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Установлены корреляционные зависимости между количественными значениями абиотических
факторов, связанных с климатическими изменениями и критериями уязвимости лесных экосистем,
для 24 модельных субъектов Российской Федерации. Выявлена высокая степень тесноты связи
между климатическими параметрами и лесными пожарами для лесных экосистем центра и юга Рос-
сии, а также Восточной Сибири. С использованием матричной модели позиционирования адапта-
ционного потенциала лесных экосистем модельных субъектов выявлены кластеры с их наиболее
уязвимыми к климатическим изменениям группами. Применение разработанной методики для
анализа лесных экосистем модельных субъектов позволило установить, что происходит смещение
показателей их адаптационного потенциала к нижней границе устойчивости (Архангельская, Ле-
нинградская, Воронежская, Тюменская, Иркутская области, Ханты-Мансийский автономный
округ, Хабаровский край). На основании изучения и кластеризации модельных субъектов Россий-
ской Федерации по уровню адаптационного потенциала выполнена дифференциация управленче-
ских решений и лесохозяйственных мер по укрупненным территориальным объектам, включаю-
щим различные субъекты Российской Федерации, с целью поддержания и усиления адаптационно-
го потенциала лесных экосистем. Меры адаптации лесных экосистем к климатическим изменениям
могут быть реализованы в разрезе трех сценариев: ведение лесного хозяйства с элементами реактив-
ной адаптации к климатическим изменениям (для стабильных лесных экосистем); реализация стра-
тегии адаптации лесного хозяйства к изменениям климата (для нестабильных лесных экосистем);
восстановление и поддержание экосистемных функций лесов (для деградирующих лесных экоси-
стем).
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ВВЕДЕНИЕ
Современные климатические модели демон-

стрируют, что глобальная приземная температура
будет продолжать расти, по меньшей мере, до се-
редины столетия. Глобальное потепление на 1.5 и
2°C будет достигнуто в течение ХХI в., если в
предстоящие десятилетия не произойдет резкого
сокращения выбросов CO2 и других парниковых
газов (МГЭИК, 2021). Лесное хозяйство характе-
ризуется крайней степенью уязвимости к прямо-
му воздействию климатических и метеорологиче-
ских факторов. Изменяющиеся климатические
условия являются основой исчезновения видов в
лесных экосистемах, изменения ареалов их рас-
пространения и смещения границ лесораститель-
ных зон, изменений в продуктивности лесных со-
обществ (Григорьева и др., 2016; Сергиенко, Кон-
стантинов, 2016). Ущерб от лесных пожаров,

вредных организмов и других неблагоприятных
факторов значительно превышает величину об-
щих расходов на охрану, защиту и воспроизвод-
ство лесов. Кроме того, на степень уязвимости
лесного сектора к климатическим изменениям
оказывает влияние множество экономических,
социальных, технологических факторов. Анализ
подобного комплекса неклиматических факто-
ров позволяет оценить источники возникновения
рисков нестабильности лесного хозяйства, способ-
ствовать укреплению потенциала для осуществле-
ния мер по смягчению и адаптации, в связи с чем
тема исследования является актуальной.

Длительные изменения климатических усло-
вий, наиболее ярко проявившиеся в текущем сто-
летии, были и остаются ключевым фактором,
оказывающим прямое и косвенное влияние на
состояние всех компонентов лесных экосистем,
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приводя в ряде случаев к их деградации и гибели
древостоев на значительных площадях (Кашка-
ров, Поморцев, 2007; Коломыц, 2003; Семёнов и др.,
2019; Харук и др., 2008; Bonan, 2008; Gamache and
Payette, 2005; Soja et al., 2007).

Проблемы динамики состояния лесных эко-
систем Российской Федерации в условиях клима-
тических изменений текущего столетия в различ-
ных аспектах нашли отражение во многих работах
(Демаков, 2000; Замолодчиков, Краев, 2016; Ис-
томин, 2009; Константинов, Бурцев, 2013; Матве-
ев, 2005; Миронов, 2007; Хантемиров и др., 2008;
Чебакова и др., 2003; Шиятов, 2009; и др.).

