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Стовбурова біопродуктивність букових деревостанів 
Полонинського хребта Українських Карпат

Г. Г. Гриник1, А. І. Задорожний2, О. М. Гриник3

Розроблені на основі середніх значень діаметра, висоти та відносної повноти букових деревостанів моде-
лі адекватно описують залежність компонентів надземної фітомаси дерев бука лісового в типах лісорослин-
них умов С3 та D3. Показники загальної біопродуктивності у досліджуваних типах лісорослинних умов мають 
близькі значення, але істотно відрізняються структурою компонентів надземної фітомаси стовбурів дерево-
стану. Встановлено, що модальні букові деревостани у властивих їм типах лісу в ТЛУ D3 незначно перева-
жають аналогічні в ТЛУ С3 за такими таксаційними показниками деревостанів, як середня висота, середній 
діа метр, сума площ поперечного перетину, загальний запас деревини. Також виявлено, що в ТЛУ D3 вищі значення 
притаманні фітомасі стовбура та фітомасі стовбура у корі. Сумарні значення фітомаси гілок у корі у ТЛУ D3 є 
вищими, порівняно із ТЛУ C3, є у віці 1-20 років, а від 21 до 100 років вищі значення виявлено у ТЛУ C3. З’ясовано, 
що загальна біопродуктивність до 70 років є вищою у ТЛУ D3. Загальна надземна стовбурова фітомаса дере-
востанів букових деревостанів на досліджуваній території становить 24592775 т, зокрема найбільшу част-
ку становлять середньовікові деревостани – 51,2% . Зважаючи на нерівномірний розподіл площ деревостанів 
за групами віку, зі зростанням віку деревостану збільшується їхня відносна частка у загальній біопродуктивнос-
ті. Найбільшу частку у загальній біопродуктивності надземної частини дерева становить фітомаса стовбура 
(74,1%), гілок (17,5%), кори стовбура (3,9%), листя (3,4%) та кора гілок (1,1%). У розрізі вікових груп фітомаса 
стовбура зі збільшенням віку деревостану зростає. Так само збільшується значення частки стовбура у корі – 
від 73,5 до 78,9%. Частка гілок у корі з віком, навпаки, зменшується – від 22,4 до 17,9%. 

Ключові слова: надземна фітомаса; стовбур дерева; тип лісорослининих умов; Fagus sylvatica L.; компонен-
ти фітомаси; таксаційні показники.
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Вступ (Introduction). Одним із найважливіших 
інформативних показників, які використовують 
для вирішування багатьох лісівничих, ресурсознав-
чих та екологічних питань, є якісні характеристики 
надземної фітомаси дерев. Тому фітомаса бука лі-
сового, як одного із головних типотвірних деревних 
видів України загалом та Українських Карпат зо-
крема, є надзвичайно цікавим об’єктом, який впро-
довж тривалого часу досліджують науковці (Ла-
кида, 2002; Лакида, Василишин, Лещенко, Терен-
тьєв, 2011). Особливості фітомаси, як одного з 
основних складників біологічної продуктивнос-
ті, досліджують переважно за двома напрямами – 
біогеоценологічним (екологічним) та ресурсознав-
чим. Для розвитку обох напрямів потрібно розро-
бити нормативи оцінки біологічної продуктивнос-
ті дерев і деревостанів за основними компонента-
ми фітомаси. Для цього використовують традиційні 
методи вимірювальної та перелікової таксації, до-
повнені специфічними підходами, зокрема додат-
ковим використанням вагового, стереометрично-
го та комплексного методів оцінювання компонен-
тів надземної фітомаси дерев (Полубуяринов, 1976; 
Уткин, 1975; Уткин, 1982).

Біологічну продуктивність лісів розглядають як 
їх основну характеристику, що визначає хід проце-
сів у лісових екосистемах та використовують для 
здійснення екологічного моніторингу, сталого ве-
дення лісового господарства, моделювання про-
дуктивності лісів з урахуванням глобальних змін, 
вивчення структури та біорізноманіття лісового 
покриву, оцінювання вуглецедепонувальної міст-
кості лісів.

Гірські ліси відіграють надзвичайно важливу 
роль і виконують низку функцій: окрім суто гос-
подарських, ще й стокорегулятивну, кліматотвір-
ну, вуглецедепонувальну та багато інших (Лаки-
да, 2002; Швыденко, 1981; Уткин, Вомперский, 
1988; Watt et al., 2006). Зважаючи на актуальні до-
слідження в царині вивчення впливу визначених 
лісівничо-таксаційних показників, ведення госпо-
дарської діяльності на типологічних засадах у дере-
востанах на якість деревини, її морфологічну будову 
та фізико-механічні властивості, зокрема і на щіль-
ність, можна дійти висновку, що значення загальної 
надземної фітомаси деревостанів та її компонентів 
також істотно залежить від цих показників (Barrios, 
Trincado, & Watt, 2017; Carson, Cown, McKinley, & 
Moore, 2014; Harmon et al., 1986; Maclaren, Grace, 
Kimberley, Knowles & West, 1995; Sutton, & Har-
ris, 1973). Разом з тим, упродовж тривалого періо-
ду часу значну увагу науковці приділяли і моделю-
ванню залежності біомаси від окремих лісівничо-
таксаційних показників (Gillespie, 1989; Лакида, 
2002; Лакида, Василишин, Лещенко Терентьєв, 
2011; Уткин, Вомперский, 1988; Watt et al., 2006). 
Для більшої інформативності та прогнозування ди-
наміки залежності надземної фітомаси в нашому 
дослідженні пропонуємо розглянути результати до-
слідження особливостей надземної фітомаси дере-
востанів Fagus sylvatica L., формалізованих у ви-

