; CV – коэффициент вариации.

Рисунок 2.28. Оценка общего дыхания почв (TSR, т С/га/год) в степных регионах Европейской 
(А) и Азиатской (Б) частях, Крыму и республиках Северного Кавказа (В) на основе 3-х версий 

T&P модели (вертикальные линии показывают величину SE)

Регион Мин Макс Амплитуда Среднее SE* СV,%

Европейская часть 5,94 9,53 3,59 7,17 0,21 13,3

Азиатская часть 3,73 5,76 2,02 4,94 0,19 14,0

Крым и Кавказские 
республики

7,03 8,26 1,23 7,82 0,19 6,4

Все степные регионы РФ 3,73 9,53 5,80 6,54 0,22 21,8



Глава 2. Оценка способности различных природных экосистем к чистому
поглощению парниковых газов по субъектам Российской Федерации

189

2.3.1.1.4.7. Оценка микробного дыхания почв степных экосистем 
в субъектах Российской Федерации

Общее почвенное дыхание представляет собой суммарный поток двух
основных компонентов: дыхание корней и связанной с ними ризосферы (RR)
и дыхание почвенной микрофлоры (MR). Было найдено, что доля корневого
дыхания в общем потоке СО2 из почв в зависимости от типа растительности и
времени исследований колеблется в очень широких пределах – от 6% до 95%
[136,137]. Имеющиеся данные были объединены в пять различных групп и
соответствовали следующим категориям земель: тундра, леса северной и
южной тайги, луга и агроценозы. Для оценки величины MR в общем потоке
СО2 из почв степных экосистем предлагается использовать определенное
нами ранее соотношение для почв луговых ценозов, в соответствии с которым
[137] MR = 0,55 ТSR. 

Пространственное распределение величины MR на территории степной
зоны Российской Федерации представлено на рис. 2.29. Поскольку MR оцени-
валась, как равная доля от величины TSR, то статистические характеристики,
полученные выше для величины общего почвенного дыхания, показывают
абсолютно те же самые закономерности (табл. 2.37). Среднее значение MR в
степных экосистемах РФ составляет 3,59±0,12 т С/га/год, варьируя от
2,72±0,10 т С/га/год в Азиатской части до 4,30±0,11 т С/га/год – в Крыму и
республиках Северного Кавказа (табл. 2.36). Минимальные значения микроб-
ного дыхания были характерны для степных почв в республиках Бурятия и
Тыва (2,05-2,16 т С/га/год), а максимальные – в Краснодарском крае и Адыгее
– 5,24 т С/га/год (рис. 2.30), что закономерно объясняется благоприятностью
климатических условий в регионах.

Таблица 2.36. Статистическая оценка величины MR в степных экосистемах 
различных регионов в пределах РФ

*SE – стандартная ошибка; CV – коэффициент вариации

Регион Мин Макс Ампли-
туда Среднее SE* СV, %

Европейская часть 3,27 5,24 1,97 3,94 0,12 13,3

Азиатская часть 2,05 3,17 1,11 2,72 0,10 16,7

Крым и Кавказские 
республики 3,87 4,54 0,68 4,30 0,11 11,0

Все степные регионы 
РФ 2,05 5,24 3,19 3,59 0,12 21,8
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Рисунок 2.29. Микробное дыхание почв степных биомов (т С/га/год) в отдельных субъектах 
Российской Федерации

Величину микробного дыхания почв степных экосистем в отдельных
субъектах РФ оценивали на основе величин MR, выраженных на единицу
площади (рис. 2.30, табл. 2.37), и суммарной площади естественных и вос-
становленных степей в каждом субъекте (табл. 1.5 и 2.37). Суммарное
микробное дыхание почв степных биомов, согласно нашим расчетам,
составляет 176±7,5 млн т С/ год.

В соответствии с выполненными расчетами, степные экосистемы
Европейской части в результате микробного дыхания теряют 95 млн т С/год
или около 54% общего количества С-СО2, выделяющегося из почв степных
регионов РФ (рис. 2.31). Степные биомы Азиатской части выделяют в про-
цессе микробного дыхания 68 млн т С/год или около 39% суммарной вели-
чины MR в степных регионах России. На долю степных биомов в
автономных республиках Кавказа и Крыму приходится 7% от общих потерь
С-СО2 (рис. 2.31). 

Если сравнивать между собой отдельные субъекты РФ, то макси-
мальное количество углерода в процессе микробного дыхания теряли
степные экосистемы Республики Калмыкия (23,4 млн т С/год), Оренбург-
ской (15,0 млн т С/год) и Волгоградской (13,4 млн т С/год) областей, что
обусловлено, главным образом, самой значительной площадью, которую
занимают в этих регионах естественные и восстановленные степные биомы
(3,5-6,3 млн га).
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Рисунок 2.30. Оценка микробного дыхания почв (MR, т С/га/год) в степных регионах 
Европейской (А) и Азиатской (Б) частях, Крыму и республиках Северного Кавказа (В) 
на основе 3-х версий T&P модели (вертикальные линии показывают величину SE)
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Таблица 2.37. Величина микробного дыхания почв (MR) в естественных и восстановленных 
степных экосистемах в различных субъектах Российской Федерации

Субъект РФ Площадь, 
млн га

MR, т С/га/год MR, т С/ год
СV, %

среднее STD среднее STD

Степная зона (всего) 54,3 3,59 0,12 176 7,5 3,4

Европейская часть (всего) 24,9 3,94 0,12 95 5,4 3,0

Республика Башкортостан 1,09 3,29 0,38 3,57 0,41 11,5

Республика Калмыкия 6,33 3,71 0,67 23,45 4,26 18,2

Республика Татарстан 0,26 3,47 0,41 0,89 0,11 11,9

Республика Адыгея 0,05 5,24 0,67 0,25 0,03 12,8

Краснодарский край 0,52 5,24 0,67 2,74 0,35 12,8

Ставропольский край 0,89 4,50 0,68 3,99 0,61 15,2

Астраханская область 1,79 3,27 0,63 5,84 1,12 19,3

Белгородская область 0,34 3,99 0,49 1,34 0,17 12,4

Волгоградская область 3,56 3,76 0,57 13,38 2,04 15,2

Воронежская область 0,17 3,91 0,51 0,66 0,09 13,1

Курская область 0,24 3,98 0,46 0,95 0,11 11,6

Липецкая область 0,10 3,92 0,49 0,41 0,05 12,4

Оренбургская область 3,53 4,24 0,50 14,98 1,75 11,7

Орловская область 0,27 3,86 0,44 1,04 0,12 11,4

Пензенская область 0,63 3,61 0,44 2,28 0,28 12,3

Ростовская область 1,23 4,28 0,62 5,25 0,76 14,5

Самарская область 0,55 3,74 0,50 2,04 0,27 13,3

Саратовская область 1,74 3,70 0,54 6,45 0,93 14,5

Тамбовская область 0,30 3,73 0,46 1,10 0,14 12,4

Тульская область 0,74 3,75 0,43 2,76 0,32 11,4

Ульяновская область 0,58 3,62 0,46 2,10 0,27 12,6

Кавказские республики и 
Крым (всего)

2,8 4,30 0,11 13,0 0,81 2,5

Республика Крым 0,64 4,39 0,66 2,83 0,42 15,0

Республика Дагестан 1,05 3,99 0,55 4,21 0,58 13,8

Кабардино-Балкарская 
Республика 0,25 3,87 0,36 0,95 0,09 9,4

Чеченская Республика 0,54 4,54 0,64 2,44 0,34 14,1

Карачаево-Черкесская респу-
блика

0,13 4,53 0,50 0,61 0,07 11,0

Республика Северная Осетия 0,12 4,23 0,49 0,52 0,06 11,6

Республика Ингушетия 0,09 4,54 0,64 0,40 0,06 14,1
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Продолжение таблицы 2.37

Рисунок 2.31. Потери углерода в процессе микробного дыхания почв в степных биомах 
различных регионов на территории РФ

Субъект РФ Площадь, 
млн га

MR, т С/га/год MR, т С/ год
СV, %

среднее STD среднее STD

Республика Бурятия 2,02 2,16 0,20 4,36 0,41 9,4

Республика Алтай 1,30 2,30 0,18 2,98 0,24 8,0

Республика Тыва 5,37 2,05 0,20 11,03 1,09 9,9

Республика Хакассия 1,38 2,82 0,27 3,89 0,37 9,4

Алтайский край 1,67 3,17 0,40 5,28 0,67 12,6

Красноярский край 1,75 2,65 0,22 4,64 0,39 8,4

Иркутская область 1,79 2,55 0,28 4,57 0,51 11,1

Кемеровская область 1,14 3,12 0,31 3,56 0,36 10,1

Курганская область 1,16 3,04 0,40 3,54 0,46 13,1

Новосибирская область 1,96 2,89 0,36 5,68 0,71 12,6

Омская область 1,09 2,92 0,36 3,18 0,40 12,5

Тюменская область 0,59 2,95 0,34 1,73 0,20 11,6

Челябинская область 1,64 3,12 0,38 5,12 0,62 12,2

Забайкальский край 3,76 2,32 0,24 8,74 0,91 10,4
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2.3.1.2. Метан (СН4)

2.3.1.2.1 Экспериментальная оценка чистого поглощения метана 
в почвах степных экосистем

Из-за слабого проявления процессов образования и потребления CH4 в
почвах естественных степных экосистем информация по определению в них
потоков метана в полевых экспериментах, имеющаяся в литературе на
сегодняшний день, очень фрагментарна. Это связано, прежде всего, с тем,
что в литературе крайне недостаточно фактических данных по размерам
эмиссии /поглощения метана в реальных полевых условиях, что позволяет
сделать только весьма приблизительные оценки скоростей потребления/
образования метана почвами естественных автоморфных ландшафтов и сте-
пей в частности как на территории России, так и в других регионах мира
(табл. 2.38). 

Таблица 2.38. Прямые экспериментальные оценки поглощения "-"/эмиссии "+" метана 
из почв степей

*данные представлены в кг С-СН4/га/год

Регион Раститель-
ность Почва Показа-

тель
 мг С-СН4/га

/сут
мг С-СН4/га

/вег. пер. Источник

Москов-
ская обл.

Луг
Рыхлокусто-
вые и корне-
вищные 
злаки

Серая 
лесная

среднее -0,46 -69

[138]
SE 0,04 -5,8

Челябин-
скя обл.

Лес
Береза повис-
лая, степная 
вишня

Серая 
лесная

среднее -2,01 -302

[139]

SE 0,83 124

Пастбище 
(склон)
Ковыль, тип-
чак, полынь

Черно-
зем 
обыкно-
венный

среднее -1,34 -201

SE 0,29 43

Пастбище 
(у реки)
Спирея и 
карагана

Черно-
зем 
обыкно-
венный

среднее -0,99 -148

SE 0,48 72

среднее -1,20 -180

SE -0,33 -49

Автомор-
фные луга

среднее* -1,74
[140]

SE -1,28

Автомор-
фные луга

среднее* -1,78 [141]
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Продолжение таблицы 2.38

Имеющиеся в литературе данные показали, что в вегетационный период
луговые и степные экосистемы автоморфных ландшафтов на территории Рос-
сии выступали слабым стоком метана: скорость поглощения почвами варьи-
ровала от 0,46±0,04 до 2,01±0,83 мг С-СН4/га/сут, в среднем составляя
1,20±0,83 мг С-СН4/га/сут. За вегетацию средняя скорость поглощения СН4 в
почвах степных экосистем составила 180±49 мг С-СН4/га. Это очень малень-
кие величины, которые не оказывают серьезного влияния на баланс углерода
и общее поглощение парниковых газов в степных экосистемах. 

Более существенное поглощение метана было зафиксировано в автомор-
фных экосистемах степной зоны (луга, пастбища) в исследованиях западных
ученых [140-142]. В среднем оно составило 2,25±0,44 кг С-СН4/га/год. Учи-
тывая высокую периодичность проводимых наблюдений и привлечение боль-
щого числа исследований в обзорных работах, по-видимому, эти величины
можно считать более правдоподобными.

2.3.1.3. Закись азота (N2O)

Из-за слабого проявления процессов образования и потребления N2О в
почвах естественных степных экосистем информация по определению в них
потоков закиси азота в полевых экспериментах, имеющаяся в литературе на
сегодняшний день, очень скудная. Это связано, прежде всего, с тем, что в
литературе крайне недостаточно фактических данных по размерам эмиссии /
поглощения закиси азота в реальных полевых условиях, что позволяет сде-
лать только весьма приблизительные оценки скоростей потребления/образо-
вания N2О почвами естественных автоморфных ландшафтов и степей в
частности (табл. 2.39). 

Имеющиеся в литературе данные показали, что в вегетационный период
степные экосистемы могут выступать как слабым стоком закиси азота (1,17-
1,58 мг N-N2О /га/сут), так и его источником (0,02-1,47 мг N-N2О/га/сут). В
связи с этим, средний поток (поглощение) закиси азота из почв степей оцени-
вается с очень высокой степенью неопределенности: -0,32±0.69 мг N-N2О/га/сут.
За вегетацию средняя скорость поглощения N2О в почвах степных экосистем
составила 47±103 мг N-N2О/га/год. Это совершенно ничтожные величины,
которые не оказывают серьезного влияния на поглотительную способность
степных автоморфных почв по отношению к закиси азота.

Регион Раститель-
ность Почва Показа-

тель
 мг С-СН4/га

/сут
мг С-СН4/га

/вег. пер. Источник

Засушли-
вые степи 
Монголии

Степи без 
выпаса
Пастбища

cреднее*

SE
среднее*

-3,58
-0,06
-1,91

[142]

Среднее
SE

-2,25
0,44
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Таблица 2.39. Прямые экспериментальные оценки поглощения "-"/эмиссии "+" закиси азота 
из почв степей.

2.3.2. Расчеты способности степных экосистем к чистому 
поглощению парниковых газов с разбивкой 
по экосистемам субъектов Российской Федерации

2.3.2.1. Диоксид углерода (СО2)

Функция любой наземной экосистемы в качестве источника или стока
СО2 определяются балансом между первичной продукцией, сформированной
в экосистеме (Net Primary Production, NPP) и выделением СО2 при разложе-
нии органического вещества почв (Microbial Respiration, МR), и характери-
зуются величиной чистой экосистемной продукции/обмена (NEP или NEE,
С/м2/год ): 

 NEP = NPP – MR    (2.9)

Обычно считается, что положительные значения NEP указывают на сток
углерода в компоненты экосистемы, отрицательные – на преобладание в эко-
системе эмиссии СО2 над его поглощением (источник). 

2.3.2.1.1. Прямые экспериментальные оценки баланса С между 
поглощением и эмиссией СО2 в степных экосистемах

На основе прямых измерений баланса между поглощением и эмиссией
СО2 (экосистемный обмен, NEE) микрометеорологическим методом (eddy
covariance) было найдено, что естественная степная экосистема (Хакассия,
юг Красноярского края) в течение вегетационного сезона поглощает углерод

Регион Раститель-
ность Почва Показа-

тель
 мг N-N2О /

га/сут
мг N-N2О /га/

вег. пер. Источник

Московская 
обл. Луг злаковый

Серая 
лесная

среднее 0,021 3,2
[138]

SE 0,009 1.3

Челябинскя 
обл.

Лес 
смешанный

Серая 
лесная

среднее -1,58 -237

[139]

SE 0,79 119

Пастбище 
(склон)

Ковыль, тип-
чак, полынь

Чернозем 
обыкно-
венный

среднее -1,17 -175

SE 0,68 102

Пастбище (у 
реки), спирея 
и карагана

Чернозем 
обыкно-
венный

среднее 1,47 220

SE 0,72 107

среднее -0,32 -47

SE -0,69 -103



Глава 2. Оценка способности различных природных экосистем к чистому
поглощению парниковых газов по субъектам Российской Федерации

197

в количестве 1,52±0,37 т С/га. Восстановленные степные экосистемы (или
залежи), сформированные на бывших пахотных черноземах в степной зоне
Хакассии также выступали абсолютным стоком углерода с величиной NEE,
равной 1,14-2,01 т С/га за вегетацию [143?144]. Степные экосистемы Казах-
стана, которые по своим условиям формирования близки к степным биомам
Сибири, также являются стоком СО2 с близкими величинами NEE – от 0,43
до 1,73 т С/га /год. В Западной Европе травяные и луговые экосистемы
могут быть как значительным стоком (>6,53 т С/га/год), так и источником
СО2, c величиной NEE = -1,64 т С/га/год. Из 19 изученных травяных экоси-
стем, 15 функционировали как сток, а потери СО2 наблюдались преимуще-
ственно на богатых органических почвах, при выпасе или при тепловом
стрессе [145]. В американских прериях разброс величины NEE так же был
весьма существенным – от 3,44 т С/га/год (сток) до -1,73 т С/га/год (источ-
ник), в зависимости от различных факторов – климатических, наличия
выпаса или весенних палов. 

Таким образом, использование прямого метода определения баланса С в
экосистемах степей показывает, что результирующий поток СО2 из степных
экосистем может сильно варьировать (табл. 48): от довольно существенного
стока до источника диоксида углерода – в зависимости от года исследования,
климатического потенциала территории и антропогенной нагрузки на степ-
ные экосистемы (выпас, сенокошение или весенние палы), в среднем состав-
ляя 1,52±0,37 т С/га/год.

Оценка баланса С разностным методом (NEP = NPP – MR) дала очень
сходный результат – средняя величина стока С-СО2 в природные экосистемы
степей составила 1,62±0,99 т С/га/год (табл. 2.40), с той лишь разницей, что
точность определения NEE прямым методом была почти в 3 раза выше, чем
оценка баланса С-СО2 по разности.

Таблица 2.40. Оценка способности степных экосистем различных регионов мира 
к чистому поглощению диоксида углерода (NEE, т C/га/год) 

на основе прямого и разностного методов 
(отрицательные значения NEE – источник СО2, положительные – сток)

*- т C/ га/вегетационный период

Регион мира
Прямое определение Разностный метод

Целина/залежи Пастбища/выпас Целина

Россия* 1,51±0,37/1,46 ÷ 2,01 1,62±0,99

Казахстан 0,42 ÷ 1,73 -0,04 ÷ 1,46

Европейские страны   -1,73 ÷ 6,53

Северная Америка - 1,46 ÷ 1,09 -0,69÷ + 1,41 
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2.3.2.1.2. Оценка баланса углерода (экосистемной продукции, NEP) 
степных экосистем в отдельных субъектах 
Российской Федерации

Оценка способности степных экосистем к чистому поглощению диок-
сида углерода (или определение баланса между поглощением и эмиссией
СО2) для отдельных регионов выполнялась нами разностным методом: NEP =
NPP – MR на основе региональных оценок для NPP и MR представленных
выше.

Согласно нашим расчетам, значения NEP в степных экосистемах Кал-
мыкии, Ставрополья, Чеченской и Ингушской республик были отрицатель-
ными (-0,2 ÷ 0,5 т С/га/год), свидетельствуя о том, что степные биомы этих
регионов выступают слабым источником СО2 в атмосферу (рис. 2.32).
Самый значительный сток углерода (4,5-4,9 т С/га/год) наблюдался в степ-
ных экосистемах Сибирского региона (Омская, Тюменская, Курганская
области и Забайкалье), где на фоне невысоких величин MR довольно значи-
тельной была первичная биологическая продукция (рис. 2.32). Среднее зна-
чение NEP в степных экосистемах РФ составляет 2,21±0,24 т С/га/год,
варьируя от 3,60±0,29 т С/га/год в Азиатской части до 0,56±0,34 т С/га/год –
Крыму и республиках Северного Кавказа (табл. 2.41). Наибольший размах
варьирования величины NEP (4,51 т С/га/год), превышающий среднее зна-
чение по региону, характерен для степных регионов Европейской части Рос-
сии. Коэффициент вариации (СV) значений NEP в пределах всей степной
зоны России составляет 49%, а в ее отдельных частях он изменяется от 36
до 271%.

Таблица 2.41. Статистическая оценка величины NEP в степных экосистемах различных 
регионов в пределах РФ

*SE – стандартная ошибка; CV – коэффициент вариации.

Регион Мин Макс Амплитуда Среднее SE* СV, %

Европейская часть -0,50 4,02 4,51 1,84 0,35 85

Азиатская часть 1,36 4,93 3,57 3,60 0,29 36

Крым и Кавказские 
республики -0,41 2,04 2,45 0,56 0,34 271

Все степные регионы РФ -0,50 4,93 5,43 2,21 0,24 49
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Рисунок 2.32. Оценка экосистемной продукции (NEP, т С/га/год) в степных регионах 
Европейской (А) и Азиатской (Б) частях, Крыму и республиках Северного Кавказа (В)
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2.3.2.1.3. Оценка суммарной экосистемной продукции степных 
экосистем в регионах (субъектах) Российской Федерации

Суммарная экосистемная продукция (NEP) степных экосистем в субъ-
ектах РФ оценивалась идентично другим компонентам углеродного баланса
(NPP и MR), а именно на основе величин NEP, выраженных на единицу пло-
щади (рис. 2.33, табл. 2.42) и суммарной площади естественных и восста-
новленных степей в каждом субъекте (табл. 1.5 и 2.42). Выполненные
расчеты показали, что степные экосистемы РФ выступают безусловным сто-
ком СО2 атмосферы с величиной суммарной экосистемной продукции в раз-
мере 114±13 млн т С/ год или 416 млн т СО2 год.

Таблица 2.42. Величина чистой первичной продукции (NPP) в естественных 
и восстановленных степных экосистемах в различных субъектах Российской Федерации

Субъект РФ Площадь, 
млн га

NEP, т С/га/год NEP, млн т С/ год NEP, млн т 
СО2/годсреднее STD среднее STD

Степная зона (всего) 54,3 2,21 0,24 114 13 416

Европейская часть (всего) 24,9 1,84 0,35 25 8,7 91

Республика Башкортостан 1,09 4,02 0,67 4,36 0,73 16,0

Республика Калмыкия 6,33 -0,50 0,78 -3,14 4,96 -11,5

Республика Татарстан 0,26 0,62 0,60 0,16 0,15 0,6

Республика Адыгея 0,05 0,35 0,90 0,02 0,04 0,1

Краснодарский край 0,52 1,84 0,98 0,96 0,51 3,5

Ставропольский край 0,89 -0,15 0,78 -0,14 0,69 -0,5

Астраханская область 1,79 0,17 0,77 0,31 1,38 1,1

Белгородская область 0,34 2,37 0,75 0,79 0,25 2,9

Волгоградская область 3,56 1,30 0,68 4,61 2,41 16,9

Воронежская область 0,17 2,05 0,68 0,34 0,11 1,3

Курская область 0,24 3,15 0,87 0,75 0,21 2,7

Липецкая область 0,10 2,97 0,87 0,31 0,09 1,1

Оренбургская область 3,53 0,79 0,61 2,80 2,16 10,3

Орловская область 0,27 3,67 0,90 0,99 0,24 3,6

Пензенская область 0,63 2,35 0,76 1,49 0,48 5,5

Ростовская область 1,23 1,30 0,75 1,60 0,93 5,9

Самарская область 0,55 2,37 0,69 1,30 0,38 4,8

Саратовская область 1,74 1,32 0,63 2,29 1,10 8,4

Тамбовская область 0,30 2,65 0,78 0,79 0,23 2,9

Тульская область 0,74 3,78 0,89 2,78 0,66 10,2

Ульяновская область 0,58 2,29 0,71 1,33 0,41 4,9
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Продолжение таблицы 2.42

Если сравнивать между собой отдельные субъекты РФ (рис. 2.32), то
максимальное количество углерода (17.8-20.3 т С/год) поглощают степные
экосистемы Забайкальского края (17.4 млн т С/га/год), Новосибирской обла-
сти (8.0 млн т С/год) и Республики Тыва (7.3 млн т С/год).

Сток углерода в степные экосистемы Азиатской части составляет 87
млн т С/год или 77% общего количества NЕP, сосредоточенной в степных реги-
онах РФ. В степных биомах Европейской части России сток углерода суще-
ственно ниже – 24.7 млн т С/год или 22% общего количества суммарной NЕP в
степных регионах России. Доля степных биомов в автономных республиках
Кавказа и Крыму пренебрежимо мала и составляет 1% общей экосистемной
продукции (рис. 2.33).

Субъект РФ Площадь, 
млн га NEP, т С/га/год NEP, млн т С/ годNEP, млн т 

СО2/год

Кавказские республики и 
Крым (всего) 2,8 0,56 0,34 1,57 0,97 5,8

Республика Крым 0,64 2,04 1,02 1,32 0,66 4,8

Республика Дагестан 1,05 0,02 0,62 0,02 0,66 0,1

Кабардино-Балкарская Респу-
блика

0,25 1,24 0,53 0,31 0,13
1,1

Чеченская Республика 0,54 -0,41 0,75 -0,22 0,40 -0,8

Карачаево-Черкесская респу-
блика

0,13 0,72 0,69 0,10 0,09
0,4

Республика Северная Осетия 0,12 0,76 0,65 0,09 0,08 0,3

Республика Ингушетия 0,09 -0,41 0,75 -0,04 0,06 -0,1

Азиатская часть (всего) 26,6 3,60 0,29 87,23 7,67 320

Республика Бурятия 2,02 2,58 0,55 5,21 1,11 19,1

Республика Алтай 1,30 1,97 0,40 2,56 0,53 9,4

Республика Тыва 5,37 1,36 0,49 7,28 2,65 26,7

Республика Хакассия 1,38 3,72 0,68 5,12 0,94 18,8

Алтайский край 1,67 2,91 0,60 4,86 1,00 17,8

Красноярский край 1,75 3,78 0,69 6,61 1,20 24,2

Иркутская область 1,79 2,95 0,64 5,30 1,14 19,4

Кемеровская область 1,14 4,30 0,83 4,90 0,95 18,0

Курганская область 1,16 4,47 0,88 5,20 1,02 19,1

Новосибирская область 1,96 4,09 0,76 8,03 1,50 29,4

Омская область 1,09 4,93 0,69 5,37 0,75 19,7

Тюменская область 0,59 4,55 0,85 2,67 0,50 9,8

Челябинская область 1,64 4,13 0,67 6,76 1,10 24,8

Забайкальский край 3,76 4,62 0,55 17,38 2,05 63,7
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Рисунок 2.33. Распределение экосистемной продукции (NEP) в степных биомах 
на территории РФ

Таким образом, наши расчеты показали, что естественные и восстанов-
ленные на месте залежей степные экосистемы РФ являются стоком СО2 с
величиной 114 млн т С/год, что согласуется с полученными нами ранее пред-
варительными оценками (82-148 млн т С-СО2 в год).

2.3.2.1.4. Оценка связи между компонентами углеродного баланса и 
климатическими параметрами в степных экосистемах 
различных регионов Российской Федерации

На основе полученных величин NPP, MR и NEP в различных субъектах
РФ в пределах степной зоны нами были оценены множественные регрессион-
ные связи (R2) между каждым из этих параметров и осредненными климати-
ческими параметрами (среднегодовая Т воздуха и количество осадков) в тех
же регионах, также полученными в ходе настоящего исследования (табл.
2.43).

Таблица 2.43. Множественные регрессионные связи между компонентами углеродного 
баланса и климатическими параметрами в степных экосистемах различных регионов 

Российской Федерации

Компонент
С баланса

Европа (n = 21) Азия (n = 14) Кавказ (n = 7) РФ (n = 42)

R2 р R2 р R2 р R2 р

NPP 0,70 <0,001 0,45 0,035 0,25 ns 0,12 ns

TSR 0,70 <0,001 0,90 <0,001 0,83 0,029 0,91 <0,001

NEP 0,61 <0,001 0,26 ns 0,1 ns 0,41 <0,001
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Показано, что в Европейской части России наблюдались тесные значи-
мые (р < 0.001) множественные корреляции между всеми компонентами в
уравнении углеродного баланса и климатическими параметрами, объясняю-
щие 61-70% вариабельности этих величин (табл. 2.44). Влияние климата было
статистически значимым на величины NPP и TSR в Азиатской части и только
на величину TSR в горных степях Северного Кавказа и в Крыму. Для всей
территории России значимые (р < 0.001) множественные корреляции наблю-
дались между климатическими параметрами и значениями NЕP и TSR (табл.
51). Примечательно, что только в пределах РФ в целом и ее Европейской
части рост температуры негативно отражался на величинах NEE и NEP. Связи
климатических параметров ожидаемо были самыми тесными с величиной
TSR и объясняли 70-93% вариабельности этого показателя.

2.3.2.2. Метан (СН4) и закись азота (N2O)

Анализ экспериментальных данных, опубликованных в литературе,
показал, что почвы степных экосистем являются поглотителями метана и
закиси азота со средними величинами, составляющими 2.25 кг С-СН4/га/год и
0.047 г N-N2О/га/год (удельные скорости поглощения). Суммарные потоки
метана и закиси азота в степных экосистемах Российской Федерации были
получены на основе этих средних удельных скоростей поглощения и площади
занятой степными экосистемами в каждом из субъектов РФ (табл. 2.44). Сум-
марное поглощение метана почвами степных экосистем на территории Рос-
сии составляет небольшую величину – 163 тыс. т в год. Поглощение закиси
азота оценивается совсем незначительной величиной – 4,0 т N2O/год. Доля
каждого из субъектов РФ в общем поглощении метана и закиси азота опреде-
ляется исключительно площадью степных экосистем в каждого из регионов.
Таким образом, вклад Европейской и Азиатской частей в общее поглощение
CН4 и N2O почвами степных экосистем в РФ является примерно одинаковым
(табл. 2.44).

