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Определены особенности трансформации отдельных компонентов природной среды в районах юга
Восточной Сибири (подробно проанализирована территория Бурятии) в условиях изменения кли-
мата, которые оказывают критическое влияние на экосистемные услуги лесных земель. Применена
система последовательных и взаимодополняемых методов, позволяющая объективно провести ана-
лиз этого влияния и его оценку: методы дистанционного зондирования, картографирования,
корреляционный анализ, методы выявления общей экономической ценности и “адаптации на ос-
нове экосистем”. Рассчитаны тренды температуры воздуха, количества осадков и нормированного
разностного вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) для влажного
(1982–1999 гг.) и засушливого (2000–2018 гг.) периодов. Рост температуры, как наиболее критиче-
ский параметр состояния лесных земель, наблюдается для всей территории исследования; при этом
зоны с невысокими темпами роста приземной температуры перемежаются с зонами с высокими
темпами роста, как в широтном, так и в долготном направлениях. Влажный период характеризуется
положительными трендами суммы осадков практически для всей территории юга Восточной Сиби-
ри. В засушливый период наблюдается отрицательная динамика количества выпавших осадков для
преобладающей части рассматриваемой территории. Влажный период отмечен почти повсемест-
ным ростом NDVI. В засушливый период для лесной растительности характерна разнонаправлен-
ность трендов NDVI и осадков; здесь влияние на динамику NDVI оказывает температура. Указан-
ные закономерности предопределяют и изменения в развитии экосистемных услуг лесных земель.
Определено, что изменение климата негативно влияет на преобладающую часть экосистемных
услуг лесных земель. Наибольшее негативное влияние за длительный период наблюдений (1936–
2015 гг.) оказали лесные пожары, которые к концу указанного периода значительно возросли как по
количеству, так и по площади распространения. Рассмотрен комплекс мер, способствующих адап-
тации управления лесными землями к изменению климата.

Ключевые слова: изменение климата, NDVI, тренды, экосистемные услуги, лесные пожары, адапта-
ция, лесные земли юга Восточной Сибири
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

При постановке проблемы применен следую-
щий алгоритм: выявление изменения климата
на рассматриваемой территории с выделением
двух периодов (влажного и засушливого) > вли-
яние данного изменения на лесные земли в рай-
оне исследований > выявление последствий
указанного влияния > изучение деформации
функций лесных земель вследствие выявленных
последствий или изменения объемов экоси-
стемных услуг леса > разработка мер по адапта-
ции к выявленным последствиям.

При этом в пространственном аспекте приме-
нен “принцип матрешки”, когда изменение кли-

мата рассматривается на более обширной терри-
тории севера Центральной Азии для обнаружения
значимых трендов приземной температуры воз-
духа и количества осадков, оказавших критиче-
ское влияние на состояние лесных земель. Само
состояние лесных земель рассмотрено для терри-
тории Республики Бурятия в составе администра-
тивных районов для более крупномасштабной
оценки потерь лесного покрова по данным ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ). И, на-
конец, расчет экосистемных услуг леса осуществ-
лен для российской части бассейна р. Селенги
(БРС) как более детальный анализ оценки и тен-
денций развития указанных услуг в связи с измене-
нием климата. Данный принцип также согласуется
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с известным положением об “игре масштабами”
Н.Н. Баранского, когда в рассматриваемом нами
случае от общих положений изменения климата
на обширной территории осуществляется пере-
ход к более детальным последствиям данного из-
менения на меньших территориях.

Изменение климата. Начиная со второй поло-
вины 1970-х годов наблюдается повышение тем-
пов потепления глобального климата. Оно под-
тверждается многолетними данными станций се-
ти Всемирной метеорологической организации и
национальных сетей (Кокорин, 2014). В XX в. и в
нынешнем столетии выделяются три интервала
смены направлений изменения климата: потепле-
ние 1910–1945 гг., слабое похолодание 1946–1975 гг.
и наиболее интенсивное потепление после 1970-х
годов по настоящее время (Гармаев и др., 2017). На
рубеже 1980–90-х годов потепление произошло
скачкообразно. Последние годы отмечены осо-
бенно высокими температурами воздуха (Обязов,
2015). В России изменения в сторону повышения
температуры воздуха выражены сильнее, чем на
планете в целом (Второй …, 2014).

Следует отметить, что глобальное потепление
климата в последние десятилетия имеет отчетли-
вое проявление на территории северной части
Центральной Азии, особенно в Забайкалье. Это-
му способствуют следующие факторы: 1) внутри-
континентальное расположение; 2) общая при-
поднятость территории над уровнем моря; 3) осо-
бенности атмосферной циркуляции (Antokhina
et al., 2015). С 1885 по 2012 г. среднегодовая темпе-
ратура воздуха повысилась здесь на 2.0°C (Обя-
зов, 2015), на планете в то же время она увеличи-
лась на 0.85°C (Кокорин, 2014). Установлено, что
с 70-х годов ХХ в. темпы потепления в Улан-Удэ
выросли до 0.36°C/10 лет, в Новоселенгинске по-
тепление происходит с темпом 0.18°C/10 лет, а в
Кяхте – 0.16°C/10 лет (Гармаев и др., 2017). Дли-
тельные вариации количества осадков имеют вы-
раженную цикличность (Андреев и др., 2016), при
этом последняя засушливая фаза началась в 1999 г.
(Обязов, Смахтин, 2012), которая является рекорд-
ной по продолжительности за весь период инстру-
ментальных наблюдений.

Лесные пожары. Глобальное потепление кли-
мата, более интенсивно проявляющееся в рас-
сматриваемом регионе, оказывает негативное
влияние на расположенные здесь лесные земли.
Исследуемый регион характеризуется контраст-
ностью природных процессов, где периодически
повторяющиеся засухи и сопутствующие им лес-
ные пожары чередуются с разрушительными
кратковременными паводками, вызывающими
катастрофические наводнения. По данным
Росгидромета, за последние 15 лет число опасных
гидрометеорологических явлений выросло в 2 ра-
за. По одному из сценариев изменения климата,

основанному на модели общей циркуляции атмо-
сферы, длительность пожароопасного сезона в
среднем широтном поясе России может увели-
читься на 50–60 дней, т.е. на 30–40%. Увеличение
длительности опасных сезонов приведет к росту об-
щего числа пожаров на 30–41% (Доклад …, 2019).

