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Мета статті – розробити нормативи оцінки компонентів стовбура надземної фітомаси сосно-
вих деревостанів в умовах Північного Степу України. 

Методика дослідження. У представленій роботі використана методика збору та обробки до-
слідного матеріалу проф. П. І. Лакиди. Зроблено статистичну обробку, кореляційний аналіз та по-
шук регресійних залежностей компонентів фітомаси стовбура сосни звичайної від таксаційних по-
казників деревостану. 

Результати дослідження. Сформовано робочий масив даних, який характеризує компоненти 
фітомаси стовбура для оцінювання біотичної продуктивності штучних соснових деревостанів. Роз-
роблено та наведено математичні моделі оцінки фітомаси деревостанів сосни звичайної за компо-
нентами деревини стовбура, деревини стовбура у корі, кори стовбура. Визначено, що збільшення усіх 
досліджуваних компонентів надземної фітомаси стовбурів відбувається зі зростанням середніх ви-
сот та діаметрів деревостанів.  

Елементи наукової новизни. На основі регресійних моделей побудовано нормативно-
інформаційні таблиці для зони Північного Степу України. 

Практична значущість. Одержані системи нормативів надають можливість оцінювання еко-
логічних та енергетичних ресурсів, а також розрахувати депонування вуглецю у штучних соснових 
деревостанах досліджуваного регіону.  
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Постановка проблеми. На сьогоднішній 

день в усьому світі, зокрема, Україні, спостеріга-
ється значний інтерес до дослідження фітомаси 
більшості деревних порід, що обумовлюється 
необхідністю прогнозування запасів вуглецю у 
лісових насадженнях і потенційної кількості 
біомаси, яка є відновлювальним джерелом енер-
гії. Біологічна продуктивність, як основна влас-
тивість організмів формувати органічну речови-
ну, є одним із найважливіших показників адап-
тивності рослин до умов навколишнього середо-
вища. 

Аналіз основних досліджень і публікацій, у 
яких започатковано розв’язання проблеми. У 
контексті раціонального природокористування 
лісові насадження є найбільш важливими систе-
мами, які першими реагують та здатні стабілізу-
вати екологічну ситуацію, у зв’язку із чим таким 
необхідним є детальне вивчення формування 
біомаси у деревостанах. Ця проблематика є 
предметом активного вивчення багатьох дослід-

ників, як в Україні [1–3], так і в країнах ближ-
нього й дальнього зарубіжжя [6, 11–13]. Оцінка 
лісової біомаси стала критично важливою для 
дослідників при моделюванні вуглецевого бю-
джету та прогнозуванні впливу глобальних змін 
клімату на продуктивність лісів [9]. Крім цього, 
оцінювання біомаси є необхідним для надання 
ученими інформації відповідно до умов міжна-
родних угод, зокрема критеріїв показників ста-
лого розвитку лісів [10]. Зазначений аспект є ва-
жливою віхою при визначенні компонентів лісо-
вого палива у зв’язку з усе більшою пожежене-
безпекою лісових масивів [7, 8]. 

Зона Північного Степу України є регіоном, де 
ліси представлені спорадично, займаючи лише 
4,8 % та маючи переважно штучне походження. 
Заліснення земель тут здійснюється переважно 
породами, які насамперед є непримхливими до 
лімітуючих ріст рослин факторів навколишнього 
середовища, зокрема, сосною звичайною, яка є 
головною хвойною лісоутворюючою породою. 
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Метою досліджень стало розроблення нор-
мативів оцінки компонентів стовбура надземної 
фітомаси соснових деревостанів в умовах Півні-
чного Степу України.  

Завдання досліджень: здійснити статистичну 
обробку таксаційних показників та компонентів 
фітомаси стовбура соснових деревостанів; про-
вести кореляційний аналіз пошукових величин; 
знайти регресійні залежності компонентів фіто-
маси стовбура від їх таксаційних параметрів. 

