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НАДЗЕМНА ФІТОМАСА ТА ДЕПОНОВАНИЙ ВУГЛЕЦЬ 
ДЕРЕВ СОСНИ ЗВИЧАЙНОЇ У ШТУЧНИХ ДЕРЕВОСТАНАХ 

ЧЕРКАСЬКОГО БОРУ 
Розраховано математичні моделі основних компонентів надземної фітомаси де-

рев сосни звичайної у штучних деревостанах Черкаського бору. Досліджено якісні 
параметри компонентів фітомаси дерев. Опрацьовано нормативи оцінювання компо-
нентів фітомаси крони та стовбура дерев сосни звичайної та депонованого в них вуг-
лецю. 
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депонований вуглець, нормативи оцінювання. 

Моделювання стоку вуглецю в лісовій екосистемі в процесі фотосин-
тезу представляє собою передусім оцінку фітомаси деревостану. Перші спро-
би таких досліджень виконували шляхом простої екстраполяції даних фіто-
маси окремих пробних площ на значні лісові регіони, звичайно, із значними 
похибками кінцевих результатів. Найбільш досконалими на сучасному етапі 
дослідження фітомаси в лісових системах вважаються методи, пов'язані з 
оцінкою відповідних показників через регресійне моделювання компонентів 
фракцій в абсолютних величинах або застосування перевідних коефіцієнтів із 
суміщенням в подальшому з банками лісовпорядної інформації [1, 7]. 

В Україні, як і в переважній більшості країн світу, де ліси вважаються 
дійовим екологічним каркасом запобігання змінам клімату, на сьогодні вже 
проведено ґрунтовні дослідження біотичної продуктивності лісових наса-
джень для лісорослинних зон, домінуючих деревних порід, адміністративних 
і територіальних об'єднань, природоохоронних об'єктів високого заповідного 
статусу, які містять інформацію з обсягів фітомаси, продукції, депонованого 
вуглецю і їх динаміки [2-6]. Проте продуктивність деревостанів істотно ва-
ріює як від перерахованих факторів, так і від антропогенного впливу на дов-
кілля. Керуючись цим, можна зауважити, що дослідження біотичної продук-
тивності штучних сосняків Черкаського бору є актуальними завданням, яке б 
забезпечило опрацювання регіональних нормативно-довідкових даних для 
оцінювання, аналізу і прогнозу росту цих унікальних деревостанів. 

Мета дослідження – розроблення комплексу нормативно-інформа-
ційного забезпечення процесу оцінювання надземної фітомаси дерев сосни 
звичайної у регіоні дослідження. Відомо, що надземна фітомаса лісових наса-
джень – це складний природний об'єкт, який потребує системного підходу у 
дослідженні та моделюванні її основних компонентів (зелені асимілюючі ор-
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гани, деревина стовбура, кора стовбура, деревина гілок крони, кора гілок кро-
ни, генеративні органи, підземні органи і корені). 

Черкаський бір розташований у центральній частині Лісостепу Укра-
їни на правому березі Дніпра у вигляді прямокутника загальною площею по-
над 28,5 тис. га. У північно-східній частині він прилягає до Дніпра, у півден-
но-східній – до міста Черкаси і населених пунктів Руська Поляна, Дубівка та 
Білозір'я. Решта території бору підходить до річок Ірдинь, Ірдинка та Ір-
динського болота. Ліси Черкаського бору неодноразово досліджувались як 
вітчизняними, так і зарубіжними науковцями [8], однак в опублікованих літе-
ратурних джерелах практично відсутні аналітичні дані, які б надавали систе-
му нормативно-інформаційного забезпечення для оцінювання біотичної про-
дуктивності цих насаджень на рівні окремого дерева, або деревостану. 

Матеріали і методика дослідження. Під час проведення польових та 
лабораторних досліджень за основу було використано методику П.І. Лакиди 
[1], яка орієнтована на розроблення системи нормативів оцінювання компо-
нентів фітомаси дерев і деревостанів та охоплює пакет прикладного програм-
ного забезпечення оброблення результатів експериментальних досліджень на 
ПК. Пробні площі закладали в деревостанах, що формувалися в переважа-
ючих типах лісорослинних умов і класів бонітету із забезпеченням макси-
мально можливого діапазону віку та повноти. Вивчення компонентів фітома-
си сосни звичайної охоплює виконання польових лісотаксаційних робіт на 
тимчасових пробних площах (ТПП) та лабораторних науково-дослідних ро-
біт із визначення деяких якісних компонентів надземної фітомаси дерев. 

