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Визначено особливості росту та розвитку соснових лісових насаджень в Українських 
Карпатах за лісогосподарськими округами: Передкарпатському, Гірськокарпатському 
та Закарпатських рівнин і передгір’я. Запропоновано математичні залежності росту 
та розвитку сосни за віком, висотою й діаметром. За одержаними математичними 
емпіричними залежностями встановлено, що сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) краще 
росте і розвивається у Гірськокарпатському лісорослинному окрузі. У цьому лісорослин-
ному окрузі ріст сосни переважає на 2% за Передкарпатський округ, а за Закарпат-
ських рівнин і передгір’я на 1%. За повнотою у Гірськокарпатському лісорослинному 
окрузі діаметр сосни є вищий за Передкарпатський округ на 3%, а Закарпатських 
рівнин і передгір’я — 1%. За допомогою пакета аналізу даних Microsoft Excel побудовані 
кореляційні матриці та проведено регресійний та дисперсний аналіз таких показників, 
як: вік, висота, діаметр, фітомаса — деревини, кори та крони. Отримано математич-
ні рівняння, що надали змогу встановити біологічну продуктивність Pinus sylvestris L.  
За допомогою одержаних емпіричних рівнянь за методиками IPCC (Intergovernmental 
Panelon Climate Change, 2015), G. Matthews (1993) та І.Я. Лієпи (1980) встановлено 
вуглецепоглинальну та киснетвірну здатність соснових деревних насаджень у віці 
70 років на площі 1 га. Визначено, що на площі 1 га соснові насадження найбільше по-
глинають вуглець — 88,9 т, та продукують кисень — 262,2 т у Гірськокарпатському 
лісогосподарському окрузі, у Передкарпатському лісогосподарському окрузі 76,0 т 
вуглецю та 224,1 т кисню, у Закарпатських рівнин і передгір’я сосна звичайна поглинає 
69,5 т вуглецю та продукує 204,9 т кисню. Проаналізовано кількість викидів СО2 в 
навколишнє середовище в умовах Українських Карпат, встановлено, що соснові ліси на 

34% зменшують викиди діоксиду вуглецю.

Ключові слова: вуглець, кисень, фітомаса, рівняння, СО2.

ВСТУП

Головним резервуаром біологічно зв’я за-
ного вуглецю є ліси (містять до 500 млрд т),  
що становить 2/3 його запасу в атмосфе-
рі. За утворення 1 т абсолютно сухої ваги 
рослинної продукції зв’язується 1,5–1,8 т 
вуглекислого газу і вивільняється 1,1–1,3 т 
кисню. Площа 1 га середньопродуктивного 
лісонасадження акумулює за рік 6–7 т вуг-
лекислого газу і виділяє в атмосферу 5–6 т  
кисню. З усієї маси вуглецю, що знахо-
диться в рослинності, найбільша його кіль-
кість зосереджена в лісових екосистемах —

92%. У рослинах всіх інших екосистем аку-
мульовано лише близько 7% вуглецю, а в 
рослинних організмах океану — менше ніж 
1% [1–6].

Зрозуміло, що розширення площ під 
лісами, як і підвищення їх продуктивності, 
сприяло б якщо не нейтралізації, то упо-
вільненню процесів накопичення вуглецю 
в атмосфері, оскільки лісові насадження 
є головним наземним поглиначем вугле-
кислого газу. Збільшення площ насаджень 
і покращання їх біопродуктивності за до-
помогою раціонального ведення лісового 
господарства сприяло б поліпшенню клі-
мату на планеті [1; 7–9].
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Враховуючи участь України в Паризь-
кій угоді, і зобов’язаннях, які стоять перед 
Україною щодо покращання клімату і змен-
шення обсягів викиду СО2, є необхідність 
у наукових дослідженнях з вуглецепогли-
нальної та киснепродуктивної здатності 
лісових насаджень України.

