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Аннотация. Результаты долговременных метеорологических наблюдений 
свидетельствуют о том, что потепление климата – это реальное явление, которое в последние 
десятилетия протекает со значительным ускорением. Климатические изменения создают 
новые условия для ведения лесного хозяйства. Цель исследований – определение потенциальной 
продуктивности лесов Московского региона и ее нереализованного потенциала в условиях 
происходящих климатических изменений. В работе используются результаты многолетних 
метеорологических наблюдений. Для оценки влияния изменений обеспеченности теплом и влагой 
на леса использованы методы, основанные на зависимости потенциальной производительности 
от климатических факторов. За последние 100 лет произошли значительные изменения 
климатических условий роста древостоев, проходящих на фоне увеличения концентраций 
в атмосфере парниковых газов: повышение среднегодовой температуры (более чем 
в 2 раза по сравнению с началом XX в.) и увеличение продолжительности вегетационного 
периода (в среднем на 30‑40 дней); изменение годового количества осадков и их перераспределение 
по сезонам года. Вместе с тем за последние 120 лет, по произведенным расчетам, произошло 
увеличение потенциальной продуктивности лесов Московского региона в 1,6 раза. В условиях 
повышения среднегодовой температуры, количества осадков, продолжительности вегетационного 
периода важной задачей лесного хозяйства должно стать проведение лесохозяйственных 
мероприятий согласно текущим изменениям с целью повышения продуктивности лесов и уровня 
предоставления экосистемных услуг по адаптации лесного хозяйства к новым условиям.
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Abstract. The results of long-term meteorological observations indicate that climate warming 
is a real phenomenon that has been accelerating significantly in recent decades. Climate change 
creates new conditions for forestry. The purpose of the study is to determine the potential productivity 
of the forests of the Moscow region and its unrealized potential in the conditions of ongoing climatic 
changes. The results of long-term meteorological observations are used in the work. To assess the impact 
of changes in the provision of heat and moisture on forests, methods based on the dependence of potential 
productivity on climatic factors were used. Over the past 100 years, there have been significant 
changes in the climatic conditions of the growth of stands, taking place against the background 
of increasing concentrations of greenhouse gases in the atmosphere: an increase in the average annual 
temperature (more than 2 times compared to the beginning of the XX century) and an increase 
in the duration of the growing season (on average by 30‑40 days), changes in the annual amount 
of precipitation and their redistribution by seasons year. According to the calculations carried out, along 
with this, there has been an increase in the potential productivity of the forests of the Moscow region 
by 1.6 times over the past 120 years. In conditions of an increase in the average annual temperature, 
precipitation, and the duration of the growing season, an important task of forestry should be 
the adaptation of forestry measures to current changes in order to increase forest productivity and the level 
of provision of ecosystem services, to adapt forestry to new conditions.
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Введение. Результаты долговременных 
метеорологических наблюдений свидетельству-
ют о том, что потепление климата – это реальное 
явление, которое в последние десятилетия проте-
кает со значительным ускорением [1‑3]. Клима-
тические изменения создают новые условия для 
ведения лесного хозяйства. Увеличение осажде-
ния атмосферного азота и потепление климата 
считаются основными факторами, ускоряющими 
рост лесов и приводящими к изменению их про-
изводительности в Европе [4‑6]. Кроме того, с по-
теплением климата и изменением количества 
осадков связаны накопление лесной биомассы 
и углерод депонирующие функции лесов [7, 8]. 
Для территории России прогнозируется [9], что 
климатические изменения приведут к расши-
рению площади лесов на границе с тундрой, 
а в южной части на границе со степью произой-
дет усиление процессов усыхания лесов. Отмеча-
ется расширение площадей широколиственных 
пород на южной границе распространения хвой-
ных и темнохвойных пород в зоне мерзлотных 
лиственничников. На фоне этого может возрасти 
количество лесных пожаров и вспышек насеко-
мых-вредителей и болезней леса.

