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Трансформация форм землепользования – важный фактор, который необходимо 
учитывать в оценках выбросов углекислого газа, при этом количественные оценки изме-
нений потоков и запасов углерода в секторе «Землепользование, изменения землепользо-
вания и лесное хозяйство» в значительной степени менее достоверны, чем оценки выбро-
сов от стационарных источников и транспорта. Цель работы – апробация методики регио-
нальной оценки запасов углерода экосистем и их изменений в связи с трансформацией 
землепользования/наземного покрова (на примере Ярославской области). Использова-
лись общедоступные пространственные данные о наземном покрове Европейского косми-
ческого агентства и литературные данные по плотности углерода в основных резервуарах 
наземных экосистем. Расчеты проводились в программах InVEST, ArcGIS, MS Excel. Установ-
лено, что в 2019 г. общие запасы углерода в экосистемах Ярославской области составили 
около 337.4 млн тонн. Около 73% общих запасов углерода аккумулировано в лесных эко-
системах, в пашнях, пастбищах и лугах – около 20%, в болотах – 5%. Динамика запасов за 
период 1992-2019 гг. положительная, что объясняется увеличением площадей залесенных 
и заболоченных территорий. В целом, за 1992–2019 гг. изменения в наземном покрове за-
тронули 6.8% территории области, что привело к росту запасов углерода в наземных эко-
системах на 5.66 млн тонн. Тенденции изменения землепользования и динамики запасов 
углерода в разных классах наземного покрова/типах экосистем могут учитываться при 
разработке рекомендаций на уровне регионов по управлению экосистемами для сокраще-
ния выбросов и увеличения поглощения углекислого газа. 

Ключевые слова: бюджет углерода, парниковые газы, изменение климата, InVEST, 
наземный покров, депонирование углерода, европейская территория России, углекислый газ, 
климатическая политика, низкоуглеродное развитие 
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Выбросы углерода в результате зем-

лепользования – второй после сжигания 

горючего топлива источник поступления 

углекислого газа в атмосферу. С доинду-

стриального периода прямые эмиссии уг-

лерода от изменения использования зе-

мель составили около трети всех антро-

погенных выбросов (Han et al., 2016). 

Трансформация форм землепользования 

(например, перевод сельскохозяйствен-

ных или лесных земель в др. категории), 

интенсификация или снижение антропо-

генных нагрузок, изменение режимов хо-

зяйственного функционирования земель 

– важные факторы, которые необходимо 

учитывать в оценках выбросов парнико-

вых газов, особенно углекислого газа, ме-

тана и оксида азота. Изучение структуры 

и динамики изменений выбросов от зем-

лепользования важно для понимания уг-

леродного цикла и разработки механиз-

мов углеродной нейтральности, которая 

является целью многих стран в соответ-

ствии с Парижским соглашением в рам-

ках Рамочной конвенции ООН по измене-

нию климата (2015).

В Российской Федерации значимый 

вклад в выбросы диоксида углерода от 

землепользования вносят в основном па-

хотные земли, лесозаготовки и лесные 

пожары, относительно меньший – посто-

янные сенокосы и пастбища, перевод па -

хотных земель в поселения и прочие 

земли, осушение органических почв и 

торфоразработки. По данным (Нацио-

нальный доклад…, 2023) в 2021 г. в сек-

торе «Землепользование, изменения зем-

лепользования и лесное хозяйство» про-

исходило нетто-поглощение парниковых 

газов (–484.8 млн т СО2-экв.), обуслов-

ленное в целом большим объемом погло-

щения лесами. Количественные оценки 

изменений потоков и запасов углерода в 

этом секторе в значительной степени ме-

нее достоверны, чем оценки выбросов от 

стационарных источников углекислого 

газа (энергетика, промышленные про-

цессы и использование продукции, от-

ходы) и транспорта (Fryer, Williams, 2021). 

Региональные оценки баланса угле-

рода приобретают особую актуальность 

в связи с реализацией «Стратегии соци-

ально-экономического развития Россий-

ской Федерации с низким уровнем вы-

бросов парниковых газов до 2050 года» 

(принята 29 октября 2021 г. № 3052-р), а 

также в рамках отчетности по определяе-

мым на национальном уровне вкладам по 

Парижскому соглашению. Исследовани-

ями баланса углерода суши занимаются 

научные группы ряда институтов и уни-

верситетов, накопившие существенный  

опыт и задел, в т.ч. по оценкам запасов и 

потоков углерода в почвах и фитомассе 
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разных природных зон и типов экоси-

стем (в т.ч. хвойных, смешанных и широ-

колиственных лесов, степей, болот).  

В региональных масштабах все 

оценки выбросов и поглощения углерода 

выполняются расчетным путем (Малы-

шева и др., 2017). В соответствии с мето-

дологией МГЭИК расчеты и моделирова-

ние потоков углерода проводят на основе 

двух подходов – расчета баланса потоков 

углерода (разница между поглощением 

при увеличении углеродных пулов и по-

терями в результате природных процес-

сов и хозяйственных нагрузок, пожаров, 

межгодовой изменчивости и проч.) и по 

разности запасов (между оценками запа-

сов углерода для двух моментов вре-

мени) (Руководящие принципы…, 2016). 