Мета наших досліджень полягає у роз-
робленні математичних залежностей для 
визначення особливостей росту та розвит-
ку соснових насаджень у трьох лісогоспо-
дарських округах Українських Карпат, у 
встановленні їх кліматостабілізувального 
значення (вуглецепоглинального та кис-
непродуктивного), визначенні кількості 
зниження СО2 у навколишньому середови-
щі Карпат за рахунок вуглецепоглинальної 
здатності соснових лісів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Кліматостабілізувальне значення де- 
ревних рослин визначають через моделю-
вання їх біопродуктивної здатності з по-
дальшим визначенням вуглецепоглиналь-
ної та киснепродуктивної можливості.

Вітчизняні вчені, зокрема П.І. Лакида 
(2006, 2009, 2011), С.І. Миклуш (2011), 
М.А. Голуб (2003), В.І. Білоус (2009), 
В.П. Пастернак (2011), Р.Д. Василишин  
(2014) та ін., розробили методи оцінки біо-
логічної продуктивності лісових насаджень. 
Наукові дослідження цих вчених ми допов-
нили дослідженнями Г.Г. Гриника, А.І. Задо-
рожнього, В.М. Ловинської, С.А. Ситника,  
2019 [2; 11–14], та дослідженнями інозем-
них науковців А.І. Уткина, Б.П. Чуракова,  
Е.В. Манякина, Л.М. Гитарського, А.В. Ива- 
нова та ін. [12–16] та удосконалили мето-
дами математичного моделювання [17].

За проведеними нами науковими дос-
лідженнями опубліковано низку наукових 
статей у вітчизняних і закордонних журна-
лах [4–6; 18–21].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для встановлення екологічної ролі сос-
нових насаджень, збір дослідного матері-
алу проводився в державних підприємст- 

вах (ДП), що розташовані в лісогоспо-
дарських округах, в яких здійснювались 
дослідження: в Передкарпатському лі-
согосподарському окрузі це — (ДП) Ко-
ломийське лісове господарство (ЛГ), 
Івано-Франківське ЛГ, Дрогобицький ЛГ, 
Старосамбірське ЛМГ, Сторожинецький 
держлісгосп, СЛАП «Сторожинецький 
держспецлісгосп», Глибоцький держспец-
лісгосп АПК, Чернівецький ЛГ, Вигодське 
ЛГ, Кіцманський ліс АПК; в Гірськокар-
патському лісогосподарському окрузі — 
ДП «Великоберезнянське ЛГ», ДП «Верх-
ньогірське ЛГ», ДП «Турківське ЛГ», ДП 
«Славське ЛГ», ДП «Сколівське ЛГ», ДП 
«Вижницький держспецлісгосп АПК», ДП 
«Боринське ЛГ», ДП «Кутське ЛГ»; в лісо - 
господарському окрузі Закарпатських рів - 
нин і передгір’я — ДП «Виноградівське ЛГ», 
ДП «Довжанський лісгосп», ДП «Тячів - 
ське ЛГ», ДП «Хустське ЛДГ», ДП «Брус-
турянське ЛМГ», ДП «Іршавський ліс-
госп», ДП «Моркянське ЛМГ», ДП «Між-
гірське ЛГ» відповідно.

Тимчасові пробні площі закладали у сос - 
нових насадженнях згідно з СОУ 02.02–
37–476:2006 «Пробні площі лісовпорядні. 
Метод закладання».

За біометричними показниками (вік, 
висота, діаметр) визначали ріст та повноту 
соснових насаджень Карпатського регіону 
за лісогосподарськими округами. Першим 
кроком для встановлення вуглецепогли-
нальної та киснепродуктивної ролі є вста-
новлення біомаси дерева, яка відіграє іс-
тотну роль у процесі фотосинтезу дерева. 
Її визначали за формулою:
 m = V × ρbas , (1)
де ρbas — базисна щільність фракції фітома-
си, кг/м3; m — маса зразка фракції фітома-
си в абсолютно сухому стані, кг; V — об’єм 
стовбура зразка залежно від діаметра та 
висоти, м3.

