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Аннотация. Сегодня серьезной проблемой является зарастание древесно-кустарни-
ковой растительностью бывших аграрных земель. Цель исследования – изучение воз-
растных изменений таксационных показателей древостоев залежных земель. Учет вре-
менного фактора при мониторинге бюджета углерода позволяет выявить ряд процессов 
динамики депонирования углерода, которые невозможно оценить при однократном ис-
следовании. Для решения этой задачи проанализированы данные постоянных пробных 
площадей в 2011 г. с повторным обмером в 2023 г. Пробные площади расположены на 
залежах на границе ареала Красноярской лесостепи. Динамика процесса зарастания и 
развития насаждений показала, что по мере формирования залежей кроме доминирую-
щих сосны (Pinus sylvestris L.), березы (Betula pendula Roth), осины (Populus tremula L.) 
встречаются лиственница (Larix sibirica Ledeb.), ель (Picea obovata Ledeb.) и ива (Salix 
caprea L.). Динамический процесс сосновых залежей установлен за период 15–27 лет 
после забрасывания земель. Смешанные насаждения различного сукцессионного про-
исхождения имели возраст 10–30 лет. На участках наблюдались различные процессы 
изменения густоты залежей (зарастание, изреживание). Лесовосстановление залежей 
происходит от стены леса и при расстоянии до 50 м продолжается после 30 лет. Для за-
лежей характерны все возможные формы зарастания: куртинная, биогруппами, сплош-
ная, одиночные деревья. Средняя количественная оценка показала, что наиболее ин-
тенсивные изменения высоты, диаметра, высоты начала кроны, высоты максимального 
диаметра кроны и диаметров крон происходили на пробной площади, где наблюдалась 
минимальная густота, которая в динамике уменьшалась. На участке с максимальной 
густотой морфологические показатели характеризовались средним приростом. Ми-
нимальные изменения зафиксированы на пробной площади, где густота значительно 
возросла за 12 лет. Интенсивность роста деревьев одного диаметра в высоту больше 
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в 2023 г. в сравнении с 2011 г. Возможно, на это оказывал влияние комплекс внешних 
и внутренних факторов, в т. ч. климатические изменения. Для оценки углеродной про-
дуктивности древостоев залежей целесообразно применять регрессионные уравнения, 
разработанные для конкретной местности. Результаты исследования динамики депо-
нирования углерода молодняками на залежных землях указывают на целесообразность 
использования постаграрных земель для реализации лесоклиматических проектов.
Ключевые слова: залежные земли, постаграрные земли, динамика зарастания, зараста-
ние залежных земель, таксационные показатели, продуктивность древостоя
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Abstract. Today, the overgrowth of woody and shrubby vegetation on former agricultural 
lands is a serious problem. The aim of this research has been to investigate age-related 
changes in the forest inventory indicators of forest stands on abandoned farmlands. Taking 
into account the temporal factor when monitoring the carbon budget allows identifying a 
number of processes in the dynamics of carbon sequestration that cannot be estimated in a 
single study. To address this issue, data from permanent sample plots have been analyzed in 
2011 with repeated measurements in 2023. The sample plots are located on the abandoned 
farmlands on the border of the Krasnoyarsk forest-steppe area. The dynamics of the process of 
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overgrowth and development of plantations has shown that as the abandoned farmlands form, 
in addition to the dominant Scots pine (Pinus sylvestris L.), silver birch (Betula pendula Roth) 
and aspen (Populus tremula L.), Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.), Siberian spruce (Picea 
obovata Ledeb.) and goat willow (Salix caprea L.) are also found. The dynamic process of 
pine abandoned farmlands has been established over a period of 15 to 27 years after land 
abandonment. The mixed plantations of various successional origins have ranged in age from 
10 to 30 years old. Various processes have been observed in the research plots in terms of 
changes in the density of abandoned farmlands (overgrowth, thinning). The reforestation of 
abandoned farmlands occurs from the forest border and at a distance of up to 50 m continues 
after 30 years. The abandoned farmlands are characterized by various forms of overgrowth: 
clumps, biogroups, complete and by single trees. The average quantitative assessment has 
shown that that the most intense changes in height, diameter, height to the crown base, height 
to the largest crown width, and crown diameters have occurred in the test area where the 
minimum density has been observed, which has been decreasing dynamically. In the plot 
with the maximum density, morphological indicators have been characterized by an average 
increase. Minimal changes have been recorded in the sample plot where the density has 
increased significantly over 12 years. The growth rate of trees of the same diameter in height 
has been greater in 2023 compared to 2011. It is possible that this has been influenced by a 
combination of external and internal factors, including climate change. To assess the carbon 
productivity of forest stands growing on the abandoned farmlands, it is advisable to use 
regression equations developed for a specific area. The results of the study of the dynamics 
of carbon sequestration by young forests growing on the abandoned farmlands indicate the 
feasibility of using postagrarian lands for the implementation of forest climate projects.
Keywords: abandoned farmlands, postagrarian lands, overgrowth dynamics, overgrowth of 
the abandoned farmlands, forest inventory indicators, forest stand productivity
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Введение