Для этого используются разнообразные 

информационные источники: данные ди-

станционного зондирования, геопро-

странственные данные по наземному по-

крову, географические базы данных 

(например, Информационная система 

«Почвенно-географическая база данных» 

(Информационная..., 2023)), сведения 

Государственного лесного реестра, поч-

венные карты, официальные статистиче-

ские данные и др. Оценки баланса угле-

рода в основном проводятся с использо-

ванием нескольких подходов: количе-

ственной оценки потоков с использова-

нием математических моделей (напри-

мер, Century, CO2Fix, CEVSA-ES, LPJ-GUESS, 

РОБУЛ и др.) и расчетов изменения запа-

сов по разности запасов на основе геопро-

странственных данных. 

В нашей стране выполнен большой 

объем исследований по оценке углерод-

ного баланса лесов на основе экспери-

ментально-полевых, информационно-

аналитических, геоинформационных, ди-

станционных и модельных работ (напри-

мер, Швиденко, Щепащенко, 2014; Малы-

шева и др., 2017; Замолодчиков и др., 

2018; Коломыц, 2020). Методика регио-

нальной оценки бюджета углерода лесов 

(РОБУЛ) разработана в ЦЭПЛ РАН (Замо-

лодчиков и др., 2011). Сравнение различ-

ных систем оценки углеродного баланса 

лесными экосистемами России рассмот-

рены в работе (Сорокина и др., 2023). 

Значительное число исследований име-

ется по расчетам запасов и динамики ор-

ганического углерода в почвах в природ-

ных экосистемах и под влиянием хозяй-

ственной деятельности (например, Ще-

пащенко и др., 2013; Чернова и др., 2020; 

Иванов и др., 2021).  

Однако работ по комплексному ис- 

следованию динамики баланса углерода 

в связи с трансформацией систем земле-

пользования и наземного покрова, вы-

полненных    в   региональном   масштабе  
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для российских территорий, не так много. 

Так, в исследовании (Чернова и др., 2018) 

проводится оценка запасов углерода в ис-

торической перспективе для южной 

тайги и лесостепи Европейской России, 

сравниваются потенциальные запасы в 

зональных (восстановленных) и в совре-

менных экосистемах. О влиянии измене-

ний землепользования в Чеченской рес-

публике на динамику углерода сообщают 

А. Н. Гуня и соавторы (Гуня и др., 2021), 

обращая внимание на важность ланд-

шафтного подхода. Вклад землепользо-

вания в антропогенную эмиссию парни-

ковых газов на территории России за пе-

риод 2000–2011 гг. охарактеризован в ра-

боте А. А. Романовской с соавторами (Ро-

мановская и др., 2014). Частично россий-

ские территории рассматриваются и в ра-

боте (Winkler et al., 2023), где авторы де-

лают вывод о снижении запасов углерода 

в Восточной Европе на 52% из-за измене-

ний в землепользовании в период 2010–

2019 гг. (оценивается только пул назем-

ной фитомассы). 

Для количественных оценок экоси-

стемных услуг регионов, в том числе по-

глощения углерода в результате измене-

ний землепользования, используются 

разнообразные инструменты и модели. 

Это инструмент InVEST®, основанный на 

пространственно определенных данных, 

ARIES – на статистических данных, про-

цессная модель CEVSA-ES, использующая 

индексы листовой поверхности на основе 

ДДЗ (Niu et al., 2021), модель BLUE 

(Winkler et al., 2023) и др. Так, модель 

InVEST была применена (в разных мас-

штабах) во множестве исследований по 

оценке баланса углерода под влиянием 

землепользования: для регионов Китая 

(Zhang et al., 2020), Индии (Ghosh et al., 

2022), Ирана (Lahiji et al., 2020), Бразилии 

(Fernandes et al., 2021), Гамбии (Dampha, 

2021) и др. Однако работ по России, ис-

пользующих для таких целей данный ин-

струментарий, практически нет. Не-

сколько работ опубликовано китайскими 

учеными, в которых представлены ре-

зультаты по балансу углерода для транс-

граничных районов – бассейна реки Ту-

манная (Xiang et al., 2018) и для экономи-

ческого коридора Китай-Монголия-Рос-

сия (Li et al., 2022), а также работа коллек-

тива авторов для территории Китая и 

России (г. Йошкар-Ола) (Lai et al., 2022). 