Таблица 2.44. Суммарные потоки (поглощение) метана и закиси азота в степных экосистемах 
отдельных регионов РФ

Субъект РФ Площадь, 
млн га

СН4, 
тыс. т /год

N2O, 
т /год

Степная зона (всего) 54,3 -162,6 -4,01

Европейская часть (всего) 24,9 -74,5 -1,84

Республика Башкортостан 1,09 -3,2 -0,08

Республика Калмыкия 6,33 -18,9 -0,47

Республика Татарстан 0,26 -0,8 -0,02

Республика Адыгея 0,05 -0,1 0,00

Краснодарский край 0,52 -1,6 -0,04



Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах регионов Российской Федерации

204

Продолжение таблицы 2.44

Субъект РФ Площадь, 
млн га

СН4, 
тыс. т /год

N2O, 
т /год

Ставропольский край 0,89 -2,6 -0,07

Астраханская область 1,79 -5,3 -0,13

Белгородская область 0,34 -1,0 -0,02

Волгоградская область 3,56 -10,6 -0,26

Воронежская область 0,17 -0,5 -0,01

Курская область 0,24 -0,7 -0,02

Липецкая область 0,10 -0,3 -0,01

Оренбургская область 3,53 -10,6 -0,26

Орловская область 0,27 -0,8 -0,02

Пензенская область 0,63 -1,9 -0,05

Ростовская область 1,23 -3,7 -0,09

Самарская область 0,55 -1,6 -0,04

Саратовская область 1,74 -5,2 -0,13

Тамбовская область 0,30 -0,9 -0,02

Тульская область 0,74 -2,2 -0,05

Ульяновская область 0,58 -1,7 -0,04

Кавказские республики и Крым (всего) 2,8 -8,5 -0,21

Республика Крым 0,64 -1,9 -0,05

Республика Дагестан 1,05 -3,2 -0,08

Кабардино-Балкарская Республика 0,25 -0,7 -0,02

Чеченская Республика 0,54 -1,6 -0,04

Карачаево-Черкесская республика 0,13 -0,4 -0,01

Республика Северная Осетия 0,12 -0,4 -0,01

Республика Ингушетия 0,09 -0,3 -0,01

Азиатская часть (всего) 26,6 -79,7 -1,96

Республика Бурятия 2,02 -6,0 -0,15

Республика Алтай 1,30 -3,9 -0,10

Республика Тыва 5,37 -16,1 -0,40

Республика Хакассия 1,38 -4,1 -0,10

Алтайский край 1,67 -5,0 -0,12

Красноярский край 1,75 -5,2 -0,13

Иркутская область 1,79 -5,4 -0,13

Кемеровская область 1,14 -3,4 -0,08
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Продолжение таблицы 2.44

2.3.3. Научно обоснованные предложения по определению 
методов, по которым возможно оценить способность 
степных экосистем, находящихся на территории 
Российской Федерации, к чистому поглощению 
парниковых газов

2.3.3.1. Диоксид углерода (СО2)

Оценку способности степных экосистем к чистому поглощению диок-
сида углерода (или определение баланса между поглощением и эмиссией
СО2) можно проводить прямым измерением баланса СО2 в экосистеме или
разностным методом, экспериментально определяя (или оценивая с помо-
щью моделей) основные составляющие баланса - NPP и MR.

На сегодняшний день микрометеорологический метод турбулентной
ковариации (метод турбулентных пульсаций или eddy-covariance) является
практически единственным методом, позволяющим напрямую оценивать
величину углеродного баланса (обмена) в экосистеме в целом [145-150]. Это
один из самых точных и теоретически обоснованных методов для измерений
потоков парниковых газов и мониторинга эмиссий с территорий различного
размера - от нескольких сотен до миллионов кв. м [151]. К недостаткам дан-
ного метода следует отнести высокую стоимость оборудования, что сдержи-
вает его широкое применение. Именно из-за его высокой стоимости, на
территории России этот метод имеет весьма ограниченное применение [151].
В степных экосистемах России измерения методом eddy-covariance проводи-
лись только в Красноярском крае (Хакассия) в 2002-2004 гг. в рамках между-
народного проекта «Сибирь-2» [143,144,152].

Поэтому, для определения способности степных экосистем на террито-
рии Российской Федерации к чистому поглощению диоксида углерода един-
ственно возможным является разностный метод оценки баланса (обмена) СО2
в системе атмосфера – экосистема. Он включает параллельное определение
чистой первичной продукции (NPP, или поглощение СО2 из атмосферы) и
общего почвенного дыхания (TSR), которое является мерой эмиссионных
потерь СО2 из почв (выделение СО2 в атмосферу). 

Субъект РФ Площадь, 
млн га

СН4, 
тыс. т /год

N2O, 
т /год

Курганская область 1,16 -3,5 -0,09

Новосибирская область 1,96 -5,9 -0,14

Омская область 1,09 -3,3 -0,08

Тюменская область 0,59 -1,8 -0,04

Челябинская область 1,64 -4,9 -0,12

Забайкальский край 3,76 -11,3 -0,28
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Методические подходы по определению NPP в зоне степей
Определение NPP в зоне степей можно проводить различными мето-

дами:
(1) Прямой учет фитомассы с последующей оценкой продуктивности с

помощью балансовых уравнений;

(2) Газометрическое определение на базе использования интегральных рас-
четов прямых измерений концентрации СО2 в закрытых прозрачных
камерах в разные периоды с учётом сезонной и суточной динамики.

(3) Методы дистанционного зондирования (МДЗ), позволяющие с высо-
кой периодичностью и при хорошем пространственном разрешении
оценивать величину вегетационного индекса (NDVI).  Однако, спут-
никовые данные информативны лишь при сомкнутости раститель-
ного покрова менее 50%, т.е. при существовании контраста
растительность почва [153]. Это условие характерно для аридных и
полуаридных регионов, а также для районов с развитым раститель-
ным покровом в начале вегетационного периода. Для зоны луговых
и настоящих степей это метод имеет ряд существенных ограничений
и не отличается высокой точностью.

(4) Хлорофилльный метод считается одним из самых перспективных
для оценки биопродуктивности растительного покрова [27, 154].
Метод требует лишь знания величины проективного содержания
хлорофилла. При этом неточность определения первичной биологи-
ческой продуктивности составляет 15-25%. Использование хлоро-
фильного индекса хорошо зарекомендовало себя в степной зоне.
Однако, для оценки NPP в степных экосистемах различных регионов
России нет достаточного покрытия территории по величине проек-
тивного содержания хлорофилла, что ограничивает применение
этого метода.

Таким образом, несмотря на существование самых разных подходов для
оценки NPP, в зоне степей наиболее надежным и распространенным в меру
его доступности является прямой учет фитомассы (как надземной, так и под-
земной) с последующей оценкой NPP с помощью балансовых уравнений [9,
100, 101, 102, 155]. На сегодняшний день основные данные по оценке NPP во
всех типах экосистем России, включая степные, получены именно биометри-
ческим способом [20, 106]. Имеющиеся на сегодняшний момент данные
непосредственного учета первичной продуктивности в сочетании с геоинфор-
мационным подходом позволят количественно оценить связывание атмосфер-
ного углерода в составе живой и мертвой биомассы для отдельных субъектов
Российской Федерации.  

Методические подходы по определению эмиссии СО2 
из почв в зоне степей.

Эмиссионный поток СО2 из почв любых ценозов (или общее почвенное
дыхание, TSR) в отличается высокой внутригодовой и межгодовой изменчи-
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востью [156-159], поэтому для получения адекватных оценок величины годо-
вой эмиссии СО2 из почв необходимы многолетние круглогодичные
наблюдения [160-162].

Для определения общего потока СО2 из почв сегодня чаще всего исполь-
зуют прямые методы с использованием закрытых или открытых камер. В
России наиболее распространено применение закрытых (непроточных) камер
[161], хотя результаты, полученные при их применении, дают недооценку
величины потоков СО2 из почвы по сравнению с открытыми камерами в сред-
нем на 10% [163]. 

Особую значимость для оценки эмиссионной составляющей углерод-
ного цикла в последние годы приобретают методы статистического и матема-
тического моделирования. Существует большое число моделей, которые
позволяют с разной степенью точности оценивать величину ТSR из почв
степных экосистем: CENTURY, RothC, DNDC и др. [164].  Базируясь на эмпи-
рических данных, проводится параметризация и верификация этих моделей, а
затем рассчитывается величина потока СО2 из почв. Поскольку основными
абиотическими факторами, влияющими на эмиссию СО2 из почв, являются
температура почвы (или воздуха), а также увлажнение почв, которое обычно
выражают через количество осадков, то практически для всех моделей,
используемых для предсказания эмиссионных потерь СО2 из почв, в качестве
входных параметров необходима самая простая климатическая информация,
которая сегодня является доступной на сайте Росгидромета [165].

Один из подходов, позволяющих на основе климатических параметров
описывать глобальное распределение TSR на месячном уровне осреднения,
был предложен американскими исследователями Райхом и Поттером в 1995 г.
Это так называемая T&P модель [126], которая позволяет оценивать средне-
месячную интенсивность выделения СО2 из почв на основе среднемесячной
температуры воздуха и суммы осадков за соответствующий месяц [126]. Эта
простая модель хорошо показала себя для численной оценки эмиссии СО2 из
дерново-подзолистых и серых лесных почв под лесными и луговыми цено-
зами [128]. Вторая версия этой модели, репараметризованная нами для луго-
вых ценозов, может быть рекомендована для прогнозных оценок эмиссии СО2
из почв степных экосистем. 

Итак, анализ существующих методов оценки способности различных
типов природных экосистем к чистому поглощению диоксида углерода пока-
зал, что для степных экосистем наиболее подходящим является разностный
метод определения чистого поглощения СО2, основанный на биометрическом
определении первичной продуктивности и расчетных величин эмиссионных
потерь СО2 из почв на основе применения T&P модели.

2.3.3.2. Метан (СН4)

Методы, позволяющие количественно оценить чистое поглощение или
эмиссию CH4 в почвах степных экосистем, базируются, как и в случае СО2,
либо на экспериментальном определении потоков этих газов, либо на исполь-
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зовании модельных расчетов. Как и в случае с диоксидом углерода, для пря-
мого определении потоков CH4 применяется микрометеорологический метод
вихревых пульсаций (eddy-covariance) с использованием специальных датчи-
ков [166] или камерный метод [138]. Но если приборная база для определения
атмосферных концентраций диоксида углерода в России имеется во многих
научных организациях, то для определения CH4 выбор приборов сильно огра-
ничен. 

Для количественной оценки потоков CH4 в экосистемах степей можно
использовать процесс-ориентированную модель DNDC [167]. Входные пара-
метры модели включают: климатические условия (среднесуточные макси-
мальные и минимальные температуры и количество осадков), характеристики
почвенного покрова (глинистость, плотность, рН, полевая влагоемкость, а
также содержание углерода в слое 0-10 см и деление его на фракции). Но
помимо определения большого числа параметров, необходимых для ее
работы в степных экосистемах, необходимы экспериментальные данные для
верификации и оценки точности моделирования. 

Из-за слабого проявления процессов образования и потребления CH4 в
почвах естественных степных экосистем информация по определению в них
потоков метана в полевых экспериментах, имеющаяся в литературе на сегод-
няшний день, очень фрагментарна и ненадежна.  Это связано, прежде всего, с
тем, что в литературе крайне недостаточно фактических данных по размерам
эмиссии /поглощения метана в реальных полевых условиях, что позволяет
сделать только весьма приблизительные оценки скоростей потребления/обра-
зования метана почвами естественных автоморфных ландшафтов и степей, в
частности. Поэтому, оценка общего поглощения СН4 автоморфными почвами
степной зоны должна базироваться на методе аппроксимации. Он основан на
умножении площади степных экосистем на среднюю величину поглощения
СН4 почвами автоморфных степных или травяных экосистем, определенную
экспериментальным способом в полевых условиях. 

2.3.3.3. Закись азота (N2O)

Методы, позволяющие количественно оценить чистое поглощение или
эмиссию N2O в почвах степных экосистем, базируются, как и в случае СО2,
либо на экспериментальном определении потоков закиси азота, либо на
использовании модельных расчетов. Как и в случае с диоксидом углерода или
метаном, для прямого определении потоков N2O применяется микрометеоро-
логический метод вихревых пульсаций (eddy-covariance) с использованием
специальных датчиков [169] или камерный метод [138]. Но если приборная
база для определения атмосферных концентраций диоксида углерода в Рос-
сии имеется во многих научных организациях, то определение атмосферных
(очень низких) концентраций N2O требует оснащенности приборами высокой
точности (например, японской фирмы Shimadzu), которые в России имеются в
весьма ограниченном количестве. 
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Для количественной оценки поглощения или эмиссии N2O как и в слу-
чае с СН4, можно использовать процесс-ориентированную модель DNDC
[167, 168], которая помимо определения большого числа параметров, необхо-
димых для ее работы в степных экосистемах, необходимы эксперименталь-
ные данные для ее верификации и оценки точности моделирования. За
неимением таких данных, основанных на регулярных наблюдениях по опре-
делению поглощения закиси азота в степных экосистемах, единственно при-
емлемым способом определения общего поглощения N2O в степной зоне
является аппроксимационный метод. Он основан на умножении площади
степных экосистем на среднюю величину поглощения N2O почвами автомор-
фных степных или травяных экосистем, определенную экспериментальным
способом в полевых условиях. Однако, из-за слабого проявления процессов
образования и потребления N2О в почвах естественных степных экосистем
информация по определению в них потоков закиси азота в полевых экспери-
ментах, имеющаяся в литературе на сегодняшний день, очень скудная. Это
связано, прежде всего, с тем, что в литературе крайне недостаточно фактиче-
ских данных по размерам эмиссии /поглощения закиси азота в реальных поле-
вых условиях, что позволяет сделать только весьма приблизительные оценки
скоростей потребления/образования N2О почвами естественных степных эко-
систем.

2.4. Луговые экосистемы

2.4.1. Аналитические и картографические материалы 
по проведению оценки способности луговых экосистем 
к чистому поглощению диоксида углерода с разбивкой 
по субъектам Российской Федерации

2.4.1.1. Диоксид углерода (СО2)

На основании полученных оценок поступления и выноса углерода почв
составлен общий баланс углерода на луговых экосистемах с разбивкой по
субъектам РФ по состоянию на 2016 год. Положительные величины показы-
вают поступление углерода в почвы и поглощение СО2 из атмосферы, а отри-
цательные – его потери и выбросы СО2 в атмосферу. Значения баланса
углерода почв луговых экосистем с разбивкой по субъектам РФ представлены
в таблице 2.45.

Ежегодные изменения запасов углерода других резервуаров углерода
(надземной и подземной биомассы, а также мертвого органического веще-
ства) принимаются равными нулю, учитывая, что в сформированных луговых
сообществах среднегодовая продуктивность биомассы меняется незначи-
тельно. 

Суммарный годовой баланс углерода на территории луговых экосистем
с разбивкой по субъектам РФ положительный и составил 1,7 млн т С в год,
что соответствует 6,14 млн т СО2 в год.    
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Таблица 2.45. Баланс углерода почв луговых экосистем

Регион
Поступление 
углерода, 
млн т С

Вынос 
углерода, 
млн т С

Баланс 
углерода, 
млн т С

Выбросы (-) / 
поглощение (+), 
млн т CO2 год

-1

Белгородская область 0,97 1,29 -0,31 -1,15

Брянская область 1,73 1,85 -0,12 -0,45

Владимирская область 0,77 0,74 0,03 0,12

Воронежская область 2,90 2,97 -0,08 -0,28

Ивановская область 0,56 0,53 0,03 0,11

Калужская область 1,08 1,02 0,06 0,22

Костромская область 0,60 0,54 0,06 0,23

Курская область 1,46 1,48 -0,02 -0,06

Липецкая область 1,10 1,08 0,02 0,06

Московская область 0,89 0,88 0,01 0,03

г. Москва 0,04 0,59 -0,55 -2,01

Орловская область 1,19 1,21 -0,02 -0,08

Рязанская область 2,64 2,58 0,06 0,21

Смоленская область 1,38 1,35 0,03 0,11

Тамбовская область 1,66 1,64 0,01 0,04

Тверская область 2,08 1,97 0,12 0,43

Тульская область 0,75 0,76 -0,01 -0,05

Ярославская область 0,78 0,70 0,08 0,28

Республика Карелия 0,14 0,11 0,03 0,10

Республика Коми 0,37 0,32 0,06 0,20

Архангельская область 0,74 0,58 0,16 0,58

Вологодская область 0,93 0,80 0,13 0,48

Калининградская 
область 0,92 1,03 -0,11 -0,41

Ленинградская область 0,64 0,66 -0,02 -0,06

Мурманская область 0,01 0,01 0,00 0,00

Новгородская область 0,54 0,51 0,03 0,13

Псковская область 1,27 1,24 0,03 0,11

Республика Адыгея 0,22 0,35 -0,12 -0,46

Республика Калмыкия 15,96 19,86 -3,90 -14,30

Республика Крым 0,71 1,07 -0,37 -1,35

Краснодарский край 1,29 2,00 -0,71 -2,60

Астраханская область 8,35 11,17 -2,82 -10,32
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Продолжение таблицы 2.45

Регион
Поступление 
углерода, 
млн т С

Вынос 
углерода, 
млн т С

Баланс 
углерода, 
млн т С

Выбросы (-) / 
поглощение (+), 
млн т CO2 год

-1

Волгоградская область 8,46 9,59 -1,13 -4,13

Ростовская область 7,67 10,03 -2,36 -8,67

Республика Дагестан 9,58 15,92 -6,35 -23,28

Республика Ингушетия 0,23 0,81 -0,58 -2,11

Кабардино-Балкарская 
Республика

0,52 0,81 -0,29 -1,05

Карачаево-Черкесская 
Республика

1,37 1,98 -0,61 -2,24

Республика 
Северная Осетия-Ала-
ния

0,37 0,56 -0,20 -0,73

Чеченская Республика 1,66 2,68 -1,01 -3,72

Ставропольский край 5,48 7,01 -1,53 -5,60

Республика Башкорто-
стан

11,18 9,67 1,51 5,55

Республика Марий  Эл 0,43 0,45 -0,02 -0,09

Республика Мордовия 1,48 1,41 0,07 0,26

Республика Татарстан 3,50 3,36 0,15 0,54

Удмуртская Республика 1,21 1,02 0,19 0,71

Чувашская Республика 0,58 0,56 0,02 0,08

Пермский край 1,45 1,28 0,18 0,64

Кировская область 1,52 1,30 0,22 0,81

Нижегородская область 2,33 2,17 0,15 0,57

Оренбургская область 14,07 13,27 0,80 2,92

Пензенская область 1,76 1,76 -0,00 -0,01

Самарская область 2,58 2,45 0,13 0,49

Саратовская область 7,43 7,65 -0,22 -0,81

Ульяновская область 1,14 1,08 0,06 0,23

Курганская область 3,37 2,76 0,60 2,22

Свердловская область 1,56 1,39 0,17 0,62

Тюменская область (без 
автономных округов)

4,19 3,32 0,87 3,21

Ханты-Мансийский 
автономный округ - 
Югра

0,46 0,32 0,14 0,52
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Продолжение таблицы 2.45

На рис. 2.34 представлено схематическое распределение выбросов CO2
на луговых экосистемах по субъектам РФ. 

На основе значений рассчитанного баланса углерода для почв луговых
экосистем можно отметить наибольшие значения поглощения CO2 почвами
луговых экосистем в Забайкальском крае (19,37 млн т CO2), Новосибирской
области (10,36 млн т CO2) и Республики Бурятия (6,10 млн т CO2). Подобные
высокие значения в данных регионов связаны с высокими значениями акку-
муляции углерода в почвах и небольшими объемами сенокошения и заготовки
пастбищных кормов в регионах. 

Регион
Поступление 
углерода, 
млн т С

Вынос 
углерода, 
млн т С

Баланс 
углерода, 
млн т С

Выбросы (-) / 
поглощение (+), 
млн т CO2 год

-1

Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ

0,15 0,05 0,10 0,38

Челябинская область 5,26 4,53 0,73 2,69

Республика Алтай 3,18 2,82 0,36 1,32

Республика Бурятия 4,66 3,00 1,66 6,10

Республика Тыва 3,50 2,97 0,53 1,94

Республика Хакасия 3,03 2,45 0,58 2,12

Алтайский край 11,18 9,56 1,62 5,94

Забайкальский край 15,11 9,83 5,28 19,37

Красноярский край 5,24 3,66 1,57 5,76

Иркутская область 2,31 1,63 0,69 2,52

Кемеровская область 2,62 2,06 0,56 0,16

Новосибирская область 12,41 9,59 2,83 10,36

Омская область 6,39 5,26 1,13 4,14

Томская область 1,33 1,05 0,29 1,05

Республика Саха (Якутия) 2,18 1,47 0,71 2,60

Камчатский край 0,13 0,28 -0,15 -0,54

Приморский край 1,41 1,27 0,14 0,52

Хабаровский край 0,39 0,28 0,11 0,42

Амурская область 1,75 1,19 0,56 2,05

Магаданская область 0,05 0,02 0,03 0,13

Сахалинская область 0,10 0,11 -0,01 -0,03

Еврейская Автономная 
область

0,29 0,20 0,09 0,32

Чукотский автономный 
округ

0,02 0,00 0,02 0,08

Всего 1,68 6,14
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Рисунок 2.34. Схема распределения чистого поглощения CO2 в луговых экосистемах с 
разбивкой по субъектам РФ, млн т/год

 Положительные величины показывают поглощение СО2, 
отрицательные – его выбросы в атмосферу

На втором месте по значению выбросов CO2 отмечаются регионы
Южного Федерального округа: Астраханская область (-10,23 млн т CO2) и
Волгоградская область (- 8,67 млн т CO2). Данные низкие значения выбросов
можно объяснить высоким выносом углерода с земель луговых экосистем при
покосе и потреблении пастбищных кормов. 

Для Республик Калмыкии и Дагестана значения выбросов CO2 в год
составили -14,30 млн т CO2  и -23,28 млн т CO2, соответственно. Это связано с
относительно высокими значениями выноса углерода с территорий луговых
экосистем в результате потребления пастбищных кормов. В этих регионах
отмечаются наибольшие значения поголовья сельскохозяйственных живот-
ных по сравнению с другими регионами РФ.

Для всех остальных регионов РФ значения выбросов/поглощения CO2
находятся в пределах от -5,60 млн т CO2  в год (Ставропольский край) до 5,94
млн т CO2  (Алтайский край).   

2.4.1.2. Метан (СН4) 

Основным источником метана в луговых экосистемах является навоз
выпасаемых животных. Разложение навоза в анаэробных условиях (т.е. в
отсутствии кислорода) приводит к образованию CH4. Условия для этого легче
всего создаются тогда, когда значительное количество животных содержится
на ограниченной площади (например, площадки выпаса и откормочные пло-
щадки для мясных пород скота), а также при разложении навоза, оставлен-
ного животными на местах выпаса на территории луговых экосистем. 
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Результаты расчетов выбросов метана от навоза, оставленного на луго-
вых экосистемах, представлены в табл. 2.46. Расчеты выполнены по состоя-
нию на 2016 год. Учитывая относительно стабильное поголовье выпасаемых
животных в регионах РФ в течение последних 15 лет, можно считать получен-
ные данные репрезентативными при оценке среднегодового потока метана от
навоза выпасаемых животных.

В 2016 году суммарные выбросы CH4 составили 29,23 тыс. т в год или
730,79 тыс. т CO2-экв. в год в целом для РФ.

Таблица 2.46. Выбросы CH4 от навоза выпасаемых животных на территории 
луговых экосистем, тыс. т и тыс. т CO2-экв.в год

Регион Выбросы СH4, 
тыс. т в год

Выбросы СH4, 
тыс. т CO2-экв. в год

Россия 29,23 730,79

Центральный федеральный округ 1,78 44,61

Белгородская область 0,04 1,07

Брянская область 0,65 16,17

Владимирская область 0,03 0,86

Воронежская область 0,09 2,34

Ивановская область 0,06 1,55

Калужская область 0,15 3,65

Костромская область 0,04 0,96

Курская область 0,09 2,33

Липецкая область 0,01 0,32

Московская область 0,05 1,14

г. Москва 0,03 0,84

Орловская область 0,09 2,35

Рязанская область 0,11 2,77

Смоленская область 0,12 3,04

Тамбовская область 0,03 0,82

Тверская область 0,10 2,52

Тульская область 0,05 1,27

Ярославская область 0,03 0,64

Северо-Западный федеральный 
округ

0,42 10,41

Республика Карелия 0,00 0,12

Республика Коми 0,03 0,78

Архангельская область 0,03 0,83

Вологодская область 0,07 1,81

Калининградская область 0,20 4,89
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Продолжение таблицы 2.46

Регион Выбросы СH4, 
тыс. т в год

Выбросы СH4, 
тыс. т CO2-экв. в год

Ленинградская область 0,02 0,55

Мурманская область 0,00 0,01

Новгородская область 0,02 0,59

Псковская область 0,03 0,83

Южный федеральный округ 4,96 123,95

Республика Адыгея 0,11 2,67

Республика Калмыкия 2,37 59,35

Республика Крым 0,18 4,59

Краснодарский край 0,25 6,37

Астраханская область 1,10 27,42

Волгоградская область 0,60 14,99

Ростовская область 0,34 8,50

г. Севастополь 0,00 0,06

Северо-Кавказский федеральный округ 5,72 143,01

Республика Дагестан 3,63 90,65

Республика Ингушетия 0,07 1,70

Кабардино-Балкарская Республика 0,38 9,43

Карачаево-Черкесская Республика 0,56 13,90

Республика 
Северная Осетия-Алания 0,18 4,60

Чеченская Республика 0,21 5,17

Ставропольский край 0,70 17,57

Приволжский федеральный округ 6,06 151,41

Республика Башкортостан 1,71 42,70

Республика Марий Эл 0,08 2,02

Республика Мордовия 0,10 2,49

Республика Татарстан 1,00 25,06

Удмуртская Республика 0,23 5,64

Чувашская Республика 0,34 8,49

Пермский край 0,30 7,53

Кировская область 0,11 2,82

Нижегородская область 0,16 4,02

Оренбургская область 1,14 28,61

Пензенская область 0,12 3,07

Самарская область 0,19 4,64
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Продолжение таблицы 2.46

Наибольшие значения выбросов отмечаются для Республики Дагестан
(3,63 тыс. т) и Республики Калмыкия (2,37 тыс. т). Одна из причин подобных
высоких значений  лидирующая позиция данных регионов в Российской
Федерации в области животноводства. Согласно [170] одной из глобальных

Регион Выбросы СH4, 
тыс. т в год

Выбросы СH4, 
тыс. т CO2-экв. в год

Саратовская область 0,37 9,36

Ульяновская область 0,20 4,97

Уральский федеральный округ 0,71 17,87

Курганская область 0,17 4,32

Свердловская область 0,11 2,86

Тюменская область (без автономных 
округов)

0,26 6,54

Ханты-Мансийский автономный округ - 
Югра 0,02 0,43

Ямало-Ненецкий автономный округ 0,00 0,01

Челябинская область 0,15 3,71

Сибирский федеральный округ 8,76 218,93

Республика Алтай 0,98 24,56

Республика Бурятия 1,48 36,89

Республика Тыва 0,64 16,07

Республика Хакасия 0,42 10,42

Алтайский край 1,04 25,93

Забайкальский край 1,86 46,39

Красноярский край 0,54 13,40

Иркутская область 0,37 9,17

Кемеровская область 0,30 7,48

Новосибирская область 0,72 17,93

Омская область 0,31 7,79

Томская область 0,12 2,90

Дальневосточный федеральный округ 0,82 20,61

Республика Саха (Якутия) 0,61 15,36

Камчатский край 0,02 0,41

Приморский край 0,07 1,87

Хабаровский край 0,02 0,40

Амурская область 0,05 1,33

Магаданская область 0,00 0,11

Сахалинская область 0,03 0,67

Еврейская Автономная область 0,02 0,45

Чукотский автономный округ 0,00 0,00
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проблем Калмыкии, на сегодняшний день, является перегрузка пастбищ ско-
том, в связи с чем к одной из необходимых мер относится поиск методов рацио-
нального использования и сохранения биологического разнообразия
естественных кормовых угодий. По данным Росстата на 1 января 2016 года
поголовье крупного рогатого скота (КРС) в Республике Калмыкия составило
506,7 тыс. голов, коров – 362,02 тыс. голов, овец – 2360,46 тыс. голов и коз 53,29
тыс. голов. В Республике Дагестан КРС – 1007,86 тыс. голов, коров – 483,61
тыс. голов, овец – 5102,89 тыс. голов, коз – 203,45 тыс. голов. Данные значения
выше, чем средние значения поголовья животных в остальных регионах РФ.

На втором месте по значению выбросов метана от навоза, оставленного на
лугах, находятся республики Приволжского Федерального автономного округа:
Республика Башкортостан – 1,71 тыс. т СН4 в год, Республика Татарстан – 1,00
тыс. т; Оренбургская область – 1,14 тыс. т и Сибирского Федерального автоном-
ного округа: Республика Бурятия – 1,48 тыс. т; Алтайский край – 1,04 тыс. т и
Забайкальский край – 1,86 тыс. т СН4 в год. 

Наименьшие выбросы представлены для регионов: Республика Карелия
– 0,005 тыс. т СН4 в год, Мурманская область – 0,0003 тыс. т в год,   Ямало-
Ненецкого автономного округа – 0,0003 тыс. т в год, Магаданская область –
0,005 тыс. т в год. Низкие значения выброса метана обусловлены как неболь-
шим поголовьем животных, так и коротким пастбищным сезоном в данных
регионах.

Для всех остальных регионов РФ значения выбросов от навоза, остав-
ленного на лугах, находятся в пределах от 0,01 тыс. т СН4 в год (Липецкая
область) до 0,98 тыс. т (Республика Алтай). 

На рис. 2.35 представлена схема распределения годовых выбросов метана
от навоза, выпасаемых на лугах животных, за исключением выбросов от выпаса-
емых на пастбищах оленей, по субъектам Российской Федерации. 

Рисунок 2.35. Схема распределения выбросов CH4 тыс. т от навоза выпасаемых животных 
на территории луговых экосистем по субъектам РФ
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2.4.1.3. Закись азота (N2O) 

Выбросы N2O происходят в ходе комбинированной нитрификации-
денитрификации содержащегося в навозе азота. Выброс N2O из навоза во
время его разложения на местах выпаса зависит от содержания азота и угле-
рода в навозе, а также от погодно-климатических условий: температуры и
влажности воздуха. Нитрификация (окисление аммонийного азота до нитрата
азота) является необходимой предпосылкой для выброса N2O из хранящегося
навоза. Нитрификация может происходить в навозе при условии достаточного
поступления кислорода. При анаэробных условиях (повышенной влажности)
нитрификация не происходит. Нитриты и нитраты трансформируются в N2O
и молекулярный азот (N2) во время естественно происходящего процесса
денитрификации, который является анаэробным процессом. Таким образом,
выбросы N2O из оставленного на местах выпаса навоза происходят в присут-
ствии либо нитритов, либо нитратов в анаэробной среде при предшествую-
щих аэробных условиях, необходимых для образования этих окисленных
форм азота. Кроме того, повышенные выбросы закиси азота могут наблю-
даться в условиях, препятствующих восстановлению N2O до N2, таких как,
низкий рН или ограниченная влажность. 

В 2016 году суммарные выбросы N2O от оставленного навоза выпасае-
мых животных на лугах составили 20,13 тыс. т в год, что соответствует
6057,18 тыс. т CO2-экв. В табл. 2.47 представлены результаты расчетов
выбросов N2O от навоза выпасаемых животных на территории луговых эко-
систем. 