Детальну таксаційну характеристику дослідних деревостанів було от-
римано внаслідок оброблення на ПК початкових даних ТПП (результати пе-
релікової таксації та обміру модельних дерев) за програмою ПЕРТА, розроб-
леною у 1984 р. співробітниками кафедри лісової таксації та лісовпорядку-
вання НУБіП України А.З. Швиденком та Я.А. Юдицьким. Розрахунок якіс-
них показників компонентів фітомаси стовбура та крони (показники щільнос-
ті, вмісту абсолютно сухої речовини тощо) здійснювали з використанням 
прикладних програм GIL, ZRIZ та PLOT, розроблених П. І. Лакидою [1]. 

Згідно з обраною методикою внаслідок проведення польових та лабо-
раторних досліджень у регіоні закладено 23 ТПП з рубкою та поліфрак-
ційним опрацюванням за кількісними та якісними компонентами фітомаси 
168 модельних дерев. Тимчасові пробні площі було закладено в штучних де-
ревостанах сосни звичайної у широкому діапазоні типів лісорослинних умо-
вах Черкаського бору (А1–А2, В1–В2 та С2), Іа–ІІІ класів бонітету, модального 
діапазону повнот 0,5–1,0 та І–Х класів віку. Варто зазначити, що зібрані та 
опрацьовані експериментальні дані адекватно описують наявні в лісовому 
фонді Черкаського бору штучні соснові деревостани і дають змогу розв'язати 
низку завдань, поставлених у межах виконуваної роботи. 

Результати дослідження. У лісовій біометрії відомо, що основним 
джерелом отримання необхідної інформації з коректних експериментальних 
даних є математичне моделювання – перспективна форма взаємодії матема-
тики та біології. Моделювання нормативного забезпечення процесу оціню-
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вання основних компонентів надземної фітомаси дерев – один з найбільш оп-
рацьованих аспектів у системі біометричних досліджень. 

Моделюванню підлягали такі компоненти надземної фітомаси стовбу-
рів дерев сосни звичайної: об'єм деревини стовбура (vук), об'єм кори стовбура 
(vк), об'єм стовбура у корі (vбк), фітомаса гілок крони (qгіл), фітомаса деревної 
зелені (qдз) фітомаса хвої (qхв), загальна фітомаса крони дерева (qкр), надземна 
фітомаса дерева (qзаг) та вміст у ній депонованого вуглецю (mC). Моделюван-
ня компонентів надземної фітомаси дерев сосни звичайної здійснювали з ви-
користанням масиву даних, що характеризує основні таксаційні показники 
модельних дерев, при цьому основними аргументами рівнянь виступали ді-
аметр дерева на висоті грудей (d), висота дерева (h) та відносна повнота дере-
востану (P). Підлягали апробації й інші таксаційні ознаки дерев та деревоста-
нів (вік, діаметр крони, протяжність крони тощо), однак у межах представле-
ної роботи вони не аналізувались. 

Керуючись результатами статистичного аналізу розподілу досліджу-
ваних величин, їх кореляційними зв'язками, а передусім адекватністю і точ-
ністю отриманих математичних моделей (Q2) та їх придатністю для побудови 
простих і зрозумілих при практичному використанні нормативів, за результа-
тами багатоваріантного регресійного пошуку отримано регресійні рівняння 
основних компонентів надземної фітомаси дерев сосни звичайної, які зроста-
ють у штучних сосняках Черкаського бору (табл. 1). 

Табл. 1. Моделі для оцінювання компонентів фітомаси 
стовбурів дерев сосни звичайної 

Номер моделі Вид моделі Q2 

Для оцінювання об'єму стовбурів у корі дерев  
1. vук= 0,470·10-4 ·d 1,866· h 1,065 0,99 

Для оцінювання об'єму деревини стовбурів дерев  
2. vбк= 0,460·10-4 ·d 1,919· h 0,983  0,99 

Для оцінювання фітомаси гілок крони 
3. qгіл= 0,274 ·d 3,261· h -1,312·(–0,690+ 2,831·P– 2,076·P2) 0,92 

Для оцінювання фітомаси деревної зелені 
4. qдз= 0,457 ·d 2,472· h -1,192·P -0,295 0,83 