Базисну щільність фракцій фітомаси 
(ρbas) використовували за опублікованими 
даними таких авторів, як О.І. Полубоярі-
нов, П.І. Лакида [9; 22].

Об’єм кори, деревини визначали за нор-
мативно-довідковими таблицями (Кашпор, 
Строчинський; 2013) [23].
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Для встановлення фітомаси крони со-
сни звичайної використано рівняння, яке 
запропонував А.С. Аткін [24]:

 Pкрони = 8,379 + 0,087 × Pстовбура, (2)
де Ркрони — фітомаса крони, кг; Рстовбура — 
фітомаса стовбура, кг.

Отримані дані були апроксимовані ем-
піричним рівнянням множинної статис-
тичної алометрії [9; 17], яке описує за-
лежності компонентів фітомаси дерева від 
його морфометричних показників (висота, 
діаметр):

 y = a0 × x1
a1 × x2

a2 × … × xn
an, (3)

де a0, а1, а2 — константи, відомі в еконо-
метрії як похідна функції Кобба-Дугласа;  
х1, х2, хn — морфометричні показники де-
рева, у нашому випадку х1 — діаметр, см; 
х2 — висота, м.

Фітомасу насадження (т/га) визнача-
ли як фітомасу всіх дерев у насадженні на 
одиниці площі.

Для швидкого визначення біопродук-
тивності деревостану нами розроблено 
конверсійні коефіцієнти за рівнянням [9]:

 RV = Mfr / M = a × Ab, (4)
де RV — конверсійний коефіцієнт, т/м3;  
Mfr — фітомаса певної фракції деревоста-
ну, т/га; М — запас деревини у корі, м/га;  
а, b — постійні коефіцієнти регресії; А — вік 
насадження, роки.

Частка вуглецю в фітомасі в абсолютно 
сухому стані, за методикою IPCC (Inter go-
vernmental Panelon Climate Change, 2015),  
становить 50% фітомаси фракцій в абсо-
лютно сухому стані. G. Matthews (1993) 
запропонував для хвої використовувати 
частку 45% [8].

Оцінку киснепродуктивності в лісо-
насадженнях здійснено за методикою  
І.Я. Лієпи [25].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Залежно від кліматичних та географіч-
них умов зростання залежить ріст і повно-
та деревних рослин. Беручи до уваги одер-
жані показники щодо деревної таксації на 
тимчасових пробних площах, нами отри-

мані математичні рівняння росту та роз-
витку (за діаметром) соснових насаджень 
Українських Карпат за лісогосподарськими 
округами:

Передкарпатський лісогосподарський 
округ:
    h = 9,63 × ln(A) – 17,4;  R2 = 0,803, (5)

    d = 13,4 × ln(A) – 26,7;  R2 = 0,853. (6)

Гірськокарпатський лісогосподарський 
округ:
    h = 9,46 × ln(A) – 16,2;  R2 = 0,765, (7)

    d = 13,9 × ln(A) – 27,5;  R2 = 0,805. (8)

Лісогосподарський округ Закарпат-
ських рівнин і передгір’я:
    h = 9,37 × ln(A) – 16,1;  R2 = 0,855, (9)

    d = 13,9 × ln(A) – 27,7;  R2 = 0,929. (10)
де h — висота дерева, м; d — діаметр дерева, 
см, A — вік дерева, роки.

Високі коефіцієнти детермінації рів-
нянь (0,765–0,929) свідчать про достатню 
апроксимацію та можливість їх подальшого 
використання з метою прогнозування рос-
ту та розвитку сосни в умовах Українських 
Карпат за лісогосподарськими округами.

За одержаними рівняннями побудовано 
графіки залежності (рис. 1).

Згідно з одержаними результатами ана-
лізу (див. рис. 1), можна стверджувати, що 
сосна звичайна краще росте і розвивається 
у Гірськокарпатському лісогосподарсько- 
му окрузі, показник висоти за віком в се-
редньому вищі на 2% за показник Перед-
карпатського округу і на 1% у Закарпат-
ських рівнин і передгір’я, а показник за 
діаметром вищий на 3% і 1% відповідно.