Как правило, такие исследования 

проводятся либо на основе дешифриро- 

вания космических снимков для оценки 

динамики наземного покрова, либо с ис-

пользованием готовых баз геопростран-

ственных данных по изменению земле-

пользования, имеющих свои преимуще-

ства и недостатки. Возможности их ис-
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пользования для геоэкологических ис-

следований рассмотрены в статье Алек-

сеевой с соавторами (Алексеева и др., 

2017). Число таких баз данных постоянно 

увеличивается, в настоящее время в от-

крытом доступе представлено около 60 

глобальных и региональных баз по зем-

лепользованию и наземному покрову и 

около 50 тематических продуктов (Wang 

et al., 2023). Поскольку в оценках баланса 

углерода каждому классу земельного по-

крова присваивается собственное (уни-

кальное) значение плотности углерода, 

особенно важны точность классифика-

ции землепользования, разрешение ис-

пользуемых геопространственных дан-

ных, а также учет развития природно-хо-

зяйственных систем во времени (Zeng et 

al., 2022). 

Цель работы заключается в апроба-

ции методики региональной оценки по-

глощения и выбросов углерода на основе 

открытых геопространственных данных 

по динамике наземного покрова и дан-

ных по удельному содержанию (плотно-

сти) углерода для разных категорий зе-

мель.  Работа выполнена в программе 

InVEST на примере одного из субъектов 

Российской Федерации – Ярославской об-

ласти. В задачи входила отработка алго-

ритма исследования, включая выбор оп-

тимальной базы геопространственных 

данных по наземному покрову, выявле-

ние изменений, произошедших в земле-

пользовании за период исследования, по-

иск данных по плотности углерода по 

классам наземного покрова/экосистем, 

расчеты в модели InVEST запасов угле-

рода по пулам по классам наземного по-

крова, а также определение причинно-

следственных связей выявленных изме-

нений с привлечением статистических 

данных, официальных материалов, науч-

ных публикаций.   

Основные зональные типы ланд-

шафтов Ярославской области – южнота-

ежные и подтаежные леса, представлен-

ные хвойными (ель, сосна), мелколист-

венными (береза, осина) и смешанными 

лесами. Практически все леса производ-

ные и представляют собой массивы с пре-

обладанием березы, осины, серой ольхи, с 

примесью хвойных деревьев (ель, сосна) 

или отдельными участками хвойных ле-

сов (Леса высокой…, 2023). 

Земельные    ресурсы    Ярославской  

области представлены преимущественно 

землями лесного фонда, занимающими 

около 1.68 млн га, или 46.4% территории. 

Общая площадь земель сельскохозяй-

ственного назначения в 2019 г. составила 

1.21 млн га., или 33.5% территории обла-

сти. Сельскохозяйственные угодья пред-

ставлены  в   основном   пашнями   (722.1  

А. И. Банчева, Н. Н. Алексеева, Д. А. Третьяченко, Ю. С. Гринфельдт



ОРИГИНАЛЬНОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЕ            ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2024, Т. 7. № 2. Статья № 147 

6 

тыс. га). Под земли населенных пунктов 

отведено 203.1 тыс. га (5.6%) (Государ-

ственный доклад…, 2019; Доклад…, 

2020). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Расчеты общих запасов углерода 

проводились в программе InVEST, разра-

ботанной в Стэнфордском университете 

(Natural Capital Project, 2024) для модели-

рования пространственно-временных 

изменений объемов (потоков) и стоимо-

сти экосистемных услуг при различных 

траекториях землепользования. Наряду с 

возможностью оценок прочих экосистем-

ных услуг, заложенной в данной про-

грамме, для оценки услуги по поддержа-

нию глобального цикла углерода разра-

ботан углеродный модуль, который поз-

воляет провести оценку баланса угле-

рода по методу разности запасов в соот-

ветствии с методологией (Руководящие 

принципы…, 2016). Для расчетов необхо-

димы пространственные данные о назем-

ном покрове изучаемой территории и 

данные об удельных запасах углерода 

(содержание на единицу площади) по че-

тырем пулам (резервуарам) для каждого 

класса земельного покрова. Углеродный 

модуль модели InVEST оценивает в каж-

дой ячейке сетки суммарные запасы уг-

лерода в четырех пулах за определенный 

год. 

Оценка динамики землепользова-

ния осуществлялась в программе ArcGIS. 

Также ArcGIS и MS Excel были использо-

ваны для углубленных и более деталь-

ных расчетов запасов углерода (по клас-

сам наземного покрова и по каждому из 

выявленных переходов классов назем-

ного покрова, отражающих его дина-

мику) и для анализа связи трансформа-

ции землепользования и запасов угле-

рода. 

Для выбора баз геопространствен-

ных данных по наземному покрову были 

проанализированы несколько источни-

ков. Условием отбора было соответствие 

следующим критериям – длинный гармо-

низированный ряд данных (с начала 

1990-х гг.), наличие в открытом доступе, 

проведенная валидация, развернутая ле-

генда. Кроме того, авторы посчитали це-

лесообразным использовать среднее раз-

решение (100–500 м) геопространствен-

ных данных по наземному покрову, кото-

рые легче соотнести с фрагментарными 

данными по плотности углерода, чем 

данные высокого разрешения (10 м, 30 м). 