Таблица 2.47. Выбросы N2O от навоза выпасаемых животных в луговых экосистемах

Регион Выбросы N2O, 
тыс. т год-1

Выбросы N2O, 
тыс. т CO2-экв. год-1

Россия 20,13 6057,18

Центральный федеральный округ 1,20 356,56

Белгородская область 0,03 8,73

Брянская область 0,43 129,20

Владимирская область 0,02 6,83

Воронежская область 0,06 19,20

Ивановская область 0,04 12,34

Калужская область 0,10 29,78

Костромская область 0,03 7,58

Курская область 0,06 18,27

Липецкая область 0,01 2,79

Московская область 0,03 9,05

г. Москва 0,02 7,12

Орловская область 0,06 17,87
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Продолжение таблицы 2.47

Регион Выбросы N2O, 
тыс. т год-1

Выбросы N2O, 
тыс. т CO2-экв. год-1

Рязанская область 0,07 21,53

Смоленская область 0,08 24,50

Тамбовская область 0,02 6,53

Тверская область 0,07 19,88

Тульская область 0,03 10,23

Ярославская область 0,02 5,14

Северо-Западный федеральный 
округ

0,28
82,88

Республика Карелия 0,00 0,99

Республика Коми 0,02 5,98

Архангельская область 0,02 6,49

Вологодская область 0,05 14,28

Калининградская область 0,13 39,18

Ленинградская область 0,01 4,42

Мурманская область 0,00 0,07

Новгородская область 0,02 4,70

Псковская область 0,02 6,76

Южный федеральный округ 3,69 1100,24

Республика Адыгея 0,08 22,60

Республика Калмыкия 1,84 549,21

Республика Крым 0,13 38,96

Краснодарский край 0,17 50,47

Астраханская область 0,80 239,41

Волгоградская область 0,42 124,05

Ростовская область 0,25 75,01

г. Севастополь 0,00 0,53

Северо-Кавказский федеральный 
округ

4,05 1208,16

Республика Дагестан 2,57 766,01

Республика Ингушетия 0,05 15,20

Кабардино-Балкарская Республика 0,26 77,30

Карачаево-Черкесская Республика 0,39 117,46

Республика 
Северная Осетия-Алания

0,13
37,70

Чеченская Республика 0,14 40,48

Ставропольский край 0,52 154,00
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Продолжение таблицы 2.47

Регион Выбросы N2O, 
тыс. т год-1

Выбросы N2O, 
тыс. т CO2-экв. год-1

Приволжский федеральный округ 3,99 1187,78

Республика Башкортостан 1,12 332,38

Республика Марий Эл 0,05 15,77

Республика Мордовия 0,06 19,11

Республика Татарстан 0,64 191,85

Удмуртская Республика 0,15 43,41

Чувашская Республика 0,23 68,64

Пермский край 0,20 58,61

Кировская область 0,07 21,79

Нижегородская область 0,11 31,61

Оренбургская область 0,77 229,32

Пензенская область 0,08 23,96

Самарская область 0,13 37,38

Саратовская область 0,25 75,07

Ульяновская область 0,13 38,88

Уральский федеральный округ 0,47 138,64

Курганская область 0,11 33,79

Свердловская область 0,07 22,24

Тюменская область (без автономных 
округов) 0,17 49,93

Ханты-Мансийский автономный 
округ - Югра 0,01 3,25

Ямало-Ненецкий автономный округ 0,00 0,06

Челябинская область 0,10 29,36

Сибирский федеральный округ 5,92 1820,70

Республика Алтай 0,69 206,59

Республика Бурятия 1,02 303,73

Республика Тыва 0,46 136,02

Республика Хакасия 0,28 82,35

Алтайский край 0,67 200,42

Забайкальский край 1,28 381,15

Красноярский край 0,34 159,72

Иркутская область 0,23 69,85

Кемеровская область 0,20 60,06

Новосибирская область 0,46 138,36



Глава 2. Оценка способности различных природных экосистем к чистому
поглощению парниковых газов по субъектам Российской Федерации

221

Продолжение таблицы 2.47

По аналогии с выбросами метана наибольшие значения выбросов N2O
относятся к Республике Калмыкия (1,84 тыс. т) и Республике Дагестан (2,57
тыс. т). Для Республики Башкортостан значения выбросов закиси азота от
оставленного на лугах навоза составило – 1,12 тыс. т N2O в год, для Респу-
блики Бурятия и Забайкальского края – 1,02 тыс. т и 1,28 тыс. т соответ-
ственно. Для всех остальных регионов РФ значения выбросов находятся в
пределах от 0,0002 тыс. т (Мурманская область) до 0,80 тыс. т N2O в год
(Астраханская область). На рис. 2.36 представлена схема распределения зна-
чений выбросов N2O от навоза выпасаемых на лугах животных, за исключе-
нием выбросов от выпасаемых на пастбищах оленей, по субъектам РФ.

Рисунок 2.36. Схема распределения выбросов N2O от навоза выпасаемых животных 
на территории луговых экосистем по субъектам РФ, тыс. т в год

Регион Выбросы N2O, 
тыс. т год-1

Выбросы N2O, 
тыс. т CO2-экв. год-1

Омская область 0,20 60,04

Томская область 0,08 22,40

Дальневосточный федеральный округ 0,54 162,22

Республика Саха (Якутия) 0,39 115,91

Камчатский край 0,01 3,10

Приморский край 0,05 15,05

Хабаровский край 0,01 3,13

Амурская область 0,03 10,30

Магаданская область 0,00 0,81

Сахалинская область 0,03 10,34

Еврейская Автономная область 0,01 3,53

Чукотский автономный округ 0,00 0,00
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2.4.1.4. Выбросы метана и закиси азота от травяных пожаров

Выбросы метана и закиси азота от сжигаемой биомассы на территории
луговых экосистем значительно варьируют в зависимости от площади пройден-
ной пожарами за рассматриваемый год. В табл. 2.48 приведены значения
выбросов метана и закиси азота от травяных пожаров на территории луговых
экосистем, а также площади, пройденные пожарами, по состоянию на 2016 г. по
данным Информационной системы дистанционного мониторинга Рослесхоза.

Таблица 2.48. Площади пожаров и выбросы СН4 и N2O на территории луговых экосистем

Субъект РФ
Площадь, прой-
денная пожа-
ром, тыс. га

Выбросы 
парниковых газов, 

т год-1

Выбросы 
парниковых газов, 
т CO2-экв. год-1

CH4 N2O CH4 N2O

Белгородская область 3,24 74,45 6,80 1861,28 2025,71

Брянская область 9,77 224,62 20,51 5615,45 6111,56

Владимирская 
область 1,73 39,86 3,64 996,48 1084,51

Воронежская область 12,60 289,75 26,46 7243,85 7883,83

Ивановская область 0,41 9,41 0,86 235,18 255,95

Калужская область 4,24 97,41 8,89 2435,13 2650,26

Костромская область 0,91 20,84 1,90 520,95 566,97

Курская область 13,30 305,90 27,93 7647,50 8323,14

Липецкая область 9,45 217,30 19,84 5432,60 5912,56

Московская область 4,26 97,98 8,95 2449,50 2665,91

Орловская область 16,06 369,29 33,72 9232,20 10047,84

Рязанская область 17,55 403,67 36,86 10091,83 10983,42

Смоленская область 8,28 190,33 17,38 4758,13 5178,50

Тамбовская область 37,80 869,45 79,38 21736,15 23656,49

Тверская область 1,17 26,98 2,46 674,48 734,06

Тульская область 15,85 364,62 33,29 9115,48 9920,81

Ярославская область 0,86 19,73 1,80 493,35 536,94

Архангельская 
область

0,46 10,54 0,96 263,54 286,83

Вологодская область 0,22 5,08 0,46 127,08 138,30

Калининградская 
область

5,48 125,95 11,50 3148,70 3426,88

Ленинградская 
область

1,07 24,56 2,24 614,10 668,35

Мурманская область 0,03 0,76 0,07 18,96 20,64
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Продолжение таблицы 2.48

Субъект РФ
Площадь, прой-
денная пожа-
ром, тыс. га

Выбросы 
парниковых газов, 

т год-1

Выбросы 
парниковых газов, 
т CO2-экв. год-1

CH4 N2O CH4 N2O

Псковская область 1,98 45,63 4,17 1140,80 1241,59

Республика Карелия 0,06 1,40 0,13 35,08 38,17

Республика Коми 0,25 5,75 0,53 143,87 156,58

Астраханская область 34,31 789,13 72,05 19728,25 21471,20

Волгоградская область 59,26 1362,91 124,44 34072,78 37083,03

Ингушская Республика 0,21 4,90 0,45 122,48 133,30

Кабардино-Балкарская 
Республика 21,71 499,42 45,60 12485,55 13588,62

Карачаево-Черкесская 
Республика 7,47 171,72 15,68 4292,95 4672,22

Краснодарский край 62,01 1426,21 130,22 35655,18 130,22

Республика Адыгея 3,62 83,21 7,60 2080,35 2264,14

Республика Дагестан 16,65 382,90 34,96 9572,60 10418,32

Республика Калмыкия 23,81 547,72 50,01 13693,05 14902,80

Республика Северная 
Осетия

9,03 207,74 18,97 5193,40 5652,23

Ростовская область 73,20 1683,62 153,72 42090,58 45809,19

Ставропольский край 67,79 1559,24 142,37 38980,98 42424,86

Чеченская Республика 7,52 172,87 15,78 4321,70 4703,51

Кировская область 1,24 28,43 2,60 710,70 773,49

Нижегородская область 6,22 143,13 13,07 3578,23 3894,35

Оренбургская область 37,98 873,47 79,75 21836,78 23766,01

Пензенская область 24,97 574,24 52,43 14356,03 15624,35

Пермский край 0,76 17,43 1,59 435,85 474,36

Республика Башкорто-
стан

9,81 225,61 20,60 5640,18 6138,47

Республика Марий-Эл 0,45 10,35 0,95 258,75 281,61

Республика Мордовия 11,95 274,78 25,09 6869,53 7476,43

Республика Татарстан 9,06 208,27 19,02 5206,63 5666,62

Самарская область 12,33 283,68 25,90 7092,05 7718,62

Саратовская область 44,18 1016,07 92,77 25401,78 27645,97

Удмуртская Республика 0,34 7,87 0,72 196,65 214,02

Ульяновская область 14,72 338,47 30,90 8461,70 9209,27

Чувашская Республика 2,31 53,04 4,84 1325,95 1443,09
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2.4.2. Расчеты способности луговых экосистем к чистому 
поглощению парниковых газов 

Для определения баланса парниковых газов в луговых экосистемах на тер-
ритории РФ нами были учтены также выбросы от травяных пожаров и выбросы

Субъект РФ

Площадь, 
пройденная 

пожаром, тыс. 
га

Выбросы 
парниковых газов, 

т год-1

Выбросы 
парниковых газов, 
т CO2-экв. год-1

CH4 N2O CH4 N2O

Свердловская область 1,37 31,51 2,88 787,75 857,35

Тюменская область 1,32 30,27 2,76 756,70 823,55

Ханты-Мансийский авто-
номный округ 1,98 45,56 4,16 1139,08 1239,71

Челябинская область 32,53 748,19 68,31 18704,75 20357,27

Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ

1,72 39,29 3,59 982,36 1069,15

Алтайский край 22,84 525,41 47,97 13135,30 14295,78

Забайкальский край 7,12 163,83 14,96 4095,73 4457,57

Иркутская область 10,67 245,50 22,42 6137,55 6679,79

Кемеровская область 16,75 385,16 35,17 9628,95 10479,65

Красноярский край 91,71 1905,31 173,96 47632,64 51840,88

Новосибирская область 46,13 1061,06 96,88 26526,48 28870,03

Омская область 23,16 532,57 48,63 13314,13 14490,40

Республика Алтай 0,12 2,76 0,25 69,00 75,10

Республика Бурятия 4,54 104,51 9,54 2612,80 2843,64

Республика Тыва 0,55 12,56 1,15 313,95 341,69

Республика Хакасия 1,64 37,79 3,45 944,73 1028,19

Томская область 9,01 207,21 18,92 5180,18 5637,83

Амурская область 11,26 258,93 23,64 6473,35 7045,26

Еврейская автономная 
область

4,27 98,21 8,97 2455,25 2672,17

Камчатский край 4,92 113,07 10,32 2826,70 3076,43

Приморский край 2,79 64,26 5,87 1606,55 1748,49

Республика Саха (Якутия) 13,11 293,79 26,82 7344,66 7993,55

Сахалинская область 0,26 6,00 0,55 150,08 163,33

Хабаровский край 6,27 144,10 13,16 3602,38 3920,64

Чукотский автономный 
округ 0,55 12,54 1,15 313,59 341,29

Республика Крым 0,19 4,30 0,39 107,53 117,02
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от осушенных органогенных почв. Таким образом, суммарный выброс парнико-
вых газов от луговых экосистем РФ составил 61,8 млн т CO2-экв.

В табл. 2.49 представлены суммарные значения баланса парниковых
газов луговых экосистем по субъектам РФ. Отрицательные значения обозна-
чают, что луговые экосистемы являются чистыми поглотителями парниковых
газов, а положительные величины – о преобладании выбросов парниковых
газов над их поглощением. В регионах Южного и Северо-Кавказского феде-
ральных округов луговые экосистемы являлись чистыми поглотителями пар-
никовых газов. Луговые экосистемы во многих субъектах РФ выступали
источниками выбросов парниковых газов.

Таблица 2.49. Суммарные выбросы парниковых газов в субъектах РФ, тыс. т CO2 экв.

Федеральные округа и субъекты РФ Поглощение (-) / Выбросы (+) парниковых 
газов, тыс. т CO2-экв. год-1

Россия     61826,25*

Центральный федеральный округ -1660,17

Белгородская область -1136,97

Брянская область -292,67

Владимирская область 128,99

Воронежская область -246,49

Ивановская область 125,45

Калужская область 255,59

Костромская область 237,36

Курская область -26,82

Липецкая область 70,74

Московская область 42,59

г. Москва -1998,60

Орловская область -40,31

Рязанская область 255,69

Смоленская область 144,77

Тамбовская область 95,55

Тверская область 458,75

Тульская область -20,73

Ярославская область 286,95

Северо-Западный федеральный округ 2473,26

Республика Карелия 99,28

Республика Коми 420,66

Архангельская область 1174,74

Вологодская область 493,30
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Продолжение таблицы 2.49

Федеральные округа и субъекты РФ Поглощение (-) / Выбросы (+) парнико-
вых газов, тыс. т CO2-экв. год-1

Калининградская область -357,83

Ленинградская область -50,01

Мурманская область 6,48

Новгородская область 134,53

Псковская область 122,94

Южный федеральный округ -40297,62

Республика Адыгея -428,24

Республика Калмыкия -13665,71

Республика Крым -1304,69

Краснодарский край -2464,92

Астраханская область -10015,62

Волгоградская область -3920,99

Ростовская область -8498,03

г. Севастополь 0,59

Северо-Кавказский федеральный округ -37222,94

Республика Дагестан -22403,55

Республика Ингушетия -2095,74

Кабардино-Балкарская 
Республика -933,75

Карачаево-Черкесская Республика -2098,64

Республика 
Северная Осетия-Алания

-676,05

Чеченская Республика -3666,84

Ставропольский край -5348,37

Приволжский федеральный округ 13436,99

Республика Башкортостан 5933,11

Республика Марий  Эл -70,42

Республика Мордовия 295,35

Республика Татарстан 763,41

Удмуртская Республика 756,38

Чувашская Республика 158,73

Пермский край 710,94

Кировская область 836,49

Нижегородская область 611,35

Оренбургская область 3221,97
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Продолжение таблицы 2.49

Примечание: *суммарные выбросы для всей территории РФ даны с учетом выбросов от осу-
шенных органических почв

Федеральные округа и субъекты РФ Поглощение (-) / Выбросы (+) парнико-
вых газов, тыс. т CO2-экв. год-1

Пензенская область 46,37

Самарская область 551,08

Саратовская область -671,90

Ульяновская область 294,12

Уральский федеральный округ 19654,42

Курганская область 2264,19

Свердловская область 646,87

Тюменская область (без автономных округов) 3264,35

Ханты-Мансийский автономный округ - Югра 530,23

Ямало-Ненецкий автономный округ 776,64

Челябинская область 2760,14

Сибирский федеральный округ 125895,71

Республика Алтай 1547,91

Республика Бурятия 6441,10

Республика Тыва 2090,24

Республика Хакасия 2217,55

Алтайский край 6195,02

Забайкальский край 19807,81

Красноярский край 11977,12

Иркутская область 2609,25

Кемеровская область 250,08

Новосибирская область 10571,37

Омская область 4232,15

Томская область 1082,39

Дальневосточный федеральный округ 11478,69

Республика Саха (Якутия) 5479,80

Камчатский край -535,23

Приморский край 538,74

Хабаровский край 431,73

Амурская область 2070,53

Магаданская область 130,48

Сахалинская область -23,27

Еврейская Автономная область 325,23

Чукотский автономный округ 160,66
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На рис. 2.37 представлена схема распределения суммарных выбросов
парниковых газов на луговых экосистемах по субъектам РФ.   

Рисунок 2.37. Схема суммарного распределения выбросов парниковых газов  на луговых эко-
системах по субъектам РФ, тыс. т CO2 экв. 

2.4.3. Научно обоснованные предложения по определению методов, 
по которым возможно оценить способность луговых 
экосистем, находящихся на территории Российской 
Федерации, к чистому поглощению парниковых газов

2.4.3.1. Диоксид углерода (СО2)

Ежегодные изменения запасов углерода надземной и подземной био-
массы, а также мертвого органического вещества (подстилки) принимаются
равными нулю, в связи с тем, что в сформированных луговых сообществах
среднегодовая продуктивность биомассы меняется незначительно.

Расчет ежегодного изменения запасов почвенного углерода на луговых
экосистемах проводился на основе балансовой оценки соединений углерода,
поступающих в почвы и выносимых из них, согласно уравнению (2.10) [171]:

ΔCминеральные = (Cplant + Сmanure) – (Cresp + Cerosion + 
 +Сhey + Cfeed + Cgreen)   (2.10)

где: ΔСминеральные – изменения запасов углерода в пуле почвенного орга-
нического углерода в минеральных почвах, т С год-1; Cplant – поглоще-
ние углерода при фотосинтезе, т C год-1; Сmanure – поступление
углерода в почвы с навозом пастбищных животных, т C год-1; Cresp –
потери почвенного C с дыханием почв, т C год-1; Cerosion – механические
потери почвенного C в результате эрозии и дефляции, т C год-1; Сhey –
вынос С с биомассой при сенокошении, т C год-1; Cfeed – вынос С с био-
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массой при потреблении пастбищных кормов животными на пастбищах,
т C год-1; Cgreen – вынос С с биомассой при заготовке зеленых кормов, 
т C год-1.

В качестве статей поступления (прихода) углерода в почву учитывались
процессы фотосинтеза, произрастающих на землях луговых экосистем расте-
ний и оставленный  навоз сельскохозяйственных животных. 

Оценка поступления фотосинтетически связанного за год углерода и
нетто-продуктивности луговых экосистем рассчитывались с использованием
уравнения (2.11): 

Cplant = A * Cакк (2.11)

где: Cplant – поглощение углерода при фотосинтезе, т C год-1; А – пло-
щадь луговых экосистем, га; Сакк – коэффициент поглощения углерода
при фотосинтезе, т С га-1 год-1.

Поступление углерода в почвы с навозом пастбищных животных учиты-
вается только твердые экскременты (кал). Моча животных содержит в сред-
нем около 2,5% органических соединений (мочевина и мочевая кислота), в
составе которых, в свою очередь, находится от 20 до 35% углерода [172]. Про-
дуктами распада этих соединений в основном являются газообразные соеди-
нения (аммиак, вода и углекислый газ). При оценке поступления углерода в
почву было принято, что весь углерод органических соединений мочи живот-
ных теряется в виде эмиссии CO2 в атмосферу и органический углерод в
почву не попадает.

Оценка поступления углерода с навозом в почвы луговых экосистем
выполнялась по данным справочной литературы по суточным нормам выхода
навоза для разных видов животных, а также величинам влажности их экскре-
ментов [173, 174]. Для некоторых животных, по которым необходимые дан-
ные не обнаружены (козы, верблюды, ослы и северные олени),
среднесуточный выход навоза рассчитывался с учетом соотношения коэффи-
циентов выбросов метана от навоза этих видов и биологически близких видов
животных, для которых выход навоза известен. Так, среднесуточный выход
твердых экскрементов ослов рассчитан равным 12,3 кг сырого вещества на
голову при коэффициентах выброса СН4 от навоза этих животных и лошадей
0,76 и 1,56 кг СH4/гол в год соответственно, и среднесуточном выходе навоза
от лошадей около 22,5 кг сырого вещества [174]. 

Среднее содержание углерода в навозе животных определялось по дан-
ным [175, 176]. В составе свежего навоза крупного рогатого скота находится
около 40,2% углерода органических соединений, в навозе лошадей – 46,0% и
овец – 57,6% [174, 175]. Для навоза коз содержание углерода принято равным
его доле в навозе овец, а для ослов – содержанию С в навозе лошадей. Для
остальных пастбищных животных была использована величина, соответству-
ющая среднему содержанию углерода в навозе крупного рогатого скота. 

Расчет количества поступающего углерода с навозом коров и другого
поголовья крупного рогатого скота вместо стабильных норм выхода навоза в



Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах регионов Российской Федерации

230

расчете на 1 голову и среднем содержании в нем углерода рассчитано с  уче-
том  валовой энергии, а также степени перевариваемости кормов. Данные
величины рассчитывали по состоянию на 2016 год ежегодно по регионам Рос-
сии для определения коэффициентов экскреции азота. Используя эти коэффи-
циенты и среднее соотношение углерода и азота в навозе крупного рогатого
скота – 10:1 [175] были определены ежегодные величины экскреции углерода
на землях луговых экосистем. 

Для определения количества углерода, поступающего из твердых экс-
крементов в почвы луговых экосистем, необходимо вычесть из общей вели-
чины экскретируемого углерода его потери с газообразными эмиссиями
метана и углекислого газа, а также с поверхностным смывом в водоемы.
Потери углерода при эрозии и дефляции почв определяли по данным смыва
органического вещества с территории водосборов, вымывание углерода из
навоза, оставленного на землях луговых экосистем, уже учтено в нашем
балансе. Коэффициенты выброса углекислого газа могут быть определены на
основе коэффициентов выброса СН4 с учетом соотношения среднего выхода
этих газов из навоза животных (СН4 55-65%, СО2 35-45%) [177]. 

Поступление углерода в почвы луговых экосистем с навозом пастбищ-
ных животных рассчитывали по уравнению (2.12).

Сmanure = i [LVi *(EFexcretion_C_i - EFCH4_i * 12/16 - EFCO2_i * 
 *12/44) * Timei /100]      (2.12)

где: Сmanure – поступление углерода в почвы с навозом пастбищных
животных, т C год-1; LVi – поголовье пастбищных животных категории i,
голов год-1; EFexcretion_C_i – коэффициент экскреции углерода пастбищ-
ными животными категории i, кг С голова-1 год-1; EFCH4_i – коэффици-
ент эмиссии СH4 от навоза пастбищных животных категории i, кг СH4
голова-1 год-1; Timei – доля годового времени, проводимого животными
категории i на пастбищах и выгонах, %; EFCO2_i – коэффициент эмиссии
СО2 от навоза пастбищных животных категории i, кг СО2 голова

-1 год-1;
12/16 и 12/44 – коэффициенты пересчета из единиц СH4 и СО2 в угле-
род, не имеет размерности.

Оценку выноса углерода с луговых экосистем проводили с использова-
нием следующих составляющих: механические потери углерода почв с эро-
зией и дефляцией, вынос углерода с биомассой надземной части растений при
покосе и потреблении пастбищных кормов животными, заготовка зеленых
кормов, потери углерода при дыхании почв. Расчет оценки средних потерь
органического углерода в результате эрозии и дефляции на землях луговых
экосистем производился по уравнению (2.13). 

 Cerosion = A *  EFerosion   (2.13)

где: Cerosion – механические потери почвенного C в результате эрозии и
дефляции, т C год-1; А – площадь луговых экосистем, га; EFerosion –
коэффициент потерь углерода при эрозии и дефляции почв, т С га-1 год-1.
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Вынос углерода растительной биомассы с территории луговых экоси-
стем рассчитывался по уравнению (2.14):

                                              Сhey = Yhey * 45/100                                            (2.14)

где: Сhey – вынос С с биомассой при сенокошении, т C год-1;  Yhey –
валовой сбор сена, т сух. в-ва год-1.

Для расчета выноса углерода с биомассой надземной части растений
при покосе и потреблении пастбищных кормов животными использовалось
уравнение (2.15). Ежегодные данные по общему потреблению кормовых еди-
ниц пастбищных кормов сельскохозяйственными животными в хозяйствах всех
категорий были взяты из официальной статистики Росстата. Перевод кормовых
единиц в биомассу луговой растительности осуществлялся с помощью коэффи-
циента среднего содержания кормовых единиц в 1 кг сухого вещества пастбищ-
ных кормов. Учитывая физиологические особенности переваривания корма у
жвачных и нежвачных животных, коэффициенты содержания кормовых единиц
в килограмме сухого вещества трав у разных животных могут отличаться. Ана-
лиз справочной литературы [178] свидетельствует, что для крупного рогатого
скота среднее содержание кормовых единиц в килограмме сухого вещества по
96 видам пастбищных кормов составляет около 0,84. Таким образом, в наших
расчетах был использован средний коэффициент 0,85 для перевода данных из
кормовых единиц в килограммы сухого вещества пастбищных трав. Содержа-
ние углерода в биомассе растений принято равным 45%.

                                     Cfeed = (PASTUREfeed / 0,85) * 45/100                            (2.15)

где: Cfeed – вынос С с биомассой при потреблении пастбищных кормов
животными на пастбищах, т C год-1; PASTUREfeed – общее потребление
пастбищных кормов всеми категориями пастбищных животных, т кор-
мовых единиц год-1.

Заготовка зеленого корма, силоса и сена на территории луговых экоси-
стем приводит к выносу биомассы растений и соответственной потери орга-
нического углерода. Данные по валовому сбору зеленого корма, силоса и сена
на луговых землях получены из отчетных материалов Росстата [179]. Исполь-
зуя коэффициент содержания С (45%) эти величины были переведены в коли-
чество углерода биомассы, изъятого при заготовке кормов.

Заготовка зеленых кормов, силоса и сена на территории луговых экоси-
стем проводилась по уравнению (2.16):

                                             Cgreen = Ygreen * 45/100                                       (2.16)

где: Cgreen – вынос С с биомассой при заготовке зеленых кормов, т C
год-1; Ygreen – валовой сбор зеленого корма, силоса и сена на террито-
рии луговых экосистемах, т сух. в-ва год-1.

Дыхание почв складывается из следующих потоков: дыхание корней и
дыхание почвенной микрофлоры. Условно было принято, что вклад корней в
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общее почвенное дыхание в луговых биоценозах равен 45% [180]. Продолжи-
тельность вегетационного периода (при среднемесячной температуре более
+10С) была определена по справочным данным для каждой области (реги-
она) России. Данные по среднемесячным и среднегодовым температурам (С)
для всех субъектов РФ были получены на базе соответствующей метеороло-
гической информации отдельных гидрометеостанций [56, 181] и усреднены.

Для корректной оценки годового потока СО2 и соответствующих потерь
углерода на территории земель луговых экосистем необходимо также рассчи-
тать величину дыхания почв вне вегетационного периода. Для расчета годового
дыхания почв использовался показатель вклада летней эмиссии, как наиболее
стабильная величина для моделирования годовых потоков углекислого газа из
почв естественных экосистем. Взаимосвязь между величиной вклада летнего
потока СО2 в суммарный годовой поток дыхания почв и среднегодовой темпе-
ратурой воздуха была определена в работе [181] см. уравнение (17):

                                                     Cs = -2,7 • Tв + 59,7                                        (17)

где: Cs – вклад летнего дыхания почв в годовой поток, %; Тв – среднего-
довая температура воздуха, С.

Потери углерода при дыхании почв рассчитывались по уравнению (18):

                 Cresp = Σi (Areai * ACCO2* Vegi * 0,55 * 100 /Сsi) * 12/44              (18)

где: Cresp – потери почвенного C с дыханием почв, т C год-1; Areai –
площадь луговых экосистем субъекта РФ i, га; ACCO2 – средний коэффи-
циент по дыханию почв луговых экосистем, мгСО2 м-2 час-1; Vegi – про-
должительность вегетационного периода в данном субъекте i, часы;
0,55 – коэффициент для исключения дыхания корней (45%), не имеет
размерности; Сsi – вклад летнего дыхания почв в годовой поток, %; Тв –
среднегодовая температура воздуха, С. 

12/44 – коэффициенты для пересчета из единиц СО2 в углерод.

2.4.3.2. Метан (СН4) 

Основным источником выбросов метана в луговых экосистемах явля-
ется навоз выпасаемых животных. Для оценки выбросов парниковых газов от
навоза, оставленного животными на территории луговых экосистем целесоо-
бразно использовать методические рекомендации Межправительственной
группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) [182] и уточненные наци-
ональные коэффициенты [183]. Данные методические подходы успешно
используются в течение 10 лет при подготовке Национального кадастра
выбросов парниковых газов [96] и прошли неоднократное рецензирование
экспертами МГЭИК.

Методика расчета выбросов парниковых газов построена на использова-
нии исходных статистических данных и применении переводных коэффици-
ентов и коэффициентов выброса. 
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Логически схема расчета основана на оценках потребленной валовой
энергии корма в расчете на одну голову животного каждого вида. С помощью
серии пересчетных коэффициентов оценивается выход навоза в сутки, позво-
ляющий рассчитать количество навоза, оставленного на местах выпаса каж-
дым животным в год (в зависимости от продолжительности пастбищного
периода по субъектам РФ), и, наконец, оценить соответствующие выбросы
парниковых газов.

Исходные данные о поголовье скота с разбивкой по субъектам РФ за
2016 год взятые из официальных данных статистики, приведенных на веб-
сайте Росстата [179]. Учитывая, что статистические данные Росстата приве-
дены по состоянию на определенную дату (1 января), необходимо пересчи-
тать поголовье на среднегодовую численность. Для этого для поголовья
крупного рогатого скота (КРС), коров, овец и коз получены поправочные
коэффициенты путем расчета среднегодовых значений изменения поголовья
за каждый месяц по отношению к поголовью на 1 января (в долях): для круп-
ного рогатого скота 1,034, для коров – 1,006, для овец и коз – 1,072. Получен-
ные значения использованы для перевода данных о поголовье указанных
видов животных по состоянию на 1 января в среднегодовое поголовье в соот-
ветствии с требованиями руководств МГЭИК. 

Учитывая, что у остальных видов выпасаемых животных не происходит
забивки молодняка до 1 года (лошади, ослы, мулы, верблюды и др.), можно
принять, что поголовье по состоянию на 1 января соответствует среднегодо-
вому поголовью. 

Среди крупного рогатого скота отдельно рассматривали коров и другое
поголовье КРС. 

