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УДК 630*5:582.475.4(477.41/.45) 

 

Моделі росту та продуктивності самосійних соснових лісів  

Українського Полісся 

 

В.І. Блищик1, П.І. Лакида2 

 
Представлено результати дослідження динаміки основних таксаційних показників са-

мосійних лісів сосни звичайної на землях сільськогосподарського призначення. Як дослідні 

дані використано результати власних досліджень у самосійних лісах п’яти областей 

Українського Полісся (Волинська, Рівненська, Житомирська, Київська і Чернігівська) та 

інформацію про природні сосняки цього регіону з бази даних. Параметри моделей таксацій-

них показників встановлювали за допомогою регресійних залежностей, а їхню точність і 

адекватність перевіряли за допомогою статистичних критеріїв. Модель кривої-гід за верх-

ньою висотою розроблено на основі ростової функції Г. Томазіуса. Для зручності практич-

ного використання її адаптували до шкали М.М. Орлова та виконали перехід від верхньої до 

середньої висоти. Аргументами моделі середнього діаметра виступають середній вік (r = 

0,89) і середня висота (r = 0,94), тому вона придатна для моделювання будь-якого класу 

бонітету. Для апроксимації динаміки суми площ перерізів використано видозмінену ростову 

функцію Л. Берталанффі, де аргументом виступає середня висота насадження. Суттєві 

відхилення моделі від дослідних даних характерні лише для сосняків на землях лісогоспо-

дарського призначення, оскільки їхня відносна повнота становить переважно 0,6-0,8. Тому 

результати моделювання суми площ поперечних перерізів самосійних насаджень дають 

підставу стверджувати, що розроблені таблиці продуктивності характеризуватимуть 
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динаміку основних таксаційних показників за повноти 1,0. Моделювання частини дерево-

стану, що вибирається, проводили методом прямої регресії (функцією від віку деревостану) 

з використанням редукційних чисел. Розроблений комплекс математичних моделей дає змогу 

з високою точністю оцінювати особливості росту самосійних лісів на землях сільськогоспо-

дарського призначення. На основі них опрацьовано таблиці продуктивності для Іd–ІV класів 

бонітету повних (нормальних) насаджень. 

Ключові слова: Pinus sylvestris L.; динаміка таксаційних показників; клас бонітету; се-

редній діаметр; середня висота; сума площ перерізів; поточний приріст; покинуті сільсько-

господарські угіддя; самозалісена ділянка; самовідновлення лісу.   
 

Вступ (Introduction).  

Використання моделей росту і продуктивно-

сті є важливим інструментом прогнозування 

майбутніх обсягів лісових ресурсів, впливу лісо-

господарських заходів і прийняття ефективних 

рішень у господарській діяльності підприємств. 

За останні 30 років на значних площах сільсько-

господарських земель без участі людини відно-

вилися природні ліси, особливо на території По-

лісся (Жежкун, Порохняч, 2025; Крамарець, По-

пович, Бойко, 2019; Криницький, Заїка, Іваниць-

кий, 2013; Лакида, Блищик, 2024). Тому важливо 

з’ясувати особливості їх росту, оцінити продук-

тивність і порівняти зі штучно створеними та 

іншими природними насадженнями.  

За допомогою моделей ходу росту можна 

спрогнозувати динаміку таксаційних показників чи 

потенційну продуктивність самосійних лісів у пев-

ному віковому періоді їхнього розвитку. Цю інфор-

мацію можуть використовувати управлінці лісогос-

подарських підприємств, власники земельних паїв, 

землевпорядні чи природоохоронні організації для 

оцінювання потенціалу самосійних лісів, 

відповідності ведення лісового господарства прин-

ципам сталого лісокористування та прийняття 

обґрунтованих рішень щодо збереження лісів і 

зміни цільового призначення земельних ділянок. В 

англомовній літературі використовують термін 

«моделі росту» (англ. «growth model»), тому тут і 

надалі вживатиметься саме такий варіант, як си-

нонім поняттю «моделі ходу росту» (Bermejo, 

Cañellas, & Miguel, 2004; Dong et al., 2021; Socha et 

al., 2021; Martinez Del Castillo et al., 2022). На думку 

авторів, цей термін є більш вдалим, упущене слово 

не несе додаткової змістової інформації, хоча є 

усталеним для лісотаксаційної науки в Україні. 

Найрозповсюдженішим видом нормативно-

довідкових даних у країнах Європи є таблиці ходу 

росту, які характеризують зміну таксаційних по-

казників лісових насаджень з віком. Розробляють 

їх на основі моделей росту окремих таксаційних 

ознак (висоти, діаметра, суми площ перерізів 

тощо) й усталених формул розрахунку інших по-

казників (кількості стовбурів, поточного приросту, 

загальної продуктивності тощо) (Laar, & Akça, 

2007).  

Аналіз наукового доробку з моделювання    

росту соснових насаджень України засвідчує значні 

напрацювання вчених. Зокрема до них відносяться 

нормативи, розроблені для штучних соснових де-

ревостанів Українського Полісся (Лакида, Теренть-

єв, Василишин, 2012); для природних соснових 

деревостанів Полісся України (Лакида, Алексіюк, 

2017); для штучних насаджень сосни звичайної, 

створених на землях, що вийшли з-під сільськогос-

подарського використання (Лакида та ін., 2012b); 

для соснових насаджень України (Дударев, 1960); 

для штучних насаджень сосни звичайної Полісся 

України (Петренко, 2002); для молодняків сосни 

звичайної штучного походження Хмельницької 

області (Порицкий, 1978); для соснових культур у 

свіжих суборах Полісся та Лісостепу (Савич, 1965); 

для оптимальних соснових деревостанів (Строчин-

ский, Швиденко, Лакида, 1992); для соснових мо-

лодняків штучного походження у пристепових 

борах (Старостенко, 1967); для культур сосни зви-

чайної на староорних землях Полісся (Стопкань, 

1962); для соснових насаджень західної частини 

України (Тищук, 1956).  

