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Аннотация. Леса играют важную роль в глобальном углеродном цикле и стабилизации климата. Лесовос-
становление заброшенных и вышедших из сельскохозяйственного использования земель – это значимый меха-
низм смягчения последствий изменения климата. В Красноярской лесостепи, на бывших сельскохозяйственных 
угодьях, формируются преимущественно сосновые древостои, отличающиеся однородным составом, с редким 
присутствием березы, лиственницы и ели. Наблюдается четкая стадийность развития этих сосновых насаж-
дений. Можно выделить три основные стадии: стадия формирования (возраст до 10 лет), характеризующаяся 
периодом восстановления и ранним развитием древесных пород; стадия умеренного роста (11–17 лет), когда 
происходит интенсивное наращивание биомассы; и стадия интенсивного роста (18 лет и старше), для кото-
рой характерно максимальное развитие и рост сосновых деревьев. Для исследования динамики роста сосняков  
в высоту использовалось уравнение Гомпертца. На основе строения сгруппированных рядов по диаметру выпол-
нен анализ процесса формирования сосняков в постаграрных условиях. Критерием являлась оценка формы рядов, 
выполнена оценка процесса лесовосстановления сосняков на бывших сельскохозяйственных землях Красноярской 
лесостепи. Анализ формы рядов распределения по диаметру деревьев предоставляет возможность оценить ди-
намику и характеристики восстановленных насаждений. Данный подход позволяет более точно определить 
этапы развития сосновых лесов на залежных землях и разработать оптимальные стратегии управления процес-
сами лесовосстановления в регионе. Полученные результаты имеют практическое значение для мониторинга и 
планирования мероприятий по восстановлению лесных экосистем на бывших сельскохозяйственных землях.  
Такой комплексный подход, основанный на сочетании аналитических методов и конкретных данных, позволяет 
более эффективно использовать потенциал лесных экосистем для смягчения последствий изменения климата. 

 

Ключевые слова: залежные земли, сосна, лесовосстановление, ряд распределения, эксцесс, асимметрия, 
шкала оценки. 
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Annotation. Forests play an important role in the global carbon cycle and climate stabilization. Reforestation of 

abandoned and non-agricultural lands is a significant mechanism for mitigating the effects of climate change. In the 
Krasnoyarsk forest-steppe, on former agricultural lands, predominantly pine stands are formed, characterized by a 
homogeneous composition, with rare presence of birch, larch and spruce. A clear stage-by-stage development of these 
pine stands is observed. Three main stages can be distinguished: the formation stage (age up to 10 years), 
characterized by a period of restoration and early development of tree species; the moderate growth stage (11–17 
years), when there is an intensive increase in biomass; and the intensive growth stage (18 years and older), which is 
characterized by maximum development and growth of pine trees. The Gompertz equation was used to study the 
dynamics of pine forest growth in height. Based on the structure of grouped rows by diameter, the analysis of the 
process of pine forest formation in post-agricultural conditions was performed. The criterion was the assessment of the 
form of distribution series. As a result, the process of reforestation of pine forests on former agricultural lands of 
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Krasnoyarsk forest-steppe was characterised. Analysis of the forms by tree diameter makes it possible to assess the 
dynamics and characteristics of restored stands. This approach allows for a more accurate determination of the stages 
of pine forest development on fallow lands and the development of optimal strategies for managing forest restoration 
processes in the region. The results obtained are of practical importance for monitoring and planning measures to 
restore forest ecosystems on former agricultural lands. Such an integrated approach, based on a combination of 
analytical methods and specific data, allows for a more efficient use of the potential of forest ecosystems to mitigate the 
effects of climate change. 

