Леса, водные ресурсы и климат: время для переосмысления. 

Анастасия Макарьева

Прежде всего, я должна сказать, что для меня большая честь выступать на конференции CIFOR Science Days 2025 и делиться своими взглядами с людьми, которые, как я знаю, глубоко осознают экзистенциальную важность лесов.

Мы встречаемся в то время, когда не только средняя температура земной поверхности достигла нового максимума, но и темпы потепления стремительно увеличиваются. В то время как Дуглас говорил о доступности воды и региональных взглядах на то, насколько важна вода для всех, я представлю более глобальный взгляд на то, как леса и водные ресурсы могут быть актуальны в этом глобальном контексте растущей чрезвычайной ситуации.
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Что важно в нынешней климатической ситуации, так это то, что не только темпы потепления увеличиваются. На графике справа вы можете увидеть недавнюю тенденцию к энергетическому дисбалансу Земли. Он увеличивается. За последние десятилетия он фактически удвоился. Но что также важно, так это то, что климатические модели не в состоянии описать это. Они не в состоянии описать этот важнейший процесс.

И тогда мы должны спросить, почему нам нужно переориентироваться на леса и воду? Почему мы проводим это заседание - “Лесная прохлада – не углеродом единым” - сегодня? С моей точки зрения, это признание двух вещей. Во-первых, до сих пор мы уделяли основное внимание углероду. Во-вторых, поэтому мы упустили из виду нечто очень важное.

Наше длительное внимание к углероду отражает методические подходы  глобальных климатических моделей, которые на протяжении многих лет были основным инструментом нашего понимания климата. Эти модели недвусмысленно говорят нам о том, что воздействие лесов на климат незначительно, если мы говорим о чем-либо, кроме углерода.
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На этом рисунке вы можете увидеть данные из крупного отчета, и эти желтые метки указывают на неуглеродный вклад лесов в глобальное изменение температуры. Это в лучшем случае несколько процентов от того, что происходит на самом деле. Сейчас мы говорим о потеплении на 1,5 градуса по Кельвину, которое произошло в прошлом столетии, в то время как модели говорят, что вырубка лесов, помимо выбросов углерода, могла бы способствовать повышению температуры максимум на одну десятую градуса (и это, скорее всего, было бы похолоданием).

Если бы модели хорошо описывали климат, и поскольку они говорят нам, что леса не имеют никакого значения, кроме как хранилища углерода, мы вряд ли стали бы настаивать на том, чтобы уделять больше внимания воде и ее роли в изменении климата. Но модели не работают должным образом.

Здесь я хочу показать вам примеры того, как различные глобальные климатические модели предсказывают реакцию на обезлесение с точки зрения того, сколько водяного пара будет перенесено из океана. Вы можете видеть, что в разных моделях не только величина реакции отличается более чем на порядок, но даже ее знак не поддается прогнозированию. Другими словами, мы не можем узнать из моделей, что произойдет с водным циклом, если мы обезлесим землю. Они не дают никаких указаний. Убедительного ответа нет.
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5Pr (%) (mm yr™) SET (%) (mm yr') SMFC (%) (mm yr™)
Model name Global Deforested areas Global Deforested areas Global Deforested arcas

BCC-CSM2-MR  —0.6[-42] -23[-251]  —06[-40] -5.4(-37.1] ~17 [-09) 09 [12]
CanESM5 ~13[-53) -25[-228] -12[-55] ~26 [~146] 19 [04] —4.4[-34]
CESM2 -03[-18] -15(-169]  -03[-17] -35[-186] | -307[-19]  -529[-155)
CMCC-ESM2 -13[-67) —09[-6.7] -12[-67] 05 [20] 19.1 [1.7) 66.1[7.5]
CNRM-ESM21  -08[-33] -03[-69] ~08[-43] -07(-72) 40 [0.8] ~09[-04]
EC-Earth3-Veg  —0.1[0] ~09[-62] 0[0.1] 04[53] 59 [12] -14 [-11]
GISS-E2-1-G ~08[-55) -36[-275] -08 [-5.4] -59 (~260] 88 [0.6] ~95.4 [-11.2]
IPSL-CM6A-LR 08 [-49] -21[-203]  -08[-51] -43[-263] .9 [~1. ~127[-6.6]
MIROC-ES2L 01[02] 0.1 [26) 0.1[02) ~04[-23] 8 [0. 34 [65)
MPLESMI2-LR  -03 [-3.0] -43[-324]  -04[-32] -5.1[~280] .2 [—4. -127.9 [-142]
UKESMI-O-LL  —22[-131]  -59[-484]  —-20[-131]  —66[-334] 6 [0- ~31.1 [-11.0]

Multimodel mean 0.8 [~4.4] -22[-19.0]  —07[-44] -31[-169] 4 [0 ~11.6 [-43]

MFC — Mean Flow Convergence, the net amount of moisture
brought to land from the ocean.