В настоящее время серьезной проблемой является зарастание древесно-ку-
старниковой растительностью бывших аграрных земель, которые по большей части 
в конце 90-х гг. оказались невостребованными для ведения сельского хозяйства.

По мнению ряда авторов, процессы зарастания, лесовосстановления име-
ют разные скорость и цикличность [4, 8, 21–23]. Так, Е.А. Домнина с соавт. [8] 
на основе анализа спутниковых снимков установили, что зарастание постаграр-
ных площадей проходит неоднородно (гетерогенно). Естественное возобнов-
ление на залежах малой площади одновременное, а на больших территориях –  
идет от стены леса, со временем постепенно удаляясь от нее. Признаки агроген-
ного воздействия на залежных землях сохраняются до 50 лет [19]. 

В исследовании процессов зарастания постаграрных земель большую 
роль играет учет сукцессионного развития растительности [5–7, 11, 14]. При 
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выращивании высокопродуктивных древесных насаждений на бывших сель-
скохозяйственных площадях необходимо принимать во внимание ряд факто-
ров: эколого-лесоводственные особенности древесной породы, почвенные ус-
ловия местопроизрастания [7]; площадь, густоту, возраст и запас фитомассы 
древесной растительности [14]. Таксационные показатели формирующихся 
древостоев зависят от удаленности материнского полога [11].

В процессе естественного лесовосстановления залежных земель необ-
ходимо уделять внимание сохранению и оценке состояния насаждений этих 
территорий [1, 10, 12, 17]. Значительную роль в таком мониторинге играют ме-
тоды дистанционного зондирования [12]. При формировании насаждений на 
залежных землях существует высокая опасность патогенных заболеваний [10] 
и лесных пожаров [17].

По мере роста и развития насаждений на постаграрных территориях все 
острее становится проблема оценки продуктивности древостоев [1–3, 9, 25, 
26]. Для сосновых молодняков залежных земель характерна высокая густота, 
которая определяет структуру всего древостоя. В связи с этим с целью повы-
шения продуктивности чистых сосняков необходимо своевременно проводить 
рубки ухода [1]. По данным Л.В. Голубевой с соавт. [2], постаграрные сосновые 
насаждения, сформированные на залежах возрастом более 40 лет, интенсивно 
растут и имеют близкое к нативным насаждениям качество древесины.

Важную функцию залежные земли могут выполнять при реализации ле-
соклиматических проектов и обустройстве карбоновых ферм [18, 20, 24, 27]. 
А.А. Романовская с соавт. [20] отмечают, что общая площадь постаграрных 
земель в Российской Федерации составляет 21,6 млн га, при этом максималь-
ная аккумуляция углерода наблюдается в центральных областях европейской 
части России, на юге Восточной Сибири и Дальнем Востоке. С точки зрения 
смягчения климатических изменений, по мнению ряда ученых, эффективны 
системы агролесоводства [31, 34]. При создании карбоновых ферм необхо-
димо учитывать ряд факторов, которые актуальны для постаграрных земель: 
свойство территории, плодородие земли, фотосинтетический потенциал рас-
тений [16].

Анализ состояния вопроса позволяет констатировать, что временной фак-
тор является доминирующим для процессов лесовосстановления, состояния и 
роста формирующихся на залежных землях насаждений. Исходя из этого, целью 
данного исследования стало изучение возрастных изменений (динамики) биоме-
трических и углеродных показателей древостоев на таких землях.

Объекты и методы исследования

Проанализированы данные 8 постоянных пробных площадей (ПП), рас-
положенных на залежах на границе ареала Красноярской лесостепи, в 2011 г.  
с повторным обмером в 2023 г. Учет временного фактора в процессе мониторин-
га бюджета углерода позволяет выявить ряд процессов динамики депонирования 
углерода, которые было бы невозможно пронаблюдать в случае однократного ис-
следования. Общее представление о развитии насаждений дает их таксационное 
описание (табл. 1). Динамика процесса роста выявлена на 3 участках (ПП-1–3).  
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В основу исследований как в 2011 г., так и в 2023 г. положены методика лен-
точного перечета и измерение основных морфологических показателей 
учетных растущих деревьев по ступеням толщины. Кроме этого, на каждой 
из 3 пробных площадей отобраны по 3 модельных дерева для оценки фито-
массы отдельных фракций в соответствии с общепринятой методикой [15]. 

