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Матеріально-енергетичний вплив лісової рослинності на довкілля

П. Р. Третяк1, Ю. І. Черневий2

Здійснена спроба теоретичного опрацювання проблеми оцінювання матеріально-енергетичного впливу на 
приземну атмосферу приросту фітомаси лісів України, порівняно з іншими типами рослинності, стосовно де-
понування вуглецю, продукуванню кисню, транспірації і збагачення атмосфери вологою, а також споживання 
енергії з навколишнього середовища.

Теоретична концепція побудована на основі відомих біохімічних і фізичних закономірностей. Це матеріально-
енергетичні пропорції фотосинтезу та супроводжуючої його транспірації, а також охолоджуючого повітря 
ефекту. 

Отримані аналітичні матеріали підтверджують істотний вплив процесів фотосинтезу і супутньої йому 
транспірації на газовий склад та енергетичний потенціал приземного шару повітря. 

Ліси України загалом щорічно здатні депонувати 3 т∙га-1 вуглецю, продукувати 8 т∙га-1 кисню та збагачу-
вати повітря вологою в обсязі 3600 т∙га-1. Ці процеси вимагають відповідного споживання енергії, що призво-
дить до охолодження �������������������������������������������������������������������������������������30-метрового приземного шару ��������������������������������������������������������повітря у середньому впродовж року на 2,4°С. Такі еколо-
гічні функції виконують також лучна рослинність та агрокультури. Однак, цей процес відбувається лише під 
час відносно короткого періоду фотосинтезу. За показниками інтенсивності фотосинтезу і транспірації, еко-
логічні функції лісів утричі перевищують відповідні властивості лучної рослинності.

У випадку вирощування високопродуктивних лісів, річний приріст стовбурового запасу яких сягав би 
10 м3∙га-1, збагачення приземного шару атмосфери киснем було б удвічі більшим, ніж за теперішнього серед-
нього приросту 5 м3∙га-1, а водяною парою – у три-чотири рази більше. Відповідно, у три-чотири рази більшим 
було б і споживання теплової енергії з навколишнього природного середовища. 

Ключові слова: фотосинтез; транспірація; фітомаса; приріст; ліси; агрокультури; депонований вуглець; 
кисень; енергетика; клімат.
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Вступ. Сучасні зміни клімату є надзвичайно важ-
ливою екологічною проблемою людської цивіліза-
ції. Адже, окрім впливу природних чинників, вона 
зумовлена і потужним антропогенним впливом на 
біосферу, зокрема дефорестацією – знищенням лі-
сового покриву планети, що призвело до глобаль-
ної кризової еколого-економічної ситуації (Gorte 
& Sheikh, 2010; The Money Trees, 2019). Особливо 
відчутною стала зміна клімату у напрямі потеплін-
ня та посушливості у тропічних країнах (Moutinho 
& Schwartzman, 2005). Проте і в межах помірного 
кліматичного поясу тривале лісокористування теж 
зумовило істотні зміни клімату з небажаними еко-
логічними наслідками (Gilliam, 2016). Цей аспект 
є також важливою європейською проблемою. Не-
дарма у 2019 р. Європейська комісія звернулася до 
урядів та парламентів країн й регіональних органів 
влади з пропозицією «Посилення дій ЄС щодо за-
хисту та відновлення світових лісів». 

Поряд з цим, роль лісів у формуванні кліма-
тичних змін у регіонах і на континентах ще недо-
статньо вивчена, незважаючи на те, що ці питання  
висвітлені у багатьох фундаментальних працях кла-
сиків лісівництва. Потребують дослідження питан-
ня, що стосуються впливу лісів на газовий склад 
приземних шарів атмосфери, їх температурний ре-
жим тощо. Тому, метою нашої розвідки була чи не 
перша спроба теоретичного опрацювання цієї на-
укової проблеми, зокрема, стосовно матеріально-
енергетичної оцінки впливу на приземний шар  
атмосфери приросту фітомаси лісів України по-
рівняно з іншими типами рослинності. Аспекти  
стосуються депонування діоксиду вуглецю, проду-
кування кисню, транспірації і збагачення атмосфе-
ри вологою, а також споживання світлової і тепло-
вої енергії з навколишнього середовища. Ці процеси 
матеріально-енергетичного обміну між рослинніс-
тю та приземними шарами атмосфери мають вагоме 
соціально-екологічне значення і залежать від про-
дуктивності фітомаси на земній поверхні (Secretariat 
of the Convention…, 2010). Оскільки лісова рос-
линність відзначається особливо високими потен-
ційними показниками приросту фітомаси, то його  
екологічний аспект заслуговує докладного дослі-
дження (Forest Europe, 2015), оскільки може мати 
важливе прикладне значення щодо запобіганню ло-
кальних змін клімату (Moutinho & Schwartzman, 
2005).

Теоретична концепція. Від Сонця до Землі 
поступає неперервний потік світлової енергії, об-
сяг якої оцінюють 342 Вт∙м-2 (Energy and Climate 
Change, 2015). Частина її, відбиваючись від поверх-
ні, не може повернутися у космос, оскільки затри-
мується молекулами різних газів, що призводить до 
підвищення температури поверхні Землі і нижніх 
шарів атмосфери, тобто до виникнення парниково-
го ефекту. У середніх широтах Європи (30-60°) на 
поверхню суші орієнтовно поступає 100-250 Вт∙м-

2 сонячної енергії з максимумом у липні, коли ся-
гає величини 300-350 Вт∙м-2. Середньорічна по-
глинута енергія короткохвильового випромінюван-

