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Питання обліку поглинання парникових газів, зокрема СО2, є важливим питанням 
сьогодення і потребує ретельного вивчення, враховуючи різноманітні аспекти. Оцінено 
закономірності вуглецедепонувальної здатності деревини дубових лінійних насаджень 
у складі полезахисних лісових смугах Житомирського Полісся. Розраховано та про-
аналізовано низку математичних залежностей для визначення біопродуктивності 
дубових насаджень та вуглецепоглинальної здатності в Житомирському Поліссі. 
Встановлено рівень кліматостабілізувальної здатності дубових полезахисних лісо-
вих смуг в агроландшафтах Житомирського Полісся, а саме за розрахунком значення 
конверсійного коефіцієнта вуглецепоглинальної здатності. З’ясовано основні пара-
метри ґрунтово-кліматичних умов зростання Quercus robur L. та їх вплив на об’єм 
сформованої фітомаси деревини. В результаті проведених комплексних досліджень 
було виявлено дві вікові категорії дубових полезахисних насаджень, а саме насадження 
35–40 років (середньовікові) та 60–71 років (пристигаючі). Визначено, що за умови 
збільшення діаметра дерева всього на 1,94% і висоти на 1,0%, зростання фітомаси 
деревини дуба звичайного спостерігається в значних межах. Встановлено, що загальна 
фітомаса Quercus robur L. у полезахисних лісових насадженнях сягає 157,7–275,9 кг. За 
розрахованим значенням конверсійного коефіцієнта деревини виявлено, що навіть вра-
ховуючи лише вуглецепоглинальну здатність дубових полезахисних смуг, простежується 
зниження викидів СО2 в атмосферне повітря в Житомирському Поліссі щороку на 5%. 
Під час математичного моделювання за допомогою кореляційного та регресійного 
аналізу отримане рівняння конверсійного коефіцієнта деревини та визначено вуглеце-
поглинальну здатність деревних насаджень Quercus robur L. характеризується досить 
високим значенням детермінації. Вперше запропоновано рівняння залежності розвитку 
Quercus robur L. за лісогосподарськими параметрами з урахуванням параметрів вікової 
структури та фітомаси деревини. Створено рівняння фітомаси в абсолютно сухому 
стані для фракцій дерев (на прикладі деревини), а також зазначено рівень вуглеце-
поглинальної здатності дубових насаджень у різних лісогосподарських округах в умовах 

Житомирського Полісся.
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агроландшафт.

ВСТУП
Управління лісовими деревними насад-

женнями передбачає не лише застосування 
продукції лісу, але й створення умов збе-
реження їх оптимальної продуктивності, 
посилення якісних екологічних функцій, а 
також покращанню естетичних та рекреа-
ційних цінностей. Лісові насадження є на-
дійним стабілізатором навколишнього при-
родного середовища в агроландшафтах, які 
мають здатність тривалий час депонувати 
вуглець з атмосфери у власній фітомасі та 

генерувати кисень, що сприяє частковому 
запобіганню глобальних змін клімату.

Наразі досить багато уваги спрямо-
вано на вдосконалення методів обліку і 
вивчення важливих екологічних функцій 
лісових деревних насаджень, проте мало 
зусиль зосереджено на вивченні полеза-
хисних лісових смуг, зокрема дубових, що 
є одним з основних невід’ємних елементів 
структури аграрних ландшафтів. Визна-
чення основних кліматостабілізувальних 
функцій полезахисних лісових насаджень 
Quercus robur L. в умовах Житомирського 
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Полісся поліпшить систему обліку даних 
насаджень та окреслить їх основні функ-
ціональні та екологічні ролі.

Отже, питання моніторингу облікових 
процесів поглинання парникових газів, 
оцінка рівня киснетвірної здатності та по-
казник енергетичної ефективності росту 
дубових полезахисних лісосмуг Житомир-
ського Полісся, є нині актуальним завдан-
ням, що потребує вивчення за допомогою 
сучасних лісівничо-таксаційних методів.

Об’єкт дослідження — закономірності 
вуглецедепонувальної, киснепродуктив-
ної здатності та енергетичної ефективності 
росту дубових лінійних полезахисних на-
саджень Житомирського Полісся.

