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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Социально-экономический 

кризис, поразивший сельское хозяйство России в начале 1990-х годов, привёл 

к тому, что многие пастбища, пашни и сенокосы перестали использоваться 

(Люри и др., 2010; Prishchepov et al., 2012b; Kalinina et al., 2018, 2019). 

Республика Башкортостан (РБ), по размерам залежных площадей с 

естественным лесовозобновлением занимает первое место по России 

(Глушков и др., 2019). В 2019 г. в РБ древесной растительностью были 

покрыты значительные площади залежей, в том числе неиспользуемые более 

20 лет – около 1 млн га, более 8 лет – 3.3 млн га (Глушков и др., 2019). За 25–

30 лет на многих залежах сформировались полноценные лесные насаждения. 

Видовое разнообразие деревьев на заброшенных пашнях зависит, главным 

образом, от наличия семенных источников, состава пород близлежащих 

лесных насаждений, плодородия почв и режима их использования до и после 

прекращения распашки (Boydak., 2004; Широких и др., 2017; Crouzeilles et 

al., 2020; Kohler et al., 2020). В Башкирском Предуралье наиболее часто в 

качестве основных лесообразующих пород на залежах выступают Betula 

pendula Roth, и Pinus sylvestris L. (Широких и др., 2017). Последствия 

постагрогенной сукцессии на пахотных землях РБ не получили должной 

оценки ни с экологической, ни с хозяйственной точки зрения. Это 

обусловлено тем, что до сих пор до конца не установлены реальные 

масштабы зарастания неиспользуемых пахотных земель и характеристики 

формирующихся на этих землях лесных насаждений (Люри и др., 2010). 

Большая часть зарастающих древесными видами заброшенных земель уже не 

может быть использована в сельском хозяйстве в ближайшем будущем, но 

некоторые из них пригодны для лесного хозяйства, плантационного 

лесоводства, защитных лесонасаждений и т.д. (Cramer et al., 2008; Meiners et 

al., 2009; Люри и др., 2010). Одним из положительных моментов 

лесовосстановления на залежных землях является секвестрация углерода в 

фитомассе древесных видов и почве, особенно на этапе формирования 
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древостоя (Smith et al., 2007; Vuichard et al., 2009; Рыжова и др., 2015). Таким 

образом, изучение древесной растительности на залежах и возможности ее 

дальнейшего использования имеют высокую актуальность для Южно-

Уральского региона.  

Степень разработанности темы. К моменту начала проведения 

исследований в широколиственно-лесной зоне были изучены 

флористические и синтаксономические закономерности восстановительных 

сукцессий на залежах и охарактеризованы стадии зарастания заброшенных 

пахотных угодий в широколиственно-лесной зоне Предуралья (Широких и 

др., 2017), а в лесостепной зоне исследования не проводились. В целом, 

имеющиеся данные не позволяли охарактеризовать степень распространения 

залежей и возможности их дальнейшего использования. 

Целью работы является выявление закономерностей формирования 

лесных экосистем на неиспользуемых пахотных землях Башкирского 

Предуралья. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Провести рекогносцировочное и маршрутное обследование 

изучаемой территории для выделения модельных участков и пробных 

площадок с использованием космоснимков, и их ГИС-картирования и 

изучить изменение состава, структуры площадей сельскохозяйственных 

земель на модельных территориях за период с 1985 по 2022 гг. в Башкирском 

Предуралье. 

2. Разработать методы дистанционной оценки надземной биомассы 

древесного яруса на залежах и содержания в ней углерода с использованием 

лазерного сканирования, а также методов ретроспективного анализа 

формирования древостоя с использованием космоснимков. 

3. Провести анализ пространственно-временных изменений 

проективного покрытия древесной растительности на неиспользуемых 

пашнях с использованием ретроспективных космоснимков. 



 8  

 

4. Рассчитать продуктивность, запасы фитомассы в древесной и 

травянистой растительности на залежах и содержания в ней углерода в 

широколиственно-лесной зоне Башкирского Предуралья. 

5. Разработать рекомендации по дальнейшему использованию 

залежной растительности в Башкирском Предуралье. 

Научная новизна. Впервые выявлены причины различия состава 

древесного яруса на зарастающих лесом неиспользуемых пахотных угодьях в 

широколиственно-лесной и лесостепной зонах Башкирского Предуралья. 

Разработаны дистанционные методы анализа текущих и ретроспективных 

значений проективного покрытия крон древостоя, а также его биомассы и 

содержания в ней углерода. Показано, что на распространение березняков на 

заброшенных пахотных землях влияют несколько переменных окружающей 

среды: совпадение направления распространения семян с направлением 

ветров в период рассеивания семян, высота деревьев-источников семян и 

выпас скота. Содержание углерода в стволовой древесине березы на залежах 

в Башкирском Предуралье близко к аналогичным данным, полученным для 

березняков гемибореальной зоны Прибалтики. Залежи с массовым 

лесовозобновлением древесных видов являются эффективными 

естественными резервуарами для накопления углерода. Установлены 

особенности депонирования углерода древостоем березняков и почвой в 

зависимости от типа почв. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность и 

апробация результатов и выводов подтверждена использованием 

современных методов ГИС – технологий, геоботаники, аналитической 

химии. При интерпретации результатов, полученных в ходе проведенных 

полевых и экспериментальных работ, была проанализирована литература по 

теме диссертационного исследования. Полученные результаты обеспечены 

значительным объемом материала и согласуются с уже имеющимися 

данными из отечественной и зарубежной литературы. При анализе данных 

проводился статистический анализ полученных в ходе полевых работ 



 9  

 

результатов, в том числе моделирования с использованием регрессионного 

анализа и валидизации моделей. 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на 

следующих конференциях: Всероссийской конференции с международным 

участием «Экобиотех» (Уфа, 2020), Международной научно-практической 

конференции «Куражсковские чтения» (Астрахань, 2023), Всероссийской 

научной конференции с международным участием «Продуктивность лесов в 

условиях меняющегося климата» (Петрозаводск, 2024). 

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработаны 

методы анализа дистанционной оценки биомассы разновозрастного 

древостоя березняков на залежах и запаса в ней углерода с использованием 

лидарной съемки с БПЛА. Полученные результаты по анализу 

пространственно-временной структуры зарастания заброшенных пашен 

позволяют прогнозировать зарастание березой и сосной и ход 

лесовосстановительной сукцессии на заброшенных пашнях. Рассмотрены 

перспективы дальнейшего использования древесной растительности на 

зарастающих лесом заброшенных полях. Показано, что залежи с массовым 

лесовозобновлением являются эффективными естественными резервуарами 

для накопления углерода. Заложены модельные опыты по использованию 

березняков на залежах для создания карбоновых ферм. По результатам 

диссертационных исследований опубликованы «Методические 

рекомендации по оценке депонирования углерода репрезентативными 

экосистемами Республики Башкортостан». 

Личный вклад автора состоит в анализе литературных данных по 

теме исследования, участии в полевых экспедициях по сбору материала, 

получении и анализе экспериментального материала, описании результатов 

исследования, участии в формулировании выводов, а также – совместно с 

научным руководителем – в подготовке статей и материалов к публикации по 

теме диссертации. Текст диссертации написан автором лично. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа выполнена в рамках научной специальности 1.5.15. 

«Экология» (отрасль науки – биологические). Проведенные в рамках 

диссертационной работы исследования соответствуют следующим пунктам 

паспорта специальности 1.5.15. «Экология»: 1. Закономерности влияния 

абиотических и биотических факторов на организмы. Экофизиология 

(факториальная экология). Адаптации организмов к различным факторам 

среды. Жизненные формы и адаптивные типы. Изменение организмами 

среды обитания.  3. Популяционная экология – структура, динамика и 

механизмы регуляции популяций. Демография. Пространственная структура 

популяций. Этологическая и социальная структура. Популяционные 

стратегии организмов. 4. Экология сообществ, биоценология. Состав, 

структура, динамика, факторы формирования и регуляции сообществ. 

Экологические ниши. 6. Экосистемы и биогеоценозы. Потоки вещества и 

энергии, процессы переноса и трансформации вещества и энергии, 

биологическая продуктивность и трофическая структура. Устойчивость 

надорганизменных систем. Динамика и эволюция экосистем. 11. Научное 

обоснование технологий, замещающих функции природных экосистем. 

Разработка принципов создания искусственных экосистем и управления их 

устойчивым функционированием. 

Методология и методы исследования. В работе использован 

комплексный междисциплинарный подход, включающий дистанционные 

методы (анализ спутниковых и аэрофотоснимков, в том числе с применением 

LiDAR-съёмки), использование цифровой модели рельефа и почвенных карт, 

геоботанические описания и стационарные пробные площади для оценки 

биомассы и запасов углерода. Полевые исследования сочетались с 

лабораторными анализами образцов почвы и фитомассы, а также со 

статистической обработкой данных и построением регрессионных моделей. 

Такой интегрированный подход позволил исследовать пространственно-

временные изменения проективного покрытия древесной растительности, 
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продуктивность фитоценозов и динамику накопления углерода в почве и 

растительности. 

 Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Использование значений яркости красного канала на ранневесенних 

космоснимках может быть эффективно для оценки текущих и 

ретроспективных значений проективного покрытия древостоя, а лидарная 

съемка с БПЛА — для оценки его наземной биомассы и запасов в ней 

углерода в разновозрастном древостое на залежах. 

2. На распространение березняков на заброшенных пахотных землях 

влияет совпадение направления распространения семян с направлением 

преобладающих ветров, высота деревьев-источников семян и выпас скота. У 

сосны совпадение направления распространения семян с направлением ветра 

играет меньшую роль чем у березы, что связано с тем, что семена сосны 

имеют большую массу по сравнению с семенами березы. 

3. При зарастании залежей березняками выявлены зависимости между 

выживаемостью сеянцев и расстоянием до семенных деревьев: (1) 

распространение семян и плотность сеянцев уменьшаются с увеличением 

расстояния до семенных деревьев и (2) вероятность выживаемости сеянцев 

увеличивается из-за снижения конкуренции. 

4. Наиболее спелые, 25-30–летние насаждения Betula pendula 

обеспечивают самый высокий среднегодовой прирост биомассы деревьев, а 

залежи с массовым лесовозобновлением древесных видов являются 

эффективными естественными резервуарами для накопления углерода. 

Объем и структура диссертации. Работа изложена на 149 страницах, 

состоит из введения, 7 глав, выводов и приложения, содержит 24 рисунков и 

39 таблиц. Список цитируемой литературы включает 221 источник, из них 

185 на иностранном языке. 

Публикации. По основным материалам диссертации опубликовано 11 

научных работ, в том числе 3 статьи в изданиях, рекомендованных Перечнем 
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ВАК РФ и 3 статьи индексированные в системе международного 

цитирования WOS. 

Связь работы с научными программами. Диссертационная работа 

выполнена при поддержках Гранта Российского научного фонда № 22-24-

00186 https://rscf.ru/project/22-24-00186/, Гранта Министерства образования и 

науки РБ НОЦ-РМГ-2022 «Создание методологических основ оценки 

баланса парниковых газов и определения потенциала депонирования 

углерода в экосистемах» и Государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации «Программа создания и 

функционирования карбонового полигона на территории РБ «Евразийский 

карбоновый полигон» на 2022-2023 годы. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ  

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЗАРАСТАНИЯ ЗАБРОШЕННЫХ 

ПАХОТНЫХ ЗЕМЕЛЬ В РОССИИ И В МИРЕ  

 

1.1. Неиспользуемые пахотные земли в России и в мире и причины 

прекращения их использования 

 

Быстрое расширение индустриализации по всему миру привело к 

различным траекториям землепользования, включая интенсификацию 

сельского хозяйства, урбанизацию и увеличение площадей неиспользуемых 

пахотных земель (Castillo et al., 2020; Zhou et al., 2020; He et al., 2022; Wu et 

al., 2023). Прекращение эксплуатации сельскохозяйственных земель 

определяется как постепенный процесс, при котором интенсивность ведения 

сельского хозяйства снижается, что приводит, как к частичному, так и к 

полному прекращению сельскохозяйственной деятельности (Rai et al., 2019; 

Sroka et al., 2019; Zhou et al., 2020). Таким образом, значительная часть 

неиспользуемых пахотных земель превращаются в залежи – зарастающие 

поля, неуправляемые луга, сукцессионные кустарниковые заросли или 

молодой лес (Zhou et al., 2020; Fayet et al., 2022; Subedi et al., 2022). 

Восстановительные сукцессии на залежах представляет собой комплекс 

различных типов растительности разного возраста (Люри и др., 2010). 

По мере того, как заброшенные пахотные угодья становятся все более 

распространенным типом растительного покрова, растет интерес к 

пониманию закономерностей восстановления растительности на этих землях 

(Jakovac et al., 2021). Установлено, что восстановление растительности без 

посторонней помощи зависит от интенсивности, продолжительности и 

степени нарушения земель (Levers et al., 2018; Jakovac et al., 2021). 

Существует ряд факторов, которые влияют на формирование молодого 

древостоя на заброшенных пахотных угодьях, к которым относятся: 

лесорастительные зоны, климат, качество почвы, наличие сорняков или 
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инвазивных видов, которые останавливают процесс естественного 

восстановления, или недостаточное распространение семян, которое 

ограничивает колонизацию местных видов (Benayas et al., 2008), 

биологические особенности видов, направления преобладающих ветров в 

период рассеивания семян, условия распространения семян и их 

приживаемость (Lambin et al., 2008; Sitzia et al., 2010; Евстигнеев и др., 2013; 

Феклистов и др., 2020). Формирование древостоев различного породного 

состава может различаться в зависимости от площади участка 

восстановления и удаленности от источника семян (Boydak, 2004; Данилов и 

др., 2020; Широких и др., 2017; Crouzeilles et al., 2020; Kohler et al., 2020).  

 Формирование залежей имеет последствия для биоразнообразия и 

функционирования экосистем (Pérez-Cárdenas et al., 2021). Увеличение 

растительного покрова также способствует глобальному регулированию 

теплообмена и газообмена за счет изменения альбедо (Nainggolan et al., 2013). 

В процессе зарастания наблюдаются существенные различия в составе 

и структуре формирующихся на залежах лесов, обусловленные 

комбинированным влиянием таких природных и антропогенных факторов, 

как продолжительность зарастания залежей, режим использования и 

управления до и после вывода земель из сельскохозяйственного оборота 

(Cramer et al., 2008), средообразующий эффект инвазивных видов (Meiners et 

al., 2009) и естественной растительности и др. (Москаленко и др., 2012; 

Мошкина и др., 2019). Влияние этих факторов на восстановление 

растительности и скорость сукцессии сильно варьирует в зависимости от 

природно-климатических условий (Евстигнеев и др., 2013; Peña-Angulo et al., 

2019). Например, восстановление растительности на залежах Алтайского 

края происходит быстрее в более мезофитных условиях (Овчарова и др., 

2012; Овчарова, 2015).  Для залежей испанских Пиренеев было выявлено, что 

высота над уровнем моря является наиболее решающим топографическим 

фактором в годовой и межгодовой динамике растительного покрова, 

поскольку она контролирует климатические условия и, следовательно, 
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определенные биологические процессы в растительности (Lasanta et al., 

2004). В горных районах Пиренейского хребта (Испания) с атлантическим 

климатом вторичная сукцессия на залежах происходит быстрее, чем на 

равнинах и быстрее достигает стадии леса (Errea Abad et al., 2015). С 

увеличением высоты над уровнем моря понижается температура и 

эвапотранспирация, а количество осадков увеличивается. Повышенное 

количество осадков в горных районах является важным фактором в 

ускорении перехода от кустарниковых фитоценозов к лесным. Аналогичные 

результаты были получены в Пиренеях и в западном секторе Иберийского 

горного хребта, где количество осадков выше, а температура ниже (Vicente-

Serrano et al., 2006). 

В лесной зоне Европейской России растительные сукцессии 

преимущественно имеют одинаковую структуру и состоят из четырех 

последовательных стадий (Люри и др., 2010, Prévosto et al., 2011). 

Продолжительность каждой стадии и структура растительного сообщества 

варьируют в зависимости от биома (Anpilogova, Pakina, 2022). Например, 

переход от кустарниковых сообществ к молодому лесу может быть быстрым 

(20-30 лет), как во влажных районах Атлантики и континентальной Европы 

(Debussche et al., 1999; Ruskule et al., 2016), или медленным (более 80 лет), 

как в горах Средиземного моря (Bonet, Pausas, 2004). К северо-западу от 

Пиренейского хребта (Испания) с 1956 года по настоящее время (64 года) 

большинство залежей находятся на стадии, когда большая часть территории 

покрыта кустарником, что указывает на очень медленный ход сукцессии от 

кустарниковой стадии к древесному покрову (Peña-Angulo et al., 2019). На 

заброшенных террасах в Арагонских Пиренеях (Испания) леса из Quercus 

faginea Lam. образовались в течение 40-50-ти лет (Kouba et al., 2012). 

Подобные залежи обладают преимущественно низким видовым 

разнообразием по сравнению с естественными сообществами. Считается, что 

основной причиной этого является фактор изоляции, ограничение 

размножения видов (Hutchings et al., 1996; Standish et al., 2007; Knappová et 
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al., 2012), что связано либо с фрагментацией среды обитания, либо с 

региональной редкостью некоторых видов. 

Основными факторами прекращения сельскохозяйственной 

деятельности на пахотных угодьях являются: экологические, биофизические, 

политические, экономические, демографические, технологические и 

социальные факторы (Yin et al., 2020). Социально-экономический кризис, 

поразивший сельское хозяйство России в начале 1990-х годов, привёл к тому, 

что многие пастбища, пашни и сенокосы перестали использоваться (Люри и 

др., 2010; Prishchepov et al., 2012b; Kalinina et al., 2018, 2019). Забрасывание 

пахотных земель с низкой экономической эффективностью и их дальнейшее 

зарастание лесом – тенденция, распространенная не только в России. 

Масштабное забрасывание таких земель произошло в странах Центральной и 

Восточной Европы после распада социалистического блока. Формирование 

преобладающего большинства залежей пришлось на вторую половину 20 

века (Cramer et al., 2008; Estel et al., 2015; Kalinina et al., 2018). В Европе с 

1990 года было заброшено примерно 127 млн га (Estel et al., 2015; FAOSTAT, 

2017; Anselmetto et al., 2024). Заброшенные пахотные земли широко 

распространены в странах Прибалтики, тогда как в Центральной Европе и в 

балканских странах уровень забрасывания пахотных земель несколько ниже 

(Alcantara et al., 2012). Такой различный характер прекращения 

сельскохозяйственной деятельности в постсоциалистических странах в 

значительной степени объясняется как агроклиматическими и почвенными 

условиями, так и различиями в экономических преобразованиях переходного 

периода: страны практиковали разные подходы к реформированию 

сельскохозяйственного сектора, начиная от радикальной либерализации 

рынка  и заканчивая постепенными реформами, а также разные пути 

проведения земельных реформ, такие как реституция сельскохозяйственных 

земель (страны Прибалтики), распределение земельных долей или 

сохранение государственной собственности с высоким уровнем 

государственной поддержки (Alcantara et al., 2012; Шварц и др., 2023). По 
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последним данным, РБ, включающая основную часть Южно-Уральского 

региона (ЮУР), по размерам залежных площадей с лесовозобновлением 

занимает первое место по России. В РБ древесной растительностью уже 

покрыты около 3,3 млн га залежей, заброшенных около 8 лет назад, и около 1 

млн га земель, неиспользуемых более 20 лет (Глушков и др., 2019). При этом 

за 25–30 лет во многих местах сформировались полноценные лесные 

насаждения. Видовое разнообразие деревьев на заброшенных пашнях зависит 

главным образом от наличия семенных источников, видового состава 

прилегающих лесных насаждений, плодородия почв и режима использования 

до и после прекращения распашки (Широких и др., 2017). Однако 

последствия постагрогенной сукцессии на пахотных землях не получили 

должной оценки ни с экологической, ни с хозяйственной точки зрения. Это 

обусловлено тем, что до сих пор не установлены реальные масштабы 

зарастания пахотных земель и характеристики формирующихся на этих 

землях лесных насаждений (Люри и др., 2010). Большая часть этих 

заброшенных земель не может быть использована в сельском хозяйстве в 

ближайшем будущем, но они вполне пригодны для лесного хозяйства, 

плантационного лесоводства, защитных лесонасаждений и т.д. (Люри и др., 

2010). Одним из положительных моментов лесовосстановления на залежных 

землях является секвестрация углерода в фитомассе и почве, особенно на 

этапе формирования древостоя (Smith et al., 2007; Vuichard et al., 2009; 

Рыжова и др., 2015). 

 

1.2. Методы изучения восстановительных сукцессий на 

заброшенных пашнях 

 

Влияние человека на экосистемы возрастает практически во всех 

регионах мира, по этой причине восстановительные сукцессии, отражающие 

регенерационный потенциал экосистем, разнообразны и широко 

представлены. Одним из основных вариантов этих сукцессий является 
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восстановление растительности на заброшенных пахотных землях (Миркин, 

Наумова., 2012; Широких и др., 2017).  

Восстановительные автогенные сукцессии – процессы смены 

растительных сообществ с течением времени, протекающие в растительных 

сообществах после естественных или антропогенных нарушений (Миркин, 

Наумова, 2012). Сукцессия на заброшенных полях обеспечивает модельную 

систему для изучения данного процесса (Osbornová et al., 2012, Prach, Pyšek, 

2001; Миркин, Наумова, 2012).  

Для изучения сукцессионных изменений на заброшенных пахотных 

землях основными методами являются прямой – позволяет проследить 

развитие растительности после вывода из сельскохозяйственного оборота 

(постоянный мониторинг) или изучить старые поля, заброшенные в разное 

время; и косвенный – позволяет рассмотреть их как части 

хронопоследовательности (метод пространственно-временного замещения), 

по-другому – метод хрононосиквенсов (Александрова, 1964; Foster, Tilman, 

2000), метод дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) предоставляет 

возможность получения сведений о динамичных, труднодоступных и 

опасных объектах, а также позволяет осуществлять контроль и мониторинг 

протяженных территорий. ДЗЗ заменяет дорогие и низко производительные 

методы накопления информации о поверхности Земли, при этом, не 

вмешиваясь в естественное течение процессов исследуемых объектов 

(Karlsen et al., 2008; Maignan et al., 2007; Reichstein et al., 2019). 

