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ЛІСОВЕ ГОСПОДАРСТВО

Постановка проблеми. Суспільство часто 
акцентує увагу політиків і науковців на клю-
човій ролі лісів як одного з найдієвіший і до-
ступних інструментів стабілізації клімату та 
збереження екологічної рівноваги на планеті 
на засадах сталого розвитку. Україна ратифі-
кувала Кіотський протокол до Рамкової кон-
венції з питань змін клімату, що передбачає 
стабілізацію концентрації парникових газів 
у атмосфері на основі збільшення біологічної 
продуктивності лісових насаджень та посилен-
ня їх ролі в глобальному вуглецевому циклі. 
Це означає, що збільшення органічної маси в 
лісах безпосередньо зумовлено накопиченням 
у них вуглецю та відновленням природної рів-
новаги біосфери. Саме тому розвиток мережі 
територій та об’єктів природно-заповідного 
фонду України є одним із основних пріоритетів 
екологічної політики країни, про що свідчать 
Закон України «Про основні засади (стратегію) 
державної екологічної політики України на 
період до 2030 року» від 21.12.2010 р. № 2818-VI 
та інші нормативні документи [1–3].

На 31-й сесії Міжнародної координаційної 
ради програми ЮНЕСКО «Людина і біосфера», 
яка відбулася 19 червня 2019 р., було прийнято 
рішення про створення Міжнародного біосфер-
ного резервату «Розточчя» [4].

Горбисте пасмо Розточчя є частиною єв-
ропейського вододілу між Балтійським і Чор-
номорським басейнами, контактною зоною 
Східноєвропейської платформної Карпатської 
геосинклінальної тектонічної структури, ме-
жею Середньоєвропейської і Північноєвро-
пейської флористичних провінцій [2, 3]. Між-
народний біосферний резерват (заповідник) 
«Розточчя» формується на базі вже існую-
чих природоохоронних територій України та 
Польщі. До його складу на території України 
ввійшло п’ять заповідних об’єктів: природ-
ний заповідник «Розточчя» (площа 2084,5 га); 
Яворівський національний природний парк 
(7078,6); регіональний ландшафтний парк «Рав-
ське Розточчя» (19103), орнітологічний заказ-
ник «Янівські чаплі» (16); заповідне урочище 
Немирів (276 га). Ці території безпосередньо 
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пакета аналізу Microsoft Excel проведено статистичний аналіз показників. Складено матема-
тичні рівняння, що дають можливість прогнозувати процес росту як окремого дерева з віком, 
так і всього деревного масиву. За допомогою отриманих рівнянь встановлено, що у молодому віці 
соснові деревостани не дають значного приросту за діаметром, тільки після 60 років зростання 
сосна починає набирати товщину стовбура, і вже у віці 110 років її діаметр перевищує норма-
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межують із найбільшим у Європі військовим 
навчальним полігоном, що дає змогу вивчати 
можливі наслідки мілітарного впливу на на-
вколишнє природне середовище [5].

За фізико-географічним районуванням —  
це Розтоцький район Розтоцько-Опільської 
горбогірної області Західноукраїнської про-
вінції лісостепової зони. На території парку 
найпоширенішими є слабо-, середньодернові 
та глибиннодерново-слабоопідзолені піщані 
ґрунти на четвертинних і третинних пісках. На 
глинистих породах сформувалися слабодер-
ново-слабоопідзолені глинисто-піщані ґрунти, 
підстелені елювієм вапняків, а у пониженнях —  
торфувато-глеєві ґрунти на алювіальних від-
кладах [5–7].

У регіоні сформувався рідкісний тип лі- 
су — свіжий буковий субір (1,3%). Бук лісо-
вий виступає у його структурі як домішка до 
сосни та дуба через сусідство з буковими на-
садженнями, які ростуть суцільними масивами 
на підвищеннях.