В європейських країнах також опубліковано 

багато таблиць продуктивності для соснових нас-

аджень, зокрема Болгарії (Krastanov, Beljakov, & 

Schikov, 1976), Чехії (Černý, Parez, & Malik, 1996), 

Фінляндії (Koivisto, 1959), Німеччини (Schober, 

1975), Греції (Gatzojannis, 1997), Угорщини 

(Solymos, 1971), Норвегії (Bauger, 1995), Румунії 

(Giurgiu, Decei, & Armasescu, 1972), Іспанії (Garcia 

Abejon, & Gomez Loranca, 1984), Швеції 

(Andersson, 1963), Туреччині (Batti, 1971) тощо.  

Наявність такої кількості таблиць продуктив-

ності деревостанів сосни звичайної не усуває не-

обхідності у дослідженнях самосійних лісів на 

сільськогосподарських землях Українського По-

лісся, які переважно є високопродуктивними, з 

високою відносною повнотою та ростуть за Іа і 

вищими класами бонітету (Лакида, Блищик, 2024; 

Самосійні ліси депонують…, 2024). Актуальним 

питанням є розроблення математичних моделей 

росту та продуктивності, щоб з’ясувати особливо-

сті росту цих природних насаджень на перелогах і 

надалі враховувати цей аспект у програмах пово-

єнної відбудови України, господарській діяльності 
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лісогосподарських підприємств та обліку лісових 

ресурсів. 

Мета роботи ‒ дослідити динаміку такса-

ційних показників і розробити таблиці росту  

соснових лісів на самозалісених ділянках  

Українського Полісся. 

Об’єкти і методика дослідження (Objects 

and methods).  

Методологічними основами моделювання 

росту деревостанів є системний підхід, комп-

лексний аналіз, а також принцип раціональності 

для цілеспрямованого та узагальненого відтво-

рення в практичній формі істотних і закономір-

них властивостей, зв’язків і тенденцій, прита-

манних лісовим екосистемам (Білоус, 2021).  

Об’єктом дослідження є процеси росту сос-

нових лісів, які природним шляхом (без втручан-

ня людини і господарських заходів) з’явилися на 

сільськогосподарських землях в Українському 

Поліссі. Предмет дослідження – закономірності 

динаміки таксаційних показників у самосійних 

соснових лісах. 

Таблиці ходу росту є зрозумілою формою 

представлення аналітичної інформації про ріст 

деревостанів. Особливо вони важливі для прак-

тиків, фахівців, які працюють у лісовій галузі. 

Проте для науковців більшу цінність мають 

аналітична й графічна інтерпретації моделей 

росту. У той же час у працях зарубіжних до-

слідників відсутній термін «таблиці ходу ро-

сту», натомість використовують аналог за 

змістовим наповненням «таблиці продуктив-

ності» (англ. «yield tables») (Assmann, 1970; 

Matthews et al., 2016), що, на думку авторів, є 

вдалішим поняттям для узагальнення переліку 

показників цих таблиць. Тому надалі ці терміни 

вважатимемо синонімами. 

Таблиці ходу росту за призначенням 

поділяють на нормальні (повні), модальні 

(найрозповсюдженіших деревостанів у природі) 

та оптимальні (цільові). Самосійні соснові ліси 

на сільськогосподарських землях ростуть без 

втручання людини і спеціалізованих лісогоспо-

дарських заходів. Оскільки вибірку модельних 

дерев здійснювали переважно у високоповнот-

них і високопродуктивних деревостанах, розроб-

лені таблиці продуктивності відносимо до «пов-

них». Проте польові дослідження свідчать, що 

частина цих лісів мають низьку зімкнутість, 

особливо у віці до 10 років (рис. 1). 

Від створення перших таблиць ходу росту 

і до сьогодні між дослідниками відбувається 

наукова дискусія щодо класифікаційної оди-

ниці, яку варто застосовувати для групування 

дослідних даних про ріст деревостанів. На 

сьогодні найчастіше нею є клас бонітету, рідше 

– тип лісу. Вибір класу бонітету для групуван-

ня дослідних даних соснових самосійних дере-

востанів є оптимальним, оскільки використан-

ня типу лісу має певні обмеження. Досить ча-

сто на самозалісених ділянках ще не сфор-

мувалося лісове середовище, а на галявинах 

розвивається рясне травʼяне вкриття із лучної 

рослинності (Криницький та ін., 2023; Блищик, 

Чурілов, Гончаренко, 2024). Така ситуація 

ускладнює і без того не простий процес визна-

чення типу лісу. Поряд з цим, у разі спрощено-

го лісовпорядкування для приватних власників 

має бути зрозумілим і простим процес 

оцінювання продуктивності самосійних лісів, 

оскільки значна частина самозалісених земель 

є розпайованою. 
 

