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Разработана система прогнозной оценки поглощения углерода фитомассой древостоя при восста-
новлении тугайных лесов в долине р. Или (Республика Казахстан). Система состоит из уравнений
связи между густотой и возрастом насаждения, средней высотой и возрастом, средним диаметром и
густотой, а также включает аллометрические уравнения связи фитомассы древостоя и таксацион-
ных параметров. Система позволяет рассчитывать накопление и поглощение углерода фитомассой
с временным шагом 1 г. Система применена к описанию хода роста туранги разнолистной трех ва-
риантов бонитета, лоха остроплодного и ивы белой. В конце рассматриваемого 30-летнего периода
осуществления лесовосстановительного проекта углерод фитомассы составит для туранги I класса
бонитета 50.14 т C га–1, II класса бонитета 40.51, III класса бонитета 35.79, лоха остроплодного 15.61,
ивы белой 92.52 т C га–1. Возраст максимального поглощения углерода заметно отличается в разных
вариантах лесных насаждений и приходится на 9 лет у лоха остроплодного, 13 лет у туранги I класса
бонитета, 16 лет у туранги II класса бонитета и ивы белой, 23 г. у туранги III класса бонитета. Систе-
ма может быть применена к прогнозированию поглощения углерода фитомассой посадками иных
лесообразующих пород при нахождении параметров уравнений регрессионным методом или на ос-
нове допущений о стартовых и предельных значениях густоты и средней высоты.
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В 2018 г. на территории Алматинской области
Республики Казахстан был образован государ-
ственный природный резерват “Иле-Балхаш”.
Главной целью создания особо охраняемой при-
родной территории является реинтродукция туран-
ского тигра, исчезнувшего на территории Казахста-
на в конце 1940-х гг. Для обеспечения хищников
кормовой базой предполагается интродуцировать в
резерват бухарского оленя, а также использовать
весьма многочисленные к настоящему моменту
популяции дикого кабана. Наряду с восстановле-
нием фауны на территории резервата запланиро-
ваны меры по усилению охраны сохранившихся и
воссозданию утраченных тугайных лесов, кото-
рые должны стать экологическим каркасом особо
охраняемой территории. Средообразующее воз-
действие воссозданных лесных насаждений обес-
печит более благоприятные условия по темпера-

турным и влажностным характеристикам, чем су-
ществующие на ныне прилегающих к дельте р. Или
пустынных ландшафтах. Предполагается, что при
улучшении среды обитания повысится устойчи-
вость и продуктивность экосистем резервата, что
обеспечит условия для успешного восстановле-
ния популяции туранского тигра.

Широко известно, что лесные насаждения мо-
гут выступать в качестве инструмента долговре-
менного закрепления атмосферного углерода.
Древесная растительность в процессе своего
роста активно поглощает углекислый газ атмосфе-
ры, переводя его в органическое вещество фито-
массы и, впоследствии, при развитии лесных эко-
систем – в органическое вещество сухостоя, вале-
жа и лесной подстилки. Внимание к величинам
поглощения углерода при лесовосстановлении
или облесении связано с проблемой современного
глобального изменения климата, обусловленного
увеличением содержания парниковых газов атмо-
сферы при непрерывно растущих антропогенных
эмиссиях этих газов (Изменение климата …,
2013). Международные климатические соглаше-

1 Работа выполнена при поддержке РНФ № 19-77-30015
(моделирование хода роста лесных культур и сопутствую-
щего поглощения углерода) и WWF России (планирование
лесовосстановительного проекта).
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ния, от Рамочной конвенции ООН об изменении
климата до Парижского соглашения, признают
роль лесов как поглотителей парниковых газов и
формируют различные финансовые и админи-
стративные механизмы для усиления этой роли. В
этой связи поглощение парниковых газов при
восстановлении тугайных лесов в долине р. Или
выступает дополнительным, но значимым факто-
ром, облегчающим поиск средств для осуществ-
ления проекта. При этом одной из задач научного
обеспечения проекта становится учет поглоще-
ния атмосферного углерода создаваемыми лес-
ными насаждениями.

В научной литературе имеется достаточно
примеров расчета накопления углерода (или ор-
ганического вещества) в фитомассе лесных на-
саждений (Усольцев, 2002, 2016; Швиденко и др.,
2006; Горобец и др., 2009; и др.). Биопродукцион-
ные таблицы, как правило, получают расчетным
способом (Усольцев, 2003) на основе ранее со-
зданных таблиц хода роста лесных насаждений,
публикуемых в лесотаксационных справочниках
или иных работах. В нашем случае проблема со-
стоит в том, что для восстановления тугайных ле-
сов будут применяться коренные древесные по-
роды, а именно, туранга разнолистная (Populus di-
versifolia Schrenk), лох остроплодный (Elaeagnus
oxycarpa Schltdl.) и ива белая (Salix alba L.). Не-
смотря на интенсивный поиск по отечественным
и зарубежным публикациям, авторам настоящей
статьи не удалось обнаружить таблиц биопродук-
тивности для туранги и лоха, в связи с чем воз-
никла задача их построения на основе доступной
информации с применением расчетных методов.