У лісовому фонді Яворівського НПП на-
садження хвойних порід становить 36,7%. Із 
них сосна звичайна — 99,5% площі хвойних 
деревостанів. За віковою структурою наса-
дження хвойних порід на 62,4% відносяться 
до середньовікових (середній вік хвойних на-
саджень — 67 років).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В публікаціях багатьох авторів, які досліджу-
вали рослинну флору Яворівського НПП, зо-
середжували увагу на регіонально рідкісних та 
Червонокнижних видах рослин (Загульський 
М.М. 2000; Кучинська І., Любинець І.П. 2005; 
Сорока М.І. 2001, 2002, 2008; Любинець І.П. 2006, 
2019) [8–15] та деревно-чагарникових видах 
які зростають у національного парку (Стой- 
ко С.М., 1990) [16].

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. При оцінці літературних 
джерел ними не знайдено жодних досліджень 
про динаміку розвитку деревних рослин в Яво-
рівському НПП, які мають свої особливості, 
враховуючі кліматичні особливості регіону і 
ландшафтну структуру.

Мета дослідження — встановити дина-
міку процесу росту і розвитку сосни звичай-
ної в Яворівському НПП, порівняти отримані 
результати дослідження з нормативними таб-
лицями. Зсувати різницю між фактичними по-
казниками та нормативними.

Матеріали та методи досліджень. Дослі-
дження проводили на території Яворівського 
НПП — безпосередньо у лісовій частині запо-
відної зони. На закладених тимчасових проб-
них площах (ТПП) здійснювали подеревний 
облік сосни звичайної за допомогою висотоміра 

(ИУ1М) та мірної дерев’яної вилки вітчизня-
ного виробництва.

Підготовчі роботи було розпочато з опра-
цювання необхідних первинних інформаційних 
матеріалів на основі врахування досвіду вико-
нання подібних завдань. Камеральний аналіз 
зібраних емпіричних даних потребував сис-
тематизації показників, таксаційного аналі-
зу, математичного моделювання біометричних 
показників та залежностей між таксаційними 
величинами.

Збір дослідного матеріалу здійснювали на 
тимчасових пробних площах, які закладено в 
Яворівському НПП згідно із відповідними ре-
комендаціями [17]. Розмір пробних площ визна-
чали із розрахунку зростання на них середньо-
вікових, пристиглих і стиглих високоповнотних 
насаджень — не менше 200 дерев основного еле-
мента лісу. У молодняках пробні площі станови-
ли 0,25 га, за умови наявності на площі не менше 
400 дерев. Розмір пробних площ у перестиглих 
і низькоповнотних насадженнях залежав від 
кількості дерев, які повинні становити не менше 
150 од. основного елемента лісу. За наявності у 
складі насадження чотирьох і більше деревних 
порід середнього діаметра понад 50 см кількість 
дерев становила не менше 100 од.

Під час подеревного переліку дотримува-
лись таких ступенів товщини: при середньому 
діаметрі деревостану до 5,9 см — 1 см; у межах 
6,0–16,9 — 2; понад 16,9 см — 4 см.

Тимчасові пробні площі закладали у різ-
новікових деревних насадженнях сосни зви-
чайної (Pinus sylvestris L.). Кількість закладе-
них пробних площ — 5 од. Для всього масиву 
пробних площ було вибрано середні значення 
висот, ступенів товщини та віку дерев для по-
дальшого статистичного аналізу.

Для встановлення мікроклімату на до-
слідних ділянках використовували багато- 
функціональний прилад AMTAST АТМ-300.

На основі індуктивного методу, за дани-
ми кількох відібраних середньостатистичних 
модельних дерев, було охарактеризовано су-
купність усіх дерев на пробній площі, а за да-
ними ряду пробних площ, визначено сукупність 
однорідних насаджень.