Среднее пространственное разрешение 

(230 м) также используется для карто-

графирования типов экосистем/расти-

тельности России ИКИ РАН за 2000–2018 

гг. (легенда близка к категориям назем-

ного покрова) (Барталев и др., 2011). Зна- 

А. И. Банчева, Н. Н. Алексеева, Д. А. Третьяченко, Ю. С. Гринфельдт
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чительная часть ранних баз данных 

(например, UMD Land Cover Classification, 

полученных в результате обработки дан-

ных AVHRR за 1981–1994 гг. (разрешение 

1100 м) и DISCover land cover (AVHRR) за 

1992–1993 гг. (1000 м)) не обновляется. 

Наиболее детальные классификации 

Global Landcover 2000 (SPOT4 Vegetation) 

и GlobCover 2009 (ENVISAT MERIS) (300 м), 

MODIS Land Cover, 2001–2012 (MODIS 

Terra/Aqua) (500 м) включали 21, 18 и 16 

классов соответственно. Они также охва-

тывают ограниченный временной интер-

вал. Более поздний продукт Land Cover 

Type (MCD12Q1) Ver. 6 (500 м) предостав-

ляет типы земного покрова с ежегод-

ными интервалами за 2001–2020 гг.  

Задаче выделения ареалов однотип-

ных изменений землепользования за 30-

летний период наиболее соответство-

вали данные по наземному покрову Евро-

пейского космического агентства (ESA) 

(The European Space.., 2023), предоставля-

ющего согласованные карты, начиная с 

1992 г. в системе классификации назем-

ного покрова (LCCS, Land Cover Classifica-

tion System),  принятой ФАО ООН.  Класси-

фикация земельного покрова ФАО обес-

печивает единообразную основу для кар-

тирования наземного покрова суши, поз-

воляющую отнести каждый пиксел к од-

ному  из заранее  определенных  классов.  

Преимуществом этих данных является 

достаточно дробный уровень дифферен-

циации наземного покрова (21 катего-

рия), в то время как другие базы данных, 

даже с большим пространственным раз-

решением, имеют вдвое меньшее число 

генерализованных категорий (Wang et al., 

2023). Геопространственные данные ESA 

включают такие классы наземного по-

крова как хвойные и широколиственные 

леса, а также водно-болотные угодья, что 

принципиально важно для оценки запа-

сов углерода. Разрешение пиксела в ис-

ходных растрах составляет 300 м. Благо-

даря наличию длинного временного ряда 

данных, для анализа динамики земель-

ного покрова Ярославской области вы-

браны данные 1992 и 2019 гг.  

В начале исследования была прове-

дена первичная обработка исходных дан-

ных: из мирового растра вырезана Яро-

славская область, выполнено перепро-

ецирование растра в проекцию WGS 1984 

UTM Zone 37N с разрешением 100×100 м 

(для удобства дальнейших расчетов и 

анализа результатов в единицах измере-

ния «гектар»). 

Для уточнения сущности классов 

(определение преобладающих групп дре-

весных пород, характера заболоченных 

территорий), там где это было возможно, 

использовались   данные   портала   лесов  

А. И. Банчева, Н. Н. Алексеева, Д. А. Третьяченко, Ю. С. Гринфельдт
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высокой природоохранной ценности 

(Леса высокой.., 2023) и сайта «Космиче-

ская обсерватория: Леса России из кос-

моса» (Космическая обсерватория…, 

2024), Open Street Map, атлас Ярославской 

области (Атлас Ярославской области, 

1999) и космические снимки открытого 

доступа Google Earth для проведения ви-

зуального дешифрирования. На основа-

нии схожести географических и биологи-

ческих (продукционных) характеристик 

некоторых классов и ввиду ограниченно-

сти данных о плотности углерода в науч-

ных публикациях (см. ниже), исходные 21 

категория были сгруппированы в 12 

обобщенных классов (табл. 1).   

Так, в один класс наземного покрова 

были объединены все виды пахотных зе-

мель: неорошаемые пашни, мозаики па-

хотных земель с природной растительно-

стью (с долей пашни более 50%) и сеяные 

луга. В класс лугов включены собственно 

травяный покров, который занимает 

наибольшие площади в данном классе, а 

также мозаики травяного и древесно-ку-

старникового покрова и закустаренные 

земли (возможно, залежи), занимающие 

крайне небольшую площадь. Объеди-

нены в один класс территории с разре-

женной растительностью и лишенные 

растительности. Переувлажненные 

земли (т.н. «затапливаемые» в оригинале 

легенды) с древесной и луговой расти-

тельностью объединены в один класс 

ввиду отсутствия детальных данных по 

углероду и названы «Водно-болотные 

угодья». Разделение мелколиственных 

лесов на сомкнутые (как правило, это 

полновозрастные леса) и разреженные 

оставлено для возможности макси-

мально дифференцировать типы лесных 

экосистем по запасам углерода (по ле-

генде ФАО сомкнутость полога деревьев 

в разреженных лесах составляет 15–40%, 

в сомкнутых – более 40%). Селитебные 

зоны и водные объекты исключены из 

расчетов из-за недостатка данных по за-

пасам углерода. 