Вторая методическая проблема состоит в том,
что как классические таблицы хода роста, так и
современные таблицы биопродуктивности лес-
ных насаждений чаще всего приводятся на интер-
валах таксационных классов возраста, то есть 10
или 20 лет. В частности, такова таблица биопро-
дуктивности для ивы белой (Горобец и др., 2009).
Обоснование углеродных проектов, как правило,
проводится с интервалом в 1 год, при этом важное
значение придается начальным стадиям форми-
рования лесного насаждения (первые 10–20 лет),
зачастую полностью упущенным в опубликован-
ных таблицах хода роста или биопродуктивности.
Авторы применили ряд методических приемов
для интерполяции и экстраполяции имеющихся
дискретных табличных данных по ходу роста лес-
ных насаждений. Изложение разработанных рас-
четных приемов составляет вторую задачу насто-
ящей статьи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Исходными данными для расчетов поглоще-

ния углерода при лесовосстановлении послужили
сведения из научных публикаций. Для насажде-

ний туранги имеется детальная работа (Сипович,
1963), выполненная в тугайных лесах пойм рек
Аму-Дарьи, Сыр-Дарьи и Теджена. В этой работе
приводится информация по ходу роста (средняя
высота, средний диаметр, густота, видовое число,
объемный запас) для насаждений туранги I, II и
III классов бонитета. Наличие детальной работы
(Сипович, 1963) значительно облегчило задачу
авторов в отношении оценки углеродопоглоти-
тельных свойств тугайных насаждений туранги.

Авторам не удалось найти работы, в которых
характеризовались бы таксационные или био-
продукционные свойства лоха остроплодного. В
западной ботанической литературе распростра-
нено мнение, что таксон лох остроплодный
Elaeagnus oxycarpa Schltdl. является синонимом
лоха узколистного Elaeagnus angustifolia L. (Has-
sler, 2019), в то время как отечественные и азиат-
ские ботаники склонны к признанию обоих так-
сонов (Цвелёв, 2002; Sum, Lin, 2010). Лох узко-
листный имеет широкое распространение, в
Старом Свете активно используется в защитном
лесоразведении и озеленении (Турчин и др., 2017;
Залесов и др., 2014; и др.), в Северной Америке
признается агрессивным инвазийным видом
(Lesica, Miles, 1999; Espeland et al., 2017; и др.). Од-
нако эти и другие работы не содержат информа-
ции о ходе роста насаждений лоха, что связано с
отсутствием применения данного вида как источ-
ника древесины. Авторы использовали данные
работы (Муратчаева, 2014), в которой рассматри-
вается состояние ряда древесных пород, в том
числе лоха узколистного, в искусственных насаж-
дениях Терско-Кумской низменности. Имеются
подробные сведения по росту лоха в высоту, а
также отрывочные данные по густоте и диаметру.
Далее по тексту настоящей статьи будет исполь-
зоваться название “лох остроплодный”, посколь-
ку при лесовосстановлении в долине р. Или будет
применяться именно эта форма лоха.

Для ивы белой (она же ветла) доступны много-
численные работы, рассматривающие использо-
вание биомассы этой породы и ее гибридов в ка-
честве энергетического сырья (Fisher et al., 2005;
Kajba, Andrić, 2014; Weger et al., 2016; и др.). Све-
дения этих публикаций не вполне пригодны для
решения задач настоящей работы в силу рассмот-
рения лишь ранних стадий развития древесных
растений при крайне малом периоде ротации.
Однако в некоторых публикациях имеется ин-
формация как по ходу роста ивы белой (Давидов,
1962; Швиденко и др., 2008), так и ее углеродным
свойствам (Горобец и др., 2009; Shah et al., 2015).
Основным источником информации для настоя-
щей работы послужила таблица хода роста ветлы
вегетативного происхождения класса бонитета
Ib, построенная для условий Херсонского района
Республики Украина (Давидов, 1962).
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При нахождении параметров регрессионных
уравнений использованы процедуры нелинейно-
го оценивания пакета Statistica 10 (Statsoft, Inc).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Нахождение количественных форм взаимо-

связей таксационных характеристик лесных на-
саждений многие десятилетия является популяр-
ной формой активности в области лесоведения.
Предложены разнообразные математические вы-
ражения, описывающие ход роста в высоту или
по диаметру, изменения густоты, связи между ко-
эффициентами формы и видовыми числами и так
далее (Кузьмичев, 1977; Кофман, 1986; Кулль,
Кулль, 1989; Швиденко и др., 2003, 2008; Рогозин,
Разин, 2015 и др.). На основе проанализирован-
ной литературной информации и тестовых аппрок-
симаций по оцениваемым древесным породам ав-
торами были выбраны три уравнения, характеризу-
ющие изменение густоты насаждения, ход роста в
высоту и зависимость диаметра от высоты.