 

 

 
 

Рис. 1. Самосійний сосновий ліс різної відносної повноти на сільськогосподарських землях 

Fig. 1. Nnaturally regrown pine forest of varying relative density in agricultural lands 



Proceedings of the Forestry Academy of Sciences of Ukraine, 2025, vol. 29 

V. Blyshchyk, P. Lakyda. Growth and yield models for naturally regrown …  203 

Як вихідні дані для моделювання основних 

таксаційних показників було використано матері-

алами як власних пробних площ (23 шт.), закла-

дених у самосійних лісах п’яти областей Україн-

ського Полісся (Волинська, Рівненська, Житомир-

ська, Київська та Чернігівська), так і матеріали 

бази даних кафедри таксації лісу та лісового ме-

неджменту НУБіП України (159 шт.), закладених 

у природних деревостанах цього ж регіону. У базі 

даних ВО «Укрдержліспроект» (Довідник з лісо-

вого фонду…, 2012) відсутня повидільна такса-

ційна характеристика самосійних лісів, що уне-

можливлює її використання для моделювання 

росту цих насаджень. Однак цей аспект не має 

істотного значення, адже,  на  відміну  від  пови-

дільної бази даних, дані пробних площ відзнача-

ються більшою повнотою і точністю. 

Первинними таксаційними показниками мо-

делювання таблиць росту соснових деревостанів 

на самозалісених ділянках Українського Полісся 

були такі: верхня (НВ) та середня (H) висоти, се-

редній діаметр (D), сума площ поперечних перері-

зів (G), видова висота (НF), середні діаметр (DВ) і 

висота (HВ) частини деревостану, що вибирається. 

Інші таксаційні показники обчислювали за за-

гальноприйнятою методикою (Строчинський, 

Швиденко, Лакида, 1992; Цурик, 2008). Точність 

та адекватність розроблених математичних моде-

лей перевіряли з використанням статистичних 

критеріїв (коефіцієнта детермінації – R2, аналізу 

розподілу залишків). При цьому параметри моде-

лей таксаційних показників встановлювали за 

допомогою регресійних залежностей. 

Отже, моделювання росту й продуктивності 

самосійних лісів буде здійснено з позицій систем-

ного підходу. Використовуючи дослідні дані, 

зібрані під час польових робіт, буде здійснено ро-

зроблення математичних моделей ходу росту, які 

відображатимуть динаміку середніх таксаційних 

показників самосійних лісів на землях сільськогос-

подарського призначення Українського Полісся. 

На основі цих моделей буде запропоновано 

відповідні нормативно-довідкові матеріали, відомі 

як таблиці продуктивності (ходу росту). 

Результати (Results).  

Моделювання динаміки таксаційних показ-

ників деревостану розпочали з верхньої висоти, 

яка відображає ріст найбільших за рангом по 

діаметру (найтовстіших) дерев.  

Для отримання кривої-гід за верхньою висо-

тою  соснових  деревостанів  природного  по-

ходження на перелогах Українського Полісся 

проведено аналіз росту 24 модельних дерев, зру-

баних на пробних площах, які займають найвищі 

ранги за діаметрами. Але оскільки дослідні дані 

обмежуються віком 18 років, виникла необ-

хідність додати до них результати обміру трьох 

модельних дерев природних деревостанів із бази 

даних кафедри таксації лісу та лісового менедж-

менту НУБіП України. Критерієм відбору була 

найвища енергія росту у висоту модельних де-

рев, яка найбільше відповідає тренду росту са-

мосійних соснових лісів. 

Використовуючи ростову функцію Г. То-

мазіуса (Кивисте, 1988), отримано модель кри-

вої-гід (1) у відносних одиницях, яка достовірно 

відображає закономірності зміни експеримен-

тальних даних: 
 

𝐻в = 7,3321 ⋅ (1 − 𝑒𝑥𝑝( − 0,07157 ⋅ 𝐴 ⋅ (1 − 𝑒𝑥𝑝( −
0,003938 ⋅ 𝐴))))0,5613,                             (1) 

 

де 𝐻в – верхня висота деревостану у відносних 

одиницях; А – вік деревостану, років. 

Для переходу до абсолютних висот поділили 

перший коефіцієнт моделі 1 на 6,923 (відносна 

висота у віці 100 років), а для суміщення її зі шка-

лою М.М. Орлова (Білоус та ін., 2021) використали 

базову висоту верхньої границі класу бонітету 

насінних деревостанів у віці 100 років (𝐻баз
100): Іd – 

45,9; Іc – 42,1; Іb – 38,3; Іа – 34,5; I – 30,7; II – 26,8; III 

– 23,0; IV – 19,2; V – 15,4; Va – 11,6 м. 

Модель 1 з урахуванням базової висоти 

верхньої межі класу бонітету набуде виду:   
 

𝐻в = (1,05916 ⋅ (1 − 𝑒𝑥𝑝( − 0,07157 ⋅ 𝐴 ⋅ 
⋅ (1 − 𝑒𝑥𝑝( − 0,003938 ⋅ 𝐴))))0,5613)  ∙ 𝐻баз

100.       (2) 
 

Зважаючи на те, що у виробничій діяльності 

лісогосподарських підприємств чи під час лісов-

порядкування верхню висоту практично не за-

стосовують, тому виконано перехід від верхньої 

висоти до середньої за допомогою наступного 

рівняння: 
 

𝐻 = 𝐻в
1,06876 ∙ 0,9471 ∙ 𝐴−0.05499.             (3) 

 

Кореляція між верхньою і середньою висо-

тами є майже лінійною (Горошко та ін., 2004), 

тому частка пояснення дисперсії експеримен-

тальних даних моделлю становить R2 = 1,0. 

Аналіз залишків рівняння показав їх рівномірне 

розміщення, а отримана модель повноцінно 

відобразила закономірності експериментальних 

даних. Отримані коефіцієнти рівняння було пе-

ревірено на їх статистичну значущість.  

Наступним таксаційним показником, що 

підлягав моделюванню, був середній діаметр. 