гляді регресійних моделей. В основу досліду по-
кладено результати комплексних досліджень щіль-
ності компонентів надземної фітомаси дерев бука 
лісового (Гриник, Задорожний, 2017; Гриник, За-
дорожний, 2018; Задорожний, 2015.). Тип лісорос-
линних умов є одним із чинників, що суттєво впли-
ває на щільність деревини у деревних порід (Zobel, 
& Talbert, 1984). Однак на одній ділянці щільність 
змінюється як між окремими деревами, так і всере-
дині самого дерева (Louzada, 2000).
Мета роботи полягає у встановленні стовбу-

рової біопродуктивності букових деревостанів По-
лонинського хребта Українських Карпат. Для до-
сягнення поставленої мети досліджено особли-
вості структури стовбурової біопродуктивності 
деревостанів Полонинського хребта Українських 
Карпат на основі розроблених моделей та їхніх по-
видільних характеристик у низці типів лісорослин-
них умов. Для вказаного регіону такі дослідження 
здійснено вперше. 
Об’єкт дослідження – особливості формування 

структури надземної стовбурової фітомаси букових 
деревостанів. Предмет дослідження – структура 
фітомаси букових деревостанів у найпоширеніших 
типах лісорослинних умов Полонинського хребта 
Українських Карпат. 

Методика та матеріали дослідження (Methods 
and materials of research). Збір дослідних даних 
для дослідження надземної частини фітомаси де-
рев Fagus sylvatica на території Полонинського 
хребта Українських Карпат, здійснено на тимча-
сових пробних площах (ТПП), які закладено від-
повідно до загальноприйнятої лісотаксаційної ме-
тодики «Площі пробні лісовпорядні. Метод закла-
дання: СОУ 02.02-37-476:2006» (СОУ 02.02-37-476: 
2006). Для оцінювання показників щільності де-
ревини та кори стовбурів дерев на модельних де-
ревах (МД) різних ступенів товщини випилювали 
зрізи деревини у корі завтовшки 2-3 см – на висоті 
пня, на висоті 1,3 м, а також на відносних висотах 
стовбура: 0,00, 0,25, 0,50 та 0,75. Відповідно, для 
визначення щільності деревини і кори гілок випи-
лювали дослідні зрізи з середини живих гілок різ-
ної довжини, які вибирали з нижньої, середньої 
та верхньої частин крони. Для встановлення част-
ки листя у деревній зелені та вмісту абсолютно су-
хої речовини вибирали зразки – не менше трьох 
гілок з листям з кожної частини крони. 

На етапі лабораторного дослідження викорис-
товували зрізи стовбурів і гілок крони для визна-
чення показників природної та базисної щіль-
ності, а також щільності в абсолютно сухому ста-
ні відповідних фракцій деревини і кори. Для цьо-
го, за методикою П. І. Лакиди (2002) визначи-
ли об'єми всіх дослідних зразків, які були за-
готовані у польових умовах. Після виконан-
ня всіх вимірів зразки зважували для визначення 
їхньої маси у свіжозрубаному стані. Після цього 
здійснювали їх висушування у сушильній шафі за 
температури +105°С до абсолютно сухого стану, 
після чого їх повторно зважували. 
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Для дослідження компонентів надземної фіто-
маси дерев і деревостанів бука лісового, що рос-
туть на території Полонинського хребта Україн-
ських Карпат, використано експериментальні дані, 
зібрані під час виконання польових робіт упродовж 
2006-2017 рр. за описаною вище методикою. 

Вік досліджуваних букових деревостанів на 
пробних площах становить від 12 до 137 років, 
клас бонітету – І-ІІ; відносна повнота – від 0,62 до 
0,79. Модельні дерева (МД) вибирали за принци-
пом репрезентативності до розподілу за ступенями 
товщини з урахуванням значень висоти. Для вста-
новлення щільності в абсолютно сухому стані ком-
понентів фітомаси стовбура відібрано і дослідже-
но 516 зразків деревини стовбурів із 129 модельних 
дерев бука лісового.

Результати (Results). Зважаючи на те, що аре-
ал Fagus sylvatica, як деревного виду середзем-
номорського клімату, доволі часто захоплює гір-
ські території, наближені до морського узбереж-
жя, зокрема і в Хорватії, дослідженнями фізико-
механічних властивостей деревини бука у цій країні 
займалися впродовж тривалого часу (Horvat, 1959, 
1966, 1969; Štajduhar, 1973; Petrić, & Šćukanec, 
1980; Klepac, 1986), а підсумки їхніх комплексних 
досліджень з власними доопрацюваннями надали 
S. Govorčin, Т. Sinković, & J. Trajković (2003). Дослі-
дження, проведені в Хорватії, показали істотну від-
мінність показника щільності деревини бука в абсо-
лютно сухому стані – від 702-703 до 651-669 кгм-3 
залежно від висоти над рівнем моря (390-1157 м)
(Govorčin, Sinković, & Trajković, 2003). За резуль-
татами дослідження дерев місцевих головних лі-
сотвірних порід для Півдня Німеччини встанов-
лено мінімальні, максимальні та середні значення 
як таксаційних ознак окремих дерев, так і значен-
ня базисної щільності. Для бука лісового значен-
ня базисної щільності змінюються в межах 126-913 
кгм-3 із середнім значенням 716 кгм-3 (Pretzsch, 
Biber, Schütze, Kemmerer, & Uhl, 2018). Загалом для 
дослідження використано 63 дерева бука на восьми 
пробних площах. Отже, можна стверджувати, що 
на щільність деяких елементів надземної фітомаси 
дерев бука лісового впливають географічне розта-
шування деревостанів, а також типи лісорослинних 
умов, в яких ці деревостани ростуть.

