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Вступ. В умовах руйнівного антропо-
генного впливу на природні екосистеми 
та очікування глобальних кліматичних 
змін відбувається переосмислення пріо-
ритетів щодо використання природних 
ресурсів, у т. ч. лісових екосистем. 

Зміни клімату зумовлюють необхід-
ність суттєво нових підходів до формуван-
ня концептуальних засад розвитку вітчиз-
няної лісової галузі. Базуючись на крите-
ріях сталого лісоуправління, вони перед-
бачають домінування екологічної пара-
дигми у взаємовідносинах між людською 
спільнотою та навколишнім природним 
середовищем. Стає очевидним, що в умо-
вах кліматичних змін складні взаємозв’яз-
ки між лісовими екосистемами та систе-
мою доцільних лісогосподарських заходів 
будуть вимагати від професійної підготов-
ки майбутніх фахівців лісової галузі ґрун-
товних знань щодо екологічних функцій 
лісів та здатності приймати управлінські 
рішення із застосуванням основних прин-
ципів системного аналізу.

Провідна  роль в екологізації лісогос-
подарського виробництва належить лісів-
ничій науці, яка повинна забезпечити 

належний нормативно-інформаційний 
супровід діяльності лісової галузі з дотри-
манням базових принципів сталого роз-
витку. В цьому контексті, одним з найваж-
ливіших сучасних напрямів прикладних 
та фундаментальних лісотаксаційних 
досліджень є розширення існуючого нині 
класичного нормативно-довідкового і 
модельного апарату в напрямі кількісного 
оцінювання екологічних функцій лісів, 
серед яких чільне місце належить здатно-
сті лісових насаджень депонувати вуглець. 

Ялинові насадження Українських 
Карпат є досить важливим об’єктом у 
напрямі дослідження вуглецедепонуваль-
ної функції лісів, який цікавить як україн-
ських, так і європейських дослідників.

За даними державного  обліку лісів 
України станом на 1.01.2011 р., ялинові ліси, 
що перебувають у відомчому підпорядкуванні 
Державного  агентства лісових ресурсів 
України [4], у чотирьох областях 
Карпатського регіону (Львівській, Івано-
Франківській, Закарпатській та 
Чернівецькій), займають 426,2 тис. га вкри-
тих лісовою рослинністю лісових ділянок. 
Зауважимо, що розподіл площі цих лісів за 
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адміністративними областями досить нерів-
номірний, вони  зосереджені,  здебільшого,  у 
Івано-Франківській (49,4%) та Закарпатській 
(26,9%) областях. Значно менше їх у 
Львівській (11,9%) і Чернівецькій (11,8 %) 
[4]. У регіоні найпоширенішими є середньо-
вікові ялинники (46,9%). Це, як правило, 
деревостани штучного походження, створені 
в післявоєнні роки після значного експлуата-
ційного навантаження на ліси регіону.

Матеріали і методика дослідження. 
Теоретичні, методичні та експериментальні 
дослідження в межах цієї роботи базуються 
на принципах системного підходу з викорис-
танням сучасних інформаційних техноло-
гій. Під час досліджень реалізовано поєднан-
ня загальнонаукових та спеціальних (такса-
ційних, біометричних) методів. Кількісною 
базою для оцінювання вуглецедепонувально-
го потенціалу ялинових насаджень слугували 
дані 37 тимчасових пробних площ [3] (з бази 
даних «Фітомаса лісів України» кафедри 
лісового менеджменту) та матеріали реля-
ційної бази даних «Повидільна таксаційна 
характеристика лісу» виробничого об’єднан-
ня  «Укрдержліспроект». Дане дослідження 
було реалізоване у Міжнародному інституті 
прикладного системного аналізу в рамках 
міжнародного наукового проекту «GESAPU 
– Geoinformation technologies, spatio-
temporal approaches, and full carbon account 
for improving accuracy of GHG inventories» 
(2010–2014 рр.).