Матеріали і методи досліджень. Досліджен-
ня проведені в рамках виконання НДР «Концеп-
ція сталого функціонування лісонасаджень Пів-
нічного Степу України в умовах абіотичної 
трансформації довкілля». 

У представленій роботі використана методи-
ка збору та обробки дослідного матеріалу проф. 
П. І. Лакиди [4]. Для одержання експеримента-
льних даних закладено 20 тимчасових пробних 
площ (ТПП) у держлісгоспах Дніпропетровсько-
го регіону. На ТПП було зрубано, обміряно та 
пофракційно оцінено компоненти надземної фі-
томаси 60 модельних дерев. Віковий діапазон 
деревостанів, які вивчалися, становив від 9 до 87 
років, а відносних повнот – від 0,13 до 1,04. Ал-
горитм обробки даних включав їх статистичну 
обробку, кореляційний аналіз та пошук регре-
сійних залежностей компонентів фітомаси стов-
бура сосни звичайної від таксаційних показників 
деревостану – середніх діаметру, висоти та від-
носної повноти. На основі математичних моде-
лей здійснено розробку інформаційно-
нормативного забезпечення сосняків у дослі-
дженому регіоні. 

Статистичну обробку дослідних даних та ма-

тематичне моделювання проводили з викорис-
танням програм «Statistica 10» та «Microsoft 
Excel 2016». 

Результати досліджень. На першому етапі 
досліджень було сформовано робочий масив да-
них, що характеризує компоненти фітомаси сто-
вбура деревостану, такі як фітомасу деревини у 
корі (Ph стов.), фітомасу деревини без кори (Ph 
дер.), фітомасу кори (Ph кори) та основні такса-
ційні ознаки деревостану – середній вік (А), се-
редній діаметр (D), середню висоту (H), відносну 
повноту (Р), запас деревостану (М). Для встано-
влення можливості моделювання проведено ста-
тистичний аналіз дослідних даних (табл. 1). 

Розподіл компонентів фітомаси стовбура та 
таксаційних параметрів досліджуваних дерево-
станів переважно не перевищують показників 
асиметрії (Акр – 0,723), окрім показників серед-
ньої висоти деревостану та фітомаси кори. У разі 
ексцесу розподілів (Екр – 0,843), перевищення 
критичного значення спостерігається у випадках 
розподілів середніх діаметру, висоти, повноти 
деревостану та фітомаси кори стовбурів. Такса-
ційні показники деревостану (крім повноти та 
запасу) характеризуються лівосторонньою аси-
метрією та туповершинністю кривої розподілу 
ексцесу для середнього віку деревостану та зна-
чень фітомаси деревини стовбура. 

Надалі, на основі робочого масиву даних, 
проведено кореляційний аналіз тісноти зв’язків 
основних компонентів фітомаси стовбурів дере-
востанів з їх основними таксаційними ознаками 
(табл. 2). 

 

1. Статистична характеристика розподілу таксаційних показників та компонентів 
 фітомаси стовбура соснових деревостанів 

Значення Статистики 
Ознака 

min max Ẋ Σ A E 
А, років 9 87 54,5 22,9 -0,808 -0,116 
D1,3, см 4,6 40,2 21,8 8,0 -0,416 1,604 
 H, м  2,8 30,5 19,4 7,2 -1,005 1,225 
P 0,13 1,04 0,56 0,17 0,349 3,803 
М, м3·га-1 1,5 489,2 236,2 126,1 0,0002 0,255 
Ph дер., т·га

-1  0,5 170,2 87,5 47,6 -0,133 -0,181 
Ph стов., т·га

-1  0,5 199,7 97,8 52,9 -0,101 0,016 
Ph кора, т·га

-1  0,1 29,5 10,3 6,6 1,001 2,775 
 

Джерело: власні дослідження. 
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2. Коефіцієнти кореляції компонентів фітомаси стовбура соснових деревостанів з їх 
 таксаційними ознаками 

Показники  
A, років D1,3, см 

 
H, м 

 
Р М,  

м3·га-1 
Ph дер., 
т·га-1 

Ph стов., 
т·га-1 

Ph кора, 
т·га-1 

A, років  1    
D1,3, см  0,77 1   
H, м  0,74 0,92 1   
P 0,29 0,35 0,34 1   
М, м3·га-1 0,60 0,81 0,84 0,67 1   
Ph дер.  0,60 0,81 0,84 0,66 0,98 1  
Ph стов.  0,61 0,88 0,83 0,68 0,98 0,99 1 
Ph кора  0,56 0,58 0,58 0,76 0,84 0,79 0,83 1

 

Джерело: власні дослідження. 
 

