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Аннотация. Предпринята попытка проанализировать возможность создания карбоновых 
ферм на выработанных карьерах глины в Средне-Уральском таежном лесном районе. В основу 
исследований положен метод пробных площадей, обеспечивающий получение объективных данных 
о производительности искусственных насаждений, созданных на нарушенных в процессе добычи 
глины землях. Установлено, что в указанном лесном районе лесохозяйственное направление 
рекультивации обеспечивает формирование относительно производительных сосновых насаждений. 
Последние в процессе фотосинтеза извлекают из атмосферного воздуха углекислый газ, депонируя 
в своих тканях углерод, уменьшая тем самым долю парниковых газов и замедляя изменение климата. 
Уже к 50-летнему возрасту только в стволовой древесине депонируется до 120 т/га углерода. Углерод 
в древесине депонируется не только на период ее выращивания, но и на период использования 
продукции ее переработки (мебель, плиты, деревянные конструкции и т.д.), то есть на неопределенный 
срок. Следовательно, можно констатировать, что создание на выработанных карьерах глины 
карбоновых ферм посадкой 2-летних сеянцев сосны обыкновенной не только решает проблему 
обеспечения промышленности древесиной и улучшения экологической обстановки, но и реализует 
проект по замедлению изменения климата.

Ключевые слова: нарушенные земли, выработанные карьеры глины, рекультивация, сосна 
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CARBON SEQUESTRATION IN THE FORESTRY DIRECTION 
OF RECLAMATION OF DEPLETED CLAY QUARRIES

R.A. Osipenko, S.V. Zalesov, V.S. Kotova, S.А. Medvedev, I.V. Predeina
Ural State Forestry Engineering University: 37 Sibirskiy Trakt, Yekaterinburg, 620100, Russia

Abstract. An attempt was made to analyze the possibility of creating carbon farms on worked out clay 
quarries in the Middle Ural taiga forest region. The research is based on the method of trial plots which 
ensures the receipt of objective data on productivity of artifi cial plantations created on lands disturbed 
by clay extraction process. It has been established that in the specifi ed forestry regions the forestry direction 
of reclamation ensures the formation of relatively productive pine plantations. The latter, in the process 
of Photosynthesis extract carbon dioxide from the atmospheric air, depositing carbon in their tissues, thereby 
reducing the share of greenhouse gases and slowing down climate change. By the age of 50, up to 120 t/ha 
of carbon is deposited in stem wood alone. Carbon in wood is stored not only for the period of its cultivation, 
but also for the period of use of its processed products (furniture, boards, wooden structures, etc.), that is, 
for an indefi nite period. Therefore, it can be stated that the creation of carbon farms on depleted clay quarries 
by planting 2-year-old seedlings of Scots pine solves not only the problem of providing the industry with wood 
and improving the environmental situation, but also implements a project to slow down climate change.
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Введение. Глобальной проблемой совре-
менности является изменение климата на на-
шей планете. Повышение температуры воздуха 
при сокращении количества осадков во многих 
регионах приводит к ряду негативных послед-
ствий. Это проявляется в увеличении потенци-
альной горимости лесов [1-4], снижении устойчи-
вости насаждений и развитии эпифитотий вред-
ных насекомых [5], сокращении биологического 
разнообразия [6, 7] и т.д. Особенно четко данные 
процессы проявляются в экстремальных услови-
ях экотонов [8, 9].

Изменение климата обусловлено увеличе-
нием в составе атмосферного воздуха парниковых 
газов. Одним из последних является углекислый 
газ, который усваивается зелеными растениями 
в процессе фотосинтеза, и углерод используется 
ими для создания клеток и тканей. В то же вре-
мя травянистые растения, депонирующие значи-
тельное количество углерода в течение короткого 
периода, возвращают основную его массу обратно 
в атмосферу в процессе перегнивания. Совершен-
но другая картина складывается у древесных рас-
тений, которые депонируют углерод в древесине 
не только на период роста, но и в последующем – 
в продуктах ее переработки, то есть в мебели, пли-
тах и т.д. Другими словами, древесная раститель-
ность при своевременной ее переработке депони-
рует углерод на неопределенно длительный срок.