ня становить 60-150 Вт∙м-2 з максимумом у лип-
ні  – 200-300  Вт∙м-2. Середньорічна відбита енер-
гія короткохвильового випромінювання сягає при-
близно 25  Вт∙м-2 з максимумом у липні – 40-100 
Вт∙м-2 (Hatzianastassiou et al., 2005). Значна частина 
її може акумулюватися у нижніх шарах атмосфери 
завдяки парниковому ефекту. Процес відбувається 
внаслідок екранування відбитої радіації у призем-
них шарах атмосфери. Спричиняють це явище так 
звані парникові гази, серед яких найважливішою є 
водяна пара, меншою мірою – значимі СО2, N2O та 
CH4. Водяна пара в атмосфері поглинає від 49 до 
75 Вт∙м-2 відбитої радіації, тобто до 60% від загаль-
ного обсягу її поглинання. Зокрема, саме водяна 
пара поглинає від 38-43% короткохвильової радіа-
ції, тобто разом з озоном захищає поверхню плане-
ти від її шкідливої дії, що також визначає нагріван-
ня атмосфери. Саме завдяки парниковому ефекту, 
температура поверхні планети є на 33° вищою, ніж 
була б за умови його відсутності (Schmidt, Ruedy, 
Miller, & Lacis, 2010; Climate Change, 2013).

Однак, традиційно, зміни клімату внаслідок пар-
никового ефекту прийнято пояснювати збільшен-
ням концентрації СО2 в атмосфері, пропорційно до 
якої збільшується середня температура на плане-
ті (Kahn, 2016). Загалом за останніх 100 років вона 
зросла на 1,2°С. За п’ять останніх років концентра-
ція вуглекислого газу в атмосфері зросла від 390 до 
400 �������������������������������������������     ppm����������������������������������������     , а середня температура повітря збільши-
лася на 0,25°С. (GISS Surface, 2016).������������� ������������Проте, дово-
лі переконливою є й інша версія щодо ролі у фор-
муванні парникового ефекту водяної пари у повітрі. 
До такого висновку дійшли вчені NA����������  C���������  AA  – Асо-
ціації агенцій чисте повітря у США.�������������� �������������Зокрема������ �����вста-
новлено, що, окрім фізичного випаровування, осо-
бливо вагоме значення на зміни клімату має інтен-
сивність транспірації (Primer on Climate Change 
Science, ������������������������������������������2011; Schlesinger & Jasechko, 2014). Вста-
новлено також, що якщо вміст води у повітрі збіль-
шується на 10%, то це призводить до збільшення 
його температури, внаслідок парникового ефекту, 
на 1,34°С. У разі зменшення вмісту води в атмос-
фері на 10%, виникнення інтенсивність парнико-
вого ефекту буде зменшуватися на 1,6°C (Rákóczi 
& Iványi, 1999-2000). У світовому масштабі загаль-
ний обсяг випаровування становить значну част-
ку  – 39% від загальної кількості опадів. За раху-
нок транспірації у повітря поступає приблизно 60% 
від загального обсягу випаровування води, а в тро-
пічних лісах ця частка складає 71% (Schlesinger & 
Jasechko, 2014). 

Отже, зміни газового складу і температурного 
режиму приземних шарів пов’язані значною мі-
рою і з фізіологічною діяльністю рослинного по-
криву, зокрема лісового. Це стосується не лише 
депонування біомасою з повітря карбону та зба-
гачення повітря киснем, але й транспіраційної 
функції рослинності. Водночас, окрім змін мате-
ріального характеру, рослинність активно спричи-
няє зміни енергетичного балансу у приземних ша-
рах атмосфери, адже під час фотосинтезу, тран-
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спортуванні вологи судинами від кореневої систе-
ми до листя, а також транспірації вологи листкови-
ми пластинками потрібні значні енергетичні затра-
ти. Енергетичні ресурси для цих процесів вилуча-
ються з навколишнього повітряного середовища 
за рахунок поглинання світлової і теплової енергії 
(Energy and Climate Change, 2015). Це, своєю чер-
гою, призводить до відповідного зниження темпе-
ратури повітря та збільшення його відносної воло-
гості. Проте такі наукові енергетичні аспекти����� ����екс-
периментально ще недостатньо вивчені, а тому не 
висвітлені у науковій літературі. Однак, теоретич-
но їх можна узагальнити у наступних положеннях.

Матеріально-енергетичні пропорції реакції фо-
тосинтезу. Узагальнено їх представляє загально ві-
доме рівняння з такими матеріально-енергетичними 
пропорціями:

6СО2 + 6Н2О +     енергія = С6Н12О6 + 6О2

6×44 6×18 684 ккал 72+108 6×32 (1)

264 г + 108 г + 0,795 кВт·год =    180 г   + 192 г

Отже, 264 г діоксиду вуглецю (6СО2) містять у 
своєму складі 72 г вуглецю (6С). Унаслідок реак-
ції фотосинтезу споживається 0,795 кВт·год світ-
лової енергії і утворюється 180 г гектози (С6Н12О6) 
та виділяється 192 г кисню (6О2). Таким чином, на 
1 т депонованого вуглецю споживається 1,5 т води 
і приблизно 11 МВ∙год світлової енергії. При цьо-
му отримуємо 2,5 т гектози і 2,67 т кисню. Вміст 
вуглецю в сухій речовині деревини прийнято вва-
жати в обсязі 50% (Pretzsch, 2009). Таким чином, 
1  т вуглецю міститься у 2 тонах сухої деревини. 
Густина сухої речовини деревини залежить від де-
ревного виду та умов її нагромадження. У серед-
ньому вона становить: для дуба – 655, бука – 650,  
граба  – 600 кг∙м- 3. Тобто, умовно можна вважати, 
що в одному кубічному метрі деревини міститься 
приблизно 300 кг депонованого вуглецю. Таким чи-
ном, 1 т депонованого вуглецю відповідно містить-
ся у 3,3 м3 деревини.

