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Постановка проблеми. За останні десятиріччя 

кліматичні зміни в призвели до низки негативних 
чинників, серед яких зникнення окремих видів 
рослин і тварин, посухи, ускладнення вирощуван-
ня сільськогосподарських культур, всихання і за-
хворювання деревних порід та ін. [1; 4]. 

З огляду на зазначені фактори на Міжнародних 
кліматичних переговорах ООН (СОР21) у 2015 р. 
була підписана Паризька угода. Із 197 країн світу, 
які узяли участь у підписанні угоди, 176 її ратифіку-
вали. Україна була однією з перших країн світу, яка 
на державному рівні затвердила угоду [11; 12]. 

Головна мета Паризької кліматичної угоди – не 
допустити зростання глобальної середньої темпе-
ратури повітря більше ніж 2 °C (за можливості – не 
більше 1,5 °C) щодо показників до початку проми-
слової революції, коли людство почало спалювати 
величезну кількість викопного палива, йдеться про 
історичний період до 1750-х рр. – до того як в 
Англії розпочалась промислова революція, що 
пізніше поширилася країнами Європи [11; 12].  

Утримання глобального потепління на рівні 1,5–
2 °C потребує швидкого зменшення антропогенних 
викидів парникових газів в оточення та повного їх 
усунення до другої половини ХХІ ст. [4; 11]. 

Для вирішення локальних і глобальних екологі-
чних проблем Паризька угода передбачає активне 
використання торгівлі квотами на викиди забруд-
нюючих речовин. «Квота» – це дозвіл, сертифікат 
на викиди, однієї тони еквівалента СО2 за певний 
період часу, який може бути передано відповідно 
до правил схеми. Торгівля квотами емісії парнико-
вих газів (ПГ) (англ. Emissions trading) – ринковий 
інструмент зниження викидів парникових газів в 
атмосферу [1; 8; 14]. Середня вартість однієї квоти 
на викиди парникових газів становить 18 доларів 
США [12], якщо припустити можливість продажу 
різниці між викидами і депонуванням вуглецю, то 
Україна мала б значний прибуток від реалізації 
квот. Враховуючи вищезазначене, Міністерство 
енергетики та захисту довкілля України розглядає 
шляхи впровадження системи торгівлі квотами на 
викиди парникових газів [1].  

На конференції ООН зі зміни клімату в Парижі 
(2015) розглядалася роль лісів у боротьбі зі зміною 
клімату. Важливість лісів ґрунтується на рамковій 
програмі ООН, схваленій у 2013 р., – REDD + (ско-
рочення викидів у результаті знеліснення і дегра-
дації лісів) [16].  

Отже, збереженню наявних та збільшенню кі-
лькості природних поглиначів вуглецю за допомо-
гою покращеного управління лісами та іншими 
рослинними насадженнями і ґрунтами науковці 
надають особливу увагу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Че-

рез моделювання продуктивності лісових наса-
джень і оцінки їх вуглецепоглинальної здатності 
визначають хід процесів у лісових екосистемах із 
метою екологічного моніторингу сталого ведення 
лісового господарства.  

У науці низкою вітчизняних вчених, зокрема 
П.І. Лакидою (2006, 2009, 2011), С.І. Миклушем 
(2011), М.А. Голубом (2003), В.І. Білоусом (2009), 
В.П. Пастернаком (2011), Р.Д. Василишиним (2014) 
та ін., розроблено шляхи та методи оцінки біологі-
чної продуктивності лісових насаджень.  

Наші наукові дослідження доповнено розробками 
іноземних науковців у галузі оцінки біопродуктивності 
лісових насаджень: Д.Г. Щепащенко, А.З. Швиденко, 
В.С. Шалаев, Ю.П. Демаков, А.С. Пуряев, 
І.А. Алексеев, І.П. Курненкова, А.С. Аткин та ін. [2; 6; 
17; 20], та удосконалено методами математичного 
моделювання з використанням методик 
А.І. Герасимович, Я.І. Матвєєва, А.І. Кобзаря [5; 9].  

Мета статті. Метою наших досліджень було ро-

зробити математичні залежності конверсійних кое-
фіцієнтів для встановлення накопичення фітомаси 
та обсягів поглинутого вуглецю сосновими лісовими 
насадженнями Житомирського Полісся за їх віком, 
застосовуючи методичні підходи вітчизняних та 
іноземних науковців. 