Під час порівняння середніх значень досліджу-
ваних таксаційних показників і значень показників 
надземної частини стовбурів дерев в абсолютно су-
хому стані для різних типів лісорослинних умов за 
основну гіпотезу висунемо припущення, що різни-
ця між ними виникла випадково. За критерій пере-
вірки цієї гіпотезі слугуватиме змінна величина

1 2

d d

x x dt
s s  
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Для перевірки різниці між середніми значен-
нями окремих вибірок, утворених за результа-
тами кластерного аналізу, на р-рівні використа-
но t-критерій Стьюдента. Для цього, порівнюю-
чи середньоарифметичні 1x  та 2x  кореляційно не 

пов’язаних одна з одною (незалежні) вибірок, взя-
тих із різних сукупностей, вважаємо, що різни-
ця між ними: 1 2x x d=  виникла випадково (Ла-
кин, 1980). За нерівновеликих вибірок, коли n1 ≠ n2 
(n – кількість дослідів або варіант) помилку різни-
ці між вибірковими середніми (sd) визначають за та-
кою формулою:
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отримаємо:
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Нульова гіпотеза спростовується, якщо tф ≥ tst. У 
нашому випадку під час аналізу для більшості да-
них tф  ≥ tst, що свідчить про наявність різниці між 
середніми значеннями морфологічних і таксацій-
них ознак дерев у вибірках у типах лісорослинних 
умов (ТЛУ) C3 та D3 (табл. 1) (Лакин, 1980).

За результатами кореляційного аналізу встанов-
лено, що найтісніше компоненти фітомаси стовбу-
ра корелюють з діаметром (0,95-0,97) та висотою 
(0,72-0,77) стовбура, а компоненти фітомаси кро-
ни – з висотою (0,75-0,79) та діаметром (0,96-0,97) 
стовбура, а також з діаметром (0,72-0,75) та об’ємом 
(0,81-0,87) крони. Беручи до уваги значення коефі-
цієнтів детермінації, для опису динаміки надзем-
ної фітомаси дерев бука лісового у модальних гір-
ських корінних деревостанах використано значення 
діаметра та висоти стовбура дерева. Значення по-
казників фітомаси розраховано на основі щільнос-
ті відповідних її фракцій в абсолютно сухому стані.

Для моделювання таксаційних показників ви-
користано рівняння математичних моделей росту 
букових деревостанів відповідних експозиційно-
орографічних груп (Гриник, 2014, 2015). Моделю-
вання реалізовано з аналітичного опису динаміки 
середньої висоти (H), яку описано таким рівнян-
ням:

2
0 1

0 1

i
aa a LN A

a a LN A
, (3)

де: НБ – базисна висота деревостану у віці 100 
років, м; Aі – вік деревостану, років; АБ – базисний 
вік деревостану, 100 років.

Для моделювання відносної повноти (Р) вико-
ристано таку модель:

51 30 2 4
aa a

iP a A a H a H . (4)

На основі значень середньої висоти деревоста-
нів та оптимальної величини показника середньо-
го збігу розраховано динаміку середнього діаметра 
(D) за моделлю:

2 3 40 1
a a aD a a P H . (5)
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Таблиця 1 
Розрахунок значущості різниці порівняння середніх значень дослідних даних модельних 

дерев бука лісового у типах лісорослинних умов C3 та D3

Table 1. Calculation of the difference signifi cance in comparison of average values of the experimental 
data of model European beech trees in forest site types C3 and D3

Показник Вік, 
років

Стовбур Крона

ді
ам
ет
р,

 с
м

ви
со
та

, м

об
’є
м,

 м
3

ма
са

 д
ер
ев
ин
и,

 
кг ма
са

 к
ор
и,

 к
г

ді
ам
ет
р,

 м

до
вж

ин
а,

 м

ма
са

 г
іл
ок

, к
г

ма
са

 к
ор
и 

гі
ло
к,

 к
г

ма
са

 л
ис
тя

, к
г

Тип лісорослинних умов – С3

Середнє значення 49,9 20,4 17,6 0,4 274,9 15,6 5,8 9,6 72,0 4,7 13,5
Дисперсія 23,5 8,8 7,4 0,5 301,0 13,9 1,9 3,7 71,1 3,7 12,9
Варіація 47,0 43,0 42,2 116,1 109,5 89,4 33,4 38,4 98,7 77,6 95,7
Мінімальне 9,0 5,0 2,0 0,0 5,1 0,4 1,2 1,1 0,6 0,1 0,3
Максимальне 97,0 48,2 34,1 2,8 1603,2 74,1 9,4 16,8 386,5 18,8 69,1
Асиметрія 0,12 0,58 -0,16 2,90 2,62 2,01 -0,42 -0,28 2,32 1,52 2,18
Ексцес -0,80 1,14 -0,50 10,97 9,10 5,90 -0,43 -0,14 7,58 3,72 6,79
Помилка середнього 3,08 1,15 0,98 0,06 39,52 1,83 0,25 0,48 9,33 0,48 1,69
Показник точності 
досліду 6,17 5,64 5,54 15,24 14,38 11,73 4,38 5,04 12,96 10,19 12,56