Як свідчать одержані дані кореляційного ана-
лізу, для компонентів фітомаси стовбура у корі 
та деревини без кори встановлено прямий силь-
ний зв'язок із середніми діаметром та висотою 
деревостану, тоді як значення коефіцієнта коре-
ляції фітомаси кори з усіма таксаційними показ-
никами, окрім повноти, демонструє наявність 
помірного зв’язку. Недостовірні значення коефі-
цієнтів кореляції виявлено між повнотою та се-
редніми віком, діаметром та висотою 
деревостанів. 

Пошук математичних моделей здійснювали з 
урахуванням результатів попередньо проведено-
го кореляційного аналізу, а також спираючись на 
досвід моделювання компонентів надземної фі-
томаси деревостанів проф. П. І. Лакиди та нау-
ковців його школи [1–5]. Для встановлення вза-
ємозв’язку компонентів фітомаси стовбура дере-
востанів сосни звичайної в абсолютно сухому 
стані із таксаційними ознаками деревостану ви-
користовували таку алометричну залежність:  

Рhi, = f(D, H, P), 
де Рhi, – компоненти надземної фітомаси сто-

вбура деревостанів сосни звичайної, т·га-1; f(D, 
H, P) – функції таксаційних ознак деревостану. 

Значущість впливу таксаційних ознак дерево-
стану на компоненти фітомаси стовбура оціню-
валася на 5 %-му рівні за коефіцієнтами детер-
мінації рівнянь регресії. Здійснено пошук та ві-

дібрано регресійні моделі (табл. 3), які надалі 
використовувалися для побудови нормативних 
таблиць оцінки фітомаси стовбурів соснових де-
ревостанів Північного Степу України. 

Джерело: власні дослідження 
Як видно із представлених рівнянь, у всіх мо-

делях компоненти фітомаси стовбура мають 
прямий позитивний зв'язок із досліджуваними 
таксаційними аргументами. Показник ступеня 
для D у наведених в табл. 3 рівняннях варіює в 
межах від 0,148 до 0,236, а значить є близьким 
до жорстко заданого значення діаметра. Збіль-
шення показника ступеня відзначається для H та 
Р у досліджуваних фракціях компонентів фіто-
маси стовбура соснових деревостанів.  

Величина достовірності апроксимації (R2) 
фракцій фітомаси стовбурів деревостанів, зале-
жно від означених таксаційних параметрів дає 
високі результати для стовбура і деревини. Най-
нижча точність апроксимації відзначається для 
кори стовбурів деревостанів сосни звичайної 
(R2 = 0,81).  

Трифакторні моделі із введенням у рівняння, 
окрім середніх діаметру та  висоти, відносної 
повноти деревостанів, значно покращило статис-
тичні характеристики адекватності моделей, 
внаслідок чого і були використані при розрахун-
ку фітомаси компонентів стовбура досліджува-
них сосняків. 

3. Моделі для оцінювання компонентів фітомаси стовбурів деревостанів  
сосни звичайної 

Номер моделі Вид рівняння Коефіцієнт детер-
мінації 

1 Ph дер.,= 2,146 · D0,190· H1,223· Р1,027 0,95 
2 Ph стов.,= 2,180 · D0,236· H1,218· Р1,079 0,94 
3 Ph кори. = 1,090 · D0,148· H0,887· Р1,630 0,81 

 

Джерело: власні дослідження. 
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4. Фітомаса стовбура в корі соснових деревостанів, т/га 