Изменение климата, являясь важнейшим со-
временным глобальным вызовом, определяет не-
обходимость применения комплексного междис-
циплинарного подхода, охватывающего широкий
спектр экологических, экономических и соци-
альных аспектов устойчивого развития. Природ-
ные объекты, включая леса, различаются, на фоне
региональных природно-экологических особенно-
стей, по характеру и степени их уязвимости к небла-
гоприятным последствиям изменений климата, что
необходимо учитывать при разработке и реализа-
ции комплекса мер по предотвращению и нейтра-
лизации неблагоприятных последствий изменения
климата или сведению их к минимально возможно-
му уровню. Такие адаптационные меры должны
обеспечиваться на долгосрочной основе с учетом
региональных особенностей, а также масштабности
и глубины их воздействия на различные аспекты
функционирования секторов экономики.

В настоящее время решение данных вопросов
в Российской Федерации находится на этапе ста-
новления, что требует, как с теоретической, так и
с практической точек зрения, уточнения ключе-
вых положений адаптационной стратегии лесно-
го хозяйства с учетом произошедших и прогнози-
руемых изменений климата, научного обоснова-
ния системы устойчивого управления лесными
ресурсами в условиях климатической нестабильно-
сти, развития практики планирования, реализации
и контроля за осуществлением мер по адаптации
лесного хозяйства к климатическим изменениям на
разных уровнях государственного управления.

Целью настоящего исследования явилось обос-
нование сценарного подхода к деятельности в отно-
шении адаптации лесных экосистем Российской
Федерации в условиях изменений климата, как ча-
сти адаптационной стратегии лесного хозяйства
Российской Федерации к произошедшим и про-
гнозируемым изменениям климата.

Основные задачи исследования. 1. Установить
наличие и направленность связи между количе-
ственными показателями динамики климатических
факторов и уязвимости лесных экосистем модель-
ных субъектов Российской Федерации. 2. С исполь-
зованием матричной модели позиционирования

адаптационного потенциала лесных экосистем
модельных субъектов Российской Федерации вы-
явить кластеры с их наиболее уязвимыми к кли-
матическим изменениям группами. 3. Разработать
сценарии, включающие дифференцированные
комплексы управленческих решений и лесохозяй-
ственных мер реагирования в отношении адапта-
ции лесных экосистем, реализуемых на уровне
государственного и частного сектора и направ-
ленных на сглаживание деструктивных процес-
сов и минимизацию потенциального экономиче-
ского ущерба в лесном хозяйстве России.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Оценка адаптационного потенциала лесных
экосистем, характеризующего способность лес-
ных экосистем приспосабливаться к климатиче-
ским изменениям и иным неблагоприятным фак-
торам для сохранения экосистемных функций,
основывалась на изучении динамики количе-
ственных показателей двух групп критериев и
расчета индекса адаптационного потенциала в
соответствии с авторской методикой (Констан-
тинов, 2014; Константинов, Матвеев, 2020). Пер-
вая группа критериев характеризует среднегодо-
вую динамику климатических параметров (сред-
негодовые температуры атмосферного воздуха,
сумма выпадающих атмосферных осадков, отно-
сительная влажность атмосферного воздуха, ча-
стота повторяемости опасных гидрометеорологи-
ческих явлений, высота снежного покрова, ча-
стота повторяемости крупных лесных пожаров).
Вторая группа критериев характеризует уязвимость
лесных экосистем, т.е. их предрасположенность к
неблагоприятному воздействию рассматриваемых
факторов с течением времени (лесистость региона,
площадь погибших лесных насаждений от вредных
организмов, площадь погибших лесных насажде-
ний от лесных пожаров, запас основных лесообра-
зующих пород, площадь спелых и перестойных
насаждений, изменение ареалов основных лесо-
образующих пород). Для согласованной оценки
долгосрочной динамики количественных значе-
ний двух групп критериев рассчитывались их
средние значения за два последовательных трид-
цатилетия (1961–1991 и 1991–2018 гг.).

