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The expected impact of climate change on carbon balance and ecosystem productivity in the forest 
sector of the Russian Federation

V.G. Sergienko (Saint Petersburg Forestry Research Institute)

A review of literature on the estimation of carbon stocks in forests managed in relation to expected 
climate change. Demonstrates how to change stocks of carbon in phytomass of forest plantation 
ecosystems in the carbon cycle in global warming. Discusses the main reservoirs of carbon and 
modern methods of definition of primary biological production of main components of forest 
plantations. Examples of major activities for the reduction of greenhouse gas emissions and 
increase carbon sequestration in managed forests.

Productivity of forest biogeocenosis is regarded as the main characteristic that determines the 
metabolic processes and energy in ecosystems, and is used to assess their carbon-cultivated 
abilities. The net primary production (NPP) or net productivity is one of the quantitative 
characteristics that determine the intensity of the carbon sequestration process vegetation. 
Considered two basic approaches for productivity prediction of forest ecosystems is an empirical 
and mechanismik. Examples of changes in the biological productivity of forest stands in Northwest 
Russia, depending on growing conditions and species composition.

An important role for climate change mitigation is given to sustainable forestry management and 
sustainable use of forest resources: conservation of natural forests and their productivity, combating 
deforestation, preventing fires and outbreaks of mass insect, regulation of logging followed by 
reforestation. In that connection, stressed the need to develop a set of measures to reduce 
greenhouse gas emissions and increase carbon sequestration in managed forests in as forestry 
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adaptation strategies to climate change, calculated on several decades ahead. This will in the long term to 
reduce forest loss from adverse weather conditions, increase productivity and improve future environmental 
conditions to preserve the biodiversity of flora and fauna.
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Влияние ожидаемого изменения климата на баланс углерода и продуктивность экосистем в лесном сек-
торе Российской Федерации

В.Г. Сергиенко

Проведен обзор литературных источников по проблеме оценки накоплений углерода в управляемых 
лесах в связи с ожидаемыми климатическими изменениями. Показано, как будут меняться запасы 
углерода в фитомассе насаждений лесных экосистем в углеродном цикле при глобальном потепле-
нии климата. Рассматриваются основные резервуары углерода и современные методы определения 
первичной биологической продукции основных компонентов лесного насаждения. Приводятся при-
меры основных мероприятий по сокращению выбросов парниковых газов и увеличению накопления 
углерода в управляемых лесах.

Продуктивность лесных биогеоценозов рассматривается как основная характеристика, определяю-
щая процессы обмена веществ и энергии в экосистемах, и используется в целях оценки их углерод-
депонирующей способности. Такой показатель, как чистая первичная продукция (NPP) или нетто-
продуктивность является одной из количественных характеристик, определяющих интенсивность 
процесса депонирования углерода растительным покровом. Рассмотрены два основных подхода 
прогноза продуктивности для лесных экосистем – эмпирический и механизменный. Приведены 
примеры изменения биологической продуктивности древостоев на Северо-Западе России в зависи-
мости от условий произрастания и породного состава.

Важная роль для смягчения изменения климата отводится устойчивому управлению лесным хозяй-
ством и рациональному использованию лесных ресурсов: сохранение коренных лесов и их продук-
тивности, борьба с обезлесением, предотвращение пожаров и вспышек массового размножения 
насекомых, регламентация заготовки древесины с последующим лесовосстановлением. В связи с 
этим подчеркивается необходимость разработки комплекса мероприятий по сокращению выбросов 
парниковых газов и увеличению накопления углерода в управляемых лесах в виде Стратегии адап-
тации лесного хозяйства к изменению климата, рассчитанной на несколько десятилетий вперед. Это 
позволит в перспективе сократить потери лесного хозяйства от неблагоприятных погодных условий, 
повысить продуктивность лесов будущего и улучшить экологические условия для сохранения био-
разнообразия флоры и фауны.
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Введение
Значение лесного комплекса в экономике 

России определяется широким территориаль-
ным распространением лесных ресурсов и 
огромными запасами древесины. Вместе с тем 
лесам принадлежит ключевая роль в борьбе с 
происходящим изменением климата в каче-
стве резервуара углекислого газа.

Возрастающая угроза разбалансировки 
климатической системы заставляет задуматься 
о том, что делать для предотвращения глобаль-
ного потепления климата, как обезопасить че-
ловечество и окружающую природную среду от 
негативных проявлений этих изменений. 
Предлагаются два основных направления дей-
ствий: первое – снижение антропогенного воз-
действия на климат путем сокращения выбро-
сов и увеличения поглощения парниковых га-
зов, второе – адаптация к неизбежным клима-
тическим изменениям [23]. Для этого необхо-
дима разработка целенаправленных мероприя-
тий в управляемых лесах. Сведенные и дегради-
рованные леса при восстановлении потенци-
ально могут быть доведены до состояния, когда 
в них возобновится прежнее биоразнообразие 
и все свойства экосистемы. Со временем эти 
леса снова начнут поглощать углекислый газ и 
помогать в борьбе с изменением климата.

Антропогенная деятельность по осущест-
влению лесохозяйственных мероприятий и 
лесопользованию приводит как к увеличе-
нию, так и к снижению общего запаса био-
массы лесных экосистем и сопровождается 
нетто-стоком или нетто-эмиссией СО2 в ат-
мосферу. Информация о выбросах и стоках 
париковых газов формирует основу для разра-
ботки стратегии и плана действий по сниже-
нию антропогенного воздействия на климат. 
Заниматься снижением выбросов и увеличе-
нием стоков парниковых газов выгодно ре-
гионам и отдельным предприятиям, для кото-
рых механизмы Киотского протокола создают 
широкое поле дополнительных возможностей 
по привлечению отечественных и зарубежных 
инвесторов в решение назревших социально-
экономических и экологических проблем.

Результаты исследования
Цикл углерода, его основные потоки и ре-

зервуары
Вариабильность климата в результате уве-

личения концентрации в атмосфере парнико-
вых, озоноразрушающих и других газов при-
водит к росту аномальных метеорологических 
явлений, к неустойчивости и глобальным из-
менениям климата, нарушению солнечного 
спектра, опустыниванию, смещению границ 
географических зон, распространению на но-
вые территории опасных болезней и вредите-
лей и исчезновению биологических видов. На 
землях, используемых в лесном и сельском 
хозяйствах, происходит деградация за счет 
эрозии почв, снижается плодородие и накап-
ливаются вредные вещества. Уменьшается 
разнообразие экосистем, количество видов 
растений и животных, что ведет к дестабили-
зации окружающей среды и невосполнимым 
потерям генофонда.

Для адаптации к глобальному потепле-
нию в целях экологической безопасности не-
обходимо предпринимать решительные меры 
по снижению антропогенных выбросов и уве-
личению поглощения парниковых газов из 
атмосферы. В Российской Федерации разра-
ботана Стратегия экологической безопасно-
сти на период до 2025 года [19], которая явля-
ется базовым документом планирования в 
сфере развития защищенности окружающей 
среды и жизненно важных интересов челове-
ка от возможного негативного воздействия 
хозяйственной и иной деятельности на долго-
срочную перспективу.