Исследование причин и масштабов лесных на-
рушений на глобальном и региональном уровнях
является важным направлением при выработке
решений по устойчивому управлению лесными
ресурсами. Составляя большую часть биомассы
Земли, лес обеспечивает спектр функций от сре-
дообразующих и климаторегулирующих до ре-
креационных и сырьевых. В результате оценки
глобального изменения лесного покрова в рамках
проекта Продовольственной и сельскохозяйствен-
ной организации ООН выявлено уменьшение пло-
щади лесов на 3% с 1990 по 2015 г. (Global …, 2015).
Наибольшее снижение характерно для тропиче-
ских лесов, незначительное колебание – для бо-
реальных и субтропических лесов, а увеличение –
для лесов умеренной зоны (Keenan et al., 2015).
Очевидно, что оценки в разных регионах будут
существенно отличаться друг от друга. Для терри-
тории Российской Федерации выявлен значи-
тельный разброс оценок площади леса и его по-
терь; при этом отмечается, что снижение лесопо-
крытых площадей характернo для высоких широт
и Забайкалья (Schepaschenko et al., 2015). Также
существует проблема несоответствия статистиче-
ских данных различных ведомств (Сидоров, Сан-
жиева, 2018). Подобные глобальные, националь-
ные и региональные оценки (в том числе субреги-
ональные) необходимы для решения ряда задач,
связанных с защитой леса, моделированием угле-
родного цикла, определением ресурсного потен-
циала и др., и требуют привлечения разнообраз-
ных методов и средств, но ключевым источником
среди них являются методы дистанционного зон-
дирования.

Оценка динамики потерь леса по данным ДЗЗ.
Важнейшей информацией, которая позволяет ис-
следовать происходящие на поверхности Земли
процессы, являются данные ДЗЗ. С их помощью
решается обширный класс задач, связанных с
оценкой изменения климата, мониторингом сти-
хийных бедствий, изучением динамики геоси-
стем и т.д. При этом исследование вариаций ха-
рактеристик растительного покрова с помощью
данных ДЗЗ приобретает особое значение на фо-
не происходящих климатических изменений
(Медведева и др., 2011). Спутниковые данные
применяются для решения целого ряда научных
проблем, включая вопросы мониторинга и моде-
лирования изменений лесного покрова под влия-
нием природных и антропогенных факторов. Со-
временные подходы к изучению нарушенности
лесного покрова в значительной степени основа-
ны на долгосрочном мониторинге и простран-
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ственно-временном анализе динамики лесного
покрова (Барталев и др., 2010, 2012, 2014).

Одним из наиболее распространенных на-
правлений дистанционной оценки площадей га-
рей и степени повреждения растительного покро-
ва после пожаров является использование раз-
личных вегетационных индексов, полученных в
результате обработки разновременных снимков
среднего и низкого пространственного разреше-
ния спутников Landsat и MODIS. Это объясняется
наличием мультиспектральных каналов в види-
мой и инфракрасной зонах электромагнитного
спектра, приемлемым уровнем пространственно-
го разрешения для проведения тематического
картографирования, большой архивной базой
данных снимков, начиная с 1970-х годов.

Многочисленными исследованиями была вы-
явлена тесная корреляционная связь между пока-
зателями степени повреждения полога леса и зна-
чениями индексов вегетации. Среди последних
наиболее распространен нормированный раз-
ностный вегетационный индекс NDVI, основыва-
ющийся на поглощении и отражении раститель-
ностью электромагнитного излучения в красном и
ближнем инфракрасном диапазонах соответствен-
но. NDVI часто используется исследователями при
работе как с единовременными, так и с разновре-
менными (до и после пожара) изображениями
(Барталев и др., 2010; Escuin et al., 2008). Значи-
тельно реже при оценках гарей применяются ин-
декс гарей BAI (Burn Area Index) и почвенный ве-
гетационный индекс SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index). В последние годы широкое применение
находят композитный индекс гарей CBI (Compos-
ite Burn Index) и нормированный индекс гарей
NBR (Normalized Burn Ratio) (Escuin et al., 2008;
Kasischke et al., 2008; Loboda et al., 2007). Учеными
Института космических исследований РАН пред-
ложена оценка степени повреждения лесов пожа-
рами по разновременным спутниковым снимкам
MODIS на основе коротковолнового вегетацион-
ного индекса SWVI (Short-Wave Vegetation Index)
(Барталев и др. 2010; Стыценко и др., 2013).

В рамках наших исследований было преду-
смотрено проведение актуальной оценки дина-
мики площади леса исследуемой территории по
материалам ДЗЗ. Важность данной оценки обу-
славливается также и тем, что предыдущие оцен-
ки основывались лишь на статистических данных
(Борисова, 2017; Доржиев и др., 2017; Сидоров, Сан-
жиева, 2018), которые, однако, могут значительно
расходиться с данными ДЗЗ (Содномов и др., 2020).

Экосистемные услуги. Глобальное изменение
климата несет в себе как угрозы, так и новые воз-
можности для развития различных территорий, а
также необходимость разработки региональных
мер по смягчению негативного влияния измене-
ния климата и адаптации к последствиям клима-

тических изменений. В этих условиях актуальными
становятся оценка и анализ объемов и динамики
изменений в общей экономической ценности эко-
системных услуг, включая возникающие риски.
Эти риски выражаются в проявлении и частоте
возникновения экстремальных природных и тех-
ногенных явлений – засух, лесных пожаров, на-
воднений, изменения состояния водных ресурсов и
загрязнения воздуха. Оценка экосистемных услуг
как ключевой части “зеленой” экономики активно
разрабатывается и в России (Бобылев и др., 2012;
Тишков, 2010; Экосистемные …, 2016, 2020). При
этом упор делается на расчет показателя скоррек-
тированных чистых накоплений, который учиты-
вает потери природных благ в социально-эконо-
мическом развитии страны и ее субъектов. Пред-
лагаемый нами подход позволяет расширить
оценку причин изменения экосистемных услуг
лесных земель исследуемого региона в контексте
глобального и регионального потепления клима-
та и следующего за этим возникновения условий
ухудшения состояния лесных земель вследствие
возникновения, главным образом, пожароопасных
состояний рассматриваемой территории.