 
Keywords: fallow lands, pine, reforestation, distribution series, kurtosis, asymmetry, assessment scale. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Леса играют ключевую роль в глобальном угле-

родном цикле и стабилизации климата, а лесовосста-
новление заброшенных, вышедших из сельхозпользо-
вания земель, является важным механизмом смягче-
ния последствий изменения климата [1; 2]. В связи  
с этим, создание искусственных плантаций (преиму-
щественно, хвойных) стало важным инструментом 
для снижения выбросов CO2 в атмосферу [3]. 

В соответствии с Киотским протоколом 1992 года, 
агролесоводство признано в качестве одной из страте-
гий смягчения последствий изменения климата и 
адаптации к ним [4]. 

Процессы зарастания, лесовосстановления проис-
ходят с разной скоростью и цикличностью [5–10]. 
Так, Е. А. Домнина с соавторами [5] на основе анали-
за спутниковых снимков установили, что процесс за-
растания постаграрных площадей носит неоднород-
ный (гетерогенный) характер. Естественное возоб-
новление на залежах малой площади происходит од-
новременно, а на больших территориях восстановле-
ние происходит от стены леса, со временем постепен-
но удаляясь от неё. Э. А. Терёхин [6–8] исследовал 
материалы многозональных спутниковых снимков 
Landsat и определил на основе анализа вегетационных 
индексов, что для территории Среднерусской лесо-
степи процесс зарастания составляет в среднем 8 лет 
[6; 7]. В другой статье автор констатирует, что леси-
стость залежей является индикатором пространствен-
ной вариации скорости её годового прироста [8].  
Д. А. Данилов с соавторами [9] констатируют, что 
почвенное плодородие является одним из основных 
факторов, влияющим на процесс естественного во-
зобновления леса. Процесс развития сосновых и ело-
вых древостоев может проходить через множество 
временных стадий, связанных конкуренцией с мелко-
лиственными древесными породами. 

По мере роста и развития насаждений на поста-
грарных территориях всё острее становится проблема 
оценки продуктивности древостоев [10–14]. Как отме-
чает ряд исследователей учёт экономической и эколо-
гической составляющей, а также рациональный и на-
учно-обоснованный подход позволяет существенно 
увеличить выход деловой древесины с единицы пло-
щади земель после сельскохозяйственного использова-
ния [10; 11]. А. В. Жигунов с соавторами [12] устано-
вили возможность успешного искусственного лесовос-
становления на землях, вышедших из сельскохозяйст-
венного пользования. Л. В. Голубева, Е. Н. Наквасина, 
Н. С. Минин [13] исследовали постаграрные сосновые 
насаждения, сформированные на залежах более 40 лет 
назад, и определили, что эти древостои характеризуют-

ся интенсивным ростом и близким к нативным насаж-
дениям качеством древесины. Ряд авторов отмечают, 
что биологическая продуктивность естественных  
10-летних сосняков соответствует по фитомассе 20-лет-
ним плантационным культурам [14], а успешность за-
растания оценивается увеличением числа растений  
и повышением годичного прироста в высоту [15]. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  
На первом этапе на всех участках выполнены 

учётные работы в виде перечёта деревьев, замера вы-
сот. Основным методом работ являлся ленточный 
способ [16]. Выбор данного метода учёта обоснован 
тем, что при таком подходе происходит охват макси-
мальной территории, что целесообразно при выпол-
нении работ на площадных территориях (залежные 
земли). Общие принципы работ описаны в ряде науч-
ных и инструктивных источниках [16–18]. 

Таксационная оценка насаждений выполнялась по 
стандартным методическим положениям, представ-
ленным в классических трудах М. М. Орлова [17],  
Н. П. Анучина [16] и В. С. Моисеева [18].  

Необходимо отметить следующие основные осо-
бенности сосняков, формирующихся на залежных 
землях в условиях Красноярской лесостепи. На быв-
ших сельскохозяйственных землях формируются пре-
имущественно сосновые древостои, чистые по соста-
ву с единичной представленностью берёзы, листвен-
ницы и ели.  