Матеріально-енергетичні пропорції транспіра-
ції. Середньорічний обсяг випаровування у Цент
ральній та Східній Європі є близьким до кількос-
ті опадів, яка становить 500-700 мм·рік-1. Однак у 
горах, де випадає 1000-1400 мм·рік-1, вона є мен-
шою на 1 мм·день-1, тобто складає орієнтовно 700-
1000 мм·рік-1 (Energy and Climate Change, 2015). За 
такої кількості опадів типовий діапазон річного ви-
паровування для різних типів рослинного покриву 
суходолу становить для хвойних лісів 550-800 мм, 
а для трав’яних фітоценозів лук він може сяга-
ти 400-600 мм, зокрема для агрокультур – 370-430 
(Nisbet, 2005). Умовно для лісостепової зони Укра-
їни та зони мішаних лісів, де щорічно випадає 500-
600 мм опадів, можна прийняти величину сумарно-
го річного випаровування лісовою рослинністю на 
рівні 500 мм. 

У зоні широколистяних лісів України щорічно 
випадає 600-800 мм опадів. Тут лісова рослинність 

випаровує щорічно 500-700 мм опадів. Відповідно 
у Карпатах, де щорічно випадає від 800 до 1500 мм, 
величина сумарного річного випаровування орієн-
товно становить 700-1200 мм на рік, в т.ч. за раху-
нок власне транспірації – 600-1000 мм. 

Однак у випадку лісової рослинності цей показ-
ник може бути значно вищим. Адже, інтенсивність 
транспірації (коефіцієнт транспірації) залежить від 
багатьох чинників, серед яких особливо значущим 
є розмір поверхні випаровування, тобто площі аси-
міляційного апарату (листя, стебла тощо), а також 
його структурно-морфологічних особливостей. На 
жаль, фактичних даних та й публікацій з цих питань 
бракує. Дослідження польських вчених (Kowalik & 
Scalenghe, 2009) показали, що такі деревні породи 
як модрина, липа і бук мають найвищі показники 
коефіцієнта транспірації. Вони потребують більше 
1000 грам води для транспірації, щоб забезпечити 
збільшення на 1 грам сухої речовини продуктів фо-
тосинтезу. Менші значення були виявлені для пше-
ниці – 500 г∙г-1, люцерни – 850 г∙г-1, проса – 270 г∙г-1. 

Відповідно до наведених пропорцій, загальна 
маса транспірованої вологи (mtr) становить:

mtr = Zd ∙ kt;	 (2)
де: Zd  – річний приріст сухої фітомаси, т; kt  – 

коефіцієнт транспірації, т∙т-1.	
Наприклад, для депонування 1 т вуглецю, тобто 

2 т сухої речовини фітомаси бука необхідно тран-
спірувати 2 т × 1000 т∙т-1= 2000 т водяної пари.

Для випаровування води потрібні великі затра-
ти теплової енергії, адже питома теплота пароут-
ворення (r) приблизно становить 2,3 МДж∙кг-1 або 
637  кВт∙год∙т-1 чи 0,637 Вт∙год∙г-1. Отже, знаючи 
масу транспірованої вологи, можна вираховувати 
енергетичні затрати (Etr), які потрібні для її випа-
ровування:

Etr = mtr ∙ r;	 (3)
де: mtr  –  маса випарюваної  води;   r  – питома 

теплота пароутворення.
Відповідно, для випаровування 1000 т води не-

обхідно спожити з навколишнього середовища 
1000 т × 637 кВт∙год∙т-1 = 637 MВт∙год енергії.

Судинний підйом водного розчину. Щоб забезпе-
чити підйом води та мінеральних речовин від коре-
нів до листків крон дерев теж необхідно витратити 
певну енергію (Eh):

Eh = mh∙ h;	 (4)
де: mh – маса піднятого водного розчину; �������h������ – ви-

сота дерева.
Оскільки з водного розчину мінеральних речо-

вин випаровується лише вода, то mh > mtr. Однак, 
їхня концентрація навіть у період весняного соко-
руху зазвичай невисока: у кленового соку – до 6, а 
у березового – до 2%. Тому для обчислень умовно 
приймаємо, що mh = mtr.

Наприклад, щоб енергетично забезпечити випа-
ровування впродовж року 1000 т∙ води, потрібно її 
підняти від коренів до намету деревостану, умов-
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но на висоту 30 м. Для цього необхідно затратити 
енергію на виконання роботи в обсязі 1∙106 кГ × 30 
м = 30∙106 кГ∙м або 294,2 МДж чи 81,72 кВт∙год. 
Ця величина у 7693 рази менша, ніж вказані вище 
затрати енергії на випаровування цієї ж кількості 
води. Тобто цю величину можна не враховувати під 
час загально-енергетичних обчислень процесів фо-
тосинтезу і транспірації. 

Охолоджуючий ефект. Потреби в енергії про-
цесів фотосинтезу і транспірації забезпечуються  
поглинанням її з навколишнього середовища, що 
призводить до його охолодження.