В статье представлены результаты оценки эко-
системных услуг леса как важнейшей части при-
родных ресурсов на российской части бассейна
р. Селенги. Также представлен анализ динамики
лесных пожаров на рассматриваемой территории
как приоритетного экстремального природного
явления, обусловленного природными и антро-
погенными факторами, частота и распростране-
ние которого являются одним из последствий
глобального изменения климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследований. Районы юга Восточной

Сибири подвержены потере лесопокрытых тер-
риторий. В Республике Бурятия, входящей в со-
став региона, эти территории занимают около
85% площади. Лесной фонд республики постоян-
но изменяется, причем основную роль в этих из-
менениях играют лесные пожары (Государствен-
ный …, 2018). Помимо пожаров на состояние ле-
сов оказывает влияние целый ряд негативных
антропогенных и природных факторов. Это, на-
пример, промышленные выбросы в атмосферу и,
как следствие, ее загрязнение, вырубки, воздей-
ствие насекомых-вредителей, болезни деревьев и
т.д., которые приводят к снижению продуктивно-
сти, нарушению устойчивости и уничтожению
лесных массивов.

Преобладающими породами являются лист-
венница сибирская, сосна обыкновенная и сосна
сибирская (кедр), которые образуют легкогори-
мые светлохвойные леса, что вкупе с весенней за-
сухой (как и засушливым климатом в целом) при-
водит к регулярным пожарам (Евдокименко,
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Иванов, 2017). Распространена коммерческая
рубка леса, стимулируемая инвестициями из
КНР (Шуфан и др., 2018). Вредители (сибирский
коконопряд, пилильщик сосновый и др.) и возбу-
дители болезней способствуют масштабному по-
вреждению леса (Ставников, 2013). Хотя и не об-
ширное, но ранее не описанное в литературе де-
структивное воздействие на кедровый древостой
в Бурятии могут оказывать сильные ветры в соче-
тании с постоянным антропогенным прессом.
Шквальные ветры приводят к образованию вет-
ровалов на средневысотных горных хребтах в
районах, где ведется добыча кедрового ореха
(Черных и др., 2019).

Климатические и метеорологические данные.
Проведен анализ многолетних рядов температу-
ры воздуха и атмосферных осадков в целом по
бассейну оз. Байкал на основе материалов метео-
станций и глобальной геопространственной базы
данных метеопараметров CRU TS 4.03 (Climate Re-
search Unit, пространственное разрешение 0.5° ×
× 0.5°) (Dabaeva et al., 2016; Harris et al., 2014).

Данные по осадкам (P) и температуре (T) на
метеостанциях получены с сервера Всероссий-
ского научно-исследовательского института гид-
рометеорологической информации – Мирового
центра данных (www.meteo.ru) и использованы
для оценки состояния увлажненности по годам
(Булыгина и др., 2015). Для каждой метеостанции
проведен расчет аномалий P и T весеннего и лет-
него периодов. Также проведена оценка влаго-
обеспеченности территорий по ГТК – гидротер-
мическому коэффициенту Г.Т. Селянинова (от-
ношение десятикратной суммы осадков в
миллиметрах за период с температурами выше
10°C к сумме температур в градусах за то же время),
который был рассчитан по суточным данным P и T
к 1 августа до наступления обильных осадков.

Оценка долговременных вариаций характери-
стик растительного покрова. Использован разра-
ботанный алгоритм оценки долговременных ва-
риаций характеристик растительного покрова по
NDVI, который характеризует запас надземной
фитомассы. Алгоритм содержит процедуры пред-
варительной обработки данных: восстановление
отсутствующих значений, сглаживание времен-
ного ряда фильтром Савицкого−Голея (Содно-
мов и др., 2018). Полученные после удаления се-
зонной компоненты значения NDVI используют-
ся для построения линейной регрессии и
определения тренда. Исходными данными послу-
жили временные ряды GIMMS NDVI3g спектрора-
диометра AVHRR серии спутников NOAA (Tucker et
al., 2005). Низкое пространственное (8 км) и вы-
сокое временное (1–2 раза в сутки, в зависимости
от широты места съемки) разрешение позволяют
охватывать обширные площади и извлекать мак-
симум информации для анализа динамики расти-

тельного покрова. Продукт сформирован из мак-
симальных значений NDVI за 15-дневный пери-
од, таким образом минимизируется влияние
атмосферы на качество изображения. В работе
использованы снимки, полученные в период ве-
гетации растительного покрова с 1982 по 2015 г.

Для пространственного сопоставления трен-
дов GIMMS NDVI3g и метеопараметров использова-
ны данные реанализа NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
1996). Установление границ засушливых земель
проведено по широко признанному индексу
аридности, известному также как индекс влажно-
сти – отношение годового количества осадков к
потенциальной эвапотранспирации (Золотокры-
лин, 2002). Для расчетов использован набор ме-
теорологических данных ENVIREM с простран-
ственным разрешением 1 км2, усредненных за пе-
риод с 1961 по 1990 г. (Title and Bemmels, 2005).