Середня висота, м Середній 
діаметр, 

см 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

Відносна повнота насаджень 0,8 
4 12,9 21,1            
6 14,2 23,2 32,9           
8  24,8 35,2 46,2 57,7         

10   37,1 48,7 60,9 73,4        
12   38,8 50,9 63,5 76,7 90,2       
14    52,8 65,9 79,5 93,5 108,0 122,8     
16     68,0 82,0 96,5 111,4 126,7 142,3    
18      84,4 99,3 114,6 130,3 146,3 162,6   
20       101,8 117,5 133,5 150,0 166,7   
22        120,1 136,6 153,4 170,5   
24         139,4 156,6 174,1 191,9  
26          159,5 177,4 195,6 214,0 
28           180,5 199,0 217,8 
30            202,3 221,4 

 

Джерело: власні дослідження. 

5. Відношення надземної фітомаси стовбурів деревостанів до його запасу у корі 

Середня висота, м Середній 
діаметр, 

см 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

Відносна повнота насаджень 0,8 
4 0,42 0,47            
6 0,41 0,45 0,49           
8  0,44 0,48 0,51 0,54         

10   0,47 0,50 0,53 0,55        
12   0,46 0,49 0,52 0,54 0,56       
14    0,49 0,51 0,53 0,55 0,57 0,59     
16     0,51 0,53 0,55 0,57 0,58 0,60    
18      0,52 0,54 0,56 0,58 0,59 0,61   
20       0,54 0,56 0,57 0,59 0,60   
22        0,55 0,57 0,58 0,60   
24        0,56 0,58 0,59 0,61  
26         0,58 0,59 0,60 0,61
28           0,59 0,60 0,61
30            0,60 0,61

 

Джерело: власні дослідження. 
 

Отже, на основі регресійних рівнянь, було 
розроблено інформаційно-норматичне забезпе-
чення для фітомаси компонентів стовбуру сос-
нових деревостанів у абсолютно сухому стані із 
залученням трьох аргументів – середнього діа-
метру, середньої висоти та відносної повноти 

деревостану. Розраховано показник відношення 
надземної фітомаси стовбурів деревостану до 
його запасу в корі, який ще називають конвер-
сійним коефіцієнтом. У табл. 4, 5 представлено 
розроблений фрагмент нормативів для сосняків 
із модальною відносною повнотою 0,8. 
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Як свідчать наведені дані, фітомаса усіх до-
сліджених компонентів стовбура соснових дере-
востанів зростає зі збільшенням середніх висот 
та діаметрів. Застосована методика розробки ін-
формаційно-нормативного забезпечення на ос-
нові побудованих біопродукційних регресійних 
моделей, базується на закономірностях такса-
ційної будови деревостанів за діаметром та на-
копиченням компонентів фітомаси стовбурів 
дерев у межах теоретичного розподілу [4].  

Зіставлення розроблених нормативів з норма-
тивами біологічної продуктивності деревостанів 
культур сосни звичайної Полісся та Лісостепу 
України свідчить, що знайдені результати для 
соснових насаджень зони Північного Степу є 
дещо вищими (до 5 %), що насамперед можна 
пояснювати різністю географо-кліматичних 
умов зростання досліджуваних рослин [3, 4]. Так 
само, порівняння одержаних даних із результа-
тами фітомаси стовбурів деревостанів Нижньо-
дніпровських пісків, виявило їх перевищення 
для середніх висот та діаметрів мінімальних зна-
чень [5]. Однак по мірі зростання таксаційних 
аргументів, акумулювання біомаси на Нижньо-

дніпровських пісках відбувається більш інтенси-
вно і максимальні її значення перевищують такі 
для регіону Північного Степу на 22 %. Відмін-
ність у порівнюваних результатах також полягає 
в тенденції формування фітомаси стовбурів зі 
зміною таксаційних параметрів. У нашому випа-
дку фіксується зростання фітомаси зі збільшен-
ням середнього діаметру деревостанів, тоді як 
для Полісся, Лісостепу, Нижньодніпровських 
пісків така тенденція виявилася зворотною. 