Кореляційний аналіз підтвердив високу ступінь 

зв’язку середнього діаметра із середньою висотою 

(r = 0,94) і віком (r = 0,89). Оскільки жодні 

спеціалізовані лісогосподарські заходи у самосій-

них соснових лісах не проводилися, а відбувають-

ся лише природні процеси зріджування, можемо 

припустити, що відносна повнота не впливає на 

значення середнього діаметра. Кореляційний 

аналіз показує відсутність істотного впливу 
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відносної повноти на величину середнього діа-

метра (r = -0,21), а залежністю є оберненою.  

Математичну модель середнього діаметра 

розробили на основі даних 159 пробних площ, 23 

з яких закладено у самосійних лісах. Використа-

но масив даних природних насаджень Українсь-

кого Полісся (Лакида, & Алексіюк, 2017), який 

містить незначну кількість пробних площ (2 шт.) 

молодого віку (I–IІ класи віку). Також з нього 

були виключені низькопродуктивні насадження 

(IV і нижчі класи бонітету), оскільки наразі такі 

не трапляються на самозалісених землях Полісся. 

Моделювання процесу дало змогу отримати 

рівняння, яке характеризується високим 

коефіцієнтом детермінації (R2 = 0,87):  
 

𝐷 = (1,15406+1,35446 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(− 6,8986 ⋅ 𝐴)) ⋅ 𝐻.    (4) 
 

Одним із аргументів моделі 4 виступає се-

редня висота, а отже вона придатна для моделю-

вання середнього діаметра будь-якого класу 

бонітету. Представлене графічне порівняння 

експериментальних значень зі змодельованими 

підтверджує високу точність опису дослідних 

даних цим рівнянням (рис. 2). 

Для апроксимації динаміки суми площ пере-

різів (G) було випробувано багато ростових 

функцій з різними залежностями та факторами 

впливу (Кивисте, 1988). Найприйнятніші резуль-

тати забезпечила ростова функція 

Л. Берталанффі, але дещо видозмінена. Зазвичай 

під час застосування ростових функцій, як неза-

лежну змінну використовують вік насаджень 

(Лакида, Терентьєв, Василишин, 2012). Проте 

низкою досліджень (Лакида та ін., 2012a; Лакида 

та ін., 2012b; Строчинський та ін., 1992) підтвер-

джено, що значущий вплив на величину суми 

площ поперечних перерізів має саме висота де-

ревостану. Оскільки аргументом виступає серед-

ня висота, немає необхідності здійснювати поділ 

насаджень за класами бонітету.  

 
Рис. 2. Порівняння фактичних значень середнього діаметра за даними пробних площ (оранжеві  

кола – самосійні ліси, сині – природні сосняки) з їх змодельованими значеннями за класами бонітету для 

самосійних соснових лісів  

Fig. 2. A comparison of actual mean diameter values based on sample plot data (orange circles – regrowth 

forests on former agricultural areas, blue circles – natural pine standson forest lands) with their predicted values 

by site index for self-seeded pine forests 
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Вихідними даними для розроблення моделі G 

були результати обмірів на 19 пробних площах у 

самосійних соснових лісах на сільськогосподарсь-

ких землях, а також на 63 пробах, закладених у 

природних насадженнях, але з подібною зміною 

досліджуваного показника. Математична модель, 

яка описує динаміку суми площ поперечних пере-

різів самосійних соснових лісів, має такий вид: 

𝐺 = 41,0945 ⋅ (1 −  𝑒𝑥𝑝 ⋅ (−0,248 ⋅ 𝐻) − (1 − 𝑒𝑥𝑝 ∙
(0,00321 ∙ 𝐻)))2,2582.                      (5) 

 

З метою унаочнення результатів моделю-

вання G, фактичні значення нанесли на змо-

дельовані криві цього показника для самосій-

них соснових лісів Українського Полісся (рис. 

3). 

  
Рис. 3. Порівняння фактичних значень сум площ поперечних перерізів за даними пробних площ з їх 

змодельованими значеннями за класами бонітету 

Fig. 3. A comparison between the observed basal area values based on sample plot data and the predicted values 

by site index classes 

 

Окрім суми площ поперечних перерізів (аб-

солютної повноти), ще одним показником, який 

має важливе значення, є видове число (F). Зазви-

чай під час розробки таблиць продуктивності 

(Лакида та ін., 2012a; Лакида, Терентьєв, Васи-

лишин, 2012) моделюють спочатку запас дерево-

стану, а видове число розраховують за допомо-

гою формули (Білоус та ін., 2021). Однак на по-

казник запасу впливає дуже багато факторів, то-

му доцільніше здійснити моделювання видової 

висоти. Вона має меншу мінливість, а також дав-

но відома її стійка лінійна залежність від се-

редньої висоти деревостану. 

Вирівнювання динаміки видових висот може 

здійснюватися з використанням різних багато-

варіантних залежностей, де аргументами можуть 
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бути середні вік, діаметр чи висота. Але  

найчастіше в процесі моделювання застосовують 

рівняння прямої, що описує залежніть видової  

висоти від середньої висоти деревостану (Цурик, 

2008). Отримана модель видових висот  

самосійних соснових лісів Українського Полісся 

набуває виду:  

𝐻𝐹 = 1,7775 + 0,3873 ⋅ 𝐻.  (6) 
 

Аналіз даних табл. 1 дає підставу ствер-

джувати, що обидва коефіцієнти рівняння є зна-

чущими на 5%-му рівні, тобто модель можна 

вважати адекватною з високим коефіцієнтом 

детермінації (R2 = 0,96). 
 