Матеріали та методика досліджень. Збір дослі-

дного матеріалу проводився в державних підприємс-
твах 2016–2019 рр.: Баранівське ЛМГ (у лісництвах – 
Баранівське, Зеремлянське, Явненське, Адамівське, 
Биківське, Довбинське, Кам’янобрідське, Довишське), 
Білокоровицьке ЛГ (у лісництвах – Білокоровицьке, 
Жубровицьке, Замисловицьке, Озорянське, Радо-
вельське, Поясківське, Зубковицьке, Тепеницьке, 
Броницьке, Замисловицьке), Городницьке ЛГ 
(у лісництвах – Городницьке, Липинське, Броницьке, 
Надслучанське, Кленівське, Липинське, Червоно-
вольське), Ємільчинське ЛГ (у лісництвах – Барашів-
ське, Гартівське, Глумчанське, Ємільчинське, Жу-
жельське, Королівське, Кочичинське), Житомирське 
ЛГ (у лісництвах – Новозаводське, Тригірське, Богун-
ське, Березівське, Корабельне, Левківське, Пилипів-
ське, Станишівське), Коростенське ЛМГ 
(у лісництвах – Бехівське, Омелянівське, Турчинець-
ке, Ушомирське, Шершнівське, Дубовецьке, Корос-
тишівське, Кропивнянське, Смолівське, Івницьке), 
Малинське ЛГ (у лісництвах – Чоповицьке, Малинсь-
ке, Любовицьке, Іршанське, Слобідське, Чоповицьке, 
Українківське), Народицьке СЛГ (у лісництвах – Клі-
щівське, Народицьке (ландшафтний заказник місце-
вого значення «Древлянський»), Базарське, Заліське, 
Закусилівське, Давидківське, Радчанське), Новоград-
Волинський ДЛМГ (у лісництвах – Малоцвілянське, 
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Нов-Волинське, Курчицьке, Пилиповецьке, Пищівсь-
ке (ландшафтний заказник місцевого значення «Пі-
кельський»), Ярунське), Овруцький СЛГ 
(у лісництвах – Борутинське, Журбенське, Виступо-
вицьке, Ситовецьке, Коптівщинське, Овруцьке, При-
луцьке, Ігнатпільське, Піщаницьке, Гладковицьке, 
Бережестське), Олевське ЛГ (у лісництвах – Руднян-
ське, Покровське, Камянське, Олевське, Юрівське, 
Журжевицьке, Сновидовицьке, Хочинське, Комсомо-
льське), Словечанський лісгосп АПК (у лісництвах – 
Бігунське, Словечанське, Слобідське, Перебродське, 
Овруцьке, Рокитнянське, Гладковицьке). 

Наші дослідження були зосереджені на відборі 
дослідного матеріалу в різновікових соснових 
насадженнях I–IV категорій лісів Житомирського 
Полісся. 

Тимчасові пробні площі закладали в соснових 
насадженнях згідно із СОУ 02.02–37–476:2006 
«Пробні площі лісовпорядні. Метод закладання». 
Загальна кількість пробних площ – 104. 

Фітомасу деревини та кори в абсолютно сухому 
стані визначали через їх об’єм за довідковими 
таблицями [7; 19] та множили на середню базисну 
щільність  [3; 10;13]: 

𝑚 = 𝑉 × 𝜌баз,                          (1) 
де m – фітомаса компонента, кг; V – об’єм ком-

понента, м
3
; ρбаз – базисна щільність, кг/м

3
. 

Для встановлення фітомаси крони сосни зви-
чайної використано рівняння, яке запропонували 
А.С. Аткин та Л.І. Аткина [2; 17]: 

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

де mкрони – фітомаса крони, кг; mстовбура – фіто-
маса стовбура, кг. 

Загальну фітомасу дерева визначали суму окре-
мих фітофракцій дерева (кора, деревина, крона). 

Запаси вуглецю в деревостанах встановлюва-
ли на підставі даних запасу стовбурів сосни зви-
чайної за допомогою конверсійно-об’ємних коефі-
цієнтів, що представляють собою відношення 
фітомаси окремих фракцій до запасу деревини і 
залежних від віку деревостану [2; 6; 17].  

Математичне моделювання здійснювали за ме-
тодикою А.І. Кобзаря, А.І. Герасимович, 
Я.І. Матвєєва [5; 9] за допомогою Microsoft Excel.  