Для изучения адаптационного потенциала
лесных экосистем 24 модельных субъектов семи
федеральных округов Российской Федерации (Се-
веро-Западный федеральный округ: Архангельская
область, Ленинградская область, Республика Каре-
лия, Республика Коми, Ненецкий автономный
округ, Новгородская область; Центральный феде-
ральный округ: Брянская область, Воронежская
область; Южный федеральный округ: Ростовская
область; Приволжский федеральный округ: Ниже-
городская область; Уральский федеральный округ:
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Тюменская область, Ханты-Мансийский автоном-
ный округ; Сибирский федеральный округ: Забай-
кальский край, Иркутская область, Омская об-
ласть, Алтайский край, Красноярский край; Даль-
невосточный федеральный округ: Республика Саха
(Якутия), Камчатский край, Магаданская область,
Хабаровский край, Сахалинская область, Примор-
ский край, Амурская область) в условиях измене-
ний климата использованы данные открытого мас-
сива данных Федеральной службы по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды, а
также данные, предоставленные Федеральным
агентством лесного хозяйства. Подбор модель-
ных субъектов Российской Федерации обуслов-
лен ее лесорастительным районированием. Пред-
ставленные в исследовании модельные субъекты
представлены для каждой из восьми лесорасти-
тельных зон Российской Федерации и значитель-
но различаются в экологическом и лесоводствен-
но-типологическом отношении, но их объединя-
ют потенциальная уязвимость к изменениям
климата и возрастающая антропогенная нагруз-
ка. В каждом субъекте исследованиями охвачены
насаждения, выявленные маршрутно-ключевым
методом и соответствующие решаемым задачам,
что, в свою очередь, благодаря разнообразию лес-
ных экосистем, позволяет сформировать целост-
ное представление об уровне изменчивости и уяз-
вимости модельных объектов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе исследования состояния лесных экоси-

стем модельных субъектов Российской Федера-
ции выявлены нарушения их биологической
устойчивости, проявляющиеся в снижении адап-
тационного потенциала при наступлении крити-
ческих климатических условий. Высокие темпы
роста деструктивных процессов в лесных экоси-
стемах наблюдаются как в северных зонах стра-
ны, так и в зонах переходов от одних лесорасти-
тельных условий к другим (табл. 1).

Высокая степень тесноты прямой связи (зна-
чение коэффициента корреляции 0.71–0.9) по од-
ной паре сравниваемых значений обнаружена для
трех модельных субъектов (Магаданская, Архан-
гельская области и Забайкальский край). В Ар-
хангельской области – это количество опасных
метеорологических явлений и площадь лесных
насаждений, погибших под воздействием вред-
ных организмов (r = 0.8), когда вследствие воздей-
ствия совокупности неблагоприятных факторов на-
ступает снижение биологической устойчивости
древостоев и поражение их вредными организмами.
В Забайкальском крае и Магаданской области – это
количество пожаров и площадь погибших от них
насаждений (r = 0.74 и 0.73 соответственно). Значи-
тельная (значение коэффициента корреляции
0.51–0.7) и умеренная (значение коэффициента

корреляции 0.31–0.5) степень тесноты связи об-
наружена повсеместно, за исключением субъек-
тов, где она вообще отсутствует. Сюда относятся
Ненецкий автономный округ, Тюменская об-
ласть и Приморский край. Значимую связь по од-
ной-двум парам сравниваемых показателей име-
ют такие субъекты, как Ханты-Мансийский авто-
номный округ, Омская и Магаданская области,
Хабаровский край, по трем – Красноярский край
и Амурская область. В иных субъектах, из числа
исследуемых, значимая корреляция представлена
по более широкому набору сравниваемых крите-
риев. В целом, в ходе аналитического исследова-
ния установлен высокий уровень корреляции
между климатическими параметрами и лесными
пожарами для лесных экосистем центра и юга
России, а также Восточной Сибири.

Значительная и умеренная корреляция повсе-
местно обнаружена для лесных пожаров и средней
температуры воздуха. Наименьшее количество зна-
чимых корреляционных связей с климатическими
факторами характерно для показателей площади
насаждений, погибших под воздействием вред-
ных организмов во всех региональных системах
из числа изученных.