 

1.2.1. Методы прямых наблюдений 

 

Методы прямых наблюдений — регулярные наблюдения за развитием 

лесных сообществ на постоянных пробных площадях (ПП), которые 

позволяют оценить динамику их функционирования, определить особенности 

формирования фитоценозов в условиях изменяющегося климата (Wiens, 

1997; Turner et al., 2001; Грабарник, 2007). Густота древостоя является 



 19  

 

структурно-функциональным показателем ценоза и фактором, которым 

обуславливаются экологически и биологически детерминированные 

механизмы саморегуляции плотности, процессов роста и продуктивности 

древостоев, характер и эффекты взаимодействий между растениями (Гусев., 

2002). Регуляция густоты насаждений является инструментом формирования 

комплекса оптимальных таксационных характеристик отдельных деревьев и 

насаждений в целом. Эти сведения важны для понимания процессов, 

определяющих изменения их среды обитания и биологического 

разнообразия, а также моделирования происходящих в них экосистемных 

процессов (Kuuluvainen et al., 2017; Shashkov et al., 2022). Недостатком 

метода является трудоемкость и необходимость длительных наблюдений на 

ПП. 

 

1.2.2. Метод хронопоследовательности 

 

Метод хронопоследовательности сформировался в качестве 

альтернативы методу прямых наблюдений. Он заключается в подборе 

разновозрастных участков залежи, представляющих разные стадии 

лесовосстановления на залежах (Миркин и др., 1998). Он широко 

используется для изучения динамики различных аспектов формирования 

древостоя, а также для выяснения влияния возраста древостоя на запасы и 

содержание углерода в биомассе. Однако применение метода 

хронологической последовательности для березовых насаждений пока 

встречается редко (Mälkonen et al., 1982; Wang et al., 1996; Широких и др., 

2017). Использование этого подхода для анализа естественного 

лесовосстановления на заброшенных пахотных угодьях затруднено рядом 

проблем, связанных с высокой межучастковой изменчивостью биотических и 

абиотических условий обитания и влиянием истории сельскохозяйственного 

использования залежных земель. Это приводит к большим различиям в 

запасах древесины и содержании углерода между участками, 



 20  

 

представляющими одинаковые стадии лесовосстановления. Тем не менее, это 

один из основных инструментов подобных исследований (Uri et al., 2012.).  

 

1.2.3. Использование методов дистанционного зондирования Земли 

 

В настоящее время для выявления заброшенных пахотных угодий, 

широко используются методы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 

(Prishchepov et al., 2012a, b; Alcantara et al. 2013; Estel et al., 2015; Han et al., 

2020). В отличие от методов статистических выводов, которые обычно 

проводятся посредством исследований территорий в довольно ограниченном 

масштабе (Hinojosa et al., 2016, 2019; Yan et al., 2016.; Zhang et al., 2014) они 

позволяют определить пространственно-временную неоднородность участков 

(Li et al., 2018; Ballesteros et al., 2020). Методы ДЗЗ позволяют легко отличить 

естественную растительность от пахотных земель благодаря различию по 

яркости спектральных полос на конкретных фенологических стадиях 

вегетационного периода (Alcantara et al., 2012.; Jiang et al, 2021). Особенности 

спектрального отклика разновозрастных залежей выступают основой для 

разработки и совершенствования подходов к их индикации и оценке 

состояния на основе данных ДЗЗ (Alcantara et al., 2012; Grădinaru et al., 2019). 

Количественная оценка связи между характеристиками залежных земель и 

отражательными свойствами спектральных каналов позволяет 

характеризовать состояние постагрогенных ландшафтов и проводить 

моделирование происходящих сукцессионных процессов (Yoon, Kim, 2020). 

С появлением множества датчиков с различными масштабами изображения, 

разрешениями и диапазонами, ДЗЗ стало эффективным инструментом для 

определения пространственно-временного динамического распределения 

заброшенных пахотных земель с меньшими затратами времени, большей 

точностью и более широким охватом (Estel et al., 2015; Yin et al., 2018, 2020; 

Liu et al., 2023). Спутниковые изображения Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 

Thematic Mapper (TM) с разрешением 30 м / Enhanced Thematic Mapper Plus 
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(ETM +) отлично подходят для анализа постагрогенных ландшафтов, 

особенно для их ретроспективного картирования, включая использование 

различных информативных индексов, в том числе и относительно 

нормализованный вегетационный индекс растительности (NDVI) (Liu et al., 

2023; Volpi et al., 2023). Космоснимки Landsat TM / ETM+ имеют 

пространственное, спектральное и радиометрическое разрешение снимков, 

которое хорошо соответствует размерам полей как в России, так и в 

большинстве стран Восточной Европы, что обеспечивает дополнительное 

преимущество для точного картирования изменений в использовании 

пахотных земель (Griffiths et al., 2013). 

За последние два десятилетия в мире наблюдается растущий интерес к 

применению беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для исследования 

лесовосстановления (Agrawal et al., 2019; Mazlan et al., 2023). Так, например, 

LIDAR (Light Detection and Ranging – «обнаружение и определение 

расстояния с помощью света») – технология, которая позволяет получить 

широкий спектр характеристик лесных насаждений, включая высоту 

деревьев, диаметр и объем кроны, количество деревьев на единицу площади 

(Caughlin et al., 2016; Ahmad et al., 2017; Mazlan et al., 2023) 

Преимуществом систем LIDAR, является получение в режиме 

реального времени точных трехмерных данных об объектах исследования в 

виде облака точек для дальнейшего получения данных цифровой модели 

рельефа (ЦМР), цифровой модели местности (ЦММ) и пространственной 

структуры древостоя (Hui et al., 2019).  

 

1.3. Флористические и синтаксономические закономерности 

 

Синтаксономия сообществ, формирующихся на залежах, позволяет 

дополнить реальную картину их современного состояния, выявить 

особенности восстановительных сукцессий, а также создать основу для 

мониторинга изменения растительного покрова в ходе сукцессий (Широких и 
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др., 2017). В зоне широколиственных лесов можно выделить четыре стадии 

зарастания залежей. Первая стадия представлена растительностью залежей с 

преобладанием видов, типичных для лугов, опушек и рудеральных 

сообществ. В зоне широколиственных лесов в травянистом покрове залежей, 

как правило, наибольшее обилие создают виды лугового разнотравья класса 

Molinio-Arrhenatheretea (Galium album, Leucanthemum vulgare, Trifolium 

medium, Agrostis tenuis, Bromopsis inermis, Pimpinella saxifraga, Achillea 

millefolium и др.), степной растительности класса Festuco-Brometea (Poa 

angustifolia, Galium verum и др.), а также опушечного разнотравья класса 

Trifolio-Geranietea (Fragaria viridis, Veronica chamaedrys, Stachys officinalis и 

др.). Возобновление древесных видов на этой стадии отсутствует, либо 

представлено 3-5-летними сеянцами березы и/или сосны высотой 0,2-0,5 м и 

проективным покрытием до 5 (реже до 10%). Проективное покрытие 

травяного яруса варьирует от 35 до 90% (Широких и др., 2017). 

Вторая стадия отличается более развитым древостоем высотой 2-3 м. 

При доминировании березы сомкнутость крон составляет 20-45%, а при 

доминировании сосны – 15-30%. Средний возраст деревьев 6-8 лет. 

Проективное покрытие травяного яруса 55-65%. Флористический состав 

травяного яруса соответствует сообществам открытых залежей первой 

стадии, однако в его составе отмечаются незначительные изменения обилия 

некоторых видов — доминантов (Широких и др., 2017). 

Третья стадия объединяет фитоценозы с хорошо развитым древесным 

ярусом высотой 4–6 м и сомкнутостью крон 50–65%. Возраст древостоя 

составляет 10–12 лет. Травостой, более разреженный по сравнению с 

сообществами 2-й стадии в основном за счет снижения обилия Fragaria 

vesca, F. viridis, злакового разнотравья (Poa angustifolia, Agrostis tenuis, 

Festuca pratensis, Bromopsis inermis) и некоторых рудеральных видов (Picris 

hieracioides, Taraxacum officinalis и др.) (Широких и др., 2017). 

Четвертая стадия объединяет длительно-производные березовые или 

березово-сосновые молодняки высотой от 6 до 12 м, образующие плотный 
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древесный полог с сомкнутостью крон 80–95%. Возраст древостоя варьирует 

от 15 до 25 лет и более. Травяной ярус практически не развит, его 

проективное покрытие варьирует от 1 до 5% и изредка достигает 10%. 

Флористический состав сообществ сильно обеднен и представлен луговыми 

и рудеральными видами, типичными для предыдущих сукцессионных 

стадий, но на данной стадии в состав сообществ начинают внедряться виды, 

типичные для зональных типов лесной растительности (Широких и др., 

2017). Однако выделенные стадии не учитывают различие вариантов, 

которые можно выделять по сомкнутости крон древостоя в пределах стадий 

зарастания. 

 

1.4. Пространственные закономерности формирования 

растительности на заброшенных пашнях 

 

В большинстве случаев залежи примыкают к лесным массивам или 

лесополосам. На участках, расположенных наиболее близко к лесу, 

формируются сообщества с плотным древесным пологом (80–90%) 

(Широких и др., 2017). По мере удаления от леса древостой становится более 

разреженным, проективное покрытие деревьев снижается до 5%. При 

формировании древостоя на заброшенных пахотных угодьях наблюдается 

пространственная неоднородность формирующегося древостоя на одном 

удалении от источника семян (Люри и др., 2010), что необходимо учитывать 

при дальнейшем использовании зарастающих залежей. Кроме этого, 

представляет теоретический интерес механизмы распространения семян и 

расселения древесных видов. В связи с этим, начиная с 20-х годов прошлого 

века, проводятся исследования формирования пространственной структуры 

залежей (Kurttila et al., 2001; Moravie et al., 2003; Ustaoglu et al., 2018; Pérez-

Hernández et al., 2021).  

Береза повислая и сосна обыкновенная являются основными видами, 

формирующими древостой на неиспользуемых пахотных угодьях. 
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Наибольшее распространение имеет береза повислая – один из 

быстрорастущих видов, часто заселяющих заброшенные пахотные угодья 

(Uri et al., 2012), в том числе в Башкирском Предуралье (Широких и др., 

2017). Заселение березой заброшенных пашен связано не только с ее высокой 

семенной продуктивностью, но и с особенностями распространения семян 

ветром. Хотя среднее расстояние ветрового распространения семян березы 

колеблется от 40 до 360–400 м (Tiebel et al., 2020), семена деревьев с 

высокими кронами распространяются дальше, особенно при более сильном 

ветре (Greene et al., 1989, 1992; Nathan et al., 1999). Ветры с более высокой 

скоростью всегда турбулентны, что увеличивает рассеивание семян как за 

счет горизонтальной скорости ветра, так и за счет скорости падения семян 

(Horn et al., 2001; Minami et al., 2003; Tackenberg et al., 2003a, b; Lentink et al., 

2009). Семена, падающие на землю, могут подвергаться вторичному 

распространению — переноситься дальше ветром или потоками воды, 

превышающими силу трения о землю (Horn et al., 2001; Kaproth et al., 2008; 

Zhu et al., 2019). Чтобы понять, как происходит колонизация заброшенных 

земель, способствующая естественному восстановлению экосистем, 

необходимо определить, каковы основные биотические и абиотические 

ограничения этого процесса, и в каких пространственных масштабах они 

действуют (Pías et al., 2014). Таким образом, на заселение березой 

заброшенных земель в определенной степени могут влиять частота 

интенсивного плодоношения, высота и количество семенных деревьев, а 

также направление и скорость ветра (Perala et al., 1990; Gómez-Aparicio et al., 

2005; Im et al., 2023) 

Естественное возобновление зависит от сложных взаимодействий в 

структуре древостоев, естественных процессов распространения семян и 

развития сеянцев (Cramer et al., 2008; Широких и др., 2017; Chazdon et al., 

2020). В частности, пространственный характер распространения семян, 

формирование и рост проростков, а также факторы микросреды тесно 

взаимосвязаны, определяя тем самым результаты естественного 
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возобновления (Москаленко и др., 2012; Мошкина и др., 2019; Im et al., 2023). 

При изучении пространственной структуры древостоя, может использоваться 

трехмерное лазерное сканирование (LIDAR), которое позволяет определить 

такие параметры насаждений, как объем, площадь крон и высота 

насаждений, которые тесно связаны с этапами лесовосстановления (Bozek et 

al., 2017; Sačkov et al., 2020; Janus et al., 2021). Однако некоторую 

информацию о формировании древостоев на заброшенных пашнях можно 

получить, используя динамику изменения сомкнутости кроны – площади 

вертикальной проекции края кроны дерева (Li et al., 2023). 

 

1.5. Подходы к дальнейшему использованию зарастающих пашен в 

России и в мире 

 

Потенциал заброшенных земель в плане содействия переходу к 

устойчивому землепользованию вызывает растущий интерес в последние 

годы (Fayet et al., 2022; Subedi et al., 2022). По оценкам Greenpeace, 

использование около 50 млн га уже заросших или зарастающих лесом 

заброшенных пахотных земель в целях лесоводства может позволить в 

ближайшие десятилетия выращивать и вести заготовку до 300 млн м
3
 

древесины в год, способствовать созданию до 100 тысяч постоянных рабочих 

мест, а также увеличению поглощающей способности лесов на 120-200 млн 

тонн СО2-эквивалента в год, что значимо для смягчения изменений климата 

(URL:https://greenpeace.org). 

Заброшенные пахотные угодья открывают доступ для предоставления 

экосистемных услуг с помощью природных решений и могут предоставить 

возможности для восстановления ландшафта, лесовосстановления, 

связывания углерода и восстановления дикой природы, а также 

рекультивации земель (Estel et al., 2015). Кроме того, ведение экономически 

эффективного интенсивного частного лесного хозяйства на заброшенных 

https://greenpeace.org/
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пахотных землях может дать средства для подъема сельских населенных 

пунктов, пришедших в упадок (Fayet et al., 2022; Subedi et al., 2022).  

 

1.5.1. Использование заброшенных пахотных земель в качестве 

сенокосов и пастбищ 

 

Последствия заброшенных пахотных угодий широко изучаются в 

современной литературе. Однако лишь в нескольких исследованиях 

обсуждаются возможные пути повторного использования заброшенных 

пахотных земель (Munroe et al., 2013; Fayet et al., 2022). Заброшенные 

пахотные земли не всегда могут быть пригодны для традиционного ведения 

сельского хозяйства. В таких случаях можно было бы оставить земли в 

естественном состоянии для естественного восстановления древесной 

растительности (Gong et al., 2006; Shi et al., 2018). Усовершенствованные 

системы фермерско-лесного хозяйства, такие как агролесомелиорация, 

приусадебные участки и другие фермерские хозяйства, могут повысить 

производительность ферм, улучшить условия жизни сельского населения и 

обеспечить экологические выгоды (Blair et al., 2018; Rai et al., 2019; 

Chaudhary et al., 2020). Системы ведения сельского хозяйства, 

характеризующиеся низкой трудоемкостью и минимальной зависимостью от 

внешних ресурсов, предлагают фермерствам альтернативные подходы для 

повторного использования заброшенных пахотных земель (Levers et al., 2018; 

Fayet et al., 2022). Например, заброшенные земли можно использовать для 

выращивания многолетних трав или кормов для содержания как крупного, 

так и мелкого скота (Guo and Song, 2019); земли могут быть 

рекультивированы под сенокос или преобразованы в пастбища для 

экстенсивного выпаса скота (Kuemmerle et al., 2010; Navarro et al., 2015; 

Smaliychuk et al., 2016). Повторное использование заброшенных земель для 

молочного животноводства не только поддерживает продуктивность земель и 

стимулирует сельскую экономику, но также может быть жизнеспособным 
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вариантом восстановления традиционных сельских ландшафтов, основанных 

на животноводстве (Cocca et al., 2012; Smaliychuk et al., 2016; Fayet et al., 

2022). 

 

1.5.2. Использование пахотных земель, зарастающих лесом для 

целей декарбонизации в России и за рубежом 

 

Сжигание ископаемого топлива ведет к повышению концентрации СО2 

в атмосфере, что приводит к глобальному парниковому эффекту (Ahmad et al., 

2017; Awais et al., 2017; Jabran et al., 2017). Для сдерживания увеличения 

концентрации CO2 в атмосфере и изменения климата следует уделять больше 

внимания сокращению выбросов CO2 (за счет более широкого использования 

биотоплива и возобновляемых источников энергии), а также интенсивному 

связыванию углерода (Scoville-Simonds et al., 2020; Wang et al., 2021).  

Залежи, зарастающие древесными видами, на заброшенных пахотных 

землях оказывают положительное влияние на связывание углерода (Gong et 

al., 2006; Hoshino et al., 2009; Hou et al., 2014). Лесовосстановление на 

залежах увеличивает надземный растительный покров и почвенное 

органическое вещество, вызванное разложением растительных остатков. Этот 

процесс способствует накоплению запасов углерода в биомассе и почвах 

(Alix-Garcia et al., 2012; van der Zanden et al., 2017; Bell et al., 2021). 

Исследование, проведенное в восточной Канаде для анализа накопления 

углерода за 15 лет на заброшенных пахотных землях, восстановленных 

древесной растительностью, показало постоянную скорость накопления 

углерода в размере 1,07 тонн углерода на гектар в год в течение исследуемого 

периода (Voicu et al., 2017). Аналогичным образом, другое исследование, 

проведенное в западной части Сибири для изучения запасов органического 

углерода в почве, зафиксировало уровень поглощения 0,66 тонн углерода на 

гектар в год на почвах заброшенных пахотных угодий (Wertebach et al., 2017). 
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Эмпирические сравнения показали, что наиболее высокие запасы 

углерода содержатся на заброшенных пахотных угодьях, в отличие от 

активно управляемых земель (Munroe et al., 2013). Быстрорастущие виды 

деревьев могут способствовать как высокому производству биомассы, так и 

увеличению запасов органического углерода в почве за относительно 

короткий период времени, особенно в районах естественного 

лесовосстановления (Dimitriou et al., 2017). Факторы, влияющие на скорость 

секвестрации углерода, включают состав и возраст древостоев, плодородие 

почвы и управление лесами (Thornley et al., 2000; Akselsson et al., 2004), а 

также вклад подлеска в секвестрацию углерода (Vogel et al., 1998). 

 

1.6. Повышение эффективности депонирования углерода древесной 

растительностью на залежах 

 

Создание карбоновых ферм на залежах, зарастающих древесной 

растительностью, является перспективным направлением увеличения 

секвестрации углерода (Novara et al., 2017; Liu et al., 2020; Bell et al., 2021). 

Для увеличения депонирования могут использоваться различные приемы, в 

том числе прореживание древостоя (Houghton et al., 2005; Peres et al., 2006; 

Aun et al., 2021). Почва представляет собой самый большой резервуар 

углерода в лесу (FAO., 2020) и потенциально крупным поглотителем или 

источником парниковых газов (ПГ) (Ameray et al., 2021), на которое влияют 

решения по управлению лесами. Прореживание, уменьшая конкуренцию за 

питательные вещества, воду и свет между оставшимися деревьями, приводит 

к увеличению размера деревьев (Horner et al., 2010; Martin-Benito et al., 2010), 

и влияет на запасы углерода в почве. Запасы углерода органического слоя 

почвы уменьшаются при интенсивных прореживаниях, по сравнению с не 

прореживаемыми насаждениями (Vesterdal et al., 1995; Novak et al., 2004; 

Powers et al., 2012; Achat et al., 2015; Bravo-Oviedo et al., 2015). Так 

метаанализ (Zhang et al., 2018) показал, что легкое прореживание (удаление ≤ 
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33% прикорневой площади древостоев или стеблей) увеличило запасы 

углерода в почве на 17%, умеренное прореживание (удаление ≥ 33–65%) не 

изменило запасы углерода в почве, тогда как сильное прореживание 

(удаление ≥ 65%) уменьшило запасы углерода в почве на 8%. Он также 

продемонстрировал, что содержание углерода в почве увеличивалось только 

на ранних стадиях (≤ 2 года) после прореживания, в то время как на более 

поздних стадиях оно стало сопоставимо с контрольными насаждениями 

(Johnson et al., 2001; Nave et al., 2010; Ruiz-Peinado et al., 2016). При этом 

прореживание увеличивает накопление углерода травянистыми растениями, 

но это не компенсирует снижение накопления углерода деревьями. Однако 

высокая продуктивная способность и быстрое восстановление накопления 

углерода в древостоях березы повислой (B. pendula), произрастающих на 

плодородных почвах, приводит к сбалансированному бюджету углерода уже 

в течение короткого периода после прореживания (Aun et al., 2021). В целом 

необходимо продолжение изучения влияния прореживания на накопления 

углерода в древостоях березы. 

Исследования интенсивного лесопользования в Швеции показали, что 

удобрения потенциально могут увеличить объем биомассы древостоя на 26–

200%. (Bergh., 1997; Poudel et al., 2012; Lundmark et al., 2014). Результаты 

исследований Paavilainen (1990) показали, что береза обычно имеет 

положительную реакцию на внесение удобрений, но она меньше, чем 

реакция хвойных пород. Hoyle с соавторами (1969) также сообщили об 

увеличении роста березы после внесения удобрений. Кратковременный 

прирост деревьев почти мгновенно увеличивается за счет внесения 

удобрений, которые можно применять как к зрелым древостоям (Jacobson et 

al., 2001; Nohrstedt, 2001), так и молодым лесам (Bergh et al., 2008). 