В соответствии со Стратегией социаль-
но-экономического развития Российской Федера-
ции в связи с низким уровнем выбросов парнико-
вых газов до 2050 года [10] предусмотрено увели-
чение поглощающей способности управляемых 
экосистем более чем в 2,2 раза: с 535 млн т СО2 – 
эквивалента в настоящее время – до 1200 млн т 
к 2050 г.

Одним из путей претворения вышеука-
занной стратегии является реализация лесо-
хозяйственного направления рекультивации 
нарушенных земель, а также создание на тер-
ритории последних карбоновых ферм. На Урале 
имеется значительный опыт лесохозяйственного 
направления рекультивации различных видов 
нарушенных земель [11-16]. Однако крайне не-
достаточно данных о формировании древесной 
растительности на выработанных карьерах 
глины [17], а имеющиеся работы касаются пре-
жде всего формирования травянистых ассоциа-
ций [18, 19]. Все это и определило направление 
выполненных исследований.

Цель исследований: оценка динамики 
накопления углерода искусственными сосновы-
ми насаждениями, созданными на выработанных 
карьерах глины в условиях Средне-Уральского 

таежного лесного района, и определение возмож-
ности создания на них карбоновых ферм.

Материалы и методы исследований. 
В основу исследований положен метод пробных 
площадей (ПП). Пробные площади закладыва-
лись в типичных местах таксационных выделов 
с учетом требований апробированных в районе 
исследований методик [20, 21]. По форме ПП 
были прямоугольными с варьированием площа-
ди от 0,25 до 0,30 га, что обеспечивало наличие 
на них не менее 250 деревьев преобладающей 
породы. На ПП производился сплошной перечет 
деревьев с замером диаметров на высоте 1,3 м. 
Для построения кривых высот и установления 
средней высоты производился обмер 20-25 мо-
дельных деревьев пропорционально их коли-
честву в ступенях толщины. Средний диаметр 
устанавливался через сумму площадей сечений. 
Для определения запаса древостоя использова-
лись таблицы объемов стволов в коре разных 
пород [22]. Возраст искусственных сосновых на-
саждений устанавливался по книге учета лесных 
культур Сухоложского лесничества.

Определение задепонированного в дре-
весной растительности углерода производилось 
с использованием конверсионных коэффициен-
тов, приведенных в действующих методических 
рекомендациях [23].

Объектом исследований служили искус-
ственные сосновые насаждения, созданные 
в разные годы на выработанных карьерах гли-
ны в Сухоложском лесничестве Свердловской 
области. Территория последнего в соответствии 
с действующими нормативными документами 
относится к Средне-Уральскому таежному лесно-
му району. Выбор для создания лесных культур 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) обуслов-
лен ее низкой требовательностью к плодородию 
почвы и устойчивостью к заморозкам [24].

Лесные культуры создавались 2-летними 
сеянцами рядовой посадкой под меч Колесова. 
Предварительно на части выработанных карье-
ров наносился слой вскрышных пород толщиной 
10-15 см. По причине слабого развития живого 
напочвенного покрова и низкой конкуренции 
со стороны мягколиственных пород агротехниче-
ские и лесоводственные уходы в созданных лес-
ных культурах не проводились.

Результаты и их обсуждение. В таб-
лице приведена характеристика искусственных 
древостоев с преобладанием сосны, произрас-
тающих на рекультивированных глиняных ка-
рьерах Свердловской области. Исследуемые ка-
рьеры находятся в окрестностях городов Асбест, 
Богданович и Сухой Лог. Сбор полевых данных 
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Таблица. Характеристика искусственных сосняков 
на рекультивированных глиняных карьерах