Наприклад, щоб охолодити на 1°С 1 м3 повітря 
потрібно вилучити з нього 0,37 Вт·год енергії. Це 
за умови, що густина повітря за нормальних умов 
становить 1,293 кг∙м-3, а питома теплоємність  – 
1 кДж·кг-1·K-1 або 0,278 Вт·год·кг-1·K-1. Отже, щоб 
постійно підтримувати такий температурний граді-
єнт охолодження, потік вилучення теплової енер-
гії має становити 0,36 Вт з 1 м3 повітря. Стосовно 
приземного шару повітря 30 м завтовшки на пло-
щі 1 га, об’єм якого становить 300 тис. м3, цей по-
казник потужності вилучення енергії повинен ста-
новити 10,8 кВт. У перерахунку на тривалість року, 
яка становить 8760 год., для підтримання такого 
охолоджуючого ефекту необхідно загалом вилу-
чити з 1 м3 приземного шару повітря 3,15 кВт·год 
енергії, з 30 м3  – 94,46 кВт·год, а з 300 тис. м3  – 
944,6 МВт·год. Якщо ж з об’єму повітря 300 тис. м3 
на випаровування 1000 т води споживається упро-
довж року 637 MВт∙год енергії, то це забезпечує 
його постійне охолодження на 0,67°С. Тобто, це є 
температурний градієнт охолодження повітря від-
носно навколишнього середовища.

Представлені вище теоретичні матеріали та фі-
зичні закономірності, а також відповідні обчислен-
ня дають підставу вважати за доцільне застосову-
вати їх для розрахунків аналогічних матеріально-
енергетичних екологічних ефектів, що зумовлені 
річним приростом фітомаси лісової та лучної рос-
линності, а також агрокультур.

Матеріали та методика. Розрахунок балансу 
фотосинтезу виконано шляхом застосування фор-
мули (1). За основу взято офіційні матеріали сто-
совно продуктивності лісової та лучної рослиннос-
ті, а також агрокультур в агрокліматичних умовах 
України (Швиденко, Строчинский, Савич, Кашпор, 
1987; Довідник з агрокліматичних ресурсів Укра-
їни, 1993; Публічнии звіт ДАЛРУ за 2019 рік). Це 
стосується і відповідних підсумкових показників 
власних експериментальних досліджень (Третяк, 
Черневий, 2011; �������������������  �������������  Tretiak������������  �������������  , & ���������������������  Czernewyj������������  , 2013; Сав-
чин, 2013; Черневий, 2014, Tretyak & Chernevyy, 
2018). Середній річний приріст стовбурової дере-
вини лісів України прийнято у розмірі 5 м3∙га-1, а 
потенційно можливий – 10 м3∙га-1. Для перерахун-
ку на загальну фітомасу, що, окрім деревини стов-
бурів, містить обсяг деревини та кори гілок, коре-
нів, застосовано конверсійний коефіцієнт 2 (Васи-
лишин�����������������������������������������     ,����������������������������������������      Бокоч, Василишин, Терентьєв, 2012). Та-
ким чином, величини середнього річного прирос-

ту фітомаси лісів України (Z) прийнято у розмірі  
10 м3∙га-1, а потенційно можливого – 20 м3∙га-1. У пе-
рерахунку на масу сухої речовини (600 кг∙м-3), це 
значення становить, відповідно, 6 і 12 т∙га-1.

Середня продуктивність сінокісних лук орієнтов-
но становить 3 т∙га-1 (Кияк, Малиновський, 2001). 
Продуктивність агрокультур в Україні приймає-
мо за усередненими даними ФАО (1998-2014  рр.).  
Зокрема, для пшениці вона складає 2,9±0,6, карто-
плі  – 12,7±3,4, цукрового буряку – 24,9±10,4  т∙га- 1 
(Crops, 2020). Однак, загальна продуктивність, з 
урахуванням зеленої маси пшениці, є втричі вищою, 
ніж маси зерна, тобто орієнтовно складає 10  т∙га- 1 

(Коваленко, Юркевич, 2009). У картоплі та буря-
ка цукрового загальна продуктивність є дуже мін-
ливою і залежить від продуктивності коренеплодів. 
Для розрахунків приймаємо її на 20% вищою, тобто 
для картоплі – 15, для цукрового буряку – 30 т∙га-1.

Наведені величини застосовано для розрахунків 
матеріально-енергетичного балансу фотосинтезу за 
річним приростом фітомаси (Z).

Вміст сухої речовини у рослинній масі при-
ймаємо, орієнтуючись на опубліковані матеріа-
ли (Смирнов, Муравін, 1984) за такими відносни-
ми величинами (Kd): сіно – 70, зерно пшениці – 88, 
бульби картоплі  – 22, коренеплоди цукрового бу-
ряка – 25%. Відносний вміст вуглецю у сухій масі 
(Kc) для сіна, зерна пшениці та коренеплодів карто-
плі приймаємо за крохмалем у розмірі 45%, а для 
цукрового буряку  – за сахарозою, тобто 42%. Ці 
показники застосовуємо для розрахунку депонова-
ного у річному прирості рослинної маси кількос-
ті вуглецю. 

Розрахунок обсягу випаровування, в т.ч. транспі-
рації, виконано на основі формули (2) з урахуван-
ням річного приросту сухої фітомаси та коефіцієн-
та транспірації. Для лісів загалом коефіцієнт тран-
спірації умовно застосовано у розмірі 600, для пер-
спективних лісів – 1000, для агрокультур – 500 т∙т-1. 
Обчислення енергетичних затрат на транспірацію 
виконано із застосуванням формули (3).

Енергетичні затрати на процес фотосинтезу і 
транспірації розраховано відповідно до кількості 
депонованого вуглецю та приросту сухої фітомаси 
з розрахунку на один гектар упродовж року, тобто 
в МВт∙год∙га-1∙рік-1. Потужність споживання енергії 
встановлено з розрахунку на один квадратний метр, 
відповідно у Вт∙м2. Це необхідно, щоб порівняти 
потужність споживання енергії з відповідними оди-
ницями потужності відбитої та поглинутої радіації, 
що були наведені за літературними даними. 

Таким чином, 1 МВт∙год∙га-1∙рік-1 = 106 × 10-4 = 
100 Вт∙год∙м-2∙рік-1.