Многочисленные исследования в широколиственных лесах умеренного пояса 

Северной Америки также выявили положительную реакцию роста на 

внесение удобрений (Vadeboncoeur, 2008). Несмотря на выявленные 

положительные реакции прироста древостоя на внесении удобрений, 
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необходимо изучение влияния их различных концентраций на прирост в 

конкретных условиях. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

2.1. Характеристика объектов исследования 

Объектами исследования являлись зарастающие пахотные угодья на 

двух модельных территориях (МТ) в РБ размером 10×10 км (рис. 2.1). Первая 

территория расположена на северной границе широколиственных лесов 

Башкирского Предуралья около населенного пункта Рефанды в Мишкинском 

районе, а вторая – в лесостепной зоне Белебеевской возвышенности в 

окрестностях города Белебей в Белебеевском районе РБ. 

 

Рисунок 2.1. - Заброшенные пахотные угодья, зарастающие древесной 

растительностью на модельных территориях: А – в широколиственно-лесной 

зоне; Б – в лесостепной зоне Башкирского Предуралья Республики 

Башкортостан. 
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2.1.1. Климат 

Климат в Мишкинском районе умеренно-континентальный, теплый, а в 

Белебеевском районе – континентальный, умеренно влажный (Абдрахманов, 

2005). 

Среднемесячные и среднегодовые значения температуры и суммы 

осадков на модельных территориях были рассчитаны с использованием 

ресурса климатических данных CHELSA (URL:https://chelsa-climate.org/), 

которые представлены в таблице 2.1. Среднегодовая температура воздуха на 

Мишкинской МТ составляет 3,5 °C. Среднегодовое количество осадков 

составляет 600 мм. Среднегодовая температура воздуха и годовое количество 

осадков на Белебеевской МТ составляют 3,2 °C и 536 мм соответственно.  

 

Таблица 2.1 - Среднемесячные температуры и суммы осадков на 

модельных территориях «Мишкинской» и «Белебеевской» 

Месяцы 
Температура, °C Осадки, мм 

Мишкинская Белебеевская Мишкинская Белебеевская 

Январь -12,6 -12,9 38,7 36,3 

Февраль -11,7 -12,5 32,5 29,5 

Март -4,7 -5,9 27,3 25,3 

Апрель 4,7 4,5 32,2 28,2 

Май 12,6 12,8 42,6 41,5 

Июнь 17,6 17,3 60,9 60,0 

Июль 19,5 19,2 74,8 59,4 

Август 16,7 16,8 60,2 58,0 

Сентябрь 11,1 11,2 62,8 56,0 

Октябрь 4,0 4,0 69,1 54,5 

Ноябрь -4,6 -4,6 52,5 43,7 

Декабрь -10,4 -10,5 46,8 43,3 

 

2.1.2. Рельеф 

Рельеф МТ «Мишкинская» неоднороден: в западной части он 

представлен холмисто-увалистыми грядовыми равнинами, сложенными 

кунгурскими глинами, ангидритами, доломитами, гипсами, песчаниками, в 

восточной части – увалистыми равнинами, сложенными глинами, мергелями 

уфимского яруса (Абдрахманов и др., 2005). Относительный перепад высот – 

127 м. На «Белебеевской» МТ рельеф представлен возвышенными 

https://chelsa-climate.org/
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эрозионно-расчлененными равнинами, сложенными терригенно-

карбонатными породами казанского и татарского яруса (Абдрахманов и др., 

2005). Относительный перепад высот составляет 232 м. 

 

2.1.3. Почвы 

Почвенный покров на «Мишкинской» МТ представлен 

преимущественно серыми лесными, реже тёмно-серыми лесными почвами 

(Абдрахманов, 2005). На «Белебеевской» МТ преобладают выщелоченные, 

карбонатные и типичные черноземы. Кроме того, под участками 

естественных лесов встречаются серые и тёмно-серые лесные почвы. На 

крутых склонах распространены сильносмытые почвы (Абдрахманов, 2005).  

 

2.1.4. Растительность 

Естественная лесная растительность МТ «Мишкинская» представлена 

вторичными смешанными широколиственными лесами с Tilia cordata Mill., 

Ulmus glabra Huds., Acer platanoides L., Quercus robur L., которые 

преимущественно относятся к союзу Aconito lycoctoni–Tilion cordatae 

Solomeshch et Grigoriev in Willner et al. 2016 класса Carpino–Fagetea sylvaticae 

Jakucs ex Passarge 1968. Травянистая растительность представлена союзом 

Festucion pratensis Sipajlova et al. 1985 (сенокосы) и мелкотравно-

мятликовыми и полевичными лугами союза Cynosurion R. Tx. 1947 

(пастбища). Сообщества на заброшенных пахотных землях на МТ 

«Мишкинская» находятся преимущественно на четвертой и пятой стадии 

лесовосстановления с доминирование в древесном ярусе B. pendula 

(Широких и др., 2017). В древесном ярусе на залежах могут также 

присутствовать осина обыкновенная (Populus tremula L.) и ива козья (Salix 

caprea L.). На участках, расположенных вблизи сосновых посадок, на 

залежах формируется древостой сосны обыкновенной (P. sylvestris). 

МТ «Белебеевская» расположена в лесостепной зоне, в связи с чем, в 

растительном покрове присутствует не только луговая растительность 
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(ассоциация Poo angustifoliae-Stipetum pennatae Yamalov et al. 2013), но и 

виды луговых степей (союз Cirsio-Brachypodion pinnati Hadač & Klika in Klika 

& Hadač 1944), а 39% площади района занимают леса из липы, клена, дуба, 

березы и осины (ассоциация Stachyo sylvaticae-Tilietum cordatae Martynenko et 

Zhigunov in Martynenko et al. 2005) (Миркин, Мартыненко, 2018) и отдельных 

островков естественных сосняков подсоюза Tilio cordatae-Pinenion sylvestris 

Shirokikh et al. 2021. 

 

2.2. Методы исследований 

2.2.1. Выявление заброшенных пахотных угодий 

Для выявления заброшенных полей, которые распахивались до 

прекращения деятельности колхозов и совхозов, а также анализа хода 

зарастания залежей древесной растительностью на модельных территориях 

использованы 146 космоснимков спутников Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8, 

Sentinel-2 за 1985-2022 гг. (URL:https://earthexplorer.usgs.gov/) и космоснимки 

высокого разрешения за 2007-2010 гг. ALOS AVNIR-2 

(URL:https://search.asf.alaska.edu). Более ранние космоснимки в свободном 

доступе отсутствовали. Для выявления на модельных территориях пахотных 

земель в период их максимального использования, анализировались все 

имеющиеся безоблачные космоснимки Landsat 5, отснятые в период от 

начала до конца вегетационного периода в 1985-1987 гг. Распаханные поля 

четко дифференцируются на ранневесенних космоснимках, а поля с озимыми 

отличаются от луговой растительности по более низким значениям 

вегетационного индекса NDVI на августовских и сентябрьских космоснимках 

(после уборки зерновых культур). Для выделения полигонов пахотных 

земель по космоснимкам 1985-1987 гг. использовался метод Random Forest, 

реализованный в пакете программ SAGA GIS (URL: https://saga-

gis.sourceforge.io/en/index.html). Далее в пакете программ QGIS 3.26 (URL: 

http://qgis.osgeo.org) для каждой МТ был создан слой пашни в середине 90-х 

годов. На этот слой накладывался сеточный слой с размером ячеек 30×30 м, 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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границы которых совпадали с границами пикселей космоснимков спутников 

серии Landsat. Затем сеточный полигональный слой обрезался по маске — 

слою пахотных земель в период их максимального использования. В 

результате для каждой территории был получен сеточный полигональный 

слой пашни середины 90 -х годов прошлого века. Для полученных полигонов 

сеточного слоя на основе маршрутных исследований и снимков 

сверхвысокого разрешения Google отмечался тип современного 

хозяйственного использования или тип залежи (зарастания лесом, 

травянистая залежь), а на участках, зарастающих лесом – обилие древостоя 

по шкале Браун-Бланке (Миркин и др., 2002). В некоторых случаях, для 

уточнения современного хозяйственного использования отдельных участков 

бывших пахотных земель были дополнительно использованы космоснимки 

Sentinel-2 за 2021-2022 гг. (URL:https://earthexplorer.usgs.gov). 

 

2.2.2. Методика анализа рельефа и распространения типов почв  

Для анализа распространения типов почв использовалась 

оцифрованная карта почв РБ масштаба 1:600 000 (Карта Башкирской АССР, 

1975). Для расчета крутизны склонов была использована цифровая модель 

рельефа SRTM 1arc_V3 с пространственным разрешением одна угловая 

секунда, доступная на сайте «USGS» (URL: https://earthexplorer.usgs.gov). 

Далее были созданы сеточные карты МТ с ячейками 30×30 м, которые 

совпадали с пикселями космоснимков спутников Landsat и цифровой модели 

рельефа SRTM 1arc_V3.  Для полигонов сеточной карты были рассчитаны 

экспозиция и крутизна склонов (Жучкова, 2004): доли пологих (до 5°), 

умеренно-покатых (5–10°), покатых (10–15°) и крутых (15–20°) склонов. 

Оценка средних значений экспозиции и крутизны склонов для полигонов по 

растровым слоям проводилась с использованием модуля QGIS «Зональная 

статистика». 

 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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2.2.3. Геоботаническое описание растительности и выделение 

стадий зарастания залежей древесной растительностью 

Для выявления закономерностей лесовосстановительных сукцессий и 

привязки к ранее выявленным синтаксонам (Широких и др., 2017; 2021) 

залежной растительности в 2020-2024 гг. на МТ в широколиственно-лесной и 

лесостепной зонах было выполнено 250 геоботанических описаний на разных 

стадиях лесовозобновления. Для анализа также использовались описания, 

имеющиеся в базе данных геоботанических описаний УИБ УФИЦ РАН. 

Описания на открытых участках залежей выполнялись на площадях 

размером 25 м
2
, а на участках с древесной растительностью – на площадях 

400 м
2
. Для характеристики стадий зарастания использовались критерии, 

предложенные Широких П.С. с соавторами (2017). 

К характеристикам стадий зарастания, предложенным Широких П.С. с 

соавторами (2017, 2023) были добавлены варианты по сомкнутости крон 

древостоя (Fedorov et al., 2023) (табл. 2.2).  

 

Таблица 2.2. - Характеристика различных стадий и вариантов 

зарастания залежных земель Betula pendula в широколиственно-лесной зоне и 

Pinus sylvestris в лесостепной зоне Башкирского Предуралья. 

Стадии зарастания I II III IV V 

Высота деревьев, м 
0,5–1,5* 

0,2–0,5 

2–3 

2–3 

5–8 

4–6 

9–14 

6–12 

15–18 

13-15 

Возраст деревьев, лет 
3–8 

3–5 

9–14 

6–8 

15-20 

15–20 

20–25 

20–25 

25–30 

30–40 

Диаметр стволов, см – 1–4 6–8 10–14 16–20 

Вариант 1 (ППК древесного яруса, %) 
5–10 

1–5 

30–50 

15–30 

60–80 

60–70 

75–90 

70–90 

75–90 

70–90 

Вариант 2 (ППК древесного яруса, %) 
1–5 

1–3 

10–20 

10–20 

30–50 

30–40 

50–60 

50–60 

50–60 

50–60 

Примечание: ППК – проективное покрытие крон древесного яруса, %, 

Вариант 1 – густой древостой, Вариант 2 – разреженный древостой, * 

числитель – береза, знаменатель – сосна 
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2.2.4. Оценка продуктивности надземной биомассы березняков и 

сосняков на залежах 

Оценки запасов биомассы и углерода на залежных пахотных землях, 

зарастающих березой, проводились в конце августа на 35 круговых пробных 

площадях (ПП) диаметром 30 м, древостой которых находился на разных 

стадиях зарастания, таким образом, чтобы для наиболее представленных 

стадий и вариантов было не менее 4 ПП (Fedorov et al., 2023).  

Для оценки массы живых деревьев и сухостоя проводился полный 

пересчет деревьев по ступеням толщины 2 см на уровне груди (DBH, т.е. 

высота 1,3 м над землей). Календарный возраст молодого подроста 

определялся путем подсчета количества годичных колец на спилах (срезах) у 

корневой шейки 10-20 модельных деревьев. Возраст более взрослого древостоя 

(старше 15-20 лет) определялся путем отбора кернов в соответствии со 

стандартной дендрохронологической методикой (Корчагин, 1960) с 

использованием бура Haglöf (Långsele, Швеция). Измерения количества 

годичных слоев древесины проводили с использованием бинокуляра (Rinn et al., 

2003). Для оценки запасов древесины использовался метод модельного 

дерева (Тишин, 2015). Во всех случаях модельные деревья были выбраны 

ближе к середине ПП, чтобы избежать краевые эффекты (Uri et al., 2012). 

Всего было отобрано 70 образцов фитомассы по 3 повторности из каждого 

элемента (листья, ветви, ствол). Образцы стволовой древесины, ветвей и 

листьев сушили при 60°С до сухого состояния и взвешивали с точностью до 

0,01 г (Fedorov et al., 2023). 

 

2.2.5. Оценка продуктивности надземной биомассы травянистых 

растений и мортмассы 

Для оценки запасов биомассы и углерода в травянистой растительности 

на залежах, зарастающих березой на разных стадиях лесовосстановления на 

ПП закладывались площадки размером 50×50 см (по 15-20 на каждой стадии 

лесовосстановления). На участках сенокосов с разным режимом увлажнения 
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(сухого и влажного), пастбищах и залежах, зарастающей травянистой 

растительностью для оценки продуктивности надземной биомассы 

травянистых растений в период их максимального развития (конец июля) 

закладывали в каждом типе по 40 пробных площадок размером 50×50 см. На 

площадках срезали надземную часть травянистых растений и собирали 

мортмассу. Мортмасса и отмершие части трав, еще не потерявшие связи с 

живыми растениями, объединялись. В сообществах более поздних 

сукцессионных стадий мортмасса включала также ветки и частично 

разложившиеся мелкие стволы деревьев, отложившиеся в процессе 

самоизреживания древостоя. Всего собрано 670 образцов. Все образцы были 

высушены до сухого состояния и взвешены с точностью до 0,01 г (Fedorov et 

al., 2023). 

 

2.2.6. Определения типа почвы и оценка корневой биомассы 

Отбор проб корней проводился в сентябре 2022 г. (в конце 

вегетационного периода). Для определения типа почвы и отбора проб корней 

на каждом участке были выкопаны профильные разрезы длиной 3 м, 

шириной 1 м и глубиной 0,5 м. Пробы почвы отбирались из каждого слоя 0-

10 см до глубины 50 см, где в большинстве случаев формируется 

иллювиальный горизонт (Б). Всего было отобрано 685 образцов почвы. Для 

повышения статистической достоверности при анализе корневой биомассы в 

слое почвы глубиной 0-30 см использовали метод грунтового монолита 

(Böhm., 2012; Addo-Danso et al., 2016; Freschet et al., 2021). Для этого 

отбирались дополнительные образцы почвы (5 шт. на участке) с глубины 0-

30 см с помощью ручного пробоотборника (JMC, Ньютон, Массачусетс, 

США; внутренний диаметр: 4,5 см). Всего было взято 175 монолитов. Перед 

анализом почву и неорганический материал тщательно смывали с корней 

проточной водопроводной водой, затем вручную отделяли от остальных 

органических частей. Все образцы корней были высушены в сушильном 

шкафу при температуре 60°С до сухого состояния, а их массу измеряли на 
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аналитических весах (ВЛТЭ-150, Госметр, Россия) с точностью 0,001 г. 

Корневую биомассу (TRB и FRB) пересчитывали на га (ц/га).  

 

2.2.7. Анализ содержания углерода в образцах почв 

Образцы почвы (≈300 г) были собраны в полиэтиленовые пакеты и 

затем доставлены в лабораторию. Из образцов удаляли камни и корни 

деревьев/растений, затем образцы сушили на воздухе до постоянной массы, 

растирали в ступке и просеивали через сито 2 мм для дальнейшего анализа. 

Органический углерод почвы в почвенных пробах определяли методом 

мокрого сжигания по Тюрину (URL: http://docs.cntd.ru/document/1200023481) 

(прямой аналог метода Уолкли-Блэка (Walldey et al., 1934)) с использованием 

спектрофотометра Specord M40 (VEB Carl Zeiss, Йена, Германия). Запасы 

органического углерода в почве рассчитывались на основе содержания 

органического углерода почвы и объемной плотности почвы по следующей 

формуле: Запасы органического углерода почвы (ц/га) = содержание 

органического углерода почвы (%) × L (слой почвы, см) × объемная 

плотность (г/см
3
) (Blake et al., 1986).  

 

2.2.8. Анализ содержания углерода в фитомассе и мортмассе 

Образцы живой и мертвой биомассы измельчали на режущих 

мельницах «Вилитек» (серия ВЛМ) до размера частиц менее 0,5 мм. 

Отобранные части корней измельчали в порошок в фарфоровой ступке с 

жидким азотом. Содержание углерода в пробах определяли на элементном 

анализаторе CHNS EA-3100 (Eurovector, Павия, Италия) в лаборатории 

физико-химических методов анализа (ФХМА) Уфимского института химии 

УФИЦ РАН. Расчеты количественного содержания проводились с помощью 

специального программного пакета Weaver. По содержанию углерода в 

образцах растений и почвы рассчитывали коэффициенты пересчета, 

использованные для расчета содержания углерода в древесном и травяном 

ярусах изучаемых березняков. 
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2.2.9. Дистанционная оценка характеристик древостоя 

Для дистанционной оценки характеристик древостоя было 

использовано лидарное сканирование с БПЛА DJI Matrice 300 RTK, 

оснащенного камерой Zenmuse L1 LiDAR (SZ DJI Technology Co., 

Шэньчжэнь, Китай) с высоты 100 м. Zenmuse Lidar L1 сочетает в себе 

лидарный модуль Livox, высокоточный IMU и 1-дюймовую CMOS-камеру в 

3-осевой стабилизированной системой (покрытие до 2 км) в одном пролете, с 

точностью по вертикали 5 см, точностью по горизонтали 10 см, скоростью 

прицеливания 240 000 выстр./с и дальностью обнаружения 450 м. На 

подготовительном этапе планировалось полетное задание – задавалась зона 

съемки в формате KML, который загружался в программное обеспечение 

панели управления БПЛА DJI Pilot 2 (v. 2). После загрузки плана полета дрон 

в автоматическом режиме выполнял съемку изображения. Изображения 

сохранялись в формате JPG и параллельно записывались привязочные 

координаты изображений с помощью мобильной станции Д-РТК2. 

Полученные изображения были импортированы в программу DJI Terra и 

автоматически склеены. Было сформировано 3D облако точек в формате LAS 

с плотностью от 300 до 950 шт./м
2
. Постобработка сшитых изображений 

выполнялась в программе LiDAR 360 Version 4.5 (Green Valley International, 

Беркли, Калифорния, США) (Luo et al., 2018; Chen et al., 2019). На первом 

этапе каждый участок пролета БПЛА был очищен от точек, расположенных 

за пределами основной зоны сканирования («выбросов»). Далее набор точек 

был классифицирован и разделен на два типа: точки земной поверхности и 

другие точки над ними. Цифровая модель рельефа (ЦМР) была построена с 

использованием точек первого типа. Остальные точки были использованы 

для создания цифровой модели местности (ЦММ), которая содержала 

пространственную информацию о положении всех объектов на участках над 

поверхностью Земли. Путем исключения данных из ЦМР была создана 

цифровая модель полога леса (DFM), которая представляет собой 
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изображение крон деревьев. Размер пикселя полученных изображений 

составил 4,0 см. Количество и высота деревьев, их геометрические 

координаты на изображении, диаметры крон, их площади и объемы 

рассчитывались в модуле ASL Forest программы LiDAR 360, который 

требовался для получения цифровых моделей полога леса, представляющих 

изображение крон деревьев. 

 

2.2.10. Анализ зависимости фитомассы и запасов углерода в 

древостое от характеристик насаждений, полученные с помощью 

LiDAR-съемки 

Для анализа зависимости фитомассы и запасов углерода от 

характеристик насаждений, полученные с помощью LiDAR-съемки (высота 

деревьев, объем, площадь крон деревьев и др.) рассчитывались 

регрессионные уравнения зависимости фитомассы и запасов углерода от 

характеристик насаждений. Регрессионный анализ (Fisher, 1970) проводился 

в программе «Statgraphics Centurion XV» (URL: https://www.statgraphics.com). 

Для выбора оптимальных регрессионных моделей использовался алгоритм 

«Сравнение альтернативных моделей». Коэффициенты корреляции (R) и 

детерминации (R
2
) и стандартная ошибка оценки (ESE) использовались в 

качестве критериев качества модели. R
2
 коэффициент отражает долю 

дисперсии зависимой переменной, объясняемую рассматриваемой моделью. 

ESE – это мера дисперсии средней ошибки, разницы между значениями 

индикатора, предсказанными регрессионной моделью и значениями 

показателей в выборке. Другими словами, стандартная ошибка регрессии – 

это среднее расстояние, на которое наблюдаемые значения отклоняются от 

линии регрессии. 
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2.2.11. Анализ пространственно-временных закономерностей 

зарастания неиспользуемой пашни древесной растительностью 

Анализ пространственно-временных закономерностей распространения 

самосева сосны и березы относительно источников семян проводился на 

четырех ПП в широколиственно-лесной и четырех ПП – в лесостепной зонах 

Предуралья. Источниками семян березы в широколиственно-лесной зоне при 

зарастании березой на трех участках были лесополосы, а на одном – узкая 

полоса березняков в понижении. Протяженность этих участков от 

источников семян до противоположного края составляла в широколиственно-

лесной зоне от 349 м до 693 м. В период рассеивания семян березы (июль–

сентябрь) преобладали западные и северо-западные ветра (URL: 

https://ru.meteocast.in/). Направление распространения семян березы в 

широколиственно-лесной зоне на трех участках не совпадало, а на одном 

было противоположно направлению преобладающих ветров (риc. 2.1). 
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Рисунок 2.2. - Роза ветров в период распространения семян березы на МТ в 

Мишкинском районе. 