Камеральні дослідження передбачали 
статистичну обробку отриманих показників 
обміру дерев [18, 19] та математичне моде-
лювання для отримання емпіричних рівнянь 
множинної степеневої регресії за допомогою 
статистичного аналізу Microsoft Excel.

Виклад основного матеріалу. Таксаційний 
опис закладених ТПП у Яворівському НПП 
наведено у табл. 1.

За даними лісопатологічного обстеження, 
кількість дерев становила 100 од. Облік наса-
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дження здійснювали за категоріями: 1 — здо-
рові дерева; 2 — ослаблені; 3 — дуже ослаблені 
(крім вогнищ кореневої губки); 4 — дерева, що 
всихають, дуже ослаблені (у вогнищах корене-
вої губки); 5 — свіжий та 6 — старий сухостій.

Під наметом деревостану за допомогою 
багатофункціонального приладу AMTAST 
АТМ-300 визначали: освітлення ділянки; тем-
пературу повітря; кислотність, вологість і тем-
пературу ґрунту (до 30 см).

На ТПП № 1 досліджувані показники є 
такими: освітлення ділянки — дуже низьке 
(показник приладу «LOW–»), температура  
повітря під наметом дерев у період вимірюван-
ня — 23°С, ґрунту — 14°С, кислотність ґрунту 
на глибині близько 30 см — рН 7,0 (нейтральне), 
рівень вологості ґрунту — дуже сухий (показ-
ник приладу «DRY+»).

На ТПП № 4, де переважають соснові де-
рева, ці показники є такими: освітлення ділян- 
ки — дуже низьке (показник приладу «LOW–»), 
температура: повітря — 26°С, ґрунту — 17°С, 
кислотність ґрунту — рН 7,0 (нейтральне), рі-
вень вологості — дуже вологий (показник при-
ладу «WET+»).

На ТПП № 5, де переважає сосна, освіт-
лення ділянки — дуже низьке (показник при-
ладу «LOW–»), температура: повітря — 25°С, 
ґрунту — 17°С, кислотність ґрунту — рН 7,0 
(нейтральне), рівень вологості — дуже вологий 
(показник приладу — «WET+»).

На ТПП № 6, де зростає сосна звичайна, 
освітлення — дуже низьке (показник прила-

ду «LOW–»), температура: повітря — 29°С, 
ґрунту — 14°С, кислотність ґрунту — рН 7,0 
(нейтральне), рівень вологості — дуже вологий 
(показник приладу — «WET+»).

На ТПП № 10, де переважає сосна, освіт-
лення — дуже низьке (показник приладу 
«LOW–»), температура: повітря — 27°С, ґрунту 
— 13°С, кислотність ґрунту — рН 5,5 (кисле), 
рівень вологості — сухий (показник приладу 
«DRY+»).

На ТПП № 14, де переважають соснові 
деревостани, освітлення ділянки — дуже мале 
(показник приладу «LOW–»), температура: 
повітря — 20°С, ґрунту — нижче на 6°С від 
попереднього показника, кислотність ґрунту —  
рН 7,0 (нейтральне), вологість — дуже низька 
(показник приладу «DRY+»). Для всього масиву 
пробних площ було знайдено середні значення 
висот, ступенів товщини та віку дерев для по-
дальшого статистичного аналізу.

На основі отриманих біометричних показ-
ників проведено статистичний аналіз вказаної 
деревної породи за допомогою Microsoft Excel 
(табл. 2).

Згідно із статистичним аналізом (табл. 3)  
біометричних показників сосни звичайної 
отриманий коефіцієнт варіації засвідчив нео-
днорідність сукупності за діаметром та віком 
досліджуваного насадження. Показник ексцесу 
вказує на плосковерхий розподіл. Асиметрія —  
лівобічна.