С использованием данных измерений модельных деревьев по ступеням 
толщины выполнен статистический анализ с оценкой точечных периодических 
средних арифметических показателей, характеризующих динамику растущих 
деревьев (табл. 2).

ДТОΔ =   

где БПА, БПА–n – средние биометрические показатели деревьев текущего возрас-
та и деревьев n лет назад.

Таблица 2 

Средняя периодическая динамика морфологических показателей  
модельных деревьев сосны (2011–2023 гг.)

The average periodic dynamics of the morphological parameters  
of model pine trees (2011–2023)

Уча-
сток Год Диаметр,  

см

Высота Диаметр кроны, м 

 дерева,  
м

начала кроны,  
м

максимально-
го диаметра 

кроны, м
С–Ю З–В

ПП-1

2011 8,0±0,90 6,4±0,33 2,8±0,16 3,8±0,26 2,5±0,38 2,5±0,39

2023 9,2±1,21 8,4±0,63 3,4±0,32 5,7±0,50 2,4±0,21 2,6±0,26

Дина-
мика 1,15 1,31 1,21 1,50 0,96 1,04

ПП-2

2011 5,1±0,67 3,9±0,18 1,6±0,15 2,2±0,18 1,7±0,13 2,0±0,20

2023 10,7±1,49 9,6±0,70 4,9±0,43 6,7±0,61 3,5±1,02 2,5±0,21

Дина-
мика 2,10 2,46 3,06 3,05 2,06 1,25

ПП-3

2011 4,4±0,53 3,3±0,29 0,3±0,03 1,2±0,13 1,3±0,08 1,2±0,07

2023 12,3±1,22 9,8±0,41 3,5±0,32 6,9±0,32 2,8±0,28 2,7±0,26

Дина-
мика 2,80 2,97 11,67 5,75 2,15 2,25

Примечание: Оценка выполнена при уровне доверительной вероятности 95,4 %. Все 
значения статистики достоверны по критерию Стьюдента, поскольку tф > tтабл.

Изменения высот деревьев по диаметрам устанавливались на основе регрес-
сионного анализа с применением 2-параметрического нелинейного уравнения:

               Н = 1,3 +                  ,          

где Н – высота дерева, м; d – диаметр дерева на высоте 1,3 м, см; a, b – коэффи-
циенты уравнения.
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,
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Выбор метода обусловлен исследованиями А.В. Лебедева [13], который 
считает, что из метода множества функций, отражающих связь высот и диа-
метров, наибольшее распространение получила функция Näslund. Обработка 
материала выполнялась в программах Excel и Statgraphics с использованием 
процедур статистического и нелинейного анализа.

Результаты исследования и их обсуждение

Данные о динамике процесса зарастания и развития насаждений (2011– 
2023 гг.) показали, что по мере формирования залежей кроме доминирующих со-
сны (Pinus sylvestris L.), березы (Betula pendula Roth), осины (Populus tremula L.) 
присутствуют лиственница (Larix sibirica Ledeb.), ель (Picea obovata Ledeb.) и 
ива (Salix caprea L.). Можно констатировать, что в процессе зарастания фор-
мируются как чистые сосновые, так и смешанные насаждения, различные по 
составу и происхождению. Древостои имели возраст с 10 до 30 лет. На участках 
с фиксированием изменений показателей в 2011 г. насаждения характеризова-
лись возрастом 15 лет, а в 2023 г. – 27 лет. 

На пробных участках наблюдались различные процессы изменения гу-
стоты залежей (зарастание, изреживание). На ПП-1 густота возросла (процесс 
зарастания), что выразилось в незначительном увеличении средних высоты 
(6,0–8,8 м) и диаметра (7,1–8,8 см). При этом сумма площадей поперечного се-
чения увеличилась более чем в 2 раза (24,79–50,37 м2/га). На ПП-2, 3 наблюда-
лось снижение густоты (изреживание). На ПП-2 при достаточно высокой густоте 
(8240–9465 шт./га) абсолютная полнота возросла за 12 лет почти в 3 раза (17,00– 
50,37 м2/га). На ПП-3 при низкой густоте (1880–2154 шт./га) сумма площадей се-
чений деревьев увеличилась более чем в 15 раз (2,98–30,41 м2/га), но при этом 
не достигла максимума (50,37 м2/га).