 

Распространение самосева сосны анализировалось на четырех участках 

в лесостепной зоне Предуралья. Источниками семян во всех случаях 

являлись сосновые посадки. Плодоношение сосны обычно начинается в 

период, когда дневная температура воздуха принимает положительные 

значения (Мельник, 2005). Положительные дневные температуры в этом 

районе отмечаются с начала апреля (URL: https://chelsa-climate.org/). Таким 

образом, вылет семян из шишек у сосны происходил в апреле-мае. В этот 

период преобладали южные и юго-западные ветра (рис. 2.2). 

https://chelsa-climate.org/
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Рисунок 2.3. - Роза ветров в период распространения семян сосны на МТ в 

Белебеевском районе. 

 

Рельеф первого участка, зарастающего сосной, представлял собой 

слабопологий склон в направлении разлета семян. Остальные три участка 

имели выровненный рельеф. Протяженность участков от источников семян 

сосны до противоположного края составляла от 540 м до 912 м. Направление 

распространения семян совпадало с преобладающими направлениями ветра 

на двух участках.  

Для анализа влияния расстояния от источника семян на проективное 

покрытие крон древостоя использован однофакторный дисперсионный 

анализ ANOVA (URL: https://www.statgraphics.com).  

https://www.statgraphics.com/
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ГЛАВА 3. ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ С СЕРЕДИНЫ 90-Х ГОДОВ 20 ВЕКА НА 

МОДЕЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ В ШИРОКОЛИСТВЕННО-ЛЕСНОЙ И 

ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНАХ ПРЕДУРАЛЬЯ 

 

3.1. Современное состояние участков, использовавшихся в 

середине 90-х годов 20 века в качестве пашни 

Анализ космоснимков Landsat 5 за 1985-1987 показал, что в середине 

90-х годов прошлого века площадь используемой пашни на МТ 

«Мишкинская» составляла 4738 га, а на МТ «Белебеевская» – только 3005 га. 

Более низкая распаханность в лесостепной зоне связана с тем, что на МТ, 

расположенной в этой зоне значительные площади занимали крутосклоны, 

не пригодные для возделывания сельскохозяйственных культур (рис. 3.1). 

 

Рисунок 3.1. - Рельеф модельных территорий: А – «Мишкинская», Б – 

«Белебеевская». 

 

В настоящее время площадь пашни по сравнению с 90 гг. прошлого 

века на «Белебеевской» МТ снизилась на 64%, а на «Мишкинской» – на 72%. 
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Доля зарастающих древесной растительностью залежей на обоих участках 

примерно одинакова и составляет чуть больше половины исходной площади 

пашни (табл. 3.1), что совпадает с литературными данными об очень 

больших объемах площадей заброшенных пашен, зарастающих лесом, на 

территории РБ (URL: https://maps.greenpeace.org/maps/aal/). На МТ 

«Мишкинская» выше доля заброшенных пахотных земель, используемых в 

настоящее время под сенокосы, или зарастающих травянистой 

растительностью, но не используемых под сенокосы и пастбища (табл. 3.1, 

рис. 3.2). На МТ «Белебеевская» заброшенные пашни не используются в 

качестве пастбищ, но часть площадей залежей использована под создание 

лесных культур, карьеров для добычи щебня, а также в качестве пашни после 

раскорчевки.  

 

Таблица 3.1. - Соотношение типов современного использования 

пахотных земель 1985 года на модельных территориях «Мишкинская» и 

«Белебеевская» в Республике Башкортостан (%). 

Тип использования 
Модельные территории 

Мишкинская Белебеевская 

Пашни 28 36 

Залежи, зарастающие деревьями 53 51 

Залежи, зарастающие травянистой 

растительностью и не используемые под 

сенокосы и пастбища 

10 4 

Сенокосы 6 4 

Раскорчевки древесной растительности на 

залежах 
 4 

Пастбища 3  

Посадки строения и карьеры для добычи 

щебня 
 1 
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Рисунок 3.2. - Современное использование распахивавшихся в 1985 году 

полей на модельных территориях: A – «Мишкинская» в широколиственно-

лесной зоне, Б – «Белебеевская» в лесостепной зоне Республики 

Башкортостан. Современное использование территории пахотных земель 

1985 году: 1 – пашни, 2 – залежи, зарастающие деревьями, 3 – залежи, 

зарастающие травянистой растительностью, 4 – сенокосы, 5 – раскорчевки 

древесной растительности на залежах, 6 – пастбища, 7 – посадки и карьеры 

для добычи щебня.  

 

Причины использования залежей в качестве пастбищ на МТ 

«Мишкинская» обусловлено меньшим количеством пастбищ на одну голову 

крупного рогатого скота (КРС). В целом поголовье скота в Белебеевском и 

Мишкинском районах значительно увеличилось с 1930 года к началу 2000-х 

гг., а затем снизилась почти в два раза к 2016 году (табл. 3.2). При этом 

количество сенокосов на одну голову КРС к 2016 году увеличилось на обоих 

модельных территориях, а количество пастбищ в Мишкинском районе по 

сравнению с 1930 годом снизилось более чем в 7 раз. 
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Таблица 3.2. - Динамика обеспеченности сенокосами и пастбищами 

КРС в Белебеевском и Мишкинском районах Республики Башкортостан. 

Район 

КРС, 

тыс. голов 

Площадь на 1 голову КРС, га 

сенокосы пастбища 

1930 г. 2006 г. 2016 г. 1930 г. 2006 г. 2016 г. 1930 г. 2006 г. 2016 г. 

Белебеевский 3777 24119 13147 0,22 0,20 0,36 3,43 1,16 3,05 

Мишкинский 13970 22381 11311 0,87 0,88 1,14 6,08 0,98 0,81 

Примечание: Поголовье скота и обеспеченность сенокосами и пастбищами 

приведена по литературным данным (Башкирская АССР. Районный 

экономический справочник, 1939; Итоги Всероссийской 

сельскохозяйственной переписи 2006 года, 2008; Итоги Всероссийской 

сельскохозяйственной переписи 2016 года, 2018). 

 

3.2. Причины различий в использовании бывшей пашни на модельных 

территориях 

Заброшенные поля на МТ «Мишкинская» приурочены к серым лесным, 

реже темно-серым лесным почвам, а на МТ «Белебеевская» они приурочены 

преимущественно к типичным и выщелоченным черноземам (Хазиев и др., 

1997). В связи с этим на МТ «Белебеевская» есть повторные использования 

заброшенных полей после раскорчевки под посевы зерновых культур. 

Модельные территории различались по рельефу. В таблице 3.3 

приведено современное распределение пашен по склонам различной 

крутизны, а также распределение участков с иными типами использования 

заброшенных пахотных земель. Из таблицы видно, что на обоих модельных 

территориях более 90% пашни и более 80% зарастающих деревьями залежей 

приурочено к пологим склонам. На модельном территории «Мишкинская» 

более 10% залежей, зарастающих древесной и травянистой растительностью, 

сосредоточено на умеренно-покатых склонах.  
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Таблица 3.3. - Доля площадей с разным современным использованием 

на склонах различной крутизны на модельных территориях «Белебеевская» и 

«Мишкинская», в %. 

Тип современного 

использования 

Крутизна склона, ° 
Итого 

0-5 5-10 10-15 15-20 

Б М Б М Б М Б М Б М 

Пашни 99 94 1 6 0 0 0 0 100 100 

Залежи, зарастающие 

деревьями 
82 86 17 14 1 0 0 0 100 100 

Залежи, зарастающие 

травянистой 

растительностью 

61 88 30 12 9 0 0 0 100 100 

Сенокосы 79 96 15 4 5 0 1 0 100 100 

Пастбища 0 91 0 8 0 1 0 0 100 100 

Раскорчевки древесной 

растительности на залежах 
100 0 0 0 0 0 0 0 100 100 

Посадки и карьеры для 

добычи щебня 
66 0 32 0 2 0 0 0 100 100 

Примечание: Б – МТ «Белебеевская», М – МТ «Мишкинская». 0-5 – пологие 

склоны; 5-10 – умеренно-покатые склоны; 10-15 – покатые склоны; 15-20 – 

крутые склоны. 

 

На МТ «Белебеевская» из-за более сложного рельефа исходно было 

меньше площадей, пригодных для пашни. Здесь достаточно распространены 

покатые и крутые склоны.  Часть покатых склонов тем не менее, в прошлом 

веке распахивались, что привело к водно-ветровой эрозии и формированию 

сильносмытых почв. В настоящее время на сильносмытых почвах идет 

зарастание залежей лесом, а некоторые из участков используются в качестве 

сенокосов. 

Интенсивная распашка сенокосов и пастбищ в Мишкинском районе в 

XX веке привела к низкой обеспеченности пастбищными кормами (табл. 3.2). 

В связи с этим на МТ «Мишкинская» после прекращения хозяйственной 

деятельности на пашнях, площадь, сформировавшихся на месте залежей 

сенокосов и пастбищ, пропорционально выше, чем на МТ «Белебеевская».  
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ДИСТАНЦИОННОЙ ОЦЕНКИ 

НАДЗЕМНОЙ БИОМАССЫ ДРЕВЕСНОГО ЯРУСА И СОДЕРЖАНИЯ 

В НЕЙ УГЛЕРОДА И РЕТРОСПЕКТИВНОЙ ОЦЕНКИ 

ПРОЕКТИВНОГО ПОКРЫТИЯ ДРЕВОСТОЯ 

 

4.1. Разработка метода оценки запасов надземной биомассы и 

содержания в ней углерода с использованием лидарной съемки 

Традиционные методы оценки распространения и запасов надземной 

биомассы древесины достаточны трудоемкие. В связи с этим, с начала 2000-х 

годов LiDAR используется во всем мире как альтернатива традиционным 

методам наблюдения за лесами. Исследования с помощью беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) дают объективные и максимально точные 

данные о насаждениях, включая высоту деревьев, диаметр и объем кроны, 

количество деревьев на единицу площади (Caughlin et al., 2016; Jagodzinski et 

al., 2017 и др). Также отмечается применение лидарной съемки для оценки 

биомассы лесных насаждений (Debnath et al., 2023). Однако, эти методы 

ранее не применялись при изучении разновозрастного древостоя на 

заброшенных пахотных угодьях. 

Для отработки метода оценки запасов надземной биомассы и 

содержания в ней углерода с использованием лидарной съемки были 

использованы 35 ПП, на которых традиционными методами была проведена 

оценка надземной биомассы березняков и содержания в ней углерода (рис. 

4.1). 
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Рисунок 4.1. - Пробные площади на модельной территории «Мишкинская» на 

неиспользуемых пахотных угодьях на разных стадиях лесовосстановления, 

зарастающих березой повислой. 

 

На этих же ПП была проведена лидарная съемка и построены 

регрессионные модели зависимости фитомассы стволовой древесины с 

ветвями и фитомассы листьев березняков от характеристик древостоя, 

рассчитанных по LiDAR-съемке. Результаты приведены в таблице 4.1. Связь 

между характеристиками древостоя, полученными с использованием 

лидарной съемки и биомассой, рассчитанной по полевым измерениям во всех 

случаях, описываются нелинейными уравнениями, что согласуется с 

литературными данными (Huang et al., 1992). Значения коэффициента 

корреляции R между фитомассой стволовой древесины с ветвями и 

характеристиками древостоя, рассчитанные по данным LiDAR-съемки почти 

во всех случаях превышают 0,90, а коэффициент детерминации R
2 

составляет 

более 0,78. 
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Таблица 4.1. - Регрессионные модели расчета фитомассы стволовой 

древесины с ветвями и фитомассы листьев на основе характеристик 

древостоев, рассчитанных по результатам съемки LiDAR. 

Показатели, рассчитанные по 

результатам лидарной съемки 
Регрессионные уравнения R R

2
 ESE 

Фитомасса стволовой древесины и веток 

По произведению суммы 

диаметров крон деревьев на их 

среднюю высоту (Х) 

MСДИВ = (6,25464 + 0,0320395*X)
2
 0,98 0,95 9,8 

По произведению количества 

деревьев на их среднюю 

высоту (Х) 

MСДИВ = (3,33595 + 0,1372*X)
2
 0,97 0,94 10,9 

По произведению суммы 

площадей крон деревьев на их 

среднюю высоту (Х) 

MСДИВ = (7,46822 + 0,00848049*X)
 2

 0,97 0,93 11,7 

По средней высоте деревьев 

(Х) 
MСДИВ = (9,49088 + 0,430736*X

2
)
2
 0,96 0,92 12,9 

По сумме диаметров крон 

деревьев (Х) 
MСДИВ = exp(0,875185 + 0,576223*√X) 0,94 0,89 1,2 

По произведению суммы 

объемов крон деревьев на их 

среднюю высоту (Х) 

MСДИВ = (3,98812 + 0,486332*√X)
 2
 0,94 0,88 15,4 

По сумме площадей крон 

деревьев (Х) 
MСДИВ = exp(1,64388 + 0,270862*√X) 0,92 0,84 1,5 

По сумме объемов крон 

деревьев (Х) 
MСДИВ = exp(2,16932 + 0,138317*√X) 0,88 0,78 1,7 

Фитомасса листьев 

По произведению суммы 

диаметров крон деревьев на их 

среднюю высоту (Х) 

МЛ = (1,98201 + 0,3495*√X)
 2
 0,92 0,85 3,4 

По произведению количества 

деревьев на их среднюю 

высоту (Х) 

 МЛ = (3,38375 + 0,0254409*X)
 2

 0,92 0,84 3,5 

По сумме диаметров крон 

деревьев (Х) 
 МЛ = exp(0,656103 + 0,377484*√X) 0,91 0,83 1,0 

По произведению суммы 

площадей крон деревьев на их 

среднюю высоту (Х) 

МЛ = (2,79809 + 0,172115*√X)
 2
 0,91 0,82 3,8 

По средней высоте деревьев 

(Х) 
 МЛ = (1,32037 + 1,37447*X)

2
 0,90 0,81 3,9 

По сумме площадей крон 

деревьев (Х) 
 МЛ = (1,70192 + 0,641025*√X)

 2
 0,88 0,78 4,2 

По произведению суммы (Х) 

объемов крон деревьев на их 

среднюю высоту (Х) 

МЛ = (3,70018 + 0,0880252*√X)
 2
 0,87 0,76 4,4 

По сумме объемов крон 

деревьев (Х) 

 МЛ = (2,91063 + 0,328646*√X)
 2
 0,86 0,73 4,7 
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Примечание: R – коэффициент корреляции; R
2 
– коэффициент детерминации; 

ESE – стандартная ошибка оценки; MСДИВ – фитомасса стволовой древесины 

и веток; МЛ – фитомасса листьев. 

 

На рисунке 4.2 показаны вышеописанные регрессионные модели для 

расчета фитомассы стволовой древесины и веток на основе характеристик 

древостоя, полученных в результате съемки LiDAR. На графиках зеленые 

линии обозначают доверительные интервалы для среднего отклика 

переменной, которые отражают, насколько точно положение линии было 

оценено с использованием существующей выборки данных. Серые линии на 

графиках обозначают интервалы или пределы прогнозирования для новых 

наблюдений, позволяющие описать, насколько точно мы можем предсказать, 

где будут находится новые наблюдения, которые будут варьироваться вокруг 

истинной линии со стандартным отклонением. 

Из таблицы 4.1 и рисунка 4.2 видно, что для расчета фитомассы 

стволов и веток наиболее оптимальны регрессионные модели, построенные 

по произведению суммы диаметров крон деревьев на их среднюю высоту, а 

также по произведению количества деревьев на их среднюю высоту. 
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Рисунок 4.2. - Зависимость фитомассы стволовой древесины и веток 

березняков от показателей, полученных по данным лидарной съемки: А – 

произведение суммы диаметров крон деревьев на их среднюю высоту; Б – 

произведение количества деревьев на их среднюю высоту; В – произведение 

суммы площадей крон деревьев на их среднюю высоту; Г – средняя высота 

деревьев; Д – сумма диаметров крон деревьев; Е – произведение суммы 

объемов крон деревьев на их среднюю высоту; Ё – сумма площадей крон 

деревьев; Ж – сумма объемов крон деревьев. 
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Фитомасса листьев в березняках на залежах сильно варьирует в 

зависимости от плотности древостоя и его возраста. В связи с этим, для этого 

параметра были рассчитаны отдельные регрессионные модели. Рассчитанные 

регрессионные уравнения для оценки фитомассы листьев по 

характеристикам древостоя, полученным с использованием лидарной съемки, 

достаточно близки по точности к оценкам фитомассы стволовой древесины и 

веток, что объясняется зависимостью этих параметров (табл. 4.2). Из таблицы 

4.1 и рисунка 4.3 видно, что все модели описываются нелинейными 

регрессионными уравнениями. Значения коэффициента корреляции R между 

фитомассой листьев и характеристиками древостоя, рассчитанными по 

данным лидарной съемки, во всех случаях превышают 0,86, а коэффициента 

детерминации R
2 

составляют более 0,73. Фитомасса листьев, как и в случае с 

фитомассой стволовой древесины с ветвями, наиболее точно оценивается по 

произведению суммы диаметров крон деревьев на их среднюю высоту и по 

произведению количества деревьев на их среднюю высоту (табл. 4.1).  

Из рисунка 4.3 видно, что фитомасса листьев имеет бóльшую 

вариабельность, чем фитомасса стволовой древесины и веток. Однако, 

поскольку основное депонирование углерода происходит в стволовой 

древесине и ветках, то эта вариабельность не играет большой роли при 

расчете общих запасов углерода в надземной части. Входящая в расчетные 

формулы высота древостоя является важным параметром, связь которого с 

надземной биомассой установлена также в других исследованиях (Ni-Meister 

et al., 2022). 

Из таблицы 4.2 видно, что содержание углерода в фитомассе стволовой 

древесины березы с ветвями достаточно постоянный показатель независимо 

от возраста древостоя и составляет в среднем 48,5%. Вариабельность данного 

показателя на разных ПП не превышала 3% (Fedorov et al., 2023). 

Аналогично, среднее содержание углерода в листьях составляет 48,8%, с 

максимальным изменением от 46,3 до 51,3%. 
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Рисунок 4.3. - Зависимость фитомассы листьев березняков от показателей, 

полученных по данным лидарной съемки: А – произведение суммы 

диаметров крон деревьев на их среднюю высоту; Б – произведение 

количества деревьев на их среднюю высоту; В – произведение суммы 

площадей крон деревьев на их среднюю высоту; Г – средняя высота 

деревьев; Д – сумма диаметров крон деревьев; Е – произведение суммы 
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объемов крон деревьев на их среднюю высоту; Ё – сумма площадей крон 

деревьев; Ж – сумма объемов крон деревьев. 

 

Таблица 4.2. - Содержание углерода в различных элементах фитомассы 

березы повислой на разных стадиях зарастания. 

Пробная площадь 
Содержание углерода, % 

В стволовой древесине и ветвях В листьях 

С2-В1-ПП1 49,0 47,5 

С2-В1-ПП2 48,9 48,4 

С2-В1-ПП3 48,8 48,6 

С2-В1-ПП4 48,5 51,0 

С2-В1-ПП5 49,3 50,5 

С2-В2-ПП1 49,1 50,6 

С2-В2-ПП2 49,3 47,5 

С2-В2-ПП3 50,3 49,6 

С2-В2-ПП4 49,6 50,9 

С2-В2-ПП5 50,2 47,4 

С3-В1-ПП1 49,5 46,3 

С3-В1-ПП2 48,8 49,9 

С3-В1-ПП3 49,5 50,6 

С3-В2-ПП1 48,6 48,8 

С4-В1-ПП1 48,6 49,0 

С4-В1-ПП2 48,7 47,7 

С4-В1-ПП3 49,1 51,0 

С4-В1-ПП4 48,9 48,0 

С4-В2-ПП1 48,9 48,7 

С4-В2-ПП2 48,0 47,7 

С4-В2-ПП3 49,1 50,5 

С5-В2-ПП1 48,8 46,7 

С5-В2-ПП2 48,8 48,8 

С5-В2-ПП3 48,5 48,1 

С5-В2-ПП4 48,9 50,9 

С5-В2-ПП5 48,8 50,6 

С5-В2-ПП6 48,3 51,0 

С5-В2-ПП7 48,5 51,3 

С5-В2-ПП8 48,5 50,9 

Примечание: С - Стадия зарастания, В – Вариант, ПП – пробная площадь. 

 

Следовательно, значения запаса углерода в стволовой древесине с 

ветвями на ПП можно получить путем произведения значения фитомассы, 
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полученной с помощью одного из уравнений регрессии на 0,485. 

Аналогичным образом, для того чтобы получить запас углерода в листьях 

рассчитывали произведение фитомассы на 0,488. 

Кроме того, оценивалась разница между значениями запасов углерода в 

надземной части древостоя (включая стволовую древесину с ветвями и 

листьями), рассчитанными по данным лидарной съемки и значениями, 

полученными при использовании традиционного метода с использованием 

модельного дерева (табл. 4.3). Фитомассу листьев и фитомассу стволовой 

древесины с ветвями рассчитывали в каждом случае по одним и тем же 

параметрам (например, произведение количества деревьев на их среднюю 

высоту, среднюю высоту и т.д.) 

При сопоставлении результатов оценки запасов углерода в надземной 

фитомассе древостоя по полевым измерениям и рассчитанным по параметрам 

лидарной съемки установлено, что с увеличением плотности древостоя 

точность оценки по лидарной съемке увеличивается (табл. 4.3) Большее 

расхождение в результатах расчета запасов углерода прямыми методами и по 

данным лидарной съемки в разреженных древостоях связано с тем, что на 

ранних стадиях лесовосстановления деревья одного возраста могут иметь 

сильные различия по размерам и форме крон. В зависимости от густоты 

древостоя длина кроны у березы повислой может варьировать от 30 до 80% 

от общей высоты дерева (Niemistö, 1995). 

Наилучшей для расчета фитомассы стволовой древесины с ветками и 

листьев является модель с использованием произведения количества 

деревьев на их среднюю высоту. Точность оценки в березняках 20-летнего 

возраста и старше колеблется от 0,2 до 6,8%, а в березняках 9–20-летнего 

возраста с проективным покрытием более 30% — от 7,9 до 21,4% (табл. 4.3). 