В отличие от методических рекомендаций МГЭИК, согласно националь-
ной методике для оценки валовой энергии потребленного корма коровами и
другим поголовьем КРС используется статистическая информация по потре-
блению разных видов кормов. Статистическая информация на национальном
уровне включает количество потребленных кормовых единиц в целом за год
каждым видом животных в хозяйствах всех категорий и подразделяется на
концентрированные корма, из них комбикорма, грубые корма, сочные корма.
Потребление пастбищных кормов по видам животных определено как раз-
ница между данными по общему потреблению всех видов кормов определен-
ными животными за год и суммой потребления известных видов кормов
(концентрированные корма, комбикорма, грубые корма, сочные корма).

В разрезе субъектов РФ абсолютные данные по потреблению разных
видов кормов (концентрированные корма, комбикорма, грубые корма, сочные
корма) по видам животных отсутствуют. Поэтому для региональных оценок
использованы относительные данные по структуре расхода разных видов кор-
мов по видам животных в сельскохозяйственных организациях, представляю-
щих долю каждого вида корма в общем потреблении животными (по
категориям) энергии за год в каждом регионе. На основе полученного соотно-
шения видов кормов в годовом рационе скота в регионе и статистических дан-
ных по общему потреблению всех видов кормов этими животными в регионе
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оценивали абсолютные количества потребленных кормов по их видам в
каждом регионе. Потребления пастбищных кормов отдельными видами
животных по регионам были распределены согласно структуре расхода всех
видов кормов по видам скота в хозяйствах всех категорий от общей рассчи-
танной величины потребления пастбищных кормов данным видом животных
в стране.

На основе полученного соотношения видов кормов в годовом рационе
скота и статистических данных по суммарному расходу кормов на 1 голову
коров и другого поголовья КРС рассчитывали потребление кормов по их
видам в расчете на 1 голову и валовую энергию по уравнению (2.19) в каждом
регионе. Перевод потребления энергии из кормовых единиц в МДж осущест-
влялся на основании анализа данных литературы и разработки среднего
содержания кормовых единиц в килограмме сухого вещества для разных
видов кормов. Известно [182], что 1 кг сухого вещества кормов содержит
около 18,45 МДж валовой энергии. Таким образом, используя полученные
пересчетные коэффициенты, были рассчитаны значения валовой энергии для
коров, другого поголовья КРС.

                              GE= Σi (R •(fodi/totalfod) • FUi • 18,45),                              (2.19)

где: GE – валовая энергия потребляемого корма в расчете на 1 голову в
год, МДж; R – суммарный расход всех видов кормов в расчете на 1
голову скота данной категории в год, кормовые единицы; fodi – расход
кормов определенного вида (i) на все поголовье скота данной категории
за год, кормовых единиц; totalfod – общее потребление кормов всех
видов поголовьем скота данной категории за год, кормовых единиц; FUi
– содержание кормовых единиц в 1 кг сухого вещества корма определен-
ного вида (i), доля; 18,45 – коэффициент преобразования сухого веще-
ства кормов в МДж [182].

Содержание кормовых единиц в 1 кг сухого вещества корма каждого
вида (FUi) рассчитано отдельно для крупного рогатого скота: 1,13±0,27 для
концентратов, 0,98±0,35 для комбикормов, 0,55±0,14 для грубых кормов,
0,81±0,18 для сочных кормов и 0,84±0,13 для других видов кормов.

Коэффициенты выброса метана от навоза коров и другого поголовья
КРС рассчитаны по уравнению (2.20) [182] с учетом количества летучих твер-
дых веществ, содержащихся в навозе (VS) и максимальным количеством
метана, которое может быть выработано из данного навоза (B0).

где: СН4Навоз – выбросы CH4 от навоза пастбищных животных, тыс. т
СН4 год-1, EF(T) – коэффициент выбросов для каждой категории/подка-
тегории скота, кг СН4/голова*год; N(T) – количество голов категории/
подкатегории скота T в регионе; T – вид/категория/подкатегория паст-
бищных животных.

CH4Нaвоз

EF T  N T  

10
6

------------------------------------,     

T 
= (2.20)



Глава 2. Оценка способности различных природных экосистем к чистому
поглощению парниковых газов по субъектам Российской Федерации

235

Выделение летучих веществ (VS) оценивалось по уравнению (2.21)
[182], содержание золы в навозе принято равным 8%. 

                 VS = (GE• (1-DE% / 100)+UE • GE) • [(1-ASH) / 18.45],                 (2.21)

где: VS – выделение сухого вещества летучих веществ, кг/сут.; GE –
валовая энергия, МДж/сут.; DE – коэффициент перевариваемости корма,
%; (UE • GE) – энергия мочи, фракция валовой энергии (0,04); ASH –
содержание золы в сухом веществе навоза.

Коэффициенты перевариваемости (DE%) у КРС разных видов кормов
оценивались по справочным данным [178]. В табл. 2.50 приведены значения
валовой энергии и коэффициентов перевариваемости кормов для коров и дру-
гого поголовья КРС по субъектам РФ.

Таблица 2.50. Валовая энергия и коэффициенты перевариваемости кормов для коров и 
другого поголовья КРС по субъектам РФ за 2016 год

Регион

Коровы Другое поголовье КРС

Валовая 
энергия, 

МДж/гол. в год

Коэффициент 
переваривае-
мости кормов, 

DE%

Валовая 
энергия, 

МДж/гол. в год

Коэффициент 
перевариваемо-
сти кормов, 

DE%

Белгородская область 135268,63 71,47 52044,71 73,42

Брянская область 120066,83 68,23 135675,00 67,96

Владимирская область 146195,61 71,47 53973,83 73,40

Воронежская область 119662,81 71,20 47675,63 73,44

Ивановская область 129802,40 71,35 50838,73 72,58

Калужская область 114719,74 71,29 60214,58 71,57

Костромская область 99797,96 70,38 42809,93 72,08

Курская область 115689,36 69,67 47954,55 71,72

Липецкая область 115758,76 70,04 47468,56 71,75

Московская область 173090,20 73,49 58847,73 74,70

Орловская область 115921,17 69,48 51926,56 74,67

Рязанская область 137610,35 71,35 51402,17 71,62

Смоленская область 118316,25 68,11 51922,19 69,78

Тамбовская область 108441,01 66,95 75052,66 68,09

Тверская область 124190,21 69,66 46271,88 70,72

Тульская область 120895,43 71,96 38817,57 72,89

Ярославская обл. 145197,22 73,31 44808,10 72,68

Республика Карелия 121916,54 75,80 39476,88 73,54

Республика Коми 114465,17 70,35 58234,16 71,55

Архангельская область 113211,86 70,64 38477,94 71,08

Вологодская область 122562,98 74,28 44753,74 72,46
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Продолжение таблицы 2.50

Регион

Коровы Другое поголовье КРС

Валовая 
энергия, 

МДж/гол. в год

Коэффициент 
переваривае-
мости кормов, 

DE%

Валовая 
энергия, 

МДж/гол. в год

Коэффициент 
перевариваемо-
сти кормов, 

DE%

Ленинградская область 163439,86 74,24 58820,85 74,48

Мурманская область 107779,19 76,85 35935,08 79,09

Новгородская область 135893,58 69,74 56157,90 71,03

Псковская область 130702,88 71,19 53356,96 71,09

Республика Адыгея 84148,53 68,02 85026,61 69,61

Республика Дагестан 52374,83 67,12 55505,82 66,79

Ингушская Республика 105607,43 73,06 61654,75 73,24

Кабардино-Балкарская 
Республика

110812,47 69,64 53948,96 67,90

Республика Калмыкия 26556,35 66,12 30918,71 67,47

Карачаево-Черкесская 
Республика 111931,17 65,51 37386,88 68,21

Республика Северная 
Осетия 67611,24 71,56 41209,13 67,84

Чеченская Республика 86012,09 66,49 63522,49 70,76

Краснодарский край 138520,88 73,05 48573,10 74,93

Ставропольский край 124670,58 67,79 45273,85 68,67

Астраханская область 91048,84 65,60 66777,22 65,73

Волгоградская область 79232,12 65,79 43290,83 67,31

Ростовская область 114673,56 66,92 40753,65 68,01

Республика Башкорто-
стан

84003,01 67,62 40187,77 69,10

Республика Марий-Эл. 128415,13 69,16 59443,52 71,99

Республика Мордовия. 133890,70 70,25 41374,92 71,78

Республика Татарстан 138364,00 68,89 53260,30 70,90

Удмуртская Республика 133471,45 70,43 43378,87 70,48

Чувашская Республика 114244,04 67,71 45842,53 69,84

Пермский край 130051,62 69,75 46621,73 70,88

Кировская область 151682,50 70,97 50691,11 71,32

Нижегородская область 146969,82 71,37 47354,68 72,83

Оренбургская область 65708,22 67,70 37209,99 69,09

Пензенская область 113559,38 68,46 53229,20 69,62

Самарская область 124897,73 68,90 64224,38 70,92

Саратовская область 73038,41 69,26 38786,31 70,04
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Продолжение таблицы 2.50

Средневзвешенные значения коэффициентов перевариваемости кормов
определяли по соотношению разных видов кормов в годовом рационе коров и
другого поголовья КРС.

Регион

Коровы Другое поголовье КРС

Валовая 
энергия, 

МДж/гол. в год

Коэффициент 
переваривае-
мости кормов, 

DE%

Валовая 
энергия, 

МДж/гол. в год

Коэффициент 
перевариваемо-
сти кормов, 

DE%

Курганская область 120188,41 67,51 69438,36 67,56

Свердловская область 141138,67 71,29 48653,62 72,15

Тюменская область 111135,39 70,22 52873,03 69,91

Челябинская область 91157,74 69,05 42247,40 72,01

Республика Алтай 59134,56 66,70 42313,52 66,40

Республика Бурятия 34586,19 66,40 28296,61 66,12

Республика Тыва 74706,02 65,73 31395,52 66,19

Республика Хакасия 65956,68 67,92 35858,87 68,56

Алтайский край 80841,74 70,61 40371,20 70,04

Красноярский край 104150,94 70,33 51695,35 70,08

Иркутская область 70785,60 69,08 39413,66 67,92

Кемеровская область 116945,82 68,61 56611,38 68,44

Новосибирская область 113028,14 68,78 50603,88 68,77

Омская область 132157,58 67,92 52468,38 69,44

Томская область 155444,27 67,04 60722,38 68,50

Читинская область 84231,43 65,77 46680,98 66,11

Республика Саха(Якутия) 90772,78 65,18 60724,91 66,40

Камчатский край 131718,36 67,87 75710,54 69,51

Приморский край 118636,99 67,58 48360,18 69,43

Хабаровский край 100216,24 67,80 40670,95 69,46

Амурская область 53135,13 69,46 69420,49 72,39

Магаданская область 107096,83 64,15 49175,85 65,85

Сахалинская область 120869,30 70,96 56888,74 69,13

Еврейская автономная 
обл.

97895,90 68,32 52577,48 67,92

Чукотский автономный 
округ

91555,24 65,54 23703,47 67,80

Республика Крым 123035,16 68,07 45790,26 70,62

г. Севастополь 105192,59 71,40 43858,33 71,93

Средневзвешенное 101109,41 68,78 49874,34 69,86
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Максимальная метанопродуцирующая способность (Bо) навоза зависит
от вида животного и рациона. Использованные значения Bо представлены в
табл. 2.51.

Таблица 2.51. Значения метанопродуцирующей способности навоза 
разных категорий скота (м3 CH4 / кг VS)

После определения величин суточного выделения летучих твердых
веществ (VS) для коров и другого поголовья КРС рассчитывали коэффициент
выбросов по уравнению (2.22) [182]:

где: EF(T) – коэффициент годовых выбросов CH4 для заданной катего-
рии/подкатегории T пастбищных животных, кг CH4 / животное * год;
VS(T) – суточное выделение летучего твердого вещества для заданной
категории /подкатегории T скота и птицы, кг сух. в-ва / животное * год;
365 – основа для расчета годового производства VS, сутки/год; Bo(T) –
максимальная метанопродуцирующая способность для навоза скота
категории/ подкатегории T, м3 CH4 / кг выделенных VS; 0,67 – коэффи-
циент преобразования м3 CH4 в килограммы CH4; MCF(S,k) – коэффици-
енты преобразования метана для навоза, оставленного на пастбище в
климатическом регионе k,%; MS(T,S,k) – доля навоза от категории/подка-
тегории T скота, которая остается на пастбищах в климатическом реги-
оне k, не имеет размерности.

Значения В0 максимальной метанопродуцирующей способности для
навоза рассматриваемых категорий скота принимали равным: коровы – 0,24,
другое поголовье КРС – 0,17 [182].

Коэффициенты преобразования метана для навоза, оставленного выпаса-
емыми животными (MCF), соответствуют значениям, рекомендованным в
методическом руководстве МГЭИК [182] – использовано значение MCF равное
1,0%.

Категории животных и 
птицы Значения Во

Коровы 0,24

Остальное поголовье КРС 0,17

Овцы 0,19

Козы 0,18

Верблюды 0,26

Лошади 0,30

Мулы и ослы 0,33

(2.22)
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Методология расчета выбросов метана от навоза остальных видов, выпа-
саемых животных производится по уравнению (2.21) с использованием коэф-
фициентов выбросов для различных среднегодовых температур и для каждой
категории поголовья, представленных в табл. 2.52  [182] учетом средней про-
должительности пастбищного периода (18,4% годового времени) [184]. 

Коэффициент выброса метана от навоза северных оленей (0,369 кг СН4/
гол • год) взят из первоисточника [185].

Таблица 2.52. Коэффициенты выбросов метана от навоза овец, коз, верблюдов, лошадей, 
ослов для различных температурных условий (кг CH4 / голова * год)

2.4.3.3. Закись азота (N2O) 

Основным источником закиси азота в луговых экосистемах является
навоз выпасаемых животных. Для оценки выбросов N2O от навоза выпасае-
мых животных на территории луговых экосистем было определено годовое
поглощение азота животными с кормом (Nintake, кг), а также фракция удержа-
ния азота в теле животного (Nretention) согласно уравнению (2.23).

   Nintake = GE / 18.45 • (CP% / 100) / 6.25     (2.23)

где: Nintake – суточное потребление азота в расчете на голову животного
заданной категории/подкатегории T,  кг N / животное х сутки; GE – вало-
вая энергия потребляемая животным, основанная на данных расхода
кормов разных видов на одну голову категории/подкатегории Т, MДж
голова * сутки; 18,45 – коэффициент преобразования GE рациона в рас-
чет на кг сухого вещества, МДж/кг; СР% – процентная доля сырого
белка в рационе, %; 6,25 – коэффициент преобразования из кг белка
рациона в кг азота рациона, кг кормового белка / кг N.

Средние значения СР для разных видов кормов КРС и свиней были
определены по справочным данным [178]. Значение содержания сырого про-
теина в сухом веществе пастбищных кормов (СР%) в 2016 году составило для
коров и КРС – 16,12%. Значения валовой энергии (GE) потребляемой живот-

Виды животных

Коэффициенты выбросов CH4 для 
различных среднегодовых температур 

(°C) и климатических условий

Холодный (<15°C)
Умеренный 

(15-25°C)

Овцы 0,19 0,28

Козы 0,13 0,20

Верблюды 1,58 2,37

Лошади 1,56 2,34

Мулы и ослы 0,76 1,10
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ными приведены в табл. 2.51. Коэффициенты удержания азота в теле живот-
ных приведены в табл. 2.53 [182]. 

Таблица 2.53. Коэффициенты удержанной доли азота, поступающего с кормами, 
по разным видам/категориям пастбищных животных (доля потребляемого азота, 

которая удерживается животными)

Расчет экскретируемого азота (Nex) для этих животных выполнялся по
уравнению (2.24):

 Nex = Nпоглощ(Т) • (1-Nудерж(T))    (2.24)

где: Nex(T) – годовые темпы выделения азота, кг N / голова х год; 
Nпоглощ(Т) – годовое поглощение азота в расчете на голову животного
категории T, кг N / голова*год; Nудерж(T) – доля годового поглощения
азота, которая удерживается животным категории T, без размерности.

Коэффициенты экскреции азота для сельскохозяйственных животных за
2016 год представлены в табл. 2.54.

После расчета экскретируемого азота было рассчитано значение выбро-
сов N2O от навоза выпасаемых животных на территории луговых и тундровых
экосистем по уравнению (2.25) [182]. Данные о поголовье животных использу-
ются по аналогии с определением выбросов метана от навоза, выпасаемых
животных на территории луговых и тундровых экосистем. 

где: FPRP – годовое количество азота мочи и навоза, оставленное на паст-
бище животными, кг N /год; N(T) – количество голов скота вида/катего-
рии/подкатегории T в регионе; Nex(T) – среднегодовое выделение азота
на одну голову скота вида/категории/подкатегории T в регионе, кг N/
голова х год, (табл. 2.55); MS(T,PRP) – часть суммарного количества азота,
выделенного каждым видом / каждой категорией или подкатегорией T
скота, которая оставлена на пастбище.

Категория скота
Nудерж.(T) 

(кг удержанного N / голова • год ) / 
(кг потребляемого N / голова • год)

Молочные коровы 0,20
Прочий крупный рогатый скот 0,07

Овцы 0,10
Козы 0,10

Верблюды 0,07
Лошади 0,07

Северные олени 0,07

FPRP N T  Nex T   MS T PRP,  ,          (2.25)

T
=
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Таблица 2.54. Экскреция азота сельскохозяйственными животными в 2016 году, 
кг N/гол. • год

Коэффициенты выброса закиси азота для пастбищного навоза по умол-
чанию подразделяются по видам животных: для навоза КРС, коров, соответ-
ствует 0,02 кг N2O – N/кг N; для овец и остальных видов пастбищных
животных – 0,01 кг N2O – N/кг N [182]. 

2.4.3.4. Выбросы метана и закиси азота от травяных пожаров на терри-
тории луговых экосистем

Выбросы метана и закиси азота от сжигаемой биомассы на территории
луговых экосистем значительно варьируют в зависимости от площади прой-
денной пожарами за рассматриваемый год. Данные о площадях травяных
пожаров представлены в базе данных Информационной системы дистанцион-
ного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослес-
хоз) [90].

Оценка выбросов метана и закиси азота от пожаров на территории луго-
вых экосистем производилась с использованием уравнения (2.26).

Lпожар = A * MB * Cf  * Gef  * 10-3  (2.26)

где: Lпожар – количество выбросов от пожара, т CH4 и N2O;  A – пло-
щадь, пройденная пожаром, га; MB * Cf – произведение массы доступ-
ного для горения топлива и коэффициента сгорания = потребление
топливной массы (мертвое органическое вещество плюс живая био-
масса) при пожаре, т сухого вещества га-1; Gef – коэффициент выбросов;
г кг-1 сжигаемого сухого вещества.

Категории сельскохозяйственных 
животных Экскреция азота, кг N/гол. • год

Коровы 130,85

КРС (без коров) 69,99

Овцы 12,5

Козы 17,8

Лошади 36,24

Ослы 14,2

Верблюды 30,1

Северные олени 8,48
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2.5. Болотные экосистемы

2.5.1. Аналитические и картографические материалы 
по проведению оценки способности болотных экосистем 
к чистому поглощению парниковых газов с разбивкой 
по субъектам Российской Федерации

Исходной информацией при характеристике земельного фонда субъ-
екта РФ служат земельные кадастры района, на основании которых состав-
ляются итоговые данные. Кроме обобщения статистических данных о
наличии и использовании земель, дается качественная оценка земельного
фонда субъекта федерации, в т.ч. наличия болот.  Объем информации, содер-
жащейся только в официальных данных землеустройства района, обычно
недостаточен. Поэтому на уровне субъектов составляются дополнительные
справочно-информационные и картографические документы, главные из
которых – почвенные и геоботанические карты. При составлении почвен-
ных и геоботанических карт по области (краю, республике) на первый план
выходят вопросы генерализации, так как областные карты преимуще-
ственно мелко– и реже среднемасштабные. Основными материалами для их
составления служат районные карты, а в некоторых случаях планы хозяйств,
материалы дополнительных полевых исследований, в том числе и на ключе-
вых участках [32].

Данные о характеристике земельного фонда субъектов РФ являются
основой информации о площади болот этих территорий, а также обобщенных
данных для страны в целом. Однако с начала текущего столетия при сборе,
анализе и представлении данных все больших приоритет отдается имуще-
ственным аспектам учета земель. Информация о качественном составе
земель, включая заболоченность, становится все более ограниченной, как в
части сбора, так и представления и доступности. Поэтому далее при учете
оценке площади болот субъектов Российской Федерации мы опираемся на
наиболее полные доступные данные земельного кадастра 2000 года [32]. Учи-
тывая консервативность показателя площади болот, общее снижение уровня
качественного анализа земель, а также достоверность полученных за 2000 год
данных, считаем приведенные оценки наиболее обоснованными, качествен-
ными и достоверными.   

Площади болот на территории субъектов РФ по данным земельного
кадастра представлены в табл. 2.55, а процента заболоченности на рис. 2.38.
Значения в табл. 2.55 могут рассматриваться как официальные оценки пло-
щади болот на территории субъектов РФ, отвечающие требованиям Уровня 1
соответствующих Руководств по учету эмиссии/поглощения парниковых
газов МГЭИК и документов РКИК ООН. 
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Таблица 2.55. Площадь болот на территории субъектов Российской Федерации 
по данным земельного учета [32], тыс. га 

Административное деление Российской Федерации дано на 01.01.2001

Субъекты РФ Всего 
болот

В том числе

лесной 
фонд с/х земли водный 

фонд
другие 
земли

Белгородская обл. 23 1 16  5

Брянская обл. 70 14 51  5

Владимирская обл. 37 15 11  12

Воронежская обл. 40 8 27  5

Ивановская обл. 49 20 21  7

Калужская обл. 28 7 16 0,1 6

Костромская обл. 87 68 14  5

Курская обл. 32 3 19  10

Липецкая обл. 17 3 11 1 2

Московская обл. 50 26 11  13

Орловская обл. 4 1 3   

Рязанская обл. 53 18 27  8

Смоленская обл. 116 24 60 0,2 31

Тамбовская обл. 44 11 29 0,1 4

Тверская обл. 462 257 153 6 46

Тульская обл. 2 0,3 1   

Ярославская обл. 109 34 46 1 28

Москва      

Респ. Карелия 3530 3434 9 1 86

Респ. Коми 4018 3913 66  40

Архангельская обл. 5866 5618 193  55

Вологодская обл. 1270 1123 107  41

Калининградская обл. 32 9 12 0,2 11

Ленинградская обл. 830 713 59  58

Мурманская обл. 5435 2667 7  2761

Новгородская обл. 550 406 77  68

Псковская обл. 486 235 131 6 114

Санкт-Петербург 5    5

Ненецкий автономный округ 3382  3317  65

Репсублика Адыгея 4 0,1 4   

Респ. Калмыкия 146 1 137  9

Респ. Крым      

Краснодарский край 184 8 88 4 84

Астраханская обл. 140 24 66  50

Волгоградская обл. 35 12 19  4
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Продолжение таблицы 2.55

Субъекты РФ Всего 
болот

В том числе

лесной 
фонд с/х земли водный 

фонд
другие 
земли

Севастополь      

Респ. Дагестан 16 1 14  1

Респ. Ингушетия 0,1  0,1   

Респ. Кабардино-Балкария 1 0,3 1   

Респ. Карачаево-Черкесия 1  1   

Респ. Северная Осетия – Алания 1 0,2 0,3   

Чеченская Республика      

Ставропольский край 29 1 26 0,1 2

Респ. Башкортостан 48 10 32 1 6

Респ. Марий Эл 32 28 2  1

Респ. Мордовия 16 8 7  1

Респ. Татарстан 48 3 44  2

Респ. Удмуртия 14 5 7  2

Респ. Чувашия 5 4 1   

Пермский край 369 332 21 0,4 15

Кировская обл. 126 113 11  2

Нижегородская обл. 119 79 24  16

Оренбургская обл. 15 2 13  1

Пензенская обл. 14 5 8  1

Самарская обл. 42 4 35  3

Саратовская обл. 19 6 12  1

Ульяновская обл. 10 4 5  1

Курганская обл. 380 62 252 2 65

Свердловская обл. 2071 1778 209 0,3 84

Тюменская обл. 4644 3937 362 260 85

Челябинская обл. 194 24 160  11

Ханты-Мансийский автономный 
округ – Югра 20586 18535 289  1763

Ямало-Ненецкий автономный 
округ 2898 1262 349  1287

Респ. Алтай 74 19 31  23

Респ. Бурятия 489 291 99 52 47

Респ. Тыва 1026 951 52 6 17

Респ. Хакасия 32 15 13  3

Алтайский край 401 133 256 0,4 12

Забайкальский край 1102 847 139 0 116

Красноярский край 21237 12121 5888 0 3228
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Продолжение таблицы 2.55

Рисунок 2.38. Процент покрытия болотами субъектов Российской Федерации [32] 
Административное деление Российской Федерации показано на 01.01.2001

Материалы земельного кадастра ранее содержали информацию и о
состоянии (степени антропогенной нарушенности) болот [32]. Однако на
основании ее сравнения с отраслевыми и экспертными данными можно было
констатировать ее неполноту, а в настоящее время еще в большей степени тре-
буется проведение комплексного анализа всей имеющейся информации,
включая отраслевые данные, данные дистанционного зондирования Земли и
другие материалы. 

Субъекты РФ Всего 
болот

В том числе

лесной 
фонд с/х земли водный 

фонд
другие 
земли

Кемеровская обл. 91 18 46 0,1 27

Новосибирская обл. 3061 1595 1035 56 375

Омская обл. 2034 1100 822 28 84

Томская обл. 9176 8489 253  435

Респ. Саха (Якутия) 19905 11635 3541  4730

Камчатский край 2827 2378 14 0,0 435

Приморский край 468 135 95  238

Хабаровский край 6585 5483 45 43 1014

Амурская обл. 4786 4006 328  453

Магаданская обл. 4853 4654 52  147

Сахалинская обл. 637 540 2  95

Еврейская автономная обл. 914 344 101  469

Чукотский автономный округ 656 231 391  34

Всего по России 140803 101241 20058 468 19033
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Для решения этих задач в Институте лесоведения Российской академии
наук (ИЛАН РАН) в начале 1990х годов была создана и развивается геоинфор-
мационная система (ГИС) «Болота России», направленная на интеграцию
существующей разносторонней информации по болотным экосистемам. Дол-
говременной целью является развитие информационной базы для решения
комплексных задач по анализу биоразнообразия болот и заболоченных земель
в Российской Федерации и оценки его прикладного значения в условиях изме-
нения природной среды и воздействия человека [186]. 

Болота – одни из наиболее представленных на территории России при-
родных экосистем (рис. 2.39). Они занимают более 8% [10, 187], а вместе с
мелкооторфованными заболоченными землями (мощность торфа менее 30
см), с которыми они экологически близки и от которых пространственно
трудно отделимы, более 1/5 территории страны [10, 187, 188, 32]. Общая забо-
лоченность страны (все оторфованные земли вне зависимости от мощности
торфяного горизонта) составляют 3,69 млн км2, или 21,6% [10, 187]. Соб-
ственно болота (с торфяной залежью мощностью более 30 см) занимают 1,39
млн км2 или 8,1% (без учета крупных озер).

Рисунок 2.39. Распространение торфяных болот (1) и заболоченных мелкооторфованных 
земель (2) на территории Российской Федерации [186, 190]

Болота крайне различны, включая покрытие лесной растительностью
(рис. 2.40). Древесная растительность присутствует на 38% площади болот
территории России, из которых больше половины (21%) представлены редко-
стойными насаждениями. Большая часть болотных экосистем России, более
62%, открытые. Среди заболоченных мелкооторфованных местообитаний
примерно равные площади (23 и 24%) приходятся на лесные и редколесные, а
большая часть – 53% – является безлесной. В целом, среди покрытых торфя-
ными отложениями земель (болота и заболоченные местообитания) 56%
представлено открытыми площадями, а оставшаяся часть примерно в равных
долях – редколесными (23%) и лесными (21%) [186, 190]. 

Благодаря разнообразию географических условий, в России представлен
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 широкий спектр их природных вариантов [188, 190]. По данным ГИС
«Болота России» [188] мерзлотные полигональные и бугристые болота
составляют 5,3 и 14,6%, верховые, переходные и низинные – 18,8, 30,0 и
18,3%, а грядово-мочажинные и грядово-озерковые комплексы 7,2 и 5,8% от
общей площади болот страны. Из общей площади заболоченных земель боль-
шая часть (69%) приходится на заболоченные леса и редколесья, 26,3% зани-
мает заболоченная тундра и лесотундра, а заболоченные поймы и луга 4,7%.
Не менее 1/5 болот страны являются мерзлыми, а в целом к области вечной
мерзлоты приурочено 65% площади всех болот и 78% заболоченных земель.
Площади болот и заболоченных земель по субъектам РФ на основании дан-
ных ГИС «Болота России» ИЛАН РАН даны в табл. 2.56.

Рисунок 2.40. Залесенность торфяных болот на территории Российской Федерации 
[186, 189]

Рисунок 2.41. Распространение основных групп типов торфяных болот 
на территории Российской Федерации [188, 190]
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Проблема картографирования торфяных болот и антропогенно изменен-
ных торфяников имеет место и на региональном уровне, что требует интегри-
рования всей имеющейся информации, включая данные дистанционного
зондирования Земли [191]. Работы в этом направлении ведутся в различных
регионах страны и позволят уточнить информацию о площади болот отдель-
ных субъектов РФ, включая данные об их разнообразии. Последнее является
необходимым условием последующих оценок роли болот как источников и
поглотителей парниковых газов.

2.5.1.1. Диоксид углерода (СО2)

Коэффициенты эмиссии диоксида углерода были рассчитаны для каж-
дого субъекта дифференцированно с разделением на типы болотных экоси-
стем. Для расчета была использована следующая формула:

Fc = Fn · 24 · 365 · 5-4 · S;   (2.27)

где: Fc – суммарный поток, т СO2 год-1, Fn – нетто-экосистемный обмен
(NEE-чистый экосистемный обмен между экосистемой и атмосферой),
мг CO2-экв м-2 час-1 отдельного болотного типа, S – площадь отдельного
болотного типа, млн га. 

Значения нетто-экосистемного обмена были основаны на данных, пред-
ставленных в рецензируемых научных изданиях, а также обобщающим докла-
дам МГЭИК (IPCC), в случае, когда литературные данные отсутствовали или
не соответствовали требования методики расчета, они были определены экс-
пертным путем. 