Кількість, шт. 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Тип лісорослинних умов – D3

Середнє значення 52,9 23,1 19,1 0,6 409,4 20,5 6,2 8,9 93,8 5,9 16,0
Дисперсія 27,6 11,7 8,6 0,6 414,0 18,1 2,9 4,1 88,2 4,7 14,3
Варіація 52,2 50,4 44,9 100,3 101,1 88,3 46,7 46,3 94,0 80,0 89,1
Мінімальне 8,0 3,4 2,2 0,0 4,9 0,4 0,4 1,1 0,6 0,1 0,3
Максимальне 97,0 47,6 33,8 2,4 1633,1 70,1 12,7 16,1 340,2 17,9 53,9
Асиметрія -0,01 0,15 -0,38 1,24 1,26 0,93 0,06 -0,08 1,07 0,69 0,98
Ексцес -1,16 -0,75 -0,86 1,10 1,13 0,27 -0,60 -0,95 0,58 -0,28 0,36
Помилка середнього 3,27 1,38 1,02 0,07 49,14 2,15 0,35 0,49 10,46 0,56 1,69
Показник точності 
досліду 6,20 5,98 5,33 11,90 12,00 10,47 5,54 5,49 11,16 9,49 10,58

Кількість, шт. 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71

Розраховані значення статистичних показників гомологічності рядів

t 5,15 11,85 8,17 15,29 16,72 13,64 8,53 8,65 12,24 12,50 8,27

t* 1,42 1,98 0,93 0,47 3,20 2,04 1,76 0,53 2,13 1,32 0,76

Апроксимацію середнього видового числа (F) 
досліджуваних деревостанів здійснено на основі 
моделі (6). Запаси деревостанів (М) описано модел-
лю (7), а абсолютні повноти (G) – моделлю (8):

3 51 2 4F H H D , (6)
2

3 4 5
0 1

a a LN a LNa a H , (7)
43 5 62 ( )

0 1 2( ) (1 )a LNG a a a , (8)

Для визначення кількості дерев ростучої час-
тини використано значення абсолютної повноти 
і значення площі поперечного перетину на висо-
ті 1,3 м для середнього значення діаметра дерево-
стану. Коефіцієнти функції динаміки таксаційних 
показників модальних букових деревостанів наве-
дено у табл. 2.

Дослідний матеріал опрацьовано сучасними 
методами з використанням прикладних програм 
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MS Excel, SPSS і Statistica. Дослідні дані та їхня 
кількість репрезентують деревостани Українських 
Карпат та відповідний склад основних лісотвірних 
порід. Зважаючи на динамічні процеси зміни кліма-
ту, участь лісів в яких є надзвичайно важливим чин-
ником, дослідження їхньої біологічної продуктив-
ності є актуальним завданням (Klepac, 1986). У цьо-
му напрямі можна виділити три основних компонен-
ти, які є цікавими для дослідження: насамперед – це 
фітомаса дерев яка формує надземну фітомасу де-
ревостану (Lakyda, 2002); мортмаса – органічна ре-

човина відмерлих дерев та біологічна продукція – ор-
ганічна речовина, яка щорічно продукується живи-
ми деревами (Govorčin, Sinković, & Trajković, 2003; 
Lakyda, 2002; Štajduhar, 1973.). Компонентом, який 
посідає чільне місце у згаданому переліку, є надзем-
на фітомаса деревостану (Klepac, 1986), оскільки, 
крім того, що вона має найвищий ступінь залеж-
ності від лісівничо-таксаційних показників дере-
востану, решта компонентів фактично є похідними 
від неї (Klepac, 1986; Sutton, & Harris, 1973; Utkin, 
& Vomperskii, 1988). 

Таблиця 2 
Коефіцієнти функції динаміки таксаційних показників модальних букових деревостанів 

Полонинського хребта Українських Карпат
Table 2. Coeffi cients of the dynamics function of mensurational indexes of modal beech forests stands 

of the Polonynian range of the Ukrainian Carpathians

Індекс ТЛУ
Коефіцієнт рівняння

R2 a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

функції (3) моделей росту у висоту

С2–С3 2,785 -0,278 0,100 – – – – 0,96

D2–D3 2,538 -0,249 0,103 – – – – 0,94

функції (4) динаміки відносної повноти

С2–С3 0,311 0,249 0,423 -0,318 -3,218 -0,918 – 0,94

D2–D3 -0,483 -5,416 6,467 -0,024 -7,131 -0,083 – 0,95

функції (5) моделей росту за діаметром

С2–С3 6,174 0,117 -0,098 0,776 0,117 -1,39 1,125 0,95

D2–D3 -0,187 0,009 -0,094 -0,002 79,253 -1,39 1,125 0,94

функції (6) динаміки видових чисел

С2–С3 0,456 -13,84 -50,22 0,819 -0,181 – – 0,91

D2–D3 0,456 -13,84 -50,22 0,819 -0,181 – – 0,91

функції (7) динаміки загального запасу

С2–С3 0,253 1,167 0,069 2,157 0,121 0,057 – 0,94

D2–D3 0,148 -0,136 0,065 3,487 -0,353 0,011 – 0,95

функції (8) динаміки абсолютної повноти

С2–С3 -59,62 5,086 -0,071 0,129 -0,226 -1,927 8,901 0,94

D2–D3 -21,13 1,596 -0,008 0,953 -0,551 -10,44 43,424 0,95

У цьому дослідженні, яке продовжує досліджен-
ня особливостей надземної фітомаси деревостанів 
Fagus sylvatica на основі вже раніше здійснених 
аналізів та узагальнень (Гриник, Задорожний, 2017; 
Гриник, Задорожний, 2018; Задорожний, 2015) роз-
глянемо особливості формування структурних ком-
понентів надземної фітомаси та здійснимо їхню 
формалізацію на основі регресійного аналізу з ура-
хуванням типів лісорослинних умов. Для цього, 
зважаючи на досвід попередніх дослідників, вико-
ристовуємо метод багатомірної математичної ста-
тистики, який найчастіше застосовують у практиці 
біометричних досліджень. 