На первой стадии зарастания наблюдаются очень сильные расхождения 

между результатами расчетов традиционным методом и данными лидарной 

съемки. Однако значения на данной стадии составляют в среднем всего 0,24 

ц углерода на га, и, в отличие от других стадий лесовосстановления, 
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основное депонирование углерода происходит не в древесном ярусе, а в 

травостое. 

 

Таблица 4.3. - Запасы углерода в надземной части лесных насаждений 

на заброшенных пашнях Башкирского Предуралья, заросших березой 

повислой, рассчитанные традиционным методом и с использованием 

различных показателей, полученных по данным LiDAR. 

Стадия (С) и вариант (В) разрастания 

С1В1 С2В1 С2В2 С3В1 С3В2 С4В1 С4В2 С5В2 

Запасы углерода в надземной биомассе древесного яруса по традиционным полевым 

измерениям, ц/га 

0,25 

±0,15 

2,99 

±1,36 

14,10 

±3,79 

105,79 

±45,81 
194,31 

267,26 

±52,04 

337,81 

±22,91 

775,54 

±85,89 

Запасы углерода в надземной биомассе древесного яруса по данным LiDAR, ц/га 

По произведению суммы диаметров кроны деревьев на их среднюю высоту 

2,78 

±0,27 

3,02 

±0,18 

7,11 

±2,43 

75,19 

±21,87 

206,52±6,2

8 

282,33 

±77,08 

408,36 

±27,20 

716,34 

±38,41 

По произведению количества деревьев на их среднюю высоту 

1,96 

±0,45 

4,47 

±0,98 

12,98 

±3,27 

85,64 

±30,66 

152,7±21,4

1 

266,80 

±53,77 

360,91 

±67,31 

764,92 

±50,32 

По произведению суммы площадей крон деревьев на их среднюю высоту 

3,69 

±0,17 

3,66 

±0,05 

6,41 

±1,89 

66,19 

±17,62 

266,31±37,

05 

315,54 

±104,67 

461,09 

±30,09 

652,51 

±39,81 

По средней высоте деревьев 

10,59 

±2,58 

8,80 

±0,09 

9,51 

±0,34 

44,03 

±11,82 

82,89±57,3

3 

284,12 

±99,50 

338,96 

±22,41 

743,75 

±62,67 

По сумме диаметров крон деревьев 

0,52 

±0,14 

0,85 

±0,17 

13,96 

±10,16 

18130 

±73,50 

560,81±188

,61 

270,04 

±53,56 

499,01 

±35,78 

629,94 

±56,16 

По произведению суммы объемов кроны деревьев на их среднюю высоту 

2,85 

±0,78 

2,44 

±0,18 

8,68 

±3,89 

113,68 

±24,71 

357,08±84,

13 

393,68 

±122,50 

493,10 

±92,13 

531,60 

±22,34 

По сумме площадей крон деревьев 

0,87 

±0,26 

0,94 

±0,11 

9,22 

±6,27 

142,99 

±56,19 

930,00±378

,60 

325,52 

±94,17 

599,17 

±126,95 

505,00 

±33,86 

По сумме объемов крон деревьев 

1,36 

±0,24 

1,29 

±0,07 

4,23 

±1,95 

74,23 

±26,28 

958,69±393

,37 

662,05 

±306,63 

1420,22 

±943,61 

414,72 

±41,10 

 

Для расчета надземной фитомассы древостоя на зарастающих березой 

неиспользуемых пахотных землях может быть использовано уравнение:  

Мнч = (3,336 + 0,137×X)
2
+ (3,384 + 0,025×X)

2 
                     (1) 
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где, Мнч – масса надземной части березняка, X – произведение 

количества деревьев на их среднюю высоту. 

С учетом коэффициентов пересчета, запас углерода в надземной части 

березняков можно рассчитать по формуле: 

CS = (3,336 + 0,137×X)
2
×0,485 + (3,384 + 0,025×X)

2
×0,488 

где CS – запасы углерода в березняке, X – произведение количества 

деревьев на их среднюю высоту. 

С учетом большого распространения неиспользуемых пахотных 

земель, зарастающих березой, дистанционное зондирование с помощью 

лидара может иметь большой потенциал при определении депонирования 

углерода зарастающими залежами и оценке их роли в балансе парниковых 

газов (Campbell et al., 2023). Картирование изменений живой надземной 

биомассы в пространстве и времени может дать критическое представление о 

движущих силах потока углерода и экологических изменений в процессе 

сукцессии лесных сообществ (Huang et al., 2013, Barbosa et al., 2014, Dalponte 

et al., 2019) и позволит прогнозировать будущие взаимодействия между 

землей и климатом в условиях изменения климата (Le Toan et al., 2004). 

 

4.2. Разработка метода оценки проективного покрытия крон 

древостоя с использованием космоснимков 

При проведении исследования на локальных территориях наиболее 

часто используются данные спутников серии Landsat (Wulder et al., 2008), а 

также спутника Sentinel-2 (Zhu et al., 2021). Для идентификации заброшенных 

пахотных земель на основе многолетних серий данных могут использоваться 

индекс NDVI, красный канал (RED), ближний инфракрасный канал (NIR), 

коротковолновый инфракрасный канал (SWIR) и относительный 

нормализованный индекс лесного снега (NDFSI) (Федоров и др., 2022). При 

оценке информативности отдельных спектральных каналов 

мультиспектральных снимков отмечается информативность красного канала 
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для анализа зарастания заброшенных пахотных земель по разновременным 

снимкам (Федоров и др., 2022). 

Для определения начала вторичной сукцессии растительности с 

формированием древостоя разработан способ оценки проективного покрытия 

крон (ППК) подроста древесных видов на относительно ранних этапах 

зарастания по космоснимкам, в том числе Landsat 5, основанный 

использования зимних и ранневесенних космоснимков для оценки 

проективного покрытия древостоя с доминированием березы повислой (B. 

pendula), формирующегося на заброшенных пашнях МТ «Мишкинская» в 

зоне распространения широколиственных лесов, а также для оценки 

проективного покрытия сосны обыкновенной (P. sylvestris) на МТ 

«Белебеевская» в лесостепной зоне Предуралья  (Федоров и др., 2023). 

Для оценки текущих и ретроспективных значений проективного 

покрытия ППК на заросших участках заброшенных пахотных земель 

использовали полигональную сетку с размером квадрата 30×30 м (Федоров и 

др., 2022). Данный слой сетки использовался для отбора пробных участков с 

различиями в плотности крон и возрасте древостоев на спутниковой карте 

Google. Для каждого класса проективного покрытия деревьев (до 1, 1-5, 5-15, 

15-25, 25-50, 50-75, 75-100 %) было отобрано не менее 10 участков. В июле 

2022 года, в период максимального развития кроны, на модельных 

территориях закладывались ПП размером 30×30 м, центры которых 

совпадали с центрами выделенных полигонов на карте-сетке. Всего на 189 

ПП с доминированием березы и на 170 ПП с доминированием сосны были 

получены данные о ППК, составе древостоя и высоте деревьев (Федоров и 

др., 2022). 

Было рассчитано несколько уравнений регрессии для зависимости ППК 

от значений яркости красного канала по 7 снимкам Landsat 8 и Sentinel-2 на 

разные даты зимы и ранней весны 2020-2022 года. Для оценки ППК 

березовых древостоев на зарастающих пашнях использовалась регрессионная 

модель, основанная на обратной зависимости между интенсивностью 
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отражения солнечного света от снега в межствольных пространствах в 

красном спектре и ППК, измеренной летом.  

Наиболее оптимальное уравнение было получено по ранневесеннему 

снимку за 8 апреля 2021 года (Федоров и др., 2023): 

ППКБ = (12,916 – 17,490*RED)
2
 

где ППКБ – проективное покрытие кроны березы, RED – значения 

яркости красного канала (Федоров и др., 2022). 

 

Рисунок 4.3. - Регрессионная модель зависимости проективного покрытия 

кроны березы от значений яркости красного канала. 

 

Уравнение имеет коэффициент корреляции R = -0,90 и коэффициент 

детерминации R
2
 = 0,81 (Федоров и др., 2022). Для построения 

регрессионной модели использовались ранневесенние снимки (конец марта - 

начало апреля). В это время средняя толщина снежного покрова составляла 

20 см, но травянистый слой был еще погребен под снегом. Модель позволяет 

идентифицировать подрост березы высотой 1,5-2,0 м, а минимальное 

значение проективного покрытия кроны (ППК) составляет всего 10 %, что 

недостижимо при использовании спутниковых снимков, сделанных в 

вегетационный период. При этом точность оценки возрастает с увеличением 

ППК (Федоров и др., 2022).  
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Ретроспективная оценка ППК березовых насаждений на ПП была 

проведена с использованием полученной регрессионной модели зависимости 

ППК от значений яркости красного канала на ранневесенних спутниковых 

снимках Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 и Sentinel-2 (Федоров и др., 2022). Для 

анализа динамики ППК березовых древостоев на ПП использовались 12 

спутниковых снимков с 2009 по 2022 год за 8 апреля или ближайшую 

возможную дату. Более ранних безоблачных снимков не было. Значения 

яркости красного канала в полигонах сетки рассчитывались по 

ретроспективным снимкам в модуле «Зональная статистика» программы 

QGIS 3.26 (URL:http://qgis.osgeo.org). 

Аналогичный метод оценки проективного покрытия по 7 

ранневесенним снимкам был отработан и для древостоев с доминированием 

сосны обыкновенной. Оптимальное уравнение было рассчитано по 

ранневесеннему снимку за 24 марта 2022 года: 

ППКс = 100,654 – 154,906*RED 

где ППКс – проективное покрытие кроны сосны, RED – значения 

яркости красного канала. 

 

Рисунок 4.4. -  Регрессионная модель зависимости проективного покрытия 

кроны сосны от значений яркости красного канала. 

 

http://qgis.osgeo.org/


 64  

 

Уравнение имеет коэффициент корреляции R=-0,97 и коэффициент 

детерминации R
2
=0,94. 

Рассчитанные регрессионные уравнения имеют систематические 

ошибки при низких значениях проективного покрытия древостоя, но тем не 

менее они могут быть использованы для оценки начала зарастания залежей 

древесными породами, путем сопоставления значений красного канала 

формирующегося древостоя со значениями полей, которые используются по 

настоящее время. При этом учитывали высоту снежного покрова, которая, 

например, на МТ в широколиственной зоне в конце марта – начале апреля 

составляет 50-60 см, и, соответственно, подрост ниже этой высоты будет не 

виден. Таким образом будет не виден подрост березы возрастом 4-5 лет и 

сосны возрастом 5-6 лет.  
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ГЛАВА 5. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДРЕВЕСНОЙ 

РАСТИТЕЛЬНОСТИ НА ЗАЛЕЖАХ В ШИРОКОЛИСТВЕННО-

ЛЕСНОЙ И ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНАХ БАШКИРСКОГО ПРЕДУРАЛЬЯ 

 

При изучении формирования древесной растительности на залежах в 

широколиственно-лесной и лесостепной зонах Башкирского Предуралья 

установлено существенное различие в составе древесно-кустарниковой 

растительности, формируемой на залежах.  

 

5.1. Особенности формирования состава древесной растительности 

на залежах в широколиственно-лесной и лесостепной зонах 

Анализ ретроспективных космоснимков с использованием красного 

канала показал, что начало формирования на залежах древесной 

растительности на МТ в широколиственно-лесной зоне произошло в 2000-

2002 гг., после ликвидации колхозов и совхозов (Fedorov et al., 2023). В 

первые два-три года на заброшенных полях формировались травянистые 

рудеральные сообщества, которые в дальнейшем сохранились на 10% 

площади заброшенных полей. На остальной территории залежей постепенно 

шло зарастание залежей древесной растительностью. Несмотря на то, что 

окружающие заброшенные поля леса были представлены сообществами 

союза Aconito lycoctoni-Tilion cordatae Solomeshch et Grigoriev в Willner et al. 

2016 класса Carpino-Fagetea sylvaticae Jakucs ex Passarge 1968, в состав 

которых входят липа (T. cordata), ильм (U. glabra), клен остролистный (A. 

platanoides) и дуб черешчатый (Q. robur), восстановление древесной 

растительности на залежах происходило преимущественно березой повислой 

(B. pendula) (Широких и др., 2017). В состав древостоя на залежах в 

некоторых случаях входили осина (P. tremula L.) и ива козья (S. caprea L.). В 

качестве источников семян выступали посадки березы (лесополосы). На 

участках залежей, расположенных вблизи сосновых насаждений зарастания 

залежей, шло восстановление сосной обыкновенной (P. sylvestris), однако 
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такие участки не занимали значительных площадей. В широколиственно-

лесной зоне большее распространение имеет древостой березы, занимающий 

95% от общей площади, зарастающих лесом залежей. Смешанные сосново-

березовые древостои занимают всего 3%, а чистые сосняки - 2%. 

К настоящему времени на заброшенных полях сформировались 

загущенные березняки, находящиеся на 4 стадии лесовосстановления 

возрастом 18-22 лет. В редких случаях в зоне широколиственных лесов на 

почвах с близким залеганием грунтовых вод отмечается зарастание 

заброшенных земель ивой козьей (S. caprea), образующей густой древостой 

высотой до 8-12 м. В связи с неодновременным прекращением 

использования пашни в разных частях территории есть небольшие участки 

березняков возрастом 25 лет (пятая стадия зарастания). Молодые березняки, 

находящиеся на 1-3 стадии почти отсутствуют. На удаленных от источников 

семян участках травянистых залежей с присутствием единичных деревьев 

дальнейшее зарастание древесной растительностью практически 

прекратилось, что, вероятно, связано с густым травостоем и накоплением на 

почве ветоши, препятствующей прорастанию семян. Таким образом, в 

настоящее время на МТ «Мишкинская» формирование березового древостоя 

на залежах практически завершилось. 

 

5.2. Формирование древесной растительности на залежах в 

лесостепной зоне 

Естественные леса в Белебеевском районе представлены, как и в 

широколиственно-лесной зоне преимущественно лесами, в составе которых 

доминируют липа, клен, дуб, ильм и единично представлены осина и береза. 

На крутых склонах встречаются сосново-широколиственные леса подсоюза 

Tilio-Pinenion Shirokikh et al. 2021. В лесостепной зоне имеют большее 

распространение посадки сосны. В связи с этим наблюдается зарастание 

заброшенных полей сосной и, монодоминантные сосняки составляют 52% от 

общей площади бывшей пашни. Сосна отличается от березы более тяжелыми 
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семенами (Денисов и др., 1971) и более медленным ростом (Санников., 1985), 

поэтому на МТ «Белебеевская» встречаются сосняки только первой – третьей 

стадий зарастания залежей. Смешанные сосново-березовые древостои 

занимают 47% от общей площади полей, зарастающих древесными видами, а 

чистые березняки – менее одного процента.  

 

 

Рисунок 5.1. - Пространственное распределение различных древостоев на 

модельных территориях: А – «Мишкинская», Б – «Белебеевская». 

 

Почти полное отсутствие чистых березняков на этой МТ связано с тем, 

что благоприятные для семенного размножения березы условия на 

Бугульмино-Белебеевской возвышенности бывают реже, чем в 

широколиственно-лесной зоне (примерно один раз в 7–10 лет) (Краснобаева 

и др., 2007). Кроме того, возобновление березы является чувствительным к 

интенсивному нагреванию поверхности солнечными лучами и пересыханию 

почвы, что обусловлено небольшими запасами питательных веществ в 

семени и отсутствием стержневого корня (Чижов и др., 2011). В крайне сухое 

и жаркое лето 2010 года отмечалась как атмосферная, так и почвенная засуха 

(до глубины 1,5 м и более), что повлекло гибель подроста березы 

(Газизуллин и др., 2014). Также, локальные засухи в лесостепной зоне часто 

сопровождаются низовыми пожарами, способствующими естественному 
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возобновлению сосны и продолжению формирования древостоя сосны на 

залежах. Семенное возобновление березы получило распространение после 

засухи 2010 года и, вероятно, выживаемость самосева березы в уже 

формирующимся сосновом подросте была выше за счет большего 

снегозадержания по сравнению с открытыми пространствами (Газизуллин и 

др., 2014). 

Вблизи урбанизированных территорий встречаются интразональные 

сообщества с кленом ясенелистный (Acer negundo L.), которые так же, как и 

березняки не занимают больших площадей. Кроме того, в обеих зонах 

формируются нетипичные длительно-производные парковые (редкостойные) 

березовые (МТ «Мишкинская») и сосново-березовые (МТ «Белебеевская») 

лесные сообщества, травяной ярус которых состоит из видов зональных 

типов луговой и лугово-степной растительности. В лесостепной зоне в их 

состав единично входят также натурализовавшиеся культурные древесные 

виды (Malus domestica, Prunus spinosa). Происхождение этих сообществ 

связано со значительным удалением от источника семян и формированием 

густого травостоя, препятствующего возобновлению древесных видов. В 

лесостепной зоне площадь травянистых сообществ сокращается вследствие 

воздействия частых низовых пожаров, способствующих возобновлению 

сосны. 

 

5.3. Пространственно-временные закономерности распространение 

семян на залежах, зарастающих древесной растительностью  

Пространственный анализ лесных насаждений на заброшенных 

пахотных землях представляет собой сложную, многофакторную задачу, 

определяемую множеством факторов: семенной продуктивностью, 

первичным и вторичным распространением семян, семенным банком почвы 

(Granström, 1987; Skoglund et al., 1989; Tiebel et al., 2021), условиями среды 

обитания и структурой насаждений (Minami et al., 2003; Kohler et al., 2020), 

каждый из которых влияет на рост древесных растений. 
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5.3.1. Пространственно-временные закономерности формирования 

древостоя на залежах в широколиственно-лесной зоне 

Рассмотрим пространственно-временные закономерности изменения 

проективного покрытия березняков в ходе лесовосстановительных сукцессий 

на МТ «Мишкинская». Анализ пространственно-временных закономерностей 

распространения самосева березы относительно источников семян 

проводился на четырех ПП в широколиственно-лесной зоне Предуралья РБ 

(рис. 5.2). 

 

Рисунок 5.2. - Преобладающее направление ветра и расположение 

источников семян на пробных площадях, зарастающих березой повислой 

(Betula pendula) на заброшенных пашнях в зоне широколиственных лесов 

Башкирского Предуралья.  
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Примечание: Желтые стрелки показывают преобладающее направление 

ветра, белые линии указывают участки со взрослыми березами, которые 

являются источниками семян. 

Как видно из таблицы. 5.1 на МТ «Мишкинская» в широколиственно-

лесной зоне в 2023 году возраст древостоев по краям ПП, прилегающим к 

деревьям – источникам семян составлял от 21 до 24 лет. Возраст древостоев в 

части, противоположной источникам семян, был примерно равен возрасту 

древостоев вблизи источников семян или ниже на 1-4 года. Таким образом, 

основное заселение этих заброшенных пашен березами произошло в 1999–

2002 гг. В отличие от 2003 года, когда наблюдалась весенне-летняя засуха 

(количество осадков за год, включая зиму, было вдвое меньше среднего), в 

годы распространения березы количество осадков было благоприятным 

(URL: https://rp5.ru/Погода_в_мире). В настоящее время на участках ПП, 

прилегающих к семенным деревьям, густота древостоя (количество деревьев, 

шт./га) была в 2-3 раза выше, чем на их противоположных концах на ПП1-3, 

и лишь на 30% выше на ПП4. В то же время на ПП4 ППК на краю участка, 

прилегающего к семенным деревьям, было ниже, чем на противоположной 

части ПП. 

 

Таблица 5.1. - Характеристика Betula pendula на участках пробных 

площадей, расположенных вблизи и вдали от источников семян в 

широколиственно-лесной зоне Башкирского Предуралья. 

Пробные 

площади 

Средняя 

высота 

источнико

в семян, м 

Возраст древостоя, 

 годы 

Количество деревьев 

в 2023 году, шт./га 

Средняя высота 

деревьев на пробных 

площадях, м 

Вблизи от 

источника 

семян 

Вдали от 

источника 

семян 

Вблизи от 

источника 

семян 

Вдали от 

источника 

семян 

Вблизи от 

источника 

семян 

Вдали от 

источника 

семян 

1 19,4 ± 0,1 21–22 20–21 1568 740 14,2 ± 0,1 12,2 ± 0,2 

2 22,4 ± 0,1 21–22 21–22 1548 504 14,8 ± 0,1 12,1 ± 0,2 

3 21,2 ± 0,1 22–24 19–22 476 256 14,1 ± 0,1 9,2 ± 0,2 

4 24,0 ± 0,2 22–24 20 1068 720 11,9 ± 0,1 11,5 ± 0,1 
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Из рисунка 5.3 видно, что на ПП1 в 2009 г. ППК березы, возрастом 8-9 

лет и высотой 1,5-2 м была в среднем близка к 24 % на расстоянии до 100 м 

от источника семян и не более 5% на расстоянии 200-600 м. Таким образом, 

распределение ППК соответствует обратной степенной функции, так как 

максимальное зарастание происходит на расстоянии до 100 м от края 

участка, прилегающего к семенным деревьям. Сила влияния фактора 

(отношение межгрупповой дисперсии к общей дисперсии) «расстояние от 

источника семян» составила в 2009 г. 0,76, а в 2022 г. она снизилась до 0,18 

(табл. 5.2). К моменту достижения березами 21–22 летнего возраста на всей 

ПП по всему градиенту удаления от источника семян формируется 

сомкнутый древостой. 

 

Таблица 5.2. - Изменение силы влияния фактора удаленности от 

семенных деревьев на проективное покрытие кроны Betula pendula при 

формировании древостоев на заброшенных пашнях в широколиственно-

лесной зоне. 

№ 

участка 

Сила влияния фактора η
2 

2009 г. 2012 г. 2014 г. 2016 г. 2017 г. 2021 г. 2022 г. 

1 0,76 0,57 0,53 0,49 0,45 0,24 0,18 

2 0,61 0,70 0,69 0,64 0,67 0,63 0,63 

3 0,40 0,72 0,64 0,69 0,68 0,76 0,78 

4 0,90 0,86 0,74 0,47 0,35 0,40 0,45 

Примечание η
2 
– отношение межгрупповой дисперсии к общей. 