Для описания изменения густоты насаждения
использовано уравнение (1), которое относится к
уравнениям модифицированной экспоненты, ча-
сто используемых при прогнозировании эконо-
мических процессов (Льюис, 1986):

(1)
где N(a) – густота в возрасте a; NE, N0 и K – пара-
метры. Уравнение (1) при отрицательном K задает
экспоненциальное убывание густоты насаждения
в приближении к асимптотическому значению NE,
которое можно рассматривать как численность
наиболее успешных во внутривидовой конкурен-
ции особей. N0 представляет собой начальную гу-
стоту насаждения. Параметр K характеризует
темп изреживания: чем он выше, тем быстрее на-
саждение приближается к густоте NE.

Уравнение (2), характеризующее рост деревьев
в высоту, представляет собой классическое логи-
стическое уравнение, предложенное бельгий-
ским математиком П.Ф. Ферхюльстом и ныне
широко используемое в динамике популяций
(Ризниченко, 2003):

(2)

где H(a) – средняя высота насаждения к возрасту
a; НE, Н0 и K – параметры. Параметр HE соответ-
ствует максимальной средней высоте, к которой
асимптотически приближается фактическая
средняя высота по мере роста лесного насажде-
ния. H0 – средняя высота в начальный момент
времени, причем она не может равняться нулю.
Уравнение (2) в наибольшей степени соответ-
ствует ситуации, когда лесовосстановление про-
водится с использованием саженцев, которые в

( ) ( 0 ) ,KaN a NE N NE e= + −

× ×=
− − ×

0( ) ,
0 0

Ka

Ka
HE H eH a

HE H H e

момент посадки действительно имеют ненулевую
высоту. Параметр K характеризует скорость при-
ближения высоты насаждения к максимальной.

Соотношение между средней высотой и сред-
ним диаметром предлагается характеризовать
степенным уравнением (3):

(3)

где D – диаметр, H – высота, A и B – параметры.
Значение параметра B, близкое к 1, означает, что
связь между высотой и диаметром близка к прямо
пропорциональной. Более высокие величины В
означают, что с увеличением высоты диаметр
возрастает относительно быстрее (дерево больше
растет в ширину, чем в высоту).

Совокупность уравнений (1–3) позволяет ап-
проксимировать ход роста древостоя при нали-
чии как детальных таблиц, так и отрывочных све-
дений для отдельных возрастов. В нашем случае
присутствуют оба крайних и промежуточный ва-
риант. Для различных вариантов насаждений ту-
ранги имеются детальные таблицы, причем пред-
ставленные с шагом в 1 г. по времени. Для лоха уз-
колистного имеются сведения по росту в высоту,
всего лишь две точки с определениями диаметров
и одна точка с определением густоты. Рост ивы
белой охарактеризован 6 точками на интервале от
5 до 30 лет.

Согласно проектным планам по облесению
долины р. Или, начальная густота создаваемых
лесных культур будет составлять 2500 шт. га–1. Ис-
ходя из этого соображения, параметрам N0 для
большинства уравнений вида (1) были приписаны
значения, равные 2500, а регрессионный поиск
проводился лишь по двум параметрам – NE и K.
Исключение представляла ива, у которой густота
2500 шт. га–1 согласно исходным данным (Дави-
дов, 1962) отмечена в возрасте 5 лет. Для ивы ре-
грессионный поиск велся по 3 параметрам урав-
нения (1), а найденное значение N0 составило
3409 шт. га–1.

Найденные параметры уравнений густоты рас-
сматриваемых древесных пород представлены в
табл. 1. Обратим внимание на высокие коэффи-
циенты детерминации R2 уравнений, составляю-
щие для разных вариантов туранги от 0.977 до
0.987, ивы 0.999 при размерах выборки от 6 до 18.
С одной стороны, высокие R2 свидетельствуют об
удачном выборе формы уравнения (1), с другой,
необходимо учитывать, что публикуемые табли-
цы хода роста представляют собой обработанные
данные, в которых уже были использованы про-
цедуры сглаживания и интерполяции. Потому
источники вариации, связанные с неравномер-
ностями роста либо строения конкретных насаж-
дений в таблицах хода роста отсутствуют. Данный
комментарий касается и высоких R2 уравнений

,BD AH=
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для средней высоты и диаметра (табл. 1). Для лоха
удалось найти лишь одно значение густоты, со-
ставившее 1900 для возраста 10 лет. Параметр K
был найден подбором при допущении, что пара-
метр NE (асимптотическое значение) равен 1500.