Процес дослідження вуглецедепону-
вального потенціалу деревостанів ялини 
європейської складався з таких етапів: 
– математичне моделювання конверсій-

них коефіцієнтів компонентів фітома-
си і перевірка адекватності моделей;

– загальна статична оцінка кількісних 
параметрів вуглецедепонувальної 
функції та основі обсягів фітомаси;

– розробка нормативно-довідкових 
таблиць для оцінки динаміки депоно-
ваного вуглецю та чистої первинної 
продукції.

Для моделювання конверсійних коефі-
цієнтів компонентів фітомаси було вико-
ристано алометричне рівняння Y=аXb,  
де як фактори було включено такі такса-
ційні ознаки: вік (А); клас бонітету (В); 
відносна повнота (Р) насадження. 
Обґрунтовуючи такий підбір факторів, 
варто зауважити, що вік – це один із показ-
ників фізіологічного стану екосистеми, за 
допомогою якого можна встановлювати її 
розвиток у часі. Оскільки фізіологічні 
особливості визначають інтенсивність 
процесів накопичення фітомаси, то мож-
ливість дослідження розвитку системи з 
віком дозволяє встановити їх динаміку. 
Клас бонітету (в кодовому вираженні), 
який відображає природні ряди росту та 
дозволяє ув’язати параметри фітомаси з 
відповідними моделями динаміки такса-
ційних показників деревостану, є необхід-
ною структурною складовою даного рів-
няння. Використання відносної повноти 
як показника, що визначає особливості 
росту та розвитку модальних деревоста-
нів, зумовлено її значним впливом і на 
процеси формування кількісних та якіс-
них параметрів компонентів фітомаси 
деревостану. 

Загальний вигляд математичного вира-
зу, використаного в даному дослідженні з 
метою моделювання кількісних параме-
трів компонентів фітомаси ялинових дере-
востанів Українських Карпат, є таким:
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де Rν – відношення маси окремих фрак-
цій фітомаси насадження (стовбур, дере-
вина гілок крони, листя, хвоя, коріння) 
до запасу насадження; А – середній вік 
насадження, років; Б – код класу бонітету 
(4-Іb; 5-Іа;  6-І; 7-ІІ і т.д.); Р – відносна повно-
та; а0, а1, а2 – коефіцієнти регресії.

Для оцінювання вуглецедепонувально-
го потенціалу було використано перевідні 
коефіцієнти вуглецемісткості (0,5 – для 
деревних фракцій і 0,45 – для фотосинте-
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критичні показники (2,0), а тому із ймо-
вірністю 0,95 можна стверджувати, що 
отримані моделі адекватні вихідним емпі-
ричним даним.

Графічну інтерпретацію одержаних 
математичних залежностей для ялинових 
насаджень зображено на рис. 1.

 Динамічні тренди залежності фітома-
си стовбура в корі від запасу ялинового 
деревостану аналогічні до ν-подібної кри-
вої зміни базисної щільності деревини 
стовбура в корі дерев з віком. При цьому 
спостерігається чітка диференціація 
даного відношення в межах відносних 
повнот насадження та незначна за класа-
ми бонітету. Щодо компонентів фітомаси 
крони, то тут можна простежити логічні 
зміни досліджуваних коефіцієнтів, а саме 
збільшення їх абсолютних значень зі зни-
женням повноти та класів бонітету. Тобто, 
частка компонентів фітомаси крони в 
загальній структурі фітомаси низькопов-
нотних, низькопродуктивних деревоста-
нів є вищою ніж у високопродуктивних, 
високоповнотних насадженнях.

У результаті проведеного моделюван-
ня отримано математичні моделі, що зв’я-
зують фітомасу окремих компонентів яли-
нових насаджень із їх стовбуровим запа-
сом. Наступним кроком дослідження є 
статична оцінка вуглецедепонувального 
потенціалу ялинових насаджень та роз-

зувальної фракції та нижніх ярусів), які 
поєднувалися з абсолютними параметра-
ми обсягів нагромадженої живої органіч-
ної речовини [1, 2, 3].  Кількісні показни-
ки чистої первинної продукції встановлю-
валися з використанням методичних під-
ходів та програмного забезпечення, роз-
робленого у Міжнародному інституті при-
кладного системного аналізу [5, 6, 7]. 