Сосняки характеризуются III классом бонитета. При небольшой густоте и 
протекании процесса изреживания молодняки могут достигать II класса бони-
тета. Лиственные древостои (березняки) на залежах с благоприятными услови-
ями произрастания соответствуют I классу бонитета.

Типологическая структура менялась от мертвопокровных или вейниково- 
разнотравных сосняков до разнотравных. Процесс зарастания залежей проис-
ходит от стены леса и при расстоянии до 50 м продолжается после 30 лет. Для 
залежей характерны все формы зарастания: куртинная, биогруппами, сплош-
ная, одиночные деревья.

Эндогенные и экзогенные условия оказывают влияние на морфологиче-
скую структуру молодняков. 

Средняя количественная оценка показывает наиболее интенсивные изме-
нения высоты, диаметра, высоты начала кроны, высоты максимального диаме-
тра кроны и диаметров крон на ПП-3, где наблюдалась минимальная густота, 
которая в динамике уменьшалась. На ПП-2 густота являлась максимальной со 
снижением в динамике, при этом морфологические показатели характеризова-
лись средним приростом. Минимальные изменения зафиксированы на ПП-1, 
где густота значительно возросла за 12 лет. Средние показатели достоверны по 
критерию Стьюдента.
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Визуальное изменение распределения деревьев по ступеням толщины 
представлено на рис. 1. Видно, что ряды становятся более растянутыми с нача-
лом формирования деревьев следующего поколения (ПП-2, 3). В результате даже 
в условиях снижения густоты в окнах полога продолжается зарастание. 

Интересным с точки зрения оценки динамики зарастания является изу-
чение заранее известной закономерности в соотношении высот и диаметров 
деревьев. В последние годы получили распространение смешанные модели 
[28–30, 32, 33]. 

Оценка динамики роста на основе линий регрессий выполнялась с уче-
том классических математических моделей, используемых для визуализации 
диаграмм высот. На рис. 2 изображены линии соотношения высот и диаметров 
в разные временные отрезки (2011 и 2023 гг.).
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Рис. 1. Динамика структуры со-
сновых молодняков по ступеням 
толщины (2011–2023 гг.): а – ПП-1;  

б – ПП-2; в – ПП-3

Fig. 1. The dynamics of the structure 
of young pine stands by diameter class 
(2011–2023): а – SP-1; б – SP-2;  

в – SP-3
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Рис. 2. Соотношение высот и диаметров деревьев 
сосны в условиях залежей (2011–2023 гг.)

Fig. 2. The ratio of heights to diameters of pine trees growing  
on the abandoned farmlands (2011–2023)

В табл. 3 представлены теоретические и эмпирические модели, демон-
стрирующие на основе данных о диаметрах рост высот деревьев сосны на за-
лежных землях за период 2011–2023 гг. 

Таблица 3 
Регрессионные уравнения высот сосны и их оценка с учетом диаметров деревьев 

и года наблюдений
The regression equations of pine tree heights and their estimation in relation  

to the diameters of the trees and the year of observation

Участок Год Эмпирическое 
уравнение R2 m КД–У Ка

ПП-1
2011 Н = 1,3 + (d/(0,608 + 0,497d))3 77,6 0,4 1,1

Слабая
2023 Н = 1,3 + (d/(0,863 + 0,410d))3 93,0 0,5 2,6

ПП-2
2011 Н = 1,3 + (d/(0,378 + 0,647d))3 57,3 0,3 1,0

Умеренная
2023 Н = 1,3 + (d/(0,713 + 0,411d))3 88,7 0,7 2,8

ПП-3
2011 Н = 1,3 + (d/(1,350 + 0,483d))3 88,8 0,3 2,1

Слабая
2023 Н = 1,3 + (d/(0,693 + 0,427d))3 80,3 0,6 2,5

Примечание: R2 – коэффициент детерминации, %; m – основная ошибка, м; КД–У – 
коэффициент Дарбина–Уотсона; Ка – коэффициент автокорреляции. Коэффициенты 
уравнений значимы, поскольку р < 0,05. Параметры уравнений получены с 
использованием метода итерации.

Коэффициент детерминации уравнений менялся от 57,3 до 99,0 %, т. е. 
их адекватность достаточно высокая – >50 %. Основная ошибка не превысила 
0,7 м. Коэффициент Дарбина–Уотсона – 1,0–2,8; это говорит о положительной 
автокорреляции. Связь между высотами ряда слабо-умеренная и не указывает 
на влияние отдельного фактора.

Следует отметить, что при максимальной густоте (ПП-2) в 2011 г. наблю-
дается элиминация деревьев старших рангов.