Середньорічну потужність потоку енергії (Nyr) 
визначено шляхом ділення отриманої величини 
спожитої енергії на тривалість року у годинах, тоб-
то 8760 год., з отриманням результату у Вт∙м-2. Від-
повідно і потужність потоку енергії за час вегета-
ційного періоду (Nf) визначено аналогічно  – шля-
хом ділення на його тривалість. Наприклад, для 
лісу та сінокісних лук тривалість фотосинтезного 
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періоду становить 2500, для культури пшениці  – 
1200, для картоплі та цукрового буряка – 1500 год. 
Таку протяжність зазначеного періоду встановлено 
залежно від його тривалості у місяцях для кожно-
го типу рослинності з урахуванням середньої три-
валості світлового дня кожного місяця, впродовж 
квітня-жовтня.

Охолоджуючий ефект розраховано для шару 
приземного повітря 30 м завтовшки на площі 1 м2, 
тобто для об’єму 30 м3. Така товщина шару повітря 
відповідає висоті високопродуктивного насіннєво-
го деревостану першого бонітету у віці 100 років. 
Для порівняння, таку ж товщину шару повітря взято 
і для лісів загалом, а також для сінокісних лук та аг-
рокультур. Відповідно до викладеного теоретично-
го матеріалу, для охолодження на 1°С 30 м3 повітря, 
маса якого становить 38,8 кг, необхідно витратити 
11,09  Вт∙год енергії. Відповідні розрахунки охоло-

джуючого ефекту, залежно від річного приросту су-
хої фітомаси (Zd), депонованого вуглецю (Zc) та по-
тужності спожитої енергії, наведено у табл. 3.

Результати досліджень. Розрахунок річно-
го матеріально-енергетичного балансу фотосин-
тезу основних типів рослинності та агрокультур в 
Україні наведено у табл. 1. Вони підтверджують, 
що лісова рослинність України загалом відзнача-
ється високим рівнем спожитої кількості карбону, 
води та енергії, а також значним обсягом продуко-
ваної маси гектози і кисню. У випадку перспектив-
них високопродуктивних лісів ці показники можуть 
бути вдвічі вищими. У двічі-тричі меншою є актив-
ність фотосинтезного процесу рослинності сінокіс-
них лук та насаджень картоплі. Лише в агрокульту-
рах пшениці та цукрових буряків показники фото-
синтезного балансу виявилися������������������� ������������������близькими до лісо-
вої рослинності загалом. 

Таблиця 1
Розрахунок річного матеріально-енергетичного балансу фотосинтезу

Типи рослинності 
та агрокультури

Приріст фітомаси Спожито Продукція

Z kd Zd kc Zc СО2 H20 Eph Nyr Tf Nf Gt O2

Ліси, загалом – – 6,0 50 3,0 11,0 4,5 33,0 0,38 2500 1,32 7,5 8,0

Ліси, перспективні – – 12,0 50 6,0 22,0 9,0 66,0 0,75 2500 2,64 15,0 16,0

Сінокісні луки 3 70 2,1 45 0,9 3,5 1,4 10,4 0,12 2500 0,42 2,4 2,5

Пшениця 10 88 8,8 45 4,0 14,5 5,9 43,6 0,50 1200 3,63 9,9 10,6

Картопля 15 22 3,3 45 1,5 5,4 2,2 16,3 0,19 1500 1,09 3,7 4,0

Буряк цукровий 30 25 7,5 42 3,2 11,6 4,7 34,7 0,40 1500 2,31 7,9 8,4

Примітка. Z  – загальна фітомаса, т∙га-1∙рік-1; kd – частка сухої речовини, %, Zd – річний приріст фітомаси, т∙га-1∙рік-1; kc – частка вугле-
цю у фітомасі, %; Zc – річний приріст депонованого у фітомасі вуглецю, т∙га-1∙рік-1; СО2 – кількість діоксиду вуглецю, т∙га-1∙рік-1; H2О – кіль-
кість води, т∙га-1∙рік-1; Eph – кількість енергії, МВт∙год∙га-1∙рік-1; Ng – середня потужність споживання енергії упродовж року, Вт∙м2; Tf – три-
валість періоду фотосинтезу, год; Nf – середня потужність споживання енергії упродовж фотосинтезного періоду, Вт∙м2; Gt – кількість маси 
гектози, т∙га-1∙рік-1; О2 – кількість кисню, т∙га-1∙рік-1

Особливо значними виявилися затрати енергії, 
які потрібні для забезпечення транспірації (табл. 2). 
Їх величини виявилися найменшими у випадку  
сінокісних лук та агрокультури картоплі. Удвічі-
тричі вищими вони виявились для лісів загалом,  
агрокультур пшениці та цукрового буряка. Проте, 
для перспективних високопродуктивних лісів вони 
можуть перевищувати більш ніж у три рази ті, які 
маємо у випадку теперішніх лісів загалом.

У табл. 3 наведено результати розрахунку тем-
пературного градієнта охолоджуючого ефекту 
30-метрового приземного шару повітря залежно 
від приросту сухої фітомаси, обсягу депоновано-
го вуглецю та потужності потоку спожитої енергії. 
Якщо ліси загалом упродовж року здатні депонува-
ти 3 т∙га-1 вуглецю, то цей процес вимагає відповід-
ного споживання енергії та забезпечує охолоджен-
ня 30-метрового приземного шару повітря упро-
довж року, в середньому на 2,4°С. У перерахунку 

на тривалість фотосинтезного періоду (2500 год. 
упродовж року) це значення становить 8,6°С. Без-
перечно, що охолодження поширюється і на ніч-
ний час, коли відсутнє пряме споживання сонячної 
енергії. Окрім цього, охолодження до певної міри 
компенсується обміном теплової енергії з поверх-
нею ґрунту наземною фітомасою та повітряними 
масами з поза 30-метрового шару повітря тощо.