Необходимые данные по запасам уг-

лерода в различных классах земельного 

покрова по четырем пулам (резервуа-

рам): надземная фитомасса (Cabove), под-

земная фитомасса (Cbelow), почва (Csoil, 

0-100см) и мертвое органическое веще-

ство (Cdead) – были получены из литера-

турных источников (табл. 1). Пул лесной 

подстилки как отдельный резервуар в 

расчеты не включался ввиду ограниче-

ний программы InVEST, однако в ряде 

случаев был включен в другие пулы.  

А. И. Банчева, Н. Н. Алексеева, Д. А. Третьяченко, Ю. С. Гринфельдт
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Поскольку систематизированных 

данных по средним удельным запасам уг-

лерода по типам ландшафтов и/или кате-

гориям землепользования для Европей-

ской территории России нет, мы исполь-

зовали сведения из научной литературы 

и методических разработок. Основными 

источниками данных по плотности угле-

рода послужили статьи О. В. Черновой с 

соавторами, посвященные исследова-

ниям в Костромской области (Чернова и 

др., 2018, 2020). Ввиду отсутствия подоб-

ных исследований по Ярославской обла-

сти и с учетом схожести природно-зо-

нальных условий Костромской и Яро-

славской областей, было принято допу-

щение о возможности использования для 

нашего исследования данных по Ко-

стромской области. Некоторые исследо-

вания (Уфимцев и др., 2022; Карелин и др., 

2017) выполнены для отличных от юж-

нотаежной природных зон, однако их ре-

зультаты были все же использованы на-

ми в качестве ориентировочных значний 

ввиду отсутствия более точных данных. 

Для основных типов экосистем ис-

пользованы следующие данные. Для 

хвойных лесов данные по пулам фито-

массы и почв заимствованы из результа-

тов исследования О. В. Черновой с соавто-

рами, проведенных в сосново-еловом 

лесу Костромской области (Чернова и др., 

2018). Данные по пулу мертвого органи-

ческого вещества – из результатов ра-

боты Д. Г. Замолодчикова с соавторами, 

полученным для хвойных лесов Костром-

ской области (усредненные данные по 

участкам с еловыми и сосновыми древо-

стоями) (Замолодчиков и др., 2013). 

Для мелколиственных лесов взяты 

значения, полученные для 50-летнего бе-

резово-елового леса Костромской обла-

сти (пулы наземной и подземной фито-

массы и почвы) (Рыжова и др., 2014). Дан-

ные по пулу мертвого органического ве-

щества – также из результатов работы, 

полученным для участков осиново-бере-

зового леса (Замолодчиков и др., 2013). 

Дифференциация лесов по сомкнутости 

полога древостоя в используемом растре 

наземного покрова ESA позволила исполь-

зовать в расчетах более точные результаты 

и по запасам углерода. На основании выво-

дов в работе Уфимцева В. И. и Андроханова 

В. А. для разреженных лесов к значениям 

по сомкнутым лесам был принят коэффи-

циент 0.5 (Уфимцев и др., 2022). 

В смешанных лесах запасы углерода 

в фитомассе посчитаны как средние зна-

чения запасов в хвойных и мелколист-

венных лесах, а запасы углерода в почвах 

взяты из работы О. В. Честных с соавто-

рами, проведенной в хвойно-широко-

лиственных лесах (Честных, 2022).  

А. И. Банчева, Н. Н. Алексеева, Д. А. Третьяченко, Ю. С. Гринфельдт
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Данные по пашням и лугам заим-

ствованы из работ И. М. Рыжовой (пулы 

фитомассы и почвы) (Рыжова и др., 2014) 

и Д. В. Карелина (пул мертвого органиче-

ского вещества) (Карелин и др., 2017). 

Ячейкам класса «Водно-болотные 

угодья» присвоены значения запасов уг-

лерода, полученных О. В. Черновой с соав-

торами, (2018) для верховых, переходных 

и низинных болот – 478 т/га. При после-

дующих расчетах, обработке и анализе 

результатов в MS Excel для уточнения вы-

водов ячейкам класса «Водно-болотные 

угодья» в растре 2019 г. были присвоены 

дифференцированные значения запасов 

углерода: землям, не поменявшим свой 

класс с 1992 г., присвоено то же значение, 

что и в 1992 г. (478 т/га), а землям, кото-

рые перешли в данный класс за послед-

ние 27 лет (т.е. поменявшим свой класс с 

любого другого на «Водно-болотные уго-

дья») – более низкое значение (265 т/га), 

с целью избежать завышенных значений 

для молодых водно-болотных угодий. 

Анализ вклада различных классов назем-

ного покрова в баланс углерода области 

выполнен на основе именно уточненных 

результатов. 

Наиболее сложной для интерпрета-

ции природных характеристик и запасов 

углерода оказалась категория земель-

ного покрова «Мозаики природной рас-

тительности (доля >50 %) и пашни». В 

итоге для нее было рассчитано среднее 

арифметическое между запасами угле-

рода на пахотных землях, в лугах и в за-

лежи с 25-летним лесом (по данным (Ры-

жова и др., 2014)). 