Для различных групп классов болотных экосистем значения составили
(мг CO2-экв м-2 час-1): полигональные болота – -1; бугристые болота – -1; гря-
дово-мочажинные комплексы – -13 и -7 (для гряд и мочажин соответственно;
коэффициенты для каждого типа микрорельефа были рассчитаны отдельно
при допущении, что доля площади каждого из них 50%) [192]; грядово-озер-
ковые комплексы -13 и 0 (для гряд и озерков соответственно; коэффициенты
для каждого типа микрорельефа также были рассчитаны отдельно при допу-
щении, что доля площади каждого из них 50%) [192]; низинные – -26 [193];
верховые – -17 [193]; переходные болота – -22 (коэффициент для переходных
болот основан на допущении о промежуточной интенсивности ассимиляции
диоксида углерода в ряду между верховыми и низинными), а также заболо-
ченные участки тундры и лесов – 1. Необходимо отметить, что в случае поли-
гональных и бугристых болот были использованы идентичные коэффициенты
в силу расположения их в аналогичных климатических условиях, географиче-
ской близости и сходства растительных и почвенных характеристик данных
болотных типов. Удельные коэффициенты (т CO2/га в год) эмиссии (EF) для
данных типов экосистем составили: -0,4; -0,4; -4,3; -11,5; -9,5; -7,5; -0,4; -0,4
соответственно.
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2.5.1.2. Метан (СН4)

Коэффициенты эмиссии метана были рассчитаны с использованием ана-
логичной формулы и источников данных, в случае, когда литературные дан-
ные отсутствовали или не соответствовали требования методики расчета, они
были определены экспертным путем. В расчетах был использован 100-летний
потенциал глобального потепления, рекомендуемый МГЭИК, равный 25. Для
каждого класса болотных экосистем значения составили (мг CO2-экв м-2 час-1):
полигональные болота – 1; бугристые болота – 1; грядово-мочажинные и
грядово озерковые комплексы – 6 и 23 (для гряд и мочажин/озерков соответ-
ственно, доля площади для каждого типа микроландшафта была принята
50%, расчет производился суммарно для обоих типов болот) [192]; низин-
ные – 19 [193, 194]; верховые – 12 [193,194]; переходные болота – 15 (коэф-
фициент для переходных болот основан на допущении о промежуточной
интенсивности эмиссии метана в ряду между верховыми и низинными), а
также заболоченные участки тундры и лесов – 1. Удельные коэффициенты (т
CO2-экв./га в год) эмиссии (EF) для данных типов экосистем составили: 0,4;
0,4; 6,1; 8,3; 6,6; 5,3; 0,4 и 0,4 соответственно.

2.5.1.3. Закись азота (N2O)

Коэффициенты эмиссии закиси азота были рассчитаны с использова-
нием указанной выше формулы и источников данных. В расчетах был исполь-
зован 100-летний потенциал глобального потепления, рекомендуемый
МГЭИК, равный 289. Для каждого класса болотных экосистем значения
составили (мг CO2-экв м-2 час-1): полигональные болота – 0 [98]; бугристые
болота – 0 [98]; грядово-мочажинные комплексы – 0 [98]; низинные – 0,3 [195,
237]; верховые – 0,1 [196]; переходные болота – 0,3, а также заболоченные
участки тундры и лесов – 0. Коэффициенты (т CO2-экв./га в год) эмиссии (EF)
для данных типов экосистем составили: 0; 0,39; 0; 0; 0,14; 0,14; 0,05; 0 и 0
соответственно.

2.5.2. Расчеты способности болотных экосистем к чистому 
поглощению парниковых газов с разбивкой 
по экосистемам субъектов Российской Федерации

2.5.2.1. Диоксид углерода (СО2)

Полученные оценки свидетельствуют, что болота многих регионов про-
должают активно накапливать углерод и являются чистыми поглотителями
парниковых газов (табл. 2.57). Однако хрупкий баланс между продукцией и
деструкцией могут легко превратить болота в источник углерода при хозяй-
ственных воздействиях. При антропогенных нарушениях болота могут стано-
виться значительным источником диоксида углерода, одновременно не теряя
полностью способности выделять метан, интенсивный поток которого может
иметь место из дренажных канав и в условиях теплых влажных условий даже
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с поверхности полей фрезерной добычи торфа. Деградация болот являются
значительным и растущим антропогенным источником ПГ. 

Таблица 2.57. Способность болотных экосистем к чистому поглощению парниковых газов 
с разбивкой по субъектам Российской Федерации (предварительная оценка)

Субъекты РФ
Поглощение (-) / выброс (+) парниковых газов, 

тыс. т CO2-экв. в год

СО2 СН4 N2O Сумма

Российская Федерация -860125 731989 8025 -120111

Центральный федеральный округ -18748 13645 187 -4916

Белгородская область 0 0 0 0

Брянская область -1339 971 17 -351

Владимирская область -1514 1094 17 -404

Воронежская область 0 0 0 0

Ивановская область -645 460 6 -179

Калужская область -374 275 4 -95

Костромская область -2360 1699 22 -639

Курская область 0 0 0 0

Липецкая область 0 0 0 0

Московская область -2662 1952 25 -685

Орловская область -5 3 0 -1

Рязанская область -1726 1274 15 -436

Смоленская область -3048 2224 37 -788

Тамбовская область 0 0 0 0

Тверская область -4028 2949 32 -1047

Тульская область 0 0 0 0

Ярославская область -1046 743 11 -291

г. Москва 0 0 0 0

Северо-Западный федеральный 
округ -121480 97839 812 -22829

Республика  Карелия -17213 12287 158 -4767

Республика  Коми -26244 23109 121 -3013

Архангельская область -33686 27524 198 -5965

Вологодская область -14063 10155 134 -3775

Калининградская область -385 276 4 -104

Ленинградская область -6326 4663 45 -1618

Мурманская область -4649 3833 22 -794

Новгородская область -4779 3377 40 -1362

Псковская область -3828 2722 38 -1067

г. Санкт-Петербург -38 38 0 0
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Продолжение таблицы 2.57

Субъекты РФ
Поглощение (-) / выброс (+) парниковых газов, 

тыс. т CO2-экв. в год

СО2 СН4 N2O Сумма

Южный федеральный округ -9453 6855 119 -2479

Республика  Адыгея 0 0 0 0

Республика  Калмыкия -2 2 0 -1

Республика Крым 0 0 0 0

Краснодарский  край -5354 3883 67 -1404

Астраханская область -3839 2784 48 -1007

Волгоградская область 0 0 0 0

Ростовская область -257 187 3 -68

г. Севастополь 0 0 0 0

Северо-Кавказский федеральный 
округ -280 203 4 -73

Республика  Дагестан -280 203 4 -73

Республика Ингушетия 0 0 0 0

Кабардино-Балкарская  Республика 0 0 0 0

Карачаево-Черкесская  Республика 0 0 0 0

Республика  Северная Осетия 0 0 0 0

Чеченская Республика 0 0 0 0

Ставропольский  край 0 0 0 0

Приволжский федеральный округ -17318 12639 189 -4490

Республика  Башкортостан -312 226 4 -82

Республика  Марий Эл -1308 953 16 -339

Республика  Мордовия 0 0 0 0

Республика  Татарстан -211 153 3 -55

Удмуртская  Республика -832 602 10 -220

Чувашская Республика -215 156 3 -56

Пермский край -4950 3640 38 -1273

Кировская область -7076 5156 86 -1835

Нижегородская область -2412 1753 30 -629

Оренбургская область 0 0 0 0

Пензенская область 0 0 0 0

Самарская область 0 0 0 0

Саратовская область 0 0 0 0

Ульяновская область 0 0 0 0

Уральский федеральный округ -174992 194068 1709 20785

Курганская область -181 130 2 -48
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Продолжение таблицы 2.57

Результаты расчетов (табл. 2.57) показали, что лидирующие позиции в
накоплении углерода в результате ассимиляции диоксида углерода, зани-
мают наиболее заболоченные территории. Максимум был получен для
Республики Саха – Якутия (более 108 млн т CO2 в год), к которой приближа-
ются Ханты-Мансийский АО (> 90 млн т CO2 в год), Томская область и
Красноярский край (>70 млн т CO2 в год). Более 30-40 млн т CO2 в год – для
Новосибирской, Свердловской, Магаданской и Амурской областей, а также
для Хабаровского края. Для Европейского севера близкие оценки (около и

Субъекты РФ
Поглощение (-) / выброс (+) парниковых газов, 

тыс. т CO2-экв. в год

СО2 СН4 N2O Сумма

Тюменская область -41574 36587 436 -4551

Челябинская область -59 41 1 -17

Ханты-Мансийский автономный 
округ

-90793 115423 1010 25641

Ямало-Ненецкий автономный округ -22560 25241 68 2750

Сибирский федеральный округ -235771 190003 2403 -43365

Республика  Алтай -168 122 2 -44

Республика  Бурятия -7621 5893 79 -1649

Республика  Тыва -1122 833 13 -275

Республика  Хакасия -45 32 1 -12

Алтайский край -2704 1959 34 -710

Забайкальский край -5330 4199 52 -1079

Красноярский край -74053 62203 560 -11290

Иркутская область -22373 16718 254 -5401

Кемеровская область -93 67 1 -24

Новосибирская область -32096 22982 399 -8716

Омская область -19899 15433 231 -4235

Томская область -70268 59562 777 -9929

Дальневосточный федеральный 
округ

-282084 216739 2602 -62744

Республика Саха (Якутия) -107869 87282 972 -19616

Камчатский край -20592 15225 126 -5240

Приморский край -2224 1610 28 -585

Хабаровский край -48362 34448 468 -13447

Амурская область -42526 30133 446 -11947

Магаданская область -30786 23258 338 -7190

Сахалинская область -6615 5626 38 -951

Еврейская автономный округ -9606 6789 134 -2683

Чукотский автономный округ -13503 12368 52 -1083
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выше 30 млн т CO2 в год) были получены для Архангельской области и
Республики Коми. Там же более 10 млн т CO2 в год отмечено для Респу-
блики Карелия, Вологодской области и Ненецкого автономного округа. От 3
до 7 млн т CO2 в год было оценено связывание диоксида углерода в Евро-
пейской части России Смоленской, Тверской, Ленинградской, Мурманской,
Новгородской, Псковской, Кировской областей и Пермского края, а также
(что вызывает серьезные сомнения в обоснованности расчетов) для Красно-
дарского края и Астраханской области. В 1-2 млн т CO2/год оценивается
связывание диксида углерода болотами и заболоченными землями Брян-
ской, Владимирской, Костромской, Московской, Рязанской, Нижегородской
областей, Республики Марий-Эл.

В результате хозяйственной деятельности, преимущественно связан-
ной с предварительным осушением, были значительно изменены болота
во многих регионах страны [197]. В результате добычи торфа было нару-
шено не менее 1,5 млн га, осушено для лесного хозяйства более 3 млн га.
Для сельского хозяйства было осушено в совокупности более 5 млн га
болот и заболоченных земель (отраслевая статистика дает их без разделе-
ния) [198]. В центре, на западе, частично северо-западе европейской тер-
ритории страны могло быть изменено до половины болот. Было изменено
или утрачено больше половины болота лесостепной зоны и других южных
территорий. Много болот было нарушено строительством линейных соо-
ружений. Даже зимники в условиях Севера приводят к длительным изме-
нениям растительного покрова болот и, как следствие, увеличение
эмиссии метана.  

Информация по степени нарушенности болот хозяйственной деятельно-
стью частичто фиксируется данными земельного учета, однако ее полнота
ограничена и неизвестен уровень ее актуальности. Этими недостатками
характеризуется отраслевой учет нарушений болот основными видами хозяй-
ственного воздействия: торфодобычей, осушением для сельского хозяйства,
лесоосушением. Однако учитывая практически приостановление освоения
новых площадей этими видами использования (исключение застройка и воз-
действие строительства линейных сооружений – дорог, трубопроводов) воз-
можно использование данных прошлых периодов. 

Согласно имеющимся данным [32] всего для лесного хозяйства к концу
1980-х годов было осушено не менее 4 млн га, из которых большая часть при-
ходится на болота, заболоченные мелкооторфованные земели и, видимо,
незначительно на переувлажненные земли с минеральными почвами. Наибо-
лее актуальные данные о площадях, осушенных для лесного хозяйства, были
получены в ходе инвентаризации гидролесомелиоративных систем в государ-
ственном лесном фонде России [199]. Она проводилась только на территории
европейской части России и в нее не вошли объекты лесоосушения на юге
Западной Сибири, на Дальнем Востоке и некоторых других регионах страны.
Данные о площадях, осушенных для лесного хозяйства, выявленных по субъ-
ектам Российской Федерации, охваченных данной инвентаризацией, пред-
ставлены в табл. 2.58.  
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Таблица 2.58. Площадь болот, осушенных для лесного хозяйства по субъектам 
Европейской территории Российской Федерации [199, 32]

При инвентаризации [199] утеряны – * более > 15 тыс. га, ** ~ 100 тыс. га, *** ~150 тыс. га; 
**** – в границах Пермской области

Площадь торфяных болот, измененных в результате добычи торфа, оце-
нивается в диапазоне от 850 тыс. до 1,5 млн га. Многие такие объекты, разра-
батываемые без осушения (экскаваторная добыча, гидроторф и пр.),
естественным образом "обводнились" и находятся на разных стадиях восста-
новлния болотной растительности. Большая часть площадей фрезерной
добычи торфа, после ее планового завершения, были рекультивированы преи-
мущественно под сельское хозяйство и далее учитываются как земли, осу-
шенные для сельского хозяйства. Об их прошлом свидетельствует
"унаследованная" структура дренажной сети и, прежде всего, картовая сеть с
расстоянием между каналами 40 м. На начало 1990-х годов общая площадь

Субъекты РФ Площадь земель, осушенных 
для лесного хозяйства, тыс. га

Брянская область 31,5

Владимирская область 45,7

Ивановская область 21,4

Костромская область 44,9

Московская область 126,5

Рязанская область 61,5

Смоленская область 56,2

Тверская область* 146,8

Ярославская область 58,2

Республика Карелия** 599,2

Республика Коми 101,3

Архангельская область 347,6

Вологодская область 233,2

Калининградская область 219,7

Ленинградская область*** 447,4

Новгородская область 145,7

Псковская область 150,4

Республика Башкортостан 6,9

Республика Марий Эл 14,9

Республика Удмуртия 14,3

Пермский край**** 5,8

Кировская область* 28,2

Нижегородская обл.* 51,7

Всего по ЕТР России 2959,0
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торфяников, где велась добыча торфа, оценивалась примерно в 250 тыс. га
[198, 200, 201]. В дальнейшем многие из них были брошены, без требуемой
рекультивации, и могут сейчас числиться в разных категориях земель (лес-
ного форда, запаса, сельского хозяйства и пр.). Достоверной информации об
их распределении и, тем более современном состоянии, нет, и ее получение с
разбивкой по субъектам РФ требует проведение специальных инвентарзаций. 

Аналогичной работы требует получение данных об осушенных землях
для сельского хозяйства, при этом особого решения требует их разделение на
площади, относимые к собственно торфяникам, а также мелкооторфованным
землям и землям с сходно минеральными переувлажненными почвами. При
этом следует учитывать, что многие осушенные сельскохозяйственные пло-
щади, возникшие в результате рекультивации частично выработанных торфя-
ных месторождений, могли утратить исходные торфяные почвы,
трансформированные в результате агротехнических мероприятий и активной
минерализации. Еще в большей степени это касается мелкооторфованных
земель. 

Некоторые общие данные о площадях осушенных, освоенных и нару-
шенных разными антропогенными воздействиями болот даны в [32, 198, 200,
201]. В ГИС «Болота России» ИЛАН РАН аккумулируется информация о мас-
штабах антропогенных изменений болот страны. Разработаны и апробиро-
ваны методы оценки состояния ранее нарушенных болот на основе
использования космической съемки. Однако имеющихся в данный момент
пространственных данных пока недостаточно для обоснованных расчетов
последствий этих мероприятий на эмиссию и поглощение парниковых газов.     

По данным Национального доклада о кадастре парниковых газов
выбросы СО2 от осушенных торфяников в целом по России в 2016 г. оценива-
лись в 545,9 тыс. т CO2 год-1 [96].

Возможность учета антропогенных эмиссии и поглощения парниковых
газов болотными экосистемами ограничено также недостатком отечествен-
ных данных по проблеме. Имеет небольшое число данных по лесной зоне
[202-204] и единичные – по болотам в зоне вечной мерзлоты [92] и по боло-
там лесостепи [205]. 

Особый вопрос представляет оценка потерь углерода и, соответственно,
выбросов диоксида углерода, при торфяных пожарах, которые происходят во
всех природных зонах [206]. Имеющиеся единичные отечественные оценки
[207, 208] потерь С при пожарах на болотах хорошо согласуются с оценками
других авторов (1,45-4,90 кг С/м2) и подтверждают важность учета таких
потерь [193, 209]. По данным Национального доклада о кадастре парниковых
газов среднемноголетние (за период 2000-2016 гг.) выбросы СО2 от подзем-
ных пожаров в целом по России оцениваются в 119 тыс. т CO2 год-1 [96].

2.5.2.2. Метан (СН4)

Позитивная картина в связывании диоксида углерода болотами в значи-
тельной степени нивелируется полученными оценками эмиссии метана (табл.
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2.58), которые во многих случаях, если не полностью перекрывают, но почти
достигают значений по ассимиляции диоксида углерода, но с обрастным зна-
ком. При этом в расчетах использовалось консервативное значение индекса
глобального потепления для метана – 25. В отдельных случаях, как например
для самого заболоченного субъекта Российской Федерации – Ханты-Мансий-
ского автономного округа, эмиссия метана полностью перекрыла позитивное
значение болот региона в ассимиляции СО2. Аналогичная ситуация была
отмечена и для Ямало-Ненецкого АО. В результате из-за негативного дей-
ствия метана позитивное влияние болот на связывание диоксида углерода
было значительно снижено для большинства регионов и окончательная
оценка оказалась крайне скромной.

Дополнительными источниками выбросов, которые удалось оценить
только в целом по стране, являются торфоразработки и подземные пожары.
По данным Национального доклада о кадастре парниковых газов выбросы
СH4 от осушенных торфяников в целом по России в 2016 г. оценивались в
6,15 тыс. т год-1 (153,8 тыс. т СО2-экв. год-1), а среднемноголетние (за период
2000-2016 гг.) выбросы СН4 от подземных пожаров в целом по России оцени-
ваются в 2,8 тыс. т год-1 (26,2 тыс. т СО2-экв. год-1) [96].

2.5.2.3. Закись азота (N2O)

Полученные оценки по эмиссии закиси азота (табл. 2.58) являются
исключительно прикидочными, но с учетом их величин, не влияют на общие
результаты анализа чистого поглощения парниковых газов территорий субъ-
ектов РФ. В целом полученные оценки свидетельствуют не только о предва-
рительном характере полученных результатов, но и во многом, о
небесспорности проведенных расчетов.

Дополнительными источниками выбросов, которые удалось оценить
только в целом по стране, являются торфоразработки и подземные пожары.
По данным Национального доклада о кадастре парниковых газов выбросы
N2O от осушенных торфяников в целом по России в 2016 г. оценивались в
0,09 тыс. т год-1 (26,2 тыс. т СО2-экв. год-1), а среднемноголетние (за период
2000-2016 гг.) выбросы N2O от подземных пожаров в целом по России оцени-
ваются в 0,08 тыс. т год-1 (23,8 тыс. т СО2-экв. год-1) [96].

2.5.3. Научно обоснованные предложения по определению 
методов, по которым возможно оценить способность 
болотных экосистем, находящихся на территории 
Российской Федерации, к чистому поглощению 
диоксида углерода

Специфика болот как экосистем определяется накоплением органиче-
ского материала – торфа, который образуется в результате неполного разложе-
ния мертвых остатков растений в условиях постоянного избытка влаги.
Существует много типов болот, отличающихся географическими условиями,
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территориальной приуроченностью, характером растительности, однако все
они имеют много общих черт и функций. Болота могут быть исходно облесены
или быть открытыми, с растительностью, представленной мхами, осоками или
кустарничками. Болота расположены во всех природных зонах страны, но в
наибольшей степени они приурочены к бореальной и субарктической. Многие
из них не распознаются как собственно болота: их относят к лугам или лесам. В
ряде случаев болота были образованы в более влажные периоды прошлого, и
при более сухом климате они уже не аккумулируют торф. 

Болота – один из важнейших резервуаров углерода на планете. Покры-
вая только 3% территории суши, их торфяные залежи содержат столько же
углерода как вся биомасса суши, в два раза больше, чем леса планеты, или
порядка 75% от величины углерода атмосферы. В болотах находится непро-
порционально больше органического углерода, чем в других типах экосистем
суши: они содержат около 30% почвенного углерода планеты. Болота – лидер
долговременного связывания углерода в биосфере суши. Болота накапливают
и сохраняют запас углерода в течение тысяч лет и на протяжении всего
последнего послеледниковья играют важнейшую роль в поддержании
баланса парниковых газов, связывая огромное количество диоксида углерода
атмосферы. 

За последние 20-25 лет появилось сотни публикаций, касающихся кру-
говорота и баланса углерода болотных экосистем, потоков парниковых газов,
результатов попыток их оценки. Значительная часть полученных данных
нашла отражение в двух обзорах. Документ «Оценка торфяных болот: биораз-
нообразие и изменение климата» был инициирован Сторонами Конвенции о
биологическом разнообразии (2004), одобрен консультационно-научным
советом (2007) и принят 10-й КС (2008). Второй [210] был подготовлен при
поддержке Международного союза по торфу. Детальное рассмотрение про-
блемы было сделано в специальном Дополнении по водно-болотным [193],
подготовленном МГЭИК в дополнении к Руководству по национальным
инвентаризациям парниковых газов 2006 г. [182]. Вопросы влияния болот на
баланс парниковых газов нашли отражения также в ряде документом, разра-
ботанных Рамсарской конвенцией о водно-болотных угодьях, ФАО и других
международных институтах.   

Естественные болота разнонаправлено влияют на глобальный баланс
двух основных углеродсодержащих парниковых газов (ПГ) – диоксида угле-
рода (CO2) и метанa (CH4). Поэтому их роль в отношении климата ком-
плексна. В естественном состоянии болота связывают CO2 атмосферы,
накапливая его в торфе, но одновременно они выделяют метан. В долговре-
менном плане отрицательные последствия выделения метана ниже, чем пози-
тивные следствия изъятия CO2. Связывая и накапливая огромный объем CO2
из атмосферы, болота оказывают усиливающееся охлаждающее воздействие,
как и в предшествующие геологические эпохи, когда благодаря им образова-
лись месторождения бурого и каменного угля, других видов ископаемого
топлива. Кроме диоксида углерода и метана болота вносят определенный
вклад в поступление и закиси азота из атмосферы. Это может иметь место у
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отдельных болот, при определенных условиях и обычно эмиссия закиси азота
из болот не достигает высоких значений. Однако следует учитывать высокие
значения потенциала глобального потепления (ПГП) закиси азота, которые на
два порядка выше диоксида углерода. С учетом этого даже небольшие значе-
ния эмиссии N2O могут иметь важное значение для оценки общего вклада
болот в баланс парниковых газов.  

Потоки ПГ в болотах отличаются пространственной (на уровне зон, эко-
систем, местоположений и далее) и временной (межгодичной, сезонной,
суточной) вариабельностью, что необходимо учитывать при оценке и управ-
лении. Незначительные изменения в экологии и гидрологии болот могут при-
вести к значительным изменениям в потоках ПГ через воздействия на
биогеохимические процессы. При оценке роли болот в глобальном потепле-
нии климата необходимо проводить обоснованную оценку, приниматя во вни-
мание различия во временных рамках и радиационном потенциале
длительных эмиссий метана и связывания диоксида углерода, а не простое
использование потенциалов глобального потепления.  

2.5.3.1. Диоксид углерода (СО2)

Методы определения способности болот к чистому поглощению диок-
сида углерода (баланс поглощения и выбросов) аналогичны другим экосисте-
мам, но с некоторыми дополнениями и спецификой. Наибольшее
распространение при измерении NEE получил камерный метод и метод
микровихревых пульсаций. Первый, как и для других экосистем, ограничен
измеряемой площадью (менее 1 м), что в условиях пространственной неодно-
родности многих болотных экосистем требует нескольких камер, а также
высотой и характером растительного покрова. Второй, существенно уступает
масштабом лесным экосистемам. В отличие от лесных насаждений, болота
уступали по вниманию к их роли в накоплении углерода. На болотах обычно
не требуется большой высоты вышки, однако возникают другие технические
и организационные трудности. 

Темные камеры используются для определения дыхания почвы (soil
respiration (Rsoil) если надземная растительность удалялась), а так же для
определения дыхания экосистемы (Ecosystem respiration (Reco)). Прозрачные
камеры используются для измерения нетто-экосистемного обмена (чистый
обмен диоксида углерода между экосистемой и атмосферой – Net Ecosystem
Exchange (NEE)). Для лесных и редколесных болот используется приемы ана-
логичные лесам на минеральных почвах.

В болотах основная масса углерода накапливается в торфе. Долговре-
менная кажущаяся скорость накопления углерода торфом (long-term apparent
rate of carbon accumulation – LARCA) – интегральный показатель интенсивно-
сти процессов ассимиляции углерода в торфяных залежах болотных экоси-
стем. Основа метода заключается в получении датировок возраста торфа (по
14С) для донных и промежуточных слоев торфяной залежи и расчету интен-
сивности его образования [210]. 
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Средняя скорость накопления торфа и углерода торфяного слоя может
быть получена путем деления количества накопленного торфа или углерода
на соответствующий временной интервал. Необходимо отметить, что важным
критерием адекватности данного метода является непрерывное торфонако-
пление, а также соответствие между темпами накопления торфа и продуктив-
ностью сообществ прошлого. Скорость накопления называется кажущейся,
поскольку рассчитывается по всей толще торфяных отложений без учета
изменения ее скорости на отдельных этапах развития болотной экосистемы.
Происходившие изменения скорости роста болот [211] не учитываются.

При этом необходимо использование калиброванных дат, которые не
дают занижения результата. Следует учитывать, что основные ошибки с оцен-
кой LARCA, связаны, прежде всего, с определением объемного веса торфа.

Традиционно для измерения потоков метана из болот используется
«камерно-статический метод» [212], называемый также «методом эмиссион-
ных камер» или «статическим камерным методом». Возможно использование
камер разной конструкции, формы, изготовленные из разных материалов. В
случае параллельного измерения нетто-экосистемного обмена диоксида угле-
рода, используются прозрачные камеры, в других случаях возможно примене-
ние непрозрачных камер, предпочтительно белого цвета для снижения
нагрева солнечными лучами. Для более плотного прилегания камеры к
поверхности почвы используется металлическое основание с гидрозатвором.
Обязательным условием является использование дегазированной чистой
воды. Пробы газа отбираются в шприцы или вакуумированные пузырьки раз-
ного объема. 

Определение объемной доли метан производилось в большинстве слу-
чаев методом газовой хроматографии. В дальнейшем по мере появления пере-
носных газоанализаторов поток метана стал измеряться непосредственно в
полевых условиях. Существует ряд количественных теорий, описывающих
динамику концентрации в камере и позволяющих на основании этого рассчи-
тать удельный поток. На практике обычно используется линейное приближе-
ние. За последние 30 лет этим методом выполнялась значительная часть
измерений эмиссии метана на болотах во многих регионах мира: в Америке,
Африке, Европе, Азии [193, 210]. 

В статическом камерном методе камера не обменивается воздухом с
атмосферой и существенное изменение концентрации газа в камере может
повлиять на условия его выделения/поглощения, а результаты измерений
будут искажаться. Для снижения этой ошибки начал использоваться динами-
ческий камерный метод, при котором в процессе измерений камера продува-
ется воздухом. В этом случае ситуация в течение всего процесса измерения
будет близка к естественным природным условиям.

Имеются примеры автоматизации процесса измерений, хотя обычно
автоматизации подвергался не весь процесс определения удельного потока.
Мог автоматизироваться только процесс отбора проб, но не анализа. Хотя
существуют примеры полностью автоматических систем, реализующие
камерный метод измерения потока. Однако большинство данных по потокам
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метана, особенно в нашей стране, были получены статическими ручными
камерами.  

Меньшее развитие получили так называемые микрометеорологические
методы, суть которых  является вычисление удельного потока метана по его
концентрации в атмосфере. Одним из наиболее простых среди них является
«градиентный метод», который основан на описании турбулентной диффузии
в атмосфере по аналогии с молекулярной диффузией. Метод микровихревых
пульсаций («Eddy Covariance»), в русскоязычной литературе используются
также наименования «метод турбулентных ковариаций» и «метод турбулент-
ных пульсаций» основан на высокочастотном (10 Гц и более) измерении вер-
тикальной скорости ветра и концентрации газа на одной и той же высоте в
приземном слое воздуха; далее эти величины в каждый момент времени
перемножаются и полученные произведения усредняются. В результате полу-
чают среднее значение удельного потока за тот отрезок времени, на котором
производилось усреднение. С появлением датчиков на метан его применение
расширяется. 

Камерный метод ограничен возможностью измерений на пространствен-
ном масштабе до ~1 м2 и проблематичностью установки камеры в некоторых
экосистемах (например, при древесно-кустарничковом покрове или высокотра-
вье). Микрометеорологические методы становятся основным инструментом
измерения эмиссии парниковых газов на масштабе ~ 102 ÷ 103 м2 [151], то есть
на масштабе биогеоценоза. Достоинством последних является то, что в отличие
от камерных методов они позволяют получить репрезентативную и надёжную
оценку эмиссии даже для тех экосистем, выделение газа из которых неодно-
родно в пространстве и во времени. Кроме этого они не подразумевают воздей-
ствия на почвенную систему при измерении. Необходимым условием для их
успешной работы является наличие развитой турбулентности: данные, полу-
ченные при неразвитой турбулентности, отбрасываются.

В последнее время делаются попытки использования для расчетов не
т.н. «футпринт» с осреднением данных с некоторой площади за достаточно
длительный период времени, что обычно применяется для оценки нетто-эко-
системного обмена экосистемы, а получение данных о потоке за относи-
тельно короткий промежуток времени (~ 1 час и менее) с конкретной
площади (т.н. «fetch»), что открывает возможность оценки потока метана с
большего числа участков (использование мобильных установок) и большую
сравнимость с данными, полученными камерным методом, и взаимную про-
верку получаемых данных [213].  

Однако для оценки эмиссии метана с больших территорий, все натурные
отмеченные методы следует использовать лишь в качестве тестовых для вери-
фикации оценок. Но полное покрытие может быть обеспечено либо путем
решения обратной задачи идентификации источника по наблюдениям за
полем атмосферной концентрации СН4, в особенности – по спутниковым дан-
ным (концентрации метана регулярно измеряет целый ряд спутников, напри-
мер GOSAT) [214-217], либо путем прямого моделирования, в том числе и для
болот [218]. 
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Для измерения закиси азота используется статический камерный метод
с отбором проб и последующим определением доли газа методом газовой
хроматографии. Однако в отличие от метана анализ проб имеет большие
сложности, связанные с необходимостью ЭЗД детектора, необходимостью
доочистки газа носителя и др. проблемами. Кроме этого из-за низких потоков
концентрации проб, отобранные на болотах, обычно находятся на грани чув-
ствительности прибора. 