Для встановлення кореляційних взаємо- 
зв’язків між таксаційними показниками та  
фітомасою різних фракцій хвойних дерев,  
за допомогою пакета аналізу даних Micro-
soft Excel, побудовано кореляційні матриці 
для сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) для 
кожного лісогосподарського округу окремо 
(табл. 1).

Між показниками фітомаси та біомет-
ричними показниками (висота, діаметр, 
вік) у соснових насадженнях спостеріга-

В.В. мороЗ, н.м. СТАСЮк, л.м. ТимоШенко
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Рис. 1. Залежності за рівняннями:  
а — середньої висоти сосни від її віку; б — середнього діаметра сосни від її віку
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Для одержання степеневих рівнянь для 
соснових насаджень прологарифмовано всі 
показники та здійснено пошук залежностей 
між фітомасою деревини й біометричними 
показниками за допомогою регресійного 
аналізу. Результати розрахунків представ-
лено у табл. 2 і 3.

Повертаємо до початкової функції по-
казник Y, та одержуємо: ln10(–1,63)=0,02.

Згідно з функцією Кобба–Дугласа сте-
пеневе рівняння буде мати вигляд:

 y = 0,02 × x1
1,92 × x2

0,910, (11)

де у — середня фітомаса деревини сосни, 
кг; х1 — діаметр дерева, см; х2 — висота 
дерева, м.
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Таблиця 1. Матриця парних коефіцієнтів кореляції соснових насаджень

Показники Вік, 
років

Середня 
висота, м

Середній 
діаметр, см

Середня 
фітомаса 

деревини, кг

Середня 
фітомаса 
кори, кг

Середня 
фітомаса 
крони, кг

Передкарпатського лісогосподарського округу

Вік, р. 1,00 — — — — —
Середня висота, м 0,815 1,00 — — — —
Середній діаметр, см 0,813 0,813 1,00 — — —
Середня фітомаса деревини, кг 0,803 0,807 0,982 1,00 — —
Середня фітомаса кори, кг 0,798 0,809 0,983 0,999 1,00 —
Середня фітомаса крони, кг 0,803 0,807 0,982 0,999 0,999 1,00

Гірськокарпатського лісогосподарського округу

Вік, р. 1,00 — — — — —
Середня висота, м 0,797 1,00 — — — —
Середній діаметр, см 0,837 0,809 1,00 — — —
Середня фітомаса деревини, кг 0,907 0,888 0,971 1,00 — —
Середня фітомаса кори, кг 0,882 0,908 0,970 0,997 1,00 —
Середня фітомаса крони, кг 0,905 0,889 0,971 0,999 0,997 1,00

Лісогосподарський округ Закарпатських рівнин і передгір’я

Вік, р. 1,00 — — — — —
Середня висота, м 0,533 1,00 — — — —
Середній діаметр, см 0,781 0,722 1,00 — — —
Середня фітомаса деревини, кг 0,816 0,850 0,965 1,00 — —
Середня фітомаса кори, кг 0,802 0,852 0,964 0,999 1,00 —

Отже, збільшення діаметра дерева на 
1,92% і висоти на 0,910%, має безпосеред-
ній вплив на збільшення фітомаси дерева.

Міра визначеності дорівнює 0,999, що 
вказує на достатню апроксимацію отри-
маного степеневого рівняння з вихідними 
показниками. Множинний R є достатньо 
високим і дорівнює 0,999. Згідно з дис-
персним аналізом, рівняння є значущим 
на 5% рівні, тому що значущість F є менше 
ніж 0,05.

Одержане степеневе рівняння буде мати 
вигляд:

 y = 0,004 × x1
1,81 × x2

0,835, (12)
де у — середня фітомаса кори сосни, кг;  
х1 — діаметр дерева, см; х2 — висота дере- 
ва, м.