Результати досліджень. Проблема вивчення 

пулів вуглецю в лісових екосистемах тісно пов’язана 
з тенденціями в зміні клімату. Встановлення різниці 
між викидами вуглецю та його акумулюванням у 
фітомасі дерев дасть змогу достовірно прогнозува-
ти стан навколишнього середовища та виконувати 
вимоги Паризької угоди. 

Аналізуючи кліматичні зміни Житомирського 
Полісся за період 1968–2018 рр., ми визначили 
тенденцію зростання середньорічної температури 
повітря на 2,5 

о
С (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Середньорічна температура повітря за період 1968–2018 рр. 
 
Такі зміни мають негативний вплив на наса-

дження, останні роки спостерігається всихання 
соснових насаджень. Згідно з останнім публічним 
звітом Державного агентства лісових ресурсів 
України станом на 1 січня 2019 р. загальна площа 
всихання лісів становить 440 000 га, з них сосни 
звичайної − 243 000 га. 

За даними державного агентства лісових ресурсів 
в Україні серед 30 головних лісотвірних порід сосна 
звичайна (Pinus silvestris L.) займає 35% і є одним із 

перспективних вуглецепоглиначів держави (рис. 2). 
Згідно з Державним лісовим кадастром станом 

на 1 січня 2011 р. у Житомирському Поліссі площа 
вкритих лісовою рослинністю соснових лісових 

ділянок становить 776,7 тис. га, що становить 59% 
від решти насаджень (рис. 3). 

Розподіл площ лісових ділянок під насаджен-
нями за категоріями лісів у Житомирському Поліссі 
вказав, що більшість займають соснові ліси 
IV категорії (експлуатаційні), їх частка становить 
68%, а найменшу площу займають ліси ІІІ категорії 
(захисні) – 6% (рис. 4). 

За формулами 1 і 2 встановлено фітомасу де-
ревини, кори та крони сосни звичайної та побудо-
вано кореляційну матрицю між показниками над-
земної фітомаси в абсолютно сухому стані та 
таксаційними показниками дерева (діаметр і висо-
та). Результати аналізу представлено у таблиці 1. 
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Рис. 2. Розподіл площі лісів України за переважаючими деревними породами  
(згідно з даними Державного агентства лісових ресурсів України) [15] 

 

 
 

Рис. 3. Розподіл площі вкритих лісовою рослинністю соснових лісових ділянок 
 

 
 

Рис. 4. Розподіл за категоріями соснових лісових ділянок у Житомирському Поліссі 
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Таблиця 1 – Кореляційна матриця основних біометричних показників соснових деревостанів  
та надземної фітомаси в абсолютно сухому стані 
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Вік, років 1,00 – – – – – – – – 
Повнота  -0,007 1,00 – – – – – – – 
Бонітет 0,076 -0,071 1,00 – – – – – – 

Середня висота, м 0,776 0,033 -0,361 1,00 – – – – – 
Середній діаметр, см 0,863 -0,011 -0,133 0,894 1,00 – – – – 

Об’єм стовбура в корі, м
3
 0,850 0,010 -0,061 0,815 0,955 1,00 – – – 

Фітомаса деревини, кг 0,850 0,010 -0,060 0,814 0,955 1,00 1,00 – – 
Фітомаса кори, кг 0,851 0,009 -0,070 0,823 0,955 0,999 0,999 1,00 – 

Фітомаса крони, кг 0,850 0,010 -0,061 0,815 0,955 1,00 1,00 0,999 1,00 

 
Отримана кореляційна матриця вказує на тіс-

ний зв’язок (0,776–0,999) між всіма зазначеними  в 
таблиці показниками окрім повноти та бонітету.  

Проведений статистичний аналіз вказав на одно-
рідну сукупність за середньою висотою та неоднорі-
дну за іншими показниками. Розподіл дуже асимет-

ричний, правосторонній за віком, повнотою, боніте-
том, об’ємом стовбура та фітомасою, розподіл помі-
рний за середнім діаметром і лівосторонній за сере-
дньою висотою. Коефіцієнт ексцесу вказав на гост-
ровершинний розподіл за повнотою та плосковер-
шинний за рештою показників (табл. 2).  