Средний диаметр варьировал от 3,1 до 11,8 см. На 
двух участках молодняк не достиг высоты груди, по-
этому замеры произведены у шейки корня. Высота 
молодняка менялась от 0,9 до 9,4 м. Условия форми-
рования и развития способствуют густотному разно-
образию древостоев: 346–15733 шт. · га–1. Класс бони-
тета насаждений на участках представлен всем спек-
тром продуктивности сосняков в условиях Краснояр-
ской лесостепи: I–III классы качества условий произ-
растания. Размеры и густота сосняков способствует 
достаточно высокой производительности древостоев 
(5–229 м3 · га–1). Таким образом, можно констатиро-
вать, что опытные участки включают в себя макси-
мальное разнообразие как условий формирования  
и произрастания, так и продуктивности сосновых на-
саждений. 

Целью исследования являлась оценка периода  
и стадий формирования сосняков на залежных землях 
с помощью различных методических подходов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На следующем этапе выявлено наличие опреде-

лённых соотношений в морфологических показателях 
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молодняков, поскольку наличие таких связей с доста-
точно высокой степенью позволяет констатировать 
устойчивость роста и морфологическую адаптивность 
к условиям местопроизрастания.  

С учётом методологии кусочной линейной ап-
проксимации общую линию роста можно разделить 
на три возрастных стадии (рис. 1).  

Изменение коэффициентов линейной регрессии 
подтверждает возможность выделения возрастных 
стадий формирования: 

1 стадия – Н = 0,348  А-1,664; 
2 стадия – Н = 0,450  А-2,097; 
3 стадия – Н = 0,711  А-1,664. 
На основании данных рисунка 1 и коэффициентов 

уравнений можно определить три стадия развития 
сосновых насаждений на залежных землях:  

– стадия формирования (возраст до 10 лет); 
– стадия умеренного роста (11–17 лет); 
– стадия интенсивного роста (18 лет и старше). 

Линии по отдельным участкам залежей были объ-
единены в одну статистическую совокупность для 
связи Н = f(A) (рис. 2). 

С помощью функции Гомпертца получены линии 
роста сосняков в высоту для древостоев различного 
возраста (рис. 3). Следует отметить, что данная функ-
ция в большей мере отражает рост возрастных древо-
стоев, у которых выражена затухающая фаза. 

Стадия формирования, умеренного и начало ин-
тенсивного роста (возраст до 24 лет). 

Н = 20,136  exp(–exp(1,703 – 0,089  A)), R2 = 0,84; 
mx = 1,6 м. 

Все стадии роста, включая затухающий период 
(возраст до 76 лет). 

Н = 19,137  exp(–exp(1,545 – 0,081  A)), R2 = 0,86; 
mx = 1,8 м. 

Ряды распределения по диаметру в той или иной мере, 
наряду с возрастной структурой, указывают на продол-
жительность процесса формирования насаждения (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 1. Возрастные стадии роста в высоту сосновых молодняков 
 
 

 
 

Рис. 2. Точечная диаграмма связи высот и возраста деревьев на постаграрных землях 
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Рис. 3. Ход роста в высоту сосняков на постаграрных землях (х – возраст, лет; у – высота, м): 
а – молодняки сосны возраста до 24 лет; б – сосняки возраста до 76 лет 
 

 
Рис. 4. Строение по диаметру сосняков на залежных землях 
 

На этом основании выполнен анализ строения 
сгруппированных рядов по диаметру для оценки про-
цесса формирования сосняков в постаграрных усло-
виях. Критерием являлась оценка формы рядов рас-
пределения (табл. 1) по двум основным характеристи-
кам (асимметрии и эксцессу). 

После проведения описательной статистики рядов 
распределения по диаметру выполнена оценка формы 
рядов согласно статистическим критериям [19; 20].  

Данная таблица позволяет с учётом стандартной 
оценки формы рядов распределения по асимметрии и 
эксцессу определить период формирования (зараста-
ния) постаграрных земель. 