Круговорот углерода в наземных экоси-
стемах или углеродный цикл занимает особое 
место в функционировании биосферы, по-
скольку вклад углеродсодержащих газов 
(главным образом диоксида углерода и мета-
на) составляет около двух третей величины 
парникового эффекта. Резервуары углерода, 
которые в наибольшей степени влияют на 
природные потоки СО2 и концентрацию его в 
атмосфере, сосредоточены в наземной расти-
тельной биомассе и почвенном органическом 
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веществе. В основу углеродного цикла зало-
жены два процесса глобального значения: фо-
тосинтетическое связывание (или сток) угле-
рода и его гетеротрофное высвобождение при 
биологическом разложении органического 
вещества, определяющее возвращение в атмо-
сферу углерода из почвы и при разложении 
древесного детрита [29].

Лесные экосистемы являются возобнов-
ляемым и одним из самых больших на суше 
резервуаров углерода биомассы и почвы. Они 
играют важную роль в глобальном цикле как 

накопители углерода и источники его эмис-
сии. Запасы углерода в лесах сосредоточены в 
наземной биомассе, мертвых и разлагающих-
ся органических остатках и гумусе почвы. 
Большая часть органического углерода содер-
жится в надземной и подземной органике и 
фитодетрите. На рисунке 1 [28] показана 
структура живой фитомассы лесов России, 
согласно которой на стволы и корни деревьев 
приходится практически 80 %, а доля живого 
напочвенного покрова, подроста и подлеска 
составляет 7 %.

Ɋɢɫ��
��Ɏɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɮɢɬɨɦɚɫɫɵ�ɥɟɫɨɜ�Ɋɨɫɫɢɢ�0��1

Роль почвы в деструкционном процессе 
углеродного цикла является определяющей. В 
почве формируется основная часть потока СО2 
в атмосферу в результате трансформации от-
мирающей биомассы. Потепление климата 
приведёт к дополнительному поступлению 
углекислого газа за счёт усиления деструкции 
лабильных форм органических веществ в поч-
вах бореальных экосистем, что, в свою оче-
редь, угрожает положительной обратной свя-
зью с парниковым эффектом [3, 22].

Лесная растительность является важным 
резервуаром углерода. Поэтому в последнее 
время, при ожидаемом потеплении климата, 
большое значение придаётся роли лесов в де-
понировании углерода, поскольку лесные 
экосистемы на длительный срок переводят 
углерод атмосферы в неактивное состояние и 
выводят его из круговорота. Углерод, содер-
жащийся в виде СО2 в атмосфере, может 
практически полностью пройти через расти-

тельность в течение 10 лет. Вторым по величи-
не наземным хранилищем углерода является 
древесный детрит – остатки сухостоя, валежа, 
пней, сухих ветвей, отмерших корней. Особо 
выделяются фракции крупных древесных 
остатков и подземного детрита. Почвенный 
накопитель органического углерода является 
одним из главных и долговременных [30].

Для оценки бюджета и баланса углерода 
лесных биомов значимыми наряду с пулами 
являются углеродные потоки. При современ-
ных расчетах биосферного углеродного цикла 
продукция наземных растительных сообществ 
подразделяется на категории. Для лесных 
экосистем основной характеристикой являет-
ся чистая первичная продукция, вычисляемая 
на лесных пробных площадях и являющаяся 
наиболее важной количественной характери-
стикой интенсивности биопродукционного 
процесса в лесах [24].

В целом, баланс углерода складывается из 
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таких взаимосвязанных важнейших показате-
лей, как общая или валовая первичная брут-
то-продукция (фотосинтетическая продук-
ция, Gross Primary Production – GPP), чистая 
первичная биологическая продукция или нет-
то-продукция растительности лесов (Net 
Primary Production – NPP), дыхание расте-
ний, выделение СО2 в результате жизнедея-
тельности почвенных микроорганизмов и 
разложения почвенной органики. Разность 
между первичной брутто-продукцией и затра-
тами растений на дыхание определяет пер-
вичную нетто-продукцию. В исследованиях 
биологической продуктивности основное 
внимание уделяется NPP, характеризующей 
количество фитомассы, произведенной наса-
ждением на единице площади в единицу вре-
мени в процессе фотосинтеза зелеными ра-
стениями [26].

При расчетах баланса углерода для от-
дельных регионов немаловажными компо-
нентами являются антропогенная эмиссия 
СО2 (сжигание топлива, продукция аграрного 
сектора, заготовка и разложение древесины, 
добыча торфа, лесные пожары, известкование 
почв и др.), а также вторичная потеря депони-
рования, вызванная техногенным загрязнени-
ем почв и атмосферы и проявляющаяся в уси-
лении выделения углерода из почв агропро-
мышленного комплекса и в снижении угле-
родной ассимиляционной активности лесных 
экосистем возле промышленных центров [16].

Большие потери углерода в лесных эко-
системах складываются в основном при рубке 
и вывозе древесины, а также в результате лес-
ных пожаров. Допускается, что в конце столе-
тия площадь пожаров достигнет 8 млн га. Еще 
большее значение имеют очаги насекомых 
вредителей и болезней лесов. Вспышки чис-
ленности насекомых, приводящих к гибели 
насаждений, являются серьезным фактором, 
который существенно снижает способность 
лесов депонировать углерод и одновременно 
повышает эмиссию СО2 вследствие разложе-
ния опада, которая не прекращается и после 
затухания самой вспышки. Такие деструктив-

ные процессы, как болезни леса и размноже-
ние насекомых вредителей, в перспективе 
возрастут. Площадь повреждений лесов будет 
сравнима с площадью насаждений, уничто-
женных огнем. Это приведет к увеличению 
эмиссии к 2100 г. в 2 раза по сравнению с на-
чалом века [26].

Размер среднего стока углерода в лесах 
Российской Федерации на протяжении по-
следних 10 лет находится в пределах 500–
700 млн т С/год. Существует большая вероят-
ность того, что «переключение» экосистем 
высоких широт из поглотителя углерода в его 
источник будет следствием потепления. Пря-
мые углеродные эмиссии от пожаров в 1998–
2010 годах составили в среднем 79±18 млн т 
С/год ,  а  от  насекомых  и  патогенов  – 
53±4 млн т С/год. Несколько бRльшую вели-
чину составляют эмиссии вследствие разло-
жения древесины деревьев, погибших от по-
жаров и вредителей в предыдущие годы. Еже-
годная заготовка древесины приводит к вы-
бросу в атмосферу около 25 млн т С/год, с 
учетом переработки древесины – 51 млн т, 
экспорт-импорт – 21 млн т и образование ре-
зерва углерода в лесных продуктах – 5 млн т. В 
результате средние суммарные эмиссии оце-
ниваются за последнее десятилетие на уровне 
250–300 млн т С/год. Приведенные данные не 
учитывают эмиссий метана, второго по важ-
ности парникового газа [26].

Современные методы оценки углеродно-
го бюджета лесной растительности на боль-
ших территориях включают два взаимосвя-
занных подхода: исследование изменения 
количества органического углерода в основ-
ных накопителях лесных экосистем (фито-
массе, мертвом органическом веществе расти-
тельности, почве) во времени и оценка пото-
ков углерода между резервуарами экосистем, 
атмосферой, гидросферой и литосферой [28].

