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Аннотация. Изучаются растительные сообщества наземных экосистем Россий-
ской Федерации с точки зрения их способности уменьшать углеродный след в резуль-
тате секвестрации углекислого газа. Приводится классификация типовых растительных 
сообществ и деление территории в зависимости от природно-климатических и регио-
нальных характеристик с дальнейшим предоставлением значений удельной поглоща-
ющей способности произрастающих растительных сообществ соответственно представ-
ленному делению. С целью осуществления оценки биомассы растительности, а также 
динамики ее изменения проведен анализ метода дистанционного зондирования как 
наиболее предпочтительного для определения биомассы в режиме реального времени. 
Дана характеристика используемых в настоящее время систем дистанционного зонди-
рования, в том числе IKO-NOS, Quickbird, Worldview, ZY-3, SPOT, Sentinel, Landsat и 
MODIS. Перечислены основные показатели, применяемые для индексационной оценки 
биомассы растительности, с последующим прогнозированием на их основе эффектив-
ности поглощения углекислого газа растительными сообществами. 

Ключевые слова: удельное поглощение, углекислый газ, поглощающая способность, 
дистанционный мониторинг, спектральные вегетационные индексы, оценка биомассы 

История статьи: поступила в редакцию 27.11.2021; принята к публикации 
04.01.2022. 

Для цитирования: Пашкевич М.А., Коротаева А.Э. Изучение воздействия рас-
тительности наземных экосистем на снижение углеродного следа на территории Россий-
ской Федерации // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Экология и 
безопасность жизнедеятельности. 2021. Т. 29. № 4. С. 315–327. http://doi.org/10.22363/2313-
2310-2021-29-4-315-327 
 
 

 
© Пашкевич М.А., Коротаева А.Э., 2021 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

 

https://orcid.org/0000-0001-7020-8219
https://orcid.org/0000-0002-0211-6782


Pashkevich M.A., Korotaeva A.E. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2021;29(4):315–327 
 

 

316                                                                                                               ECOLOGY 

Studying the vegetation impact of terrestrial ecosystems 
on reducing the carbon footprint 

in in the territory of the Russian Federation 
 

Marina A. Pashkevich , Anna E. Korotaeva ✉ 
 

Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia 
✉ s205056@stud.spmi.ru 

 
Abstract. Plant communities of terrestrial ecosystems of the Russian Federation are 

studied in terms of their ability to reduce the carbon footprint as a result of carbon dioxide 
sequestration. The classification of typical plant communities and the division of the territory 
depending on the climatic and regional characteristics is given, with further provision of va- 
lues of the specific absorption capacity of growing plant communities according to the di- 
vision presented. To assess the biomass of vegetation, as well as its dynamics of change,  
an analysis of the remote sensing method was carried out as the most preferred method for 
determining biomass in real time. The characteristics of currently used remote sensing sys-
tems, including IKONOS, Quickbird, Worldview, ZY-3, SPOT, Sentinel, Landsat and 
MODIS are given. The main indicators used for the indexation assessment of vegetation bio-
mass are listed, with subsequent prediction based on them of the efficiency of carbon dioxide 
uptake by plant communities. 
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Введение 

На сегодняшний день растительные сообщества являются одним из наи- 
более крупных естественных источников поглощения углекислого газа на 
планете. Рассматривая вопрос воспроизводства растительности как основно-
го способа секвестрации углекислого газа, можно уверенно говорить об уве-
личении интенсивности поглощения углекислого газа при увеличении био-
массы растительности [1]. Однако полномасштабные научные исследования, 
проводимые в этой области в последнее десятилетие, позволяют утверждать, 
что помимо естественной биомассы растительности на интенсивность по-
глощения углекислого газа из атмосферы влияет также поглощающая спо-
собность отдельных видов растительных сообществ [2]. В таком случае, го-
воря о принудительном увеличении интенсивности секвестрации углекислого 
газа растительными сообществами, можно опираться не только на увеличение 
проективного покрытия зеленых насаждений и прирост их биомассы, но также 
и на выбор определенных видов растительных сообществ, обладающих мак-
симальной поглощающей способностью [3]. 
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Анализ предметной области 

На территории Российской Федерации произрастает более 11 000 видов 
сосудистых растений, насчитывается свыше 10 000 видов водорослей и около 
5000 видов лишайников, которые также способны поглощать углекислый газ 
из атмосферы, однако в значительно меньшем количестве [4]. Рассматривать 
поглощающую способность каждого отдельного вида растений задача невы-
полнимая, да и ненужная, так как в зависимости от целого ряда территори-
альных, климатических и почвенных особенностей на той или иной терри-
тории произрастает широкое видовое разнообразие растений. В этой связи, 
оценивая поглощающую способность растительных сообществ, наиболее 
логичным вариантом является оценка поглощающей способности основных 
природных экосистем, характерных для различных климатических зон Рос-
сии, а не отдельных видов растений [5]. 