Соответственно, в научном сообществе растет понимание того, что сами по себе модели не могут быть надежным источником информации о климате. Здесь вы можете ознакомиться с цитатами известных ученых, которые обращают внимание на тот факт, что наше понимание происходящего, ключевых процессов, лежащих в основе изменения климата, отстает от формального численного моделирования.
Изменение приоритетов в понимании

"Самые передовые, современные модели, системы наблюдений и машинное обучение изменяют нашу способность моделировать, контролировать и имитировать многие аспекты климата суши. Однако наше научное понимание отстает, и сейчас нам не хватает надежных теорий, чтобы понять всю сложность, открываемую этими передовыми инструментами. Сейчас самое время изменить курс и подкрепить модели, наблюдения и

методы машинного обучения новыми теориями, чтобы мы сохраняли

и развивали глубокое механистическое понимание климата суши, чтобы 
встретить вызовы неопределенного будущего". (Бирн и др.,2024)

"Не слишком ли много мы считаем на компьютерах и слишком мало думаем?" (Эмануэль 2020)

Мы находимся на этапе возвращения приоритета понимания климатических процессов на основе базовых научных принципов и эмпирических данных. Анализ междисциплинарных данных требует формулирования четких теоретических концепций и оснований для размышлений.

С моей точки зрения, одной из таких объединяющих концепций могла бы стать идея о том, что природные экосистемы, в первую очередь леса, которые являются наиболее продуктивными экосистемами, служат стабилизаторами климата. Их утрата в ходе землепользования и изменения растительного покрова, а также в ходе эксплуатации океанов, если мы говорим об экосистемах океана, стала основной движущей силой дестабилизации климата.
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При этом мы имеем в виду не только глобальное потепление, но и дестабилизацию в более широком смысле, включая учащение засух, наводнений и других катаклизмов, связанных с водой, а также о долгосрочных тенденциях, таких как потеря почвенной влаги.

Теперь позвольте мне очень схематично показать, как лес может вписаться в текущее видение глобального потепления. Это самая сложная физическая часть моего выступления, поэтому, пожалуйста, уделите мне немного внимания; это займет всего несколько минут.
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На этом графике справа вы можете видеть, как температура воздуха зависит от высоты в атмосфере Земли.

В стационарном состоянии Земля получает от Солнца столько же энергии, сколько она отдает обратно в космос.

Тепло, выделяемое Землей в космос, поступает из верхнего излучающего слоя, который можно рассматривать как высоту, с которой молекулы парниковых газов излучают тепло непосредственно в космос. Никто не улавливает это излучение, и никто не возвращает его обратно на Землю.

Чем выше температура этого слоя, тем больше тепла он будет излучать.

Когда мы добавляем больше парниковых веществ, высота этого слоя увеличивается. Поэтому этот слой становится холоднее. В этот момент Земля излучает меньше энергии, чем получает, и начинает нагреваться. Это потепление распространяется на поверхность по этой красной линии, которая показывает, как температура снижается с высотой.
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Наклон красной линии показывает, насколько быстро температура воздуха снижается с высотой. Мы наблюдаем потепление до тех пор, пока температура этого верхнего радиационного слоя снова не сравняется с равновесной температурой.

Это классический общепринятый взгляд на парниковый эффект, который описывает воздействие увеличения содержания CO2.

Теперь перейдем к центральной схеме, на которой изображены облака. Что делают облака? Облака отражают больше солнечного света, поэтому они изменяют равновесную температуру этого верхнего слоя. Даже если мы не изменим высоту этого слоя, с которого излучение уходит в космос, мы все равно сможем изменить температуру поверхности, отражая больше солнечного света.

Если есть леса и они образуют облака, то температура становится ниже, а поверхность холоднее. А если убрать леса и облака, то будет поглощаться больше солнечного света и произойдет потепление.

Итак, первое - это облака.

