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Вступ. Тривалі та багатогранні дос*
лідження з   екології дозволяють вченим
констатувати, що лісова екосистема
складається зі структурних і функціо*
нальних компонентів живої та неживої
природи і не є їх механічною сумішшю, а
складною інтегрованою біокосною сис*
темою, функціонуючою  за особливими
законами, які часто важко піддаються
вивченню та математичній інтерпрета*
ції [4]. У математичному моделюванні
природних процесів емерджентні влас*
тивості об'єктів не завжди можна перед*
бачити, виходячи з властивостей їх ком*
понентів, а, отже, необхідно враховува*
ти якнайбільше різноманітних факто*
рів, тісно взаємопов'язаних один з од*
ним у статиці та динаміці [1]. Досліджен*
ня біотичної продуктивності лісових фі*
тоценозів за окремими компонентами
фітомаси спрямовані як на теоретичне
пізнання процесів росту та розвитку на
рівні окремого дерева та деревостану,
так і на практичне вирішення питань ра*

ціонального використання і відтворен*
ня лісових ресурсів, збереження родю*
чості лісових ґрунтів, розуміння суті біохі*
мічних процесів, що відбуваються в біо*
сфері Землі і забезпечують умови життя
на планеті. 

Фітомаса лісових насаджень — склад*
ний і багатовимірний об'єкт досліджень,
що потребує системного підходу у вив*
ченні всіх її компонентів (зелені асимі*
люючі органи, деревина та кора стовбу*
ра, деревина та кора гілок крони,  гене*
ративні органи та кореневі системи). В
Україні на сьогодні вже проведено ґрун*
товні дослідження біотичної продуктив*
ності лісових насаджень для головних лі*
сотвірних порід, певних регіональних,
адміністративних об'єктів та лісорос*
линних зон, які містять дані з фітомаси,
продукції і депонованого вуглецю та
створено досконале нормативно*інфор*
маційне забезпечення для їх коректної
оцінки [6]. Однак параметри продуктив*
ності дерев і деревостанів сильно варію*
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ють у залежності від географічних, клі*
матичних та інших умов місцезростан*
ня, особливо компоненти крони дерев.
Отже, дослідження складових фітомаси
крони штучних сосняків Черкаського
бору є актуальними для аналізу регіо*
нальних особливостей росту цих уні*
кальних деревостанів Придніпров'я та
розробки нормативно*довідкових даних
їх оцінки.

Мета досліджень — аналіз особливос*
тей формування та розробка комплексу
нормативно*інформаційного забезпе*
чення оцінки компонентів фітомаси
крони дерев сосни звичайної в регіоні
дослідження.

Матеріали та методика досліджень.
Інформаційне забезпечення оцінки та
моделювання динаміки компонентів фі*
томаси крони дерев сосни звичайної у
штучних деревостанах Черкаського бо*
ру здійснювалось за матеріалами закла*
дених тимчасових пробних площ (ТПП)
та зрубаних і опрацьованих на них мо*
дельних дерев (МД). Для вирішення зав*
дань дослідження за основу використано
методику збору та лабораторної оброб*
ки дослідного матеріалу [5]. Комп'ютер*
не опрацювання вихідних дослідних да*
них здійснено як з використанням паке*
тів прикладних програм, адаптованих до
зазначеної методики (ПЕРТА, ZRIZ,
PLOT), так і сучасних стандартних паке*
тів обробки комп'ютерної інформації
(MS EXCEL, STATISTICA тощо). 

ТПП було закладено у Черкаському та
Чигиринському державних підприємс*
твах лісового господарства Державного
агентства лісових ресурсів України в
штучних соснових деревостанах перева*
жаючих класів бонітету й типу лісорос*
линних умов (ТЛУ) у кількості 23 шт., де
зрубано та оцінено компоненти фітома*
си стовбура і крони на 168 модельних де*
ревах. Віковий діапазон деревостанів,
що підлягали вивченню, становив від 11

до 91 років, а відносних повнот * від 0,5
до 1,0.

Результати досліджень. Вивчаючи
мінливість кількісних показників компо*
нентів фітомаси крони дерева, часто зас*
тосовують багатофакторний підхід із залу*
ченням певної кількості факторів впливу
— таксаційних ознак дерева та деревоста*
ну, в якому воно зростало. Відомо [2], що
за такого підходу, статистично достовір*
ними бувають лише кілька факторів. При
цьому, однак, не слід недооцінювати якіс*
ний аналіз вихідних даних (у т. ч. статис*
тичний) як початковий етап математич*
ного моделювання, що включає логічну
інтерпретацію та відбір найбільш інфор*
мативних факторів і введення їх у рівнян*
ня у формі, яка знижує рівень варіювання.
Усольцев В.А. [7] вважає, що на першому
етапі моделювання важливо виявити біль*
шу кількість статистично значущих фак*
торів,  пояснити характер їхнього впливу
на динаміку досліджуваного показника та
визначити алгоритм для вирішення пос*
тавленої задачі. 

Для пошуку найбільш інформативних
та логічних факторів впливу на результа*
тивні ознаки — компоненти фітомаси
крони дерев сосни (маса деревної зелені
(qдз), масу гілок (qгіл) та масу хвої (qхв)),
досліджувались основні таксаційні озна*
ки модельних дерев (вік (а), висота дере*
ва (h), діаметр стовбура на висоті грудей
(d)) та дослідних насаджень (відносна
повнота деревостану (P)). Усі перерахо*
вані ознаки склали робочий масив даних
для їх подальшої статистичної обробки
та пошуку регресійних моделей зв'язку.