 

ПП2 отличалась от остальных как размерами (ее длина была на 250 м 

короче остальных площадок), так и расположением семенных деревьев. 

Последние росли в 10-метровой котловине, но были на 3 м выше семенных 

деревьев других участков. В результате на ПП2 высота деревьев оказалась на 

7 м меньше по отношению к краю делянки, чем, например, на ПП1 (табл. 

5.1). 
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Рисунок 5.3. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Betula pendula при зарастании неиспользуемой пашни 

на пробной площади 1, источник семян — лесополоса, направление 

преобладающих ветров не совпадает с направлением распространения семян. 
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В 2009 году на ПП2 ППК растущих деревьев березы составляла в 

среднем 25% на расстоянии до 100 м от источника семян, а разница между 

ППК на расстоянии до 100 и 200 м была меньше, чем на ПП1 (рис. 5.4). Сила 

влияния фактора «расстояние от источника семян» на ППК была меньше и 

составила 0,61. Спустя пять лет, в 2014 году, различия ППК по градиенту 

удаления от источника семян на ПП2 стали более очевидными и, в отличие 

от ПП1, сила влияния этого фактора на ППК не уменьшилась, а скорее 

увеличился до 0,69. В последующие годы сила влияния этого фактора на 

ППК несколько снизилась. В 2021–2022 гг. ППК 21–22 летних берез 

выровнялась на расстоянии до 300 м от семенного источника и достигла в 

среднем 80%, а на противоположном краю участка образовалось редколесье.  

Источником семян для ПП3 послужила лесополоса березового леса. В 

отличие от ПП1 и ПП2, здесь преобладающее направление ветра было 

противоположно направлению распространения семян и ППК составлял 

менее 5% на всем расстоянии от 100 до 800 м, причем в 2009 г. различия не 

были статистически значимыми (рис. 5.5). Сила влияния фактора 

«расстояние от источника семян» на ППК составила всего 0,40. На 

расстоянии 100 м от источника семян средний ППК в 2014 г. составил всего 

16%, а на следующих 200–800 м – менее 5%. Сформировалась четкая 

тенденция к уменьшению ППК по мере удаления от источника семян. В 

результате сила влияния фактора «расстояние от источника семян» 

увеличилась до 0,65. Эта тенденция продолжала усиливаться, и в 2022 г. в 

возрасте дерева 20–22 года средний ППК на расстоянии до 100 м увеличился 

до 63%, а на расстоянии 200 м – до 45%. Сила влияния этого фактора 

возросла до 0,78. Таким образом, полное несовпадение направления 

распространения семян с направлением господствующих ветров снижало 

плотность распространения семян, но не влияло на дальность их 

распространения. 
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Рисунок 5.4. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Betula pendula при зарастании неиспользуемой пашни 

на пробной площади 2, источник семян — березняк в понижении, 

направление преобладающих ветров не совпадает с направлением 

распространения семян. 
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Рисунок 5.5. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Betula pendula при зарастании неиспользуемой пашни 

на пробной площади 3, источник семян — лесополоса, направление 

преобладающих ветров противоположно направлению распространения 

семян. 
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Источником семян для ПП4 послужила березовая роща. С 

противоположной стороны пробный участок примыкал к селу, и, таким 

образом, в то время, когда заброшенная пашня начала зарастать березами, 

выпас скота стал дополнительным фактором. Как видно из рисунка 5.6, на 

расстоянии 100 м от источника семян ППК в 2009 г. был выше, чем на других 

ПП, и составлял 53%, а на расстоянии 600–800 м он резко снижался. Сила 

влияния фактора «расстояние от источника семян» была максимальной в 

2009 году и составила 0,90. В 2014 г. на расстоянии от семенного источника 

до 400 м ППК составляло уже более 70%, а к 2017 г. на всем градиенте 

расстояния сформировался сомкнутый древостой. При этом сила влияния 

этого фактора снизилась до 0,35. В 2022 г. сила влияния этого фактора 

увеличилась до 0,45, при этом ППК древостоя стало максимальным на 

расстоянии 600–800 м от источника семян. 

Все четыре ПП, на которых проводились исследования, были 

расположены на относительно выровненных участках на небольшом 

расстоянии друг от друга и, поэтому, не различались по температуре и 

осадкам. Сроки начала зарастания были близки (2000-2002 гг.), что 

свидетельствует о почти одновременном прекращении их использования в 

качестве пашни. На начальных этапах зарастания ПП березой при низком 

ППК этот показатель отражает закономерности распространения семян, 

которые в целом совпадают с литературными данными (Niemistö, 1995, 2013, 

Liu et al., 2021). Поэтому влияние фактора «расстояние от источника семян» 

на ППК было выше на более ранних этапах зарастания. Исключение 

составляет ПП3, на которой направление преобладающих ветров 

противоположно направлению распространения семян. Таким образом 

несмотря на то, что во время рассеивания семян березы в районе 

исследования преобладают ветра со скоростью до 3,3 м/с, реже 3,4-5,4 м/с, 

умеренные ветра со скоростью 5,5-7,9 м/с имеют большое влияние, хотя 

бывают достаточно редко. Это связано с тем, что мгновенный профиль ветра 

никогда не соответствует своему среднему  
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Рисунок 5.6. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Betula pendula при зарастании неиспользуемой пашни 

на пробной площади 4, примыкающего к деревне, источник семян — 

лесополоса, направление преобладающих ветров не совпадает с 

направлением распространения семян значению.  
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Среднее значение представляет собой чрезвычайно сложный интеграл 

систематических и турбулентных потоков (Horn et al., 2001). 

Кроме того, высота над уровнем моря участка ПП3 больше на 30-60 

метров, чем на других пробных площадях. В связи с этим скорость ветра на 

данной ПП усиливается положением в рельефе. В 2009 г. возобновление 

березы на этой ПП имело менее 10% ППК, поэтому формирующийся 

древостой на этом этапе еще не являлся лесом. На ПП3 даже в 23-летнем 

возрасте сомкнутый древостой сформировался только на расстоянии до 100 м 

от березовой лесополосы, а плотность живого древостоя была в 2-3 ниже, чем 

на других ПП. Однако единичные деревья встречались на расстоянии до 800 

м. 

Высота деревьев-источников семян относительно территории 

распространения также имеет значительное влияние. На ПП2 деревья, 

растущие в ложбине, глубиной 10 м были на 7 м ниже края поля по 

сравнению с ПП1. Поэтому на ПП2 эффективное распространение семян, 

обеспечивающее формирование сомкнутого древостоя к 20-летнему 

возрасту, было на 300 м меньшим, чем на ПП1. Такое сильное различие 

видимо связано с тем, что семена во время сильных ветров могут 

«подниматься» выше высоты их выброса из-за турбулентности воздуха и 

неуклонно падают вниз с более высокой точки (при предположении, что они 

не будут подхватываться последующей турбулентностью) (Whitcomb et al., 

1981). Это соответствует литературным данным о том, что чем сильнее ветер 

и выше дерево, тем дольше и дальше полетят семена (Kim et al., 2022). 

Формирование сомкнутого древостоя на ПП1 к 20 годам на расстоянии 600 м 

свидетельствует о том, что на это расстояние распространялись 

полноразвитые семена. Это соответствует литературным данным о том, что 

переход семян в фазу дальнего распространения зависит больше от 

характеристик встречающихся ветров, чем от внутренних различий между 

семенами (Augspurger, Franson, 1987; Greene, Johnson, 1990, 1992a; Nathan et 

al., 2001). 
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Наиболее интенсивное зарастание березой происходило на ПП4, что 

связано с ее примыканием к пастбищу на краю деревни и пастьбой скота 

после прекращения использования в качестве пашни. Выпас скота угнетал 

травянистую растительность, а нарушение дерновины способствовало 

распространению березы. В жаркие летние дни скот заходил в 

сформировавшиеся березняки со стороны деревни, что способствовало 

обогащению почвы продуктами жизнедеятельности животных. Это 

способствовало росту березняков и увеличению ППК до более высоких 

значений, чем в начале ПП вблизи источников семян. 

В 2022 году на ПП1 и ПП4 ППК вблизи от источников семян и на 

противоположном конце пробных площадей практически не различалось. В 

целом выявлены две зависимости между выживаемостью сеянцев и 

расстоянием до семенных деревьев: (1) распространение семян и плотность 

сеянцев уменьшаются с увеличением расстояния до семенного дерева и (2) 

вероятность выживаемости семян/саженцев увеличивается из-за снижения 

конкуренции. 

 

5.3.2. Пространственно-временные закономерности 

распространения семян на залежах, зарастающих древесной 

растительностью в лесостепной зоне 

Аналогичным образом анализ пространственно-временных 

закономерностей распространения самосева сосны проводился на четырех 

ПП, зарастающих сосной обыкновенной в лесостепной зоне Башкирского 

Предуралья РБ (рис. 5.7). Источниками семян на всех ПП были насаждения 

сосны. Протяженность ПП от источников семян до противоположного края 

составляла от 540 до 912 м. В отличии от МТ «Мишкинская» на МТ 

«Белебеевская» время начала зарастания заброшенных пахотных угодий на 

разных участках различалось, что связано, как с разным временем 

прекращения использования земель в качестве пашни, так и с пожарами, 

которые способствовали возобновлению сосны. Во всех случаях с 
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увеличением возраста ППК соснового древостоя вблизи источника семян 

возрастает в большей степени, чем в дальнем конце участка. В связи с этим, 

сила влияния фактора «расстояние от источника семян» на ППК сосны 

возрастает. 

 

 

Рисунок 5.7. - Преобладающее направление ветра и расположение 

источников семян на пробных площадях, зарастающих сосной обыкновенной 

(Pinus sylvestris) на заброшенной пашне в лесостепной зоне Башкирского 

Предуралья.  

Примечание: Желтые стрелки показывают преобладающее направление 

ветра, а белые линии указывают участки со взрослыми соснами, которые 

являются источниками семян. 

 

Направление ветра и совпадение с направлением распространения 

семян у сосны играло меньшую роль, чем у березы в широколиственно-
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лесной зоне Башкирского Предуралья. Это связано с тем, что семена сосны 

имеют бóльшую массу по сравнению с семенами березы (Петров, 1978). 

Как показано в таблице 5.3, на МТ «Белебеевская» в лесостепной зоне в 

2023 году возраст древостоя вблизи источников семян варьировал от 14 до 24 

лет, в то время как в противоположной части, отдаленной от источников 

семян, он составлял от 12 до 23 лет. Таким образом, основное заселение этих 

заброшенных пашен сосной произошло в 2000–2010-х годах. 

 

Таблица 5.3. - Характеристика Pinus sylvestris на участках пробных 

площадей, расположенных вблизи и вдали от источников семян в 

лесостепной зоне Башкирского Предуралья. 

Пробные 

площади 

Средняя 

высота 

источников 

семян, м 

Возраст древостоя, годы 
Средняя высота деревьев на 

пробных площадях, м 

Вблизи от 

источника 

семян 

Вдали от 

источника 

семян 

Вблизи от 

источника семян 

Вдали от 

источника семян 

1 27 14-19 15-22 6,1 5,6 

2 21 15-24 13-22 7,5 5,1 

3 26 17-24 13-23 8,0 4,5 

4 28 16-20 12-23 8 5,1 

 

Из рисунка 5.8 и таблицы 5.4 следует, что с 2016 по 2017 год ППК на 

расстоянии до 500 м составляло в среднем менее 30%, сила влияния фактора 

«расстояние от источника семян» изменялась незначительно с 0,32 до 0,31. 

Источником семян на ПП1 была лесополоса. К 2022 году ППК на расстоянии 

до 500 м увеличилось до 50-90%, тогда как на расстоянии более 500 м ППК 

оставалось ниже 10%. Направление преобладающих ветров совпадало с 

направлением распространения семян. 
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Таблица 5.4. - Изменение силы влияния фактора удаленности от 

семенных деревьев на проективное покрытие кроны Pinus sylvestris при 

формировании древостоев на заброшенных пашнях в лесостепной зоне. 

№ участка 
Сила влияния фактора η

2
* 

2016 г. 2017 г. 2019 г. 2020 г. 2022 г. 

1 0,32 0,31 0,67 0,73 0,72 

2 ** ** 0,26 0,81 0,84 

3 0,48 0,64 0,71 0,80 0,73 

4 ** ** 0,47 0,81 0,76 

Примечание η
2 

– отношение межгрупповой дисперсии к общей. * *- 

древесный подрост ниже уровня снега. 

 

Рисунок 5.8. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Pinus. sylvestris при зарастании неиспользуемой 

пашни на пробной площади 1, источник семян — лесополоса, направление 

преобладающих ветров совпадает с направлением распространения семян. 
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На ПП2 забрасывание произошло позже, чем на остальных ПП, в 

результате чего древостой сосны оказался более молодым. Из рисунка 5.9 

видно, что в 2019 году ППК на расстоянии до 100 м составлял 55%, а к 2022 

году этот показатель уже достиг 90%. Сила влияния фактора также возросла 

с 0,26 до 0,84. Направление преобладающих ветров совпадало с 

направлением распространения семян. 

 

Рисунок 5.9. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Pinus sylvestris при зарастании неиспользуемой пашни 

на пробной площади 2, источник семян — лесополоса, направление 

преобладающих ветров совпадает с направлением распространения семян. 

 

На рисунке 5.10 видно, что в 2016 году ППК на ПП3 составляло в 

среднем 30% на расстоянии до 100 м. В 2022 году ППК в начале ПП 

значительно увеличилось и составляло в среднем 85%, при этом сила 
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влияния фактора увеличилась с 0,11 до 0,73. Направление преобладающих 

ветров не совпадало с направлением распространения семян. 

 

 

Рисунок 5.10. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Pinus sylvestris при зарастании неиспользуемой пашни 

на пробной площади 3, источник семян — лесополоса, направление 

преобладающих ветров не совпадает с направлением распространения семян. 
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Из рисунка 5.11 видно, что в 2019 году ППК на ПП4 на расстоянии до 

100 м от источника семян было выше и составляло в среднем 38%, а на 

большем расстоянии в среднем было менее 20%. К 2022 году ППК сосны на 

этом же расстоянии повысилось в среднем до 60%, а сила влияния фактора 

расстояния от источника семян возросла с 0,47 до 0,76. Направление 

преобладающих ветров не совпадало с направлением распространения семян.  

 

 

Рисунок 5.11. - Влияние фактора «расстояние от источника семян» на 

проективное покрытие Pinus sylvestris при зарастании неиспользуемой пашни 

на пробной площади 4, источник семян – лесополоса, направление 

преобладающих ветров не совпадает с направлением распространения семян. 
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ГЛАВА 6. ЗАПАСЫ ФИТОМАССЫ И УГЛЕРОДА В 

РАСТИТЕЛЬНОСТИ НА ЗАЛЕЖАХ МОДЕЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЙ В 

ШИРОКОЛИСТВЕННО-ЛЕСНОЙ ЗОНЕ БАШКИРСКОГО 

ПРEДУРАЛЬЯ 

 

Залежи являются крупными аккумуляторами углерода и способствуют 

сокращению выбросов парниковых газов, играя тем самым важную роль в 

процессах глобального изменения климата (Sileika et al., 2006; Lal et al., 2015; 

Kalinina et al., 2015; Kurganova et al., 2015).  

 

6.1. Запасы надземной и подземной фитомассы травяного и 

мохового ярусов 

Запасы надземной и подземной фитомассы в разных типах залежной 

растительности и общие запасы растительного вещества представлены в 

таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1. - Запасы биомассы травяного и мохового ярусов в разных 

типах залежной растительности на МТ «Мишкинская» в широколиственно-

лесной зоне Башкирского Предуралья. 

Типы 

залежной 

растительно

сти 

Запасы, ц/га 

Общая 

биомасса 

В надземной 

фитомассе 

древесного 

яруса 

В надземной 

части 

травяного 

яруса 

В мортмассе 

В 

фитомассе 

мхов 

В подземной 

фитомассе 

Травянистые сообщества 

Сенокос 

влажный 
 38,23±1,48 45,15±2,46  98,42±10,83 

181,80±11,

37 

Травяниста

я залежь 
 26,48±2,97 57,80±6,63 

0,004±0,0

03 
88,84±6,10 

173,15±9,5

0 

Сенокос 

сухой 
 21,96±1,95 14,71±177  101,47±6,44 

138,15±

8,02 

Пастбище  7,64±0,72 4,84±0,83 2,23±0,85 82,04±6,26 
96,75±5,9

8 

Зарастающие лесом залежи 

С1В1* 0,27±0,15  34,70±1,65 5,21±0,59  23,96±1,67 
64,14±2,

00 

С1В2 1,09 32,36±2,18 2,64±0,53  25,10 61,19 
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Продолжение таблицы 6.1 

С2В1 6,77±2,31 32,60±1,95 9,73±1,03  23,75±2,03 
72,85±4,

59 

С2В2 28,85±7,83 21,77±1,93 21,81±3,29  30,81±4,35 
103,24±

7,63 

С3В1 
217,50±94,4

3 
17,41±3,55 38,89±3,75  53,12±9,02 

326,92±

14,21 

С3В2 403,01 1,27±0,34 67,05±6.26  59,47 530,80 

С4В1 
554,44 

1±108,81 
6,28±1,37 56,25±9,34  30,48±4,50 

647,45±

119,33 

С4В2 
703,40±48,1

8 
1,41±0,45 70,40±4,25  42,03±2,58 

817,23±

48,01 

С5В2 
2450,23±849

,76 
2,85±0,34 112,30±6,97  43,27±1,96 

2608,64

±848,78 

Примечание: С – Стадия зарастания, В – Вариант.  

 

Установлено, что запасы надземной фитомассы травяного яруса 

залежей на исследуемом участке полигона сильно зависят от типа залежной 

растительности. Максимальные запасы надземной фитомассы травяного 

яруса характерны для сенокоса влажного (ассоциации Poo angustifoliae-

Stipetum pennatae Yamalov et al., 2013) и составляют 38,23 ц/га (табл. 6.1), что 

в целом характерно для разнотравных гигро-мезофитных луговых сообществ 

(Дайнеко и др., 2014). Минимальные запасы надземной фитомассы травяного 

яруса отмечаются в сомкнутых сообществах залежей на третьей и четвертой 

стадии зарастания березой (1,27 и 1,41 ц/га) (табл. 6.1).  

В не зарастающих лесом травянистых залежных сообществах 

подземная фитомасса вносит более существенный вклад в общие запасы 

биомассы. В данном случае большой процент подземной фитомассы 

частично объясняется небольшой фитомассой травяного яруса, который 

поедается скотом. Минимальные запасы подземной фитомассы характерны 

для первой и второй стадий зарастания залежей (23,75 – 23,96 ц/га) (табл. 

6.1). На зарастающих березой залежах на поздних стадиях 

лесовозобновления запасы подземной фитомассы значительно превышают 

запасы надземной части травяного яруса, что объясняется большим 

присутствием корней древесных растений в подземной части. Максимальные 
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запасы подземной фитомассы выявлены на сухом сенокосе (101,47 ц/га) 

(табл. 6.1).  

В формирующихся березняках наблюдается четкая тенденция 

увеличения запасов мортмассы по мере увеличения возраста древесной 

растительности. Минимальные запасы мортмассы, в основном состоящей из 

ветоши злаков, характерны для залежной растительности на первой стадии 

зарастания березой (от 2,64 до 5,21 ц/га) и в пастбищных сообществах (4,84 

ц/га) (табл. 6.1). Максимальные запасы мортмассы выявлены в залежных 

сообществах, зарастающих березой на пятой стадии зарастания (112,29 ц/га) 

(табл. 6.1). В этих сообществах мортмасса состоит в основном из опавших 

листьев древесных пород (в основном B. pendula) и полуразложившихся 

древесных остатков, которых много на данной стадии, поскольку в 

загущенных молодых березовых лесах постоянно происходит процесс 

самоизреживания. 

 

6.2. Содержание углерода в почвах 

Из таблицы 6.2 видно, что содержание углерода в серой лесной почве 

за сукцессию увеличилось почти в два раза (сравнивая 1 и 5 стадии), достигая 

в пятой стадии зарастания 4,4%. Во всех сукцессионных стадиях содержание 

углерода в темно-серой лесной почве было в 1,5-2,5 раза выше, чем в серой 

лесной почве и при лесовосстановлении увеличивалось незначительно. 

 

Таблица 6.2. - Содержание углерода, аккумулированного в почвах на 

разных стадиях зарастания Betula pendula на залежах в широколиственно-

лесной зоне Предуралья. 

Типы залежной 

растительности 

Содержание углерода в почве, % 

В серой лесной 

(0-30 см) 

В темно-серой лесной 

(0-30 см) 

С1В1 2,50±0,09 5,32±0,15* 

С2В1 2,22±0,05 5,73±0,35* ** 

С3В1 3,57±0,24* 6,02±0,19** *** 

С4В1 3,76±0,35* 6,22±0,29*** 
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Продолжение таблицы 6.2 

С1В2 2,21±0,08 - 

С2В2 3,01±0,20 4,75±0,20* 

С3В2 - 5,12±0,18* 

С4В2 - 4,61±0,21* 

С5В2 4,43±0,20 5,89±0,17 

Примечание: С – Стадия зарастания, В – Вариант, * – отмечены 

статистически не достоверные значения пар. 

 

6.3. Содержание углерода в надземной и подземной биомассе 

древесного и травяного яруса и в моховом ярусе 

Процентное содержание углерода в растительном веществе в 

надземной фитомассе древесного яруса, в надземной и подземной фитомассе 

травяного яруса разных типов залежной растительности представлены в 

таблице 6.3.  

 

Таблица 6.3. - Содержание углерода в биомассе в разных типах 

залежной растительности на МТ «Мишкинская» в широколиственно-лесной 

зоне Башкирского Предуралья.  