Таблиця 1. Біометрична характеристика коефіцієнтів моделі видової висоти 

Table 1. Biometric characteristics of the coefficients of the height form factor model 

Коефіцієнт 
Значення 

коефіцієнта 

Стандартна 

похибка 

t-критерій 

Стьюдента 

Нижня границя 

значення коефіцієнта 

Верхня границя 

значення 

коефіцієнта 

a 1,7775 0,107 16,7 1,567 1,988 

b 0,3873 0,005 71,2 0,377 0,398 

Графічна інтерпретація також підтверджує, 

що розроблена модель адекватна вихідним даним 

і досить добре описує видові числа за даними  

 

закладених пробних площ як у самосійних, так і 

в природних лісах регіону (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Порівняння моделі видового числа із даними пробних площ 

Fig. 4. A comparison between the form factor model and the observed data from sample plots 

 

Інші показники ростучої частини деревоста-

ну у тому чи іншому віці визначали за відомими 

у лісовій таксації формулами: 

– запас деревостану (М): М = 𝐺 ∙ 𝐻 ∙ 𝐹;   (7) 

– кількість стовбурів (N) на 1 га: 

 𝑁 =
40000∙𝐺

𝜋∙𝐷2 ; (8) 

– середню зміну запасу (𝛥ср):  

𝛥ср =
𝑀

𝐴
;  (9) 

– поточна зміна запасу (𝛥пт): 𝛥пт =
𝑀𝐴−𝑀𝐴−10

𝑛
,          (10) 

де МА – запас деревостану у віці А, м3; МА−10 – 

запас деревостану 10 років тому (у віці А-10), м3. 

Таблиці продуктивності ростучого у певному 

віці повного (нормального) соснового деревостану 

на самозалісених землях розроблено для Іd–ІV 

класів бонітету, а їхній фрагмент для найпоши-

ренішого Іb класу бонітету (43% від усієї кількості 

проб) наведено в табл. 2. 

Також у таблицях продуктивності (ходу росту) 

повних (нормальних) насаджень повинна містити-

ся інформація щодо тієї частини деревостану, яка  
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вибирається. Тому існує необхідність щодо розроб-

лення моделей динаміки таксаційних  

показників частини деревостану, яку вибирають  

під час проведення господарських заходів, чи вна-

слідок природного відпаду дерев при са-

мозріджуванні насаджень. 
 

Таблиця 2. Ріст повного соснового деревостану за основними таксаційними показниками на 

самозалісених землях Українського Полісся (Іb клас бонітету) 

Table 2. Growth of the fully stocked pine stand by main stand attributes on self-seeded areas  

of the Ukrainian Polissіa (site class Іb) 

Вік,  
років 

Деревостан 

се
р
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я
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м
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в
и

д
о
в
е 

 
ч
и

сл
о

 

за
п

ас
, 

 
м

3
∙г

а-1
 

зміна запасу, м3∙га-1 

середня поточна 

5 2,3 2,7 11752 6,5 1,159 17 3,5 – 

10 5,0 5,8 7604 20,1 0,741 75 7,5 7,5 

15 7,9 9,1 4791 31,1 0,613 150 10,0 13,3 

20 10,7 12,4 3148 37,9 0,553 225 11,3 15,0 

25 13,5 15,6 2189 42,0 0,519 295 11,8 14,5 

30 16,2 18,7 1611 44,5 0,497 359 12,0 13,4 

35 18,8 21,7 1246 46,2 0,482 418 12,0 12,4 

40 21,2 24,5 1006 47,4 0,471 474 11,8 11,5 

45 23,5 27,1 841 48,4 0,463 526 11,7 10,7 

50 25,5 29,4 724 49,2 0,457 574 11,5 10,0 

55 27,3 31,5 639 50,0 0,452 618 11,2 9,2 

60 29,0 33,4 576 50,6 0,449 658 11,0 8,4 

65 30,4 35,1 528 51,2 0,446 694 10,7 7,6 

70 31,7 36,6 491 51,7 0,443 726 10,4 6,8 

75 32,8 37,9 463 52,1 0,442 754 10,1 6,0 

80 33,7 38,9 440 52,4 0,440 779 9,7 5,2 

Моделювання частини деревостану, що виби-

рається, проводили на основі дослідних даних, 

зібраних під час суцільного переліку дерев на 

пробних площах у самосійних соснових дерево-

станах на землях сільськогосподарського призна-

чення. Для цього окремо виділяли ту частину, яку 

належить вибрати з деревостану, а потім обчислили 

значення середньої висоти і середнього діаметра. 

Використовуючи ці показники, визначили ре-

дукційне число частини, що вибирається (Rx), за 

формулою: 

𝑅𝑥 =
𝑋𝐵

𝑋
,                                (11) 

де 𝑋𝐵 – середнє значення таксаційного показника 

частини, що вибирається; 𝑋 – середнє значення 

таксаційного показника деревостану в цілому. 

Для моделювання редукційних чисел було 

апробовано різні аналітичні вирази. Використо-

вуючи метод прямої регресії (функцію від віку 

деревостану) було отримано моделі редукційних 

чисел середніх висоти (12) і діаметра (13): 

𝑅𝐻 = 0,8577 + 0,000694 ⋅ 𝐴1,0215,          (12) 

𝑅𝐷 = 0,6757 + 0,000254 ⋅ 𝐴1,4363,          (13) 

де RH – редукційне число середньої висоти; RD – 

редукційне число середнього діаметра. 