Территория Российской Федерации по широтному делению охватывает 
семь базовых природных зон: арктическая пустыня, тундра, тайга, зона сме-
шанных и широколиственных лесов, степь, пустыня и субтропики. Кроме 
этого, из-за плавного перехода от одной области к другой выделяют три подзо-
ны: лесотундра, лесостепь и полупустыня. Растительные сообщества, произ-
растающие в каждой из упомянутых природно-климатических зон, могут 
существенно различаться на разных территориях страны, однако у каждой 
зоны есть общие базовые виды растений, которые являются основой той или 
иной природной зоны [6]. 

Оценку интенсивности секвестрации углекислого газа растительными 
сообществами целесообразно производить лишь в тех природных зонах, где 
зеленые насаждения имеют существенное проективное покрытие и значи-
тельную биомассу, в результате чего на территории Российской Федерации 
исследования по данной тематике проводятся в основном для трех природ-
ных зон (тундра, зона смешанных и широколиственных лесов, субтропиче-
ские леса [4]), а также для искусственных лесопосадок, например при лесо-
восстановлении на техногенно нарушенных территориях [7].  

На сегодняшний день проведено достаточное количество научных ис-
следований с целью оценки поглощающей способности растительных сооб-
ществ и целых экосистем на территории различных стран, при этом боль-
шинство ученых сходится во мнении, что наибольшей поглощающей спо-
собностью по отношению к углекислому газу обладают виды с наиболее 
развитой удельной массой, то есть древесные растения [8]. В работе Б.Г. Фе- 
дорова и соавт. приводится удельная поглощающая способность некоторых 
видов древесных растений за один вегетационный период. Так, ель поглощает 
6,6 т CO2/га, осина – 7,1 т CO2/га, береза – 8,1 т CO2/га, сосна – 11 т CO2/га, 
липа – 16,5 т CO2/га, дуб – 29,7 т CO2/га, тополь – 46,2 т CO2/га [2] 

В работе Б. Красуцкого приводится удельная поглощающая способ-
ность растительных сообществ в соответствии с природно-климатическими 
зонами. Так, в таежных лесах годовая величина улавливания углекислого 
газа составляет 3,8–7,4 т/га, в зоне смешанных лесов – 4,2–11,6 т/га, субтро-
пических – 5,7–17,5 т/га [5]. 
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Кроме этого, среди множества научных трудов российских ученых 
можно даже найти данные о среднем удельном поглощении CO2 по регио-
нам России. В лесах Урала ежегодное улавливание углекислого газа оцени-
вается в 6,1 т CO2/га, в Восточной Сибири – 5,7 т CO2/га, в лесах Западной 
Сибири и Дальнего Востока – 4,95 т CO2/га [9]. 

Помимо видового разнообразия растительности на определенной терри-
тории, на интенсивность поглощения CO2 в значительной степени влияет воз-
раст древесной растительности. Молодые древесные растения депонируют уг-
лерод в 3–6 раз эффективнее средневозрастных и стареющих деревьев [10]. 
Таким образом, для корректного определения поглощающей способности рас-
тительных сообществ необходимо учитывать не только региональную специ-
фику, но и возрастную структуру древостоев, что является достаточно слож-
ной задачей, так как естественные насаждения чаще всего очень неоднородны 
по составу, возрастным группам и категориям состояния. 

Кроме видового разнообразия, в основном диктуемого природно-клима- 
тическими условиями, важным фактором, влияющим на интенсивность по-
глощения растительными сообществами углекислого газа из атмосферы, яв-
ляется биомасса растительности. При этом определение биомассы расти-
тельности может осуществляться непосредственно в полевых условиях путем 
деструктивного отбора проб, а также неразрушающим методом дистанцион-
ного зондирования. 

Дистанционное зондирование земли на сегодняшний день является наибо-
лее предпочтительным в использовании методом, так как обеспечивает мони-
торинг растительности в режиме реального времени, позволяет регулярно об-
новлять данные о площади распространения растительных сообществ и их 
биомассе, а также применим для картирования неоднородности биомассы [11]. 
Применение спутников и беспилотных летательных аппаратов особенно акту-
ально при получении характеристических данных растительности с больших 
площадей, а также труднодоступных территорий [12]. 