Рис. 1 представляет исходные и расчетные
оценки густоты исследуемых насаждений. Оче-
видно тесное совпадение исходных и расчетных
значений для всех вариантов насаждений туранги.
Напомним, что начальное значение 2500 шт. га–1

было выбрано в соответствии с проектными пла-
нами по лесовосстановлению в долине р. Или.
Выбор такого стартового значения не препят-
ствует успешной аппроксимации дальнейших из-
менений густоты, характерных для тугайных ле-
сов региона (Сипович, 1963). Значения густоты
логично различаются для разных вариантов на-
саждений туранги: чем больше размеры деревьев
при сходном возрасте, тем меньше густота. Эту

закономерность продолжают насаждения ивы
(высоты до 21 м) и лоха (высоты до 6 м).

Для хода роста в высоту складывается наилуч-
шая ситуация по обеспеченности исходными
данными, выборки по исследуемым породам со-
ставляют от 6 (ива) до 20 (лох остроплодный). Па-
раметры всех уравнений были оценены с исполь-
зованием регрессионного анализа, коэффициен-
ты R2 составили от 0.993 до 0.996 (табл. 1).
Асимптоты средней высоты (HE) варьируют от
5.6 м у лоха до 21.6 м у ивы, в то время как пара-
метр K от 0.167 (туранга III класса бонитета) до
0.359 (лох). Различия в параметре K определяют
скорость достижения асимптотической высоты.
У лоха рост в высоту происходит за первые 15 лет,
далее средняя высота увеличивается незначи-
тельно. В то же время туранга III класса бонитета,
у которой К имеет наименьшую величину (0.167),
продолжает заметно увеличивать высоту и в кон-
це рассматриваемого 30-летнего периода (рис. 2).

Стоит обратить внимание на оценки средней
высоты растений в нулевой отсчет времени, кото-
рый можно рассматривать как момент создания
лесной культуры. Расчетные средние высоты ва-
рьируют от 0.66 (туранга III класса бонитета) до
2.2 м. На первый взгляд, растение возрастом 0 лет
не может иметь высоту 1–2 м. С одной стороны,
здесь сказывается традиционный подход к опреде-
лению возраста деревьев на высоте груди, не учиты-
вающий годичные кольца, заложенные на высоте
менее 1.3 м. Таким образом, интервал 0–1 г. может
условно рассматриваться как время превышения
высотой значения 1.3 м. С другой стороны, закладку
лесных культур в регионе исследования предполага-
ется осуществлять саженцами высотой около 1 м
(Байтулин и др., 2006), и тогда момент времени
ноль следует считать временем посадки лесного
насаждения.

Таблица 1. Параметры уравнений для расчета избранных таксационных характеристик в насаждениях туранги,
лоха и ивы. R2 – коэффициент детерминации, n – размер выборки, расшифровка обозначений параметров пред-
ставлена в тексте статьи

Порода

Параметры уравнений таксационных характеристик

уравнение (1) густоты
от возраста

уравнение (2) высоты 
от возраста

уравнение (3) диаметра 
от высоты

N0 NE K R2 n H0 HE K R2 n A B R2 n

Туранга разнолист-
ная, I класс бонитета

2500 806 –0.0862 0.977 18 0.995 15.98 0.271 0.995 19 1.132 1.070 0.994 19

Туранга разнолист-
ная, II класс бонитета

2500 1157 –0.0960 0.981 13 0.746 13.60 0.234 0.994 16 1.594 0.934 0.988 16

Туранга разнолист-
ная, III класс бонитета

2500 1268 –0.0910 0.987 8 0.662 13.87 0.167 0.993 16 1.594 0.934 0.988 16

Лох остроплодный 2500 1500 –0.0952 – 1 1.024 5.58 0.359 0.996 20 0.022 3.498 – 2
Ива белая 3409 45 –0.0624 0.999 6 2.198 21.57 0.169 0.996 6 0.836 1.142 0.990 6

Рис. 1. Натурные (маркеры) (Давидов, 1962; Муратча-
ева, 2014; Сипович, 1963) и модельные (линии) оцен-
ки динамики густоты насаждений: 1, 2 – туранга
I класса бонитета; 3, 4 – туранга II класса бонитета;
5, 6 – туранга III класса бонитета; 7, 8 – лох остро-
плодный; 9, 10 – ива белая.
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Высокие коэффициенты детерминации
(0.988–0.994) характерны и для связи между вы-
сотой и диаметром (табл. 1), что выражается в хо-
рошем согласии исходных и модельных величин
(рис. 3). Для лоха остроплодного имелось всего
2 точки с определениями среднего диаметра, что,
тем не менее, позволило установить параметры
уравнения по методу минимальных квадратов.
Параметр B для туранги и ивы варьирует от 0.934
до 1.142, следовательно, связь между диаметром и
высотой не столь уж сильно отличается от линей-
ной (дерево растет в ширину примерно так же,
как и в высоту). Для лоха этот параметр равен
3.498, т.е. диаметр возрастает значительно быст-
рее, чем высота. Это вполне соответствует извест-
ным данным по биологии лоха, согласно которым
его насаждения имеют высоту до 6 м, но при этом
могут достигать диаметра 30 см (Коропачинский,
Встовская, 2002).