Коефіцієнт детермінації R2 є достатньо 
високим 0,998, що вказує на вірогідність 

рівняння. Кореляційний зв’язок (множин-
ний R) між показниками високий 0,999. 
Дисперсійний аналіз вказав, що рівняння 
є значущим на 5% рівні, значущість F є 
менше ніж 0,05.

Аналогічним аналізом одержані рів-
няння для визначення фітомаси кори та 
деревини сосни:
•  у Гірськокарпатському лісогосподар-

ському окрузі:
– для деревини сосни звичайної:

 y = 0,03 × x1
1,98 × x2

0,833; R2 = 0,999, (13)
– для кори сосни звичайної:

 y = 0,04 × x1
1,69 × x2

0,939; R2 = 0,996, (14)
•  у округу Закарпатських рівнин і перед-

гір’я:
– для деревини сосни звичайної:

 y = 0,059 × x1
1,61 × x2

0,955; R2 = 0,984, (15)
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Таблиця 2. Показники регресійної статистики та дисперсного аналізу  
деревини сосни звичайної у Передкарпатському лісогосподарському окрузі

Регресійна статистика

Множинний R 0,999
Коефіцієнт детермінації R2 0,999
Нормований R2 0,999
Стандартна помилка 0,003
Спостереження 23

Дисперсійний аналіз

Показники df (кількість 
ступенів волі)

SS (сума квадратів 
відхилень)

MS (оцінка 
дисперсії) F Значимість F

Регресія 2 1,99 0,998522 95488,2 1,6×10–40

Залишок 20 0,000209 1,0×10–5

Разом 22 1,997254

Показники Коефіцієнти Стандартна 
помилка

t – 
статистика

P – 
значення

Нижнє 
95%

Верхнє 
95%

Y — перетин ln10(y) –1,63 0,01 –161,40 0,00 –1,65 –1,61
Мінлива x1 1,93 0,01 178,27 0,00 1,90 1,95
Мінлива x2 0,91 0,01 65,65 0,00 0,88 0,94

Таблиця 3. Показники регресійної статистики та дисперсного аналізу  
кори сосни звичайної у Передкарпатському лісогосподарському окрузі

Регресійна статистика

Множинний R 0,999
Коефіцієнт детермінації R2 0,998
Нормований R2 0,998
Стандартна помилка 0,01
Спостереження 23

Дисперсійний аналіз

Показники df (кількість 
ступенів волі)

SS (сума квадратів 
відхилень)

MS (оцінка 
дисперсії) F Значимість F

Регресія 2 1,74 0,87 7739,2 1,3×10–29

Залишок 20 2,3×10–3 1,1×10–4

Разом 22 1,74

Показники Коефіцієнти Стандартна 
помилка

t – 
статистика

P – 
значення

Нижнє 
95%

Верхнє 
95%

Y — перетин ln10(y) –2,42 0,03 –73,1 0,00 –2,49 –2,35

Мінлива x1 1,81 0,04 51,0 0,00 1,73 1,88

Мінлива x2 0,84 0,05 18,4 0,00 0,74 0,93
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– для кори сосни звичайної:

y = 0,01 × x1
1,42 × x2

0,843 ; 

 R2 = 0,985. (16)

Для встановлення конверсійних коефі-
цієнтів застосовано рівняння 4 та отримано 
числові значення, які наведено у табл. 4.

Одержані емпіричні рівняння апрокси-
муються на 63–81% з фактичними даними, 
тому їх можна використовувати в подаль-
ших дослідженнях.

За допомогою одержаних математичних 
залежностей за рівнянням (4), показни-
ки якого наведено у табл. 4 та методикою 
G. Matthews і І.Я. Лієпи встановлено вуг-
лецепоглинальну та киснетвірну здатність 
насаджень Pinus sylvestris L. у віці 70 років 
на площі 1 га. До того ж, середній запас 
соснових насаджень у Передкарпатському 
лісогосподарському окрузі сягає 350 м3/га,  
Гірськокарпатському — 410 м3/га, окру-
гу Закарпатських рівнин і передгір’я —  
320 м3/га ( рис. 2).

