
133

Захист і карантин рослин. 2019. Вип. 65.
УДК 630.181:581.132:58.087
DOI: https://doi.org/10.36495/1606-9773.2019.65.133-148
1В.В. МОРОЗ, кандидат сільськогосподарських наук
2Ю.А. НИКИТЮК, кандидат сільськогосподарських наук
Поліський національний університет, Бульвар старий 7, м. Житомир, 
10008, Україна, e-mail: 1vera_moroz@ukr.net, 2andreyniks2@gmail.com

ВУГЛЕЦЕПОГЛИНАЛЬНА ЗДАТНІСТЬ СОСНОВИХ 
ЛІСОВИХ НАСАДЖЕНЬ КИЇВСЬКОГО ПОЛІССЯ

Мета. Розробити математичні залежності конверсійних коефіцієнтів 
для встановлення накопичення фітомаси та обсягів поглинутого вуглецю 
сосновими лісовими насадженнями Київського Полісся за віком, застосо-
вуючи методи вітчизняних та іноземних науковців. Методи. Для встанов-
лення вуглецепоглинальної здатності соснових насаджень були закладені 
тимчасові пробні площі (ТПП) в державних підприємствах Київського 
Полісся: Іванківське лісове господарство (ЛГ), Поліське ЛГ, Тетеріське 
ЛГ. Згідно з методиками П.І. Лакиди, А.А. Сторочинського, О.І. Полу-
бояринова, А.С. Аткина, А.І. Кобзаря встановлено фітомасу соснових на-
саджень в абсолютно сухому стані та отримано конверсійні коефіцієнти, 
які дали змогу оцінити різницю між викидами СО2 та поглинанням вугле-
цю. Результати. Серед тридцяти головних лісоутворюючих порід в Україні 
сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) є панівною деревною породою, зокрема 
у Київському Поліссі її площа становить 211,2 тис. га (61% усіх деревних 
насаджень). За даними аналізу розподілу площ лісових ділянок під соснови-
ми насадженнями у Київському Поліссі переважаючу більшість (78%) за-
ймають соснові ліси ІІ і IV категорій (експлуатаційні, рекреаційно-оздо-
ровчі ліси), тому й вуглецепоглинальна здатність їхня більша. Отримані 
емпіричні рівняння степеневої регресії дали змогу встановити, що сосно-
ві експлуатаційні ліси Київського Полісся у своїй фітомасі накопичують 
1,21 млн т вуглецю, а рекреаційно-оздоровчі — 1,17 млн т. Висновки. 
Соснові ліси Київського Полісся щорічно поглинають 16,0—21,0 тис. т 
вуглецю з повітря, що приблизно становить 0,3—0,7% щорічних викидів 
вуглецю в атмосферне повітря. 

соснові насадження, фітомаса, категорії лісів, конверсійні 
коефіцієнти, поглинання вуглецю

За останні десятиріччя кліматичні зміни призвели до низки нега-
тивних чинників, що впливають на лісові насадження, а саме — поже-
жі, всихання, розповсюдження фітохвороб та ентомошкідників [1, 2]. 
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Враховуючи зазначені фактори на Міжнародних кліматичних пе-
реговорах ООН (СОР21) у 2015 р. була підписана Паризька угода. Зі 
197-ми країн світу, які взяли участь у підписанні угоди, 176 її ратифі-
кували. Україна була однією із перших країн світу, яка на державному 
рівні затвердила угоду [3, 4].

Головна мета Паризької кліматичної угоди — не допустити зрос-
тання глобальної середньої температури повітря більше ніж на 2°C (по 
можливості — не більше 1,5°C) відносно показників до початку про-
мислової революції, коли людство почало спалювати величезну кіль-
кість викопного палива. Мова йде про історичний період до 1750- х 
років — коли в Англії розпочалась промислова революція, що пізніше 
поширилася країнами Європи [5, 6]. 

Утримання глобального потепління на рівні 1,5—2°C, потребує 
швидкого зменшення викидів парникових газів у навколишнє серед-
овище та повного їх усунення до другої половини ХХI століття [7].