Данные по Ярославской области ча-

стично были проверены по таблице 

«Средние величины запасов углерода в 

различных пулах, используемые в расче-

тах потерь при обезлесении по субъектам 

в Российской Федерации» (Методические 

указания…, 2017). На покрытых лесом 

землях начальные запасы углерода (т/га) 

составляли в пуле наземной фитомассы 

52.53, подземной фитомассы – 13.55, 

мертвого органического вещества – 14.41, 

органического углерода почвы – 76.65. 

Данные по Костромской области по всем 

пулам, кроме почвенного углерода не-

много ниже, но в целом очень близки: 

48.89, 12.7, 13.9 и 77.01 соответственно.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно данным ESA для Ярослав-
ской области характерна следующая 
структура наземного покрова (2019 г.): 
60% территории занято лесами (где абсо-
лютно преобладают разреженные мелко-
лиственные леса) и 22% – пашнями. Ос-
тальные классы занимают существенно 
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меньшую площадь (хвойные леса – 7%, 
водно-болотные угодья – 6% и др.). 

Анализ данных в ГИС показал, что за 
период 1992-2019 гг. изменения наземного 
покрова произошли на площади 2.4 тыс. 
км2, или 6.8% территории области. Это пре-
имущественно процессы зарастания дре-
весной растительностью (т.е. в широком 
смысле, залесения) и наоборот – ее сокра-
щения (обезлесения), расширения и умень-
шение площадей заболоченных террито-
рий.  

Каждый процесс отражает несколько 
типов переходов одного класса наземного 
покрова в другой, причины которых могут 
быть различны. Например, залесение 
включает в себя 16 типов переходов, из ко-
торых преобладают по площади те, что свя-
заны с зарастанием разреженными мелко-
лиственными лесами участков с мозаичной 
структурой наземного покрова – такие из-
менения произошли за исследуемый пе-
риод на площади 773 км2. Другие переходы 
– это зарастание мелколиственными ле-
сами пашен и лугов, увеличение сомкнуто-
сти леса (смена разреженных лесов на со-
мкнутые), зарастание лесом территории,
лишенной растительности в прошлом и др.
Всего процессы залесения (сумма всех 16
типов переходов) отмечены на площади 1.5
тыс. км2.

Сокращение древесного покрова 
наблюдалось на втрое меньшей террито-
рии (537 км2). В результате этого к 2019 г. 
залесенная площадь в Ярославской обла-

сти (точнее, площадь территории с древо-
стоем) увеличилась примерно на 960 км2 
по сравнению с 1992 г. 

Расширение и сокращение водно-бо-
лотных угодий отмечено в гораздо мень-
ших масштабах (98 км2 и 12 км2 соответ-
ственно), однако эти процессы суще-
ственны с точки зрения изменения баланса 
углерода, поэтому ниже они будут рассмот-
рены подробнее. 

В результате расчетов, проведенных 
в InVEST, получено, что в 1992 г. общие за-
пасы углерода в наземных экосистемах 
Ярославской области составляли около 
331.72 млн т. В результате трансформации 
наземного покрова за 27 лет запасы угле-
рода выросли на 5.66 млн тонн и составили 
в 2019 г. 337.39 млн тонн (рис. 1 и 2).  

В целом, пространственная характе-
ристика запасов углерода повторяет рису-
нок природно-ландшафтных зон: наиболь-
шие удельные запасы углерода (тонн в 
пикселе) приурочены к заболоченным тер-
риториям в Некоузском, Мышкинском и 
Первомайском районах и смешанным ле-
сам Пошехонского, Первоймайского, Ры-
бинского, Угличского и Переславль-Залес-
ского районов (рис. 1). Большими удель-
ными запасами выделяется также Дарвин-
ский природный заповедник в подзоне юж-
нотаежных лесов (Брейтовский район). 
Меньшие запасы характерны для лугов и 
пашен, расположенных преимущественно 
в Ярославском, Тутаевском, Даниловском и 
Ростовском районах.  
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Рисунок 1. Расчетные запасы углерода в Ярославской области, 2019 г., т/га 
(рассчитано в InVEST, визуализировано в ArcGIS) 
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Рисунок 2. Изменение запасов углерода в Ярославской области за период 1992-2019 
гг. (рассчитано в InVEST, визуализировано в ArcGIS) 

 Обозначение административных районов дано на рис. 1 
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Параллельная работа с данными в 

ArcGIS и обработка выгруженной атрибу-

тивной таблицы в MS Excel позволили по-

лучить данные запасов для каждого 

класса землепользования, а также вы-

явить и проанализировать связи между 

трансформацией наземного покрова и за-

пасами углерода (по типам переходов и 

процессам).  

Структура запасов по классам зем-

лепользования следующая: в лесах Яро-

славской области аккумулировано 73% 

от общих запасов, или 245 млн т С (сум-

марно в четырех резервуарах), в пашнях и 

лугах – около 20% (65 млн т), в болотах – 

5% (19 млн т) (рис. 3). Полученные ре-

зультаты по запасам углерода в лесах 

близки к данным, представленным в 

Национальном докладе о кадастре 2021 г., 

согласно которым в управляемых лесах 

Ярославской области сосредоточено 

242.5 млн т С. (Национальный доклад…, 

2021).  