Одним із найважливіших етапів у процесі 
встановлення залежностей між випадковими 
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Таблиця 1
Лісівничо-таксаційна характеристика тимчасових пробних площ
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1 Янівське 
ПОНДВ*

3 7 8Сз1Дз1Ялє +  
Гз + Бкл*

102 30 40 6 І 0,55 330 1

2 Янівське 
ПОНДВ

3 16 7Сз2Дз1Гз + 
Бкл+Ялє

112 31 48 6 І 0,70 400 1

3 Янівське 
ПОНДВ

8 14 10Сз + Бп + Ос +  
Дз + Гз

62 21 32 4 І 0,60 280 1

4 Янівське 
ПОНДВ

26 9 5Сз5Бп + Ялє 37 18 20 3 ІА 0,80 200 3

5 Млинківське 
ПОНДВ

3 4 7Сз3Бкл 87 26 36 5 І 0,80 400 2

* ПОНДВ — природоохоронне науково-дослідне відділення; **Сз — сосна звичайна, Дз — дуб звичайний; Гз — граб зви-
чайний; Бкл — бук лісовий; Бп — береза повисла; Ялє — ялина європейська; Ос — осика.



150 Збалансоване природокористування№ 1/2020

величинами є аналіз наявності кореляційного 
зв’язку між ними. За допомогою програми Mic-
rosoft Excel побудовано кореляційні матриці 
біометричних показників дерева (діаметр, ви-
сота, вік) (табл. 3).

Згідно із отриманими показниками спо-
стерігається високий кореляційний зв’язок 
(0,955–0,992) між біометричними показниками 
головної лісоутворювальної породи заповідної 
зони Яворівського НПП, що дає можливість 

математичного моделювання з метою створення 
емпіричних залежностей.

Для визначення стану розвитку P. syl-
vestris у Яворівському НПП нами проведено 
порівняльний аналіз фактичних показників, а 
саме — зміни висоти, діаметра та віку дерев з 
нормативно-довідковими таблицями процесу 
росту повних лісових насаджень (рис. 1–2).

Варто зауважити, що згідно із отримани-
ми результатами аналізу розвитку соснових 

Таблиця 2
Статистичні характеристики біометричних показників Pinus sylvestris L.

Статистичні показники

Біометричні показники дерева

А (вік, роки) d1,3, см (діаметр на 
висоті 1,3 м) h, м (висота)

Xср (середнє арифметичне значення) 81,8 37,3 27,1

min 28,0 8,0 12,0

max 126,0 68 34

D (дисперсія) 778,9 305,7 43,9

σ (стандартне відхилення) 27,9 17,5 6,62

A (коефіцієнт асиметрії) –0,29 –0,02 –0,84

E (ексцес) –0,94 –1,12 1,31

V (коефіцієнт варіації),% 34,1 46,8 24,4

Таблиця 3
Кореляційна матриця основних біометричних показників Pinus sylvestris L.

Біометричні показники Вік, роки Діаметр, см Висота, м

Вік, роки 1 – –

Діаметр, см 0,992 1 –

Висота, м 0,977 0,955 1

Рис. 1. Процес росту соснових деревостанів за висотою та віком 
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деревостанів до 50-річного віку висота дерева у 
насадженні є нижчою на 1 м порівняно з відпо-
відними показниками нормативно-довідкових 
таблиць, але в подальшому соснові деревні 
рослини починають набирати висоту, і у віці 
110 років вони перевищують нормативні по-
казники на 5 м (рис. 1).

Отримане математичне рівняння можна 
використовувати як для прогнозування росту 
дерева за віком, так і для моніторингу всього 
деревного масиву. Особливо це актуально для 
насаджень, в яких зростають різновікові де-
ревні групи.

У молодому віці соснові деревостани не 
дають значного приросту за діаметром, і їх 
показник на 4 см нижчий за нормативний. 
Після 60 років зростання сосна починає на-
бирати товщину стовбура, і вже у віці 110 ро-
ків її діаметр перевищує нор-
мативні показники на 20 см  
(рис. 2).