Для вирішення локальних і глобальних екологічних проблем Па-
ризька угода передбачає активне використання торгівлі квотами на 
викиди забруднюючих речовин. «Квота» — це дозвіл, сертифікат на 
викиди однієї тонни еквівалента СО2 за певний період часу. Торгівля 
квотами емісії парникових газів (ПГ) (англ. Emissions trading) — рин-
ковий інструмент зниження викидів парникових газів в атмосферу 
[3, 6]. Середня вартість однієї квоти на викиди парникових газів ста-
новить 18 доларів США. Якщо припустити можливість продажу різни-
ці між викидами і депонуванням вуглецю, то Україна мала б значний 
прибуток від реалізації квот. Враховуючи вище зазначене, Міністер-
ство енергетики та захисту довкілля України розглядає шляхи впро-
вадження системи торгівлі квотами на викиди парникових газів [5]. 

На конференції ООН в Парижі зі зміни клімату (2015 р.) була 
врешті офіційно визнана роль лісів у цій проблемі. Перемога для 
лісів ґрунтується на важливій рамковій програмі ООН, схваленій у 
2013 р. — REDD + (що означає скорочення викидів у результаті зне-
ліснення і деградації лісів). 

Отже, збереженню існуючих та збільшенню кількості природних 
поглиначів вуглецю за допомогою покращеного управління лісами 
та іншими рослинними насадженнями й ґрунтами науковці надають 
особливу увагу. 

Через моделювання продуктивності лісових насаджень і оцінки 
їхньої вуглецепоглинальної здатності визначають хід процесів у лісо-
вих екосистемах з метою екологічного моніторингу сталого ведення 
лісового господарства. 

Вітчизняні вчені, зокрема П.І. Лакида (2006, 2009, 2011), С.І. Ми-
клуш (2011), М.А. Голуб (2003), В.І. Білоус (2009), В.П. Пастернак 
(2011), Р.Д. Василишин (2014) та ін., розробили методи оцінки біоло-
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гічної продуктивності лісових насаджень [8—13]. Наукові дослідження 
цих вчених доповнили Г.Г. Гриник, А.І. Задорожний, 2018; В.М. Ло-
винська, 2018; С.А. Ситник, 2019 [14—17] та розробки іноземних 
науковців у галузі оцінки біопродуктивності лісових насаджень [10, 
12, 18—20]. Удосконалено методами математичного моделювання з 
використанням методик [13, 21].

Мета — розробити математичні залежності конверсійних коефіці-
єнтів для встановлення накопичення фітомаси та обсягів поглинутого 
вуглецю сосновими лісовими насадженнями Київського Полісся за 
віком, застосовуючи методи вітчизняних та іноземних науковців.

Методика досліджень. Дослідний матеріал збирали в 2016—2019 рр. 
у державних підприємствах: Іванківське ЛГ (у лісництвах — Макарів-
ське, Оранське, Розважівське, Білоберезьке, Жеревське, Леонівське, 
Обуховицьке, Феневицьке); Поліське ЛГ (у лісництвах — Радинське, 
Красятицьке, Стещинське, Зеленополянське); Тетерівське ЛГ (у ліс-
ництвах — Мигальське, Пісківське, Тетерівське, Кодрянське, Кухар-
ське, Блідчанське, Мирчанське, Поташнянське). Були закладені тим-
часові пробні площі (ТПП).

Відбирали дослідний матеріал в різновікових соснових насаджен-
нях II—IV категорій лісів Київського Полісся.

Тимчасові пробні площі закладали у соснових насадженнях згідно 
з СОУ 02.02-37-476:2006 «Пробні площі лісовпорядні. Метод закла-
дання». Загальна кількість пробних площ — 40.

Фітомасу деревини та кори в абсолютно сухому стані визначали 
через їхній об’єм, згідно з довідковими таблицями [9, 10], та множили 
на середню базисну щільність [8, 22]:

m = V × ρбаз,	 (1)

де m — фітомаса компонента, кг; V — об’єм компонента, м3; ρбаз — 
базисна щільність, кг/м3.

Для встановлення фітомаси крони сосни звичайної використано 
рівняння, яке запропонували А.С. Аткин, Л.І. Аткина та ін. [12, 18]:

mкрони = 8,379 + 0,087 × mстовбура,	 (2)

де mкрони — фітомаса крони, кг; mстовбура — фітомаса стовбура, кг.
Загальну фітомасу дерева визначали як суму окремих фітофракцій 

дерева (кора, деревина, крона) [23].
Запаси вуглецю в деревостанах встановлювали на підставі даних 

запасу стовбурів сосни звичайної за допомогою конверсійно-об’ємних 
коефіцієнтів, що представляють собою відношення фітомаси окремих 
фракцій до запасу деревини і залежних від віку деревостану [15, 16, 
24—26]. 
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Математичне моделювання здійснювали за відповідною методи-
кою [6, 21] за допомогою Microsoft Excel. 