Рисунок 3. Запасы углерода в наземных экосистемах Ярославской области, по клас-
сам землепользования, % от общих рассчитанных запасов по области, 2019 г. 

Расчеты запасов углерода для каж-

дого типа перехода позволили нам сде-

лать вывод о том, что прирост запасов уг-

лерода 5.66 млн тонн за 27 лет обуслов-

лен прежде всего нетто-залесением (уве-

личением площади лесов в области), а 

также заболачиванием некоторых участ-

ков. В таблице 2 представлены изменения 

в наземном покрове (переходы из одного 

класса в другой), приведшие к измене-

ниям в запасе углерода на ≥ |100| тыс. 

тонн, в порядке убывания величины. 
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Таблица 2. Изменение запасов углерода вследствие трансформации наземного 
покрова Ярославской области за период 1992–2019 гг. 

Трансформация наземного покрова, 
по типам переходов из класса х в класс у 

Пло-
щадь, 

км2 

Изменение 
запасов С, 
тыс. тонн 

1992 2019 

Мозаика 
Разреженные мелколиствен-
ные леса 773 +2381.4

Мозаика Смешанные леса 91 +1145.7
Разреженные мелколиственные 
леса Водно-болотные угодья 54 +940.9

Мозаика 
Сомкнутые мелколиствен-
ные леса 77 +926.1

Пашни 
Разреженные мелколиствен-
ные леса 412 +844.6

Мозаика Хвойные леса 55 +616.0
Пашни Смешанные леса 26 +304.7
Мозаика Водно-болотные угодья 10 +207.5
Смешанные леса Водно-болотные угодья 24 +191.8
Пашни Редкостойные хвойные леса 14 +146.9
… … … 
Хвойные леса Пашни 10 -100.1
Водно-болотные угодья Хвойные леса 3 -104.2
Разреженные мелколиственные 
леса Луга 55 -107.4
Смешанные леса Мозаика 12 -151.3

Смешанные леса 
Разреженные мелколиствен-
ные леса 20 -188.7

Водно-болотные угодья 
Разреженные мелколиствен-
ные леса 5 -198.5

Смешанные леса Пашни 30 -346.5
Разреженные мелколиственные 
леса Мозаика 126 -386.6
Разреженные мелколиственные 
леса Пашни 290 -595.3

Залесение в Ярославской области 

было связано с зарастанием деревьями 

участков с мозаичным наземным покро-

вом (разреженными и сомкнутыми мел-

колиственными лесами, а также смешан-

ными и даже хвойными, но на суще-

ственно меньшей площади), что явля-

лось, по-видимому, частью сукцессион-

ного процесса восстановления нарушен-

ных лесных ландшафтов, а также, след-
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ствием забрасывания сельскохозяй-

ственных угодий. Такие участки, как пра-

вило, примыкают к пахотным участкам, 

являются их окраинами. Так, молодые 

мелколиственные березово-осиновые 

леса расширили свои площади в Борисо-

глебском, Гаврилов-Ямском и Некоуз-

ском районах. Пример роста лесной пло-

щади со смешанным хвойно-мелколист-

венным древостоем – южная часть Ро-

стовского района, а также локальные 

участки недалеко от города Гаврилов-Ям. 

В результате такого увеличения лесной 

площади в области запасы углерода в 

экосистемах выросли на 5 млн тонн (табл. 

2, рис. 2). 

Также залесение происходило на 

месте бывших пахотных угодий, что при-

вело к накоплению в них еще 1.3 млн 

тонн углерода. Согласно данным офици-

альной статистики, в Ярославской обла-

сти сохраняется тенденция сокращения 

посевных площадей: за 1990–2017 гг. они 

сократились в 2.4 раза (Доклад о состоя-

нии…, 2019). 

Немалый вклад в накопление угле-

рода наземными экосистемами (плюс 1.3 

млн тонн за 27 лет) вносят и процессы за-

болачивания мелколиственных и сме-

шанных лесов, а также мозаичного назем-

ного покрова. Процесс расширения вод-

но-болотных угодий на месте разрежен-

ных мелколиственных лесов приурочен к 

болотам Солодихинское (Некоузский 

район, на границе с Тверской областью), 

Шалимовское и Великий Мох (Мышкин-

ский и Большесельский районы), Соколье 

и Новленское (Первомайский район) и 

болота Дарвинского заповедника (рис. 2). 

Увеличение площади заболоченных зе-

мель связано, по-видимому, как с природ-

ными процессами, так и с прекращением 

работ по реконструкции и эксплуатации 

мелиоративных систем и выводу из строя 

осушительной сети вследствие ее зарас-

тания (Доклад о состоянии…, 2020).  
Сокращение запасов углерода про-

исходило вследствие распашки (полной 
и частичной) участков с бывшими 
разре-женными мелколиственными 
лесами и смешанными лесами. Такие 
процессы наблюдались на площади 
около 450 км2 (рис. 2), и, согласно 
используемым в ис-следовании подходу 
и данным о запасах углерода, явились 
основной причиной сокращения 
запасов углерода в ряде рай-онов 
Ярославской области за рассматри-
ваемый период. Перспективным в дан-
ном случае можно считать применение 
щадящих методов земледелия и исполь-
зование в оценках уточненных, локаль-
ных данных о потоках углерода при та-
ких методах землепользования. 