Значення показників фітомаси розраховано на 
основі щільності відповідних її фракцій в абсолют-
но сухому стані у [тга-1]. Таксаційні ознаки, вико-
ристано як вхідні параметри моделі, визначені на 
основі кореляційного аналізу.

Отримані математичні моделі мають такий виг-
ляд (Гриник, Задорожний, 2018):

– для типу лісорослинних умов С3:
0,2987 0,6345 0,6111

. . 38,8285 16,8147phm D H , R2= 0,85; (9)
0,0601 0,4696 0,6859

. . 4,8536 3,9300phm D H , R2= 0,81; (10)
0,1680 0,5282 0,7579

. . 14,9872 9,9573phm D H , R2= 0,84; (11)
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0,0199 0,4736 0,8370
. . 1,3222 1,3220phm D H , R2= 0,85; (12)

0,0934 0,5728 0,7494
. 2,9127 2,0755phm D H , R2= 0,84; (13)

де: phmд.ст. – фітомаса деревини стовбурів буко-
вих деревостанів; phmк.ст. – фітомаса кори стовбу-
рів; phmд.г. – фітомаса гілок; phmк.г.к – фітомаса кори 
гілок; phmлистя – фітомаса листя; D – середній діа-
метр стовбура, см; H – середня висота стовбура, м; 
П – відносна повнота.

– для типу лісорослинних умов D3 (Hrynyk, & 
Zadorozhnyy, 2018): 

0,2991 0,6338 0,6254
. . 38,8647 16,7358phm D H , R2= 0,83; (14)

0,0598 0,4668 0,6861
. . 4,8541 3,8796phm D H , R2= 0,84; (15)

. .phm 0,1521 0,5047 0,632315,5320 10,1573 D H , R2= 0,88; (16)

0,0190 0,4692 0,8322
. . 1,3158 1,3121phm D H , R2= 0,85; (17)

0,0935 0,5735 0,7856
. 2, 7209 2,0001phm D H , R2= 0,91. (18)

Зважаючи на високі значення показника ре-
гресії для різних компонентів надземної фітомаси 
деревостанів (0,81-0,91), отримані рівняння мож-
на використовувати для моделювання їхньої дина-
міки залежно від вибраних таксаційних показни-
ків. Результати табулювання значень компонен-
тів надземної фітомаси деревостанів бука лісово-
го залежно від середніх значень висоти й діаметра 
стовбура та відносної повноти, які визначено для 
відповідного віку деревостанів у досліджуваних 
типах лісорослинних умов, наведено у табл. 3 та 
відображено на рис. 1 та 2, а відсоткові значення 
відповідних компонентів біопродуктивності – на 
рис. 3 та 4.

Таблиця 3
Надземна стовбурова фітомаса букових деревостанів (відносна повнота 0,7)

Table 3. The absolutely dry above-ground phytomass components of beech forest stands 
(relative density 0.7)