Результати досліджень. Вивчення поглинання вуглецю лісовими 
екосистемами тісно пов’язане з тенденціями у зміні клімату. Встанов-
лення різниці між викидами вуглецю та його акумулюванням у фіто-
масі дерев дасть змогу достовірно прогнозувати стан навколишнього 
середовища та здійснювати вимоги Паризької угоди.

Для з’ясування кліматичних змін в у Київському Поліссі прове-
дено детальний аналіз температури повітря за період 1968—2018 рр. 
за даними Українського гідрометеорологічного центру (рис. 1). За 
результатами аналізу спостерігається тенденція зростання середньо-
річної температури повітря на 2°С. 

За даними державного агентства лісових ресурсів в Україні серед 
30 головних лісоутворюючих порід, сосна звичайна (Pinus sуlvestris L.) 
займає 35% і є одним із перспективних вуглецепоглиначів серед де-
ревних рослин (рис. 2). 

За даними державного лісового кадастру станом на 1 січня 2011 р. 
у Київському Поліссі площа вкритих лісовою рослинністю соснових 
лісових ділянок становить 211,2 тис. га, а це 61% решти насаджень 
(рис. 3).

З розподілу площ лісових ділянок під насадженнями за категорі-
ями лісів у Київському Поліссі переважаючу більшість займають со-
снові ліси IV категорії (експлуатаційні), їх частка — 41%, і II категорії 
(рекреаційно-оздоровчі ліси) — 38% (рис. 4).

За формулами 1 і 2 та показниками ТПП встановлено фітомасу 
деревини, кори та крони сосни звичайної та побудовано кореляційну 

Рис. 1. Середньорічна температура повітря у Київському Поліссі  
за період 1968—2018 рр.
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матрицю між показниками надземної фітомаси в абсолютно сухому 
стані та таксаційними показниками дерева [14]. Результати аналізу 
наведено у таблиці 1. 

Отримана кореляційна матриця вказує на тісний зв’язок (0,812—
0,999) між всіма зазначеними у таблиці показниками окрім повноти 
та бонітету. 

Рис. 2. Розподіл площі лісів України за переважаючими деревними породами 
(згідно з даними Державного агентства лісових ресурсів України) [27]

Рис. 3. Розподіл площі вкритих лісовою рослинністю соснових  
лісових ділянок Київського Полісся
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Рис. 4. Розподіл за категоріями соснових лісових  
ділянок у Київському Поліссі
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висота, м 0,914 –0,632 0,233 1,00 – – – – –

Середній 
діаметр, см 0,812 –0,554 –0,077 0,841 1,00 – – – –
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деревини, кг 0,873 –0,592 0,152 0,968 0,842 1,00 1,00 – –

Фітомаса кори, 
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Фітомаса 
крони, кг 0,872 –0,592 0,150 0,968 0,843 1,00 1,00 0,999 1,00

1. Кореляційна матриця основних  
таксаційних показників соснових деревостанів та надземної  

фітомаси в абсолютно сухому стані
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Проведений статистичний аналіз вказав на однорідну сукупність 
за повнотою, середньою висотою, середнім діаметром, та неодно-
рідну — за іншими показниками. Розподіл: асиметричний помірний 
лівосторонній — за повнотою, середнім діаметром; правосторонній 
помірний — за віком і середньою висотою; дуже асиметричний — за 
об’ємом стовбура та фітомасою. Коефіцієнт ексцесу вказав на плоско-
вершинний розподіл за всіма показниками (табл. 2).