Висновок. За результатами проведених до-
сліджень біопродуктивності соснових насаджень 
Дніпропетровського регіону, встановлено збіль-
шення фітомаси компонентів стовбура зі зрос-
танням таксаційних показників. Розроблені нор-
мативи  можна використовувати для оцінювання 
біопродуктивності модальних лісових насаджень 
сосни звичайної в умовах Північного Степу 
України. Одержані системи нормативно-
довідникових таблиць дають змогу оцінювати 
екологічні та енергетичні ресурси та розрахову-
вати депонування вуглецю у штучних соснових 
деревостанах досліджуваного регіону. 
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Ловинская В. Н. Нормативы оценки фитомассы компонентов ствола сосновых древостоев 
Северной Степи Украины 

 
Цель статьи – разработать нормативы оценки компонентов ствола надземной фитомассы со-

сновых древостоев в условиях Северной Степи Украины. 
Методика исследований. В представленной работе использована методика сбора и обработки 

исследуемого материала проф. П. И. Лакиды. Сделано статистическую обработку, корреляционный 
анализ и поиск регрессивных зависимостей компонентов фитомассы ствола сосны обыкновенной в 
зависимости от таксационных показателей древостоя. 

Результаты исследований. Сформирован рабочий массив данных, характеризующий компонен-
ты фитомассы ствола для оценки биотической продуктивности искусственных сосновых древос-
тоев. Разработаны математические модели оценки фитомассы древостоев сосны обыкновенной по 
компонентам древесины ствола, древесины ствола в коре, коры ствола. Определено, что увеличение 
всех исследуемых компонентов надземной фитомассы стволов происходит с ростом средних высот 
и диаметров древостоев. 
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Элементы научной новизны. На основе регрессивных моделей построены нормативно-
информационные таблицы для зоны Северной Степи Украины. 

Практическая значимость. Полученные системы нормативов предоставляют возможность 
для оценки экологических и энергетических ресурсов и расчета депонирования углерода в искусст-
венных сосновых древостоях исследуемого региона. 

Ключевые слова: Pinus sylvestris, насаждения, компоненты фитомассы, нормативно-
информационное обеспечение, моделирование. 
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Lovynska V. M. Evaluation standards of phytomass trunk components in pine stands of the Northern 

Steppe of Ukraine  
 
The purpose of the article is to develop the standards for evaluating the trunk components of the above-

ground phytomass of pine stands in the Northern Steppe of Ukraine. 
Methods of research. The method of collecting and processing the research material, developed by Pro-

fessor P. I. Lakyda, was used in the presented paper. The statistical processing, correlation analysis and the 
search of regression dependences of phytomass components of the common pine trunk on the taxation indi-
ces of the tree stand were made. 

The research results. The working data mass has been formed concerning the results of field and labora-
tory researches, which characterizes the components of the trunk phytomass for assessing biotic productivity 
of artificial pine stands in the Northern Steppe of Ukraine. Correlation analysis of the relation closeness of 
the main phytomass components of the tree stands with their basic taxational signs was carried out. A direct 
close relation of the trunk phytomass components in the bark and wood without bark with the average tree 
diameter and the height of stands has been established. The value of correlation coefficient of the bark phy-
tomass with all taxational indices, except the density, demonstrates the moderate relation. Mathematical 
models have been developed and obtained to assess ordinary pine stands’ phytomass by the components of 
the trunk wood, trunk wood in the bark, and bark of the trunk. It has been determined that the increase of all 
the studied components of the aboveground trunk phytomass occurred together with increasing the average 
heights and diameters of tree stands. 

The elements of scientific novelty. Standard and information tables have been constructed on the basis 
of regression models for the zone of the Northern Steppe of Ukraine. 

Practical significance. The obtained systems of standards enable to evaluate ecological and power re-
sources and calculate the carbon sequestration in artificial pine tree stands of the studied region. 

Key words: Pinus sylvestris, forest stand, phytomass components, normative and information standards, 
modeling.  
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