Table 1. Characteristics of artifi cial pine forests in reclaimed clay quarries

Код ПП
TP Code

Состав 
насаждения

Planting 
composition

Средний возраст 
преобладающей породы, 

лет
Average age 

of the predominant breed, years

Густота 
древостоя, 
шт. /га

Stand density, 
pcs/ha

Запас 
древесины, м3/га

Timber stock, 
m3/ha

Депонированный 
углерод, т /га

Carbon 
sequestered, t/ha

6Б 10С 6 1875 1 0,4
1Б 10С+С+Б 13 1324 17 6,3
А9 8С2С+Е+Б+Ос 13 5451 19 7,0
А10 10С+Б 13 9548 9 3,3
А12 10С 18 4423 30 11,1
А8 10С 19 5457 52 19,2
3Б 7С3Л 22 1817 120 44,4
4Б 10С 22 1513 106 39,2
А14 10С+Е+Б 22 3891 97 35,9
А7 10С 23 4739 136 50,3
А13 10С 24 5088 119 44,0
А6 10С+Б+Ос 26 7167 162 59,9
А5 9С1Б+Ос 34 2509 262 96,9
А4 8С1Б1Ос+К 36 3500 257 95,1
5Б 10С 37 3404 251 92,9
С2 10С 40 3406 301 111,4
А1 10С+Б+Ос 46 2080 317 100,8
А3 10С+Б+Ос 46 2304 337 107,2
А2 9С1Б 51 2195 329 104,6
С1 10С 53 2871 395 125,6

осуществлялся в 2020 и 2021 гг. Сосняки харак-
теризуются I-III классами бонитета. Данные 
о внешнем виде выращиваемых на бывшем ка-
рьере добычи глины искусственных сосновых 
насаждениях представлены на рисунке 1. Более 
подробная информация о местоположении и так-
сационная характеристика исследуемых лесных 
культур приведены в работах [17, 25].

Конверсионный коэффициент для расчета 
запаса углерода в биомассе древостоя по объем-
ному запасу древесины для сосняков, произ-
растающих на рекультивированных глиняных 
карьерах в условиях южной тайги, для молод-
няков (до 40 лет) – 0,370, для средневозраст-
ных (41-80 лет) насаждений – 0,318 [23].

На рисунке 2 приведена динамика нако-
пления углерода в биомассе сосновых древостоев, 
произрастающих на рекультивированных карье-
рах добычи глины в условиях Средне-Уральско-
го таежного лесного района. Для построения ли-
нии тренда рисунка 5 использовалось уравнение 
Теразаки:
   / ,b xY ae   (1)
где Y – искомый таксационный показатель, см; x – средний 
возраст древостоя, лет; e – постоянная Эйлера; a, b, – коэф-
фициенты уравнения.

Данная функция была выбрана в связи 
с ее более высоким значением коэффициента 
детерминации по сравнению с другими испы-
танными функциями и соответствием уравне-
ния природе исследуемого объекта (отсутству-
ют резкие загибы концов линии тренда, линия 

 Рис. 1. Внешний вид искусственных 
сосновых насаждений 

на рекультивированном карьере 
добычи глины (ПП А7)

Fig. 1. The appearance of artifi cial pine plantations 
in a reclaimed clay quarry (TP A7)
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не переходит в зону отрицательных значений). 
Коэффициенты уравнения Теразаки были по-
считаны в программе Statistica-8. Стандартные 
уравнения программы Excel-2013 не справились 
с аппроксимацией этих данных на приемлемом 
уровне.

Полученные результаты не противоречат 
данным других исследователей, изучающих 
депонирование углерода сосновыми культура-
ми [26].

Выводы
1. Выработанные карьеры глины являются 

одним из широко распространенных видов нару-
шенных земель.

2. При лесоводственном направлении ре-
культивации созданием лесных культур сосны 
обыкновенной на выработанных карьерах глины 

формируются сосновые насаждения I-III классов 
бонитета с запасом стволовой древесины в 53-лет-
нем возрасте 395 м3/га.

3. В процессе фотосинтеза сосновые наса-
ждения, созданные на выработанном карьере 
глины, извлекают углекислый газ из атмосфер-
ного воздуха, снижая тем самым долю в нем пар-
никовых газов.

4. Масса задепонированного в древесине 
углерода в 53-летнем сосновом насаждении со-
ставляет 125,6 т /га.

5. Углерод в древесине будет задепони-
рован не только на период ее выращивания, 
но и на период использования продукции перера-
ботки древесины, то есть на неопределенно дли-
тельный срок, что доказывает перспективность 
создания карбоновых ферм на выработанных 
карьерах глины.

Рис. 2. Динамика накопления углерода в биомассе сосновых древостоев, 
произрастающих на рекультивированных глиняных карьерах

Fig. 2. Dynamics of carbon accumulation in the biomass of pine stands growing 
in reclaimed clay quarries
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