Величина коефіцієнтів детермінації моделей 

12 і 13 становить, відповідно, 0,52 і 0,63. Про-

аналізувавши залишки цих моделей, можна ствер-

джувати, що їхня дисперсія постійна і фактично не 

зростає, відхилення від рівняння регресії не мають 

систематичного характеру. Отже, розроблені мо-

делі адекватні та придатні для побудови таблиць 

продуктивності частини деревостану, що виби-

рається. Середню висоту (HB) та середній діаметр 

(DB) частини, що вибирається, знаходили за фор-

мулами: 

𝐻𝐵 = 𝐻 ∙ 𝑅𝐻,                            (14) 

𝐷𝐵 = 𝐷 ∙ 𝑅𝐷 .                            (15) 

Запас частини, що вибирається (mB), визна-

чали за формулою: 

 𝑚𝐵 =
𝜋

40000
⋅ 𝐷𝐵

2 ⋅ 𝑁𝐵 ⋅ 𝐻𝐵 ⋅ (
1,7775+0,3873⋅𝐻𝐵

 𝐻𝐵
).   (16) 

Варто зауважити, що у формулі 16 для об-

числення видового числа частини деревостану, 

яка вибирається, використовували відповідно 

середню висоту (НВ) цієї частини та модель 6. 
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Інші таксаційні показники частини, що  

вибирається, визначали за загальновідомими  

формулами: 

кількість дерев на 1 га частини, що вибира-

ється (NВ):  

𝑁𝐵 = 𝑁𝐴 − 𝑁𝐴+10,                     (17) 
 

де NА – загальна кількість дерев на 1 га дерево-

стану у віці А років, шт.·га-1; NА+10 – загальна  

кількість дерев на 1 га деревостану у віці А+10 

років, шт.·га- 1; 

сума запасів частини деревостану, що виби-

рається в певному віці (∑ 𝑚𝐴
𝐵): 

 

 ∑ 𝑚𝐴
𝐵 = 𝑚𝐴

𝐵 + ∑ 𝑚А−10
В ,         (18) 

де 𝑚𝐴
𝐵 – запас, що вибирається із насадження 

зараз, м3; ∑ 𝑚А−10
В  – сума запасів частини дере-

востану, що вибирається 10 років тому, м3. 

Завершальним етапом розроблення таблиць 

продуктивності (табл. 3) є обчислення загальної 

продуктивності (WA), загального середнього 

(𝑍А
ср

) та поточного (𝑍А
пт) приростів деревостану: 

 

𝑊𝐴 = 𝑀А + ∑ 𝑚А−10
В ,        (19) 

𝑍А
ср

=
𝑊𝐴

𝐴
 ,           (20) 

𝑍А
пт =

𝑊𝐴−𝑊𝐴−10

10
,                       (21) 

 

де WA-10 – загальна продуктивність 10 років тому 

(у віці А-10), м3·га-1. 
 

 

Таблиця 3. Динаміка таксаційних показників повного соснового деревостану на 

самозалісених землях Українського Полісся (зокрема, й тієї частини, що вибирається) Іb класу 

бонітету 

Table 3. Dynamics of stand attributes of the fully stocked pine stand on self-seeded areas of 

Ukrainian Polissia (including the removed part of stand due to thinning) of site index Ib 

 

Вік, років 

Частина деревостану, що вибирається  

З
аг
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п

р
о
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∙г
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, 
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, 

см
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ь
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ст
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, 
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т.
∙г

а-1
 

за
п

ас
, 

 
м

3
∙г

а-1
 

су
м

а 
 

за
п

ас
ів

, 
м

3
∙г

а-1
 

середній поточний 

5 2,0 1,8 – – – 17 3,5 – 

10 4,4 4,0 4457 19 19 75 7,5 7,5 

15 6,8 6,3 2602 35 35 150 10,0 13,3 

20 9,4 8,6 1536 48 67 244 12,2 16,9 

25 11,9 11,0 943 57 92 330 13,2 18,0 

30 14,3 13,3 605 62 129 426 14,2 18,2 

35 16,6 15,6 405 64 156 511 14,6 18,0 

40 18,8 17,8 281 64 192 603 15,1 17,6 

45 20,9 19,9 202 62 218 681 15,1 17,1 

50 22,8 21,9 148 60 252 766 15,3 16,3 

55 24,6 23,8 111 56 274 836 15,2 15,4 

60 26,2 25,6 85 52 304 910 15,2 14,4 

65 27,6 27,3 65 48 322 968 14,9 13,2 

70 28,9 28,9 51 43 347 1030 14,7 12,0 

75 30,0 30,3 40 39 360 1076 14,3 10,8 

80 31,0 31,7 31 34 381 1126 14,1 9,6 

Табличне представлення моделей 14–21 (див. 

табл. 3) для Іb класу бонітету є продовженням по-

передньої табл. 2. Дані характеризують динаміку 

загальної продуктивності, загального середнього та  

поточного приросту (рис. 5), а також таксаційних 

показників тієї частини повного соснового дерево-

стану на самозалісених землях, що може вибирати-

ся під час проведення доглядових рубань. 
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а)                                                                                           b) 

  
Рис. 5. Динаміка загального середнього (а) та поточного (b) приростів 

Fig. 5. Dynamics of total mean (а) and current (b) annual increment 

 

Дискусія (Discussion).  

Енергія росту у висоту самосійних лісів, 

особливо у молодому віці, значно перевищує 

таку ж у соснових штучних і природних лісах. 

Наприклад, у віці 10 років різниця може складати 

більше 30% для природних і понад 20% – для 

штучних деревостанів (Лакида, Блищик, 2024). 

Однак аналіз подальшої динаміки росту свідчить 

про поступове зменшення різниці за висотою 

порівняно зі штучними сосновими деревостана-

ми (Лакида, Терентьєв, Василишин, 2012). Проте 

з природними сосняками (Лакида, Алексіюк, 

2017) відхилення за висотою значуще й після 50 

років і складає понад 10%. З підвищенням класу 

бонітету ця різниця стає істотнішою.  