Выявленная сходная динамика между двумя
группами факторов, определяющих адаптацион-
ный потенциал лесных экосистем модельных
субъектов Российской Федерации позволила на
последующих этапах исследования решить задачу
прогнозирования их способности адаптироваться к
климатическим изменениям и сформировать на
этой основе соответствующие адаптационные ме-
роприятия. Выделение комплексов лесных экоси-
стем со схожими траекториями развития и состоя-
ния позволяет снизить многовариантность управ-
ленческих решений и набор мер, обеспечивающих
их адаптацию.

В рамках исследования, используя количествен-
ные значения индекса адаптационного потенциала
лесных экосистем, проведена их кластеризация в
отношении модельных субъектов Российской Фе-
дерации для трех временных периодов (1991–2000,
2001–2010, 2011–2019 гг.) методом k-средних, це-
лью которого является разделение числа наблю-
дений на кластеры, при этом каждое наблюдение
относится к тому кластеру, к центру которого оно
ближе всего. Использование этого метода позво-
лило установить их общность по ключевым при-
знакам. Для малого количества точек используе-
мый метод кластеризации обеспечивает быструю
сходимость на этапе элементарной кластеризации.

В каждом анализируемом периоде по резуль-
татам кластеризации выделено три группы класте-
ров, объединяющих лесные экосистемы модельных
субъектов, различающиеся уровнем адаптационно-
го потенциала, и, как следствие, требующих диффе-
ренцированных управленческих решений и лесохо-
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зяйственных мер. В соответствии с упомянутой
выше авторской методикой выделены группы
(кластеры) лесных экосистем модельных субъек-
тов, имеющих стабильный, не стабильный и де-
градирующий адаптационный потенциал.

Стабильный адаптационный потенциал в 60-
летней динамике имеют лесные экосистемы Рес-
публики Карелия, Приморского края, Нижего-
родской, Новгородской, Мурманской, Амурской

областей, что составляет 29% модельных субъек-
тов. Нестабильный адаптационный потенциал
имеют 38% комплексов лесных экосистем мо-
дельных субъектов (Республика Коми, Брянская,
Ростовская, Омская области, Забайкальский и
Алтайский края), который проявляется в высо-
ком динамизме и изменчивости под внешним
воздействием параметров своего функциониро-
вания, в том числе уровня продуктивности.

Таблица 1. Распределение лесных экосистем модельных субъектов Российской Федерации по степени тесноты
связи (коэффициенту корреляции) абиотических факторов и критериев уязвимости

Примечание. r – линейный коэффициент корреляции; АО – Архангельская область; РКо – Республика Коми; СО – Сахалин-
ская область; ЛО – Ленинградская область; РО – Ростовская область; БО – Брянская область; ВО – Воронежская область;
НО – Нижегородская область; ЗК – Забайкальский край; ИО – Иркутская область; КК – Камчатский край; МО – Магадан-
ская область; РКа – Республика Карелия; РС – Республика Саха (Якутия); ХМАО – Ханты-Мансийский автономный округ;
ОО – Омская область; АК – Алтайский край.

Степень тесноты связи
r = 0.71–0.9

Степень тесноты связи
r = 0.51–0.7

Степень тесноты связи
r = 0.31–0.5

факторы, диапазон 
уровня корреляции

комплексы 
лесных 

экосистем 
субъектов 

Российской 
Федерации

факторы, диапазон 
уровня корреляции

комплексы 
лесных 

экосистем 
субъектов 

Российской 
Федерации

факторы, диапазон 
уровня корреляции

комплексы 
лесных экосистем 

субъектов 
Российской 
Федерации

Опасные метеоро-
логические явле-
ния/Площадь 
насаждений, повре-
жденных вредными 
организмами
(0.69–0.8)

АО, РКо, 
СО

Температура воз-
духа/Запас лесообразу-
ющих пород
(0.68–0.7)

АО, ЛО, РО, 
РКо, БО, ВО, 
НО

Температура воз-
духа/Лесистость
(0.39–0.51)

АО, ЛО, РКа, 
РКо, БО, РС, 
КК, СО

Количество природных 
пожаров в лесах/Пло-
щадь лесных насажде-
ний, погибших от 
пожаров
(0.54–0.74)