Статистики розподілу досліджуваних
таксаційних ознак ( — середнє значен*
ня, σ — середнє квадратичне відхилення, 
v — коефіцієнт варіації, А — асиметрія та 
Е — ексцес), які характеризують модель*
ні дерева і досліджувані деревостани зі
сформованого масиву даних, наведено у
табл. 1. 
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Аналіз статистик розподілу досліджу*
ваних таксаційних ознак свідчить, що
переважаюча більшість з них відповідає
закону нормального розподілу за винят*
ком компонентів фітомаси крони, нату*
ральним величинам яких властива  пра*
востороння асиметрія і додатна кру*
тість. Цю обставину було враховано під
час розробки регресійних рівнянь, побу*
дованих у логарифмічній системі, розпо*
діл величин якої більше відповідає зако*
нові нормального розподілу.

Коефіцієнти парної кореляції, наведе*
ні в табл. 2, показують, що між основними
біометричними ознаками досліджуваних
компонентів фітомаси крони дерев сосни
(qдз, qгіл та qхв) і таксаційними показниками
дерев (а, d, h) у штучних деревостанах
Черкаського бору існує тісний додатній
зв'язок. Незначний за абсолютною вели*
чиною, але значущий кореляційний
зв'язок компонентів фітомаси крони з від*
носною повнотою насадження (P) харак*
теризується від'ємним знаком (обернена
залежність), що цілком відповідає біоло*
гічній природі формування крони дерев у
насадженні — зі зменшенням відносної
повноти насадження параметри крони ок*
ремих дерев зростають.

Пошук математичних моделей, здат*
них адекватно описати досліджувані за*
лежності, є найвідповідальнішим етапом
у процесі розробки нормативно*інфор*
маційного забезпечення оцінки компо*
нентів фітомаси крони дерева. За ре*
зультатами досліджень І.В. Карманової
[3], при побудові математичних залеж*
ностей компонентів фітомаси від мор*
фометричних показників дерева, най*
частіше використовують рівняння мно*
жинної статистичної алометрії. Цей вид
рівнянь використовувався в багатьох біо*
метричних дослідженнях і реалізований
у даній роботі. Під час пошуку матема*
тичних моделей зв'язку маси деревної зе*
лені, маси гілок та маси хвої з таксацій*
ними параметрами дерев і деревостанів *
віком, діаметром, висотою дерев та від*
носною повнотою деревостанів, було ви*
користано значну кількість модельних
комбінацій. При цьому на 5%  рівні зна*
чущості включались показники, що
суттєво впливали на залежну змінну та
послідовно виключались ті, в яких цей
вплив неістотний або взагалі відсутній.
Оптимізація моделі для кожного дослід*
жуваного показника зводилась до дос*
татньої мінімізації аргументів та єдиної
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системи таксаційних показників або та*
ких, які легко можна визначити в натурі.
Істотна увага приділялась адекватності
моделі, оціненої через коефіцієнт детер*
мінації  (Q2) та статистичним аналізом
залишків моделі.

У табл. 3 наведено математичні моде*
лі для оцінки компонентів фітомаси кро*
ни стовбурів дерев сосни звичайної в
досліджуваному регіоні. 

Аналізуючи отримані регресійні моде*
лі оцінки основних компонентів фітома*
си крони дерев сосни звичайної в штуч*
них деревостанах Черкаського бору варто
сформулювати такі узагальнення:

— аргументами в регресійних моде*
лях компонентів фітомаси крони (qдз, qгіл
та qхв) виступають таксаційні параметри
стовбура дерева (a, d, h) та відносна пов*
нота деревостану (Р), включені у рівнян*
ня на 5% рівні значущості;

— включення параметра віку (а) в рег*
ресійні рівняння компонентів фітомаси
крони (моделі 4, 8, 12) не веде до істот*
ного підвищення точності моделі;

— відносна повнота деревостану (Р) за
абсолютною величиною мало впливає в

межах досліджуваної сукупності на резуль*
туючі показники компонентів фітомаси
крони дерев, однак її внесок у загальну рег*
ресію значущий і для моделей 2, 7, 10 відпо*
відає біологічній природі формування па*
раметрів крони в насадженні;

— враховуючи від'ємний знак коефіці*
єнта при показнику висоти дерева в
одержаних математичних моделях (1, 5,
9), можна констатувати, що за інших рів*
них параметрах стовбура — зі збільшен*
ням висоти дерева маса компонентів
крони зменшується; 

— для практичного використання та
реалізації нормативно*інформаційного
забезпечення  оцінки компонентів фіто*
маси крони дерев сосни в досліджувано*
му об'єкті, з врахуванням точності отри*
маних регресійних рівнянь та їх адекват*
ності вихідним даним, рекомендовано
математичні моделі: для qдз — модель 2;
qгіл — 7; qхв — 10. 

Висновок
Розроблені математичні моделі оцін*

ки основних компонентів фітомаси кро*
ни дерев сосни звичайної для штучних
насаджень Черкаського бору можуть ви*
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SUMMARY

користовуватися як регіональні норма*
тивно*інформаційні дані у виробничій,
науковій та інших сферах діяльності для

ведення лісового господарства на заса*
дах сталості з комплексним використан*
ням усіх ресурсів лісу.