Вік, 
років

Ви со та, 
м

Діа метр, 
см

Кіль кість 
дерев, 
шт.×га-1

Сума 
площ 

перетину, 
м2×га-1

Запас, 
м2×га-1

Фітомаса, т×га-1

ст
ов

 бу
р

ко
ра

 
ст
ов
бу
ра

гі
лк
и

ко
ра

 
гі
ло
к

ли
ст
я

за
га

 ль
на

ст
ов

 бу
р 
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рі

гі
лк
и 

в 
ко
рі

Тип лісорослинних умов – C3

10 3,9 3,9 2794 3,3 9 9,1 1,4 4,5 0,6 1,0 16,6 10,6 5,1

20 7,8 8,0 2272 11,4 52 52,7 4,2 16,5 1,3 3,3 78,0 56,9 17,8

30 11,5 11,7 1622 17,3 107 92,8 6,3 26,3 1,9 5,1 132,5 99,1 28,2

40 15,0 15,1 1159 20,8 159 129,3 7,9 34,6 2,4 6,6 180,9 137,3 37,0

50 17,9 18,3 887 23,2 202 159,8 9,2 41,1 2,7 7,8 220,7 169,0 43,8

60 20,3 20,6 748 25,0 242 185,0 10,2 46,4 3,0 8,8 253,4 195,2 49,3

70 22,7 22,8 643 26,3 278 208,7 11,1 51,2 3,2 9,7 283,9 219,8 54,4

80 24,9 25,0 556 27,3 311 231,0 11,9 55,6 3,4 10,5 312,3 242,8 59,0

90 26,5 27,0 494 28,3 338 248,4 12,5 58,9 3,6 11,1 334,4 260,9 62,5

100 27,9 28,9 438 28,8 357 263,6 12,9 61,7 3,7 11,6 353,5 276,5 65,4

Тип лісорослинних умов – D3

10 4,6 4,6 2047 3,4 11 16,6 1,9 6,5 0,7 1,5 27,2 18,5 7,2

20 8,3 8,8 1924 11,8 57 59,3 4,4 17,3 1,4 3,5 85,9 63,7 18,7

30 12,2 12,8 1390 17,9 117 101,1 6,5 26,6 2,0 5,3 141,5 107,6 28,6

40 15,9 16,3 1025 21,5 173 139,2 8,2 34,5 2,4 6,9 191,3 147,4 37,0

50 19,4 19,9 767 23,9 226 175,4 9,6 41,5 2,8 8,2 237,5 185,0 44,3

60 22,3 22,9 625 25,7 273 205,5 10,8 47,0 3,1 9,3 275,7 216,3 50,1

70 24,9 25,3 538 27,1 313 230,9 11,7 51,6 3,4 10,2 307,7 242,5 54,9

80 26,5 27,5 475 28,2 342 249,4 12,3 54,7 3,5 10,8 330,6 261,6 58,2

90 28,0 29,2 433 29,0 366 264,8 12,8 57,3 3,6 11,3 349,7 277,5 60,9

100 29,3 30,7 400 29,6 385 278,0 13,2 59,5 3,8 11,7 366,1 291,2 63,2
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Рис. 1. Вікова динаміка компонентів надземної 
фітомаси букових деревостанів у типі лісорослинних 

умов C3 (відносна повнота 0,7) 
Fig. 1. Age dynamics of absolutely dry above-ground 

phytomass components of beech forest stands in forest site 
type C3 (relative density 0.7)
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Рис. 2. Вікова динаміка компонентів надземної 
фітомаси букових деревостанів у типі лісорослинних 

умов D3 (відносна повнота 0,7)
Fig. 2. Age dynamics of absolutely dry above-ground 

phytomass components of beech forest stands in forest 
site type D3 (relative density 0.7)

Використовуючи відповідні залежності від се-
реднього діаметра та висоти стовбурів і відносної 
повноти деревостанів, для встановлення біопро-
дуктивності змодельовано значення окремих ком-
понентів надземної фітомаси деревостанів Fagus 
sylvatica, а саме: фітомаси стовбура, кори стовбура, 
гілок, кори гілок та листя. Значення фітомаси стов-
бура у корі, гілок у корі та загальної фітомаси отри-
мано додаванням значень відповідних компонен-
тів. Для аналізу обрано деревостани з домінуван-
ням бука лісового у досліджуваних типах лісорос-
линних умов І класу бонітету з відносною повно-
тою 0,70. Такі деревостани належать до модальних 
деревостанів – тобто до найпоширеніших. За ре-
зультатами аналізу рис. 1-4 встановлено, що існує 
різниця у значеннях окремих компонентів фітома-

си. Також виявлено різницю у значеннях середніх 
таксаційних показників у досліджуваних типах лі-
сорослинних умов. Зокрема значення середньої ви-
соти для деревостанів у ТЛУ С3 від 10 до 100 років 
зростає від 4,1 до 28,7 м, у D3 – від 4,4 до 29,3 м; се-
реднього діаметра – від 4,2 до 30,3 см та від 4,6 до 
30,7 см відповідно. Кількість дерев у ТЛУ С3 змен-
шується від 5640 до 408 шт.×га-1, а у ТЛУ D3 – від 
4836 до 409 шт.×га-1, сума площ перетину зростає 
від 7,8 до 29,4 м2×га-1 та від 8,0 до 30,2 м2×га-1 від-
повідно. Значення запасу також зростає від 7,8 до 
379,9 м3×га-1 у ТЛУ C3 та від 8,0 до 387,6 м3×га-1 – у 
ТЛУ D3. Разом з тим, фітомаса стовбура в ТЛУ С3 
зростає від 11,7 до 276,2 т×га-1, у ТЛУ D3 – від 15,2 
до 278,0 т×га-1; фітомаса кори стовбура – від 1,6 до 
13,4 т×га-1 та від 1,8 до 13,2 т×га-1 відповідно; фі-
томаса гілок – від 5,3 до 64,4 т×га-1 та від 6,1 до 
59,5 т×га-1; фітомаса кори гілок – від 0,6 до 3,8 т×га-1 

та від 0,7 до 3,8 т×га-1; фітомаса стовбура в корі – від 
13,3 до 289,7 т×га-1 та від 17,0 до 291,2 т×га-1; гілок 
в корі – від 5,9 до 68,2 т×га-1 та від 6,8 до 63,2 т×га-1. 
Загальна біопродуктивність дерев у досліджуваних 
деревостанах зростає від 20,4 до 369,9 т×га-1 та від 
25,1 до 366,1 т×га-1 відповідно. 

Отже встановлено, що модальні букові дерево-
стани у віці від 10 до 100 років у властивих їм ти-
пах лісу в ТЛУ D3 незначно переважають подібні 
в ТЛУ С3 за такими таксаційними показниками, як  
середня висота (від 8,4 до 1,7%), середній діаметр 
(від 12,9 до 1,3%), сума площ поперечного пере-
тину (від 2,81 до 2,73%), загальний запас дереви-
ни (від 1,01 до 1,17%). Кількість дерев на одиницю 
площі має зворотню тенденцію і є більшою в ТЛУ 
С3 (від 19,4 до 0,3%). Щодо компонентів надземної 
фітомаси дерев, яку використано для встановлення 
біопродуктивності деревостану, то в ТЛУ D3 вищі 
значення притаманні фітомасі стовбура (від 17,4 до 
0,4%) та фітомасі стовбура у корі (від 16,3 до 0,6%).  