Типы залежной 

растительности 

Содержание углерода, % 

В надземной 

фитомассе 

древесного 

яруса 

В надземной 

части 

травяного 

яруса 

В 

мортмассе 

В 

фитомассе 

мхов 

В подземной 

фитомассе 

Травянистые сообщества 

Травянистая 

залежь 

 
42,9±0,2 41,1±0,4 38,4±0,01 39,4±0,4 

Сенокос сухой  42,0±0,1 37,8±0,4  39,3±0,5 

Сенокос влажный  41,9±0,1 40,8±0,3  39,7±0,4 

Пастбище  41,1±0,3 36,5±0,6 36,5±0,4 39,4±0,3 

Зарастающие лесом залежи 

С1В1 50,3±0,3 42,4±0,3 40,2±0,7  34,3±1,9 

С1В2 50,3±0,7 42,4±0,2 43,4±0,3  33,5±2,0 

С2В1 48,9±0,3 43,3±0,2 43,4±0,3  30,4±2,0 

С2В2 49,2±0,3 42,9±0,2 43,3±0,7  26,9±3,4 

С3В1 48,9±0,4 42,6±0,2 45,4±0,7  33,8±2,7 

С3В2 48,6±0,2 39,2±1,1 47,9±0,5  39,4±0,8 
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Продолжение таблицы 6.3 

С4В1 48,5±0,2 41,9±0,5 46,9±0,4  38,3±2,8 

С4В2 48,4±0,3 40,7±0,7 47,3±0,5  43,3±0,8 

С5В2 48,8±0,2 42,7±0,3 46,5±0,5  41,5±0,9 

Примечание: С – Стадия зарастания, В – Вариант.  

 

Процентное содержание углерода в надземной фитомассе древесного 

яруса березняков составляло от 48,4% до 50,3%, а в надземной фитомассе их 

травяного яруса – от 39,2% до 43,3%. Статистически значимых различий в 

процентном содержании углерода в надземной фитомассе, как древесного, 

так и травяного яруса между стадиями зарастания не выявлено. Содержание 

углерода в мортмассе варьировало сильнее и в разных типах залежной 

растительности составляло от 36,5% до 47,9%. На зарастающих лесом 

залежах содержание углерода в мортмассе практически не различается на 

первой – второй стадиях, где мортмасса представлена преимущественно 

отмершими травянистыми растениями. На 3-5 стадиях зарастания 

содержание углерода в мортмассе возрастает, что связано с увеличением в 

ней доли древесных остатков. Процентное содержание углерода в подземной 

фитомассе в большинстве случаев ниже, чем его содержание в надземной 

фитомассе и составляет от 26,9% до 43,3%.  

 

6.4. Запасы углерода в надземной фитомассе древесного яруса, в 

надземной и подземной биомассе травяного яруса и в моховом ярусе 

Запасы углерода в разных типах залежной растительности сильно 

коррелируют с запасами надземной и подземной фитомассы (табл. 6.4). 

Наибольшие запасы углерода в надземной фитомассе травяного яруса 

выявлены в сообществах сенокоса влажного (16,01 ц/га) и на залежных 

землях, зарастающих березой на первой стадии зарастания (14,72 ц/га), 

наименьшие в загущенных березняках на третьей и четвертой стадиях 

зарастания (0,47 и 0,58 ц/га соответственно). Наибольшие общие запасы 

углерода в биомассе травянистой растительности выявлены в сообществах 
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влажного сенокоса (73,33 ц/га) и сообществах зарастающих залежей на пятой 

стадии зарастания (70,06 ц/га), где основную долю мортмассы имеют 

опавшие в ходе самоизреживания ветви и небольшие стволы.  

 

Таблица 6.4. - Запасы углерода, аккумулированного растительностью 

травяного яруса в разных типах залежной растительности на МТ 

«Мишкинская» в широколиственно-лесной зоне Башкирского Предуралья. 

Тип залежной 

растительности 

Запасы углерода, ц/га 

Общая 

биомасса 

В надземной 

фитомассе 

древесного 

яруса 

В 

надземной 

части 

травяного 

яруса 

В 

мортмассе 

В 

фитомассе 

мхов 

В 

подземной 

фитомассе 

Травянистые сообщества 

Сенокос 

влажный 
- 16,01±0,64 18,37±0,97 - 38,94±4,32 

73,33±4,5

9 

Травянистая 

залежь 
- 11,38±1,28 23,61±2,53 0,01±0,01 34,97±2,40 

69,96±3,5

5 

Сенокос сухой - 9,24±0,83 5,62±0,71 - 
39,83±2,5

2 

54,69±

3,25 

Пастбище - 3,11±0,27 1,72±0,29 0,82±0,32 
32,11±2,2

7 

37,76±2,

18 

Зарастающие лесом залежи 

С1В1 0,14±0,07 14,73±0,71 2,08±0,24 - 8,23±0,70 
25,17±

0,43 

С1В2 0,54 13,73±0,93 1,15±0,23 - 8,41 23,84 

С2В1 3,30±1,13 14,10±0,84 4,20±0,43 - 7,22±0,51 
28,83±

1,36 

С2В2 14,13±3,80 9,29±0,79 9,63±1,47 - 8,28±1,16 
41,33±

3,80 

С3В1 105,70±35,61 7,42±1,52 16,33±2,16  
17,96±3,6

2 

147,41

±41,90 

С3В2 194,36 0,47±0,12 31,95±2,80  23,44 250,22 

С4В1 267,08±46,59 2,39±0,58 26,34±4,58  
11,68±2,0

5 

308,02

±59,03 

С4В2 337,52±22,81 5,8±1,8 30,09±2,70  
18,19±1,7

0 

391,60

±23,04 
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Продолжение таблицы 6.4 

С5В2 
1184,57±413,

68 
12,1±1,4 50,92±3,53  

17,93±0,7

0 

1265,5

2±,412,

79 

Примечание: С – Стадия зарастания, В – Вариант.  

 

6.5. Общие запасы надземной и подземной фитомассы и углерода, 

аккумулированные растительностью разных типов залежной 

растительности на МТ «Мишкинская» 

На МТ «Мишкинская» общая биомасса сильно зависит от площади, 

занимаемой растительными сообществами. Более 68% процентов залежных 

земель на МТ «Мишкинская» зарастают древесной растительностью (табл. 

6.5) 

 

Таблица 6.5. - Соотношение площадей, занимаемых разными типами 

залежной растительности на МТ «Мишкинская». 

Тип залежной растительности Площадь, га 

Залежи древесной растительности 2664,3 

Залежи травянистой растительности 706,5 

Сенокос сухой 391,5 

Пастбища 121,3 

Сенокос влажный 6,6 

 

Поскольку доля фитомассы древесного яруса на поздних стадиях 

лесовосстановления значительно превышает фитомассу в травянистых 

сообществах, то доля углерода, аккумулированного растительным веществом 

на залежах, зарастающих березой, составляет более 95% от общих запасов 

углерода на залежных землях (табл. 6.6). 
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Таблица 6.6. - Запасы углерода, аккумулированного растительным 

веществом разных типов залежной растительности МТ «Мишкинская». 

Тип залежной растительности Запасы углерода ц/га 

Залежи древесной растительности 1177238,78 

Залежи травянистой растительности 49428,78 

Сенокос сухой 2140,87 

Пастбища 458,15 

Сенокос влажный 48,60 

 

При этом, на залежных землях, зарастающих березой, более 91% запаса 

углерода приходится на 5 стадию лесовосстановления (табл. 6.7). 

 

Таблица 6.7. - Количество углерода, аккумулированного биомассой 

залежной растительности на разных стадиях лесовосстановления на МТ 

«Мишкинская». 

Тип залежной растительности Запасы углерода ц/га 

1 стадия 731,06 

2 стадия 6713,73 

3 стадия 16914,62 

4 стадия 72903,28 

5 стадия 1079976,08 

 

Общие запасы надземной и подземной фитомассы и углерода, 

аккумулированные растительностью разных типов залежной растительности 

на МТ «Мишкинская» приведены в таблицах 6.8. и 6.9. 
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Таблица 6.8. - Общие запасы надземной и подземной фитомассы разных типов залежной растительности МТ 

«Мишкинская». 

Типы залежной 

растительности 

Площади 

растительн

ых 

сообществ, 

га 

Запасы биомассы на МТ «Мишкинская», т 

Древесный ярус В 

надземно

й части 

травяног

о яруса 

В 

мортмасс

е 

В 

фитомасс

е мхов 

В 

подземн

ой 

биомасс

е 

Общая 

биомасс

а 

листьев 

древесно

го яруса 

веток 

древесног

о яруса 

стволово

й 

древесин

ы 

Всего 

Залежи с травянистой растительностью 

Неиспользуемая 

травянистая 

растительность 

706,49     1871,08 4083,41 2,44 6276,15 
12233,0

8 

Сенокос сухой 391,49     859,90 575,92  3972,51 5408,33 

Пастбища 121,34     92,67 58,71 27,10 995,49 1173,97 

Сенокос влажный 6,63     25,34 29,93  65,23 120,50 

Залежи с древесной растительностью 

1 стадия лесовосстановления 

1-5 % * 28,33 0,28 0,15 0,34 0,77 98,31 14,76  67,86 181,71 

Итого по 1 стадии 28,33 0,28 0,15 0,34 0,77 98,31 14,76  67,86 181,71 

2 стадия лесовосстановления 

1-5 % 92,21 2,31 3,30 4,80 10,41 244,21 532,96 0,32 819,15 1607,05 

5-15 % 2,50 0,38 0,54 0,78 1,69 8,15 2,43  5,94 18,22 

15-25 % 3,10 0,47 0,66 0,97 2,1 10,1 3,01  7,35 22,56 

25-50% 0,94 0,43 0,57 1,7 2,71 2,04 2,04  2,89 9,67 

Итого по 2 стадии 98,75 3,58 5,07 8,25 16,90 264,5 540,44 0,32 835,33 1657,5 

3 стадия лесовосстановления 

1-5 % 134,89 15,19 42,96 125,22 183,36 357,24 779,64 0,47 1198,29 2519,01 

5-15 % 24,94 11,24 31,77 92,62 135,63 66,06 144,17 0,09 221,59 567,54 

15-25 % 10,30 9,28 26,25 76,51 112,04 27,29 59,55 0,04 91,53 290,45 
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Продолжение таблицы 6.8 

25-50% 9,22 16,61 46,97 136,92 200,50 16,05 35,85  48,97 301,37 

50-75 % 2,44 6,35 16,27 75,72 98,34 0,31 16,36  14,51 129,52 

75-100 % 3,66 9,53 24,41 113,58 147,51 0,47 24,54  21,77 194,30 

Итого по 3 стадии 185,45 68,19 188,63 620,58 877,40 467,41 1060,11 0,59 1596,65 4002,16 

4 стадия лесовосстановления (залежь) 

1-5 % 28,13 2,12 4,75 53,09 59,96 74,50 162,59 0,10 249,90 547,05 

5-15 % 26,99 8,13 18,23 203,75 230,11 71,48 155,99 0,09 239,76 697,43 

15-25 % 27,72 16,70 37,44 418,46 472,61 73,40 160,19 0,10 246,21 952,50 

25-50% 56,78 64,15 143,83 1607,43 1815,41 98,85 220,82  301,60 2436,68 

50-75 % 56,68 136,87 526,67 2478,83 3142,36 35,58 318,80  172,74 3669,49 

75-100 % 64,88 161,25 361,56 4040,61 4563,42 9,17 456,70  272,65 5301,94 

Итого (залежь) 261,17 389,22 1092,48 8802,17 1028,39 362,98 1475,09 0,29 1482,86 
13605,0

9 

4 стадия лесовосстановления (пастбище) 

1-5 % 13,91 1,05 2,35 26,25 29,65 10,62 6,73 3,11 114,12 164,23 

5-15 % 15,05 4,53 10,17 113,63 128,33 11,50 7,28 3,36 123,49 273,96 

15-25 % 10,17 6,13 13,74 153,59 173,47 7,77 4,92 2,27 83,46 271,88 

25-50% 15,05 17,01 38,13 426,11 481,24 11,50 7,28 3,36 123,49 626,88 

50-75 % 6,12 14,79 56,91 267,86 339,56 3,84 34,45  18,67 396,52 

75-100 % 4,46 11,09 24,88 278,00 313,97 0,63 31,42  18,76 364,78 

Итого (пастбище) 64,77 54,60 146,18 1265,44 1466,22 45,86 92,09 12,10 481,98 2098,25 

Итого по 4 стадии 325,94 443,82 1238,66 10067,61 
11750,0

9 
408,84 1567,19 12,39 1964,84 

15703,3

5 

5 стадия лесовосстановления 

1-5 % 213,37 34,22 67,06 903,74 1005,02 565,10 1233,27 0,74 1895,52 4699,65 

5-15 % 176,92 113,50 222,42 2997,42 3333,34 468,57 1022,59 0,61 1571,71 6396,82 

15-25 % 187,39 240,43 471,16 6349,53 7061,11 496,29 1083,09 0,65 1664,70 
10305,8

5 

25-50% 299,73 721,05 1413,04 19042,62 2117,67 521,80 1165,66  1592,12 
24456,2

9 
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Продолжение таблицы 6.8 

50-75 % 343,00 1375,25 2695,08 36319,72 
40390,0

5 
215,30 1929,40  1045,41 

43580,1

6 

75-100 % 805,45 4262,82 8353,83 112578,89 
125195,5

5 
229,39 9044,84  3485,12 13795,49 

Итого по 5 стадии 2025,88 6747,28 13222,59 178191,93 198161,80 2496,46 15478,85 2,00 11254,57 227393,68 

Итого на залежах 

древесной 

растительности 

2664,35 7263,16 14655,10 188888,70 210806,96 3735,52 18661,36 15,30 15719,27 248938,41 

Примечание: *- проективное покрытие древесного яруса. 

 

Таблица 6.9. - Общие запасы углерода, аккумулированные надземной и подземной фитомассой разных типов 

залежной растительности МТ «Мишкинская». 

Типы залежной 

растительности 

Площади 

растительных 

сообществ, га 

Запасы углерода в биомассе на МТ «Мишкинская», т 

Древесный ярус В 

надземно

й части 

травяного 

яруса 

В 

мортмассе 

В 

фитомасс

е мхов 

В 

подземн

ой 

биомассе 

общая 

биомас

са 

листьев 

древесно

го яруса 

веток 

древес

ного 

яруса 

стволо

вой 

древес

ины 

Всего 

Залежи с травянистой растительностью 

Неиспользуемая 

травянистая 

растительность 

706,49     803,64 1667,79 0,94 2470,51 
4942,8

8 

Сенокос сухой 391,49     361,69 219,91  1559,27 
2140,8

7 

Пастбища 121,34     37,71 20,86 9,99 389,59 458,15 
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Продолжение таблицы 6.9 

Сенокос влажный 6,63     10,61 12,18  25,81 48,60 

Залежи с древесной растительностью 

1 стадия лесовосстановления 

1-5 %* 28,33 0,14 0,08 0,17 0,38 417,10 59,00  251,00 731,00 

Итого по 1 стадии 28,33 0,14 0,08 0,17 0,38 417,10 59,00  251,00 731,00 

2 стадия лесовосстановления 

1-5 % 92,21 1,13 1,62 2,33 5,08 1048,9 2176,8 1,2 3224,5 6502,2 

5-15 % 2,50 0,18 0,26 0,38 0,83 35,3 10,50  21,6 75,6 

15-25 % 3,10 0,23 0,33 0,47 1,02 43,70 13,00  26,8 93,8 

25-50% 0,94 0,21 0,28 0,83 1,32 8,70 8,90  11,2 42,00 

Итого по 2 стадии 98,75 1,75 0,25 4,01 8,26 1136,60 2209,20 1,20 3284,10 
6696,2

2 

3 стадия лесовосстановления 

1-5 % 134,89 7,63 21,39 60,17 89,19 1534,40 3184,30 1,80 4716,90 
10329,

30 

5-15 % 24,94 5,64 15,82 44,51 65,97 283,70 588,80 0,30 872,30 
2404,8

0 

15-25 % 10,30 4,66 13,07 36,77 5,45 117,20 243,20 0,10 360,30 
1265,8

0 

25-50% 9,22 8,34 23,39 6,58 97,53 68,40 150,50  192,60 
1386,8

0 
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Продолжение таблицы 6.9 

50-75 % 2,44 0,31 7,94 36,38 47,42 1,20 78,00  57,90 611,30 

75-100 % 3,66 4,65 11,91 54,56 71,12 1,70 116,90  86,80 916,60 

Итого по 3 стадии 185,45 34,02 93,52 298,19 425,73 2006,60 4361,80 2,30 6286,70 
16914,

70 

4 стадия лесовосстановления (залежь) 

1-5 % 28,13 7,63 21,39 60,17 89,19 1534,40 3184,30 1,80 4716,90 
10329,

30 

5-15 % 26,99 5,64 15,82 44,51 65,97 283,70 588,80 0,30 872,30 
2404,8

0 

15-25 % 27,72 4,66 13,07 36,77 5,45 117,20 243,20 0,10 360,30 
1265,8

0 

25-50% 56,78 8,34 23,39 6,58 97,53 68,40 150,50 0,00 192,60 
1386,8

0 

50-75 % 56,68 0,31 7,94 36,38 47,42 1,20 78,00 0,00 57,90 611,30 

75-100 % 64,88 4,65 11,91 54,56 71,12 1,70 116,90 0,00 86,80 916,60 

Итого (залежь) 261,17 34,02 93,52 298,19 425,73 2006,60 4361,80 2,30 6286,70 
16914,

70 

4 стадия лесовосстановления (пастбище) 

1-5 % 13,91 0,52 1,15 12,57 14,24 43,20 23,90 11,50 446,60 667,60 

5-15 % 15,05 2,24 4,99 5,44 61,63 46,80 25,90 12,40 483,30 
1184,7

0 
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Продолжение таблицы 6.9 

15-25 % 10,17 3,03 6,74 73,54 83,31 31,60 17,50 8,40 326,60 
1217,2

0 

25-50% 15,05 8,41 1,87 204,02 231,12 46,80 25,90 12,40 483,30 
2879,7

0 

50-75 % 6,12 7,29 27,96 128,44 163,68 16,20 163,10 0,00 76,20 
1892,4

0 

75-100 % 4,46 5,48 1,22 13,31 150,79 2,60 134,30 0,00 83,00 
1727,7

0 

 Итого (пастбище) 64,77 26,96 71,74 606,07 704,77 187,20 390,50 44,60 1898,90 
9568,9

0 

Итого по 4 стадии 325,94 219,13 607,97 
4822,1

9 
5649,29 1738,00 6734,30 45,70 7892,30 

72903,

20 

5 стадия лесовосстановления 

1-5 % 213,37 16,92 32,84 434,22 483,97 2427,10 5037,00 2,80 7461,40 
19768,

10 

5-15 % 176,92 56,12 108,91 
1440,1

6 
1605,19 2012,50 4176,60 2,40 6186,80 

28430,

20 

15-25 % 187,39 118,89 23,07 
3050,7

4 
3400,32 2131,60 4423,70 2,50 6552,90 

47114,

00 
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Продолжение таблицы 6.9 

25-50% 299,73 356,55 691,88 
9149,3

5 
10197,78 2224,60 4894,30  6261,10 

115357

,80 

50-75 % 343,00 680,04 
1319,6

2 

17450,

42 
19450,08 907,20 9131,80  4265,30 

208805

,10 

75-100 % 805,45 210,79 
4090,3

8 

54090,

41 
60288,69 977,00 41010,50  15626,60 

660501

,00 

Итого по 5 стадии 2025,88 3336,42 
6474,3

3 

85615,

28 
95426,03 10680,10 68673,90 7,70 46354,10 

107997

6,10 

Итого на залежах 

древесной 

растительности 

2664,35 3591,46 
7178,3

9 

90739,

84 

101509,6

9 
15978,50 82038,20 56,90 64068,30 

117723

8,80 

Примечание: *- проективное покрытие древесного яруса. 

 

Общий запас депонированного углерода в растительности всех типов залежей на МТ «Мишкинская» составил 

122,9 тыс. тонн С, что соответствует 449,5 тыс. тонн СО2-экв., а средняя скорость секвестрации углерода в древостое 

березы за 25 лет составляет 2,7 т/га/год. Таким образом показано, что залежи с массовым лесовозобновлением 

являются эффективными естественными резервуарами для накопления углерода. 
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ГЛАВА 7 О ПЕРСПЕКТИВАХ ДАЛЬНЕЙШЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ЗАЛЕЖНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 

 

В главе 3 рассмотрено современное использование залежей на 

рассматриваемых модельных территориях (табл. 3.1). В настоящее время 

залежная растительность используется в качестве сенокосов, пастбищ и 

пашни (после раскорчевки древесной растительности). Кроме того, имеются 

большие массивы залежей, зарастающих древесной растительностью, а также 

участки неиспользуемых залежей с травянистой растительностью. Каждый из 

этих типов залежей может использоваться в дальнейшем в качестве 

сельскохозяйственных или лесных угодий.  

 

7.1. Перспективы дальнейшего использование травянистых 

залежей в качестве пастбищ и сенокосов 

После прекращения сельскохозяйственной деятельности на пахотных 

угодьях на их месте через некоторое время возникают залежи с травянистой 

растительностью, часть которых используется в качестве сенокосов, для 

выращивания многолетних трав и выпаса скота (Smaliychuk et al., 2016; Guo 

and Song, 2019; Нечаева, 2023). На МТ «Мишкинская», в отличие от МТ 

«Белебеевская», часть залежей используется в качестве пастбищ и, при 

увеличении скота у местного населения, их площадь может быть в 

дальнейшем увеличена за счет неиспользуемых травянистых залежей, к 

которым есть удобный прогон скота. На МТ «Белебеевская» доля 

естественных пастбищ выше вследствие особенностей рельефа (Абдрахманов 

и др., 2005), в связи с чем неиспользованная залежная травянистая 

растительность может использоваться в качестве сенокосов или на 

выровненных участках повторно распахиваться для посевов многолетних трав 

или зерновых культур. Многолетние травы оказывают сильное воздействие 

на почву. Это связано с тем, что травы обогащают почву органической 
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массой за счет поступления корневых и пожнивных остатков, которые 

способствуют накоплению элементов питания в пахотном горизонте почвы и 

дополнительно стимулируют активность азотфиксирующих 

микроорганизмов, тем самым обеспечивают положительный баланс гумуса 

(Smaliychuk et al., 2016; Guo and Song., 2019). 