Отметим, что уравнение (3) характеризует диа-
метр на высоте груди (1.3 м). При этом по нему
могут быть найдены значения и для высот, мень-
ших 1.3 см. При строгом подходе для таких высот
должны быть проставлены значения диаметров,
равные 0. Однако простановка нолей исключит
возможность дальнейшего расчета фитомассы. В
этой связи мы приводим численные значения
диаметра для высот, меньших 1.3 м, с оговоркой,
что это фиктивная величина, используемая в
дальнейших расчетах фитомассы.

Нахождение параметров уравнений (1–3) для
рассматриваемых древесных пород позволило
рассчитать динамику ключевых таксационных
показателей на интервале возраста 0–30 лет. По-
лученные данные могут быть использованы для
оценки фитомассы (в кг абсолютно сухого веще-
ства) на основе аллометрических уравнений. По-
строение аллометрических уравнений фитомассы
для различных древесных пород является одним из
популярных направлений лесной науки (Усоль-
цев, 2002; Zianis et al., 2005; и др.). Для оценки фи-
томассы туранги использовано уравнение (4) из
работы (Уткин и др., 1996):

(4)

где Ph – полная фитомасса (включая подземную),
кг на дерево; D – диаметр, см; H – высота, м.

Для лоха остроплодного применены уравне-
ния из работы (Zhou et al., 2007), приведенные от-
дельно по стволу и ветвям первого уровня:

(5)

где Pht – фитомасса ствола, кг на дерево; D – диа-
метр на высоте груди, см;

(6)

2 0.8070.0968( ) ,Ph D H=

1.7330.3019 ,Pht D=

1.1623
20.05067 ,i

i

Phb Db
 

=  
 


где Phb – фитомасса кроны, кг на дерево; Db –
диаметр ветвей 1-го порядка в месте отхода от
ствола, см. Расчет по уравнению (6) проводился
при допущении, что Db = 1/3D. Уравнения (5) и
(6) характеризуют надземную фитомассу расте-
ния лоха, для вычисления полной фитомассы по
надземной был использован коэффициент 1.25.

Уравнение (7) для полной фитомассы ивы бе-
лой было построено нами по данным работы (Го-
робец и др., 2009):

(7)
где Ph – полная фитомасса, кг на дерево; D – диа-
метр, см; H – высота, м.

Уравнения (5–7) характеризуют фитомассу от-
дельного “среднего” дерева, для определения фи-
томассы насаждения найденные значения были
умножены на густоту и пересчитаны в т га–1, для
нахождения запаса углерода фитомассы использо-
ван коэффициент 0.5. Динамика запаса углерода
насаждений туранги различных классов бонитета
представлена в табл. 2, лоха остроплодного и ивы
белой в табл. 3. В конце рассматриваемого 30-лет-
него периода осуществления лесовосстановитель-
ного проекта углерод фитомассы составит для ту-

2 0.8700.0730( ) ,Ph D H=

Рис. 2. Натурные (Давидов, 1962; Муратчаева, 2014;
Сипович, 1963) и модельные оценки роста в высоту
насаждений туранги, лоха остроплодного и ивы бе-
лой. Обозначения как на рис. 1.
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Рис. 3. Натурные (Давидов, 1962; Муратчаева, 2014;
Сипович, 1963) и модельные оценки роста по диамет-
ру насаждений туранги, лоха остроплодного и ивы бе-
лой. Обозначения как на рис. 1.
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ранги I класса бонитета 50.14, II класса – 40.51,
III класса – 35.79, лоха остроплодного 15.61, ивы
белой 92.52 т C га–1. Различия в запасах углерода
логично объясняются характером роста каждого
варианта лесного насаждения.

Популярным альтернативным методом рас-
четного определения запасов углерода в лесах яв-
ляется конверсия из запаса древесины (м3 га–1) с
использованием конверсионных коэффициен-
тов. В частности, этот метод рекомендуется
Межправительственной группой экспертов по
изменению климата (МГЭИК) для формирова-
ния национальных кадастров парниковых га-
зов (Руководящие указания …, 2003). Наличие
данных по объемным запасам древесины в ра-
боте (Сипович, 1963) дает возможность рассчи-
тать запасы углерода фитомассы конверсион-

ным методом с применением коэффициентов из
работы (Замолодчиков и др., 2003), составляю-
щими 0.356 ± 0.55 для интервала возраста 1–
20 лет и 0.363 ± 0.45 для возраста свыше 20 лет.
Совпадение оценок в целом можно признать удо-
влетворительным, как правило, расхождение на-
ходится в пределах интервала неопределенности
конверсионной оценки (рис. 4). Конверсия не-
сколько завышает запас углерода при значениях
ниже 30 т С га–1 и занижает при величинах выше
40 т С га–1. Среднее значение по аллометрическим
оценкам равно 43.54 т С га–1, по конверсионным
38.3 ± 5.10 т С га–1, т.е. расхождение укладывается
в пределы неопределенности.