Расчет трендов осадков и GIMMS NDVI3g прове-
ден для двух периодов: влажного (1982–1999 гг.) и
засушливого (2000–2015 гг.). Разделение проведе-
но именно так, поскольку в Забайкалье смена с
влажной на засушливую фазу увлажненности
приходится на рубеж тысячелетия (Обязов, Смах-
тин, 2012). При оценке изменений растительного
покрова также использованы данные полевых
геоботанических и дендрохронологических ис-
следований, космоснимки сверхвысокого разре-
шения интернет-сервиса Google Earth и данные
аэрофотосъемки с борта беспилотника.

Потери лесного покрова по данным ДЗЗ. Для
оценки потери лесного покрова использована он-
лайновая веб-платформа Global Forest Watch (GFW)1,
созданная в результате сотрудничества NASA,
Университета Мэриленда, Google, Геологиче-
ской службы США, ESRI, Vizzuality, Агентства
США по международному развитию и др. (Han-
sen et al., 2013). Проект GFW в режиме почти ре-
ального времени отслеживает состояние мировых
лесов с помощью спутниковой съемки. Основной
компонент данного проекта – это интернет-ори-
ентированное приложение для оценки простран-
ственно-временной изменчивости древесного
покрова земного шара за период с 2001 г. по на-
стоящее время на основе снимков со спутников
серии Landsat с пространственным разрешением
30 м. Потери площади лесной растительности
определены как снижение ее плотности или пол-
ное исчезновение вне зависимости от причин:
пожары, вырубки, ветровалы и т.д. GFW опреде-
ляет лесную растительность как растительность
высотой более 5 м вне зависимости от ее типа.
Для определения факторов, влияющих на потерю
лесного покрова, использован продукт GFW Tree
Cover Loss by Dominant Driver с разрешением 10 км,

1 https://www.globalforestwatch.org (дата обращения
10.07.2021).
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который состоит из следующих категорий: 1) вы-
рубка лесов – крупномасштабное обезлесение,
связанное в первую очередь с увеличением пло-
щади сельскохозяйственных земель; 2) сельское
хозяйство – временное уменьшение площади
лесного покрова вследствие сельскохозяйствен-
ной деятельности; 3) лесное хозяйство – лесоза-
готовки, предполагающие незначительную сте-
пень сведения леса с последующим восстановле-
нием; 4) лесные пожары – все лесные пожары вне
зависимости от причины их возникновения за
исключением сведения леса пожарами для нужд
сельского хозяйства; 5) урбанизация – вырубка
лесов для расширения селитебных территорий
(Curtis, 2018). В регионе исследования выражены
только 2 фактора: лесное хозяйство и лесные по-
жары.

Оценка экосистемных услуг. В качестве базовой
методики для оценки благ и услуг, поступающих
от экосистемы, выбрана методика на основе кон-
цепции общей экономической ценности (Millen-
nium …, 2005; Pagiola et al., 2004). В настоящее
время все активнее используется новый подход
“адаптации на основе экосистем”, который на-
правлен на совершенствование управления эко-
системами для обеспечения общественных вы-
год. Данный подход определяется как использо-
вание экосистемных услуг как части общей
стратегии для того, чтобы помочь людям адапти-

роваться к негативным последствиям изменения
климата (Secretariat …, 2009). Он принимается в
качестве основного подхода к адаптации лесного
сектора к изменению климата.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка долговременных изменений раститель-

ного покрова. В результате обработки данных
CRU TS 4.03 установлен статистически значимый
тренд увеличения температуры воздуха и умень-
шения количества осадков. Рост приземной тем-
пературы наблюдается для всей рассматриваемой
территории, при этом зоны с невысокими и высо-
кими темпами роста перемежаются как в широт-
ном, так и в долготном направлениях (рис. 1). 

Выделены два периода по режиму увлажнения:
1982–1999 гг. – влажный; 2000–2018 гг. – засуш-
ливый. Влажный период характеризуется поло-
жительными трендами суммы осадков практиче-
ски для всей рассматриваемой территории, при
этом наибольшие темпы роста отмечены для
хр. Хамар-Дабан (14 мм/год) и района Среднего
Байкала (10 мм/год) (рис. 2а). В засушливый пе-
риод наблюдается отрицательная динамика коли-
чества выпавших осадков. Экстремальное сниже-
ние увлажнения отмечается для Хамар-Дабана и
составляет –30 мм/год. В бассейнах рр. Верхняя
Ангара и Баргузин темпы снижения достигают

Рис. 1. Картосхема линейных трендов приземной температуры воздуха за 1982–2018 гг., °C/год.
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Рис. 2. Картосхемы линейных трендов количества осадков (мм) за 1982–1999 гг. (a) и 2000–2018 гг. (б). 
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Рис. 3. Пространственное распределение линейных трендов GIMMS NDVI3g за 1982–1999 гг. (а) и 2000–2015 гг. (б).
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значений –18 мм/год (рис. 2б). Основная причи-
на маловодья 2000–2018 гг. в бассейне Байкала –
уменьшение количества осадков из-за ослабле-
ния циклонической деятельности, которое было
отмечено также и в начале, и в середине этого пе-
риода (Antokhina et al., 2015).

На основе сопряженного анализа временных
серий вегетационного индекса GIMMS NDVI3g,
метеорологических рядов реанализа NCEP/NCAR
и натурных полевых исследований проведена ко-
личественная оценка долговременных измене-
ний растительного покрова в засушливых и гу-
мидных зонах. В результате анализа простран-
ственного распределения трендов GIMMS
NDVI3g в бассейне оз. Байкал выявлено, что во
влажный период, как для гумидной, так и для за-
сушливых зон, преобладают положительные зна-
чения трендов (табл. 1, рис. 3а). В засушливый пе-
риод высокие темпы роста отрицательных трен-
дов NDVI выявлены в сухой субгумидной (31 раз)
и гумидной (21 раз) зонах, что указывает на их
наибольшую чувствительность к режиму увлаж-
нения (см. табл. 1, рис. 3б).