Причины происходящих глобаль-
ных климатических изменений остаются 

дискуссионными. Можно выделить две основ-
ные точки зрения, согласно которым объясняют-
ся причины потепления климата: i) естественные 
природные процессы; ii) антропогенное воздей-
ствие. К первой концепции относятся теории, 
связанные с наличием цикличности климата. 
Например, З.М. Гудкович и соавт. [10] объяснили 
потепление климата проявляющимися 60-летни-
ми и 200-летними циклами, которые обусловле-
ны ветровым полем планеты. Малый (60-летний 
цикл) связан с изменениями интенсивности вих-
рей (в периоды потепления происходит углубле-
ние), а большой (200-летний) – с модификациями 
их пространственного положения (при потепле-
нии они расширяются). В качестве внешней при-
чины возникновения цикличности рассматрива-
ется ритмика солнечной активности. Схожие обо-
снования представлены и в других работах: на-
пример, S.-I. Akasofu [11], Л.Б. Кляшторина [12].

К одной из основных версий, объясняю-
щих климатические изменения, относится ан-
тропогенное воздействие на окружающую сре-
ду, и прежде всего – влияние парниковых га-
зов [13‑15]. В естественном состоянии атмосфера 
Земли обладает значительными парниковыми 
свойствами за счет естественной эмиссии и со-
держания пара воды [16‑18]. Начиная с середины 
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XX в. произошла интенсификация сжигания ис-
копаемых органических видов топлива (нефть, 
уголь, газ). В результате атмосфера существенно 
обогатилась парниковыми газами, и главным 
образом – диоксидом углерода (CO2). В дальней-
шем было показано, что помимо CO2, мощным 
парниковым эффектом обладают метан (CH4), 
закись азота (N2O) и другие газы, а их концен-
трации повышаются. Использование глобальных 
климатических моделей позволило выявить, что 
с 1951 г. доминирующим фактором потепления 
является антропогенное усиление парникового 
эффекта [17].

Изменение климата – повсеместное явле-
ние, но в каждой географической области прояв-
ляющееся по-разному. Тенденции хода среднего-
довых температур воздуха относятся к важному 
индикатору масштабов изменения климата и его 
возможных последствий. В Пятом оценочном до-
кладе Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата с 1880 по 2012 годы кон-
статируется, что повышение средней глобальной 
температуры составило 0,85°C [19]. Для сдер-
живания климатических изменений в 2015 г. 
принято Парижское соглашение, основная цель 
которого – недопущение глобального повыше-
ния средней температуры к 2100 году более 
чем на 2°C по сравнению с доиндустриальным 
уровнем.

Цель исследований: определение потен-
циальной продуктивности лесов Московского ре-
гиона и ее нереализованного потенциала в усло-
виях происходящих климатических изменений.

Материалы и методы исследований. 
В работе используются результаты многолетних 
наблюдений на Метеорологической обсервато-
рии имени В.А. Михельсона РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева [20], метеостанции ВДНХ и ар-
хивные данные метеостанции Константиновско-
го межевого института.

Для оценки влияния изменений обеспе-
ченности теплом и влагой на леса применяются 
методы, основанные на зависимости потенциаль-
ной производительности от климатических фак-
торов. К наиболее известным методам относится 
климатический индекс, разработанный S.S. Pa-
terson [21], или климатическая модель продук-
тивности растительности CVP (Climate Vegeta-
tion Productivity). S.S. Paterson [21] отмечал, что 
производительность древостоя определяется пре-
имущественно климатическими факторами (на-
пример, солнечной радиацией, благоприятной 
температурой, осадками и продолжительностью 
вегетационного периода) в любых регионах, где 
сформировались почвы. Модель (индекс) CVP 

разработана для прогнозирования максималь-
ного потенциального прироста древесины по за-
пасу. Показатель рассчитывается по формуле:

	 I ,
12

V
CVP

a

T P G E
T
× × ×

=
× �

(1)

где ICVP – индекс S.S. Paterson; VT  – средняя температура 
самого теплого месяца, °C; aT  – разность между средней 
температурой самого теплого и холодного месяцев, °C; P  – 
годовое количество осадков, мм; G – продолжительность ве-
гетационного периода, месяц; E – количество поступающей 
солнечной радиации относительно полюса.

Продолжительность вегетационного пе-
риода оценивалась по критерию [22, 23], согласно 
которому сезон вегетации охватывает месяцы: i) 
со средней температурой от 6°C; ii) с достаточным 
количеством осадков. Обеспеченность осадками 
определяется по индексу E. De Martonne [24], ко-
торый должен составлять более 20 [23]:

	 12 ,
10
PI

T
×

=
+

. � (2)

где I  – индекс E. De Martonne, мм/°C; P  – месячная сумма 
осадков, мм; T  – средняя месячная температура, °C.