А. И. Банчева, Н. Н. Алексеева, Д. А. Третьяченко, Ю. С. Гринфельдт



ОРИГИНАЛЬНОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЕ            ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2024, Т. 7. № 2. Статья № 147 

18 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Инструментарий InVEST и доступ-

ные геопространственные данные по 

наземному покрову были применены для 

оценки изменений запасов углерода 

вследствие трансформации землепользо-

вания в Ярославской области. Они могут 

быть использованы на аналогичных тер-

риториях Европейской части России. При 

необходимости возможно применение и 

других модулей InVEST для проведения 

стоимостных оценок поглощения угле-

рода и оценки других экосистемных 

услуг. В 2019 г. общие запасы углерода в 

экосистемах Ярославской области соста-

вили около 337.4 млн тонн. 73% от общих 

запасов углерода аккумулировано в лес-

ных экосистемах (в резервуарах фито-

массы и почвы), в пашнях, пастбищах и 

лугах – около 20%, в болотах – 5%. 

Полученный результат можно счи-

тать ориентировочным, т.к. величины за-

пасов углерода в пулах даются в литера-

туре с достаточно большим диапазоном 

значений, и выбор данных по плотности 

углерода по классам наземного покрова 

влияет на полученные расчетные значе-

ния запасов углерода и их динамики. В 

ряде случаев наши расчеты оказались 

близки к оценкам баланса углерода, вы-

полненным ранее. Например, получен-

ные оценки запасов углерода в лесах со-

ответствуют данным по Ярославской об-

ласти Национального доклада о кадастре 

антропогенных выбросов (2021).  

Установленные направления 

трансформации землепользования за 27-

летний период в целом соответствуют 

общим тенденциям изменения земель-

ного фонда Ярославской области. За пе-

риод 1992-2019 гг. изменений в назем-

ном покрове коснулось 2.4 тыс. км2, или 

6.8 % области. Это привело к росту запа-

сов углерода в наземных экосистемах на 

5.66 млн тонн, главными факторами ко-

торого являются увеличение лесных пло-

щадей (на 960 км2), а также не столь зна-

чительное по площади, однако суще-

ственное с точки зрения объема запасов 

углерода расширение водно-болотных 

угодий (на 80 км2). Обозначенные про-

цессы привели к увеличению запасов уг-

лерода в экосистемах Ярославской обла-

сти на 1%.  

Поскольку данные по плотности 

углерода по пулам были получены из ли-

тературных источников, основанных на 

разных методах оценки и периодах об-

следования, подходы в их применении 

для использования в региональных оцен-

ках (в т.ч. в InVEST) требуют дальнейшей 

проработки. Верификация данных по за-
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пасам углерода возможна на основе бо-

лее детальных обследований по ключе-

вым участкам в пределах типичных эко-

систем, на основе расчетов по космиче-

ским снимкам индексов, отражающих 

биологическую продукцию, путем при-

вязки к почвенно-географическим кар-

там и т.п.  

Выявленные тенденции измене-

ний землепользования и динамики запа-

сов углерода в разных классах наземного 

покрова/типах экосистем создают ос-

нову для разработки регионально-ориен-

тированных рекомендаций для сокраще-

ния выбросов и увеличения поглощения 

парниковых газов управляемыми экоси-

стемами.  
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Land use change is an important factor to consider in carbon emissions estimates, and 
quantification of changes in carbon flows and stocks in the “Land Use, Land Use Change and 
Forestry” sector is largely less reliable than emissions’ assessments from stationary sources 
and transport. The purpose of the research is to test the methodology for regional assessment 
of carbon stocks of ecosystems and their transformation under the land use/land cover change 
(based on the example of the Yaroslavl region). We used available European Space Agency spa-
tial land cover data and publications on carbon density of major reservoirs of terrestrial eco-
systems. Calculations were carried out in InVEST, ArcGIS, MS Excel. It was revealed that for 
1992–2019 changes in land cover affected 6.8% of the region's area. About 337.4 million tons 
of carbon were accumulated in the ecosystems of the Yaroslavl region, the dynamics of reserves 
is positive, which is explained by an increase in the areas of forests and wetlands. About 73% 
of the total carbon reserves are accumulated in forest ecosystems, about 20% – in arable lands, 
pastures and meadows, 5% – in swamps. Trends in land use change and carbon stock dynamics 
within land cover classes/ecosystem types should be taken into account for developing re-
gional-level recommendations for ecosystem management to reduce emissions and increase 
carbon sequestration. 

Keywords: carbon stock, Russia, greenhouse gases, netto-emissions, climate change, In-
VEST, low-carbon  
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