Влажный период отмечен почти повсемест-
ным ростом NDVI (см. рис. 3а). Менее интенсив-
ный рост вегетационного индекса наблюдается в
сухой субгумидной зоне Витимской таежно-
плоскогорной провинции, где тренд осадков име-
ет слабоотрицательный наклон. В засушливый
период сплошные зоны с отрицательным трен-
дом NDVI характерны для семиаридных и сухих
субгумидных степных ландшафтов в межгорных
котловинах – это долины рр. Селенга, Верхняя
Ангара, Баргузин, Уда и Джида (см. рис. 3б). В
Витимской таежно-плоскогорной провинции от-
рицательные тренды NDVI наблюдаются, поми-
мо лесной растительности, в травяно-моховых
болотах и вейниковых лугах. Байкальское нагорье
(Северо-Байкальская таежно-нагорная провин-
ция) с гумидным климатом также характеризует-
ся отрицательными трендами NDVI. Уменьше-
ние осадков, масштабные пожары (1998, 2006,
2015 гг.) усиливают тренд в негативном значении.
Несмотря на слабые положительные тренды
осадков в Прибайкальской гольцово-горнотаеж-
ной провинции, тренды NDVI на большей части
горного массива имеют отрицательный знак. Раз-
нонаправленность трендов NDVI и осадков в
большей степени характерна для лесной расти-

тельности. Здесь влияние на динамику NDVI ока-
зывает температура воздуха. В результате анализа
пространственной корреляции рядов среднегодо-
вых значений ГТК и NDVI выявлено, что поло-
жительная связь наблюдается для межгорных
котловин, где распространены степные сообще-
ства, а отрицательная корреляция – для лесных
ландшафтов. Таким образом, осадки в большей
степени влияют на NDVI степной растительно-
сти, а температура воздуха – на NDVI лесной
(Garmaev et al., 2020).

Воздействие же лесных пожаров на ландшаф-
ты более значительно и часто сопровождается
каскадным эффектом. Лесные массивы, подверг-
шиеся пожарам до 2000-х годов, характеризуются
положительными значениями трендов, обуслов-
ленных постпирогенными восстановительными
сукцессиями на поздних стадиях. Пожары, про-
шедшие с 2000 г. по настоящее время, как прави-
ло, дают отрицательные значения трендов, по-
скольку на данных территориях распространены
ранние стадии вторичных сукцессий (бурьяны,
закустаривание). Характерной особенностью
пространственного распределения трендов NDVI
являются их максимальные и минимальные зна-
чения на участках с восстановлением и вырубкой
леса соответственно.

Потери площади лесного покрова Республики
Бурятия. Количество и площади лесных пожаров
в Бурятии подвержены резким колебаниям по го-
дам (по данным Республиканского агентства лес-
ного хозяйства с 1936 г.). В условиях экстремаль-
ной погоды (высокая температура воздуха, отсут-
ствие осадков) лесные пожары распространяются
бесконтрольно и переходят в разряд крупных, ко-
гда дуют сильные, штормовые ветры. В такие го-
ды лесные пожары приобретают катастрофиче-
ский характер (1943–1944, 1953–1954, 1996, 2003,
2008–2009, 2014–2015 гг.). В начале рассматрива-
емого периода прослеживается цикл крупных по-
жаров раз в 10 лет; дальнейшая их динамика пока-
зывает, что периоды катастрофических пожаров
сокращаются и составляют 5–6 лет (рис. 4). Отме-
тим практически полное отсутствие лесных по-
жаров в годы устойчивого развития СССР (пери-
од между 1955 и 1990 гг.), характеризовавшихся
надежной системой охраны лесов. В 2015 г. про-
изошли самые масштабные пожары как по коли-

Таблица 1. Доля положительных и отрицательных трендов GIMMS NDVI3g бассейна оз. Байкал, %

Период Тренд NDVI Семиаридная 
зона

Сухая субгумидная 
зона Гумидная зона

Влажный
(1982–1999 гг.)

Положительный 82.9 98.5 97.6
Отрицательный 17.1 1.5 2.4

Засушливый
(2000–2015 гг.)

Положительный 73.8 52.9 50.3
Отрицательный 26.2 47.11 49.7
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честву (1573 ед.), так и по площади (890 тыс. га)
сгоревших лесов за весь период наблюдения. 

В табл. 2 представлены оценки потери леса в
районах Республики Бурятия с 2001 по 2019 г. по
данным GFW; значения сгруппированы по пяти-
летиям (кроме последнего периода). Наибольшая
доля обезлесения в первом пятилетии наблюда-
лась в Баунтовском, Прибайкальском и Хорин-
ском районах, далее следуют Еравнинский, Ки-
жингинский и Северо-Байкальский районы. За
рассматриваемый период 73% лесных потерь в
республике наблюдаются в этих северных и во-
сточных районах. Следующее пятилетие характе-
ризовалось практически двукратным снижением
потери леса по сравнению с 2001–2005 гг. В дан-
ный период наибольшие потери вновь наблюда-
лись в северных районах (Баунтовском и Северо-
Байкальском), а также в Прибайкальском и Би-
чурском. Пятилетие с 2011 по 2015 г. практически
совпадает с предыдущим по площади и структуре
обезлесения – наибольшие потери в Баунтовском,
Северо-Байкальском и Прибайкальском. Послед-
ний период 2016–2019 гг. характеризуется четы-
рехкратным ростом площади обезлесенных тер-
риторий. Как и прежде, север Бурятии (Баунтов-
ский, Баргузинский, Курумканский, Муйский,
Северо-Байкальский районы), а также Прибай-
кальский и Хоринский районы вносят наиболь-
ший вклад в общую потерю леса в республике –
90%.

Преобладающее воздействие на лесные земли
в северных районах Бурятии оказывают лесные
пожары. Труднодоступные горные массивы явля-

ются препятствием для эффективного тушения
пожаров. Следует отметить, что даже охранный
статус ООПТ, расположенных в Баргузинском,
Курумканском и Северо-Байкальском районах,
не смог предотвратить и эффективно противосто-
ять катастрофическим пожарам. Еравнинский и
Хоринский районы, где наблюдались большие
потери леса, также подвержены пожарам. В Ка-
банском, Прибайкальском районах и в районах
Селенгинского среднегорья потери леса обуслов-
лены хозяйственной деятельностью, однако по-
жарный фактор также значим. Западные районы
Бурятии (Окинский, Тункинский, Закаменский)
также подвержены пожарам, однако имеют суще-
ственно меньшие потери леса.