В зарубежных исследованиях показа-
на [22, 23] целесообразность замены показателя 
инсоляции E, отвечающего за интенсивность 
эвапотранспирации [21], на модифицированный 
показаль f  [26], который позволяет лучше отра-
жать особенности небольших территорий. Пока-
затель f  определяется по формуле [23]:

	 2500 ,
1000sun

f
n

=
+ �

(3)

где f  – модифицированный показатель инсоляции; sunn  – 
годовое количество часов солнечного сияния.

Для CVP имеется ряд ограничений, кото-
рые связаны с тем, что он не учитывает почвен-
ные условия, а для расчета используются клима-
тические параметры, исключающие, например, 
влияние экспозиции склонов, изолированность 
участков [27]. Но поскольку расчет индекса не за-
висит от конкретных условий, то он не зависит 
от свойств отдельных лесных насаждений и эда-
фических факторов [28]. Для индекса CVP суще-
ствует связь с потенциальной производительно-
стью древостоев (текущий прирост по запасу дре-
весины), которая выражается уравнением [21, 26]:
	 5,20 log I 7,25,CVPY = × - � (4)
где Y  – потенциальная продуктивность лесов, м3×га‑1×год‑1; 
ICVP – индекс S.S. Paterson.

Результаты и их обсуждение. Наиболее 
продолжительные ряды наблюдений за клима-
тическими параметрами в Европейской части 
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России накоплены для Москвы. Изменение сред-
негодовой температуры с 1821 г. и годового коли-
чества осадков с 1881 г. показано на рисунке 1. 
Усредненная динамика временного ряда измене-
ния среднегодовой температуры демонстрирует, 
что с 1821 по 1875 гг. произошло ее уменьшение 
с 4,8°C до 3,8°C. В период между 1875 и 1910 гг. 
среднегодовая температура стабилизирова-
лась (около 3,7°C), а в дальнейшем начался ее 
рост, который наиболее интенсивно происходил 
после 1950 г.

Таким образом, в среднем к 2020 г. средне-
годовая температура повысилась до 7,2°C. За по-
следние 120 лет в среднем температура воздуха 
увеличилась на 3,3°C, или на 0,28°C за десяти-
летие. Если рассматривать только линейную за-
висимость динамики среднегодовых температур 
с 1976 по 2020 гг., то за этот промежуток они в Мо-
скве возросли на 2,6°C, или рост составил 0,60°C 
за десятилетие, что превышает среднее значение 
за аналогичный временной период для всей тер-
ритории России.

Для территории России преобладающей яв-
ляется тенденция повышения выпадающих осад-
ков с 1976 г.: изменение составляет 2,2% от нормы 
за 10 лет [29]. Наиболее значительные изменения 
характерны для регионов Средней (3,3% от нор-
мы за 10 лет) и Восточной Сибири (3,0% от нормы 
за 10 лет). Для Европейской части России увели-
чение составило 0,9% от нормы 
за 10 лет, но для регионов Цен-
трального, Приволжского и Юж-
ного федерального округов на-
блюдается незначительное 
убывание (–1,1…–0,2% от нор-
мы за 10 лет). Региональные 
изменения количества осадков 
проявляются на фоне суще-
ственных колебаний с перио-
дом в несколько десятилетий. 
Поэтому достоверно можно 
судить только о проявлении 
определенной фазы таких 
колебаний.

Для территории Москвы 
в изменении количества осадков 
с 1881 по 2020 гг. прослеживает-
ся линейная зависимость. В сред-
нем в год увеличение количе-
ства осадков составило 1,1 мм. 
Таким образом, если в 1881 г. 
в среднем выпадало 579 мм, 
то в 2020 г. – 729 мм (+150 мм), 
или рост составил 1,5% от нор-
мы за 10 лет. Если отдельно вы-

делить только динамику с 1976 по 2020 гг. 
(y = –0,815x + 2343,4; R2 = 0,008), то за этот проме-
жуток количество осадков в Москве уменьшилось 
в среднем на 35 мм в год, или изменение состави-
ло –1,2% от нормы за 10 лет.