Динамика поглощения углерода, рассчитан-
ного по разности запасов углерода фитомассы в
соседних возрастах, представлена на рис. 5. Для

Таблица 2. Динамика средней высоты (H), среднего диаметра (D), густоты (N) и запаса углерода фитомассы
(Сph) в насаждениях туранги разнолистной при разных бонитетах

A, лет
I класс бонитета II класс бонитета III класс бонитета

H, м D, см
N,

шт. га–1
Сph,

т С га–1 H, м D, см
N,

шт. га–1
Сph,

т С га–1 H, м D, см
N,

шт. га–1
Сph,

т С га–1

0 1.0 0.8 2500 0.16 0.7 1.2 2500 0.09 0.7 1.1 2500 0.07
1 1.3 1.5 2360 0.23 0.9 1.5 2377 0.14 0.8 1.3 2393 0.09
2 1.6 1.9 2232 0.40 1.2 1.8 2265 0.22 0.9 1.5 2295 0.13
3 2.1 2.5 2114 0.69 1.4 2.2 2164 0.35 1.1 1.7 2206 0.18
4 2.6 3.2 2006 1.17 1.8 2.7 2072 0.55 1.2 1.9 2124 0.25
5 3.3 4.0 1907 1.92 2.1 3.2 1988 0.85 1.4 2.2 2050 0.34
6 4.0 5.0 1816 3.07 2.6 3.9 1912 1.29 1.7 2.6 1982 0.47
7 4.9 6.2 1732 4.74 3.1 4.6 1843 1.93 1.9 2.9 1920 0.64
8 5.9 7.5 1656 7.08 3.7 5.4 1780 2.82 2.2 3.4 1863 0.87
9 6.9 8.9 1586 10.14 4.4 6.3 1723 4.03 2.5 3.8 1811 1.17

10 8.0 10.4 1521 13.93 5.1 7.3 1671 5.61 2.9 4.3 1764 1.57
11 9.0 12.0 1462 18.32 5.9 8.3 1624 7.59 3.3 4.9 1721 2.08
12 10.1 13.4 1408 23.09 6.7 9.4 1581 9.96 3.8 5.5 1682 2.72
13 11.0 14.8 1358 27.95 7.5 10.4 1542 12.68 4.2 6.1 1646 3.53
14 11.9 16.1 1313 32.61 8.2 11.4 1507 15.66 4.7 6.8 1613 4.53
15 12.7 17.2 1271 36.82 9.0 12.4 1475 18.79 5.3 7.5 1583 5.72
16 13.3 18.1 1232 40.43 9.7 13.3 1446 21.92 5.8 8.3 1556 7.12
17 13.9 18.9 1197 43.37 10.3 14.1 1419 24.95 6.4 9.0 1531 8.74
18 14.3 19.6 1165 45.64 10.8 14.8 1395 27.75 7.0 9.8 1508 10.57
19 14.7 20.1 1135 47.30 11.3 15.4 1373 30.28 7.6 10.5 1487 12.58
20 15.0 20.5 1108 48.43 11.7 15.9 1354 32.47 8.1 11.3 1468 14.75
21 15.2 20.8 1083 49.14 12.1 16.3 1336 34.33 8.7 12.0 1451 17.04
22 15.4 21.1 1060 49.50 12.4 16.7 1319 35.87 9.2 12.7 1435 19.39
23 15.5 21.3 1039 49.61 12.6 17.0 1304 37.12 9.7 13.3 1420 21.77
24 15.6 21.5 1024 49.72 12.8 17.3 1291 38.10 10.2 13.9 1407 24.12
25 15.7 21.6 1012 49.80 13.0 17.5 1279 38.86 10.6 14.5 1395 26.40
26 15.8 21.7 1004 49.90 13.1 17.6 1267 39.44 11.0 15.0 1384 28.58
27 15.8 21.8 998 49.99 13.2 17.7 1257 39.87 11.4 15.4 1374 30.62
28 15.9 21.8 993 50.05 13.3 17.9 1248 40.17 11.7 15.9 1365 32.51
29 15.9 21.8 990 50.10 13.3 17.9 1240 40.38 12.0 16.2 1356 34.23
30 15.9 21.9 987 50.14 13.4 18.0 1232 40.51 12.2 16.5 1349 35.79
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всех типов лесных насаждений характерен уни-
модальный тип динамики поглощения. Возраст
максимального поглощения углерода заметно от-
личается в разных вариантах и приходится на
9 лет у лоха остроплодного, 13 лет у туранги I класса
бонитета, 16 лет у туранги II класса бонитета и
ивы белой, 23 г. у туранги III класса бонитета. На-
личие пиков поглощения, приходящихся на раз-
ные временные интервалы, следует рассматри-
вать как положительный факт, способствующий
увеличению равномерности поглощения за время
осуществления и мониторинга лесовосстанови-
тельного проекта (30 лет).