Предмет дослідження — методи і засо-
би депонування вуглецю, продукування 
кисню та енергетична ефективність росту 
дубових полезахисних лісосмуг у Жито-
мирському Поліссі.

Мета роботи — встановлення клімато-
стабілізувальної здатності дубових поле-
захисних лісових смуг в агроландшафтах 
Житомирського Полісся, а саме в оцінці 
запасів вуглецю.

Для досягнення зазначеної мети окрес-
лено такі основні завдання дослідження: 
зазначити вікову належність лінійних за-
хисних лісосмуг; встановити залежність 
від ґрунтово-кліматичних чинників середо-
вища існування деревних насаджень; ви-
значити запас вуглецю в фітомасі різно-
вікових дубових лісосмуг; проаналізувати 
нормативно-інформаційні матеріали щодо 
оцінки екологічних функцій смугових на-
саджень.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Захисні лісові насадження є ефектив-
ним довгостроковим засобом боротьби з 
ерозією ґрунтів та універсальним еколо-
гічним стабілізатором навколишнього при-
родного середовища [1].

Численними дослідженнями встанов-
лено [2–6], що лісосмуги впливають на 
температуру приземного шару повітря, 
зменшують її влітку і підвищують взимку 
на 1–6°С, збільшують вологість повітря 

на 2–3, а інколи на 10–12%, знижують фі-
зичне випаровування з поверхні ґрунту на 
30–40 і рослин на 20%, а на транспірацію 
14%.

У працях багатьох дослідників [2; 3; 
6–10] наведені теоретичні засади та на-
працьований практичний та аналітичний 
матеріал щодо екологічної і функціональ-
ної ролі полезахисних смуг.

Полезахисне лісорозведення передба- 
чає поліпшення ґрунтово-кліматичних 
умов для вирощування сільськогосподар-
ських культур і захисту ґрунтів від еро-
зії в степових і лісостепових районах [6; 
9–12].

Лісосмуги сприяють одержанню висо-
ких і сталих урожаїв навіть у несприятливі 
за погодно-кліматичними умовами роки [1; 
13]. У разі тривалої дії лісових смуг (30–50 
років і більше) в умовах чорноземного Сте-
пу інтегральне покращання ґрунту стано-
вить близько 25%, а на польових угіддях 
урожайність сільськогосподарських куль-
тур підвищується на 10–20%. Під впливом 
лісосмуг значно покращується ефектив-
ність агротехнічних заходів, зокре ма і без-
відвального обробітку ґрунту із збережен-
ням стерні.

Науковцями Шевчук Н.І., Берташ Б.М., 
Микитин Т.М., Пастернак В.П. та ін. [1; 
14; 15] визначено, що зі збільшенням по-
лезахисних смуг до 3% їх агрокліматичний 
вплив сприяє підвищенню врожаю: по зер-
нових культурах — 4,6 ц/га (32,8%), по со-
няшнику — 3,3 ц/га (40,4%), по кукурудзі 
на силос — 48 ц/га (64,7%).

За дослідженнями науковців в Україні 
рівень забруднення повітря у системі по-
лезахисних лісових насаджень знижується 
на 7–35%, 1 га лісонасаджень за один рік 
очищує 50–70 т повітря від пилу, зменшу-
ючи їх концентрацію на 30–40% [2; 3; 5; 8; 
16; 17].

З огляду на обов’язки, які на сьогодні 
є перед Україною щодо Паризької угоди, 
є нагальна необхідність у проведенні регу-
лярного обліку обсягу поглинання вугле-
цю та подальшого удосконалення мето-
дичних підходів щодо оцінки показників 
кліматостабілізаційної здатності деревних 
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насаджень [13]. Звісно, що зростання про-
дуктивних площ під лісами сприяло б про-
цесам уповільнення накопичення вугле-
цю, оскільки деревні лісові насадження є 
основ ним наземним поглиначем вуглекис-
лого газу [2; 16]. Збільшення площ дерев-
них насаджень і підвищення рівня їх про-
дуктивності за умов раціонального ведення 
лісового господарства сприяло б загалом 
покращанню клімату на планеті.