Результати дослідження. Моделювання 
динаміки конверсійних коефіцієнтів (Rν), 
які відображають відношення маси тієї чи 
іншої фракції деревостану до його запасу в 
корі, здійснювалося для стовбуру в корі, 
кори, гілок, хвої та коренів. Щодо піднаме-
тової рослинності та живого надґрунтового 
покриву, то для оцінки зазначених компо-
нентів використовувались їх множинні 
регресійні рівняння з наукових літератур-
них джерел [5, 6, 7]. 

Параметри рівнянь коефіцієнтів від-
ношень Rν фракцій фітомаси ялинових 
насаджень наведено у табл. 1.

Аналіз даних таблиці 1 показує що всі 
досліджувані компоненти фітомаси опи-
суються регресійними рівняннями з висо-
ким рівнем апроксимації. Дещо нижчи-
ми, але значущими на 5 % рівні множин-
ними кореляційними відношеннями, 
характеризуються рівняння для корене-
вих систем. При цьому фактичні значен-
ня F-критерію значно перевищують його 
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Таблиця 1. Значення коефіцієнтів та статистична оцінка рівняння (1) для 

моделювання динаміки конверсійних коефіцієнтів 
Фракція 
фітомаси 

Коефіцієнти рівняння 
R2 Fфакт а0 а1 а2 а3 a4 a5 

Ялинові деревостани 
Стовбур у 
корі 1,0734 -0,3081 -0,0227 0,3650 0,0071 -0,2734 0,90 82,5 

Кора 1,0166 -0,9320 0,2737 0,8947 0,0140 -1,2238 0,88 67,4 
Гілля 0,0890 -0,4277 0,3910 -0,5934 0,0005 0,3636 0,80 65,3 
Хвоя 0,0996 -0,3586 0,4828 -0,2916 -0,0015 -0,6799 0,79 59,7 
Коріння 3,0810 -0,5531 0,3699 0,6641 0,0053 -2,6127 0,75 34,2 

Аналіз даних табл. 1 показує що всі досліджувані компоненти фітомаси 
описуються регресійними рівняннями з високим рівнем апроксимації. Дещо 
нижчими, але значущими на 5 % рівні множинними кореляційними 

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів та статистична оцінка рівняння (1)  
для моделювання динаміки конверсійних коефіцієнтів
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альні одиниці Карпатського регіону 
характеризуються такими показниками: 
Закарпатська область – 31,9 % або  
20,4 млн т вуглецю; Львівська – 13,4 % 
(8,6 млн т); Чернівецька – 10,9 %  
(7,0 млн т) (табл. 4, 5). Найвища щіль-
ність вуглецю є характерною для ялино-
вих насаджень Закарпаття – 12,2 кг(м2)-1, 
що на 6% вище від середнього показника 
лісів регіону (11,5 кг(м2)-1). Стосовно 
інших областей регіону, то кількісні 
показники щільності депонованого вуг-
лецю в ялинових насадженнях станов-
лять 9,9 кг(м2)-1 у Чернівецькій,  
9,4 кг(м2)-1 – в Івано-Франківській та 
10,5 кг(м2)-1 – у Львівській областях. 
Мінливість цього показника значною 
мірою залежить від вікової структури 
деревостанів.

гортання одержаних математичних 
залежностей (табл. 1) у нормативно-довід-
кові таблиці динаміки депонованого вуг-
лецю та чистої первинної продукції 
модальних ялинових насаджень 
Українських Карпат. Фрагменти нормати-
вів для чистих природних та штучних 
насаджень Iа класу бонітету наведено в 
табл. 2 і 3. 