Аналіз отриманих моделей свідчить (табл. 1), що показники степеня 
таксаційних показників у математичних моделях (1-2) мають додатне значення, 
що підтверджує логічну тенденцію до зростання об'єму компонентів фітомаси 
стовбурів дерев сосни звичайної зі збільшенням діаметра на висоті 1,3 м і висо-
ти, що цілком відповідає природі росту дерев. У рівняннях (3-4) коефіцієнти 
при висоті дерев від'ємні, що також дає змогу стверджувати про зменшення ма-
си гілок і деревної зелені у досліджуваній генеральній сукупності при збіль-
шенні висоти дерев (при рівних інших умовах). Аналогічну тенденцію де-
монструє відносна повнота деревостанів, що цілком логічно, адже зі збільшен-
ням відносної повноти деревостанів параметри крон дерев стають меншими. 

У біометричній науці уже стало загальноприйнятим, що компоненти 
фітомаси дерев чи деревостанів подаються у одиницях маси в абсолютно су-
хому стані. У процесі досліджень за дослідними зразками їх лабораторним та 
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комп'ютерним опрацюванням було встановлено якісні показники компонен-
тів фітомаси стовбура та крони дерев сосни досліджуваного об'єкта, а саме: 
базисна щільність деревини стовбура (рбдер), кори стовбура (рбкор), стовбура 
дерева у корі (рбд+к), деревини гілок стовбура (рбгдер), кори гілок стовбура 
(рбгкор) та деревини гілок у корі (рбгд+к). Окрім цього визначались відсоток 
хвої у деревній зелені (pхв) та вміст абсолютно сухої речовини у фракції хвої 
(sхв). Усереднені перераховані ознаки базисної щільності дерев сосни, які ви-
користані при побудові нормативів, наведено у табл. 2 

Табл. 2. Середня щільність компонентів фітомаси стовбурів 
і гілок крони сосни звичайної 

Щільність, кг·(м3)-1 
стовбур гілки 

Регіон зростання 
деревостанів  

деревина кора дер.+кор. деревина кора дер.+кор. 
Черкаський бір 408 288 396 411 392 404 

Відсоток хвої у деревній зелені в середньому становив (pхв=68,6 %), а 
вміст абсолютно сухої речовини у фракції хвої (sхв=0,425). На основі отрима-
них регресійних моделей (1-4) та загальновідомих таксаційних залежностей 
(наприклад, vк = vук – vбк; qхв = qдз· pхв /100 · sхв тощо), значень якісних ознак 
компонентів фітомаси (базисна щільність гілок у корі, вміст абсолютно сухої 
речовини в хвої тощо) за спеціальним алгоритмом у середовищі MS EXCEL 
було побудовано нормативні таблиці оцінювання вище перерахованих ком-
понентів надземної фітомаси дерев сосни звичайної для Черкаського бору. 
Фрагмент нормативу оцінювання хвої та загальної надземної фітомаси дерев 
сосни в абсолютно сухому стані наведено у табл. 3, 4 відповідно. 

Табл. 3. Фітомаса хвої дерев сосни звичайної у штучних 
деревостанах Черкаського бору, кг (повнота – 0,8) 

Висота, м Діаметр, 
см  4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
4 0,8 0,5 0,3               
6 2,2 1,3 0,9 0,7             
8   2,7 1,9 1,5 1,2 1,0         

10   4,7 3,4 2,6 2,1 1,7 1,5       
12   7,4 5,3 4,0 3,2 2,7 2,3 2,0     
14     7,7 5,9 4,8 4,0 3,4 2,9 2,6   
16     11 8,2 6,6 5,5 4,7 4,1 3,6 3,2 
18       11 8,9 7,4 6,3 5,5 4,8 4,3 
20       14 11 9,6 8,2 7,1 6,2 5,6 
22         15 12 10 9,0 7,9 7,1 
24         18 15 13 11 9,8 8,8 
26           18 16 14 12 11 
28           22 19 16 14 13 

Аналізуючи дані табл. 3, легко побачити, що маса хвої дерев сосни 
зростає зі збільшенням параметрів стовбура дерева, однак за однакового ді-
аметра стовбура зі збільшенням висоти дерева маса хвої, як частини фракції 
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деревної зелені, (див. модель 4) дещо знижується, що підтверджує особли-
вість формування параметрів крони в інших хвойних деревних порід [1, 5, 6]. 
Табл. 4. Надземна фітомаса дерев сосни звичайної у штучних деревостанах 