За сучасних методик досліджень таки-
ми науковцями, як Гітарський М.Л., Іва- 
нов А.В., Краснов В.П., Шелест З.М., Дави-
дов І.В. та ін. [2–6; 9; 16] визначено рівні 
вуглецепоглинальної та киснетвірної здат-
ності ялини європейської у віці 70 років на 
площі 1 га в Українських Карпатах, проте 
відсутні роботи щодо інших деревних порід 
та за інших ґрунтово-кліматичних умов.

Отже, за результатами виконаної робо-
ти можна сформулювати таку наукову но-
визну та практичну значущість результатів 
дослідження.

Наукова новизна отриманих результа-
тів дослідження — вперше за лісогосподар-
ськими параметрами запропоновано рів-
няння залежності розвитку Quercus ro bur 
L. з урахуванням параметрів вікової струк-
тури та фітомаси деревини. Створено рів-
няння фітомаси в абсолютно сухому стані 
для фракцій дерев (на прикладі деревини), 
встановлено рівень вуглеце поглинальної 
здатності дубових насаджень у різних лісо-
господарських округах в умовах Житомир-
ського Полісся.

Практична значущість результатів 
дос лідження — одержане емпіричне рів-
няння рекомендовано для впровадження 
у ДП «Житомирське лісове господарство» 
з метою моніторингу кліматостабілізуваль-
ної здатності дубових насаджень.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Під час планування експерименту ви-
користано методику наукових досліджень, 
яка базується на зборі досліджуваного ма-
теріалу, його статистичній обробці з вико-
ристанням середньоарифметичних величин 
та на методах аналізу і синтезу [18–21].

Польовий збір матеріалу містить такса-
цію модельних дерев і обробку дослідного 
матеріалу. Камеральне опрацювання зібра-
них емпіричних даних здійснено за допомо-
гою систематизації, лісівничо-таксаційних 
методів, математичного моделювання біо-
метричних показників, моделювання за-
лежностей між таксаційними величинами 
та показниками фітомаси модельних дерев 
у насадженні [22–23].

За даними декількох модельних дерев 
охарактеризували сукупність усіх дерев на 
пробній площі, а за даними низки пробних 
площ — визначали сукупність однорідних 
насаджень.

28 пробних площ закладалися у 2016–
2021 рр. у дубових полезахисних лісосму- 
гах Житомирського Полісся, які розташо-
вані поблизу населених пунктів с. Васи-
лівка, с. Рудківка, с. Садки, с. Березівка,  
с. Вільськ, с. Новопіль, с. Ксаверівка, c. Яли- 
нівка, с. Івановичі, с. Піщанка, с. Іванівка, 
с. Левків, с. Клітчин, с. Калинівка, с. Гли-
бочиця, с. Гадзинка, с. Городище, с. Пили-
півка, с. Соснівка.

У ході проведення польових досліджень 
подеревного обліку використано висото-
мір ІУ1М, мірну вилку алюмінієву Haglof 
(Швеція). Для встановлення мікроклімату 
на дослідних об’єктах застосовано багато-
функціональний прилад FLO 89000 (Поль-
ща), Люксметр GM 1030.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Було визначено основні ґрунтово-клі-
матичні показники і встановлено, що на 
більшості тимчасових пробних площ кис-
лотність ґрунту становила рН=7,0 (нейт-
ральне). Температура повітря під лісоза-
хисними смугами була на 2°С нижчою, ніж 
в агроекосистемах (полі), а температура 
ґрунту меншою на 8°С, ніж у агроекосисте-
мах. Вологість ґрунту була ідентичною.

На 28-ми закладених пробних площах 
здійснено детальний аналіз біометричних 
показників та виявлено, що діаметр дерев 
становив від 14,0–36,3 см, висота 14,0–26,0 
м, вік дерев сягав від 25 до 71 років, бонітет 
насадження Іа, І, ІІ, ІІІ класів (табл. 1).
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Таблиця 1. Лісівничо-таксаційна характеристика пробних площ

№ 
з/п

Склад 
насадження

Вік, 
років

Середні показники Запас 
стовбурів, 

м3×га–1
Бонітет

Кількість 
рядів  

в смузі
Тип ґрунтувисота,  

м
діаметр, 

см

1 5Дз5Бп 65 16,8 23,9 335 ІІ 2 дерново-підзол.