Представленные в настоящей работе оценки
характеризуют поглощение углерода лишь одним
пулом лесных насаждений, а именно, фитомас-
сой древостоя. Значительные количества углеро-
да могут поглощаться и другими пулами лесной
экосистемы, в частности, мертвой древесиной,

подстилкой и органическим веществом почвы.
Существуют разнообразные расчетные методы,
позволяющие осуществить прогнозную оценку
поглощения этими пулами. В частности, динами-
ка углерода крупных древесных остатков может
быть найдена по модели (Замолодчиков, 2011),
которая использует в качестве входных данных
величины отпада и его размерные характеристи-
ки, а также климатические параметры. Оценка
поглощения углерода пулами мертвого органиче-
ского вещества не входила в цели настоящей ра-
боты. Авторы надеются, что осуществление лесо-
восстановительного проекта в долине р. Или
обеспечит возможность проведения натурного
мониторинга изменений запасов углерода во всех
пулах, и тем самым формирование нового знания
по круговоротам углерода в аридных районах.

Первая цель настоящей работы состояла в на-
хождении потенциальных величин поглощения

Таблица 3. Динамика избранных таксационных характеристик и запаса углерода фитомассы в насаждениях лоха
остроплодного и ивы белой

A, лет
Лох остроплодный Ива белая

H, м D, см N, шт га–1 Сph, т С га–1 H, м D, см N, шт га–1 Сph, т С га–1

0 1.0 0.0 2500 0.00 2.2 2.1 3409 0.86
1 1.4 0.1 2409 0.00 2.6 2.4 3205 1.25
2 1.8 0.2 2327 0.02 3.0 2.9 3014 1.79
3 2.2 0.4 2252 0.07 3.4 3.4 2835 2.54
4 2.7 0.7 2183 0.23 3.9 4.0 2666 3.57
5 3.2 1.3 2121 0.64 4.5 4.7 2507 4.95
6 3.7 2.1 2065 1.46 5.1 5.4 2358 6.77
7 4.1 3.0 2014 2.79 5.8 6.3 2219 9.13
8 4.5 4.0 1967 4.58 6.6 7.2 2087 12.11
9 4.7 5.0 1925 6.64 7.4 8.2 1964 15.80

10 5.0 5.9 1886 8.70 8.2 9.3 1848 20.24
11 5.1 6.6 1851 10.55 9.1 10.4 1739 25.43
12 5.3 7.2 1819 12.08 10.0 11.6 1636 31.33
13 5.4 7.6 1790 13.26 10.9 12.8 1540 37.83
14 5.4 8.0 1764 14.11 11.8 14.0 1449 44.76
15 5.5 8.2 1740 14.70 12.7 15.2 1365 51.91
16 5.5 8.4 1718 15.09 13.6 16.4 1285 59.03
17 5.5 8.5 1698 15.32 14.4 17.6 1210 65.87
18 5.5 8.6 1680 15.45 15.2 18.7 1139 72.19
19 5.6 8.7 1664 15.50 15.9 19.7 1073 77.80
20 5.6 8.7 1654 15.55 16.6 20.6 1011 82.55
21 5.6 8.8 1648 15.60 17.2 21.5 952 86.33
22 5.6 8.8 1645 15.64 17.8 22.3 898 89.13
23 5.6 8.8 1643 15.67 18.3 23.0 846 90.95
24 5.6 8.8 1642 15.69 18.7 23.7 798 91.85
25 5.6 8.8 1641 15.70 19.1 24.3 754 92.16
26 5.6 8.8 1640 15.72 19.4 24.8 717 92.27
27 5.6 8.8 1640 15.72 19.8 25.2 687 92.36
28 5.6 8.8 1640 15.73 20.0 25.6 662 92.44
29 5.6 8.8 1639 15.73 20.2 25.9 642 92.52
30 5.6 8.8 1639 15.74 20.4 26.2 625 92.52
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углерода лесными насаждениями, которые пла-
нируется использовать при осуществлении мас-
штабного лесовосстановительного проекта в до-
лине р. Или. Необходимые сведения либо отсут-
ствовали в научной литературе (для туранги
разнолистной и лоха остроплодного), либо не
предоставляли характеристики на детальном вре-
менном шаге (ива белая). Следует подчеркнуть,
что фактическое поглощение углерода при осу-
ществлении лесовосстановительного проекта бу-
дет соответствовать полученным оценкам только в
том случае, если реальная динамика таксационных
характеристик окажется близкой к прогнозной. По-
видимому, наибольшие риски расхождений связа-
ны с динамикой густоты. В нашем исследовании
стартовые величины густоты (2500 шт. га–1 для ту-
ранги и лоха) установлены согласно проектным