ЛО, РКо, НО, 
ЗК, ИО, КК, 
МО

Количество природ-
ных пожаров в 
лесах/Средняя пло-
щадь пожаров в лесах
(0.3–0.49)

АО, БО, ВО, 
ХМАО, ОО, СО

Атмосферные 
осадки/Площадь лес-
ных насаждений, 
погибших от пожаров
(–0.36... –0.51))

ЛО, РКо, НО, 
АК, СО

Высота снежного 
покрова/лесистость
(0.31–0.42)

АО, ЛО, БО, РС, 
СО
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Для комплексов лесных экосистем Архангель-
ской, Ленинградской, Воронежской, Тюмен-
ской, Иркутской областей, Ханты-Мансийского
автономного округа, Хабаровского края (33% мо-
дельных субъектов) характерен деградирующий
характер развития, отличительной характеристи-
кой которого является утраченный адаптацион-
ный потенциал. Применение разработанной ме-
тодики для анализа лесных экосистем модельных
субъектов позволило установить, что происходит
смещение показателей их адаптационного потен-
циала к нижней границе устойчивости.

Выделенные кластеры лесных экосистем не-
обходимы для целей лесоуправления и проекти-
рования мер адаптационного характера.

Сценарный подход является способом про-
гнозирования последовательно сменяющих друг
друга ситуаций в процессе развития какого-либо
явления от современного состояния к качествен-
но новому.

Основной задачей сценарного прогнозирова-
ния является выявление связей между процессом
управленческой деятельности и возможностью
выбора решений из нескольких альтернативных
вариантов с учетом прогнозируемых рисков.

Теоретически использование метода разработ-
ки сценариев связано с анализом уникальных яв-
лений, не имеющих репрезентативной статисти-
ки, для прогнозирования их возможных послед-
ствий. Однако на практике этот метод часто
используют для поиска компромиссных решений
внешне обусловленных проблем. Следовательно,
при рассмотрении задачи адаптации националь-
ного лесного хозяйства к условиям меняющегося
климата вполне логичным представляется ис-
пользование этой научной парадигмы.

Адаптационные меры – это определенные
действия, направленные на уменьшение уязви-
мости лесной экосистемы и повышение ее спо-
собности к адаптации. Меры адаптации лесных
экосистем к климатическим изменениям могут
быть реализованы в разрезе трех сценариев: во-
первых, это ведение лесного хозяйства с элемен-
тами реактивной адаптации к климатическим из-
менениям (для стабильных лесных экосистем),
во-вторых, реализация стратегии адаптации лес-
ного хозяйства к изменениям климата (для неста-
бильных лесных экосистем), в-третьих, восста-
новление и поддержание экосистемных функций
лесов (для деградирующих лесных экосистем)
(рис. 1).

Сценарий № 1. Ведение лесного хозяйства
с элементами реактивной адаптации 

к климатическим изменениям 
(для стабильных лесных экосистем)

Комплекс практических мер в рамках сцена-
рия № 1 может быть реализован в условиях, когда
эволюционно-сложившийся уровень стабильно-
сти лесных экосистем существенно превосходит
дестабилизирующее воздействие климатических
изменений, даже при условии дополнительной
антропогенной нагрузки. Это состояние может
быть описано с помощью следующих положений:

– лесные экосистемы обладают большой сте-
пенью стабильности благодаря своей полночлен-
ности и наличию ключевых малонарушенных
участков, связанных общим экологическим кар-
касом;

– изменения климата, угнетая либо благопри-
ятствуя отдельным компонентам фитоценоза, в
целом не меняют его макроструктуру и законо-
мерности функционирования;

– все виды использования лесов носят щадя-
щий характер либо не превышают пределов есте-
ственной ресурсной емкости.

Сценарий № 1 предполагает ведение лесного
хозяйства в регионах с преобладанием стабиль-
ных экосистем на основе существующих пред-
ставлений о лесорастительном районировании с
использованием современных лесоводственных
систем, регламентированных действующим лес-
ным законодательством и системой управления
лесным хозяйством, с существующим на сего-
дняшний день распределением полномочий меж-
ду федеральными и региональными органами
власти, органами местного самоуправления.