2 4Дз3Бп3Ос 68 17,3 24,9 144 ІІ 3 дерново-підзол.

3 10Дз 67 20,0 28,4 122 І 5 дерново-підзол.

4 10Дз 67 20,3 29 374 І 3 дерново-підзол.

5 10Дз 70 17,3 24,9 387 ІІ 3 дерново-підзол.

6 10Дз 70 17,1 24,5 306 ІІ 12 дерново-підзол.

7 10Дз 55 18,6 25,6 296 І 10 дерново-підзол.

8 10Дз 50 17,3 26,3 339 І 6 дерново-підзол.

9 10Дз 65 16,8 23,8 312 ІІ 12 дерново-підзол.

10 10Дз 60 19,4 27,1 294 І 3 дерново-підзол.

11 10Дз+Сз+Бп 70 17,3 24,9 358 ІІ 3 дерново-підзол.

12 10Дз+Бп 58 19,0 26,4 306 І 3 дерново-підзол.

13 10Дз 70 17,2 24,7 358 ІІ 3 дерново-підзол.

14 10Дз+Сз 58 18,8 26,1 304 І 3 дерново-підзол.

15 10Дз 58 19,1 27,1 352 І 3 дерново-підзол.

16 10Дз+Бп 64 16,6 23,8 360 ІІ 3 дерново-слабо 
підзолистий

17 10Дз 60 19,4 27,1 292 І 3 дерново-підзол.

18 10Дз 60 19,3 26,9 358 І 3 дерново-підзол.

19 10Дз 35 14,0 18,3 352 І 4 дерново-підзол.

20 10Дз 35 13,9 18,1 240 І 3 дерново-підзол.

21 10Дз 40 15,2 21,1 232 І 3 дерново-підзол.

22 10Дз 45 16,4 23,7 267 І 3 дерново-підзол.

23 10Дз 68 17,1 24,4 291 ІІ 3 дерново-підзол.

24 10Дз 55 18,6 25,6 306 І 3 дерново-підзол.

25 10Дз 60 16,3 22,7 339 ІІ 3 дерново-підзол.

26 10Дз 60 16,1 23,0 280 ІІ 3 дерново-підзол.

27 7Дз1Вз1Яс1Лп 65 16,9 24,1 280 ІІ 3 дерново-підзол.

28 7Дз3Лп+Вз+Вл 65 16,7 23,8 208 ІІ 3 дерново-підзол.

Під час досліджень було визначено, 
що дубові полезахисні насадження в зоні  
представлені за двома віковими категорія-
ми: пристигаючі 60–71 років, середньові-
кові — 35–40 років.

Розрахунковим методом було встановле-
но об’єм стовбурів дерев, площа поперечного 

перерізу стовбура, коефіцієнт повнодерев-
ності стовбура, відсоток об’єму кори, фіто-
масу деревини (md), кори (mk), крони (mkr) 
в абсолютно сухому стані. На основі отри-
маних даних окреслені кореляційні залеж- 
ності між основними таксаційними показ-
никами і фракціями фітомаси (табл. 2).
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За отриманими коефіцієнтами кореля-
ції спостерігається тісний взаємозв’язок 
між фракціями фітомаси та висотою й діа-
метром, за віком і фітомасою взаємозв’язок 
є вищим за середній.

Згідно з проведеними статистичними 
аналізами, досліджено однорідність вибір-
ки за висотою, діаметром та віком наса-
дження. Помірна асиметрія простежується 
за фітомасою деревини та кори. Асиметрія 
лівостороння за параметрами діаметра та 
віку. Нормальний гостровершинний розпо-
діл характеризувався за всіма показниками 
(табл. 3).

Отримані результати дають змогу для 
подальшого аналізу та побудови рівнянь 
регресії між фітомасою дерева та біо- 
мет ричними показниками — висота, діа-
метр.

Для одержання степеневих залежнос-
тей фітомаси від діаметра та висоти дере-
ва, прологарифмовано всі показники, і за 
допомогою пакета аналізу Microsoft Excel 
здійснено пошук рівнянь. Результати ана-
лізу представлено у табл. 4.