Порівняння росту за діаметром самосійних 

лісів з іншими сосновими деревостанами 

Українського Полісся дає змогу встановити 

певні тенденції (рис. 6). Так, у молодому віці 

(до 20 років) середній діаметр досліджуваних 

деревостанів перевищує такий у природних 

(Лакида, Алексіюк, 2017) та штучних модаль-

них (Лакида, Терентьєв, Василишин, 2012) на 

понад 30%. Стосовно штучних сосняків ця тен-

денція зберігається впродовж усього вікового 

проміжку, проте середній діаметр природних 

модальних деревостанів поступово наближаєть-

ся до такого у самосійних, а у 80 років вже є 

більшим на 2%. Зі штучними оптимальними 

(Строчинський та ін., 1992), природними по-

вними (Білоус та ін.,) та штучними модальними 

деревостанами на староорних землях (Лакида та 

ін., 2012b) різниця за діаметром у молодому віці 

є меншою та складає близько 20%. У віці стиг-

лості (після 80 років) ріст за діаметром самосій-

них і повних соснових насаджень природного 

походження стає подібним. 

Відхилення змодельованих величин абсо-

лютної повноти (модель 5) від реальних даних 

(пробних площ) спостережено лише для при-

родних насаджень (позначки «×» на рис. 3). 

Зважаючи, що переважна більшість пробних 

площ, закладених у соснових природних дере-

востанах, мають відносну повноту 0,6-0,8, то 

очевидно, що змодельовані значення сум площ 

поперечних перерізів будуть вищими. У той же 

час фактичні значення цього показника у са-

мосійних соснових лісів (позначки «◊» на рис. 

3) знаходяться у інтервалі кривих Іd–ІV класів 

бонітету. Причина, насамперед, полягає у від-

сутності в них рубок догляду й інших лісогос-

подарських заходів. Відбуваються лише при-

родні процеси зрідження насаджень, але вони 

не призводять до суттєвого зниження відносної 

повноти, оскільки на 15 пробних площах з 23 

вона перевищує 1,0.  
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а) b) 

  

Рис. 6. Динаміка середнього діаметра різних соснових насаджень Іb класу бонітету (а) та відносні 

відхилення його значень щодо самосійних лісів (b) 

Fig. 6. Dynamics of the mean diameter of various pine forests of site index Іb (а) and relative deviations of its 

values with respect to self-seeded forests (b) 

 

Зазначені раніше особливості самосійних 

соснових лісів, а також результати моделювання 

суми площ поперечних перерізів, які близькі не 

до модальних (найпоширеніших) (Лакида, Те-

рентьєв, Василишин, 2012; Лакида, Алексіюк, 

2017), а до повних (нормальних) чи оптимальних 

(Білоус та ін., 2021; Строчинський та ін., 1992) 

соснових насаджень, дають підставу стверджува-

ти, що розроблені таблиці росту характеризува-

тимуть динаміку основних таксаційних показ-

ників соснових насаджень на землях сільсько-

господарського призначення за повноти 1,0. 

Максимум загального середнього приросту 

самосійних соснових насаджень настає у віці 50–

70 років залежно від класу бонітету (див. табл. 3, 

рис. 5). Наприклад, за Іb класу бонітету його мак-

симум у самосійних лісах настає у 50 років, у 

природних (Лакида, Алексіюк, 2017) – в 60-75, у 

штучних (Лакида, Терентьєв, Василишин, 2012) 

– в 40 років. В той же час у ІV класі бонітету 

загальний середній приріст максимального зна-

чення набуває у самосійних, природних і штуч-

них соснових насадженнях відповідно у 55-60, 

55-85 і 60-70 років. 

Запас насадження та його продуктивність є 

інтегральними показниками, які характеризують 

стан деревостану або результати ведення госпо-

дарської діяльності в ньому. Аналізуючи ці по-

казники соснових насаджень Українського Поліс-

ся за різними таблицями ходу росту, стає очевид-

но, що до віку стиглості самосійні ліси на сільсь-

когосподарських землях (за умови їх збереження і 

сталого лісокористування) можуть досягати про-

дуктивності повних природних насаджень (рис. 

7). У молодому віці їхній запас є на 30-50% біль-

шим порівняно з іншими сосновими насадження-

ми. Починаючи з 35-річного віку, загальна про-

дуктивність штучних модальних деревостанів на 

староорних землях характеризується високими 

значеннями. Імовірною причиною цього явища є 

обмежений віковий діапазон дослідних даних. 

Автори таблиць ходу росту (Лакида та ін., 2012b) 

зазначали, що середній вік представлених у таб-

лицях насаджень становить 42 роки.  

Основою розроблених нормативів є нові до-

слідні дані, зібрані у 2019-2023 роках. Отже, 

дослідний матеріал отримано в умовах кліма-

тичних змін, які впливають на закономірності 
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росту та розвитку лісових екосистем. Надалі 

отримані дослідні дані можна використовувати  

 

для оцінювання не лише сировинних, але й еко-

системних функції самосійних лісів. 
 

а) b) 

  

Рис. 7. Динаміка запасу (а) та загальної продуктивності (b) соснових насаджень Іb класу бонітету  

Fig. 7. Dynamics of growing stock volume (а) and gross productivity (b) of various pine forests of site index Іb   

 

Висновки (Conclusions).  

1. Самосійні соснові ліси на землях сільсь-

когосподарського призначення відрізняються за 

таксаційними характеристиками від природних і 

штучних, що належать до лісового фонду. У 

зв’язку з цим, виникла потреба розробки окрем-

их нормативів для їхнього обліку у формі таб-

лиць ходу росту чи продуктивності. 