Во-вторых, вы можете видеть из геометрии, что мы можем перемещать не только эту линию, серую, но и синюю, но мы также можем перемещать красную линию, которая показывает, как меняется температура с высотой при испарении.

Леса улавливают определенную часть солнечной энергии на поверхности в виде так называемого скрытого тепла. Это скрытое тепло затем высвобождается при конденсации выше в тропосфере, откуда оно затем беспрепятственно выходит в космос.

Таким образом, за счет испарения леса сглаживают перепады температур и, таким образом, вызывают похолодание. Если мы уменьшаем испарение, то на поверхности остается больше тепла, перепад температур становится более резким, и мы наблюдаем потепление.

Оба эффекта (испарения и облачности) будут глобальными, и оба они будут связаны с тем, как леса управляют водой.

Теперь позвольте мне показать, что оба эффекта очень реальны и значительны.

Во-первых, если мы примем во внимание облака, мы имеем доказательства того, что рекордная жара в 2023 году могла быть вызвана нарушением функционирования биосферы https://arxiv.org/abs/2501.17208?utm_source=substack&utm_medium=email , потому что мы знаем, что в этом году Амазония пережила беспрецедентную засуху, а в Канаде произошли беспрецедентные лесные пожары. В обоих случаях испарение и образование облаков резко сократились.
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Мы видим, что облачный покров над Амазонкой и прилегающими к океану регионами сократился. Над Канадой наблюдается еще один очаг снижения облачности.

Это подтверждается нашими знаниями о том, насколько эффективно леса создают низкие облака, которые охлаждают землю. Мы можем видеть, что чем продуктивнее леса, тем эффективнее они генерируют облака. В то же время, когда мы меняем их на нелесные системы, образование облачного покрова резко сокращается.

Теперь о переносе и роли атмосферной влаги. Здесь мы снова видим, что энергия, улавливаемая в виде скрытого тепла в результате испарения на поверхности, поднимается в атмосферу и выделяется в космос из верхних слоев атмосферы.
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Но этот процесс требует времени. Если существует постоянный поток влажного воздуха на большие расстояния из океана на сушу и обратно через верхние слои атмосферы, это тепло успевает выделиться и, таким образом, охлаждает Землю.

Если мы вырубим леса и нарушим этот перенос влаги на большие расстояния, а это то, что мы обнаруживаем в наблюдениях, количество осадков в обезлесенных районах будет более интенсивным, но только локально. Эти более интенсивные движения вверх и вниз будут настолько быстрыми, что тепло не успеет выйти в космос из верхних слоев атмосферы и вернется на поверхность с нисходящими потоками. Это приведет к увеличению скорости снижения температуры с высотой и глобальному потеплению.

Как мы показали в недавнем исследовании https://www.frontiersin.org/journals/forests-and-global-change/articles/10.3389/ffgc.2023.1150191/full , модели не учитывают этот эффект, и не могут объяснить наблюдаемые изменения высотного градиента температуры, которые очень значительны, особенно на суше. Таким образом, имеются убедительные доказательства того, что когда мы вырубаем леса и нарушаем потоки влаги, связанные с транспирацией, это приводит к глобально значимым последствиям.

Исходя из этих более конкретных примеров, я хочу приблизиться к выводам и более общим концепциям, касающимся процессов регулирования климата в биосфере.

Для функционирования лесов требуется вода, и способность лесов управлять своим водным балансом естественным образом снижается, когда мы начинаем причинять им вред – вырубая, сжигая или нарушая их каким-либо другим образом. Это приводит к дестабилизации климата из-за нарушения круговорота воды, что может быть включено в описание глобальных изменений с использованием понятия чувствительности климата.

Чувствительность климата описывает, насколько сильно планета прогреется, если концентрация CO2 удвоится. Это можно рассчитать на основе моделей, и эти оценки сильно различаются. [Подробнее о том, как разные модели описывают чувствительность климата, вы можете прочитать в этом посте https://bioticregulation.substack.com/p/on-the-scientific-essense-of-dr-james?utm_source=substack&utm_medium=email .]
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В текущем повествовании - это будет самая простая часть, без формул и прочего - если этот парень - CO2, а это Земля, и эта стрелка обозначает нагрев, то чем больше CO2, тем больше потепление. Вот как это выглядит в текущем повествовании.

Если мы включим в рассмотрение экосистемы и биосферу, то увидим, что существуют разные ситуации: иногда для данного количества CO2 более “сложно” согреть планету, а иногда это не так сложно.