Повертаємось до початкової функції по-
казник Y, та одержуємо:

ln10(–1,6) = 2,45 · 10–2.
Моделювання рівняння здійснено за 

рівнянням множинної статистичної ало-
метрії:

md = 2,45 · 10–2 · d1,94 · h1,0,
де md — фітомаса деревини дуба в абсолют-
но сухому стані, кг; d — діаметр дерева, см; 
h — висота дерева, м.

Міра визначеності становить 0,999, що 
свідчить про достатню апроксимацію отри-
маного степеневого рівняння з вихідними 

Таблиця 2. Коефіцієнти кореляції між таксаційними показниками стовбура дуба  
і компонентами фітомаси

Показники md, кг mk, кг mkr, кг h (висота), м d (діаметр), см А (вік), роки

md, кг 1,0 — — — — —
mk, кг 0,999 1,0 — — — —
mkr, кг 0,985 0,978 1,0 — — —
h (висота), м 0,926 0,938 0,849 1,0 — —
d (діаметр), см 0,970 0,971 0,966 0,866 1,0 —
А (вік), роки 0,676 0,686 0,631 0,689 0,704 1,0

Таблиця 3. Статистичні характеристики таксаційних показників і компонентів надземної 
фітомаси дерев дуба в абсолютно сухому стані

Показники

Показники дерева

md, кг mk, кг mkr, кг h (висота),  
м

d1,3 (діаметр 
на висоті  
1,3 м), см

А (вік),  
роки

Xср (середнє  
арифметичне значення) 288,5 44,5 89,5 18,6 26,9 60,6

min (мінімум) 66,4 12,6 11,3 13,9 15,0 25,0
max (максимум) 592,9 84,4 229,5 26,0 36,3 87,0
D (дисперсія) 13364,6 254,1 1880,2 6,2 18,7 129,2
σ (стандартне відхилення) 115,6 15,9 45,4 2,5 4,3 11,4
A (коефіцієнт асиметрії) 0,3 0,2 0,6 0,3 –0,4 –0,9
E (ексцес) –0,3 –0,4 0,4 0,5 –0,2 0,8
V (коефіцієнт варіації), % 40 36 51 13 16 19
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показниками. Множинний R є достатньо 
високим і дорівнює 0,999.

За отриманими рівняннями побудовано 
графік залежності (рис. 1).

Встановлення кількості поглинутого 
вуглецю дубовими полезахисними лісосму-
гами полягало у визначенні частки вугле-
цю у фітомасі в абсолютно сухому стані. За 

Таблиця 4. Показники регресійної статистики та дисперсного аналізу  
деревини Quercus robur l. у лісосмугах Житомирського Полісся

Регресійна статистика

Множинний R 0,999
Коефіцієнт детермінації R2 0,999
Нормований R2 0,999
Стандартна:

помилка 0,001
спостереження 86

Дисперсійний аналіз

Показники
df 

(кількість ступенів 
свободи)

SS  
(сума квадратів 

відхилень)

MS 
(оцінка дисперсії) F Значимість F

Регресія 2,0 3,3 1,7 3,6×106 1,0×10–205

Залишок 83,0 4,0×10–5 4,6×10–7

Разом 85,0 3,3

Показники Коефіцієнти Стандартна 
помилка t-статистика P-значення Нижнє  

95%
Верхнє  

95%

Y-перетин ln10(y) –1,6 1,6×10–3 –1007,4 2,1×10–171 –1,6 –1,6
Мінлива x1 1,0 2,2×10–3 357,0 2,2×10–166 1,9 1,9
Мінлива x2 1,9 2,8×10–3 876,5 4,9×10–134 1,0 1,0

Рис. 1. Фітомаса деревини дуба звичайного в абсолютно сухому стані  
залежно від висоти і діаметра
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методикою IPCC (Intergovernmental Panel 
on Climate Change, 2015) така частка стано-
вить 50% від фітомаси фракцій в абсолют-
но сухому стані. За методикою G. Matthews 
(1993) для листків така частка сягає 45%. 
Кількісні показники поглинутого вуглецю 
дубовими насадженнями у лісосмугах при 
d=24 см, h=18 м у зоні Житомирського По-
лісся представлені на рис. 2.