2. Модель верхньої висоти надає змогу 

опрацювати динамічну бонітетну шкалу са-

мосійних соснових лісів, яка відображає ріст 

деревостанів у висоту за різними класами 

бонітету. Аналіз результатів моделювання су-

ми площ поперечних перерізів підтвердив при-

пущення, що розроблені таблиці продуктив-

ності відносяться до повних (нормальних) та 

характеризують динаміку основних таксацій-

них показників соснових насаджень на землях 

сільськогосподарського призначення за повно-

ти 1,0. 

3. Одержані моделі динаміки таксаційних 

показників самосійних соснових деревостанів 

Українського Полісся (верхньої та середньої 

висоти, середнього діаметра, суми площ попе-

речних перерізів, видової висоти, середніх діа-

метра і висоти частини деревостану, що виби-

рається) є достатньою основою для розроблення 

повних (нормальних) таблиць продуктивності 

цих насаджень Іd–ІV класів бонітету з поділом на 

весь деревостан і його частину, що вибирається, 

під час проведення рубок формування й оздо-

ровлення лісів.  

4. Максимум поточного приросту у самосій-

них, природних і штучних соснових насаджен-

нях настає відповідно у 30-50, 35-50 і 20-50 років 

залежно від класу бонітету. Найменшу 

відмінність між загальним середнім і поточним 

приростами самосійних соснових деревостанів 

спостережено у віці 55-65 років, тобто саме у 

цьому віці настає кількісна стиглість насаджень. 
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5. Моделі росту можуть бути корисними не 

лише для прогнозу динаміки таксаційних показ-

ників і потенційної продуктивності самосійних 

лісів у певному віковому періоді. Їх також можуть 

використати керівники лісогосподарських 

підприємств, власники земельних паїв, фахівці 

землевпорядних чи природоохоронних ор-

ганізацій для оцінювання потенціалу самозалісе-

них ділянок чи їх прибутковості, проєктування 

багатоцільового ведення лісового господарства та 

прийняття обґрунтованих рішень щодо зміни 

цільового призначення цих ділянок і збереження 

лісів. 
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Growth and yield models for naturally regrown Scots pine forests  

of the Ukrainian Polissia
 

V. Blyshchyk1, P. Lakyda2

 

Presented are the results of a study on the 

dynamics of the main stand attributes of naturally 

regrown (self-seeded) Scots pine forests on former 

agricultural lands. The aim of this study is to 

investigate the growth processes of pine stands that 

have naturally regrown on abandoned land in the 

Ukrainian Polissia without human intervention or 

silvicultural treatments. The research dataset 

includes the results of the authors' own studies 

conducted in self-seeded forests across five regions 

of the Ukrainian Polissia (Volyn, Rivne, Zhytomyr, 

Kyiv, and Chernihiv), as well as data on natural 

stands os Scots pine in this region obtained from the 

database. Overall, the research material 

encompasses 182 sample plots established using a 

specialized methodology.  

The following stand parameters were modeled: 

dominant and average heights, mean diameter, basal 

area, height form factor, and the mean diameter and 

height of the portion of the stand removed during 

thinning. Other stand parameters included in yield 

tables were calculated using formulas commonly 

accepted in forest mensuration. 

The parameters of the models of stand 

attributes were determined using regression 

dependences, and their accuracy and adequacy were 

verified using statistical criteria (coefficient of 

determination and residual analysis). The dominant 

height growth curve was developed based on the    

H. Tomasius growth function. For practical 

application, it was adapted to the M. M. Orlov scale, 

and the transition from dominant to average height 

was performed. The energy of height growth of self-

seeded forests, especially at a young age, 

significantly exceeds that of comparable pine forests 

of artificial and natural origin.  

At the age of 10 years, the difference may 

exceed 30% for natural forests and over 20% for 

planted forests belonging to the forest fund. The 

arguments for the mean diameter model are the 

average age (r = 0.89) and average height (r = 0.94), 

therefore, it is suitable for modelling any site index  

 

 

class. The relative stand density does not affect the 

mean diameter (r=-0.21), since no specialised 

forestry measures have been carried out in naturally 

regrown pine forests, and only self-tninning 

processes occur. In order to approximate the 

dynamics of the basal area, a modified growth 

function by L. Bertalanffy was used, where the 

argument is the average height of the stand. 

Significant deviations of the model from the 

experimental data are observed only in pine stands 

on lands designated for forestry purposes, since the 

vast majority of sample plots established there have 

a relative density ranging between 0.6 and 0.8. 

Therefore, the results of modelling stand basal area 

of naturally regrown pine forests provide grounds to 

conclude that the developed yield tables will 

characterise the dynamics of the main stand 

parameters at a relative density of 1.0. Modelling of 

the removed part of stand due to thinning was 

carried out using the direct regression method (as a 

function of average age) with the use of reduction 

numbers. The developed set of mathematical models 

enables a highly accurate assessment of the main 

growth characteristics of self-seeded forests on 

agricultural lands. Based on these, yield tables were 

developed for site indexes Id–IV of fully stocked 

(normal) stands. The maximum total annual 

increment of self-seeded pine stands occurs at the 

age of 50–70 years, depending on site index. The 

maximum current annual increment in naturally 

regrown forests, and stands of natural and artificial 

origin, occurs at the age of 30–50, 35–50, and 20–50 

years, respectively. The most minor difference 

between the total annual and current increment of 

self-seeded pine stands is observed at the age of 55–

65 years, that is, it is at this age that the stands reach 

quantitative maturity. 

Key words: Pinus sylvestris L.; forest stand 

parameters dynamics; site index; mean diameter; 

average height; stand basal area; current annual 

increment; abandoned agricultural lands; self-seeded 

area; forest regrowth. 
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