В результате анализа данных метеорологиче-
ских станций выявлено, что погодные условия
2003–2004, 2015–2017 гг. способствовали высо-
кой горимости лесов. Так, осадки, усредненные по
метеостанциям северных районов, были существен-
но ниже нормы: весной аномалия P2003 = –34.5 мм и
P2015 = –14.9 мм (при норме 44.6 мм), в летний пе-
риод 2004, 2015, 2016 и 2017 г. аномалии осадков
составили –86.6, –120, –76.8, –82 мм соответ-
ственно (при норме –226 мм). Наибольшие ано-
малии T в северных районах проявились в летние
месяцы 2015–2017 гг. и составили 2.2, 1.8 и 1.8°C
соответственно (при норме 13.4°C). Комплекс-
ный показатель влагообеспеченности ГТК (учи-
тывающий и температуру, и осадки) показал наи-
меньшие значения в 2004, 2015 и 2017 г.: 0.88, 0.67
и 0.87 соответственно. ГТК по метеостанциям
Тунка и Цакир западной части республики, ха-

Рис. 4. Динамика лесных пожаров на землях Гослесфонда Республики Бурятия с 1936 по 2020 г.: количество пожаров
и лесная площадь.

0

П
ло

щ
ад

ь 
по

ж
ар

ов
, г

а

К
ол

ич
ес

тв
о 

по
ж

ар
ов

, ш
т

1 000 000

900 000

800 000

700 000

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000

2500

2000

1500

1000

500

3000

0

Количество пожаров
Среднее значение количества пожаров за период 1990–2014 гг. – 1057 шт.
Площадь пожаров, га
Среднее значение площади пожаров за период 1990–2014 гг. – 61588 га

20
14

20
12

20
10

20
08

20
06

20
04

20
02

20
00

19
98

19
96

19
94

19
92

19
90

19
88

19
86

19
84

19
82

19
80

19
78

19
76

19
74

19
72

19
70

19
68

19
66

19
64

19
58

19
56

19
54

19
52

19
50

19
48

19
46

19
44

19
42

19
40

19
38

19
36

20
18

20
16

20
20

19
62

19
60

231 885

61 588

116 000 122 950

207 900 197 200

105 050
89 000

24 000

226 000
272 500

890 000

588 800

1137

1350 1327

1021

1798
1696

2466

1336

1549 1573

1057

528



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА НА ЭКОСИСТЕМНЫЕ УСЛУГИ 91

рактеризующейся наименьшими потерями лес-
ного покрова, принимал значения больше 1, что
соответствует обеспеченному увлажнению.

Следует отметить, что восстановление лесов
после крупных пожаров происходит достаточно
медленно, а в некоторых случаях и вовсе не на-
блюдается. В результате анализа космических
снимков высокого пространственного разреше-
ния установлено, что в течение 3–5 лет после
крупного пожара гари хорошо дешифрируются
как визуальными, так и автоматизированными
методами. Отдельные поврежденные пожарами
участки леса, расположенные в потенциально по-
жароопасных местах (возле автодорог, населен-
ных пунктов и т.д.), подвергаются повторному
выгоранию после появления молодой поросли
лиственных пород деревьев и кустарников. Кро-
ме того, после уничтожения больших площадей
леса пожарами проводится сплошная санитарная
рубка горелого леса, но процессов лесовосстанов-
ления на выгоревших территориях не наблюдает-
ся. На месте уничтоженного огнем и добычей
древесины леса активно развиваются эрозионные
и дефляционные процессы, происходит остепне-
ние. Тем самым, пирогенный фактор приводит не
только к потери лесопокрытых площадей, но так-
же и к трансформации ландшафтов.

Экосистемные услуги леса. Потери лесного по-
крова на исследуемой территории вследствие по-
тепления климата влекут за собой и изменение
объемов экосистемных услуг лесных земель, ко-
торое входит в завершающее звено (наряду с ме-
рами по адаптации лесопользования к измене-
нию климата) алгоритма проведенного исследо-
вания. Детальные экономические оценки и
тенденции экосистемных услуг леса российской
части бассейна р. Селенги на муниципальном
уровне в связи с изменением климата приведены
в табл. 3.

Для оценки экосистемных услуг леса использо-
ваны подходы международного проекта “Оценка
экосистем на пороге тысячелетий” (Millennium …,
2005). При определении ценности экосистемных
услуг в стоимостном выражении в каждом отдель-
ном случае использовался наиболее целесообраз-
ный из ряда имеющихся методов (см. табл. 3).

Проведенные расчеты показывают реальную
возможность получения значительных доходов от
использования лесной экосистемы бассейна
р. Селенги. Надо отметить, что полученные оцен-
ки не могут быть суммированы, так как при рас-
чете обеспечивающих услуг использовались фак-
тические или планируемые к использованию в
ближайшем будущем данные регулирующих и
поддерживающих услуг – данные в целом по лес-

Таблица 2. Потери площади лесов Республики Бурятия по данным GFW, тыс. га

Район 2001–2005 гг. 2006–2010 гг. 2011–2015 гг. 2016–2019 гг. Всего за 2001–2019 гг.