Представлені розрахунки свідчать про те, що за 
наявності перспективних високопродуктивних лі-
сів охолоджуючий ефект може бути у три рази біль-
шим. Відповідно, він у більш ніж три рази менший 
у випадку сінокісних лук. Значним, але коротко-
тривалим, лише впродовж фітосинтезного періо-
ду, може бути такий охолоджуючий ефект унаслі-
док вирощування агрокультури, особливо цукрово-
го буряка. 

Отримані аналітичні матеріали підтверджують 
істотний вплив процесів фотосинтезу і супутньої 
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йому транспірації на газовий склад та енергетич-
ний потенціал приземного шару повітря. Ці проце-
си матеріально-енергетичного обміну між рослин-
ністю та навколишнім повітрям є чітко аргументо-
ваними з біофізичних позицій і можуть бути до-
статньо коректно представлені кількісно. У цьому 
відношенні представлена теоретична концепція та 
виконані розрахунки є переконливішими, ніж існу-

ючі твердження про кореляцію змін клімату з при-
ростом незначного вмісту діоксиду вуглецю у по-
вітрі (Hertzberg & Schreuder, 2016; Nduka, 2016). 
Водночас величина депонованого вуглецю у рос-
линній масі чітко залежить від її приросту, а, отже, 
закономірно співвідноситься з продуктивністю  
та споживанням енергії процесів фотосинтезу і 
транспірації.

Таблиця 2
Розрахунок річного обсягу транспірації вологи й енергетичних затрат на неї

Типи рослинності
та агрокультури Zd kt mtr Etr Nyr Tf Nf

Ліси, загалом 6 600 3600 2293 26 2500 92

Ліси, перспективні 12 1000 12000 7644 87 2500 306

Сінокосні луки 2,1 500 1050 669 8 2500 27

Пшениця 2,6 500 1300 828 9 1200 69

Картопля 2,8 500 1400 892 10 1500 59

Буряк цукровий 6,2 500 3100 1975 23 1500 132

Примітка. Zd – річний приріст сухої фітомаси, т∙га-1∙рік-1; kt – коефіцієнт транспірації, г∙г-1, mtr – загальна маса траспірованої вологи, 
т∙га-1; Etr – затрати енергії, МВт∙год∙га-1∙рік-1; Nyr – середня потужність спожитої енергії упродовж року, Вт∙м2; Tf – тривалість періоду фото-
синтезу, год.; Nf – середня потужність спожитої енергії упродовж фотосинтезного періоду, Вт∙м2

Таблиця 3
Розрахунок температурного градієнта охолодження 30-метрового приземного шару повітря

Типи рослинності
та агрокультури Zd Zc

Потужність споживання енергії Температурний 
градієнтфотосинтезом транспірацією разом

Nyr Nf Nyr Nf Nyr Nf ∆tyr ∆tf

Ліси, загалом 6 3 0,4 1,3 26 92 26,4 93,3 -2,4 -8,6

Ліси, перспективні 12 6 0,8 2,6 87 306 87,7 308,6 -8,1 -28,6

Сінокісні луки 2,1 0,9 0,1 0,4 8 27 8,1 27,4 -0,7 -2,5

Пшениця 2,6 4 0,5 3,6 9 69 9,5 72,6 -0,9 -6,7

Картопля 2,8 1,5 0,2 1,1 10 59 10,2 60,1 -0,9 -5,7

Буряк цукровий 6,2 3,2 0,4 2,3 23 132 23,4 134,3 -2,2 -12,4

Примітка. Zd   – річний приріст сухої фітомаси, т∙га-1∙рік-1; Zc  – річний приріст депонованого у фітомасі вуглецю, т∙га-1∙рік-1; Nyr  – 
середня потужність спожитої енергії упродовж року, Вт∙м2; Nf  – середня потужність спожитої енергії упродовж фотосинтетичного 
періоду, Вт∙м2; ∆tyr – середній градієнт охолодження повітря у продовж року,°С; ∆tf – середній градієнт охолодження повітря у продовж 
фотосинтезного періоду,°С

Обмін речовиною та енергією між рослинним 
покривом та нижнім шаром повітря відіграє важли-
ву екологічну функцію, що, зокрема, полягає у зба-
гаченні приземної атмосфери киснем та водяною 
парою. Не менш важливим є і споживання рослин-
ністю під час вегетаційного періоду теплової енер-
гії з навколишнього середовища, що призводить до 
його охолодження. Цей аспект дуже важливий не 
лише у регіональному вимірі, але й у локальному, 
оскільки виявляє вплив на оптимізацію життєвого 

середовища міст і територій індустріальних комп-
лексів, а також курортних зон. 

Середньорічне споживання теплової енергії по-
тужністю від 8 до 26 Вт на 1 м2 з 30-метрового шару 
повітря переконливо свідчить про важливість цього 
процесу у запобіганні потепління клімату внаслідок 
парникового ефекту. Адже, у середніх широтах Єв-
ропи середньорічна поглинута енергія короткохви-
льового випромінювання становить 60-150 Вт∙м-2 з 
максимумом у липні – 200-300 Вт∙м-2 (�������������Hatzianastas-



Proceedings of the Forestry Academy of Sciences of Ukraine, 2020, vol. 21

17P. Tretyak, Ju. Chernevyy. Matter and energy influence of forest vegetation on the environment 

siou������������������������������������������������ �����������������������������������������������et��������������������������������������������� ��������������������������������������������al������������������������������������������., 2005). Відповідно з цього погляду, важ-
ливими є витрати енергії на фотосинтез й транспі-
рацію і під час фотосинтезного періоду у розмірі 
27-135 Вт∙м-2. Це дуже важлива охолоджуюча при-
земні шари повітря функція, яка для 30-метрового 
шару повітря впродовж року може забезпечити зни-
ження його температуру на 0,7-2,4°С. Не менш важ-
лива ця екологічна функція і під час фотосинтезно-
го періоду, адже впродовж світлового дня таке охо-
лодження повітря може становити від 2,5 до 12,5°С. 
Особливо цінна з цього погляду роль лісів, оскільки 
фотосинтезний період у них майже вдвічі тривалі-
ший, ніж в агрокультур. Окрім цього, лісове серед-
овище добре захищає охолоджене повітря від пере-
міщення назовні. У цьому відношенні рослинність 
сінокісних лук має втричі менші функціональні 
можливості. 