Широкое применение при изучении растительности, в том числе и лес-
ных насаждений, приобрел дистанционный мониторинг после запуска спут-
ника Landsat. В настоящее время мониторинг осуществляется на базе значи-
тельного числа спутниковых систем, таких как IKONOS, Quickbird, World- 
view, ZY-3, SPOT, Sentinel, Landsat и MODIS [13]. В таблице представлены 
основные технические характеристики съемочной аппаратуры перечислен-
ных спутниковых систем.  

Несомненное преимущество дистанционного мониторинга при помощи 
спутниковых снимков, как уже говорилось ранее, заключается в проведении 
исследования на больших территориях с оценкой биомассы деревьев в глобаль-
ном масштабе [11]. Однако осуществление такого вида съемки ограничивается 
низкой способностью проникновения сквозь облака, а также низкой детализи-
рованностью снимков. В последние годы удалось решить проблему проника-
ющей способности при помощи радиолокационного дистанционного зондиро-
вания. Дополнительным преимуществом этого метода является получение бо-
лее подробной информации о структуре растительности. С начала XXI в. ин-
тенсивно вовлекаются не только бортовые радиолокационные, но и космиче-
ские системы, такие как Terra-SAR, RADARSAT, ALOS и PALSAR [14]. 
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Основные технические характеристики  
съемочной аппаратуры некоторых спутниковых систем 

Название 
спутниковой 

системы 

Обзорность, 
км 

Периодич+
ность, сут. 

Пространственное 
разрешение, м/пикс 

Спектральные 
характеристики 

IKONOS 11 3 3,2 С, З, К, БИК 

QuickBird�2 16,5 3–4 2,5 С, З, К, БИК 

Worldview 17,6 2–4 0,5 ПАН 

ZY�3 50 1–3 5,8 С, З, К, БИК 

Spot 5 60 1–4 10 С, З, К 

Sentinel 290 10 20 С, З, К, БИК 

Landsat 7 185 16 60 З, К, БИК 

MODIS 2300 <1 250–1000 С, З, К, БИК 

 
Примечание. Перечень спектральных каналов съемочной аппаратуры: С – синий; З – зеленый; 

К – красный; БИК – ближний инфракрасный; ПАН – панхроматический. 
 
 

The main technical characteristics of the shooting equipment of some satellite systems 

The name of 
the satellite 

system 

Visibility, 
km 

Frequency, 
days 

Spatial resolution, 
m/pixels 

Spectral 
characteristics 

IKONOS 11 3 3.2 B, G, R, NIR 

QuickBird�2 16.5 3–4 2.5 B, G, R, NIR 

Worldview 17.6 2–4 0.5 PAN 

ZY�3 50 1–3 5.8 B, G, R, NIR 

Spot 5 60 1–4 10 B, G, R 

Sentinel 290 10 20 B, G, R, NIR 

Landsat 7 185 16 60 З, К, NIR 

MODIS 2300 <1 250–1000 B, G, R, NIR 
 

Note. The list of spectral channels of the shooting equipment: B – blue; G – green; R – red;  
NIR – near infrared; PAN – panchromatic. 

 
При необходимости индивидуальной оценки деревьев исследуемого 

лесного массива для определения вертикальной структуры леса или же раз-
мера отдельных экземпляров, что напрямую связано со значением биомассы, 
может быть применен метод лидарного дистанционного зондирования. С его 
помощью можно точно измерить плотность древостоя, высоту и плотность 
кроны. Технология лидарного зондирования позволяет получить 3D-инфор- 
мацию структуры лесного массива, а при совместном использовании с дру-
гими методами дистанционного мониторинга – увеличить точность оценки 
биомассы [11]. 

Картирование и получение прочих характеристик растительности при 
помощи методов дистанционного зондирования базируется на основе дан-
ных спектров отраженного излучения. Такие спектры обусловлены разным 
поглощением излучения различных длин волн биологическими пигментами, 
в частности хлорофиллом. Физиологическое состояние растительности па-
раллельно изменяется с концентрацией пигментов в ее клетках и тканях и 
уровнем влагообеспеченности, поэтому эти показатели характеризуют здо-
ровье растений [15; 16]. 