Баргузинский 34.0 18.4 7.2 102.1 161.7
Баунтовский 172.2 39.1 72.3 468.5 752.1
Бичурский 5.1 42.5 2.2 5.5 55.3
Джидинский 13.1 10.0 3.9 0.9 27.9
Еравнинский 43.2 13.6 41.0 17.0 114.8
Заиграевский 22.6 17.2 10.9 14.3 65.0
Закаменский 4.5 13.1 8.2 1.2 27.0
Иволгинский 3.8 5.0 1.4 4.1 14.3
Кабанский 9.2 3.7 4.3 22.9 40.1
Кижингинский 45.5 12.2 17.8 10.5 86.0
Курумканский 26.2 6.7 22.0 90.5 145.4
Кяхтинский 0.3 2.4 0.9 0.9 4.5
Муйский 21.4 17.6 16.0 63.4 118.4
Мухоршибирский 2.0 7.9 2.6 2.9 15.4
Окинский 5.9 3.3 2.8 18.2 30.2
Прибайкальский 80.3 30.6 42.4 180.0 333.3
Северо-Байкальский 44.7 40.4 42.5 141.3 268.9
Селенгинский 14.8 8.7 2.5 5.0 31.0
Тарбагатайский 3.7 6.3 2.3 2.5 14.8
Тункинский 3.6 7.1 2.4 5.1 18.2
Хоринский 71.0 27.3 17.7 72.7 188.7
Республика Бурятия 627.2 333.5 336.0 1234.3 2531.0
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ному фонду бассейна р. Селенги. Следовательно,
необходим расчет коэффициентов (весов). Тем не
менее расчеты наглядно показывают, что цен-
ность экосистемных услуг этих лесов сопостави-
ма с валовым продуктом данной территории.

Планы экономического развития региона и
уровень цен на природные ресурсы позволяют го-
ворить, что ценность экосистемных услуг будет
постоянно расти, а их роль в процессах адаптации
к изменению климата – увеличиваться.

Ситуация со значительными пожарами в 2015 г.
связана, наряду с другими факторами, и с глобаль-
ным изменением климата, которое влияет на рост
числа опасных гидрометеорологических явлений,
включая периоды жаркой и засушливой погоды,
создающей условия для катастрофических пожа-
ров. Относительно катастрофических пожаров ле-
та 2003, 2009 и 2015 гг. (периодичность – 6 лет)
можно сказать, что причинами установления вы-
сокого уровня горимости лесов явилось наложение
двух факторов: экстремальные погодные условия
(отсутствие осадков и аномальная жара) и пониже-
ние уровня водных объектов бассейна оз. Байкал
(как следствие этого – низкие запасы влаги в поч-
ве); в результате – ускоренное высыхание напоч-
венного покрова и увеличение массы сухих горю-
чих материалов в лесу.

Лесные пожары “запрограммированы” приро-
дой как элемент эволюции лесной экосистемы,
но при чрезмерном их возникновении и распро-
странении в условиях экстремальной погоды и
неблагоприятного распределения лесного фонда
по классам природной пожарной опасности, на-
копления “сухих” горючих материалов в лесу,

природа сама становится жертвой, неся огром-
ные потери. Помимо этого, такие пожары пред-
ставляют угрозу населению и населенным пунк-
там, хозяйственным объектам.

При благоприятных условиях лесные пожары
должны способствовать замещению одних типов
растительности другими, более приспособленны-
ми к новому климату.

Тем не менее, пожары, распространение вре-
дителей и другие негативные воздействия клима-
тических изменений могут нанести ощутимый
урон лесному сектору экономики с точки зрения
обеспечения древесиной и дровами (табл. 4).

Разработка стратегии. Каким образом можно
адаптировать управление лесами и лесопользова-
нием, чтобы для лесов, во-первых, снижался не-
гативный эффект от изменений климата и, во-
вторых, они были устойчивее к климатическим
изменениям? Речь идет о том, что планирование
лесохозяйственной и лесопромышленной дея-
тельности следует осуществлять с учетом текущей
и будущей климатической ситуации. Предлагает-
ся следующий набор мероприятий, способствую-
щих усилению поглощения и удержания углерода
лесами и адаптации управления лесами и лесо-
пользованием к изменению климата (табл. 5).

Перечисленные мероприятия нельзя назвать
принципиально новыми – они вполне укладыва-
ются в российскую систему управления лесным
хозяйством и лесопользованием. Новыми можно
назвать меры, направленные на улучшение
структуры и пород деревьев, устойчивых к изме-
нению климата, лесным пожарам, увеличению
биомассы и поглощению углерода, а также разви-

Таблица 3. Экономические оценки и тенденции изменения спроса и монетизации экосистемных услуг леса россий-
ской части бассейна р. Селенги в связи с изменением климата (в текущих ценах, эквивалентно доллару США)

Примечание: “–” – снижение предоставления экосистемной услуги из-за изменения климата; “+” – повышение спроса на
услугу из-за изменения климата; “+/–” – без изменений.

Экосистемная услуга

Предоставление 
услуги 

из-за изменения 
климата

Спрос на услугу 
из-за изменения 

климата

Ценность 
потока (flow) 
услуг за год, 

млн долл. США

Ценность 
лесного капитала 
(stock), млн долл. 

США

%

Обеспечение древесиной и дровами +/– +/– 20.6 1030.3 9.4
Обеспечение продуктами леса – + 7.3 363.05 3.3
Обеспечение продуктами охоты – + 2.3 114.0 1.0
Депонирование углерода +/– + 78.3 3913.1 35.7
Фильтрационные функции болот-
ных угодий

– + 29.4 1471.25 13.4

Водорегулирующая функция лес-
ной экосистемы

– + 52.1 2605.6 23.8

Культурно-рекреационные услуги +/– +/– 24.3 1217.4 11.1
Сохранение естественных условий 
для биоразнообразия

– + 4.8 238.6 2.2
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тие добровольной лесной сертификации по си-
стеме FSC.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В Бурятии наблюдаются значительные транс-

формации природной среды. Установлены стати-
стически значимые тренды роста температуры
воздуха и уменьшения количества осадков, с
идентификацией влажного и засушливого перио-
дов. Во влажный период положительные тренды
NDVI наблюдались почти для всей территории
исследования, тогда как засушливый период ха-
рактеризуется значительным ростом отрицатель-
ных трендов вегетационного индекса. Динамика
NDVI степной растительности в большей степени

зависит от осадков, динамика NDVI лесов – от
температуры воздуха. Лесовосстановление, пост-
пирогенная сукцессия, закустаривание залежей и
др. обуславливают рост NDVI. Отрицательные
тренды NDVI характерны для остепненных эко-
систем в условиях снижения количества осадков
и для лесной растительности, подверженной вы-
рубкам и пожарам.