На закладених пробних площах пере-
важна більшість полезахисних лісових 
смуг показана середньовіковими та при-
стигаючими дубовими насадженнями,  
за одержаними математичними моделя-
ми встановлено кількість накопиченої 
фітомаси за окремими фракціями дерева  
(рис. 3).

Вік середньовікових дубових лінійних 
насаджень на пробних площах становить 
37 років, діаметр таких насаджень 19,3 см, 
а висота 14,7 м, середній вік пристигаю- 
чих — 65 років, діаметр — 23,8 см та висо-
та — 16,7 м.

Найшвидшим способом встановлення 
біопродуктивності деревних насаджень є 
використання у розрахунках конверсійних 
коефіцієнтів, які визначаються за форму-
лою Ф. Флурі. Нами здійснені розрахунки 
і побудований графік залежності віку дерев 
і конверсійного коефіцієнта (рис. 4).

За одержаним конверсійним коефі-
цієнтом зображеним на графіку (див.  
рис. 4) встановлено, що завдяки вуглецепо-
глинальної здатності дубових полезахис-
них смуг, щороку викиди СО2 у навколиш-
нє середовище в Житомирському Поліссі 
знижуються на 5%. Отримане рівняння 
конверсійного коефіцієнта має достатньо 
високий показник детермінації.

ВИСНОВКИ
У результаті проведених досліджень 

було визначено основні ґрунтово-кліма-
тичні показники, які на більшості тимча-
сових пробних площ характеризувалися 
рН=7,0 (нейтральне), рівень температури 
атмосферного повітря під лісозахисними 
смугами був нижчим на 2°С, ніж в агроеко-
системах (полі), а значення температури 
ґрунту нижчим на 8°С, ніж у досліджу-

Рис. 2. Кількість поглинутого вуглецю 
дубовими насадженнями у полезахисних 

лісових смугах

Рис. 4. Конверсійний коефіцієнт 
деревини Quercus robur L. у лісосмугах 

Житомирського Полісся

Рис. 3. Накопичення фітомаси 
різновіковими деревами
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ваних агроекосистемах. Вологість ґрунту 
була ідентичною.

Досліджено біометричні показники 
дубових насаджень на 28-ми закладених 
пробних площах та виявлено: вік дерев — 
25–71 років, діаметр — 14,0–36,3 см, ви-
сота — 14,0–26,0 м, бонітет деревних на-
садження Іа, І, ІІ, ІІІ класів. З’ясовано, що 
за віковою структурою, деревні насаджен-
ня представлені пристигаючими (60–71 
років) та середньовіковими (35–40 років) 
варіантами.

Розрахунковим методом було встанов-
лено площа поперечного перерізу стовбу-
ра, відсоток об’єму кори, об’єм стовбурів 
деревних насаджень, коефіцієнт повноде-
ревності стовбура, фітомасу деревини (md), 
кори (mk), крони (mkr) в абсолютно сухому 
стані. На основі отриманих даних визначе-
ні кореляційні залежності між основними 
таксаційними показниками і фітомасою 
деревини.

Згідно з проведеними статистичними 
аналізами, спостерігається однорідність 

вибірки за висотою, діаметром та віком 
насадження.

Одержані результати дають змогу для 
подальшого аналізу й побудови рівнянь ре-
гресії між фітомасою дерева та біометрич-
ними показниками — висота, діаметр.

Виявлено, що збільшення діаметра де-
рева на 1,94% і висоти на 1,0%, має без-
посередній вплив на зростання фітомаси 
деревини дуба звичайного. Встановлено, 
що загальна фітомаса дуба в лінійних на-
садженнях становить для середньовікового 
дерева — 157,7 кг, для пристигаючого — 
275,9 кг.

За визначеним показником конвер-
сійного коефіцієнта вуглецепоглинальної 
здатності полезахисних смуг дубових на-
саджень щороку знижуються на 5% викиди 
СО2 в атмосферне повітря в зоні Жито-
мирського Полісся. Одержане рівняння 
конверсійного коефіцієнта, з досить висо-
ким показником детермінації, надає змогу 
використовувати отриману залежність у 
подальших розрахунках.
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