Значну, але короткотривалу охолоджуючу пові-
тря функцію виконують і високопродуктивні агро-
культури. Проте, це стосується здебільшого лише 
фотосинтезного періоду. Окрім того, охолодже-
ні повітряні маси над агрокультурами не захищені 
від переміщення. Варто однак зазначити, що рівень 
продукційного процесу агрокультур є штучно сти-
мульований внесенням органічних та мінеральних 
добрив, чого зазвичай немає у лісових чи лучних сі-
нокісних угіддях. 

Заслуговує на увагу в екологічному аспекті та-
кож продукційна функція фотосинтезу, власне по-
казник обсягу гектози, яка містить депонований 
вуглець, а також кисню й транспірованої пари, яки-
ми збагачуються приземні шари атмосфери. Осо-
бливо цінними у цьому аспекті можуть бути ви-
сокопродуктивні ліси та агрокультури пшениці і  
цукрового буряка. Адже впродовж року ліси Укра-
їни здатні збагатити приземні шари атмосфери на 
8 т∙га-1 кисню, а також на 3600 т∙га-1 водяної пари. 
Подібну, але короткотривалу функцію виконують і 
агрокультури.

Отже, загалом охолодження повітря та збагачен-
ня його вологою внаслідок фотосинтезу і транспі-
рації запобігає потеплінню та посушливості кліма-
ту. В цьому полягає дуже важлива функція рослин-
ного покриву суші й, зокрема, лісових екосистем. 
Саме тому знелісення (дефористація) призводить 
до небажаних змін клімату.

Отримані результати показують, що кількість 
депонованого у рослинній масі вуглецю пропорцій-
но корелює з кількістю продуктів фотосинтезу та 
спожитих енергетичних ресурсів на процеси фото-
синтезу і транспірації. Тобто, можна зробити ви-
сновок, що сам депонований вуглець не є чинни-
ком змін температурного режиму повітря та вмісту 
у ньому водяної пари. Проте йото вміст може бути 
вагомим індикатором ролі продукційного процесу 
фотосинтезу та супутньої транспірації у формуван-
ні температурного режиму повітря і його вологості.

Кліматоформуюча роль лісів може бути ваго-
мішою за умови підвищення їх продуктивнос-
ті до рівня річного приросту стовбурної деревини 
10 м3∙га-1. У такому випадку їхня охолоджуюча по-

вітря функція могло би бути утричі більшою. Від-
повідно і збагачення повітря киснем та водяною 
парою було б пропорційно втричі інтенсивнішим.  
Такого ефекту не вдасться отримати шляхом ви-
рощування агрокультур, оскільки їхня продуктив-
ність є короткотривалою.

Підвищення продуктивності лісів є цілком ре-
альним в умовах гумідного помірного клімату Єв-
ропи. Адже середні показники річного приросту за-
пасів деревостанів у таких країнах як Німеччина, 
Ірландія, Данія сягають 11 м3∙га-1, а у Польщі, Ав-
стрії, Великобританії, Чехії, Словаччині, Словенії, 
Швейцарії, Бельгії та Голландії – 7-9 м3∙га-1. Серед-
ні запаси деревостанів у цих країнах сягають 300-
350 м3∙га-1 (Forestry in the EU and the World, 2011; 
Forest Europe, 2015).

Висновки. Обмін речовиною та енергією між 
рослинним покривом і нижнім шаром повітря віді-
грає важливу екологічну функцію, що, зокрема, по-
лягає у збагаченні приземної атмосфери киснем і 
водяною парою, а також в її значному охолодженні, 
що відбувається внаслідок потужного споживання 
енергії процесами фотосинтезу та супутньої тран-
спірації. Інтенсивність цих процесів пропорційно 
корелює з кількістю депонованого у фітомасі вуг-
лецю. Такі екологічні функції лісів України за по-
казниками інтенсивності фотосинтезу і транспіра-
ції втричі перевищують відповідні властивості луч-
ної рослинності. 

У випадку вирощування високопродуктивних 
лісів, річний приріст стовбурового запасу яких ся-
гав би 10 м3∙га-1, збагачення приземного шару по-
вітря киснем було б удвічі більшим, ніж за тепе-
рішнього прирості 5 м3∙га-1, а водяною парою  – у 
три-чотири рази більшим. Відповідно у три-чотири 
рази більшим було б і споживання теплової енергії 
з навколишнього середовища. 

Подібні екологічні функції виконує також рос-
линність лук та агрокультур. Однак, це відбуваєть-
ся лише під час відносно короткого фотосинтез-
ного періоду. Водночас їхня продуктивність може 
бути високою за умови застосування відповідної 
агротехніки. Однак, вона все ж є співмірною з су-
часною продуктивністю лісів України, і водночас – 
меншою, ніж у випадку високопродуктивних лісів.