Для решти компонентів фітомаси простеже-
но дещо іншу тенденцію: фітомаса кори стовбура 
в ТЛУ D3 до віку 30 років є вищою на 4,4-12,3%, а 
у віці 31-100 років вищі значення притаманні дере-
востанам у ТЛУ C3, де їхні значення переважають 
аналогічні на 2,2-7,6%. Кора гілок має подібну тен-
денцію, і до віку 70 років вищі значення на 0,2-9,2% 
спостережено у ТЛУ D3, а від 71 до 100 років (на 
0,3-1,9%) – у ТЛУ C3. Фітомаса листя також до 60 
років є вищою на 0,5-18,9% у ТЛУ D3, а у віці 61-
100 років вищі значення спостережено у ТЛУ C3 – 
на 0,4-2,8%. Сумарні значення фітомаси гілок у корі 
в ТЛУ D3 у віці 1-20 років є вищими на 4,2-14,2%, 
а від 21 до 100 років вищі значення (на 2,0-7,3%) 
виявлено у ТЛУ C3. 

Аналізуючи дані табл. 4, встановлено, що над-
земна стовбурова фітомаса молодняків загалом ста-
новить 1087426 т або 4,4%, середньовікових дерево-
станів – 12600837 т (51,2%), пристиглих – 2825636 т 
(11,5%), стиглих – 4673751 т (19,1%) та перести-
глих – 3405124 т (13,8%). 
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Рис. 3. Вікова динаміка частки компонентів надземної фітомаси букових деревостанів у типі лісорослинних 
умов C3 (відносна повнота 0,7)

Fig. 3. Age dynamics of absolutely dry above-ground phytomass components share of beech forest stands in forest site 
type C3 (relative density 0.7)
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Рис. 4. Вікова динаміка частки компонентів надземної фітомаси букових деревостанів у типі лісорослинних 
умов D3 (відносна повнота 0,7)

Fig. 4. Age dynamics of absolutely dry above-ground phytomass components share of beech forest stands in forest site 
type D3 (relative density 0.7)

Таблиця 4 
Динаміка біопродуктивності букових деревостанів
Table 4. Beech forest stands bioproductivity dynamics 

Групи віку Площа, 
га

Стовбурова біопродуктивність, т

стовбур кора 
стовбура гілки кора 

гілок листя загальна стовбур 
в корі

гілки 
в корі

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Молодняки I 
групи 4226 235918 18293 71537 5895 14356 345999 254211 77432

Молодняки II 
групи 5382 524488 34606 143521 10589 28223 741428 559094 154110

Середньовікові 46027 9314067 494652 2219592 143763 428763 12600837 9808719 2363356
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пристиглі 8513 2113839 105191 483463 30197 92947 2825636 2219030 513659

Стиглі 13205 3480797 171709 818833 49092 153320 4673751 3652506 867925

Перестиглі 9253 2564322 122972 572945 35066 109819 3405124 2687294 608011

Всього 86605 18233432 947422 4309891 274602 827428 24592775 19180854 4584493

Частка, % – 74,1 3,9 17,5 1,1 3,4 100,0 78,0 18,6

Таблиця 5 
Динаміка частки стовбурової біопродуктивності букових деревостанів

Table 5. Dynamics of the share of stem bioproductivity of beech forest stands

Групи віку
Стовбурова біопродуктивність, %

стовбур кора стовбура гілки кора гілок листя стовбур в корі гілки в корі

Молодняки I групи 68,2 5,3 20,7 1,7 4,1 73,5 22,4

Молодняки II групи 70,7 4,7 19,4 1,4 3,8 75,4 20,8

Середньовікові 73,9 3,9 17,6 1,1 3,4 77,8 18,8

Пристиглі 74,8 3,7 17,1 1,1 3,3 78,5 18,2

Стиглі 74,5 3,7 17,5 1,1 3,2 78,2 18,6

Перестиглі 75,3 3,6 16,8 1,0 3,2 78,9 17,9

Аналізуючи динаміку частки стовбурової біо-
продуктивності (табл. 5) встановлено, що частка 
фітомаси стовбура зростає від 68,2 до 75,3%, тоді 
як кори стовбура, навпаки, зменшується від 5,3 до 
3,6%, гілок – від 20,7 до 16,8%, кори гілок – від 1,7 
до 1,0%.

Висновки (Conclusions). Загальна біопродук-
тивність букових деревостанів у досліджуваних 
типах лісорослинних умов має близькі значення, 
але істотно відрізняється значеннями та структу-
рою компонентів надземної фітомаси стовбурів де-
ревостану. Загальна біопродуктивність вища у ТЛУ 
D3 у віці від 10 до 70 років (від 0,5 до 11,3%), піс-
ля чого, починаючи з 81-річного віку, вищі значен-
ня притаманні модальним деревостанам у ТЛУ С3 
(від 0,8 до 1,2%). 

Загальна надземна стовбурова фітомаса букових 
деревостанів на досліджуваній території становить 
24 592 775 т, зокрема найбільшу частку становлять 
середньовікові деревостани – 51,2%. Зважаючи на 
нерівномірний розподіл площ деревостанів за гру-
пами віку, зі зростанням віку деревостану збільшу-
ється їхня відносна частка у загальній біопродуктив-
ності. Найбільшу частку у загальній біопродуктив-
ності надземної частини дерева становить фітомаса 
стовбура (74,1%), потім – гілок (17,5%), кори стов-
бура (3,9%), листя (3,4%) та кори гілок (1,1%).