Запасы углерода и темпы его депонирова-
ния в лесных экосистемах зависят от продук-
тивности лесов, их состояния, породного со-
става, возрастной и товарной структуры. Про-
дуктивность лесных биогеоценозов рассма-
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тривается как основная характеристика, 
определяющая процессы обмена веществ и 
энергии в экосистемах, и используется в це-
лях оценки их углерод-депонирующей спо-
собности. Такой показатель, как NPP являет-
ся фундаментальной характеристикой экоси-
стемы. Нетто-продукция определяет энерге-
тический и вещественный вход в биоту атмо-
сферного СО2 и представляет собой чистый 
сток углерода в растительный покров, поэто-
му используется в качестве показателя интен-
сивности поглощения СО2 наземными экоси-
стемами [7, 8].

В прогнозируемых изменениях состава 
атмосферы ключевую роль будут играть лес-
ные экосистемы, которые являются огром-
ным депо лабильных форм органического уг-
лерода, и оценка его баланса позволит ближе 
подойти к решению проблемы управления 
продуктивностью и создания насаждений. 
Они будут отвечать условиям более полного 
усвоения солнечной энергии и атмосферного 
СО2. Комплекс вопросов, связанных с оцен-
кой запаса и бюджета углерода в лесах Рос-
сии, включая эмиссии углерода от лесных 
пожаров и лесоэксплуатации, позволяет ре-
шить ряд экологических проблем поглощения 
углекислого газа и провести оценку потенци-
альных возможностей его увеличения за счет 
лесовосстановительных, противопожарных и 
лесозащитных мероприятий. Это ускорит 
процесс накопления углерода в лесах и повы-
сит их продуктивность [9, 12]. Лесопользова-
ние и лесовыращивание целесообразно рас-
сматривать с точки зрения выполнения наса-
ждениями экологических и климатических 
функций.

Модели и подходы в изучении первичной 
биологической продуктивности

Исследования по моделированию откли-
ка лесных экосистем на климатические изме-
нения и расчёт баланса углерода при различ-
ных климатических сценариях глобальной 

климатической модели Межправительствен-
ной группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК) являются приоритетными. В по-
следнее время анализируются и обсуждаются 
принципы и возможности расчёта NPP при 
изменении климата в XXI веке с помощью со-
временных математических вычислений.

Базы данных о фитомассе и NPP древо-
стоев дают возможности для анализа биологи-
ческой продуктивности лесных экосистем на 
глобальном уровне. В качестве примера мож-
но назвать сводку по годичной продукции в 
растительных сообществах стран Восточной 
Европы [31], где вычислены различные кате-
гории и их соотношение (рис. 2).

Для России рассчитаны возможные изме-
нения продуктивности лесного покрова при 
увеличении среднегодовой глобальной при-
поверхностной температуры на 1 °C, которые 
применяются для сценариев определения со-
держания парниковых газов в атмосфере. База 
данных по биологической продуктивности 
лесообразующих пород сформирована для ле-
сов в трансконтинентальных климатических 
градиентах Евразии на территории 50 экоре-
гионов от Великобритании до Японии. В нее 
вошли данные как о фракционном составе 
фитомассы основных пород (более 8 тыс. 
пробных площадей), так и первичной NPP 
(около 2600 пробных площадей) [25, 32].

В последние годы на основе накопленных 
фактических сведений о биологической про-
дуктивности лесов России по регионам обсу-
ждаются принципы и возможности оценки 
NPP с помощью современных математиче-
ских моделей в ориентации на изменения кли-
мата в XXI веке [11, 24]. Данные по состоянию 
запасов углерода в различных резервуарах на-
земных экосистем приведены в аналитиче-
ском обзоре методик учёта выбросов и погло-
щения лесами парниковых газов из атмосфе-
ры [27], а полная сводка углеродного потока в 
лесах России по первичной продукции разра-
ботана в Институте лесоведения РАН.
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В Иркутской области оценка продуктив-
ности хвойных древостоев с использованием 
эколого-физиологического метода учета фо-
тосинтетического поглощения атмосферного 
углерода, показала согласованность получен-
ных результатов с лесотаксационными мате-
риалами. Охарактеризована динамика потока 
углерода в зависимости от условий вегетации. 
Это позволило произвести дифференциро-
ванный расчет потоков (GPP) и стока (NPP) 
углерода и на его основе сделать более обос-
нованные прогнозы динамики этих показате-
лей на больших территориях при глобальном 
изменении климата [20].

Обладая максимальной среди всех видов 
растительности биомассой и биологической 
продуктивностью, леса служат не только 
мощным источником органических веществ, 
но и важнейшим регулятором глобальных 
биосферных процессов. Лесные экосистемы 
России связывают значительное количество 
углерода на длительное время. Годовой уро-
вень обмена углерода между наземными био-
мами и атмосферой на порядок превышает 
объём эмиссии в результате деятельности че-
ловека. Деструктивные воздействия антропо-
генных и природных, в том числе климатиче-
ских факторов существенно ухудшают пород-
но-возрастную структуру лесов, вызывают 
смену коренных типов леса менее устойчивы-

ми и менее ценными производными типами 
леса, снижают ресурсный и экологический 
потенциал лесных экосистем, что изменяет 
биоразнообразие и обедняет видовой состав 
лесных сообществ. Характерным примером 
этого процесса является появление крупных 
массивов лиственных лесов после сплошных 
рубок на всей территории Северо-Запада ев-
ропейской части России [14].

Поэтому в управляемых лесах этого ре-
гиона в условиях глобального изменения кли-
мата и сопряжённого с ним антропогенного 
воздействия требуется разработка комплекса 
мер для предотвращения возможных клима-
тических рисков при использовании, воспро-
изводстве, охране и защите лесов. Для этого 
необходимо изучить отклик растительного 
покрова на трансформацию климата. Пробле-
ма актуальна ещё и потому, что физиологиче-
ские процессы компонентов растительности 
оказывают существенное влияние на величи-
ну суммарного обменного потока углерода в 
наземных экосистемах, способствуют умень-
шению концентрации углекислого газа в ат-
мосфере и существенно влияют на интенсив-
ность энергообмена в системе атмосфера–
подстилающая поверхность [5].

Современные исследования по моделиро-
ванию реакции растительного покрова назем-
ных экосистем на климатические изменения в 
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основном касаются анализа пространственно-
го распределения типов растительности (био-
мов), ареалов видов-эдификаторов сообществ 
(детритных экосистем) и динамики границ 
природно-ландшафтных зон, отражающихся 
на продуктивности лесов. Способы оценки 
влияния климата на растительные сообщества 
достаточно разнообразны. Для многосторон-
него анализа вероятного отклика наземной 
биоты на изменение климата разработан ши-
рокий спектр различных моделей, возможных 
сценариев и методов диагностики.