Отже, враховуючи всі показники 
встановлено, що у Передкарпатському 
лісогосподарському окрузі на площі  
1 га Pinus sylvestris L. поглинає 76,0 т 
вуглецю та продукує 224,1 т кисню, 
у Гірськокарпатському лісогосподар-
ському окрузі — поглинає 88,9 т вуг-
лецю та продукує 262,2 т кисню, а у 
лісогосподарському окрузі Закарпат-
ських рівнин і перед гір’я сосна звичай-
на поглинає 69,5 т вуглецю та продукує 
204,9 т кисню.

Згідно з показниками Державного 
лісового кадастру станом на 1 січня 
2011 р. (Форма № 2), запас соснових 
Українських Карпат сягає 26,6 млн м3.  
Отже, загальна кількість поглину-

В.В. мороЗ, н.м. СТАСЮк, л.м. ТимоШенко

Таблиця 4. Числові значення конверсійних коефіцієнтів соснових насаджень

Фракції фітомаси,  
кг

Значення коефіцієнтів Коефіцієнт детермінації, 
R2

а b

Передкарпатського лісогосподарського округу

Деревина 0,348 0,021 0,802
Кора 0,061 –0,155 0,808
Крона 0,605 –0,606 0,633

Гірськокарпатського лісогосподарського округу

Деревина 0,346 0,022 0,796
Кора 0,064 –0,169 0,796
Крона 0,204 –0,352 0,699

Лісогосподарський округ Закарпатських рівнин і передгір’я

Деревина 0,368 0,008 0,765
Кора 0,041 –0,061 0,764
Крона 0,079 –0,132 0,636
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Рис. 2. Кількість поглинання вуглецю  
та продукування кисню сосновими 

насадженнями у віці 70 років на площі 1 га
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того вуглецю та продукованого кисню в 
Українських Карпатах становить 6,1 млн т  
і 12,9 млн т відповідно.

За даними головного управління ста-
тистики ми встановили, що головним дже-
релом забруднення СО2 є автотранспорт, 
середня кількість викидів впродовж 2010–
2020 рр. становить 18,6 млн т ( рис. 3).

Враховуючи кількість викидів СО2 в 
навколишнє природне середовище та кіль-
кість поглинання вуглецю, можна ствер-
джувати, що соснові насадження відіграють 
важливе кліматостабілізувальне значення, 
зменшуючи обсяги викидів вуглекислого 
газу на 32%.

ВИСНОВКИ

Під час математичного моделювання 
за допомогою кореляційного та регресій-
ного аналізу одержані рівняння з високим 
коефіцієнтом детермінації, що дало змогу 

встановити вуглецепоглинальну та кис-
нетвірну здатність сосни звичайної (Pinus 
sylvestris L.) у Карпатському регіоні.

Встановлено, що сосна звичайна най-
краще росте й розвивається у Передкарпат-
ському лісогосподарському окрузі, де на 1,5%  
є вищою, ніж в інших лісогосподарських 
округах, а за діаметром ширша на 2%.

З’ясовано, що у віці 70 років на площі 
1 га соснові насадження найбільше погли-
нають вуглець у межах 88,9 т, та продуку-
ють кисень — 262,2 т у Гірськокарпатсько-
му лісогосподарському окрузі.

Визначено, що загальна кількість погли-
нутого вуглецю та продукованого кисню 
сосновими насадженнями в Українських 
Карпатах становить 6,1 млн т і 12,9 млн т 
відповідно.

Встановлено, що соснові насадження 
на 34% зменшують викиди СО2 в умовах 
Українських Карпат.

оСоБлиВоСТі роСТу, роЗВиТку ТА клімАТоСТАБіліЗуВАльне ЗнАченнЯ СоСноВиХ нАСАДжень ...

Рис. 3. Викиди СО2 в Українських Карпатах за період 2010–2020 рр.
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