Сценарий № 2. Разработка и реализация стратегии 
адаптации лесного хозяйства к изменениям 

климата (для нестабильных лесных экосистем)
Группа мероприятий, предусмотренных сце-

нарием № 2, может быть реализована в условиях,
когда неустойчивость климатических факторов
может привести к частичной дестабилизации лес-
ных экосистем в пределах того или иного регио-
на. Это состояние может быть описано с помо-
щью следующих положений:

– природно-климатические и лесораститель-
ные пояса начнут интенсивно сдвигаться в на-
правлении с юга на север;

– породный состав и структура древостоев
начнет достаточно интенсивно меняться. Хвой-
ные породы будут постепенно сменяться лист-
венными;

– смягчение климата с одной стороны увеличит
период вегетации и повысит продуктивность древо-
стоев, с другой – создаст более благоприятные
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условия для развития вредных организмов (в том
числе для проникновения инвазивных форм);

– изменения в структуре лесного фонда могут
приобретать разную интенсивность в различные
периоды времени и на разных территориях;

– вероятность возникновения неблагоприят-
ных метеорологических явлений в целом вырас-
тет, ситуация локально может обостряться;

– изменения климата будут оказывать интен-
сивное влияние на насаждения, но в целом не
приведут к деградации лесных экосистем.

С целью ответа на обозначенные вызовы сце-
нарий № 2 предусматривает разработку на основе
прогнозирования, моделирования и анализа уяз-
вимости лесного хозяйства к изменениям клима-

та, соответствующей стратегии адаптации на
краткосрочную и долгосрочную перспективу. Ос-
новной целью разрабатываемой стратегии долж-
но стать сохранение устойчивости управления и
пользования лесными ресурсами в условиях де-
стабилизации климатических параметров.

Сценарий № 3. Восстановление и поддержание 
экосистемных функций лесов 

(для деградирующих лесных экосистем)

Реализация практических действий в рамках
сценария № 3 может быть реализована в услови-
ях, когда влияние климатических изменений на
лесные экосистемы приведет к их выходу из

Рис. 1. Сценарии и управленческие меры реагирования в отношении адаптации лесных экосистем.

Абиотические
факторы

Факторы
уязвимости

Оценка силы влияния абиотических факторов и факторов уязвимости

Идентификация адаптационного
потенциала лесных экосистем

Управленческие меры реагирования на динамические
отклонения в состоянии лесных экосистем

Ситуативные РеактивныеУпреждающие

Масштаб воздействия и направленность мер Рассредоточенные

Действующие лица Локальные

Государственный сектор Частный сектор

КОМПЛЕКСЫ ЛЕСНЫХ
ЭКОСИСТЕМ РЕГИОНА
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лесных экосистем

нестабильный
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устойчивого состояния и развитию деградацион-
ных процессов. Указанная неустойчивость может
быть описана с помощью следующих положений:

– уменьшается биологическое разнообразие
лесных экосистем, они становятся все более не-
полночленными;

– изменения породного состава идут быстры-
ми темпами, хвойные и/или твердолиственные
породы (в зависимости от лесорастительного по-
яса региона) стремительно замещаются мягко-
лиственными, сопутствующими породами;

– территория покрытых лесом земель лесного
фонда деградирует, увеличивается площадь не-
лесных и не покрытых лесом земель;

– испытывают подтопление либо, наоборот,
подвергаются процессу аридизации большие тер-
ритории, активизируются процессы ветровой и
водной эрозии почв;

– увеличивается площадь потерявших устой-
чивость и погибших насаждений, идет накопле-
ние отмершей древесины;

– резко увеличивается вероятность возникно-
вения вспышек массового размножения вредите-
лей и болезней леса (в первую очередь стволовых
насекомых, дереворазрушающих грибов, корне-
вых гнилей). Ряд вредителей и болезней из сапро-
фитной стадии переходят в паразитную;

– возрастает общий класс пожарной опасно-
сти территории, пожары часто переходят в верхо-
вой тип, охватывают большие площади и наносят
существенный ущерб;

– естественное лесовосстановление суще-
ственно затруднено.