Согласно данным, полученным с исполь-
зованием спутниковых наблюдений, увеличе-
ние продуктивности биомов на зональном 
градиенте экотона от северной тундры до бо-
реального леса продолжится и в последующие 
десятилетия. Моделирование биопродуктив-
ности показало, что в результате обусловлен-
ной климатом динамики границ раститель-
ных зон малопродуктивные биомы замещают-
ся более продуктивными. К середине XXI века 
увеличение продуктивности в отдельных зо-
нах субарктической растительности может 
достигнуть 30 % от её современной величины 
за счёт сокращения площади тундры, зани-
маемой лесными и кустарниковыми сообще-
ствами. Этот процесс имеет место уже в на-
стоящее время и согласно модельным расчё-
там с использованием климатических проек-
ций продолжится с нарастающей интенсив-
ностью. Поэтому необходимо учитывать 
ограничения, связанные со скоростью мигра-
ции таких ценозообразователей, как деревья и 
кустарники. Наблюдаемый рост фотосинтети-
ческой активности связан не столько с инва-
зией новых видов, сколько с увеличением 
площади, занимаемой древесной раститель-
ностью, и освоением новых местообитаний 
видами аборигенной флоры [2].

Прогноз продуктивности для лесных эко-
систем может проводиться в рамках двух ос-
новных подходов – эмпирического и меха-
низменного. В первом случае используются 
регрессионные зависимости, которые позво-
ляют дать прогноз расположения биомов, за-

паса углерода и количества поглощённого 
углерода при изменении климата. А в основе 
механизменных моделей лежит то или иное 
описание физического устройства объекта. 
По этим моделям, например, рассчитывается 
динамика лесных площадей по данным ГУЛФ 
с учётом прогноза баланса углерода [7].

М.Д. Корзухиным [11] было рассмотрено 
несколько десятков расчётных оценок влия-
ния изменения климата на состояние и про-
дуктивность лесных экосистем. Они носят 
предварительный характер и дают прогноз 
расчёта NPP для ожидаемого изменения кли-
мата. Для вычислений берутся разные подхо-
ды с привлечением базовых климатических 
параметров – температуры воздуха, осадков, 
влажности почвы, концентрации СО2 в при-
земном слое воздуха, фотосинтетической 
активной радиации. Прогнозные значения 
этих величин определяются с использованием 
глобальных моделей общей циркуляции ат-
мосферы  и  океана  (МОЦАО) – General 
Circulation Models (GCM).

Взаимодействие климатических измене-
ний и продуктивных процессов растительного 
покрова изучалось в ряде исследований, в ко-
торых анализировались возможные измене-
ния агроклиматических условий, биоклима-
тического потенциала (БКП) и урожайности 
основных сельскохозяйственных культур для 
нескольких сценариев изменения климата. 
Моделирование влияния этого фактора на 
продуктивность сельского хозяйства России 
представлено в работе В.Н. Павловой [13].

По используемым климатическим сцена-
риям, к середине XXI века глобальное потеп-
ление приведет к росту БКП территории Рос-
сии на 3,9–11,1 % по сравнению с существую-
щим потенциалом, а к концу текущего столе-
тия он может снизиться до 7 %. Расчёт значе-
ний БКП современной земледельческой зоны 
был выполнен с учетом естественного увлаж-
нения и уровня плодородия почв. Прогноз 
увеличения БКП и продуктивности относится 
в том числе и к зерновым культурам, поэтому 
к концу столетия при продолжении увеличе-
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ния среднегодовой температуры воздуха мо-
жет произойти существенное снижение этих 
показателей в отдельных регионах России.

К значительным потерям аграрной про-
дукции неизбежно приведет ожидаемое на 
протяжении всего XXI века постепенное рас-
ширение в северном и восточном направле-
ниях границ ареалов и зон массового размно-
жения основных климатозависимых вредите-
лей (колорадского жука, некоторых саранчо-
вых и др.) и возбудителей болезней. Для смяг-
чения негативных последствий изменения 
климата необходима разработка методов 
адаптации сельского хозяйства, в первую оче-
редь в Центральном и Северо-Западном ФО.

Изменение биологической продуктивности 
древостоев в зависимости от условий произра-
стания и породного состава

Углерод фитомассы в управляемых лесах 
России определяет продуктивность древосто-
ев, которая является основной характеристи-
кой процессов их развития и оценки углерод-
депонирующей ёмкости лесных экосистем. 
Фитомасса и чистая первичная продукция 
определяются регрессивным методом – рас-
считываются по уравнению зависимости каж-
дой фракции органической массы от диаме-
тра ствола, а затем на основе данных перечета 
деревьев по ступеням толщины определяются 
фитомасса и продукция на пробной площади 
и на 1 га. К настоящему времени разработаны 
модели динамики NPP на разных уровнях, 
что позволяет оценивать чистую первичную 
продукцию как функцию таких климатиче-
ских переменных, как температура, осадки, а 
также различных видов антропогенных воз-
действий (рубки, лесные пожары, ветровалы, 
загрязнения) [7, 8].

В ельниках Европейского Севера России 
(средний состав 7Е3Б+Пх,СедОс) черничного 
ряда таежных сообществ на типичных подзо-
листых почвах NPP формируется главным об-
разом древостоем (72–91 %). Древесный деб-
рис (сухостой, валеж и сухие ветви) аккумули-

рует 8,0–12,8 %. Участие в запасании органи-
ческого вещества подростом и растениями 
напочвенного покрова незначительное, каж-
дый ярус – менее 1 % от общих запасов орга-
нического углерода фитоценоза [3].

Биологическая продуктивность фитоце-
ноза ельников в лесных экосистемах в зависи-
мости от условий произрастания варьирует в 
пределах 2,5–11 т/га. Причем в депонирова-
ние углерода отдельные породы в составе дре-
востоя вносят разный вклад. Например, ос-
н о в н у ю  р о л ь  в  с л о ж н о м  п о  с о с т а в у 
(5Е2К1Пх1Б) старовозрастном древостое ель-
ника черничника Печоро-Илычского запо-
ведника выполняют ель и кедр (42,7 и 38,5 % 
соответственно). Пихта за год формирует 
9,7 %, а береза 9,1 % продукции фитомассы. 
На долю растений напочвенного покрова в 
таежной зоне приходится от 8,6 % в листвен-
но-хвойном ценозе до 28,1 % в ельнике чер-
ничном влажном. Продукция подроста и под-
леска составляет менее 1 % от общего приро-
ста фитомассы [3].

Анализ данных фракционной структу-
ры NPP по широтному градиенту, проведен-
ный В.А. Усольцевым [24], показал, что про-
дуктивность 100-летних ельников закономер-
но возрастает от северной тайги (3,9 т/га) к 
средней (5,3) и далее к югу, в подзонах хвой-
но-широколиственных (10,0 т/га). На Урале 
аналогичная закономерность прослеживается 
с севера на юг по подзонам лесотундры, се-
верной и средней тайги для показателя над-
земной первичной продукции – соответ-
ственно 1,1; 1,23 и 1,64 т/га.