Для пошуку математичних моделей взаємозв’язку конверсійних 
коефіцієнтів соснових насаджень застосовували функцію:

Rv = f (А, Б, П, М),	 (3)

де Rv — відповідні конверсійні коефіцієнти для кожної фітофракції 
дерева; А, Б, П, М — вік, бонітет, повнота, запас насадження у корі 
[17, 19].
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min 
(мінімум) 33 0 14 12 0,02 39 4 12

max 
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2. Основні статистичні характеристики таксаційних  
показників та компонентів надземної фітомаси дерев сосни звичайної  

в абсолютно сухому стані
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Як залежну змінну використовували відношення маси фракції фі-
томаси до стовбурового запасу деревостану в корі:

Mfr
Rv = ----------------         ,	 (4)

M

де Rv — конверсійний коефіцієнт, Mfr — маса фракції фітомаси в аб-
солютно сухому стані, т/га, M — запас деревостану у корі, м3/га.

З метою отримання емпіричних рівнянь Rv 
 використані показники 

тимчасових пробних площ, де встановлювали фітомасу за рівняннями 
1, 2. 

За математичного моделювання одержали рівняння:
для деревини

Rv(дер) = 0,353 × А0,016	               R2=0,74	 (5)

для кори
Rv(кори) = 0,054 × А–0,117	    R2=0,75	 (6)

для крони
Rv(крони) = 0,530 × А–0,540	    R2=0,74	 (7)

де Rv(дер) — конверсійний коефіцієнт деревини; Rv(кори) — конверсійний 
коефіцієнт кори; Rv(крони) — конверсійний коефіцієнт крони; А — вік 
насадження.

Використовуючи одержані конверсійні коефіцієнти соснових на-
саджень (рівняння 5—6) встановлено запас вуглецю згідно «Розподіл 
лісових ділянок, вкритих лісовою рослинністю, за 10-річними віко-
вими періодами» (Форма № 5) державного лісового кадастру станом 
на 1 січня 2011 р. (останній облік насаджень) (рис. 5).

Рис. 5. Запас вуглецю у соснових насадженнях  
Київського Полісся за категорією лісів
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За результатами аналізу встановлено, що найбільшу вуглецепогли-
нальну здатність у Київському Поліссі мають соснові лісові насаджен-
ня II та IV категорій захищеності. Серед експлуатаційних лісів най-
більшу вуглецеакумулюючу здатність мають насадження у віці 80 років 
(1,21 млн т), а серед рекреаційно-оздоровчих — 60 років (1,17 млн т).

За даними Головного управління статистики Київської області 
найбільшими забруднювачами довкілля викидами діоксиду вуглецю є 
стаціонарні та пересувні джерела забруднення.

За отриманими конверсійними коефіцієнтами, враховуючи вікові 
зміни соснових насаджень різної категорії лісів Київського Полісся 
та їх запас, встановлено щорічне депонування вуглецю, починаючи з 
2004 року (табл. 3). 

Щорічно соснові ліси Київського Полісся поглинають від 16,0—
21,0 тис. т вуглецю з повітря, знижуючи щорічні викиди діоксиду 
вуглецю на 0,3—0,7%. 

Роки

Кількість 
депонованого 
вуглецю за 

роками, млн т

Загальний 
обсяг щорічного 

поглинання 
вуглецю, млн т

Щорічні 
викиди вуглецю 
в атмосферне 
повітря, млн т

Різниця  
між викидами 

та депонуванням 
вуглецю за рік

2004 14,5 – – –

2005 14,6 0,016 6,30 6,28

2006 14,6 0,017 7,40 7,38

2007 14,6 0,017 9,70 9,68

2008 14,6 0,018 11,20 11,18

2009 14,6 0,018 10,20 10,18

2010 14,7 0,019 10,80 10,78

2011 14,7 0,019 9,80 9,78

2012 14,7 0,019 10,20 10,18

2013 14,7 0,020 8,70 8,68

2014 14,7 0,020 7,70 7,68

2015 14,7 0,020 6,20 6,18

2016 14,8 0,021 5,00 4,98

2017 14,8 0,021 3,00 2,98

2018 14,8 0,021 4,10 4,08

Примітка. З 2004 р. — по автомобільному, залізничному транспорту; з 2007р. — 
по автомобільному, залізничному транспорту та виробничій техніці.