Для количественной оценки растительности, в частности ее наземной 
биомассы, полученные при дистанционном зондировании снимки обрабаты-
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ваются при помощи вегетационных индексов. Вегетационные индексы пред- 
ставляют собой арифметические комбинации значений коэффициентов спект- 
ральной яркости в отдельных спектральных каналах аэрокосмического изо- 
бражения. Данные выражения выводятся на основе эмпирических наблюдений 
и имеют целью увеличение информативности сигнала в отдельных каналах 
для исследований растительности при одновременном снижении влияния 
побочных факторов: атмосферы, яркости почвы, эффекта насыщения, зави-
симости от геометрии наблюдений [17]. На данный момент существует око-
ло 160 индексов, которые рассчитываются по широким и узким спектраль-
ным зонам в зависимости от спектральной яркости объектов. На рис. 1 пред-
ставлен график зависимости спектральной яркости основных природных 
объектов от длины волны [11]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость спектральной яркости основных природных объектов от длины волны 

 

 
 

Figure 1. Dependence of the spectral brightness of the main natural objects on the wavelength 
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Спектральные вегетационные индексы рассчитываются по значениям 
наиболее стабильных участков спектра, а именно красной и ближней инфра-
красной областей. Первая область (0,62–0,75 мкм) характеризуется максиму- 
мом поглощения солнечной радиации зеленым пигментом растений, а вто-
рая (0,75–1,3 мкм) – максимальным отражением энергии [18]. 

Оценка состояния растительности, а также выявление территорий, за-
нятых или свободных от насаждений, возможны при помощи индексов группы 
Broadband Greenness. Наиболее популярным индексом является NDVI (Nor- 
malized Difference Vegetation Index), позволяющий количественно оценить 
биомассу растений и определяющийся по формуле 

NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED), 

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра; RGB – от-
ражение в видимой области спектра. 

Данный индекс принимает положительные значения для растительно-
сти, и чем оно больше, тем выше значение биомассы [15; 19]. Существует 
множество работ, в которых используется NDVI в качестве оценки биомас-
сы. Данный индекс успешно применен при ее моделировании на сезонных 
водно-болотных, лесных и сельско-хозяйственных угодьях [14]. 

Существует устойчивая корреляция между показателем NDVI и про-
дуктивностью для различных типов экосистем, отраженная на рис. 2 [9]. 

Однако чаще расчет NDVI употребляется на основе серии разновре-
менных (разносезонных) снимков с заданным временным разрешением, поз-
воляя получать динамическую картину процессов изменения границ и ха-
рактеристик различных типов растительности (месячные вариации, сезон-
ные вариации, годовые вариации) [20].  

 

 
 

Рис. 2. Корреляция между показателем NDVI и продуктивностью для различных типов экосистем 
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Figure 2. Correlation between NDVI and productivity for different types of ecosystems 

 
Будучи искусственным безразмерным показателем, NDVI предназна-

чен для измерения эколого-климатических характеристик растительности, 
но в то же время может показывать значительную корреляцию с некоторыми 
параметрами, совсем другой области: продуктивностью (временные измене-
ния), биомассой, влажностью и минеральной (органической) насыщенностью 
почвы, испаряемостью (эвапотранспирацией), объемом выпадаемых осадков, 
мощностью и характеристиками снежного покрова и др. [21]. 

В некоторых случаях применение только NDVI не может дать коррект-
ную оценку полученных данных со снимков. Например, при достижении 
определенного порога развития растения индекс теряет чувствительность, то 
есть если растение развивается очень активно, то по NDVI нельзя отличить 
аномально зеленое растение от «обычного» зеленого [22]. 

В этой связи дополнительно с интерпретированием снимков на осно-
вании вегетационного индекса NDVI при оценке снижения выбросов угле-
рода путем восстановления сельскохозяйственных угодий часто используются 
четыре вегетационных индекса: RVG (Ratio Vegetation Index), SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index), GCC (Green Chromatic Coordinate) и fc (Fractional 
Green Vegetation Cover). Например, SAVI был выбран для уменьшения вли-
яния почвы при интерпретировании результатов, так как не вся исследуемая 
территория покрыта растительностью [23]. 

Существуют и другие вегетационные индексы, которые, по сути, являют-
ся альтернативой индексу NDVI. Так, если нет возможности использовать 
для съемки камеру с инфракрасным каналом, достаточно часто используют 
индекс VARI (Visible Atmospheric Resistant Index) – показатель фотосинте-
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тической активности, разработанный специально для работы с RGB-камера- 
ми, который определяется по формуле 

VARI = (Green – Red) / (Green + Red – Blue),  

где Green – значения пикселов из зеленого канала; Red – значения пикселов 
из красного канала; Blue – значения пикселов из синего канала [24]. 

Безусловно, наземная биомасса зеленых насаждений характеризуется 
наиболее динамично меняющимся содержанием углерода. Применимость 
дистанционного мониторинга к определению такого типа биомассы делает 
возможным его использование для прогнозирования эффективности погло-
щения углекислого газа [10].  