Согласно произведенным расчетам вместе 
с увеличением среднегодовой температуры воз-
духа и количества осадков за последние 100 лет 
произошло увеличение вегетационного периода, 
которое составило приблизительно 20 дней. 
На рисунке 2 представлена динамика индекса 
CVP, рассчитанного по климатическим данным 
для Москвы. Часть криволинейной зависимости 
показывает, что с 1881 по 1940 гг. значение ин-
декса оставалось приблизительно стабильным 
и составляло около 125. После 1940 г. началось 
его увеличение, а максимальная интенсивность 
роста наблюдается после 1980 г. Таким образом, 
к началу 2020 гг. усредненная оценка CVP при-
близилась к 225. С 1881 по 2020 гг. увеличение 
CVP составило в среднем 100.

В конце XIX в. потенциальная продук-
тивность лесов в условиях Москвы составляла 
в среднем 3,1 м3×га–1×год–1 (рис. 2). К середине 
XX в. она приблизилась к 4,0 м3×га–1×год–1 и к на-
чалу 2020 гг. возросла до 5,0 м3×га–1×год–1. Таким 
образом, за последние 120 лет в среднем потен-
циальная продуктивность лесов увеличилась 
на 1,9 м3×га–1×год–1.

а

б
Рис. 1. Динамика климатических показателей в Москве:
а) среднегодовая температура; б) годовое количество осадков

Fig. 1. Dynamicsin climatic indicators in Moscow:
a) average annual temperature, b) annual precipitation
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В лесохозяйственных исследованиях не су-
ществует единого показателя, основанного на па-
раметрах окружающей среды, который представ-
лял бы достаточную точность в оценке продуктив-
ности лесов. Значения прироста лесов, полученные 
на основании CVP, не учитывают влияние хозяй-
ственной деятельности, загрязнений окружающей 
среды, поэтому по ним можно судить только об из-
менениях годовых запасов древесины на фоне кли-
матических параметров, участвующих в расчете.

Площадь лесов Подмосковья состав-
ляет 2179,4 тыс. га, а ежегодный прирост – 
6,6 млн м3 [30], поэтому прирост в год на 1 га пло-
щади составляет 3,0 м3. Отсюда нереализован-
ный потенциал прироста древесины в настоящее 
время составляет около 2,0 м3×га-1×год-1. С уче-
том прогнозируемых климатических изменений 
М.С. Солдатов и соавт. [31] отмечают, что прирост 

древесины в лесах Московской 
области к 2045-2065 гг. увели-
чится до 4,96 м3×га-1×год-1. В ус-
ловиях увеличения среднегодо-
вой температуры, количества 
осадков, продолжительности 
вегетационного периода важ-
ной задачей лесного хозяйства 
должна являться адаптация ле-
сохозяйственных мероприятий 
к текущим изменениям с целью 
повышения продуктивности 
лесов и уровня предоставления 
экосистемных услуг [32, 33].

С учетом прогнозируемых 
климатических изменений [9] 
к первоочередным хозяйствен-
ным мероприятиям стоит отне-
сти регулирование породного со-
става с целью недопущения не-
желательной смены древесных 
пород, охрану лесов от пожаров, 
проведение лесозащитных меро-
приятий, направленных на про-
филактику болезней и вспышек 
численности вредителей, а так-
же последствий неблагоприят-
ных погодных явлений.

Выводы
За последние 100 лет произошли значи-

тельные изменения климатических условий ро-
ста древостоев, протекающих на фоне увеличе-
ния концентраций в атмосфере парниковых га-
зов: повышение среднегодовой температуры (бо-
лее чем в 2 раза по сравнению с началом XX в.) 
и увеличение продолжительности вегетационно-
го периода (в среднем на 30-40 дней); изменение 
годового количества осадков и их перераспреде-
ление по сезонам года.

Вне зависимости от того, каким образом 
климатические изменения будут происходить 
в будущем, в ближайшие десятилетия необходи-
мы мероприятия, невправленные на адаптацию 
лесного хозяйства к новым условиям.

а

б
Рис. 2. Изменение:

а) индекса CVP; 
б) потенциальной продуктивности лесов в условиях Москвы

Fig. 2. Changes in: 
a) the CVP index 

and b) the potential productivity of forests in the conditions of Moscow
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