3. Порівняльні дані антропогенних викидів вуглецю та його депонування 
сосновими лісами Київського Полісся
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ВИСНОВКИ
За період 1968—2018 рр. встановлено тенденцію до зростання се-

редньорічної температури повітря на 2°С в регіоні дослідження. За до-
помогою отриманих емпіричних рівнянь визначено, що у Київському 
Поліссі експлуатаційні соснові ліси у віці 80 років у своїй фітомасі 
накопичують 1,21 млн т вуглецю, а рекреаційно-оздоровчих у віці 60 
років — 1,17 млн т. Соснові насадження Київського Полісся щорічно 
поглинають 16,0—21,0 тис. т, знижуючи викиди парникових газів від 
стаціонарних та пересувних джерел забруднення від 0,3 до 0,7%.
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Углеродопоглощающая способность сосновых лесных насаждений 
Киевского Полесья

Цель. Разработать математические зависимости конверсионных 
коэффициентов для установления накопления фитомассы и объемов по-
глощенного углерода сосновыми лесными насаждениями Киевского По-
лесья по возрасту, применяя методы отечественных и иностранных 
ученых. Методы. Для установления углеродопоглощающей способно-
сти сосновых насаждений были заложены временные пробные площади 
(ВПП) в государственных предприятиях Киевского Полесья: Иванков-
ское лесное хозяйство (ЛХ), Полесское ЛХ, Тетерисское ЛХ. Согласно 
с методикам П.И. Лакиды, А.А. Сторочинского, А.И. Полубояринова, 
А.С. Аткина, А.И. Кобзаря установлена фитомасса сосновых насажде-
ний в абсолютно сухом состоянии и получены конверсионные коэффи-
циенты, которые позволили оценить разницу между выбросами СО2 и 
поглощением углерода. Результаты. Среди тридцати главных лесообра-
зующих пород в Украине сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) являет-
ся господствующей древесной породой, в частности в Киевском Полесье 
ее площадь составляет 211,2 тыс. га (61% всех древесных насаждений). 
По данным анализа распределения площадей лесных участков под сосно-
выми насаждениями в Киевском Полесье преобладающее большинство 
(78%) занимают сосновые леса ІІ и IV категорий (эксплуатационные, 
рекреационно-оздоровительные леса), поэтому и углеродопоглощающая 
способность их больше. Полученные эмпирические уравнения степенной 
регрессии позволили установить, что сосновые эксплуатационные леса 
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Киевского Полесья в своей фитомассе накапливают 1,21 млн т углеро-
да, а рекреационно-оздоровительные — 1,17 млн т. Выводы. Сосновые 
леса Киевского Полесья ежегодно поглощают 16,0—21,0 тыс. т угле-
рода из воздуха, что приблизительно составляет 0,3—0,7% ежегодных 
выбросов углерода в атмосферу.

сосновые насаждения, фитомасса, категории лесов, конверсионные 
коэффициенты, поглощение углерода
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Carbon absorption ability of pine forest plantations  
in Kyiv Polissya

Purpose. Develop mathematical dependences of conversion coefficients to 
establish the accumulation of phytomass and volumes of absorbed carbon by 
pine forest plantations of Kyiv Polissya by age, using the methods of domestic 
and foreign scientists. Methods. In order to establish the carbon absorption 
capacity of pine plantations Kyiv Polissya in state-owned enterprises: Ivankov 
Forestry, Polissya Forestry, Teterysh Forestry temporary plots have been laid. 
According to the procedures P.I. Lakida, A.A. Storochinskogo, A.I. Polubo-
yarinov, A.C. Atkin, A.J. Bard phytomass pinetums installed in an absolutely 
dry state and obtained conversion coefficients are allowed to evaluate the 
difference between the CO2 emissions and carbon absorption. Results. Among 
thirty main forming species in Ukraine Scots pine (Pinus sylvestris L.) is the 
dominant tree species, particularly in the Kiev Polissya an area of 211.2 thou-
sand hectares (61% of all tree plantations). According to the analysis of the 
distribution of areas of forest land areas for pine plantations in Kyiv Polissya, 
the overwhelming majority is occupied by pine forests of IІ and IV category 
(operational, recreational and health) are their share — 78%, so their carbon 
absorption capacity is significant. The resulting empirical equation exponential 
regression established that pine forests Kiev Polissya operating in its phytomass 
accumulated 1.21 million tons of carbon, and recreation and fitness — 1.17 
million tons. Conclusion. Pine forests Kiev Polissya annually absorb carbon 
16,0—21,0 tons of air that is approximately 0.3—0.7% of the annual carbon 
emissions.

pine plantations, phytomass, forest categories, conversion factors, carbon 
sequestration.
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