Сущность противодействия негативным про-
цессам, предусмотренным сценарием № 3, состо-
ит в выдвижении на первый план защитной, сре-
дообразующей роли лесов как основы экологиче-
ского каркаса в условиях жесткого негативного
воздействия изменений климата на лесные экоси-
стемы. Использование лесов для заготовки древе-
сины в этой связи станет играть, по существу, роль
побочного пользования. В условиях крайней степе-
ни воздействия климатических факторов серьезной
проблемой становится поддержание оптимальной
лесистости региона, с учетом необходимости сохра-
нения оптимального водного баланса, купирования
процессов водной и ветровой эрозии почв. Ос-
новным инструментом этих процессов должно
стать искусственное лесовосстановление и лесо-
разведение с использованием последних дости-
жений лесной селекции и биотехнологии.

ВЫВОДЫ

На основании изучения и кластеризации мо-
дельных субъектов Российской Федерации по
уровню адаптационного потенциала их лесных
экосистем представляется возможным осуществ-
ление дифференциации управленческих реше-
ний и лесохозяйственных мер по укрупненным
территориальным объектам, включающим раз-
личные субъекты России, с целью поддержания и
усиления адаптационного потенциала лесных
экосистем.

Установлено, что содержание и природа устой-
чивости лесных сообществ, обусловленная клима-
тическими изменениями, возрастанием антропо-
генной нагрузки, а также реакция комплексов лес-
ных экосистем модельных субъектов на изменение
абиотических факторов, значительно различаются
в региональном аспекте. В некоторых субъектах
происходят разнонаправленные изменения, что
вызывает необходимость дифференцированного
подхода к комплексу управленческих решений и
лесохозяйственных мер при выборе стратегии ле-
соуправления.

Многофакторность воздействия климатических
изменений и многообразие их последствий для лес-
ных экосистем Российской Федерации предопре-
деляют необходимость разработки и осуществле-
ния соответствующих отраслевых адаптационных
программ.

Уменьшение уязвимости и подверженности
является основной целью программ адаптивного
управления. Однако, эффективной разработке и
применению адаптивных стратегий в лесном сек-
торе препятствует рассогласованность экономи-
ческих интересов субъектов лесных отношений.
Для построения адекватного адаптационного по-
тенциала, который бы обеспечивал превентивное
управление процессами антропогенного измене-
ния климата, необходимы значительные финансо-
вые, технологические, организационные ресурсы.
Комплексный подход к разработке адаптационных
мер, объединяющий последние научные достиже-
ния, технологии и оптимальные управленческие ре-
шения, будет способствовать снижению уязвимости
общества и экономики к изменениям климата.
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Correlations between the quantitative values of abiotic factors associated with climate change and the criteria
for the vulnerability of forest ecosystems for 24 model subjects of the Russian Federation have been estab-
lished. A high degree of closeness of the relationship between climatic parameters and forest fires was revealed
for forest ecosystems in the Center and the South of Russia, as well as Eastern Siberia. Using a matrix model
for positioning the adaptive potential of a single regional forest ecosystem, clusters with the most vulnerable
to climate change groups of regional forest ecosystems were identified. The application of the developed
methodology for the analysis of regional complexes of forest ecosystems made it possible to establish that
there is a shift in the indicators of their adaptive potential to the lower limit of their sustainability (Arkhan-
gelsk, Leningrad, Voronezh, Tyumen, Irkutsk oblasts, Khanty-Mansi Autonomous Okrug, Khabarovsk krai).
Based on the study and clustering of model federal subjects according to the level of adaptive potential, dif-
ferentiation of management decisions and forestry measures for enlarged territorial objects, including various
federal subjects, was carried out in order to maintain and strengthen the adaptive potential of forest ecosys-
tems. Measures for adapting forest ecosystems to climate change can be implemented in the context of three
scenarios: forest management with elements of reactive adaptation to climate change for stable forest ecosys-
tems, implementation of the forestry adaptation strategy to climate change for unstable forest ecosystems and
restoration and maintenance of ecosystem functions of forests for degrading forest ecosystems.

Keywords: climate change, forest ecosystems, vulnerability, adaptive potential, scenario approach
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