Для оценки способности болот к чистому поглощению диоксида угле-
рода могут быть использованы данные измерений нетто-экосистемного
обмена диоксида углерода, полученные с помощью камерного метода и
метода микровихревых пульсаций. Необходимо использовать также всю
имеющуюся информацию о компонентах углеродного баланса (продукция,
разложение и пр.) в ходе проведения экспертной оценки указанных выше
данных. В качестве интегрального показателя для проверки полученных
оценок нетто-экосистемного обмена диоксида углерода могут служить зна-
чения LARCA (долговременная кажущаяся скорость накопления углерода)
полученные на основе датировок донных и промежуточных по разрезу дати-
ровок торфа по 14С. При этом необходимо использование калиброванных
дат, которые не дают занижения результата. Следует учитывать, что основ-
ные ошибки с оценкой LARCA, связаны, прежде всего, с определением объ-
емного веса торфа.  

Степень дифференциации оценок зависит как от охвата данными оценок
нетто-экосистемного обмена диоксида углерода разнообразия болот, так и
наличия данных о их площадях. На данном этапе возможно условное разделе-
ние болот на богатые и бедные по трофности, а также выделение отдельно
многолетнемерзлых болот, представленных бугристыми и полигональными.
В дальнейшем возможно разделение болот по климатическим условиям на
болота бореальной зоны, умеренной зоны и субарктики. Возможно также вве-
дение коэффициентов, учитывающих основные элементы пространственной
мозаичности некоторых болот. Например, долю водных поверхностей для
грядово-озерковых комплексов, мочажин и гряд для грядово-озерковых ком-
плексов и крупнобугристых болот.

Для оценки баланса метана могут быть использованы данные измерений
камерным методом, имеющихся отдельных измерений методом микровихре-
вых пульсаций. Необходимо использовать также всю имеющуюся информа-
цию о составляющих цикла метана (продукция, потребление, вынос и пр.) в
ходе проведения экспертной оценки указанных выше данных. Для получения
региональных оценок необходимо использовать предлагаемые модели эмис-
сии/поглощения метана. В качестве контрольных данных можно использовать
оценки эмиссии метана, данные в Дополнении по водно-болотным угодьям
[193] по умолчанию для Уровня 1.

Степень дифференциации оценок зависит как от охвата данными оценок
эмиссии (баланса) метана разнообразия болот, так и наличия данных об их
площадях. На данном этапе возможно условное разделение болот на богатые
и бедные по трофности, а также выделение отдельно многолетнемерзлых
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болот, представленных бугристыми и полигональными. В дальнейшем воз-
можно разделение болот по климатическим условиям на болота бореальной
зоны, умеренной зоны и субарктики. Возможно также введение коэффициен-
тов, учитывающих основные элементы пространственной мозаики некоторых
болот. Например, долю водных поверхностей для грядово-озерковых ком-
плексов, мочажин и гряд для грядово-озерковых комплексов и крупнобугри-
стых болот.

Учитывая крайний недостаток данных по потокам закиси азота целесоо-
бразно использовать в качестве предварительных значения, данные в Допол-
нении по водно-болотным угодьям [193] по умолчанию для Уровня 1.
Принимая во внимание высокие значения ПГП для закиси азота наиболее
предпочтительно исключить закись азота из учета на данном этапе рассмо-
трения.

В табл. 2.59 приведены величины удельных потоков диоксида углерода
на основе данных, представленных в рецензируемых научных изданиях, а
также обобщающих докладах МГЭИК (IPCC). Величины потоков приведены
с разделением болотных экосистем на три типа: бореальные (наиболее рас-
пространены на территории Российской Федерации) олиготрофные и евтроф-
ные, а также субарктические.

На основании данных, приведенных в табл. 2.59, может быть выполнен
расчет способности болот на территории Российской Федерации к чистому
поглощению диоксида углерода согласно формуле:

Fc = Fn · 24 · 365 · 10-3 · S;   (2.28)

где: Fc – суммарный поток, Мт СO2 год-1, Fn – нетто-экосистемный
обмен (NEE-чистый экосистемный обмен между экосистемой и атмос-
ферой), мг CO2-экв м-1 час-1 отдельного болотного типа, S – площадь
отдельного болотного типа, млн га.

Расчет способности болот к чистому поглощению диоксида углерода
произведен с учетом их типологии [188]: выделены верховые, низинные
болота, а также мерзлые болота субарктического пояса (вкл. полигональные,
бугристые). Полученный результат представлен в виде диапазона: минималь-
ное (консервативная оценка) и максимальное значение (отрицательные значе-
ния соответствуют поглощению диоксида углерода, положительные его
выделению). Минимальная способность болот к чистому поглощению диок-
сида углерода оценена -118,2 Мт/год (для олиготрофных, евтрофных и субар-
ктических болот в -10,1, -108,6 и 0,5 соответственно), максимальная в -266,7
Мт/год (для олиготрофных, евтрофных и субарктических болот в -108,6, -3,3
и -154,8 соответственно). Данные значения неплохо согласуются с величиной
чистого экосистемного обмена, приводимой в [226], в -450 Мт C/год (приве-
дено отрицательное значение, т.к. в источнике используется понятие «приход-
ная статья баланса», т.е. поглощение углерода) для всех экосистем на
территории России. 
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Таблица 2.59. Потоки СO2 (NEE) из естественных болот 
согласно литературным данным

* медиана удельного потока CO2, в скобках даны значения для 1 и 3 квартиля; 
** СКМ – статический камерный метод

Хорошую сходимость с данной оценкой также демонстрируют резуль-
таты анализа литературных данных по скорости долговременной ассимиля-
ции углерода болотами бореального и субарктического климата. На
основании анализа научных публикаций, посвященных методу долговремен-
ной кажущейся скорости накопления углерода торфом (LARCA), приведен
краткий обзор существующих оценок для различных типов (евтрофных и
олиготрофных) болотных экосистем бореального и субарктического климата
табл. 2.60).

Трофность болота Климат (регион) Метод
Удельный поток CO2

(мг CO2 м-2 ч-1)* Ссылка

Евтрофное
Бореальный

СКМ** 
и др.

-17,1 (-22,8 – -11,4)

[193]
Олиготрофное

Евтрофное Бореальный 
(обводненные 

болота)

-22,8 (-32,0 – -14,8) 

Олиготрофное -14,8 (-25,1 – -3,4)

Олиготрофное

Бореальный 
(Канада)

СКМ и 
др.

-0,8 – -46,9 [219]

Бореальный 
(Швеция)

-0,8 – -4,2 [220]

Бореальный 
(Россия) -9,0 – 15,1 [221]

Бореальный 
(Ирландия)

-20,4 – -25,5 [222]

Евтрофное Бореальный 
(Финляндия)

СКМ и 
др.

-41 [223]

Субарктические болота

Обводненные моча-
жины

Субарктический

(Россия)

СКМ и 
др.

-7,1

[192]

Мочажины -18

Обводненное простран-
ство между мочажинами

-16,8

Пространство между 
мочажинами

-12,6

Бугры 1,3

Пальса (повышение)
Субарктический

(Финляндия)
СКМ и 
др.

-2,2 – -6,1

[224]Пальса (граница) -7,1 – -17,6

Термокарстовое болото -8,1 – -10,7

Пальса (повышение)
Субарктический

(Аляска)

35,6

[225]Пальса (окрайка) СКМ и 
др.

21,8

Термокарстовое болото 15,3
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Таблица 2.60. Типичные скорости накопления углерода в торфе болот бореального пояса

Расчет скорости долговременного накопления углерода с учетом типоло-
гии болотных экосистем, наиболее часто встречающихся на территории Рос-
сийской Федерации (бореальные олиготрофные, бореальные евтрофные и
субарктические) показал, что скорость долговременной ассимиляции по раз-
личным оценкам может варьировать в пределахот 65 до 186 Мт CO2/год со
средним значением 126 Мт CO2/год, что согласуется с оценкой, полученной
на основании расчетов. При этом наибольший вклад в скорость долговремен-
ной ассимиляции вносят олиготрофные болота 31-82 Мт CO2/год, в то время
как евтрофные и субарктические 26-78 и 8-25 31-82 Мт CO2/год, соответ-
ственно. 

На основании данных, приведенных в табл. 2.61, 2.62, выполняется рас-
чет способности болот на территории Российской Федерации к чистому
поглощению диоксида углерода согласно формуле (2.28).

  2.5.3.2. Метан (СН4)

Для расчетов используются величины удельных потоков метана, приве-
денных в табл. 2.61 на основе данных, представленных в рецензируемых
научных изданиях, а также обобщающих докладах МГЭИК. Величины пото-
ков приведены с разделением болотных экосистем на два типа: бореальные
(наиболее распространены на территории Российской Федерации) и субар-
ктические.

Тип болота Климат (регион)
LARCA 

(г С м-2 год-1)
Ссылка

Олиготрофное

Бореальный (Финляндия)

27,3 

[227]
То же болото на стадии 

Sphagnum
23,9

То же болото на стадии 
Sedge (Carex)

64-35,9

Олиготрофное
Бореальный (Финляндия)

19,8
[228]

Болота аапа-типа 14,6

Болота аапа-типа
Бореальный (Финляндия) 10-32

[229]
Субарктический (Финляндия) 8-25

В среднем по типам Западная Сибирь 19,8 (10-85) [230]

В среднем по типам Аляска 25 (8-40) [231]

В среднем по типам Аляска 10-35 [232]

Олиготрофное
Бореальный (Россия)

21,4 (7-48) [233]

[234]Евтрофное 9,8 (5-16)

Олиготрофное Бореальный (Россия) 14,1-17,0 [204]
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Суммарный поток метана в болотных экосистемах Российской Федерации
необходимо проводить с учетом их типологии [188]: выделены верховые,
низинные болота, а также мерзлые болота субарктического пояса (вкл. полиго-
нальные, бугристые). Полученный результат представлен в виде диапазона:
минимальное (консервативная оценка) и максимальное значение (отрицатель-
ные значения соответствуют поглощению диоксида углерода, положительные
его выделению). Суммарный минимальный поток метана с учетом 100-летнего
потенциала глобального потепления, рекомендуемого МГЭИК (25), оценен в
94,9 Мт CO2-экв/год (для олиготрофных, евтрофных и субарктических болот в
30,1, 27,9 и 37,0 соответственно), максимальная в 804,7 Мт CO2-экв/год (для
олиготрофных, евтрофных и субарктических болот в 214,1, 553,7 и 37,0
соответственно). Приводя полученные значения к размерности Мт С/год,
получим разброс оценки в пределах от 2,8 до 24,1, что в среднем 13,5 Мт С/
год хорошо согласуется с литературными данными [226]: от 5,72 до 29,9, в
среднем – 14,0 Мт С/год.

Таблица 2.61. Потоки СH4 из естественных болот согласно литературным данным

Трофность болота Климат 
(регион) Метод

Удельный поток 
CH4

(мг CH4 м-2 ч-1)

Удельный поток CH4, 
выраженный в 

CO2-экв

(мг CO2 м-2 ч-1)
Ссыл-
ка

ПГП=72*
(20-летний)

ПГП=25*
(100-лет-
ний)

Евтрофное Бореальный СКМ и 
др. 1,22 (0,01-6,39) 88 (1-460) 31 (0-160) [193]

Олиготрофное Умеренный

Евтрофное Бореальный 
(обводненные 

болота) СКМ и 
др.

1,56 (0,0-5,62) 112 (0-405) 39 (0-141)

[193]
Олиготрофное 0,47 (0,01-2,81) 34 (1-202) 12 (0-70)

Евтрофное Умеренный 
(обводнен-
ные болота)

2,47 (0,0-9,77) 178 (0-703) 62 (0-244)

Олиготрофное 1,05 (0,03-5,08) 76 (2-366) 26 (1-127)

Евтрофное

Бореальный 
(Швеция)

СКМ и 
др.

0,46-4,57 33-329 12-114

[194]
0,46-2,05 33-148 12-51

0,23-0,34 17-24 6-9

0,34-1,14 24-82 9-29

Олиготрофное 0,57 41 14 [220]

Олиготрофное
Бореальный 

(Канада)
СКМ и 
др. 0,46-0,68 33-49 12-17 [219]
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Продолжение таблицы 2.61

2.5.3.3. Закись азота (N2O)

Для расчетов используются удельные значения потоков N2O. В табл.
2.62 приведены величины удельных потоков закиси азота на основе данных,
представленных в рецензируемых научных изданиях, а также обобщающих
докладах МГЭИК. Величины потоков приведены с разделением болотных
экосистем на два типа: бореальные (наиболее распространены на территории
Российской Федерации) и субарктические.

Суммарный поток закиси азота в болотных экосистемах Российской феде-
рации необходимо проводить с учетом их типологии (ГИС «Болота России»):
выделены верховые, низинные болота, а также мерзлые болота субарктиче-
ского пояса (вкл. полигональные, бугристые). Полученный результат представ-
лен в виде диапазона: минимальное (консервативная оценка) и максимальное
значение (отрицательные значения соответствуют поглощению диоксида угле-

Трофность болота Климат 
(регион) Метод

Удельный поток 
CH4

(мг CH4 м-2 ч-1)

Удельный поток 
CH4,выраженный в 

CO2-экв
(мг CO2 м-2 ч-1) Ссыл-

ка
ПГП=72*

(20 летний)

ПГП=25*
(100 лет-
ний)

Обводненные 
мочажины

Субаркти-
ческий

(Россия)

СКМ и 
др.

1,83 132 46

[192]

Мочажины 0,91 66 23

Обводненное 
пространство 
между мочажи-

нами

0,61 44 15

Пространство 
между мочажи-

нами
0,23 17 6

Бугры 0,11 8 3

Бугор (повыше-
ние) Субаркти-

ческий

(Финляндия)

СКМ и 
др.

0,11 8 3

[250]Бугор (граница) 2,28-3,77 164-271 57-94

Термо-карстовое 
болото 1,37 99 34

Бугор (повыше-
ние) Субаркти-

ческий

(Аляска)

СКМ и 
др.

0,23 17 6

[224]Бугор (окрайка) 0,23 17 6

Термо-карстовое 
болото

3,54 255 89
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рода, положительные его выделению). Суммарный минимальный поток закиси
азота с учетом 100-летнего потенциала глобального потепления, рекомендуе-
мого МГЭИК (298), оценен в 2,3 Мт CO2-экв/год (для олиготрофных, евтроф-
ных и субарктических болот в 0,1, 1,1 и 1,1 соответственно), максимальная в 7,2
Мт CO2-экв/год (для олиготрофных, евтрофных и субарктических болот в 0,4,
1,6 и 5,2 соответственно). Существенный разброс значений, представленный в
литературных данных, требует более подробного изучения в будущем, вопрос
об эмиссии закиси азота остается дискуссионным.

Таблица 2.62. Потоки N2O из естественных болот согласно литературным данным

*в исследовании был использован комплекс методов, в том числе: диффузия через снежный
покров / градиентный метод; 

** медиана удельного потока N2O, в скобках даны значения для 1 и 3 квартиля; поток указан 
с учетом распространения (4% от площади болот тундры) торфяных бугров 

Трофность 
болота

Климат 
(регион)

Ме-
тод

Удельный 
поток N2O

(мг N2O 
м-2ч-1·103)

Удельный поток N2O, 
выраженный в CO2-экв

(мг CO2 м-2 ч-1) Ссыл-
ка

ПГП=289*
(20-летний)

ПГП=298*
(100-летний)

Олиготрофное Бореальный 
(Финляндия)

СКМ*
0 0 0

[235]
Евтрофное 0 0 0

Олиготрофное Бореальный 
(Эстония)

СКМ -0,6 (-1,4-0,1)**
-0,17

(-0,40-0,03)

-0,18

(-0,42-0,03)
[236]

Евтрофное Бореальный 
(Финляндия)

ДКМ
0,4-1,1 0,12-0,32 0,12-0,33

[196]
Олиготрофное 0,2-0,5 0,06-0,14 0,06-0,15

Евтрофное Бореальный 
(Финляндия) СКМ <1,4 <0,40 <0,42 [195]

Олиготрофное

Евтрофное

Бореальный 
(Финляндия) -

1,1 0,32 0,33
[237]Мезотрофное

Олиготрофное 0 0 0

Евтрофное Бореальный 
(Беларусь)

СКМ 11,4-13,1 3,29-3,79 3,40-3,90 [238]

Субарктические болота

Евтрофное 
(лишенное рас-
тительности в 

результате крио-
турбации) 

Бореальный 
(Респ. Коми) СКМ

3,2-14,5 0,9-4,2 0,9-4,3

[98]

Евтрофное 
(покрытое рас-
тительностью)

0 0 0
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2.6. Пресноводные экосистемы

2.6.1. Аналитические и картографические материалы по проведе-
нию оценки способности пресноводных экосистем к чистому 
поглощению парниковых газов с разбивкой по субъектам Рос-
сийской Федерации

2.6.1.1. Диоксид углерода (СО2)

2.6.1.1.1. Чистые нетто) выбросы СО2 от поверхности водоемов 
со стоячей водой

Проведена оценка выбросов и поглощения CO2 пресноводными водое-
мами со стоячей водой. Наибольшие чистые (нетто) выбросы CO2 наблюда-
ются в регионах с наибольшей площадью водной поверхности (табл. 1.8):
Республике Карелия, Красноярскому краю, Ханты-Мансийскому и Ямало-
Ненецкому автономным округам, и Республике Саха (Якутия) и составляют
около 62% от общих выбросов CO2 от водоемов со стоячей водой (рис. 2.42).
Нетто-выбросы СО2 от водоемов со стоячей водой в Российской Федерации
оценены в 58109 тыс. т СО2 в год. Результаты оценки выбросов по регионам
РФ представлены в табл. 2.63.

Таблица 2.63. Чистые (нетто) выбросы СО2 от водоемов со стоячей водой

Субъекты РФ Чистые (нетто) выбросы CO2, 
тыс. т в год

Российская Федерация 58109,0

Центральный федеральный округ

Белгородская область 29,7

Брянская область 28,0

Владимирская область 26,6

Воронежская область 61,6

Ивановская область 57,9

Калужская область 13,8

Костромская область 87,2

Курская область 41,2

Липецкая область 22,8

Московская область 76,1

Орловская область 11,2

Рязанская область 53,3

Смоленская область 50,0

Тамбовская область 43,8

Тверская область 292,6
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Продолжение таблицы 2.63

Субъекты РФ
Чистые (нетто) выбросы 

CO2, 
тыс. т в год

Тульская область 18,5

Ярославская область 519,4

Северо-Западный федеральный округ

Республика  Карелия 5605,7

Республика  Коми 276,7

Архангельская область 529,1

Вологодская область 787,6

Калининградская область 209,6

Ленинградская область 1752,8

Мурманская область 1339,4

Новгородская область 25,7

Псковская область 469,8

Ненецкий автономный округ 1279,7

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 96,8

Республика  Калмыкия 100,8

Республика Крым 254,0

Краснодарский  край 361,8

Астраханская область 452,3

Волгоградская область 690,3

Ростовская область 436,6

Северо-Кавказский федеральный округ

Республика  Дагестан 306,7

Республика Ингушетия 2,4

Кабардино-Балкарская Республика 21,7

Карачаево-Черкесская Республика 31,4

Республика  Северная Осетия 14,1

Чеченская Республика 37,8

Ставропольский  край 161,7

Приволжский федеральный округ

Республика  Башкортостан 103,1

Республика Марий Эл 37,5

Республика Мордовия 16,8

Республика Татарстан 293,1

Удмуртская Республика 51,8

Чувашская Республика 49,3

Пермский край 414,4
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Продолжение таблицы 2.63

Субъекты РФ Чистые (нетто) выбросы CO2, 
тыс. т в год

Кировская область 56,3

Нижегородская область 158,7

Оренбургская область 72,5

Пензенская область 44,4

Самарская область 289,6

Саратовская область 380,1

Ульяновская область 316,8

Уральский федеральный округ

Курганская область 238,1

Свердловская область 204,9

Тюменская область 457,5

Челябинская область 203,2

Ханты-Мансийский автономный округ 2267,3

Ямало-Ненецкий автономный округ 13034,9

Сибирский федеральный округ

Республика  Алтай 8,5

Республика  Бурятия 1450,8

Республика  Тыва 131,4

Республика  Хакасия 88,0

Алтайский край 98,1

Забайкальский край 79,7

Красноярский край 8600,6

Иркутская область 1676,3

Кемеровская область 34,9

Новосибирская область 514,9

Омская область 276,4

Томская область 418,1

Дальневосточный федеральный 
округ

Республика Саха (Якутия) 6367,1

Камчатский край 87,9

Приморский край 488,3

Хабаровский край 948,0

Амурская область 520,5

Магаданская область 58,4

Сахалинская область 50,4

Еврейская автономный округ 17,5

Чукотский автономный округ 822,7
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Рисунок 2.42. Распределение чистые (нетто) выбросов СО2 от водоемов со стоячей водой, т в 

год

2.6.1.1.2. Чистые (нетто) выбросы СО2 от рек и ручьев

Наибольшие чистые (нетто) выбросы СО2 наблюдаются в четырех субъ-
ектах Российской Федерации, имеющие наибольшую площадь речной
поверхности (табл. 1.8): Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансийский автономные
округа, Республика Саха (Якутия) и Красноярский край, на их долю прихо-
дится около 61% всех выбросов (рис. 2.43). Нетто-выбросы СО2 от рек и
ручьев в Российской Федерации оценены в 77732 тыс. т CO2 в год. Результаты
расчетов в разрезе по субъектам РФ представлены в табл. 2.64.

Таблица 2.64. Чистые (нетто) выбросы CO2 от рек и ручьев

Субъекты РФ
           Чистые (нетто) 

выбросы CO2, тыс. т в год

Российская Федерация 77732,7

Центральный федеральный округ

Белгородская область 17,7

Брянская область 48,6

Владимирская область 57,1

Воронежская область 84,8

Ивановская область 89,7

Калужская область 44,2

Костромская область 145,9
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Продолжение таблицы 2.64

Субъекты РФ
           Чистые (нетто) 

выбросы CO2, тыс. т в год

Курская область 39,0

Липецкая область 38,2

Московская область 131,9

Орловская область 26,5

Рязанская область 121,0

Смоленская область 75,6

Тамбовская область 49,5

Тверская область 178,1

Тульская область 39,8

Ярославская область 100,9

Северо-Западный федеральный округ

Республика  Карелия 700,8

Республика  Коми 1804,4

Архангельская область 1781,1

Вологодская область 442,7

Калининградская область 22,5

Ленинградская область 185,3

Мурманская область 373,3

Новгородская область 132,7

Псковская область 193,4

Ненецкий автономный округ 439,4

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 94,2

Республика  Калмыкия 34,4

Республика Крым+ Севастополь 180,2

Краснодарский  край 611,6

Астраханская область 1647,0

Волгоградская область 195,6

Ростовская область 359,2

Северо-Кавказский федеральный округ

Республика  Дагестан 115,4

Республика Ингушетия 4,8

Кабардино-Балкарская  Республика 45,0

Карачаево-Черкесская  Республика 64,2

Республика  Северная Осетия 38,9

Чеченская Республика 86,7

Ставропольский  край 63,7
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Продолжение таблицы 2.64

Субъекты РФ
       Чистые (нетто) 

выбросы CO2, тыс. т в год

Приволжский федеральный округ

Республика  Башкортостан 314,0

Республика  Марий Эл 236,8

Республика  Мордовия 36,6

Республика  Татарстан 995,9

Удмуртская  Республика 71,2

Чувашская Республика 55,5

Пермский край 446,3

Кировская область 317,2

Нижегородская область 209,9

Оренбургская область 158,4

Пензенская область 45,4

Самарская область 97,7

Саратовская область 359,8

Ульяновская область 31,8

Уральский федеральный округ

Курганская область 44,6

Свердловская область 483,3

Тюменская область 696,4

Челябинская область 70,8

Ханты-Мансийский автономный округ 4671,4

Ямало-Ненецкий автономный округ 17055,0

Сибирский федеральный округ

Республика  Алтай 218,3

Республика  Бурятия 384,8

Республика  Тыва 269,0

Республика  Хакасия 119,0

Алтайский край 716,1

Забайкальский край 327,7

Красноярский край 12991,0

Иркутская область 1006,5

Кемеровская область 271,0

Новосибирская область 227,6

Омская область 252,1

Томская область 1274,9

Дальневосточный федеральный округ

Республика Саха (Якутия) 12764,2
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Продолжение таблицы 2.64

Рисунок 2.43. Распределение чистых (нетто) выбросов CO2 от поверхности рек и ручьев, 

т в год

2.6.1.2. Метан (СН4)

2.6.1.2.1. Выбросы СН4 от водоемов со стоячей водой

Площадь водоемов со стоячей водой в Российской Федерации состав-
ляет 46345,9 тыс. га [34, 16]. Данные о площадях водоемов со стоячей прес-
ной водой по субъектам Российской Федерации представлены в табл. 2.65. 

Выбросы СН4 от водоемов со стоячей водой в Российской Федерации
оценены в целом 324 тыс. т СН4 в год. Наибольшие выбросы СН4 наблюда-
ются в Республике Карелия 31 тыс. т СН4 в год, в Ямало-Ненецком и Ханты-
Мансийском автономных округах 12,6 и 72,8 тыс. т СН4 в год соответственно,
Красноярском крае 48,1 тыс. т СН4 в год и Республике Саха (Якутия) 35,5 тыс.
т СН4 в год (рис. 2.44). Это обусловлено тем, что в данных регионах наблюда-

Субъекты РФ
        Чистые (нетто) 

выбросы CO2, тыс. т в год

Камчатский край 1609,5

Приморский край 319,2

Хабаровский край 2452,8

Амурская область 1878,8

Магаданская область 935,0

Сахалинская область 158,1

Еврейская автономный округ 53,3

Чукотский автономный округ 2201,2
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ются наибольшие площади стоячих пресноводных водоемов 3900, 1905, 9077,
5990 и 7627 тыс. га для Республики Карелия, Ханты-Мансийского АО, Ямало-
Ненецкого АО, Красноярского края и Республики Саха (Якутия) соответ-
ственно, что составляет около 60% от площади всех водоемов со стоячей
водой в Российской Федерации. 

Таблица 2.65. Выбросы СН4 от поверхности водоемов со стоячей водой 

Субъект
Выбросы СН4 
тыс. т в год

Россия 324,83

Центральный федеральный округ

Белгородская область 0,17

Брянская область 0,16

Владимирская область 0,15

Воронежская область 0,34

Ивановская область 0,32

Калужская область 0,08

Костромская область 0,49

Курская область 0,23

Липецкая область 0,13

Московская область 0,43

Орловская область 0,06

Рязанская область 0,30

Смоленская область 0,28

Тамбовская область 0,24

Тверская область 1,64

Тульская область 0,10

Ярославская область 2,90

Северо-Западный федеральный округ

Республика  Карелия 31,34

Республика  Коми 1,55

Архангельская область 2,96

Вологодская область 4,40

Калининградская область 1,17

Ленинградская область 9,80

Мурманская область 7,49

Новгородская область 0,14

Псковская область 2,63

Ненецкий автономный округ 7,15

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 0,54

Республика  Калмыкия 0,56
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Продолжение таблицы 2.65

Субъект
Выбросы СН4 
тыс. т в год

Республика Крым 1,42

Краснодарский  край 2,02

Астраханская область 2,53

Волгоградская область 3,86

Ростовская область 2,44

Северо-Кавказский федеральный округ

Республика  Дагестан 1,71

Республика Ингушетия 0,01

Кабардино-Балкарская  Республика 0,12

Карачаево-Черкесская  Республика 0,18

Республика  Северная Осетия 0,08

Чеченская Республика 0,21

Ставропольский  край 0,90

Приволжский федеральный округ

Республика  Башкортостан 0,58

Республика  Марий Эл 0,21

Республика  Мордовия 0,09

Республика  Татарстан 1,64

Удмуртская  Республика 0,29

Чувашская Республика 0,28

Пермский край 2,32

Кировская область 0,31

Нижегородская область 0,89

Оренбургская область 0,41

Пензенская область 0,25

Самарская область 1,62

Саратовская область 2,12

Ульяновская область 1,77

Уральский федеральный округ

Курганская область 1,33

Свердловская область 1,15

Тюменская область 2,56

Челябинская область 1,14

Ханты-Мансийский автономный округ 12,67

Ямало-Ненецкий автономный округ 72,87

Сибирский федеральный округ

Республика  Алтай 0,05

Республика  Бурятия 8,11

Республика  Тыва 0,73
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Рисунок 2.44. Распределение выбросов СН4 от поверхности озер, прудов и водохранилищ, 
т в год

Субъект
Выбросы СН4 
тыс. т в год

Республика  Хакасия 0,49

Алтайский край 0,55

Забайкальский край 0,45

Красноярский край 48,08

Иркутская область 9,37

Кемеровская область 0,20

Новосибирская область 2,88

Омская область 1,55

Томская область 2,34

Дальневосточный федеральный округ

Республика Саха (Якутия) 35,59

Камчатский край 0,49

Приморский край 2,73

Хабаровский край 5,30

Амурская область 2,91

Магаданская область 0,33

Сахалинская область 0,28

Еврейская автономный округ 0,10

Чукотский автономный округ 4,60
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2.6.1.2.2. Выбросы СН4 от рек и ручьев

Были оценены выбросы CH4 от рек и ручьев, которые составили около
310 тыс. т CH4 в год. Наибольшие выбросы наблюдаются в Ямало-Ненецком
и Ханты-Мансийском автономных округах, Красноярском крае и республике
Саха (Якутия). Эти регионы относятся к наиболее речным субъектам Россий-
ской Федерации, площадь рек в них составляет 4242, 1350, 3230, 5460 тыс. га
для Ямало-Ненецкого и Ханты-Мансийского автономных округов, Краснояр-
ского края и республики Саха (Якутия) соответственно [34, 16]. Выбросы
метана оценены в 68 тыс. т в Ямало-Ненецком АО, 19 тыс. т в Ханты-Мансий-
ском АО, 52 тыс. т в Красноярском крае и 51 тыс. т в республике Саха (Яку-
тия) (рис. 2.45). Выбросы в данных регионах составляют около 62% от общих
выбросов метана в Российской Федерации с поверхности рек и ручьев. Пло-
щади водоемов представлены в табл. 1.8, а соответствующие им выбросы СН4
в разрезе по субъектам Российской Федерации представлены в табл. 2.66.