В результате исследования выявлено, что наи-
большие потери лесного покрова Бурятии за по-
следние 20 лет произошли в северных районах
республики и наблюдались в 2003–2004, 2015–
2017 гг. Основной причиной потерь являются лес-
ные пожары, которым способствовали весенние
и летние засухи. В центральной части республи-
ки, помимо лесных пожаров, потери обусловле-

Таблица 4. Последствия изменения климата в бассейне р. Селенги для экосистемной услуги по обеспечению на-
селения древесиной и дровами

Угрозы, связанные с изменением климата Наблюдаемое и потенциальное воздействие

Первичные климатические угрозы
Засухи, тепловые волны Возникновение пожароопасных условий летом, распростра-

нение пожаров
Сильные ливни, снегопады, бури, ураганы, а 
также весенние оттепели, бесснежные зимы

Повреждение и гибель деревьев, накопление легковоспламе-
няющегося валежника и бурелома

Долгосрочное повышение температуры Изменение состава растительных комплексов
Опосредованные климатические угрозы

Наводнения, оползни, лавины и сели Затруднение доступа к лесосекам
Распространение болезней и вредителей Повреждение и гибель деревьев, накопление легковоспламе-

няющего валежника и бурелома
Распространение чужеродных видов растений Изменение состава растительных комплексов

Таблица 5. Комплекс мер, способствующих усилению поглощения углерода лесами и адаптации управления ле-
сами и лесопользованием к изменению климата в регионе

Комплекс мер Мероприятия

Совершенствова-
ние управления 
лесами с целью 
сдерживания 
потепления кли-
мата

1. Сохранение старовозрастных (малонарушенных) лесов, расширение площади лесных 
ООПТ
2. Усиление деятельности по лесовосстановлению на вырубках и гарях, обеспечивающее 
формирование продуктивных насаждений для увеличения биомассы и поглощения угле-
рода, использование климатически- и пожароустойчивых древесных пород и сортов
3. Лесовосстановление на безлесных территориях, в том числе на выведенных из оборота 
сельскохозяйственных землях, создание противоэрозионных и полезащитных лесных 
насаждений в малолесных районах
4. При проведении инвентаризации лесов, формировании лесного реестра, составлении лес-
ных планов – проведение оценки степени климатической устойчивости лесных насаждений
5. Усиление профилактики и борьбы с лесными пожарами, вредителями и болезнями леса

Совершенствова-
ние управления 
эксплуатационной 
частью лесного 
фонда

1. Внедрение технологий рубок для предотвращения потерь углерода подстилкой и почвой
2. Переход от сплошных рубок к выборочным
3. Более полная утилизация заготавливаемой древесины, в том числе использование вет-
вей и прочих порубочных остатков для производства биотоплива
4. Развитие добровольной лесной сертификации по системе FSC (Forest Stewardship Council – 
Лесной попечительский совет)
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ны коммерческой деятельностью по заготовке ле-
са. Западные влагообеспеченные районы меньше
подвержены пожарам и, как следствие, в них на-
блюдаются меньшие потери лесного покрова и
его экосистемных услуг.

Таким образом, наше исследование показыва-
ет, что преобладающее влияние на экосистемные
услуги леса на рассматриваемой территории ока-
зывают лесные пожары, на частоту и площадь ко-
торых влияет изменение климата, а также антро-
погенные факторы. Основными инструментами
адаптации лесных земель к изменению климата
являются совершенствование управления лесами
с целью сдерживания потепления климата, а так-
же совершенствование управления эксплуатаци-
онной частью лесного фонда.
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Impact of Climate Change on Ecosystem Services of Forest Lands in the Southern Part 
of Eastern Siberia

B. Z. Tsydypov1, *, E. Zh. Garmaev1, B. O. Gomboev1, A. A. Ayurzhanaev1, B. V. Sodnomov1, 
S. D. Puntsukova1, S. G. Andreev1, and M. A. Motoshkina1

1Baikal Institute of Nature Management, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Ude, Russia
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The features of the transformation of individual components of the natural environment in the south of East-
ern Siberia (Republic of Buryatia was analyzed in detail) under the conditions of climate change, which have
a critical impact on the ecosystem services of forest lands, have been determined. A system of sequential and
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complementary methods has been applied, which allows an objective analysis of this impact and its assess-
ment: remote sensing methods, correlation analysis, cartographic method, methods of the concept of total
economic value, and “ecosystem-based adaptation.” The air temperature, precipitation, and NDVI trends
were calculated for the wet (1982–1999) and dry (2000–2018) periods. Temperature rise, as the most critical
parameter of the state of forest lands, is observed for the entire study area; at the same time, zones with low
growth rates of surface temperature are interspersed with zones with high growth rates, both in latitudinal and
longitudinal directions. The wet period is characterized by positive trends in the amount of precipitation for
almost the entire study area. During the dry period, negative dynamics of the amount of precipitation is ob-
served for the predominant part of this territory. The wet season is marked by an almost universal rise in ND-
VI. During the dry season, forest vegetation is characterized by multidirectional trends in NDVI and precip-
itation; here the NDVI dynamics is influenced by temperature. These patterns also predetermine changes in
the development of ecosystem services of forest lands in the area under consideration. It has been determined
that climate change has a negative impact on the predominant part of the ecosystem services of forest lands.
The greatest negative impact on these services over a long period of observation (1936–2015) was caused by
forest fires, which by the end of this period had significantly increased both in number and in area. A set of
measures is considered to facilitate adaptation of forest land management to climate change.

Keywords: climate change, NDVI, trends, ecosystem services, forest fires, adaptation, forest lands in the
south of Eastern Siberia
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