Общие запасы органической массы фито-
детрита (сухостойные деревья, сухие ветви и 
корни, сухие пни, древесина валежа и остоло-
пов) в ценозах хвойно-лиственных насажде-
ний среднетаежных ельников на автоморф-
ных почвах Северо-Запада России составляют 
7,3–12,0 % от общей фитомассы древостоев. 
Большая часть древесины дебриса приходится 
на стволовую древесину сухостойных деревь-
ев и валежа [3].
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Комплекс мероприятий по сокращению вы-
бросов парниковых газов и увеличению накопле-
ния углерода в управляемых лесах

К середине XXI столетия в результате 
дальнейшего развития промышленности 
можно ожидать удвоения концентрации СО2 
в атмосфере Земли по сравнению со време-
нем, предшествовавшим индустриализации 
(примерно 1850 г.), а к 2100 г. вероятно гло-
бальное потепление на 2 °С и более, То есть 
существует угроза антропогенного парнико-
вого эффекта, в первую очередь – при сжига-
нии ископаемого топлива. Рост выбросов СО2 
в основном связан с дальнейшим ростом ми-
ровой потребности в энергии, что будет вли-
ять на изменение климата. Поэтому нельзя 
отрицать безусловную необходимость приня-
тия неотложных мер по сокращению выбро-
сов парниковых газов. Для уменьшения эмис-
сий требуется модернизация и повышение 
эффективности промышленных производств, 
увеличение объёмов лесовосстановления и 
стимулирования лесовозобновления. Должен 
быть усилен поиск, направленный на замену 
ископаемого топлива другими источниками 
энергии, в первую очередь экологически без-
вредными, не требующими расхода кислоро-
да, шире использовать водную и ветровую 
энергию, а также необходимо изучение и при-
менение существующего опыта реализации 
проектов по увеличению стоков углерода и 
сокращению выбросов парниковых газов в 
лесном секторе.

Целью Парижского соглашения по кли-
мату является сдерживание потепления на 
планете в пределах 2 °C [28]. Поэтому страте-
гия развития мирового сообщества направле-
на на разработку адаптационных мер к гло-
бальному потеплению в долгосрочной пер-
спективе низкоуглеродного развития, при 
котором леса выполняют основные функ-
ции – поглощение и эмиссию углекислого 
газа. При этом важная роль для смягчения 
изменения климата отводится устойчивому 
управлению лесным хозяйством и рациональ-
ному использованию лесных ресурсов, вклю-

чая сохранение коренных лесов и их продук-
тивности, борьбу с обезлесением, предотвра-
щение пожаров и вспышек массового размно-
жения насекомых, регламентацию заготовки 
древесины с последующим лесовосстановле-
нием.

По данным Продовольственной и сель-
скохозяйственной организации Объединен-
ных Наций (FAO), к способам ведения лесно-
го хозяйства, способствующим накоплению 
углеродных стоков, относятся следующие:

– содействие естественному возобновле-
нию леса и восстановление леса;

– увеличение лесного покрова при помо-
щи агро- и городского хозяйства и посадки 
деревьев в сельских ландшафтах;

– увеличение запасов углерода в биомас-
се и почве и способности к связыванию СО2 
путем изменения практики ведения лесного 
хозяйства.

Существенный вклад в увеличение сто-
ков, предотвращение и снижение эмиссий 
парниковых газов в атмосферу вносят меро-
приятия по охране лесов от пожаров, защите 
их от вредителей и болезней, использование 
щадящих способов заготовки леса, лесовос-
становление и лесоразведение. Необходимо 
сократить вырубку и деградацию лесных мас-
сивов, расширить площади существующих 
заповедников и национальных парков, сохра-
нить оставшиеся в естественном состоянии не 
затронутые антропогенным воздействием и 
хозяйственным использованием массивы ма-
лонарушенных лесных территорий.

При лесовосстановлении необходимо со-
здавать насаждения не из одной породы, а в 
сочетании нескольких видов. Например, в 
управляемых лесах Северо-Западного ФО 
России рекомендовано комбинированное ис-
пользование наряду с основными лесообразо-
вателями (ель, сосна, береза, осина, ольха се-
рая и черная, лиственница и реже пихта) та-
ких хозяйственно-ценных пород, как дуб че-
решчатый, ясень обыкновенный, липа серд-
цевидная, вяз шершавый, клен платановид-
ный, сосна кедровая сибирская и сосна лап-
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ландская [6]. Эти и другие мероприятия дол-
жны быть направлены на усиление мер по 
сохранению, устойчивому управлению и уве-
личению накопления углерода в лесах.

При переходе от использования леса как 
ресурса к ответственному управлению эффек-
тивность ведения лесного хозяйства возраста-
ет. В основе последнего лежит экосистемный 
подход, ориентированный не только и не 
столько на извлечение дохода, а на сохране-
ние целостности лесных экосистем. До на-
стоящего времени в России экосистемные 
услуги рассматривались изолированно, без 
учета взаимоотношений и обратных связей, и 
носили фрагментарный характер [10].

При организации экосистемного лесного 
хозяйства и ответственного управления леса-
ми на первый план выходит экологическая 
функция лесов, поскольку среди природных 
экосистем суши леса наиболее эффективно 
поглощают СО2 и выступают как огромное 
хранилище органического углерода. Поэтому 
целесообразно проведение в них следующих 
глобальных мер: мониторинг динамики и со-
стояния бореальных лесов с использованием 
ГИС-технологий; расширение ООПТ, пред-
ставляющих собой эталоны видового, по-
пуляционного и ландшафтного разнообразия; 
моделирование реакции экосистем и их ком-
понентов на изменение климата; восстанов-
ление утраченных лесных территорий. Необ-
ходимо также организовать связь корректного 
учета углеродного пула в насаждениях для 
создания автоматизированных систем про-
странственного анализа депонирования угле-
рода в совмещенном формате управления ба-
зами данных и ГИС-технологии [1]. Это по-
зволит обосновать переход к экологически 
ответственному лесопользованию [15], для 
ведения которого предлагаются два основопо-
лагающих направления [4]:

1) Связывание парниковых газов (эконо-
мические механизмы Киотского протокола). 
Как показывает имеющийся опыт, возможны 
расчеты и оценки для лесов и болот, а также 
сельскохозяйственных угодий.

2) Сохранение биоразнообразия. Здесь 
при расчетах целесообразно отталкиваться от 
землепользования и его видов. В центре вни-
мания на первом этапе оценки могут нахо-
диться ООПТ, их функции и сохраняемое 
биоразнообразие.

Адаптация в области лесного хозяйства и 
в сфере экологии должна быть направлена в 
первую очередь на выработку и реализацию 
заблаговременных мер по снижению негатив-
ных последствий изменения климата, на фоне 
которой будут происходить необратимые по-
следствия. При повышении температуры воз-
духа в летний период к середине XXI века воз-
растет пожарная опасность насаждений и 
число возгораний. Можно ожидать также но-
вых массовых усыханий лесных насаждений, 
связанных с обусловленными климатически-
ми изменениями вспышками численности 
насекомых-вредителей, в том числе и тех ви-
дов, которые ранее не образовывали очагов.

В связи с этим необходимо разработать 
комплекс адаптационных мер к глобальному 
потеплению на несколько десятилетий впе-
ред. Примером может служить созданная в 
Республике Беларусь «Стратегия адаптации 
лесного хозяйства к изменениям климата до 
2050 г.» [18]. В рамках ее подготовки выпол-
нен прогноз изменения климата, состава и 
структуры лесного фонда, ресурсов побочно-
го пользования, состава и вредоносности ос-
новных насекомых-вредителей леса, лесопо-
жарной обстановки.