 

7.2. Использование древесной растительности в качестве 

источника древесины 

В настоящее время использование лесов на неиспользуемых пашнях 

регулируется Постановлением Правительства РФ от 21.09.2020 N 1509 (ред. 

от 08.06.2022) "Об особенностях использования, охраны, защиты, 

воспроизводства лесов, расположенных на землях сельскохозяйственного 

назначения" (вместе с "Положением об особенностях использования, охраны, 

защиты, воспроизводства лесов, расположенных на землях 

сельскохозяйственного назначения") (с изменениями и дополнениями, 

вступившими в силу с 01.01.2024). Таким образом, существует правовая база 

использования этих лесов в целях заготовки древесины. 

На МТ «Мишкинская» березняки на неиспользуемых пашнях в среднем 

имеют возраст около 24 лет и они, таким образом, приближаются к 

рекомендуемому возрасту рубок древостоя 40-60 лет (URL: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Берёза). Древесина березы может быть 

использована не только в качестве топлива, но и при производстве фанеры, 

ДСП и т.д.  

Еще одним из положительных моментов лесовосстановления на 

залежных землях является секвестрация углерода в фитомассе и почве, 

особенно на этапе формирования древостоя (Smith et al., 2007; Vuichard et al., 

2009; Dubinin et al., 2010; Garcia-Ruiz et al., 2011; Bernues et al., 2014; Рыжова 

и др., 2015). Быстрорастущие виды деревьев, в том числе B. pendula, могут 

способствовать как высокому производству биомассы, так и увеличению 
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запасов органического углерода в почве за относительно короткий период 

времени (Cannell et al., 1995; Crigal et al., 1998; Laganiere et al., 2010; Dimitriou 

et al., 2012, 2017). В исследованиях Баевой Ю.И. с соавторами (Баева и др., 

2017) показано, что по мере зарастания пашни наблюдается достоверное 

увеличение содержания органического углерода в верхней части бывшего 

пахотного горизонта. Связывание углерода в почве – это процесс, при 

котором CO2 из атмосферы накапливается в пуле почвенного углерода. В 

связи с этим на основе зарастающих лесом залежей могут быть созданы 

карбоновые фермы, которые будут являться относительно недорогим 

вариантом для снижения концентрации углекислого газа в атмосфере, 

единственным недостатком которого, является необходимость больших 

площадей. Продукция карбоновой фермы должна быть рационально 

использована для производства конечной продукции, имеющей низкий 

углеродный след. Основной задачей этих карбоновых ферм является 

максимально возможное поглощение экосистемой фермы углекислого газа и 

его трансформация в твердое вещество древесины, которое консервируется в 

экосистеме этой карбоновой фермы. В англоязычной литературе наиболее 

распространен термин «carbon offset» (СО), означающий, в переводе: «любой 

вид деятельности, компенсирующий выделение углекислого газа или других 

парниковых газов, может быть куплен, продан или выставлен на продажу на 

углеродном рынке» (URL: https://www.britannica.com/). Таким образом, 

введение углеродной единицы является результатом некой целенаправленной 

деятельности, направленной на снижение негативного влияния парниковых 

газов на климат. 

Карбоновые фермы уже существуют в ряде стран, например, в Канаде 

и США (Замолодчиков, 2005). В России до недавнего времени не было 

действующих карбоновых ферм, поэтому нет практики биржевой торговли 

углеродными единицами. Но в РФ с 2008 г. действует Российский реестр 

углеродных единиц (URL: http://www.carbonunitsregistry.ru), 
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сформированный в соответствии с Приказом МЭР РФ и МПР РФ № 121/148 

от 07.05.2007 г. «Об утверждении порядка формирования и ведения 

российского реестра углеродных единиц». Целью его функционирования 

является «обеспечение точного учета введения в обращение, хранения, 

получения, передачи, приобретения, аннулирования и изъятия из обращения 

единиц сокращений выбросов (ЕСВ), сертифицированных сокращений 

выбросов (ССВ), единиц установленного количества (ЕУК) и единиц 

абсорбции (ЕА) и для переноса ЕСВ, ССВ и ЕУК». 

Данные о потенциальной мощности карбоновых ферм различаются. 

Разными учеными даются разные оценки возможной скорости 

депонирования углекислого газа (от 2 до 30 тонн СО2 в год). При этом ясно, 

что максимальная емкость лесных экосистем зависит от множества факторов, 

таких как продолжительность зимнего периода, влагообеспеченность, состав 

древостоя и др. (URL: https://cyberleninka.ru/article/n/harakteristika-biznes-

protsessa-karbonovoy-fermy). 

Для повышения эффективности работы карбоновой фермы необходима 

разработка планов лесохозяйственных мероприятий, например, внесение 

органических удобрений для ускорения процессов секвестрации углерода. 

Также возможно проведение выборочных рубок в уже сформировавшемся 

лесу для увеличения длительности эффективной работы карбоновой фермы. 

Метаанализ нескольких десятков исследований по оценке влияния 

выборочных рубок на запасы органического углерода в почве, проведенных 

китайскими учеными показал, что по сравнению с контролем рубки ухода 

значительно увеличили запасы органического углерода в почве (Gong et al., 

2021). Также есть исследования, доказывающие, что умеренное 

прореживание и продление времени восстановления лесных сообществ 

увеличивает скорость накопления и содержание органического углерода в 

почвах (Xu et al., 2022). 
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7.2.1. Возможность использование зарастающих лесом залежей в 

целях декарбонизации 

Запасы углерода, аккумулированного в биомассе березняков разного 

возраста на участке карбоновой фермы показаны в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1. - Запасы углерода, аккумулированного в биомассе 

березняков на разных стадиях лесовосстановления на участке карбоновой 

фермы МТ «Мишкинская». 

Стадии 

лесовосстановления 

Запасы углерода, ц/га 

Надземная 

фитомасса 

древесного 

яруса 

Надземная 

фитомасса 

травянисто го 

яруса 

Мортмасса 
Подземная 

фитомасса 

Общая 

биомасса 

1 стадия 

лесовосстановления 
0,20 14,44 1,82 8,81 25,27 

2 стадия 

лесовосстановления 
8,71 11,70 6,92 10,32 37,64 

3 стадия 

лесовосстановления 
127,92 4,64 22,58 22,02 177,16 

4 стадия 

лесовосстановления 
297,50 1,76 28,11 15,07 342,44 

5 стадия 

лесовосстановления 
748,51 1,21 50,92 19,40 820,04 

Березняк 50 лет 1119,41 2,06 100,62 105,69 1327,78 

 

Из табл. 7.1 и рис 7.1 видно, что, начиная с 3 стадии 

лесовосстановления большая часть запасов углерода депонирована в 

древесном ярусе. При этом, запасы углерода на залежах, зарастающих 

древесной растительностью, увеличиваются с возрастом и достигают 

максимальных значений в возрасте 50 лет. С дальнейшим увеличением 

возраста древостоев вследствие выпада деревьев снижается полнота, 

накопление фитомассы и углерода как в целом древостоя, так и всех 

элементов дерева (листья, ветви, стволовая древесина).  
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Рисунок 7.1. - Изменение запасов углерода на единицу площади в 

зависимости от стадии лесовосстановления на участке карбоновой фермы 

МТ «Мишкинская».  

1-5 — стадии лесовосстановления, 6 — спелый березняк возрастом 50 лет.  

 

Секвестрационный потенциал лесной экосистемы представляет собой 

разницу между максимальным количеством углерода, которое может быть 

аккумулировано данным типом лесного сообщества на конкретном участке и 

текущим современным запасом углерода в этом лесу. Секвестрационный 

потенциал участка березняков, выбранных для создания карбоновой фермы и 

находящихся на 4-5 стадии лесовосстановления составляет от 342,4 ц/га до 

820,0 ц/га, что соответствует 1256,6 и 3009,4 центнеров CO2 (экв.) /га.  

 

7.2.2. Заложение опытов по увеличении секвестрации углерода 

березняками на неиспользуемой пашне на МТ «Мишкинская» 

Создание карбоновой фермы предполагает использование специальных 

мер по увеличению секвестрации углерода растительностью. На МТ 

«Мишкинская» заложены опыты по использованию методов прореживания 

древостоя и внесения удобрений для повышения секвестрационного 
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потенциала березняков на заброшенных пашнях. Модельная карбоновая 

ферма территориально расположена в Караидельском районе РБ в 7,4 км к 

востоку от с. Малонакаряково и в 1 км к северу от д. Тетер-Ключ в пределах 

границ кадастрового квартала 02:30:081202. Кадастровый номер 

02:30:081202:122. Категория земель: земли сельскохозяйственного 

назначения. Виды разрешенного использования: для проведения научных 

исследований (бессрочное пользование). Площадь участка – 89,34 га. 

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования «Уфимский государственный нефтяной 

технический университет», ИНН: 0277006179. Его расположение показано на 

рис. 7.2. 

 

Рисунок 7.2. - Территория модельной карбоновой фермы и круговые 

площади. 1 – концентрация удобрения 100 кг/га; 2 – концентрация удобрения 

150 кг/га; 3 – концентрация удобрения 50 кг/га; 4 – вариант прореживания 
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древостоя (до 1000 шт./га); 5 – вариант прореживания древостоя (до 800 

шт./га). 

Основной источник семян березы, расселение которых образовало 

древостой – старая лесополоса в северо-западной части участка. Направление 

рассеивания семян совпадало с направлением преобладающих ветров, что 

обусловило формирование почти чистого березового древостоя. В локальных 

понижениях в восточной части участка в древостое присутствует ива козья и 

единичные деревья сосны. Средняя высота березового древостоя в северо-

западной части участка - 16,3 м, возраст - 19-22 года. 

Древостой загущен, число сухостоя составляет от 20% до 40%, а 

плотность живых деревьев от 2300 до 3700 шт./га. В выровненной части 

модельной карбоновой фермы заложено 15 круговых площадок диаметром 

30 метров на которых начаты опыты по изучению влияния прореживания 

древостоя и внесения удобрения на секвестрацию углерода. На 

предварительном этапе на всех участках рассчитаны таксационные 

характеристики древостоя березы повислой, проведен полный пересчет 

живого древостоя и сухостоя по ступеням толщины деревьев с шагом 2 см на 

уровне груди (табл. 7.2 и табл. 1-15 в Приложении 1) и проведена съемка с 

БПЛА для определения высоты деревьев, методика которой подробно 

описана в нашей статье в журнале Forests (Fedorov et al., 2023). Расположение 

ПП на территории модельной карбоновой фермы показано на (рис. 7.3). 
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Рисунок 7.3. - Размещение круговых площадок на территории модельной 

карбоновой фермы. Их характеристика приведена в таблицах 7.2. и 7.3. 

 

Координаты центров площадок и схемы заложения опытов приведены 

в таблицах 2-3. В качестве контроля использованы круговые площадки, 

описанные в 2023 году (Fedorov et al., 2023). 
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Таблица 7.2. - Таксационная характеристика круговых площадок, на 

которых проводятся опыты по повышению секвестрационного потенциала 

березняков и почвы на заброшенной пашне МТ «Мишкинская». 

№ площади 

Количество деревьев 

на площадке, шт. 

Количество деревьев на 

площадке, в пересчете на 1 

га, шт. 
Средняя высота 

древостоя, м 

живые сухостой живые сухостой 

1 219 105 3098 1485 17,0 

2 187 58 2645 820 16,4 

3 169 44 2390 622 17,0 

4 193 69 2730 976 16,6 

5 259 91 3663 1287 15,2 

6 219 116 3098 1641 16,6 

7 171 92 2419 1301 17,0 

8 222 146 3140 2065 16,2 

9 256 143 3621 2023 15,9 

10 262 195 3706 2758 15,7 

11 206 148 2914 2093 16,2 

12 191 96 2702 1358 17,0 

13 201 113 2843 1598 16,3 

14 163 70 2306 990 17,3 

15 255 135 3607 1909 14,5 

 

Схема опытов по прореживанию древостоя включала два варианта: 

плотность древостоя 800 шт./га и 1000 шт./га (табл. 7.3). При прореживании в 

первую очередь удалялся сухостой и живые деревья диаметром менее 12 см. 

Далее вырубались деревья до количества, необходимого в варианте опыта.  
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Таблица 7.3. - Варианты опытов по прореживанию древостоя с целью 

повышения секвестрационного потенциала депонирования углерода 

березняками и почвой на заброшенной пашне МТ «Мишкинская». 

№ 

площадок* 

Количество деревьев после 

прореживания, шт./га 

Координаты центров площадок, WGS-

84 

На 1 гектар На площадке LAT LON 

1 1000 70 55.639130 56.243267 

9 1000 70 55.637067 56.242229 

12 1000 70 55.636646 56.241983 

3 800 56 55.638367 56.243123 

8 800 56 55.637494 56.242362 

14 800 56 55.638771 56.244425 

Примечание: *(на рис. 7.2). 

 

Срубленные и спиленные под основания деревья убирались за пределы 

площадок. 

Схема опытов по внесению удобрений включала три варианта (табл. 

7.3). Нормы внесение удобрений разработаны с учетом литературных данных 

(Frey et al., 2014). Три варианта в трех концентрациях действующего 

вещества на кг/га: N50 – P50 – K50; N100 – P100 – K100; N150 – P150 – K150. 

Осенью были внесены двойной суперфосфат P2O5 и хлористый калий – KCl, 

а мочевина (NH2)2CO - была внесена весной в период распускания почек.  
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ВЫВОДЫ 

 

1. ГИС-картирование и анализ двух МТ размером 100 км
2
 в 

широколиственно-лесной и лесостепной зонах Башкирского Предуралья 

показали, что доля пахотных угодий в лесостепной зоне с холмисто-

увалистым рельефом была ниже, чем на участках с плоским рельефом в 

широколиственно-лесной зоне. Данное соотношение сохранилось и для 

заброшенных пахотных угодий, причем доли зарастания заброшенной пашни 

древесными видами в обоих зонах одинаковы и составляют чуть больше 

половины площади залежей. В широколиственно-лесной зоне в древостое 

зарастающих залежей преобладает B. pendula, а в лесостепной зоне – P. 

sylvestris, что связано с большей устойчивостью подроста сосны к засухам и 

распространением после пожаров. 

2. Различия в современном использовании залежной растительности в 

анализируемых зонах обусловлены текущими потребностями в сенокосных и 

пастбищных кормах: в широколиственно-лесной зоне выше доля залежей, 

используемых в качестве сенокосов и пастбищ, а в лесостепной зоне часть 

залежей использована для создания лесных культур, добычи щебня, а также 

для распашки после раскорчевки древостоя. 

3. Использование значений яркости красного канала на ранневесенних 

космоснимках может быть эффективно для оценки текущих и 

ретроспективных значений проективного покрытия крон древостоя, а 

лидарная съемка с БПЛА — для оценки его наземной биомассы и запасов в 

ней углерода. 

4. На распространение березняков на заброшенных пахотных землях в 

широколиственно-лесной зоне Предуралья влияют несколько переменных 

окружающей среды: совпадение направления преобладающих ветров с 

направлением распространения семян, высота деревьев-источников семян и 

выпас скота. Совпадение направления преобладающих ветров с 
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направлением распространения семян у сосны играет меньшую роль чем у 

березы, что связано с большей массой семян у сосны по сравнению с 

семенами березы. В целом выявлены две зависимости между выживаемостью 

сеянцев и расстоянием до семенных деревьев: (1) перенос семян и плотность 

сеянцев уменьшаются с увеличением расстояния от семенного дерева и (2) 

вероятность выживаемости семян/саженцев увеличивается из-за снижения 

конкуренции. 

5. Содержание углерода в стволовой древесине березы и в травяном 

ярусе не зависело от стадий сукцессии, что во многом соответствует 

литературным данным. В серой лесной почве по мере роста древостоев 

содержание углерода увеличилось с 2,5% до 4,4%, а в более плодородной 

темно-серой лесной почве изменялось незначительно. При этом биомасса и 

депонирование углерода древостоем на ПП, расположенных на темно-серых 

лесных почвах, было выше, чем на серых лесных почвах. 

6. Средняя скорость секвестрации углерода в древостое березы за 25 

лет составила 2,7 т/га/год, что позволяет сделать вывод о том, что залежи с 

массовым лесовозобновлением древесных видов являются эффективными 

естественными резервуарами для накопления углерода.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Характеристика древостоя площадок, на которых проводятся опыты по 

повышению секвестрации углерода березняками на заброшенной пашне МТ 

«Мишкинская» 

 

Таблица 1. - Пробная площадь № 1. 

Прореживание древостоя до 1000 шт./га (71 шт. на площадке). 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 1 20 

4 1 55 

6 34 28 

8 59 2 

10 48  

12 37  

14 22  

16 5  

18 7  

20 4  

22 1  

На площадке 219,0 105,0 

На 1 га 3128,57 1500,00 

 

Таблица 2. - Пробная площадь № 2. 

Внесение удобрений по норме N50 кг – P50 кг -K50 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 2 6 

4 8 25 

6 38 21 

8 55 5 
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Продолжение таблицы 2 

10 30 1 

12 34  

14 10  

16 7  

18 3  

20   

22   

На площадке 187,0 58,0 

На 1 гектаре 2671,43 828,57 

 

Таблица 3. - Пробная площадь № 3. 

Прореживание древостоя до 800 шт./га (57 шт. на площадке). 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 2 5 

4 9 16 

6 23 15 

8 49 6 

10 31 2 

12 19  

14 13  

16 6  

18 7  

20 8  

22 2  

На площадке 169,0 44,0 

На 1 га 2414,29 628,57 
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Таблица 4. - Пробная площадь № 4. 

Внесение удобрений по норме N150 кг – P150 кг -K150 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 6 15 

4 12 34 

6 43 19 

8 52 1 

10 38  

12 16  

14 16  

16 5  

18 4  

20 1  

22   

На площадке 193,0 69,0 

На 1 га 2757,14 985,71 

 

Таблица 5. - Пробная площадь 5. 

Внесение удобрений по норме N100 кг– P100 кг — K100 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 12 39 

4 37 41 

6 80 11 

8 57  

10 39  

12 18  

14 11  

16 2  

18 3  

20   
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Продолжение таблицы 5 

22   

На площадке 259,0 91,0 

На 1 га 3700,00 1300,00 

 

Таблица 6. - Пробная площадь № 6. 

Внесение удобрений по норме N100 кг– P100 кг — K100 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 3 28 

4 32 72 

6 76 15 

8 54 1 

10 24  

12 17  

14 9  

16 2  

18 2  

20   

22   

На площадке 219,0 116,0 

На 1 га 3128,57 1657,14 

 

Таблица 7. - Пробная площадь № 7. 

Внесение удобрений по норме N50 кг – P50 кг -K50 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 3 14 

4 8 48 

6 32 25 

8 45 4 

10 32  
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Продолжение таблицы 7 

12 21  

14 14  

16 12  

18 3  

20 1 1 

22   

На площадке 171,0 92,0 

На 1 га 2442,86 1314,29 

 

Таблица 8. - Пробная площадь № 8. 

Прореживание древостоя до 800 шт./га (57 шт. на площадке). 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 5 23 

4 9 85 

6 59 35 

8 58 3 

10 39  

12 20  

14 20  

16 6  

18 3  

20 3  

22   

На площадке 222,0 146,0 

На 1 га 3171,43 2085,71 
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Таблица 9. - Пробная площадь № 9. 

 Прореживание древостоя до 1000 шт./га (71 шт. на площадке). 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 15 24 

4 18 59 

6 61 59 

8 58 1 

10 50  

12 32  

14 19  

16 2  

18 1  

20   

22   

На площадке 256,0 143,0 

На 1 га 3657,14 2042,86 

 

Таблица 10. - Пробная площадь № 10. 

Внесение удобрений по норме N150 кг – P150 кг -K150 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 5 54 

4 13 83 

6 94 58 

8 67  

10 40  

12 24  

14 12  

16 4  

18 2  

20 1  
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Продолжение таблицы 10 

22   

На площадке 262,0 195,0 

На 1 га 3742,86 2785,71 

 

Таблица 11. - Пробная площадь № 11. 

Внесение удобрений по норме N100 кг– P100 кг — K100 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2  36 

4 11 54 

6 61 52 

8 46 5 

10 43  

12 26 1 

14 11  

16 5  

18 2  

20 1  

22   

сумма 206,0 148,0 

На 1 га 2942,86 2114,29 

 

Таблица 12. - Пробная площадь № 12. 

Прореживание древостоя до 1000 шт./га (71 шт. на площадке). 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 1 11 

4 3 37 

6 35 43 

8 47 5 

10 51  
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Продолжение таблицы 12 

12 26  

14 16  

16 9  

18 2  

20 1  

22   

На площадке 191,0 96,0 

На 1 га 2728,57 1371,43 

 

Таблица 13. - Пробная площадь № 13. 

Внесение удобрений по норме N50 кг – P50 кг -K50 кг на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 1 11 

4 3 37 

6 35 43 

8 47 5 

10 51  

12 26  

14 16  

16 9  

18 2  

20 1  

22   

На площадке 191,0 96,0 

На 1 га 2728,57 1371,43 
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Таблица 14. - Пробная площадь № 14. 

Прореживание древостоя до 800 шт./га (57 шт. на площадке). 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 4 8 

4 10 26 

6 19 25 

8 38 10 

10 27  

12 21 1 

14 17  

16 11  

18 8  

20 7  

22 1  

На площадке 163,0 70,0 

На 1 га 2328,57 1000,00 

 

Таблица 15. - Пробная площадь № 15. 

Внесение удобрений по норме N150 – P150 -K150 на 1 га. 

Ступени толщины, см 
Число деревьев, шт. 

Живые Сухостой 

2 3 46 

4 36 68 

6 87 21 

8 59  

10 31  

12 18  

14 14  

16 6  

18 1  

20   
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Продолжение таблицы 15 

22   

На площадке 255,0 135,0 

На 1 га 3642,86 1928,57 

 