За результатами проведеної загальної 
оцінки вуглецедепонувального потенціа-
лу, кількість депонованого вуглецю в яли-
нових насадженнях Українських Карпат 
досягає близько 64 млн т, або, у середньо-
му, 108 т на 1 га вкритих лісовою рослин-
ністю лісових ділянок. При цьому понад 
43 % обсягу депонованого вуглецю зосе-
реджено в ялинниках Івано-Франківської 
області. Інші адміністративно-територі-

відношеннями характеризуються рівняння для кореневих систем. При цьому 
фактичні значення F-критерію значно перевищують його критичні показники 
(2,0), а тому із ймовірністю 0,95 можна стверджувати, що отримані моделі є 
адекватні вихідним емпіричним даним. 

Графічну інтерпретацію одержаних математичних залежностей для 
ялинових насаджень зображено на рис. 1. 
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Рис. 1. Графічна інтерпретація залежності конверсійних коефіцієнтів 

компонентів фітомаси ялинових деревостанів від відносної повноти та 

класів бонітету 

 
Динамічні тренди залежності фітомаси стовбура в корі від запасу 

ялинового деревостану аналогічні до v-подібної кривої зміни базисної 

щільності деревини стовбура в корі дерев з віком. При цьому спостерігається 

чітка диференціація даного відношення в межах відносних повнот насадження 

та незначна за класами бонітету. Щодо компонентів фітомаси крони, то тут 

можна простежити логічні зміни досліджуваних коефіцієнтів, а саме 

Рис. 1. Графічна інтерпретація залежності конверсійних коефіцієнтів компонентів фітомаси 
ялинових деревостанів від відносної повноти та класів бонітету
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Щодо розподілу запасів депонованого 
вуглецю за групами віку, слід зазначити, 
що частка молодняків знаходиться на 
рівні 13,4 %; на середньовікові насаджен-
ня припадає більше половини депонова-
ного вуглецю ялинників Карпат (53,6 %), 
а частка пристиглих, стиглих та пере-
стиглих деревостанів становить 17,5;  
13,6 та 1,9 % відповідно (табл. 5).

Аналізуючи компонентну структуру 
обсягів депонованого вуглецю (табл. 
4), варто зауважити, що понад 63 % 
його зосереджено в деревині та корі 
стовбурів. Частка крон деревостанів у 
загальній структурі його запасу займає 
14 %, з яких 9,1 % – деревина гілок  
у корі та 4,9 % – фотосинтезуючий апа-
рат (хвоя). 

Таблиця 4. Розподіл депонованого вуглецю у ялинових насадженнях 
Українських Карпат за структурними компонентами та адміністративно-

територіальними одиницями 
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Закарпатська 13,1 1,8 1,0 4,4 0,06 0,06 20,4 16,1 
Івано-Франківська 17,7 2,6 1,4 6,1 0,09 0,10 28,0 21,9 
Львівська 5,4 0,8 0,4 1,9 0,02 0,03 8,6 6,7 
Чернівецька 4,5 0,6 0,4 1,5 0,02 0,02 7,0 5,5 
Разом 40,7 5,8 3,2 13,9 0,19 0,21 64,0 50,3 

 

Аналізуючи компонентну структуру обсягів депонованого вуглецю 
(табл. 4), варто зауважити, що понад 63 % його зосереджено в деревині та корі 
стовбурів. Частка крон деревостанів у загальній структурі його запасу займає 
14 %, з яких 9,1 % – деревина гілок у корі та 4,9 % – фотосинтезувальний 
апарат (хвоя).  
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показники зафіксовано в Закарпатській 
області – 437 г С(м2)-1рік-1. У Львівській 
області ЧПП становить  419 г См-2рік-1, 
у Чернівецькій та Івано-Франківська 
областях –  по 397 г С(м2)-1рік-1.

Варто зауважити, що не всі компоненти 
фітомаси насаджень характеризуються три-
валим періодом фіксації вуглецю в тканинах. 
Тому, якщо виключити із загального обсягу 
показники фотосинтезувальної фракції та 
живого надґрунтового покриву, чиста вугле-
цедепонувальна здатність ялинових деревос-
танів Українських Карпат буде становити 
близько 1,9 млн т вуглецю на рік.