Запропоноване рівняння 
(рис. 2) можливо застосовува-
ти для прогнозування розви-
тку як окремого дерева, так 
і для цілого масиву на основі 
показників ступенів товщини 
та віку деревних рослин.

У процесі математично-
го моделювання за допомогою 
рівняння множинної статис-
тичної алометрії було описа-
но залежність трьох показ- 
ників — віку, діаметра та ви-
соти:

A = b×db1×hb2 

де А — вік, роки; b, b1, b2 — по-
стійні коефіцієнти; d — діа-
метр, см; h — висота, м.

Рис. 2. Процес росту соснових деревостанів за діаметром та віком

Рис. 3. Ріст і розвиток Pinus sylvestris L. у Яворівському НПП 
залежно від біометричних показників

Під час математичного моделювання роз-
роблено емпіричне рівняння для P. sylvestris:

 ACз = 4,33×d0,545×h0,298   R2 = 0,99. 

Аналізуючи отримане рівняння, можна 
стверджувати про істотний вплив кожного 
наведеного чинника на результативну озна-
ку. Значення коефіцієнта детермінації стано- 
вить 96%.

На основі отриманих рівнянь змодельова-
но тримірний графік залежності біометричних 
показників P. sylvestris (рис. 3).

У наведеному графіку наочно зображено 
ріст і розвиток деревної породи за трьома по-
казниками — віком, висотою та діаметром.

Висновки. З огляду на отримані резуль-
тати аналізу, можна зробити висновок, що у 
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Яворівського НПП сосна звичайна має пев-
ні особливості росту та розвитку порівняно 
з показниками нормативно-довідкових таб- 
лиць.

Як засвідчив аналіз мікрокліматичних по-
казників, що на ТПП № 4, 5, 6, 14 P. sylvestris 
зростає на ґрунтах з нейтральним рівнем рН, 
хоча для її росту кращими є кислі ґрунтові 
умови. На ТПП № 1, 10, 14 ґрунт має низький 
рівень вологості.

На інших закладених пробних площах 
умови для росту і розвитку для деревних рос-
лин є доволі сприятливими.

Отримане в процесі аналізу рівняння мно-
жинної степеневої регресії може бути вико-
ристано для встановлення віку сосни лише за 
такими показниками, як висота та діаметр, що 
є важливим для моніторингу і прогнозування 
динаміки розвитку деревних рослин заповідної 
зони Яворівського НПП.
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PECULIARITIES OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF PINUS SYLVESTRIS L. В  
IN YAVOROVSK NATIONAL NATURAL PARK

The main biometric indicators of the main forest-forming wood of the reserve area of the Yavorovsky 
National Natural Park — common pine (Pinus sylvestris L.) have been established. A comparative analysis 
of actual indicators was carried out, namely, changes in the height, diameter and age of trees by reference 
tables of the progress of growth of full forest plantations. Using the Microsoft Excel analysis package, 
a statistical analysis of the key figures was performed. Mathematical equations have been compiled to 
predict the course of growth of both an individual tree with age and the entire wood array.

With the help of the obtained equations it was found that at a young age pine tree does not give a 
significant increase in diameter, only after 60 years the growth of pine begins to gain the thickness of the 
trunk, and already at the age of 110 its diameter exceeds the normative values by 20 cm.

It has been found that before the age of 50 the height of pine in the plantation is 1 m lower than the 
corresponding values of the normative reference tables, but in the future pine tree plants begin to gain 
height, and at the age of 110 they exceed the normative values by 5 m.

The microclimate of each test area is installed according to the indicators: air temperature; lighting; 
Level of acidity and level of soil moisture.

Analysis of microclimatic indices, on the laid-down time trial areas showed that Pinus sylvestris L. 
in Yavorovsky NPP predominantly grows on soils with neutral pH level, although for its growth there are 
better acidic ground conditions.

Keywords: protected area, beech forest, biometric indicators, mathematical modeling.
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