Черкаського бору, кг (повнота – 0,8) 
Висота, м Діаметр, 

см  4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
4 2,8 2,7 3,0               
6 7,4 6,7 7,0 7,7             
8   13 13 14 16 17         
10   22 21 23 25 27 30       
12   34 32 34 36 39 43 47     
14     47 47 50 54 58 63 69   
16     64 64 67 71 77 83 90 97 
18       83 86 91 98 110 110 120 
20       110 110 110 120 130 140 150 
22         130 140 150 160 170 180 
24         160 170 180 190 200 220 
26           200 210 230 240 260 
28           240 250 260 280 300 

Нормативи загальної надземної фітомаси дерев сосни (табл. 4) відобра-
жають біологічні особливості нагромадження усіх компонентів фітомаси як 
стовбура дерева, так і його крони. Для низьких ступенів товщини можна поба-
чити істотний вплив на її формування компонентів крони дерева, однак зі 
збільшенням діаметра і висоти стовбура вплив його маси є визначальним. З 
метою отримання інтегрованих характеристик нормативної бази оцінювання 
усього комплексу таксаційних та екологічних показників дерев і деревостанів, 
останнім часом особлива увага приділяється визначенню вмісту вуглецю як в 
основних структурних компонентів фітомаси дерева, так і насаджень загалом. 

Табл. 5. Депонований вуглець у надземній фітомасі дерев сосни звичайної у 
штучних деревостанах Черкаського бору, кг (повнота – 0,8) 

Висота, м Діаметр, 
см 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
4 1,2 1,2 1,4               
6 2,9 2,8 3,2 3,6             
8   5,3 5,7 6,4 7,3 8,2         

10   8,7 9,1 10 11 13 14       
12   13 13 15 16 18 20 22     
14     19 20 22 25 27 30 33   
16     25 27 29 32 36 39 43 47 
18       34 37 41 45 49 54 58 
20       43 46 50 55 60 66 72 
22         56 61 67 73 79 86 
24         67 73 80 87 94 100 
26           86 93 100 110 120 
28           100 110 120 130 140 

Фундаментальні дослідження про вміст вуглецю у різних фракціях фі-
томаси деревних порід виконав Г. Матзевс [9]. Оцінювання загальних обсягів 
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вуглецю, що депонується в абсолютно сухій фітомасі, здійснюється за добут-
ком цього компонента та перевідного коефіцієнта (як правило, використовують 
коефіцієнт 0,50 для фракцій деревини та кори і 0,45 – для хвої та інших не зде-
рев'янілих компонентів). Фрагмент нормативної таблиці оцінювання депонова-
ного вуглецю у загальній надземній фітомасі дерев сосни наведено у табл. 5. 

Висновок. Опрацьований комплекс математичних моделей і таблиць 
оцінювання компонентів надземної фітомаси дерев сосни звичайної для наса-
джень Черкаського бору після практичної апробації може використовуватися 
як регіональні нормативно-інформаційні дані у науковій та виробничій сфе-
рах діяльності для ведення лісового господарства на засадах сталості з ком-
плексним використанням усіх ресурсів і корисностей лісу. 
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Лакида П.И., Шамрай А.Е. Надземная фитомасса и депонирован-
ный углерод деревьев сосны обыкновенной в искусственных древостоях 
Черкасского бора 

Рассчитаны математические модели основных компонентов надземной фито-
массы деревьев сосны обыкновенной в искусственных древостоях Черкасского бора. 
Исследованы качественные параметры компонентов фитомассы деревьев. Разработа-
ны нормативы оценки компонентов фитомассы кроны и ствола деревьев сосны 
обыкновенной. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, математическое моделирование, над-
земная фитомасса, депонированный углерод, нормативы оценки. 

Lakyda P.I., Shamray A.Ye. The above-ground phytomass and deposi-
ted carbon of pine trees in artificial stands of Cherkassky boron 

Designed mathematical models of the main components of phytomass pine trees in 
artificial stands Cherkassky boron. The qualitative parameters of the components of the 
phytomass of trees designed. Assessment standards developed components phytomass 
crown and trunk pine trees. 

Keywords: pine, mathematical modelling, aboveground phytomass, deposited car-
bon, standards assessment. 

 