Найбільшу частку у структурі загальної біопро-
дуктивності букових деревостанів становить фітома-
са стовбура. У розрізі вікових груп вона зі збільшен-
ням віку деревостану зростає. Так само збільшується 

значення частки стовбура у корі – від 73,5  до 78,9%. 
Частка гілок у корі з віком навпаки, зменшується – 
від 22,4 до 17,9%. 
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The stem bioproductivity of beech 
stands of the Polonynian Range of the 

Ukrainian Carpathians

H. Hrynyk1, A. Zadorozhnyy2, 
O. Hrynyk3

To study the stem bioproductivity, the components 
of the aboveground phytomass of trees and stands 
of European beech growing on the territory of the 
Polonynian Range of the Ukrainian Carpathians, 
experimental data collected during fi eld work during 
the period of 2006-2017 were used according to the 
method of prof. P. Lakidа . Using the appropriate 
dependences on the average diameter and height of 
trunks and the relative density of stands to determine 
bioproductivity, the values of the following components 
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of aboveground phytomass of European beech stands 
were simulated, namely: the phytomass of trunk, trunk 
bark, branches, branch bark and le aves. The values of 
the phytomass of the trunk in the bark, branches in the 
bark and the total phytomass were obtained by adding 
the values of the corresponding components of the 
phytomass. It is established that there is a difference 
in the values of individual components of phytomass. 
There were also differences in the values of the average 
mensurational indexes in the studied forest site types 
(FST), in particular: the value of the average height 
for stands in FSTC3 from the age of 10 to 100 years 
increases from 4.1 to 28.7 m, and in FST D3 – from 4.4 
to 29.3 m, average diameter – from 4.2 to 30.3 cm and 
from 4.6 to 30.7 cm, respectively. The number of trees 
in FST  C3 decreases fro m 5,640 to 408 pcs.×ha-1 and in 
FST D3 – from 4,836 to 409 pcs.×ha-1, the sum of cross-
sectional areas increases from 7.8 to 29.4 m2×ha-1 
and from 8.0 to 30.2 m2×ha-1, respectively. The 
value of the growing stock also increases from 7.8 to 
379.9 m3×ha-1 in FSTC3 and from 8.0 to 387.6 m3×ha-1 
 and in FST D3. However, the phytomass of the trunk in 
TSC C3 increases from 11.7 to 276.2 t×ha-1, and in 
FST D3 – from 15.2 to 278.0 t×ha-1, the phytomass 
of the trunk bark – from 1.6 to 13.4 t×ha-1 and 
from 1.8 to 13.2 t×ha-1, respectively, phytomass of 
branches – from 5.3 to 64.4 t×ha-1 and from 6.1 to 
59 .5 t×ha-1, respectively, the phytomass of the bark of 
the branches – from 0.6 to 3.8 t×ha-1 and from 0.7 to 
3.8 t×ha-1, respectively, the phytomass of the trunk in 
the bark – from 13.3 up to 289.7 t×ha-1 and from 17.0 
to 291.2 t×ha-1, respectively, branches in the bark – 
from 5.9 to 68.2 t×ha-1 and from 6.8 to 63.2 t×ha-1, 
respectively, and the total bioproductivity of trees in 
the studied stands increases from 20.4 to 369.9 t×ha-1

and from 25.1 to 366.1 t×ha-1, respectively. Modal 
beech stands in their inherent forest types in FST D3 

slightly preva il similar ones in FST C3 in the following 
mensurational indexes of stands: average height (from 
8.4 to 1.7% from the age of 10 to 100 years), average 
 diameter (from 12.9 up to 1.3%), the sum of cross-
sectional areas (from 2.81 to 2.73%), the growing 
stock of stands (from 1.01 to 1.17%). For FST D3 
higher values are inherent in the phytomass of the 
trunk (from 17.4 to 0.4%) and phytomass of the trunk 
in the bark (from 16.3 to 0.6%). 

The trunk bark phytomass is higher in FST  D3 up 
to the age of 30 years by 4.4-12.3%, and at an age of 
31-100 years higher values are inherent in forest stands 
in FST C3, where their values predominate similar ones 
by 2.2-7,6%. The bark of the branches has a similar 
tendency and up to the age of 70 years FST D3 has 
higher values by 0.2-9.2%, and from the age of 71 
to 100 years FST C3 has higher values by 0.3-1.9%. 
Phytomass of leaves is also higher by 0.5-18.9% in 
FST D3 up to the age of 60 years, and at the age of 61-
100 years it has higher values by 0.4-2.8% in FST C3. 
The total values of phytomass of branches in the bark 
in FST D3 are higher by 4-2-14.2% at an age of 1-20 
years, and from 21 to 100 years higher values by 2.0-
7.3% were found in FST C3. It is found that the above-
ground trunk phytomass of young stands in general 
makes 1,087,426 t or 4.4%, middle-aged stands – 
12,600,837 t (51.2%), maturing ones – 2,825,636 t 
(11.5%), mature ones – 4,673,751 t (19.0%) and 
ovemature ones – 3,405,124 t (13.8%). Analyzing 
the dynamics of the share of stem bioproductivity, it 
was found that the share of phytomass of the trunk 
increases from 38.2 to 75.3%, the bark of the trunk, on 
the contrary, decreases from 45.3 to 3.6%, branches – 
from 20.7 to 16.8%, bark of branches – from 1.7 
to 1.0%.

Key words: above-ground phytomass; tree trunk; 
forest site type; Fagus sylvatica L.; phytomass 
components; mensurational idexes.