Висновки
Ялинові насадження є унікальною струк-

турною складовою гірських Карпатських 
ландшафтів, володіють значним вуглецедепо-
нувальним потенціалом (2,6 млн т у рік), і, як 
наслідок, відіграють важливу біосферну роль.

Інтенсивність вуглецедепонувальної 
функції в досліджуваних насаджень зале-
жить від їх віку і характеризується найви-
щими показниками на проміжку від 30 до 
50 років. 

У перестійних деревостанах вуглецеде-
понувальна функція втрачає свою інтен-
сивність і зменшується до нульового рівня. 

 Резервуар вуглецю в мертвій деревині 
ялинників на лісових ділянках вкритих 
лісовою рослинністю Карпатського регіо-
ну складає близько 2 млн т, що оцінюється 
на рівні 3,1 % від загального обсягу депо-
нованого у фітомасі ялинових деревоста-
нів вуглецю [3, 7].

Однією з найважливіших ознак і скла-
дових біопродуктивності лісів є чиста 
первинна продукція (ЧПП). Визначення 
кількісних показників ЧПП – це необхід-
на передумова оцінювання вуглецевого 
бюджету лісових фітоценозів на тій чи 
іншій території. Саме ця ознака, яка відо-
бражає кількість органічної речовини, 
що фіксується в тканинах рослин, висту-
пає індикатором реакції довкілля на зміни 
клімату. Кількісні параметри останньої 
для ялинових деревостанів Українських 
Карпат наведено в табл. 6.

ЧПП ялинових насаджень Українських 
Карпат у вуглецевому еквіваленті досягає 
2,6 млн т Cрік-1 зі щільністю, у середньо-
му – 411 г С(м2)-1рік-1). Для лісів України 
загалом цей показник становить 512 г 
С(м2)-1рік-1. У межах адміністративних 
областей Карпатського регіону мінли-
вість ЧПП перевищує 10 %. Найвищі 

Карпат (53,6 %), частка ж пристиглих, стиглих та перестиглих деревостанів 

становить 17,5; 13,6 та 1,9 % відповідно (див. табл. 5). 
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Закарпатська 250,7 53,9 184,4 250,6 21,0 30,1 790,7 437 
Івано-Франківська 362,0 82,7 264,5 376,8 37,3 60,8 1184,1 397 
Львівська 115,0 25,3 77,2 111,7 9,1 13,8 352,0 419 
Чернівецька 94,5 21,4 68,3 100,5 9,2 13,9 307,8 397 
Разом 822,2 183,3 594,4 839,6 76,6 118,6 2634,6 411 
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На вуглецедепонувальних потенціал 
карпатських ялинників негативно впливає 
їх нинішній санітарний стан. 
Запропоновані в статті нормативно-довід-
кові таблиці динаміки депонованого вугле-

цю та чистої первинної продукції у модаль-
них ялинових насадженнях є науковим 
інструментарієм при здійсненні екологіч-
ного прогнозування та моніторингу лісо-
вих екосистем Українських Карпат.
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Представлены результаты моделирования 
динамики конверсионных коэффициентов 
основных компонентов фитомассы модальных 
еловых насаждений Карпатского региона 
Украины. На основе материалов государствен-
ного учета лесов и предложенных моделей фито-
массы осуществлена оценка углерододепонирую-
щого потенциала еловых насаждений и разрабо-
таны нормативно-справочные таблицы дина-
мики депонированного в еловых насаждениях 
углерода и чистой первичной продукции.

АННОТАЦИЯ

R. Vasylyshyn.  Carbon sequestration potential 
of spruce stands in Ukrainian Carpathians // 
Biological Resources and Nature Managment.– 
2014. – 6, №5–6. – P. 5 –10.

Results of modeling dynamics of conversion 
ratios of the main live biomass components of 
modal spruce stands of Carpathian region of 
Ukraine are presented. Based on the material 
state forests records and proposed models of live 
biomass, carbon sequestration potential of spruce 
stands was estimated and normative and refer-
ence tables of dynamics of deposited carbon in the 
spruce stands and net primary production were 
developed.

SUMMARY