Таблиця 2 – Основні статистичні характеристики біометричних показників та компонентів  
надземної фітомаси дерев сосни звичайної в абсолютно сухому стані 
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Xср (середнє арифметичне 
значення) 

68,9 0,8 1,4 21,9 27,4 0,7 278,5 23,3 34,6 

Сv (стандартна помилка) 2,9 0,1 0,1 0,5 0,9 0,1 22,3 1,8 2,1 
σ (стандартне відхилення) 29,4 0,5 0,7 5,4 9,5 0,6 227,2 18,0 21,3 

D (дисперсія вибірки) 862,4 0,3 0,4 28,9 90,0 0,4 51603,1 325,7 455,0 
E (ексцес) 0,2 94,8 1,9 0,4 0,04 1,9 1,9 1,9 1,9 

A (коефіцієнт асиметрії) 0,7 9,5 1,6 -0,5 0,4 1,4 1,4 1,4 1,4 
V (коефіцієнт варіації), % 42,6 69,1 46,9 24,5 34,6 81,1 81,6 77,3 61,6 

min (мінімум) 8,0 0,4 1,0 3,0 2,0 0,01 4,9 0,4 8,9 
max (максимум) 150,0 6,0 4,0 32,0 52,0 2,9 1095,1 88,6 111,4 

 
Для пошуку математичних моделей взає-

мозв’язку конверсійних коефіцієнтів соснових 
насаджень застосовувалась функція: 

𝑅𝑣 = 𝑓(А, Б, П,М),                      (3) 
де Rv – відповідні конверсійні коефіцієнти для 

кожної фітофракції дерева; А, Б, П, М – вік, боні-
тет, повнота, запас насадження у корі [10; 20]. 

Як залежна змінна нами використовувалось від-
ношення маси фракції фітомаси до стовбурового 
запасу деревостану в корі: 

𝑅𝑣 =
𝑀𝑓𝑟

𝑀
.                                (4) 

де Rv – конверсійний коефіцієнт, Mfr – маса 

фракції фітомаси в абсолютно сухому стані, т/га,  
M – запас деревостану у корі, м

3
/га [10; 18; 20]. 

З метою отримання емпіричних рівнянь Rv були 
використані показники тимчасових пробних площ, на 
яких встановлювалась фітомаса за рівняннями 1, 2.  

У ході математичного моделювання отримані 
наступні рівняння: 

для деревини 

𝑅𝑣(дер) = 0,346 × 𝐴0,021      R
2
=0,70;         (5) 

для кори 
𝑅𝑣(кори) = 0,060 × 𝐴−0,143     R

2
=0,72;          (6) 

для крони 

𝑅𝑣(крони) = 0,576 × 𝐴−0,565     R
2
=0,70,      (7) 

де Rv(дер) – конверсійний коефіцієнт деревини, 
Rv(кори) – конверсійний коефіцієнт кори, Rv(крони) – 
конверсійний коефіцієнт крони, А – вік насадження. 

Використовуючи отримані конверсійні коефіцієнти 
соснових насаджень (рівняння 5–6), встановили 
запас вуглецю на вкритих лісовою рослинністю сос-
нових лісових ділянок за різними категоріями лісис-
тості згідно з останнім обліком державного лісового 
кадастру станом на 1 січня 2011 р. (рис. 5). 

За отриманими результатами аналізу встановле-
но, що більшість Житомирського Полісся становлять 
лісові насадження IV категорії захищеності, тому їх 
вуглецепоглинальна здатність є більшою. Серед 
експлуатаційних лісів найбільшу вуглецеакумулюючу 
здатність мають насадження у віці 70 років. 

За даними Головного управління статистики Жи-
томирської області, найбільшими забруднювачами 
довкілля викидами діоксиду вуглецю є стаціонарні та 
пересувні джерела забруднення (табл. 3). 

За отриманими конверсійними коефіцієнта-
ми, з огляду на вікові зміни соснових насаджень 
різної категорії лісів Житомирського Полісся та 
їх запас, встановлено щорічне депонування 
вуглецю, починаючи з 2004 р. (табл. 3). 
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Рис. 5. Запас вуглецю у соснових насадженнях Житомирського Полісся за категорією лісів 

 

Таблиця 3 – Порівняльні дані антропогенних викидів вуглецю  
та його депонування сосновими лісами Житомирського Полісся 