Если мы уничтожим леса и лишим их потенциала регулирования климата, мы получим еще большее потепление и еще больше экстремальных климатических явлений при том же добавлении CO2.
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В современной парадигме мы сосредоточиваемся на декарбонизации, в то время как биоразнообразие и леса – считаем второстепенными вещами.

В рамках концепции, включающей биосферу, наша ключевая стратегия заключается в сохранении экосистем для снижения чувствительности климата к накоплению CO2. Чем больше у нас лесов, функциональных лесов, самовосстанавливающихся лесов, тем стабильнее наш климат. [Читать далее: “Природные экосистемы и стабилизация климата” https://bioticregulation.substack.com/p/natural-ecosystems-and-climate-stabilization?utm_source=substack&utm_medium=email ]

И наоборот, чем больше мы нарушаем экосистему, тем меньше ресурсов у нее остается для борьбы с экстремальными климатическими явлениями.

Если мы наблюдали эту аномалию в 2023 году после засухи в лесах Амазонки, которые были безжалостно разграблены, особенно во времена Болсонаро, когда участились вырубки и пожары, то теперь, когда у нас есть этот крупномасштабный проект по обезлесению в Индонезии (MIFEE) https://apnews.com/article/bioethanol-deforestation-papua-indonesia-climate-fafbc84bba685d05acd75f78db68da63?utm_source=substack&utm_medium=email мы должны ожидать резкое глобальное потепление. 
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По иронии судьбы, этим ужасным событиям способствует политика, ориентированная на сокращение выбросов углерода. Большая часть аргументов, стоящих за этим масштабным проектом по вырубке лесов в Индонезии, заключается в том, что у них будет экологически чистое топливо, например, возобновляемое топливо, но вместо этого это еще больше дестабилизирует нашу планету.

Можно было бы сделать вывод, что так получилось, что имеющиеся у нас сейчас данные свидетельствуют о том, что наука о климате нуждается в концептуальном переосмыслении и что существует редкая возможность того, что ее траектория движется в направлении признания большей роли биосферы.

И нам нужно знать, насколько несовершенны модели, и не бояться приводить доказательства из разных областей знаний, которые часто получают люди, работающие на местах, и не бояться говорить об этом, потому что в настоящее время модели дают очень впечатляющие сбои.

Естественные леса защищают климат, регулируя влажность воздуха, перенос влаги и образование облаков. Крайне важно с научной точки зрения противостоять крупномасштабным проектам по обезлесению.

А также потому, и это еще одна вещь, которую я хочу упомянуть, что если мы не повысим важность лесов в глобальной климатической повестке дня, мы не можем надеяться, что любое финансирование, которое в настоящее время направляется на решение проблем климата, будет направлено на леса.

Если мы продемонстрируем, что леса играют решающую роль, это может полностью изменить направление средств на их сохранение и восстановление. В настоящее время широко распространенная аргументация, которую я привела в самом начале, о том, что леса не вносят никакого вклада в изменение климата, кроме как являются накопителями углерода, лишает лесную тематику какого-либо существенного финансирования, включая финансирование научных исследований.

Между тем, экологическая устойчивость, обеспечиваемая естественными лесами, будет способствовать долгосрочному экономическому планированию и защите инвестиций, особенно в долгосрочной перспективе. Я думаю, что международное и междисциплинарное сотрудничество нуждается в четких концепциях, объединяющих идеях. Вероятно, леса как стабилизаторы климата, могла бы стать одной из них.

Выводы
• Наука о климате находится на перепутье, и у нее есть редкая возможность изменить свою траекторию в сторону более ориентированного на биосферу подхода.

• Естественные леса защищают климат, регулируя влажность атмосферы, перенос влаги и образование облаков.

• Научно обоснованное противодействие крупномасштабным проектам по обезлесению является сложной задачей из-за политического и экономического давления, но абсолютно необходимой.

• Экологическая стабильность, обеспечиваемая естественными лесами, способствует экономическому планированию и защищает долгосрочные инвестиции.

• Международное и междисциплинарное сотрудничество нуждается в больших объединяющих идеях — леса как стабилизаторы климата могли бы стать одной из них.

Большое вам спасибо, и вы можете скачать мою презентацию с сайта https://bioticregulation.ru/cifor2025.pdf . В ней содержатся ссылки на все публикации, на которые я ссылалась.