С учётом классификационной таблицы выполнена 
оценка формирования сосняков Красноярской лесо-
степи на бывших сельскохозяйственных землях с учё-
том анализа формы рядов распределения по диаметру 
(табл. 2). 

 
Таблица 1  
Анализ распределения с учётом стадии начального формирования сосняков 
на бывших сельскохозяйственных землях (период до 10 лет) 
 

Показатель 
формы ряда 

распределения 

Числовое значение  
показателя формы 

ряда распределения 
Оценка распределения Период формирования 

А = 0 нормальное распределение одномоментный период формирования 

А < 0 левая асимметрия 
растянутый период формирования  

с максимумом в конце периода зарастания 

A > 0 правая асимметрия 
растянутый период формирования с максиму-

мом в начале периода зарастания 
±А < 0,5 малое смещение одномоментный период формирования 1–2 года

0,5 > ±А < 1,0 среднее смещение растянутый период зарастания 3–5 лет 

А
си

м
м

ет
ри

я 

±А > 1,0 большое смещение растянутый период зарастания 6–10 лет 
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Окончание табл. 1  
 

Показатель 
формы ряда  

распределения 

Числовое значение  
показателя формы 

ряда распределения 
Оценка распределения Период формирования 

Е = 0 нормальное распределение одномоментный период формирования 
Е > 0 эксцессивное распределение короткий период зарастания 
Е < 0 депрессивное распределение растянутый период зарастания 

0 < Е < 0,5 
незначительная 
эксцесcивность 

одномоментный период формирования 

Е > 0,5 эксцессивное распределение 
одномоментный период формирования  

1–2 года 

0 > Е < –0,5 
незначительная депрессив-

ность 
растянутый период формирования 3–5 лет 

–0,5 > Е < –2 депрессивное распределение растянутый период зарастания 6–10 лет) 

Э
кс

це
сс

 

Е > –2 
полимодальное распределе-

ние 
формирование разновозрастного древо-

стоя 
 
Таблица 2 
Оценка формирования сосновых древостоев на залежных землях Красноярской лесостепи 
 

Номер участка Асимметрия Эксцесс Оценка формы распределения V, % P, % 
1 –0,30 –0,26 растянутый период формирования 3–5 лет 27,9 1,9 
2 –0,33 0,15 одномоментный период формирования 1–2 года 30,4 3,3 
3 –0,09 –0,89 растянутый период формирования 6–10 лет 45,9 3,0 
4 0,43 0,10 одномоментный период формирования 1–3 года 46,4 4,5 
5 0,49 –0,66 растянутый период формирования 3–5 лет 43,3 3,4 
6 1,11 1,29 растянутый период формирования 6–10 лет 56,1 3,8 
7 0,80 0,64 растянутый период зарастания до 5 лет 51,7 2,3 
8 0,03 –1,19 растянутый период зарастания 6–10 лет 56,1 4,0 
9 1,29 2,04 одномоментный период формирования 1–2 года 44,2 3,1 

10 1,81 10,83 одномоментный период формирования 1–2 года 46,8 2,3 
11 –0,18 –0,64 растянутый период формирования 6–10 лет 43,1 3,9 
12 0,88 0,54 растянутый период зарастания до 5 лет 55,6 6,1 
13 0,65 –0,57 растянутый период формирования до 6 лет 68,0 3,0 
14 0,57 –0,56 растянутый период формирования до 6 лет 58,6 2,7 
15 1,09 1,48 растянутый период зарастания до 5 лет 62,8 3,8 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предлагаемая методика определения периода фор-

мирования сосняков на залежных землях носит не аб-
солютный, а в большей мере условный характер, и для 
окончательной оценки нужно учитывать совокупность 
факторов (визуальный анализ графиков, возрастную 
структуру). Но для первичной классификации периода 
формирования сосняков по перечётным данным в ка-
меральных условиях рекомендуется использовать ана-
лиз формы рядов распределения по диаметру. 
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