Роки 
Кількість депоно-
ваного вуглецю 
за роками, млн т 

Загальний обсяг 
щорічного поглинан-

ня вуглецю, млн т 

Щорічні викиди вуг-
лецю в атмосферне 

повітря, млн т* 

Різниця між викидами та 
депонуванням вуглецю 

за рік, млн т 
2004 24,0 – – – 
2005 24,0 0,005 0,20 0,20 
2006 24,0 0,006 0,60 0,59 
2007 24,0 0,006 1,40 1,39 
2008 24,0 0,007 1,50 1,49 
2009 24,0 0,008 1,70 1,69 
2010 24,0 0,009 1,60 1,59 
2011 24,0 0,009 1,50 1,49 
2012 24,0 0,010 1,60 1,59 
2013 24,1 0,010 1,70 1,69 
2014 24,1 0,011 1,50 1,49 
2015 24,1 0,012 1,40 1,39 
2016 24,1 0,012 0,70 0,69 
2017 24,1 0,013 0,70 0,69 
2018 24,1 0,013 0,80 0,79 

* З 2004 р. – по автомобільному, залізничному транспорту; з 2007 р. – по автомобільному, залізнично-
му транспорту та виробничій техніці 
 

Щорічно соснові ліси Житомирського Полісся 
поглинають від 5,0−13,0 тис. т вуглецю з повітря, 
знижуючи щорічні викиди діоксиду вуглецю на 
0,5–2,3%.  

Втрата 243 тис. га соснових насаджень через 
всихання спричиняє не тільки екологічні проблеми 
але й економічні, адже Україна мала би значні 
прибутки від продажу квот на світовому ринку, 
беручи активну участь у Паризькій угоді. 

Висновки. Проаналізовано кліматичні зміни в 

регіоні дослідження, встановлено зростання сере-
дньорічної температури повітря на 2,5 

о
С за період 

1968–2018 рр., такі зміни спричиняють втрату 
соснових насаджень. 

За допомогою отриманих емпіричних рівнянь 
встановлено, що експлуатаційні соснові ліси, які 

переважають у Житомирському Поліссі, у віці  
70 років у своїй фітомасі накопичують 3,5 млн т 
вуглецю. 

З’ясовано, що соснові насадження Житомирсь-
кого Полісся щорічно поглинають від 5,0–
13,0 тис. т, знижуючи викиди парникових газів від 
стаціонарних та пересувних джерел забруднення 
від 0,5 до 2,3%. 
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Постановка проблеми. Пшеничне зерно, за-

вдячуючи своєму хімічному складу, є найбільш 
придатним для виготовлення хлібобулочних виро-
бів. Їх якість визначається, насамперед, вмістом 
білка та клейковини в зерні пшениці.  

Вміст білка в зерні пшениці озимої – це резуль-
тат численних фізіолого-біохімічних процесів у 
рослинах, які тісно взаємопов’язані між собою та 
умовами оточуючого середовища. Головною умо-
вою синтезу білків у зерні пшениці є поглинання 
рослинами азоту з ґрунту та накопичення його в 
надземних вегетативних органах [1; 2]. Тому роз-
міщення пшениці озимої після кращих попередни-
ків та забезпечення її достатнім азотним живлен-
ням є найбільш ефективними та керованими агро-
технічними прийомами підвищення білковості 
зерна. У Північному Степу України доведена неза-
перечна роль азотних добрив як основного агроте-
хнічного прийому щодо забезпечення високого 

вмісту білка в зерні пшениці озимої [3]. Зокрема, в 
дослідженнях автора встановлено, що внесення 
азотних добрив підвищувало вміст білка в зерні 
пшениці озимої по чорному пару з 12,62 до 
13,70% [4]. Серед інших агротехнічних прийомів 
великий вплив на білковість зерна пшениці озимої 
справляють строки сівби [5]. За даними 
А.І. Кривенко [6], вміст білка в досліджуваних сор-
тів пшениці озимої в умовах Південного Степу 
України на 61,3% залежав від строків сівби і навіть 
перевищував вплив генетичних факторів. 

Водночас багато авторів звертають увагу на ве-
личезну роль умов оточуючого середовища у фор-
муванні якісних показників зерна пшениці озимої. 
О.О. Созінов, В.Г. Козлов переконані, що білковість 
зерна пшениці озимої на 70% залежить від умов 
оточуючого середовища та на 30% – від генетичних 
особливостей сортів [7]. Більш пізнішими досліджен-
нями І.В. Правдзіва та ін. [8] доведено, що вплив 