планам, а конечные взяты из научных источников
информации по росту лесных насаждений (Дави-
дов, 1962; Сипович, 1963; Муратчаева, 2014). Со-
гласно проведенным расчетам, приживаемость
культур к 30-му году будет составлять у туранги от
39 до 53%, у лоха 65%, у ивы 18%. В то же время
осуществляемые проекты по аридному лесораз-
ведению часто сталкиваются с проблемой малой
приживаемости лесных культур. В частности, в
Китае, проводящем масштабные программы по
лесоразведению, средний уровень приживаемо-
сти лесных посадок в аридных и полуаридных ре-
гионах составил всего 15% (Cao, 2008).

При устройстве садовых плантаций плодовых
деревьев с высокой густотой показатели прижи-
ваемости близки к 100% даже в аридных условиях
(Díez et al., 2016; и др.). Причина состоит в том,
что каждому дереву уделяется много внимания и
обеспечивается хороший уход. В задачи проекта
по восстановлению лесов входит максимально
приблизить режим ухода за саженцами к садовым
плантациям, что позволит сократить процент по-
гибших деревьев. С 2019 г. проводятся опытные
посадки лоха и ивы, чтобы оценить, насколько
может быть повышена приживаемость. Однако
площадь посадок в рамках проекта настолько ве-
лика, что перейти на садоводческие технологии
полностью не представляется возможным. Более
точная информация о возможном качестве ухода
для каждого из выделов лесных посадок будет
определена на этапе согласования договоров с
арендаторами земельных участков, в которых бу-
дет оговорено качество ухода за посадками.

Вторая цель работы состояла в представлении
методического подхода, обеспечивающего фор-
мирование детальной информации, достаточной
для обоснования углеродной компоненты лесо-
восстановительных проектов. Нами предложена
совокупность простых уравнений (1–3), парамет-
ры которых могут быть идентифицированы мето-
дами регрессионного анализа либо принятием
допущений о начальных и предельных значениях
густоты и средней высоты насаждения. Авторы
признают, что лесной наукой разработаны суще-
ственно более детальные и мощные способы ма-
тематического описания хода роста лесных на-
саждений, но при этом полагают, что предложен-
ная система представляет разумный баланс между
сложностью построения и точностью описания.
Это может обеспечить предложенной совокупно-
сти уравнений потенциал активного прикладного
использования.

Заключение. Восстановление лесов в аридных
местообитаниях обеспечивает формирование
значительного числа экологических выгод, в том
числе улучшение регионального климата, поддер-
жание водного стока, реставрацию биоразнообра-
зия и поглощение углерода. В статье предложена

Рис. 4. Сравнение оценок углерода фитомассы на-
саждений туранги, полученных аллометрическим и
конверсионным методом.
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система простых уравнений, обеспечивающая рас-
чет поглотительной способности создаваемых лес-
ных насаждений. Система применена к прогнозу
поглощения углерода насаждениями туранги раз-
нолистной, лоха остроплодного и ивы белой. Эти
древесные породы будут использоваться при осу-
ществлении лесовосстановительного проекта в
долине р. Или. Авторы полагают, что предложен-
ная система представляет разумный баланс между
сложностью построения и точностью описания,
что обеспечит ей потенциал активного приклад-
ного использования.
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A predictive system was developed for the assessment of carbon absorption by trees phytomass during the res-
toration of riparian forests in a valley of Ili river (Kazakhstan republic)/ The system comprises the constraint
equations between the density of forest stand and their age; mean height and age; mean trees’ diameter and
density; it includes the allometric constraint equations between trees phytomass and valuation parameters as
well. The system allows to calculate the absorption and sequestration of carbon by the phytomass annually.
The system was applied for the description of growth dynamics of desert poplar in three growth class varia-
tions, as well as the oleaster (Elaeagnus oxycarpa) and white willow. At the end of 30-years resforestation pe-
riod the phytomass’ carbon will constitute: up to 50.14 t C ha–1 for the first-class desert poplar, 40.51 for the
second-class, 35.79 for the third-class desert poplar, 15.61 for the oleaster 92.52 t C ha–1 for the white willow.
The maximum absorption capacity age was different for various forest stands: 9 years for oleaster, 13 for first-
class desert poplar, 16 years for second-class desert poplar and the white willow, 23 years for the third-class
desert poplar. The system can be applied to predicting the carbon absorption by other species’ stands after
finding the necessary parameters using the regression method or based on the assumption on start and max-
imum values of density and the mean height.

Keywords: reforestation, arid areas, riparian forests, trees phytomass, carbon absorption, forest stands growth,
modeling, prediction.
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