Повышение устойчивости лесов в Рес-
публике Беларусь предлагается осуществлять 
следующими мерами:

– сокращением доли неустойчивых к не-
благоприятным изменениям климата древо-
стоев;

– повышением доли устойчивых наса-
ждений;

– регулированием состава и структуры 
лесов на всех стадиях лесовыращивания и ле-
сопользования;

– селекцией более устойчивых форм або-
ригенных древесных растений для формиро-
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вания лесов будущего.
Это будет способствовать росту эффек-

тивности лесного хозяйства в условиях ме-
няющегося климата при проектировании и 
проведении мероприятий и лесопользования, 
сокращению потерь от неблагоприятных по-
годных условий на 20–50 %, росту продуктив-
ности лесов будущего не менее чем на 10 % и 
улучшению экологических условий для сохра-
нения биологического разнообразия флоры и 
фауны [18].

Для стабилизации экологического равно-
весия и повышения устойчивости лесов к из-
менению климата в лесном секторе экономи-
ки России необходима разработка системы 
упреждающих адаптационных мер, направ-
ленных на поддержание, улучшение и/или 
восстановление экосистемных функций ле-
сов, что составляет основу устойчивого управ-
ления ими [21]. Мероприятия для смягчения 
изменений климата могут быть объединены в 
следующие основные группы [17]:

1) Лесовосстановление и лесоразведение.
2) Снижение уровня обезлесения и дегра-

дации лесов.
3) Посадка лесов с коротким оборотом 

хозяйства, например, создание плантаций для 
производства бумаги или энергии.

4) Лесохозяйственные мероприятия, на-
правленные на увеличение содержания угле-
рода в лесах, например, увеличение запаса 
древостоев, сокращение площади не покры-
тых лесом земель.

5) Снижение эмиссий углерода в атмосфе-
ру, например, за счет уменьшения негативного 
воздействия биотических (вредители и болез-
ни) и абиотических (пожары и ураганы) фак-
торов, приводящих к возникновению новых 
«волн» усыхания древостоев, повышенному 
отпаду и ухудшению качества древесины.

6) Увеличение содержания углерода в лес-
ных продуктах и использование древесины 
для замещения ископаемого топлива.

Изученность адаптивного потенциала и 
региональной чувствительности лесов России 
к потеплению в настоящее время еще недо-

статочна, хотя очевидно, что климатические 
изменения повлияют на все функции и полез-
ности древостоев. Чтобы содействовать луч-
шей адаптации и противодействию к меняю-
щемуся климату, необходимо проведение сле-
дующих мер:

– целенаправленный отбор древесных 
пород, адаптированных к ожидаемому изме-
нению климата;

– уменьшение оборота хозяйства для 
ускоренного развития адаптационных свойств 
древесных пород;

– использование смесей зародышевой 
плазмы с высоким уровнем генетической ва-
риации;

– мониторинг и проведение долгосрочных 
исследований с целью испытания генотипов в 
разнообразных климатических условиях.

Реализация этих мероприятий позволит 
оптимизировать структуру лесов с учетом ве-
роятных изменений климата, сохранив их ле-
сохозяйственные и биологические ценности 
(продуктивность, разнообразие флоры и фау-
ны, защитные функции), а также повысить 
устойчивость к насекомым-вредителям и бо-
лезням леса. Ресурсы побочного пользования 
будут сохранены, а экосистемные услуги при-
умножены, снизятся пожароопасность и по-
тери от воздействия негативных климатиче-
ских явлений.

Заключение
Расчет углеродного баланса служит осно-

вой для определения круговорота углерода в 
природных экосистемах при оценке послед-
ствий глобального изменения климата. По-
ступление СО

2 в атмосферу преимущественно 
обусловлено антропогенной деятельностью. 
Формирование его текущего баланса связано 
с индустриальными выбросами (в основном 
топливно-энергетическим комплексом) – с 
одной стороны, и поглощением лесами и не-
лесными биомами – с другой. Резервуарами 
углерода в лесных экосистемах являются над-
земная (древесная и травянистая раститель-
ность), подземная биомасса, мертвая древеси-
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на (валеж и подстилка) и органическое веще-
ство почвы.

Проблемы глобальных экологических из-
менений нельзя решать без оценки роли боре-
альных лесов в поглощении атмосферного 
углерода и продолжительности его удержания 
в лесных экосистемах. В свою очередь, эти за-
дачи требуют количественного описания и 
математического моделирования основных 
потоков углеродного обмена между атмосфе-
рой и компонентами бореальных лесов. С по-
мощью ГИС-метода и баз данных по составу 
фитомассы насаждений можно определить 
потенциальный сток углерода и NPP на изу-
чаемой территории в зависимости от условий 
вегетационного периода, породного состава 
древостоев и структуры лесов, определяющих 

биопродуктивность лесных экосистем.
Экологический потенциал лесов России 

обусловлен их ролью в стабилизации состава 
атмосферного воздуха и климата Земли в це-
лом, смягчении последствий глобального по-
тепления. Экосистемные услуги в ближайшем 
будущем могут приобрести даже большую 
значимость, чем ресурсный потенциал лесов, 
ориентированный на удовлетворение потреб-
ностей в древесном сырье и недревесной про-
дукции. В настоящее время стимулируются 
научные разработки и практические шаги по 
совмещению методик учета и систем оценки 
запасов и потоков углерода, разрабатываются 
адаптационные меры и способы ведения лес-
ного хозяйства, направленные на противо-
действие глобальному потеплению климата.
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ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ�ɢ�ɨɤɟɚɧɚ���		���@�Ɍɨɦ�

��@�ʋ�
��@�ɋ����Z���

���Ƚɪɢɝɨɪɶɟɜɚ��ɋ�Ɉ��ȼɥɢɹɧɢɟ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ�ɤɥɢɦɚɬɚ�ɧɚ�ɫɨɫɬɚɜ�ɞɪɟɜɨɫɬɨɟɜ��ɢɯ�ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ�ɢ�ɚɪɟɚɥɵ�ɨɫɧɨɜɧɵɯ�
ɥɟɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ�ɩɨɪɨɞ���ɋ�Ɉ��Ƚɪɢɝɨɪɶɟɜɚ��Ⱥ�ȼ��Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ��ɂ�Ɇ��ɒɤɨɥɶɧɢɤ����Ɍɪɭɞɵ�ɋɚɧɤɬ�ɉɟɬɟɪ�
ɛɭɪɝɫɤɨɝɨ�ɇɂɂ�ɥɟɫɧɨɝɨ�ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ��Z�ɎȻɍ�WɋɉɛɇɂɂɅɏX��ɝɥ��ɪɟɞ��Ⱥ�ȼ��Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ��Z�ɋɉɛ���ɋɉɛɇɂ�
ɂɅɏ���	
���Z�ʋ����Z�ɋ��
Z�
�

���Ɂɚɦɨɥɨɞɱɢɤɨɜ��Ⱦ�Ƚ��Ȼɸɞɠɟɬ�ɭɝɥɟɪɨɞɚ�ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ�ɥɟɫɨɜ�Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ�Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ�ɜ�
��	Z�	�	�ɝɝ���ɪɟɬɪɨ�
ɫɩɟɤɬɢɜɧɚɹ�ɨɰɟɧɤɚ�ɢ�ɩɪɨɝɧɨɡ���Ⱦ�Ƚ��Ɂɚɦɨɥɨɞɱɢɤɨɜ��ȼ�ɂ��Ƚɪɚɛɨɜɫɤɢɣ��Ƚ�ɇ��Ʉɨɪɨɜɢɧ�0ɢ�ɞɪ�1����Ɇɟɬɟɨɪɨɥɨ�
ɝɢɹ�ɢ�ɝɢɞɪɨɥɨɝɢɹ���	
���Z�ʋ�
	��Z�ɋ����Z���

���Ɂɚɦɨɥɨɞɱɢɤɨɜ��Ⱦ�Ƚ��Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ�ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ�ɛɚɥɚɧɫɚ�ɥɟɫɨɜ�Ɋɨɫɫɢɢ�ɢ�ɢɯ�ɜɤɥɚɞ�ɜ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɣ�
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ�ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ�ɝɚɡɚ���Ⱦ�Ƚ��Ɂɚɦɨɥɨɞɱɢɤɨɜ����Ȼɸɥɥɟɬɟɧɶ�Wɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɢ�ɨɯɪɚɧɚ�ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ�
ɪɟɫɭɪɫɨɜ�ɊɨɫɫɢɢX��Z��	
���Z�ʋ����Z�ɋ���
Z���

���ɂɫɚɟɜ��Ⱥ�ɋ��ɗɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ�ɩɪɨɛɥɟɦɵ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ�ɝɚɡɚ�ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ�ɥɟɫɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ�ɢ�
ɥɟɫɨɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ�ɜ�Ɋɨɫɫɢɢ��ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ�ɨɛɡɨɪ����Ⱥ�ɋ��ɂɫɚɟɜ��Ƚ�ɇ��Ʉɨɪɨɜɢɧ��ȼ�ɂ��ɋɭɯɢɯ�0ɢ�ɞɪ�1��Ɇ���
ɐɟɧɬɪ�ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ�ɩɨɥɢɬɢɤɢ�Ɋɨɫɫɢɢ��
�����Z�
���ɫ�



87

Влияние ожидаемого изменения климата на баланс углерода и продуктивность экосистем в лесном секторе


	��Ʉɚɫɢɦɨɜ��ȼ�Ⱦ��ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ�ɛɨɪɟɚɥɶɧɵɯ�ɥɟɫɨɜ�Ɋɨɫɫɢɢ�ɢ�ɢɯ�ɪɨɥɶ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɤɥɢ�
ɦɚɬɚ���Ⱦ�ȼ��Ʉɚɫɢɦɨɜ��ȼ�Ⱦ��Ʉɚɫɢɦɨɜ����Ʌɟɫɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɚɹ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ���		���Z�ʋ�
���Z�ɋ���Z
��



��Ʉɨɪɡɭɯɢɧ��Ɇ�Ⱦ��Ɋɚɫɱɺɬɧɵɟ�ɨɰɟɧɤɢ�ɜɥɢɹɧɢɹ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɤɥɢɦɚɬɚ�ɧɚ�ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɥɟɫɨɜ��ɨɛɡɨɪ�ɩɨɞɯɨ�
ɞɨɜ����Ɇ�Ⱦ��Ʉɨɪɡɭɯɢɧ����ɉɪɨɛɥɟɦɵ�ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ�ɢ�ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɷɤɨɫɢɫɬɟɦ��Z��	
���Z�
Ɍɨɦ�--+���Z�ʋ����Z�Ɇ���Ƚɢɞɪɨɦɟɬɟɨɢɡɞɚɬ��Z�ɋ����Z���


���Ɇɨɥɱɚɧɨɜ��Ⱥ�Ƚ��Ȼɚɥɚɧɫ�ɋɈ��ɜ�ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɫɨɫɧɹɤɨɜ�ɢ�ɞɭɛɪɚɜ�ɜ�ɪɚɡɧɵɯ�ɥɟɫɨɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɡɨɧɚɯ���
Ⱥ�Ƚ��Ɇɨɥɱɚɧɨɜ��Z�Ɍɭɥɚ��Ƚɪɢɮ�ɢ�Ʉ���		���Z���
�ɫ�


���ɉɚɜɥɨɜɚ��ȼ�ɇ��Ⱥɝɪɨɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ�ɪɟɫɭɪɫɵ�ɢ�ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɫɟɥɶɫɤɨɝɨ�ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ�Ɋɨɫɫɢɢ�ɩɪɢ�ɪɟɚɥɢ�
ɡɚɰɢɢ�ɧɨɜɵɯ�ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɰɟɧɚɪɢɟɜ�ɜ�--��ɜɟɤɟ���ȼ�ɇ��ɉɚɜɥɨɜɚ����Ɍɪɭɞɵ�ȽȽɈ�Z��	
���Z�ȼɵɩ�������Z�
ɋ���	Z���



��ɉɟɬɪɨɜ��ɇ�ȼ��Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ�ɢ�ɨɰɟɧɤɚ�ɪɟɫɭɪɫɧɨɝɨ�ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ�ɥɟɫɨɜ�ɜ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ�ɬɢɩɚɯ�ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ�
ɥɚɧɞɲɚɮɬɚ�ɫɟɜɟɪɨ�ɡɚɩɚɞɚ�ɬɚɺɠɧɨɣ�ɡɨɧɵ�Ɋɨɫɫɢɢ��ɧɚ�ɩɪɢɦɟɪɟ�Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ�Ʉɚɪɟɥɢɹ����ɇ�ȼ��ɉɟɬɪɨɜ��Ⱥɜ�
ɬɨɪɟɮ��ɞɢɫ��Y�ɤɚɧɞ��ɫ��ɯ��ɧɚɭɤ��Z�ɋɉɛ��ɋɉɛȽɅɌɍ���	
���Z����ɫ�


���ɉɢɫɚɪɟɧɤɨ��Ⱥ�ɂ��Ɉ�ɥɟɫɧɨɣ�ɩɨɥɢɬɢɤɟ�Ɋɨɫɫɢɢ��ɂɡɞ����ɟ��ɞɨɩ��ɢ�ɩɟɪɟɪɚɛ����Ⱥ�ɂ��ɉɢɫɚɪɟɧɤɨ��ȼ�ȼ��ɋɬɪɚɯɨɜ�Z�
Ɇ���ɂɡɞɚɬɟɥɶɫɤɢɣ�ɞɨɦ�WɘɪɢɫɩɪɭɞɟɧɰɢɹX���	
���Z��		�ɫ�


���ɉɨɦɚɡɤɢɧɚ��Ʌ�ȼ��ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ�ɨɰɟɧɤɚ�ɜɥɢɹɧɢɹ�ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ�ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ�ɢ�ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɨɜ�
ɧɚ�ɚɝɪɨɷɤɨɫɢɫɬɟɦɵ�Ȼɚɣɤɚɥɶɫɤɨɣ�ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ�ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ���Ʌ�ȼ��ɉɨɦɚɡɤɢɧɚ����ɍɫɩɟɯɢ�ɫɨɜɪɟɦ��ɛɢɨɥɨɝɢɢ��Z�
�	