Во всех случаях высота деревьев одного диаметра в 2023 г. больше, чем 
в 2011 г. (для ПП-1 разница 2,5 м; для ПП-2 – 2,8 м; для ПП-3 – 2,2–4,0 м). При 
этом только на ПП-1 наблюдалось увеличение густоты, на ПП-2, 3 плотность 
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снижалась при интенсивном росте абсолютной полноты. Возможно, сказался 
замедленный рост одиночных деревьев на первичном этапе развития сосня-
ков. Таким образом, с определенной долей вероятности можно утверждать, 
что на рост молодняков оказывают значимое влияние и внешние факторы, в  
т. ч. климатические изменения.

Для оценки углеродной продуктивности сосновых молодняков выполнен 
подеревный расчет углерода для всей надземной биомассы дерева в килограммах  
абсолютно сухого веса. С этой целью использовались регрессионные модели, 
представленные в «Методике количественного определения объема поглощений 
парниковых газов», утвержденной приказом Минприроды России от 27 мая 2022  г. 
№ 371. В общем виде эмпирическое уравнение для деревьев сосны выглядит так: 

C1 = 0,5 ∑(0,0217d2H)0,9817,
где 0,5 – коэффициент пересчета биомассы в углеродные единицы.

Второе уравнение получено для сосновых молодняков, произрастающих на 
залежных землях на границе Красноярской лесостепи (II разряд продуктивности): 

C2 = 0,5 ‧ 0,377∑(0,309d)2,281.
Результаты расчетов представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Динамика углеродной продуктивности сосновых молодняков залежи (2011–2023 гг.)

The dynamics of carbon productivity of young   
pine stands growing on the abandoned farmlands (2011–2023)

Участок Год Расстояние
от стены леса, м

Углеродная продуктивность сосняков, 
тС · га–1

C1 C2 Разница, %

ПП-1

2011

25–55

20,22 33,43 +65,3

2023 34,36 43,35 +26,2

Прирост, % +69,9 +29,7 –

ПП-2 2011 8,88 21,21 +138,5

ПП-3

2011

100–105*

1,27 3,58 +181,9

2023 25,61 31,89 +24,5

Прирост, % +1916,5 +790,8 –

*Биогруппа  с последующим зарастанием.

Данные показывают, что использование регрессионных уравнений, отра-
жающих местные условия произрастания, позволяет более точно оценить про-
дуктивность конкретного участка. Во всех случаях эмпирическое уравнение 
для расчета С1 в значительной степени занижает оценку углеродной продуктив-
ности сосновых молодняков. Фактическое депонирование углерода за период 
2011–2023 гг. возросло на ПП-1 в 1,3 раза, а на ПП-3 – в 8,9 раза. На ПП-3 пер-
воначально (2011 г.) деревья росли биогруппами, в 2023 г. выявлено сплошное 
зарастание, что и объясняет такой интенсивный рост. 
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Выводы

1. Состав чистых сосновых молодняков на залежах с годами практически 
не меняется, появляются в небольшом количестве деревья лиственницы. Дре-
востои достаточно разнообразны по составу и происхождению.

2. Динамика густоты молодняков разнонаправленна в зависимости от 
конкретных условий (изреживание перегущенных участков; сплошное зараста-
ние участков с биогруппами).

3. Вне зависимости от густоты молодняки за 12 лет в значительной степени 
увеличили абсолютную полноту (в 3–15 раз), что говорит о перспективности ис-
пользования данных площадей с целью реализации лесоклиматических проектов.

4. Процесс зарастания залежей продолжается, на что указывает анализ 
динамики строения молодняков по диаметру.

5. Интенсивность роста деревьев одного диаметра в высоту больше в 
2023 г. в сравнении с 2011 г. Возможно, на это оказывает влияние комплекс 
внешних и внутренних факторов, в т. ч. климатические изменения.

6. Использование регрессионных нелинейных моделей позволяет определить 
приростные высоты с учетом диаметров и временных изменений в росте деревьев. 

7. Средняя количественная оценка показала, что наиболее интенсивные 
изменения высоты, диаметра, высоты начала кроны, высоты максимального 
диаметра кроны и диаметров крон произошли на пробной площади, где наблю-
далась минимальная густота, которая в динамике уменьшалась.

8. Для определения углеродной продуктивности древостоев залежей це-
лесообразно применять местные регрессионные уравнения, которые позволяют 
более точно оценить интенсивность депонирования углерода в сравнении с об-
щероссийской методикой. 

9. Исследование динамики депонирования углерода молодняками на за-
лежных землях указывает на целесообразность использования постаграрных 
земель для реализации лесоклиматических проектов.
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