Таблица 2.66. Выбросы СН4 от рек и ручьев

Субъект Выбросы СН4 ,
тыс. т в год

Россия 310,38

Центральный федеральный округ

Белгородская область 0,07

Брянская область 0,19

Владимирская область 0,23

Воронежская область 0,34

Ивановская область 0,36

Калужская область 0,18

Костромская область 0,58

Курская область 0,16

Липецкая область 0,15

Московская область 0,53

Орловская область 0,11

Рязанская область 0,48

Смоленская область 0,30

Тамбовская область 0,20

Тверская область 0,71

Тульская область 0,16

Ярославская область 0,40

Северо-Западный федеральный округ

Республика  Карелия 2,80
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Субъект Выбросы СН4, 
тыс. т в год

Республика  Коми 7,20

Архангельская область 7,11

Вологодская область 1,77

Калининградская область 0,09

Ленинградская область 0,74

Мурманская область 1,49

Новгородская область 0,53

Псковская область 0,77

Ненецкий автономный округ 1,75

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 0,38

Республика  Калмыкия 0,14

Республика Крым 0,72

Краснодарский  край 2,44

Астраханская область 6,58

Волгоградская область 0,78

Ростовская область 1,43

Северо-Кавказский федеральный округ

Республика  Дагестан 0,46

Республика Ингушетия 0,02

Кабардино-Балкарская  Республика 0,18

Карачаево-Черкесская  Республика 0,26

Республика  Северная Осетия 0,16

Чеченская Республика 0,35

Ставропольский  край 0,25

Приволжский федеральный округ

Республика  Башкортостан 1,25

Республика Марий Эл 0,95

Республика Мордовия 0,15

Республика Татарстан 3,98

Удмуртская Республика 0,28

Чувашская Республика 0,22

Пермский край 1,78

Кировская область 1,27

Нижегородская область 0,84
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Субъект Выбросы СН4,
 тыс. т в год

Оренбургская область 0,63

Пензенская область 0,18

Самарская область 0,39

Саратовская область 1,44

Ульяновская область 0,13

Уральский федеральный округ

Курганская область 0,18

Свердловская область 1,93

Тюменская область 2,78

Челябинская область 0,28

Ханты-Мансийский автономный округ 18,65

Ямало-Ненецкий автономный округ 68,10

Сибирский федеральный округ

Республика  Алтай 0,87

Республика  Бурятия 1,54

Республика  Тыва 1,07

Республика  Хакасия 0,48

Алтайский край 2,86

Забайкальский край 1,31

Красноярский край 51,87

Иркутская область 4,02

Кемеровская область 1,08

Новосибирская область 0,91

Омская область 1,01

Томская область 5,09

Дальневосточный федеральный округ

Республика Саха (Якутия) 50,97

Камчатский край 6,43

Приморский край 1,27

Хабаровский край 9,79

Амурская область 7,50

Магаданская область 3,73

Сахалинская область 0,63

Еврейская автономный округ 0,21

Чукотский автономный округ 8,79
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Рисунок 2.45. Распределение выбросов СН4 от рек и ручьев, т в год

2.6.2. Расчеты способности пресноводных экосистем к чистому
поглощению парниковых газов с разбивкой по экосистемам
субъектов Российской Федерации

2.6.2.1. Диоксид углерода (СО2)

Суммарные чистые (нетто) выбросы СО2 в Российской Федерации от
водоемов со стоячей водой, рек и ручьев оценены в 135,8 млн т СО2 в год.
Наиболее существенный вклад в нетто-выбросы вносят Ямало-Ненецкий и
Ханты-Мансийский автономные округа 30 и 7 млн т CO2, соответственно,
Республика Саха (Якутия) 19 млн т CO2 и Красноярский край 21,6 млн т CO2
(рис. 2.46). Данные по суммарным нетто-выбросам для каждого субъекта Рос-
сийской Федерации представлены в табл. 2.67.

Таблица 2.67. Суммарные чистые (нетто) выбросы СО2 от рек, 

ручьев и водоемов со стоячей водой

Субъекты РФ Чистые (нетто) выбросы 
CO2, т в год

Российская Федерация 135839,51

Центральный федеральный округ

Белгородская область 47,41

Брянская область 76,65

Владимирская область 83,66

Воронежская область 146,43
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Субъекты РФ Чистые (нетто) выбросы CO2 
т в год

Ивановская область 147,52

Калужская область 58,01

Костромская область 233,10

Курская область 80,21

Липецкая область 61,03

Московская область 207,97

Орловская область 37,74

Рязанская область 174,29

Смоленская область 125,55

Тамбовская область 93,25

Тверская область 470,74

Тульская область 58,33

Ярославская область 620,28

Северо-Западный федеральный округ

Республика  Карелия 6306,50

Республика  Коми 2081,10

Архангельская область 2310,21

Вологодская область 1230,24

Калининградская область 232,16

Ленинградская область 1938,14

Мурманская область 1712,72

Новгородская область 158,38

Псковская область 663,21

Ненецкий автономный округ 1719,11

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 190,97

Республика  Калмыкия 135,15

Республика Крым+ Севастополь 434,20

Краснодарский  край 973,32

Астраханская область 2099,31

Волгоградская область 885,96

Ростовская область 795,74

Северо-Кавказский федеральный округ

Республика  Дагестан 422,01

Республика Ингушетия 7,17

Кабардино-Балкарская Республика 66,74

Карачаево-Черкесская Республика 95,61
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Субъекты РФ Чистые (нетто) выбросы 
CO2, т в год

Республика  Северная Осетия 53,04

Чеченская Республика 124,52

Ставропольский  край 225,34

Приволжский федеральный округ

Республика  Башкортостан 417,10

Республика Марий Эл 274,28

Республика Мордовия 53,39

Республика Татарстан 1288,94

Удмуртская Республика 123,00

Чувашская Республика 104,73

Пермский край 860,67

Кировская область 373,50

Нижегородская область 368,54

Оренбургская область 230,92

Пензенская область 89,80

Самарская область 387,32

Саратовская область 739,92

Ульяновская область 348,52

Уральский федеральный округ

Курганская область 282,70

Свердловская область 688,17

Тюменская область 1153,83

Челябинская область 273,94

Ханты-Мансийский автономный округ 6938,69

Ямало-Ненецкий автономный округ 30089,85

Сибирский федеральный округ

Республика  Алтай 226,78

Республика  Бурятия 1835,59

Республика  Тыва 400,34

Республика  Хакасия 207,03

Алтайский край 814,12

Забайкальский край 407,44

Красноярский край 21591,61

Иркутская область 2682,85

Кемеровская область 305,87

Новосибирская область 742,47

Омская область 528,49
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Рисунок 2.46. Распределение суммарных чистых (нетто) выбросов СО2 от поверхности рек, 

ручьев и стоячих водоемов, тыс. т в год

2.6.2.2. Метан (СН4)

Суммарные выбросы CH4 от поверхностей водоемов со стоячей водой и
рек и ручьев оценены в 635 тыс. т CH4 в год или 15,9 млн т CO2-экв. в год
(рис. 2.47). При этом около 60% всех выбросов принадлежит пяти регионам:
Республике Карелия, Красноярскому краю, Ханты-Мансийскому и Ямало-
Ненецкому автономным округам, и Республике Саха (Якутия), объем выбро-
сов оценен в 9,8 млн т СО2-экв. в год. Результаты оценки суммарного выброса

Субъекты РФ Чистые (нетто) выбросы 
CO2, т в год

Томская область 1693,03

Дальневосточный федеральный округ

Республика Саха (Якутия) 19131,25

Камчатский край 1697,42

Приморский край 807,57

Хабаровский край 3400,81

Амурская область 2399,30

Магаданская область 993,44

Сахалинская область 208,51

Еврейская автономный округ 70,83

Чукотский автономный округ 3023,91



Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах регионов Российской Федерации

290

СH4 с поверхности водоемов в разрезе по субъектам РФ приведены в табл.
2.68. 

Таблица 2.68. Суммарные выбросы СН4 от рек, ручьев и водоемов со стоячей водой

Субъект Выбросы СН4, 
т СО2-экв. в год

Россия 15879864,78

Центральный федеральный округ

Белгородская область 5919,67

Брянская область 8769,13

Владимирская область 9411,27

Воронежская область 17076,73

Ивановская область 17036,60

Калужская область 6341,07

Костромская область 26748,87

Курская область 9652,07

Липецкая область 7003,27

Московская область 23799,07

Орловская область 4214,00

Рязанская область 19524,87

Смоленская область 14528,27

Тамбовская область 11056,73

Тверская область 58674,93

Тульская область 6561,80

Ярославская область 82654,60

Северо-Западный федеральный округ

Республика  Карелия 853355,07

Республика  Коми 218786,87

Архангельская область 251736,33

Вологодская область 154252,47

Калининградская область 31544,80

Ленинградская область 263455,27

Мурманская область 224449,40

Новгородская область 16835,93

Псковская область 84962,27

Ненецкий автономный округ 222699,87

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 22926,87

Республика  Калмыкия 17515,87

Республика Крым 53484,67
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Субъект Выбросы СН4, 
т СО2-экв. в год

Краснодарский  край 111602,40

Астраханская область 227614,80

Волгоградская область 116002,60

Ростовская область 96863,20

Северо-Кавказский федеральный округ

Республика  Дагестан 54370,40

Республика Ингушетия 810,79

Кабардино-Балкарская Республика 7528,73

Карачаево-Черкесская Республика 10799,13

Республика  Северная Осетия 5859,47

Чеченская Республика 13940,08

Ставропольский  край 28949,20

Приволжский федеральный округ

Республика  Башкортостан 45752,00

Республика Марий Эл 28875,93

Республика Мордовия 5999,93

Республика Татарстан 140366,33

Удмуртская Республика 14347,67

Чувашская Республика 12421,27

Пермский край 102460,40

Кировская область 39531,33

Нижегородская область 43123,27

Оренбургская область 25946,20

Пензенская область 10735,67

Самарская область 50226,87

Саратовская область 89035,80

Ульяновская область 47437,60

Уральский федеральный округ

Курганская область 37725,33

Свердловская область 76875,40

Тюменская область 133443,33

Челябинская область 35457,80

Ханты-Мансийский автономный округ 783164,20

Ямало-Ненецкий автономный округ 3524087,93

Сибирский федеральный округ

Республика  Алтай 22976,33

Республика  Бурятия 241161,67
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Рисунок 2.47. Распределение суммарных выбросов CH4 от поверхности водоемов 
со стоячей водой, рек и ручьев, т в год

Субъект Выбросы СН4, 
т СО2-экв. в год

Республика  Тыва 45208,33

Республика  Хакасия 24180,33

Алтайский край 85183,00

Забайкальский край 43855,00

Красноярский край 2498721,40

Иркутская область 334740,00

Кемеровская область 31926,07

Новосибирская область 94674,53

Омская область 63791,93

Томская область 185696,93

Дальневосточный федеральный округ

Республика Саха (Якутия) 2163945,00

Камчатский край 172949,00

Приморский край 100112,60

Хабаровский край 377328,47

Амурская область 260284,27

Магаданская область 101500,00

Сахалинская область 22826,53

Еврейская автономный округ 7768,60

Чукотский автономный округ 334701,11
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2.6.2.3. Закись азота (N2O)

В связи с тем, что процесс эмиссии закиси азота от пресноводных водоемов
мало изучен, то оценки выбросов в данной работе не приведены. Для расчета
выбросов N2O с поверхности пресноводных водоемов требуется проведение
дополнительных исследований и сбор имеющихся литературных данных.

2.6.3. Научно обоснованные предложения по определению методов, 
по которым возможно оценить способность пресноводных 
экосистем, находящихся на территории Российской 
Федерации, к чистому поглощению диоксида углерода

2.6.3.1. Диоксид углерода (СО2)

Оценка эмиссии CO2 в Российской Федерации проводится отдельно для
водоемов со стоячей водой и для рек и ручьев. Чистый поток СО2 складыва-
ется из разницы двух противоположных потоков: выброса в атмосферу с
поверхности водоема и накопления углеродсодержащих соединений в донных
отложениях (т.е. поглощение углерода). Коэффициент эмиссии от поверхно-
сти в атмосферу определен по данным [239] и принят равным выбросу по
бореальной зоне – 1870 мг CO2/м2 в сутки. Накопление в донных отложениях
в водоемах со стоячей водой оценивается в среднем по миру равным 64% от
эмиссии с поверхности [240]. Поэтому рассчитанное нами накопление угле-
рода в донных отложениях для бореальной зоны оценено около 1202 мг CO2/
м2 в сутки. Таким образом, коэффициент чистых (нетто) выбросов СО2 с
поверхности стоячих водоемов получен равным 668 мг CO2/м2 в сутки. Эта
величина использовалась в расчетах.

Ввиду отсутствия более точных данных для рек и ручьев нами был
использован такой же коэффициент эмиссии СО2 как и для водохранилищ
(1870 мг CO2/м2 в сутки). Накопление углерода в донных отложениях рек и
ручьев принято равным нулю, так как недостаточно эмпирических данных по
оценке донных отложений в реках и потоках с быстрым течением. По-види-
мому, эти отложения крайне незначительны на временных интервалах десят-
ков и более лет [240].

Для расчета выбросов СО2 полученные коэффициенты эмиссии умножа-
лись на количество дней с открытой водой (табл. 2.69) и на площади водоемов
со стоячей водой, рек и ручьев в разрезе по субъектам Российской Федерации
(Росреестр 2016, Госкомсат 1990). Расчеты проводились по формуле (2.29):

 СО2= (k*10000/1000000) *T*S/1000   (2.29)

где: CO2  ̶  эмиссия СО2, тыс. т в год; k  ̶   коэффициент эмиссии, 
мг CO2/м2 в день; T  ̶  количество дней, когда водоемы не покрыты
льдом, сутки;  S  ̶  площадь водных объектов, тыс. га. 
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Таблица 2.69. Количество дней без льда

Субъекты РФ Количество дней без льда

Центральный федеральный округ

Белгородская область 215

Брянская область 215

Владимирская область 215

Воронежская область 215

Ивановская область 215

Калужская область 215

Костромская область 215

Курская область 215

Липецкая область 215

Московская область 215

Орловская область 215

Рязанская область 215

Смоленская область 215

Тамбовская область 215

Тверская область 215

Тульская область 215

Ярославская область 215

Северо-Западный федеральный округ

Республика  Карелия 215

Республика  Коми 215

Архангельская область 215

Вологодская область 215

Калининградская область 215

Ленинградская область 215

Мурманская область 185

Новгородская область 215

Псковская область 215

Ненецкий автономный округ 215

Южный федеральный округ

Республика  Адыгея 365

Республика  Калмыкия 245

Республика Крым 365

Краснодарский  край 365

Астраханская область 245

Волгоградская область 245

Ростовская область 245

Северо-Кавказский федеральный округ
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Продолжение таблицы 2.69

Субъекты РФ Количество дней без льда

Республика  Дагестан 365

Республика Ингушетия 365

Кабардино-Балкарская  Республика 365

Карачаево-Черкесская  Республика 365

Республика  Северная Осетия 365

Чеченская Республика 365

Ставропольский  край 245

Приволжский федеральный округ

Республика  Башкортостан 215

Республика Марий Эл 215

Республика Мордовия 215

Республика Татарстан 215

Удмуртская Республика 215

Чувашская Республика 215

Пермский край 215

Кировская область 215

Нижегородская область 215

Оренбургская область 215

Пензенская область 215

Самарская область 215

Саратовская область 215

Ульяновская область 215

Уральский федеральный округ

Курганская область 215

Свердловская область 215

Тюменская область 215

Челябинская область 215

Ханты-Мансийский автономный округ 185

Ямало-Ненецкий автономный округ 215

Сибирский федеральный округ

Республика  Алтай 215

Республика  Бурятия 125

Республика  Тыва 155

Республика  Хакасия 215

Алтайский край 215

Забайкальский край 125

Красноярский край 215

Иркутская область 125
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Продолжение таблицы 2.69

2.6.3.2. Метан (СН4)

Для оценки эмиссии CH4 с поверхности пресноводных водоемов были
использованы отдельные пересчетные коэффициенты для водоемов со стоя-
чей водой и для рек и ручьев. Коэффициент для водоемов со стоячей водой
составил 2,8 СН4 С мг/м2

*сут [239, 241-244]. Учитывая, что в среднем в реках
концентрация CH4 примерно в 2 раза больше чем в водоемах со стоячей водой
[245], для выброса с поверхности рек и ручьев коэффициент был принят рав-
ным 5,6 СН4 С мг/м2

*сут.
При оценке так же учитывался период года, в течение которого поверх-

ность водоемов покрыта льдом, и эмиссия CH4 не происходит.  Для оценки
времени замерзания и оттаивания водоемов использовались среднемесячные
значения температуры атмосферного воздуха по субъектам РФ. Было при-
нято, что месяц, когда устанавливаются отрицательные температуры, счита-
ется началом зимнего периода и временем замерзания поверхности водоемов,
а при установлении положительных температур – временем оттаивания.
Полученные периоды в течение года с открытой водой на водоемах по субъек-
там РФ представлены в табл. 2.69. 

Данные по площадям поверхности водоемов со стоячей водой и водоемов
рек и ручьев в разрезе по субъектам РФ представлены в разделе 1.4.2. Для рас-
чета были использованы доступные статистические данные о площадях рек,
ручьев и водоемов с соленой водой Госкомстата СССР за 1990 год и данные
Росреестра за 2016 год по всем площадям под водой для каждого субъекта РФ.
Площади пресных водоемов со стоячей водой были получены путем вычитания
из общей площади под водой площадей рек и водоемов с соленой водой.

Субъекты РФ Количество дней без льда

Кемеровская область 215

Новосибирская область 215

Омская область 215

Томская область 215

Дальневосточный федеральный округ

Республика Саха (Якутия) 125

Камчатский край 155

Приморский край 215

Хабаровский край 185

Амурская область 155

Магаданская область 125

Сахалинская область 185

Еврейская автономный округ 155

Чукотский автономный округ 125
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Оценка выбросов метана проводилась по формуле (2.30):

    CH4=(k*10000/1000000*16/12)*T*S/1000    (2.30)

СH4  ̶  объем выбросов с поверхности пресноводных водоемов, тыс. т в
год; k  ̶   коэффициент эмиссии, СН4С мг/м2*сут; T  ̶  количество дней,
когда водоемы не покрыты льдом, сутки; S  ̶  площадь водоемов, тыс. га.

2.6.3.3. Закись азота (N2O)

В связи с тем, что процесс эмиссии закиси азота от пресноводных водоемов
мало изучен, то оценки выбросов в данной работе не приведены. Для расчета
выбросов N2O с поверхности пресноводных водоемов требуется проведение
дополнительных исследований и сбор имеющихся литературных данных.

2.7. Выводы 

1. Оценка способности экосистем тундры к чистому поглощению парни-
ковых газов показала, что этот тип экосистем является слабым источником
парниковых газов в количестве 64,7 Мт СО2-экв. в год. Эта оценка складыва-
ется из чистого поглощения CO2 в количестве 678,2 Мт СО2 и из чистого
(нетто) выброса СН4 в количестве 524,9 Мт СО2-экв. и чистого (нетто)
выброса N2O в количестве 217,9 Мт СО2-экв. Выявлена региональная специ-
фика в балансе парниковых газов экосистем тундры по субъектам РФ. Тундры
на территории Республики Коми и Архангельской области выступали в каче-
стве чистых поглотителей парниковых газов, в то время как тундры, располо-
женные в пределах других субъектов РФ выступали в качестве источника
парниковых газов.

2. Оценка способности лесных экосистем к чистому поглощению диок-
сида углерода, включающему учет потерь углерода от деструктивных нару-
шений, выполнена отдельно по категориям лесных земель субъектов РФ,
включая резервные леса лесного фонда и прочие неуправляемые леса, по
Методике количественного определения объёмов поглощения парниковых
газов, утверждённой распоряжением Минприроды России от 30.06.2017 №
20-р. Кроме того, проведена оценка выбросов метана и закиси азота от разных
типов пожаров в разрезе субъектов РФ, а также выбросов парниковых газов
от осушения лесных земель в целом по РФ в связи с отсутствием детализиро-
ванных данных. Расчеты показали, что лесные экосистемы являются чистым
поглотителем парниковых газов в количестве 775,2 Мт СО2-экв. в год, кото-
рое складывается из нетто-поглощения СО2 в количестве 804,9 Мт СО2 и
выбросов СН4 и N2O от лесных пожаров и осушения лесных земель в количе-
стве 29,7 Мт СО2-экв.

3. Расчеты показали, что степные экосистемы являются чистым поглоти-
телем парниковых газов в количестве 420,3 Мт СО2-экв. в год, которое скла-



Оценка потоков парниковых газов 
в экосистемах регионов Российской Федерации

298

дывается из нетто-поглощения СО2 в количестве 416,2 Мт СО2 и поглощения
СН4 и N2O в количестве 4,0 Мт СО2-экв. 

4. Оценка вклада луговых экосистем по субъектам РФ показала, что
используемые луга выступали нетто-источником парниковых газов в количе-
стве 61,8 Мт СО2-экв. в год, которое складывалось из выбросов 43,6 Мт СО2,
выбросов 18,2 Мт СО2-экв.  СН4 и N2O. Значительный вклад в выбросы пар-
никовых газов вносят осушение органогенных почв, эмиссии от разложения
навоза выпасаемых животных и травяные пожары.

5. Согласно проведенным расчетам болотные экосистемы выступают
чистыми поглотителями парниковых газов в количестве 119,2 Мт СО2-экв. в
год, которое складывается из поглощения 860,1 Мт СО2 в результате торфона-
копления, выбросов 740 Мт СО2-экв. СН4 и N2O в результате деятельности
микроорганизмов, выбросов 0.7 Мт СО2-экв. парниковых газов (СО2, СН4,
N2O) от торфоразработок и 0,2 Мт СО2-экв. парниковых газов (СО2, СН4,
N2O) от торфяных пожаров. 

6. Пресноводные экосистемы выступают в качестве чистого источника
парниковых газов в количестве 151,7 Мт СО2-экв., которое складывается из
выброса 135,8 Мт СО2 и выброса 15,9 Мт СО2-экв. Наибольший вклад в
нетто-выбросы вносят Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансийский автономные
округа, Республика Саха (Якутия) и Красноярский край, обладающие значи-
тельными пресноводными ресурсами.

7. Сформулированы научно обоснованные предложения по определе-
нию методов, по которым возможно оценить способность природных экоси-
стем, находящихся на территории Российской Федерации, к чистому
поглощению диоксида углерода и других парниковых газов (метана и закиси
азота).

.
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Глава 3. 
Расчеты по определению способности
природных экосистем разных типов 
к чистому поглощению парниковых газов
на территории Российской Федерации

3.1. Экосистемы тундр

Оценка способности экосистем тундр к чистому поглощению парнико-
вых свидетельствует о том, что тундры Российской Федерации выступают
относительно небольшим источником парниковых газов в объеме 64,7 млн т
СО2-экв. год-1 (табл. 3.1). Исключение составляют тундры Архангельской
области и Республики Коми, выступающие в качестве чистых поглотителей
парниковых газов.

Таблица 3.1. Чистый (нетто) баланс парниковых газов парниковых газов 
в экосистемах тундр

3.2. Лесные экосистемы

Лесные экосистемы Российской Федерации обеспечивают чистое погло-
щение парниковых газов в объеме 775 млн т СО2-экв. год-1 (табл. 3.2). Вклад
лесных экосистем субъектов РФ чистое поглощение парниковых газов зави-
сит не только от площади лесов, но и от соотношения величин накопления
углерода различными пулами лесных экосистемам и потерь углерода в

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Северо-Западный федеральный округ -186269

Республика Коми -108056

Архангельская область -80857

Мурманская область 2645

Уральский федеральный округ 43333

Ямало-Ненецкий автономный округ 43333

Сибирский федеральный округ 112787

Красноярский край 112787

Дальневосточный федеральный округ 94828

Республика Саха (Якутия) 73692

Чукотский автономный округ 21137

Итого по Российской Федерации 64680
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результате различных нарушений (рубок, пожаров и других причин гибели
древостоев). 

Леса нескольких субъектов РФ, расположенных на юге Европейской
части России (Волгоградская и Ростовская области, Республика Калмыкия), а
также на юге Сибири (Республика Тыва) и на севере Дальнего Востока (Мага-
данская область, Чукотский автономный округ), выступали в качестве нетто-
источника диоксида углерода в связи с высокими потерями углерода в резуль-
тате деструктивных нарушений (рубки и пожары) в сочетании низкими значе-
ниями поглощения СО2 лесами.

Таблица 3.2. Чистое поглощение парниковых газов лесными экосистемами 

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / 

выброс (+) парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Центральный федеральный округ -76199

Белгородская область -1770

Брянская область -5827

Владимирская область -4990

Воронежская область -852

Ивановская область -2696

Калужская область -4829

Костромская область -13167

Курская область -1171

Липецкая область -810

Московская область -6612

Орловская область -1191

Рязанская область -721

Смоленская область -9703

Тамбовская область -1914

Тверская область -13858

Тульская область -1663

Ярославская область -4250

г. Москва -174

Северо-Западный федеральный округ -84680

Республика Карелия -11194

Республика Коми -28881

Архангельская область -7588

Вологодская область -5054

Калининградская область -1289

Ленинградская область -9427

Мурманская область -4167
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Продолжение таблицы 3.2

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / 

выброс (+) парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Новгородская область -9016

Псковская область -9500

г. Санкт-Петербург -65

Ненецкий автономный округ 1502

Южный федеральный округ -6956

Республика Адыгея -974

Республика Калмыкия 506

Республика Крым -1014

Краснодарский край -5860

Астраханская область -110

Волгоградская область 443

Ростовская область 173

г. Севастополь -120

Северо-Кавказский федеральный округ -5551

Республика Дагестан -1444

Республика Ингушетия -250

Кабардино-Балкарская Республика -563

Карачаево-Черкесская Республика -1034

Республика Северная Осетия -592

Чеченская Республика -938

Ставропольский край -729

Приволжский федеральный округ -93811

Республика Башкортостан -11922

Республика Марий Эл -3667

Республика Мордовия -3785

Республика Татарстан -4688

Удмуртская Республика -8081

Чувашская Республика -2382

Пермский край -24886

Кировская область -11231

Нижегородская область -8574

Оренбургская область -1955
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Продолжение таблицы 3.2

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / 

выброс (+) парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Пензенская область -3739

Самарская область -2546

Саратовская область -1561

Ульяновская область -4794

Уральский федеральный округ -101890

Курганская область -5380

Свердловская область -27938

Тюменская область -10927

Челябинская область -8075

Ханты-Мансийский автономный округ -34458

Ямало-Ненецкий автономный округ -15112

Сибирский федеральный округ -322125

Республика Алтай -3016

Республика Бурятия -25516

Республика Тыва 5584

Республика Хакасия -997

Алтайский край -6937

Забайкальский край -44978

Красноярский край -86435

Иркутская область -98525

Кемеровская область -10530

Новосибирская область -8387

Омская область -11255

Томская область -31131

Дальневосточный федеральный округ -91058

Республика Саха (Якутия) -58879

Камчатский край -21695

Приморский край -12600

Хабаровский край -8208

Амурская область -6476

Магаданская область 4696

Сахалинская область -10289

Еврейская автономная область -2132

Чукотский автономный округ 24525

Итого по Российской Федерации 
(с учетом выбросов от осушенных 
органических почв 7117 тыс. т СО2-экв.)

-775152
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3.3. Степные экосистемы

В соответствии с нашими оценками, общее поглощение диоксида угле-
рода, метана и закиси азота, выраженное в единицах СО2-экв. составляет в
степных экосистемах России -420 296 тыс. т в год (или  -420 Мт; табл. 3.3).
Основная доля в этом потоке парниковых газов (или около 99% общего погло-
щения) приходится на диоксид углерода, на фоне которого участие степных
экосистем в поглощении других парниковых газов представляется пренебре-
жимо малым: -4064 тыс. т СО2-экв/год  для метана и -1,19 тыс. т СО2-экв/год
 для закиси азота (табл. 3.3). Из всех субъектов РФ слабым источником пар-
никовых газов, где выделение СО2 в атмосферу преобладает над его поглоще-
нием, можно признать только Ставропольский край, Калмыкию, Ингушетию
и Чеченскую республику.

Таблица 3.3. Чистый (нетто) баланс парниковых газов 

в степных экосистемах 

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Чистое поглощение (-) / выброс (+) 
парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Центральный федеральный округ -24890

Белгородская область -2938

Воронежская область -1270

Курская область -2766

Липецкая область -1146

Орловская область -3632

Тамбовская область -2903

Тульская область -10261

Южный федеральный округ -21866

Республика Адыгея -65

Республика Калмыкия 11032

Республика Крым -4872

Краснодарский край -3563

Астраханская область -1262

Волгоградская область -17176

Ростовская область -5962

Северо-Кавказский федеральный округ -678

Республика Дагестан -158

Республика Ингушетия 126

Кабардино-Балкарская Республика -1140
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Продолжение таблицы 3.3

Таким образом, проведенные расчеты показали, что степные экоси-
стемы России выступают существенным стоком СО2 углерода атмосферы, и
значительно в меньшем количестве поглощают метан и закись азота. 

Федеральные округа и 
субъекты РФ

Чистое поглощение (-) / выброс (+) 
парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Карачаево-Черкесская Республика -366

Республика Северная Осетия -350

Чеченская Республика 775

Ставропольский край 434

Приволжский федеральный округ -50987

Республика Башкортостан -16079

Республика Татарстан -607

Оренбургская область -10536

Пензенская область -5504

Самарская область -4801

Саратовская область -8536

Ульяновская область -4924

Уральский федеральный округ -53862

Курганская область -19138

Тюменская область -9819

Челябинская область -24906

Сибирский федеральный округ -267987

Республика Алтай -9473

Республика Бурятия -19267

Республика Тыва -27099

Республика Хакасия -18877

Алтайский край -17934

Забайкальский край -63996

Красноярский край -24359

Иркутская область -19573

Кемеровская область -18053

Новосибирская область -29588

Омская область -19768

Итого по Российской Федерации -420271
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3.4. Луговые экосистемы

Проведенные расчета показали, что суммарный выброс парниковых
газов от луговых экосистем РФ составил 61,8 млн т CO2-экв. В табл. 3.4 пред-
ставлены суммарные значения баланса парниковых газов луговых экосистем
по субъектам РФ. Отрицательные значения обозначают, луговые экосистемы
являются читыми поглотителями парниковых газов, а положительные вели-
чины – о преобладании выбросов парниковых газов над их поглощением. В
регионах Южного и Северо-Кавказского федеральных округов луговые эко-
системы являлись чистыми поглотителями парниковых газов. Луговые экоси-
стемы во многих субъектах РФ выступали источниками выбросов
парниковых газов.