��Z�Ɍ��
�
��Z�ʋ����Z�ɋ��
��Z�	��


���ɉɪɨɝɧɨɡ�ɪɚɡɜɢɬɢɹ�ɥɟɫɧɨɝɨ�ɫɟɤɬɨɪɚ�Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ�Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ�ɞɨ��	�	�ɝɨɞɚ��Z�Ɋɢɦ��ɎȺɈ���	
���Z�
���ɫ�


���ɉɭɝɚɱɟɜɫɤɢɣ��Ⱥ�ȼ��ɉɪɢɧɰɢɩɵ�ɢ�ɩɭɬɢ�ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ�ɥɟɫɧɨɝɨ�ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ�ɤ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ�ɤɥɢɦɚɬɚ���Ⱥ�ȼ��ɉɭɝɚ�
ɱɟɜɫɤɢɣ��Ɇ�ȼ��ȿɪɦɨɯɢɧ����Ⱦɨɤɥɚɞ�ɧɚ�-���Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ�ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ�ɦɨɥɨɞɵɯ�ɭɱɺɧɵɯ�WɅɟɫɚ�ȿɜɪ�
ɚɡɢɢ�Z�Ȼɟɥɨɪɭɫɫɤɨɟ�ɉɨɨɡɟɪɶɟX���	�ɫɟɧɬɹɛɪɹ�Z���ɨɤɬɹɛɪɹ��	
���Ȼɪɚɫɥɚɜ��Ȼɟɥɚɪɭɫɶ��Z�Ɇɢɧɫɤ��ɂɗȻ�ɇȺɇ�
Ȼɟɥɚɪɭɫɢ��Z����ɫ�


���ɋɬɪɚɬɟɝɢɹ�ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ�ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ�ɧɚ�ɩɟɪɢɨɞ�ɞɨ��	���ɝɨɞɚ��Z�Ɇ���ɆɉɊ���	
���Z����ɫ��ɍɬɜ��ɉɪɟɡɢɞɟɧ�
ɬɨɦ��	�ɚɩɪɟɥɹ��	
��ɝ�

�	��ɋɭɜɨɪɨɜɚ��Ƚ�Ƚ��Ɏɨɬɨɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɚɹ�ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɯɜɨɣɧɵɯ�ɞɪɟɜɨɫɬɨɟɜ�ɂɪɤɭɬɫɤɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ���Ƚ�Ƚ��ɋɭɜɨ�
ɪɨɜɚ��ȿ�ȼ��ɉɨɩɨɜɚ����Ɉɬɜ��ɪɟɞ��Ɋ�Ʉ��ɋɚɥɹɟɜ��Z�ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ��Ⱥɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɨɟ�ɢɡɞ�ɜɨ�WȽɟɨX���	
���Z����ɫ�

�
��Ɍɨɪɠɤɨɜ��ɂ�Ɉ��Ⱥɧɚɥɢɡ�ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ�ɚɞɚɩɬɚɰɢɨɧɧɵɯ�ɦɟɪ�ɤ�ɨɠɢɞɚɟɦɵɦ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ�ɤɥɢɦɚɬɚ�ɜ�ɥɟɫɧɨɦ�
ɫɟɤɬɨɪɟ�Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ�Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ���ɂ�Ɉ��Ɍɨɪɠɤɨɜ��Ɍ�ɋ��Ʉɨɪɨɥɟɜɚ��Ⱥ�ȼ��Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ��ȿ�Ⱥ��Ʉɭɲɧɢɪ����
Ɍɪɭɞɵ �ɋɚɧɤɬ�ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɨɝɨ �ɇɂɂ � ɥɟɫɧɨɝɨ � ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ � � Z�ɎȻɍ � WɋɉɛɇɂɂɅɏX�� ɝɥ � � ɪɟɞ ��
Ⱥ�ȼ��Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ��Z�ɋɉɛ���ɋɉɛɇɂɂɅɏ���	
���Z�ʋ�
��Z�ɋ���
Z���

����ɍɝɥɟɪɨɞ�ɜ�ɥɟɫɧɵɯ�ɢ�ɛɨɥɨɬɧɵɯ�ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɨɫɨɛɨ�ɨɯɪɚɧɹɟɦɵɯ�ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ�ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ�Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ�
Ʉɨɦɢ��Z�ɋɵɤɬɵɜɤɚɪ���	

��Z��	��ɫ���ɂɧɫɬɢɬɭɬ�ɛɢɨɥɨɝɢɢ�Ʉɨɦɢ�ɇɐ�ɍɪɈ�ɊȺɇ��

����ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ�ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɦɢ�ɝɚɡɚɦɢ�ɜ�Ɋɨɫɫɢɢ��ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɵɟ�ɩɪɨɟɤɬɵ�ɢ�ɢɧɢɰɢɚɬɢɜɵ�ɛɢɡɧɟɫɚ���ɉɨɞ�ɪɟɞ��
Ⱥ�Ⱥ��Ƚɨɥɭɛɚ�ɢ�ȼ�Ɇ��Ɂɚɯɚɪɨɜɚ��Z�Ɇ���ɐɟɧɬɪ�ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ�ɩɨɥɢɬɢɤɢ�Ɋɨɫɫɢɢ���		
��Z����ɫ�

�
��ɍɫɨɥɶɰɟɜ��ȼ�Ⱥ��Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ�ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɥɟɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ�ɩɨɪɨɞ�ɜ�ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɯ�
ȿɜɪɚɡɢɢ��ɤ�ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬɭ�ɛɢɨɫɮɟɪɧɵɯ�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɥɟɫɨɜ����ȼ�Ⱥ��ɍɫɨɥɶɰɟɜ��Z�ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ��ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ�
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ�ɥɟɫɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ�ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ���	
���Z���
�ɫ�

����ɍɫɨɥɶɰɟɜ��ȼ�Ⱥ��Ɏɢɬɨɦɚɫɫɚ�ɢ�ɩɟɪɜɢɱɧɚɹ�ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɥɟɫɨɜ�ȿɜɪɚɡɢɢ���ȼ�Ⱥ��ɍɫɨɥɶɰɟɜ�Z�ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ��
ɍɪɈ�ɊȺɇ���	
	��Z���	�ɫ�

����Ɏɟɞɨɪɨɜ��Ȼ�Ƚ��Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ�ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ�ɛɚɥɚɧɫ��ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹ���Ȼ�Ƚ��Ɏɟɞɨɪɨɜ��Z�Ɇ���ɇɚɭɱɧɵɣ�ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ��Z�
�	
���Z����ɫ�
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����Ɏɢɥɢɩɱɭɤ��Ⱥ�ɇ��Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ�ɨɛɡɨɪ�ɦɟɬɨɞɢɤ�ɭɱɺɬɚ�ɜɵɛɪɨɫɨɜ�ɢ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�ɥɟɫɚɦɢ�ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ�ɝɚɡɨɜ�
ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ���Ⱥ�ɇ��Ɏɢɥɢɩɱɭɤ��ɇ�ȼ��Ɇɚɥɵɲɟɜɚ��Ȼ�ɇ��Ɇɨɢɫɟɟɜ��ȼ�ȼ��ɋɬɪɚɯɨɜ�����Ʌɟɫɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɚɹ�ɢɧ�
ɮɨɪɦɚɰɢɹ��Z��	
���Z�ʋ����Z�ɋ����Z���
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