На сегодняшний день уже известны методы оценки поглощения угле-
рода путем его связывания внутри лесного массива. Так, в «Руководящих 
принципах эффективной практики Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата» подсчет эффективности поглощения углерода 
базируется на использовании значения биомассы лесных насаждений с по-
следующим преобразованием этого значения в массу углерода, исходя из 
предположения, что в биомассе содержится 49 % углерода. В дальнейшем 
представляется возможным произвести пересчет результата в единицы CO2 
посредством умножения значения на 3,67, что составляет отношение атом-
ной массы СО2 и C соответственно [25]. Подобная методика определения 
уловленного углерода и углекислого газа использовалась учеными из Ин-
дии, Новой Зеландии и Южной Африки для изучения способности улавли-
вания углекислого газа конкретными видами растений [26]. Тем не менее в 
работе Г.П. Аснера и соавт. по изучению лесов Амазонии отмечено, что раз-
ница между значениями, рассчитанными по данному методу и полученными 
при помощи воздушного лидарного зондирования, составляет более 30 %. 
Одной из вероятных причин этого названа неоднородность плотности угле-
рода в лесах в различных масштабах [27]. 

Прогнозирование эффективности поглощения углекислого газа лесным 
массивом должно базироваться не только на полученном значении биомассы. 
Следует отметить, что протекание данного процесса зависит от климатиче-
ских и временных характеристик, а также вида произрастающей раститель-
ности [28]. Один вид, произрастая в разных регионах, может демонстрировать 
отличающиеся между собой скорости поглощения углерода. В исследовании 
Б. Бернал и соавт. проанализированы 1197 точек древостоя по всему миру с 
целью определения коэффициента поглощения углерода в зависимости от 
климатических условий произрастания. В результате установлено, что темпы 
поглощения хвойными, дубовыми и широколиственными породами деревьев 
в тропических регионах характеризовались наибольшей скоростью. При этом 
эвкалипт показал стабильно высокий коэффициент поглощения вне зависи-
мости от условий произрастания (рис. 3) [29]. Наряду с прогнозированием 
эффективности поглощения углерода можно осуществлять прогноз его вы-
деления при анализе снимков с территорий обезлесения, деградации или 
уничтожения растительности. 
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Рис. 3. Зависимость поглощения углекислого газа растительностью 
в различных климатических условиях 

 
 

 
 

Figure 3. Dependence of carbon dioxide uptake by vegetation in different climatic conditions 

 
При проведении дистанционного мониторинга следуют обращать вни-

мание на возрастную структуру и схему произрастания деревьев. Существуют 
исследования старовозрастных деревьев с точки зрения их способности по-
глощать углерод. Часть из них указывают на отсутствие такой способности в 
связи со снижением производства биомассы и потерей деревьев из-за есте-
ственных природных нарушений, таких как удары молнии, поражение болез-
нями и грибами. При этом представители молодовозрастного леса характери-
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зуются производством биомассы на высоком уровне в течение длительного 
времени, что способствует эффективному поглощению [10]. 

Схемы произрастания видов в лесном сообществе, а именно их плот-
ность и пространственное расположение относительно друг друга, являются 
немаловажным фактором при прогнозировании поглощения. Например, в отче-
те Международного союза охраны природы сказано, что для связывания 
наибольшего количества углерода необходимо производить мозаичную по-
садку деревьев с использованием более низкой плотности их посадки. В этом 
случае будет задействована максимальная площадь земли, что обеспечивает 
эффективное связывание углерода на большей территории [25]. Однако в 
исследованиях Ю. Пан и соавт. основной причиной увеличения поглощения 
углерода в лесах умеренного климата наряду с существенным ростом пло-
щади лесов называется повышение плотности их посадки [28]. 

Заключение 

Проблема снижения углеродного следа выходит на лидирующие пози-
ции на международной арене. Все чаще поднимаются вопросы о внедрении 
технологий улавливания и хранения углекислого газа, особенно на террито-
рии Арктики в связи с ее хрупкой экосистемой. К настоящему времени часть 
стран Евросоюза предпринимает попытки уменьшения углеродного следа пу-
тем введения налогового регулирования. 

Растительные сообщества занимают значительную территорию Россий-
ской Федерации, вследствие чего способны поглощать углекислый газ на 
большой площади. Одновременно с этим Россия характеризуется различными 
климатическими зонами и видами произрастающей растительности, которая 
имеет отличные значения удельной поглощающей способности. Поэтому для 
оценки растительности как инструмента секвестрации углекислого газа сле-
дует использовать методы дистанционного зондирования, которые эффек-
тивны при выделении определенных видов на больших территориях.  
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