Таблица 3.4. Суммарные значения чистого поглощения/выбросов парниковых газов

в парниковых газов в луговых экосистемах

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Центральный федеральный округ 2841

Белгородская область 1164

Брянская область 607

Владимирская область -109

Воронежская область 320

Ивановская область -97

Калужская область -179

Костромская область -218

Курская область 100

Липецкая область -42

Московская область -12

Орловская область 119

Рязанская область -165

Смоленская область -70

Тамбовская область 10

Тверская область -411

Тульская область 82

Ярославская область -273

г. Москва 2015
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Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Северо-Западный федеральный округ -1028

Республика Карелия -97

Республика Коми -196

Архангельская область -571

Вологодская область -461

Калининградская область 459

Ленинградская область 63

Мурманская область -3

Новгородская область -119

Псковская область -103

Южный федеральный округ 43361

Республика Адыгея 487

Республика Калмыкия 14940

Республика Крым 1392

Краснодарский край 2728

Астраханская область 10632

Волгоградская область 4341

Ростовская область 8841

г. Севастополь 1

Республика Дагестан 24157

Республика Ингушетия 2130

Кабардино-Балкарская Республика 1159

Северо-Кавказский федеральный округ 40238

Карачаево-Черкесская Республика 2379

Республика Северная Осетия 782

Чеченская Республика 3776

Ставропольский край 5854

Приволжский федеральный округ -10335

Республика Башкортостан -5159

Республика Марий Эл 107

Республика Мордовия -223
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Продолжение таблицы 3.4

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Республика Татарстан -308

Удмуртская Республика -657

Чувашская Республика 1

Пермский край -577

Кировская область -784

Нижегородская область -525

Оренбургская область -2615

Пензенская область 68

Самарская область -437

Саратовская область 947

Ульяновская область -171

Уральский федеральный округ -9428

Курганская область -2170

Свердловская область -593

Тюменская область -3148

Челябинская область -2616

Ханты-Мансийский автономный округ -518

Ямало-Ненецкий автономный округ -382

Сибирский федеральный округ -58446

Республика Алтай -1085

Республика Бурятия -5749

Республика Тыва -1785

Республика Хакасия -2028

Алтайский край -5687

Забайкальский край -18936

Красноярский край -5477

Иркутская область -2426

Кемеровская область -75

Новосибирская область -10148
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3.5. Водно-болотные угодья

3.5.1. Болотные экосистемы

Выполненные в рамках настоящей работы оценки свидетельствуют, что
болотные экосистемы обеспечивают чистое поглощение парниковых в объеме
119,2 млн т СО2-экв. год-1 (табл. 3.5). Наибольшие значения чистого поглоще-
ния парниковых газов характерно для регионов с обширными болотными
массивами. Максимальные значения чистого поглощения парниковых газов
отмечены для Республики Саха (Якутия), Хабаровского края, Амурской обла-
сти, Красноярского края, Новосибирской и Томской области. Болотные экоси-
стемы некоторых субъектов РФ (Ханты-Мансийский, Ямало-Ненецкий
автономные округа) выступали в качестве источника парниковых газов в
связи с большими значениями выбросов метана, которые в СО2-экв. превы-
шали поглощение диоксида углерода в результате торфонакопления.

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Омская область -4041

Томская область -1010

Дальневосточный федеральный округ -5296

Республика Саха (Якутия) -2459

Камчатский край 554

Приморский край -498

Хабаровский край -410

Амурская область -2020

Магаданская область -124

Сахалинская область 46

Еврейская автономная область -307

Чукотский автономный округ -79

Итого по Российской Федерации 
(с учетом суммарных выбросов от осушенных 
органических почв 47609 тыс. т СО2-экв.)

49517
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Таблица 3.5.  Чистый (нетто) баланс парниковых газов парниковых газов 

в болотных экосистемах

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Центральный федеральный округ -4916

Брянская область -351

Владимирская область -404

Ивановская область -179

Калужская область -95

Костромская область -639

Московская область -685

Орловская область -1

Рязанская область -436

Смоленская область -788

Тверская область -1047

Ярославская область -291

Северо-Западный федеральный округ -22829

Республика Карелия -4767

Республика Коми -3013

Архангельская область -5965

Вологодская область -3775

Калининградская область -104

Ленинградская область -1618

Мурманская область -794

Новгородская область -1362

Псковская область -1067

Ненецкий автономный округ -363

Южный федеральный округ -2479

Республика Калмыкия -1

Краснодарский край -1404

Астраханская область -1007

Ростовская область -68

Северо-Кавказский федеральный округ -73

Республика Дагестан -73

Приволжский федеральный округ -4490

Республика Башкортостан -82
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Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Республика Марий Эл -339

Республика Татарстан -55

Удмуртская Республика -220

Чувашская Республика -56

Пермский край -1273

Кировская область -1835

Нижегородская область -629

Уральский федеральный округ 20785

Курганская область -48

Свердловская область -2990

Тюменская область -4551

Челябинская область -17

Ханты-Мансийский автономный округ 25641

Ямало-Ненецкий автономный округ 2750

Сибирский федеральный округ -43365

Республика Алтай -44

Республика Бурятия -1649

Республика Тыва -275

Республика Хакасия -12

Алтайский край -710

Забайкальский край -1079

Красноярский край -11290

Иркутская область -5401

Кемеровская область -24

Новосибирская область -8716

Омская область -4235

Томская область -9929

Дальневосточный федеральный округ -62744

Республика Саха (Якутия) -19616

Камчатский край -5240

Приморский край -585

Хабаровский край -13447

Амурская область -11947
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3.5.2. Пресноводные экосистемы

Результаты расчетов показывают, что пресноводные водоемы являются
источниками парниковых газов, суммарные выбросы СО2 и СН4 в Российской
Федерации с поверхности рек, ручьев и водоемов со стоячей водой оценены в
151,7 млн т CO2-экв. (рис. 3.1). Из них 66,2 млн т СО2-экв. приходится на
водоемы со стоячей водой. Наибольшие выбросы от водоемов со стоячей
водой наблюдаются в пяти самых озерных регионах РФ: Республике Карелия,
Красноярском крае, Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком автономных
округах, и Республике Саха (Якутия). А наибольшая эмиссия от рек и ручьев,
которая составляет около 85,5 млн т СО2 экв., принадлежит четырем самым
речным регионам России: Красноярскому краю, Ханты-Мансийскому и
Ямало-Ненецкому автономным округам и Республике Саха (Якутия). В целом
на данные регионы приходится около 60% всех выбросов в Российской Феде-
рации от поверхности внутренних пресноводных водоемов. Выбросы СН4 и
СО2 прямо пропорционально зависят от площади водных объектов с поверх-
ности которых происходят эмиссии в атмосферу. Так, Республика Карелия,
площадь которой является относительно небольшой по сравнению с прочими
субъектами РФ, является одним из ведущих регионов по выбросам парнико-
вых газов от водоемов со стоячей водой. Это связано с тем, что около от 23%
площади региона находится под водой, на территории данного субъекта
насчитывается около 27000 рек и 60000 озер [246]. Остальные регионы, в
которых так же наблюдаются наибольшие выбросы парниковых газов имеют
незначительный процент водной поверхности, но в силу занимаемой площади
и расположению на их территории крупнейших речных бассейнов и большого
количества пресноводных стоячих водоемов, они становятся лидерами по
выбросам СО2 и СН4 от водной поверхности. Результаты расчета представ-
лены в табл. 3.6.

Федеральные округа и субъекты РФ
Чистое поглощение (-) / выброс (+) 

парниковых газов, 
тыс. т СО2-экв. год-1

Магаданская область -7190

Сахалинская область -951

Еврейская автономная область -2683

Чукотский автономный округ -1083

Итого по Российской Федерации 
(с учетом суммарных выбросов от торфо-
разработок 725,9 тыс. т СО2-экв. и сред-
немноголетних выбросов от подземных 
пожаров 205,7 тыс. т СО2-экв.)

-119180
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Таблица 3.6. Чистый (нетто) баланс парниковых газов парниковых газов 
в пресноводных экосистемах

Федеральные округа и субъекты РФ Чистый (нетто) выброс парниковых 
газов, тыс. т СО2-экв. год-1

Центральный федеральный округ 3051

Белгородская область 53

Брянская область 85

Владимирская область 93

Воронежская область 164

Ивановская область 165

Калужская область 64

Костромская область 260

Курская область 90

Липецкая область 68

Московская область 232

Орловская область 42

Рязанская область 194

Смоленская область 140

Тамбовская область 104

Тверская область 529

Тульская область 65

Ярославская область 703

Северо-Западный федеральный округ 20674

Республика Карелия 7160

Республика Коми 2300

Архангельская область 2562

Вологодская область 1384

Калининградская область 264

Ленинградская область 2202

Мурманская область 1937

Новгородская область 175

Псковская область 748

Ненецкий автономный округ 1942

Южный федеральный округ 6161

Республика Адыгея 214

Республика Калмыкия 153

Республика Крым 488

Краснодарский край 1085

Астраханская область 2327
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Продолжение таблицы 3.6

Федеральные округа и субъекты РФ Чистый (нетто) выброс парниковых 
газов, тыс. т СО2-экв. год-1

Волгоградская область 1002

Ростовская область 893

Северо-Кавказский федеральный округ 1117

Республика Дагестан 476

Республика Ингушетия 8

Кабардино-Балкарская Республика 74

Карачаево-Черкесская Республика 106

Республика Северная Осетия 59

Чеченская Республика 138

Ставропольский край 254

Приволжский федеральный округ 6317

Республика Башкортостан 463

Республика Марий Эл 303

Республика Мордовия 59

Республика Татарстан 1429

Удмуртская Республика 137

Чувашская Республика 117

Пермский край 963

Кировская область 413

Нижегородская область 412

Оренбургская область 257

Пензенская область 101

Самарская область 438

Саратовская область 829

Ульяновская область 396

Уральский федеральный округ 44018

Курганская область 320

Свердловская область 765

Тюменская область 1287

Челябинская область 309

Ханты-Мансийский автономный округ 7722

Ямало-Ненецкий автономный округ 33614

Сибирский федеральный округ 35108

Республика Алтай 250

Республика Бурятия 2077

Республика Тыва 446
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Продолжение таблицы 3.6

Рисунок 3.1. Распределение суммарных чистых (нетто) выбросов парниковых газов от 

поверхности пресноводных экосистем, тыс. т СО2-экв. год-1

Федеральные округа и субъекты РФ Чистый (нетто) выброс парниковых 
газов, тыс. т СО2-экв. год-1

Республика Хакасия 231

Алтайский край 899

Забайкальский край 451

Красноярский край 24090

Иркутская область 3018

Кемеровская область 338

Новосибирская область 837

Омская область 592

Томская область 1879

Дальневосточный федеральный округ 35274

Республика Саха (Якутия) 21295

Камчатский край 1870

Приморский край 908

Хабаровский край 3778

Амурская область 2660

Магаданская область 1095

Сахалинская область 231

Еврейская автономная область 79

Чукотский автономный округ 3359

Итого по Российской Федерации 151719
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3.6. Выводы 

1. В разделе представлены обобщенные данные по чистому (нетто)
поглощению/выбросам парниковых газов по различным типам природных
экосистем субъектов РФ.

2. Согласно выполненным расчетам, часть природных экосистем Рос-
сийской Федерации выступала в качестве чистого поглотителя парниковых
газов. К таким экосистемам относятся леса, степи и болота, которые обеспе-
чивали нетто-поглощение в количестве 775,2, 420,3 и 119,2 Мт СО2-экв. в год,
соответственно. 

3. Согласно выполненным расчетам, часть природных экосистем Рос-
сийской Федерации выступала в качестве нетто-источника парниковых газов.
К ним относятся тундры, луга и пресноводные экосистемы, которые эмитиро-
вали 64,7, 61,8 и 151,7 Мт СО2-экв. в год, соответственно.

4. В целом природные экосистемы выступают нетто-поглотителями пар-
никовых газов в количестве 1036,4 Мт СО2-экв. в год.  
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Глава 4.
Анализ неопределённости количественных оценок способ-
ности природных экосистем (включая неуправляемые
леса) на территории Российской Федерации к чистому
поглощению диоксида углерода и к общему, выраженному
в эквиваленте CО2, чистому поглощению парниковых
газов – диоксида углерода, метана и закиси азота; опреде-
ление доверительных интервалов

Расчет неопределенности оценок чистого поглощения парниковых газов
выполнен в соответствии с уровнем сложности 1 МГЭИК [182] по формулам:

где: Uобщ – неопределенности в процентах произведения величин (половина
95% доверительного интервала разделенная на сумму и выраженная в про-
центах); Ui – неопределенности в процентах, связанные с каждой величиной. 

где: Usum – общая неопределенность суммы, %; U1 … Un – неопределен-
ность отдельных слагаемых, %; x1 … xn – значения слагаемых.

4.1. Экосистемы тундр

Обобщенная оценка неопределенности показала высокую неопределен-
ность итогового баланса парниковых газов экосистем тундры, которая значи-
тельно превышает суммарный выброс и составляет 398% (табл. 4.1). Таким
образом, баланс тундровых экосистем оценивается 65 ± 257 Мт СО2-экв. 

Основными источниками неопределённости количественных оценок
способности экосистем тундр Российской Федерации к чистому поглощению
диоксида углерода и других парниковых газов (метана и закииь азота) явля-
ются:

а) ограниченность имеющихся экспериментальных данных по определе-
нию потоков CO2, а особенно CH4 и N2О, в экосистемах тундр России.

б) неопределённость оценки площадей, занятых экосистемами тундр;
в) на общую неопределённость оценок накладывается недостаток дан-

ных по пожарным нарушениям в тундрах, а также высокая неопределённость
коэффициентов выбросов парниковых газов от пожаров.

(4.1),

, (4.2)
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Таблица 4.1. Оценка неопределенности оценок выбросов парниковых газов 
от экосистем тундры

4.2. Лесные экосистемы

Обобщенная оценка неопределенности показала, что лесные экоси-
стемы нашей страны обеспечивают чистое поглощение парниковых газов в
объеме 775 ± 157 Мт СО2-экв.  (табл. 4.2). 

Таблица 4.2. Оценка неопределенности оценок выбросов парниковых газов 
от лесных экосистем

Основными источниками неопределённости количественных оценок спо-
собности лесных экосистем Российской Федерации к чистому поглоще-нию
диоксида углерода и других парниковых газов (метана и закись азота) явля-
ются:

а) неопределённость оценки площадей, занятых лесными экосистемами.
По данным Росреестра, площадь покрытых лесами земель на 01.01.2017 г.

Категория источника/поглотителя
Выбросы (+) или 
поглощение (-), 
Гг СО2-экв.

Неопределенность

% Гг СО2-экв.

Поглощение CO2 -678181,7 24,8 168189,1

Выбросы CH4 524912,5 28,4 149075,1

Выбросы N2O 217929,4 57,7 125745,2

Выбросы CH4 от пожаров 50,20 108,1 54,3

Выбросы N2O от пожаров 0,0 112,1 0,0

Выбросы СН4 от оленьих пастбищ 2,5 21,5 0,5

Выбросы N2O от оленьих пастбищ 10,8 91,1 9,9

Итого по экосистемам тундры 64660,1 398,3 257532,2

Категория источника/поглотителя
Выбросы (+) или 
поглощение (-), 
Гг СО2-экв.

Неопределенность

% Гг СО2-экв.

Фитомасса -625375,4 22,4 139838,2

Мертвая древесина -66850,3 37,7 25226,6

Подстилка -21810,6 62,8 13697,3

Органическое вещество почвы -95899,2 65,8 63067,8

Осушение, СО2 5077,0 48,7 2474,7

Осушение, СН4 478,4 79,6 380,9

Осушение, N2O 1561,7 39,5 617,1

Выбросы CH4 от пожаров 16106,2 72,8 11725,5

Выбросы N2O от пожаров 11560,4 63,2 7311,4

Итого по лесным экосистемам -775151,9 20,2 156696,7
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составляет 809,7 млн га, однако независимые оценки, основанные на дистан-
ционных данных, дают 820 млн га [248].

б)  пока ещё высока неопределённость пересчётных коэффициентов для
мёртвой древесины, подстилки и органического вещества почвы, которые, по
данным национального доклада о кадастре ПГ, составляют 32%, 62% и 65%
соответственно;

в)  на общую неопределённость оценок накладывается значительный раз-
брос статистических данных по пожарным нарушениям в лесах, а также высо-
кая неопределённость коэффициентов выбросов парниковых газов от пожаров;

г)  данные Государственного лесного реестра, используемые в качестве
исходных данных для расчёта чистого поглощения CO2 лесными экосисте-
мами, представляют собой свод разновременной информации, которая, глав-
ным образом, основана на нерегулярно обновляющихся материалах
лесоустройства и не в полной мере отражает современное состояние лесов;

д)  ограниченность имеющихся данных по экспериментальному опреде-
лению потоков CO2, а особенно CH4 и N2О, в лесных экосистемах России.

4.3. Степные экосистемы

Обобщенная оценка неопределенности показала, что степные экоси-
стемы нашей страны обеспечивают чистое поглощение парниковых газов в
объеме 420 ± 182 Мт СО2-экв. (табл. 4.3). 

Таблица 4.3. Оценка неопределенности оценок выбросов парниковых газов 
от степных экосистем

Основными источниками неопределённости количественных оценок
способности степных экосистем Российской Федерации к чистому поглоще-
нию диоксида углерода и других парниковых газов (метана и закись азота)
являются:

а)  неопределённость оценки общей площади, занятой природными
степными экосистемами;

б)  ограниченность имеющихся экспериментальных данных по опреде-
лению потоков CO2, а особенно CH4 и N2О, в зоне степей. Эта изменчивость
обусловлена высоким разнообразием степей как в плане почвенно-раститель-
ного покрова, так и их биоклиматического потенциала, который вносит свою
долю вариабельности в определение каждого из параметров – NPP и МR.

Категория источника/
поглотителя

Выбросы (+) или 
поглощение (-), 
Гг СО2-экв.

Неопределенность

% Гг СО2-экв.

Поглощение CO2 -416231,0 43,7 181729,0

Поглощение CH4 -4064,0 64,0 2602,2

Поглощение N2O -1,2 204,0 2,4

Итого по степным 
экосистемам -420296,2 43,2 181747,7
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Количественные оценки поглощения/эмиссии закиси азота в степных эко-
системах выполнены ещё с большей долей неопределённости, основанной на
сложности процессов, небольших скоростях и скудности экспериментального
материала. Погрешность, с которой определены потоки закиси азота в степных
почвах, превышает сами эти потоки: 4,8±10,4 и 7,1±15,3 Мт экв. CO2/год (в
зависимости от площади степей).

Оценка потоков метана не так сильно варьирует (1,5±0,4 и
2,3±0,6 Мт экв. CO2/год в зависимости от площади степей), но и её нельзя
признать достоверной из-за ничтожно малого количества экспериментальных
данных, на которых она базируется;

в) антропогенные нарушения в зоне степей, основными из которых явля-
ются выпас скота и весенние палы. Оценка их влияния на потоки парниковых
газов в зоне степей России отсутствует полностью, хотя имеющиеся в литера-
туре данные свидетельствуют о том, что эффект выпаса оказывает существен-
ное влияние на количественную оценку способности степных экосистем к
поглощению парниковых газов. Так, по экспертным оценкам А.А. Тишкова
[248], масса сгорающего при пожаре материала в степях составляет 3,8-12,4 т/
га, из них на долю углерода приходится около четверти. Если предположить,
что из общей площади сельскохозяйственных палов на степные и связанные с
ними природные экосистемы также приходится около четверти, то связанная с
пожарами общая эмиссия с этой площади может быть оценена в 30-40 Мт С
ежегодно. Эта очень существенная величина, которая существенно снижает
общую ёмкость степных экосистем к общему поглощению CO2. Кроме того,
весенние палы в степях могут быть также и источником метана и закиси азота
[249]. Масштабы этих потоков в степной зоне не оценены вовсе;

г) полная картина баланса углерода в степных экосистемах невозможна
без оценки запасов углерода в почвах, изменение которого будет зависеть как
от соотношения эмиссии и стока CO2 в экосистемах степей, так и от антропо-
генной нагрузки.

Таким образом, чтобы снизить неопределённость полученных оценок,
необходимо, используя методы дистанционного зондирования, оценить пло-
щадь степных экосистем с учётом подтипов и степени антропогенных нару-
шений. Не менее важно расширять сеть экспериментальных прямых
наблюдений за потоками парниковых газов в различных подтипах степных
экосистем и оценивать изменение запасов углерода в почвах. Нужны специ-
альные исследования по влиянию антропогенных нарушений (выпаса скота и
весенних палов) на потоки парниковых газов и запасы почвенного углерода в
степных экосистемах. Полученные оценки будут служить основой для пара-
метризации существующих математических моделей.

4.4. Луговые экосистемы

Обобщенная оценка неопределенности показала, что луговые экоси-
стемы нашей страны являются чистым (нетто) источником парниковых газов
49,5 ± 21,5 Мт СО2-экв. (табл. 4.5).
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Таблица 4.5. Оценка неопределенности оценок выбросов парниковых газов 

от луговых экосистем

Основным источником неопределенности при расчетах баланса парни-
ковых газов в луговых экосистемах являются, прежде всего, высокая неопре-
деленность расчетных коэффициентов для расчета выбросов парниковых
газов при осушении органогенных почв и выбросов СН4 и N2O от пожаров.  

4.5. Болотные экосистемы

Количественная оценка неопределенности показала, что болотные эко-
системы нашей страны обеспечивают чистое поглощение парниковых газов в
объеме 119,2 ± 1883,3 Мт СО2-экв.

Выполненная оценка способности болот на территории Российской
Федерации к чистому поглощению СО2 и к общему, выраженному в эквива-
ленте СО2, чистому поглощению парниковых газов – СО2, CH4 и N2O показы-
вает значительные неопределенности, обусловленные выбором типологии
болотных экосистем и площадей болотных типов, наличию ограниченного
количества литературных данных, различии в используемых методах измере-
ния потоков парниковых газов (ПГ), а также ограниченному числу имею-
щихся данных о потоках отдельных ПГ, в частности закиси азота. Спорным
является вопрос о выборе величин потенциала глобального потепления для
метана и закиси азота. 

Например, в различных литературных источниках величины удельных
потоков могут для одних и тех же типов болотных экосистем могут варьиро-
вать на порядок, что в значительной степени обусловлено высокой простран-
ственной неоднородностью болотных экосистем, а также выбором способа
измерений потоков парниковых газов.

Необходимо отметить, что в рамках предварительных расчетов не учиты-

Категория источника/
поглотителя

Выбросы (+) или 
поглощение (-), 
Гг СО2-экв.

Неопределенность

% Гг СО2-экв.

Поглощение CO2 -6144,8 13,0 798,8

Выбросы CH4 от навоза на 
пастбищах

730,8 21,0 153,1

Выбросы N2O от навоза на 
пастбищах

6057,2 91,0 5512,0

Выбросы CH4 от пожаров 601,8 108,0 649,9

Выбросы N2O от пожаров 662,2 112,0 741,6

Осушение, CO2 37475,2 49,0 18362,8

Осушение, CH4 1915,5 79,0 1513,2

Осушение, N2O 8218,8 39,0 3205,3

Итого по луговым 
экосистемам 49516,5 43,4 21471,7
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валась суточная и сезонная динамика потоков парниковых газов, были выбраны
значительные допущения в отношении классификации болотных экосистем. 

Таблица 4.6. Оценка неопределенности оценок выбросов парниковых газов 

от болотных экосистем

Проведенные расчеты не учитывают выноса углерода в виде POC, DOC, с
последующим попаданием в атмосферу в виде диоксида углерода или метана
(при анаэробных условиях), потери углерода с ветровой эрозией, а также возмо-
жен недоучет потерь в результате лесоторфяных пожаров [247, 206].

Ограниченность исходных данных по площадям болот, их простран-
ственное разнообразие, крайне ограниченно учитываемое в расчетах, и,
конечно, крайний недостаток данных по коэффициентам эмиссии всех трех
рассматриваемых парниковых газов приводит к высокой неопределенности
проведенных оценок.  

4.6. Пресноводные экосистемы

Погрешности оценки связаны с наличием ошибок получения исходных
данных (площадей водных объектов) и конверсионных коэффициентов,
используемых для расчета эмиссии СО2 и СН4. Процедура расчета выбросов
углерода является операцией над приближенными числами. Для получения
доверительного интервала итоговой оценки сначала оценивали ошибки
исходных данных, затем находили преобразования этих ошибок при осущест-
влении расчетов.

Статистическая погрешность данных Росреестра составляет ±5%.
Однако учитывая, что для оценки площадей водных объектов по состоянию
на 2016 год было необходимо использовать статистические данные Госком-

Категория источника/
поглотителя

Выбросы (+) или 
поглощение (-), 
Гг СО2-экв.

Неопределенность

% Гг СО2-экв.

Поглощение СО2 -860125,3 201,0 1728831

Выбросы СН4 731989,3 102,0 746486

Выбросы N2O 8024,6 300,7 24127

Торфоразработки, СО2 545,9 73,0 398

Торфоразработки, СН4 153,8 94,5 145

Торфоразработки, N2O 26,2 79,4 21

Пожары, СО2 111,9 57,6 64

Пожары, СН4 70,0 72,8 51

Пожары, N2O 23,8 63,2 15

Итого по болотным 
экосистемам -119179,8 1580,2 1883263
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стата за 1990 по площадям рек и ручьев, погрешность исходных данных при-
нята вдвое больше – т.е. ±10%. Точность определения безледного периода по
субъектам РФ также принята равной ±10%.

Неопределенность коэффициента эмиссии СН4 от рек и ручьев состав-
ляет 1000% [239, 241-244]. Для оценки эмиссии СН4 от водоемов со стоячей
водой максимальную неопределенность коэффициента эмиссии СН4 от рек и
ручьев увеличили до 1200%, так как в расчетах использован ряд допущений
при определении величины данного коэффициента.  

Таблица 4.7. Неопределенность выбросов парниковых газов 

от пресноводных экосистем

По данным Федорова [239] неопределенность коэффициента эмиссии
СО2 от рек и ручьев составляет 200%. Неопределенность коэффициента эмис-
сии СО2 от водоемов со стоячей водой принята равной неопределенности
коэффициенту эмиссии СО2 от рек и ручьев.

Количественная оценка неопределенности показала, что пресноводные
экосистемы нашей страны обеспечивают выбросы парниковых газов в объеме
151,7 ± 230,8 Мт СО2-экв.

4.7. Выводы 

Основными источниками неопределённости количественных оценок
способности природных экосистем Российской Федерации к чистому погло-
щению диоксида углерода и других парниковых газов (метана и закиси азота)
являются:

1. Неопределённость оценки площадей, занятых разными типами при-
родных экосистем.

2. Ограниченность имеющихся экспериментальных данных по опреде-
лению потоков CO2, а особенно CH4 и N2О, в природных экосистемах России.

3. На общую неопределённость оценок накладывается недостаток стати-
стических данных по пожарным нарушениям в тундрах, степях и болотах, а

Категория источника/
поглотителя

Выбросы (+) или 
поглощение (-), 
Гг СО2-экв.

Неопределенность

% Гг СО2-экв.

Выбросы СО2 от водоемов со 
стоячей водой

58106,8 200,2 116358,7

Выбросы СН4 от водоемов со 
стоячей водой 8120,4 1200,0 97448,7

Выбросы СО2 от рек и ручьев 77732,7 200,2 155659,7

Выбросы СН4 от рек и ручьев 7759,4 1000,0 77598,1

Итого по пресноводным 
экосистемам

151719,4 152,1 230839,8
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также высокая неопределённость коэффициентов выбросов парниковых газов
от пожаров.

4. Наибольший уровень неопределенности отмечен для оценок чистого
поглощения/выбросов парниковых газов применительно к тундрам (±398%),
болотам (±1580%) и пресноводным экосистемам (±152%), что в большей сте-
пени связано с недостаточными знаниями о потоках парниковых газов в этих
экосистемах.
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Заключение

В настоящей публикации представлены результаты выполнения научно-
исследовательской работы «Научные исследования в области оценки способ-
ности различных типов экосистем к поглощению диоксида углерода и подго-
товка научно-обоснованных предложений по расчёту объёмов поглощения
диоксида углерода экосистемами регионов Российской Федерации» шифр
17-14-НИР/01, выполненной на основании государственного контракта от
21 июля 2017 года № ДК-14-23/55.

Целью работы являлись научные исследования в области оценки способ-
ности экосистем к поглощению диоксида углерода, обеспечение научного
подхода к методологии оценки способности всех типов лесов, водно-болот-
ных угодий и степей, находящихся на территории Российской Федерации, к
поглощению диоксида углерода (на основании расчетов).

Методы проведения работы включали в себя: анализ отечественных и
зарубежных публикаций по методам оценки баланса парниковых газов в при-
родных экосистемах; проведение расчётов чистого поглощения парниковых
газов основными типами природных экосистем с разбивкой по субъектам РФ.

В соответствии с Техническим заданием публикация структурирована
по следующим разделам.

Первый раздел посвящён анализу существующих типов природных эко-
систем (тундр, лесов, степей, лугов, болот, пресноводных экосистем) по реги-
онам Российской Федерации, в значительной степени оказывающих влияние
на баланс парниковых газов;

Во втором разделе проведена оценка способности различных природ-
ных экосистем к чистому поглощению парниковых газов по субъектам Рос-
сийской Федерации, включающая аналитические и картографические
материалы и расчеты способности различных типов природных экосистем к
чистому поглощению парниковых газов (диоксида углерода, метана и закиси
азота) с разбивкой по субъектам Российской Федерации, а также научно обо-
снованные предложения по определению методов, по которым возможно оце-
нить способность природных экосистем, находящихся на территории
Российской Федерации, к чистому поглощению основных парниковых газов;

В третьем разделе выполнены расчеты по определению способности
различных типов природных экосистем (включая все типы лесов, тундр,
водно-болотных угодий и степей, находящихся на территории Российской
Федерации) к чистому поглощению парниковых газов, учитывающие баланс
между выбросами из источников и абсорбцией поглотителями, происходя-
щими в этих экосистемах в результате природных и антропогенных процес-
сов, с разбивкой по субъектам Российской Федерации (на основании
выбранных методов и методики количественного определения объемов погло-
щения парниковых газов, утвержденной распоряжением Минприроды России
от 30.06.2017 № 20-р);

В рамках четвертого раздела выполнен анализ неопределённости коли-
чественных оценок способности различных типов природных экосистем
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(включая неуправляемые леса) на территории Российской Федерации к
чистому поглощению диоксида углерода и к общему, выраженному в эквива-
ленте CО2, чистому поглощению парниковых газов – диоксида углерода,
метана и закиси азота; определение доверительных интервалов.

Результат НИР является продуктом научной деятельности, направлен-
ной на получение новых знаний о методах и подходах к оценке способности
различных природных экосистем к чистому поглощению диоксида углерода с
разбивкой по субъектам РФ. Результатом НИР является расчет объемов
чистого поглощения диоксида углерода, метана и закиси азота природными
экосистемами на территории субъектов Российской Федерации, а также
научно обоснованные предложения по определению методов оценки способно-
сти различных видов природных экосистем (за исключением лесных экосистем) к
чистому поглощению диоксида углерода. Работа направлена на оценку потен-
циальной роли природных экосистем Российской Федерации в части смягче-
ния изменения климата.

Базовый подход РКИК ООН и МГЭИК позволяет учитывать потоки пар-
никовых газов антропогенного происхождения, однако роль неуправляемых
природных экосистем в поглощении ПГ в рамках данного подхода не рассма-
тривается. Данные о вкладе природных экосистем в эмиссию и поглощение
парниковых газов являются предметом научных исследований.
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