У перспективі, з метою запобігання небажаним 
змінам клімату, радикальним шляхом мало би бути 
не лише збільшення площі лісів України, але й їх-
ньої продуктивності до рівня кращих показників 
країн Європейського Союзу. Середній запас стовбу-
рової деревини мав би сягати 300-350 м3∙га-1, а річ-
ний приріст – близько 10 м3∙га-1.
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Matter and energy influence of forest 
vegetation on the environment 

P. Tretyak1, Ju. Chernevyy2

Modern climate change is an important 
environmental problem of mankind. It is largely due to 
the powerful anthropogenic impact on the biosphere, 
in particular, deforestation. However, forests role in 
forming climate change in regions and the continents 
is still poorly understood. This primarily concerns 
the influence of forests on the gas composition of the 
surface layers of the atmosphere, their temperature, etc.
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The purpose of the study was an attempt to study 
theoretically the problem of assessing the matter and 
energy impact of the phytomass growth of Ukrainian 
forests on the surface atmosphere in comparison with 
other vegetation types. This applies to the carbon 
deposition, oxygen production, transpiration and 
the atmosphere enrichment with moisture, as well 
as the light and heat energy consumption from the 
environment.

The theoretical concept is based on the known 
biochemical and physical laws. This is the substance 
and energy photosynthesis proportions and its 
accompanying transpiration, as well as the air cooling 
effect.

The following axioms were taken as the basis of the 
study:

–– сlimate formation is largely connected with the 
energy and matter circulation in the biosphere;

–– at the local level near the earth’s surface powerful 
matter and energy circulation is in progress between 
phytomass and the atmosphere;

–– the material and energy flow intensity is 
proportional to the increase of phytomass;

–– the phytomass increase occurs as the photosynthesis 
result and is accompanied by a powerful transpiration;

–– photosynthesis and transpiration require a large 
amount of energy consumption from the environment, 
which leads to its cooling.

The calculation of the photosynthesis was 
performed balance on the basis of official materials 
as for productivity of forest, meadow vegetation and 
agriculture in Ukraine. Relevant final indicators of own 
experimental studies were also applied. The annual 
dry substance productivity of the total phytomass was 
taken as a basis.

The substance and energy proportions of the 
generalized model of photosynthesis reaction are 
applied. Consumption: carbon dioxide  – 3,668 tons, 
water – 1.5 tons and energy – approximately 11042 kWh. 
Production: oxygen – 2.67 tons and hexose – 2.5 tons, 
in which 1 ton of carbon is deposited.

The volume of transpired moisture was calculated 
according to the phytomass dry substance productivity 
and the transpiration coefficient. Energy costs 
for transpiration were calculated according to the 
evaporation amount taking into account the specific 
vaporization heat.

The cooling effect is calculated for the air surface 
layer 30 m height. This corresponds to average stand 
height at the age of 100. The calculation was performed 
on the basis of air energy consumption per 1 m2, that 
is from 30 m3 taking into account its specific heat 
capacity.

The obtained analytical materials clearly testify the 
photosynthesis processes significant influence and the 
accompanying transpiration on the gas composition 
and energy potential of air surface layer.

Generally, Ukraine’s forests are able to deposit 
3 t∙ha-1 of carbon during the year. This leads to the 
production of 8 t∙ha-1 oxygen and air enrichment 

with moisture in the amount of 3600 t∙ha-1. These 
processes require appropriate energy consumption, 
which leads to cooling 30-meter air surface layer by an 
average of 2.4 °C during the year. Meadow vegetation 
and agricultural crops also perform such ecological 
functions. However, this occurs only during a relatively 
short photosynthetic period.

In terms of photosynthesis and transpiration 
intensity, forest ecological functions are three times 
higher than the corresponding properties of meadow 
vegetation. In the case of highly productive forests 
growing, the annual growth of which would reach 
10 m3∙ha-1, the enrichment of the surface atmosphere 
with oxygen would be twice as much as with the 
current increase of 5 m3∙ha-1, and water vapor – three 
to four times more. Accordingly, the thermal energy 
consumption from the environment would be three to 
four times higher.

Key words: photosynthesis; transpiration; 
phytomass; growth; forests; agriculture; carbon 
deposition; oxygen; energy; climate.

Материально-энергетическое  
воздействие лесной растительности  

на окружающую среду

П. Р. Третяк1, Ю. И. Черневый2

Целью исследования была попытка теоретичес-
кой проработки проблемы оценки материально-
энергетического воздействия на приземную ат-
мосферу прироста фитомассы лесов Украины, 
по сравнению с другими типами растительнос-
ти, касательно депонирования углерода, продуци-
рования кислорода, транспирации и обогащения 
атмосферы влагой, а также потребления световой 
и тепловой энергии из окружающей среды.

Теоретическая концепция построена на основе 
известных биохимических и физических законо-
мерностей. Это материально-энергетические про-
порции фотосинтеза и сопровождающей его тран-
спирации, а также охлаждающего воздушного 
эффекта.
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Вычисления баланса фотосинтеза выполнены 
на основе официальных материалов, касающих-
ся продуктивности в Украине лесной и луговой 
растительности, а также агрокультур. Также были 
использованы имеющиеся итоговые показатели 
собственных экспериментальных исследований. За 
основу взято годовую продуктивность сухого веще-
ства общей фитомассы.

Применены материально-энергетические про-
порции обобщенной модели реакции фотосинте-
за. Объем транспирации влаги вычислено в со-
ответствии с продуктивностью сухого веще-
ства фитомассы с учетом транспирационного 
коэффициента. Энергетические затраты на тран-
спирацию определены в соответствии с объемом 
испарения влаги, учитывая удельную теплоту паро-
образования.

Охлаждающий эффект рассчитан для призем-
ного слоя воздуха высотой 30 м, что соответству-
ет средней высоте древостоя в возрасте 100 лет. 
Вычисления выполнены на основе мощности по-
требленной энергии на 1 м2, то есть объёма 30 м3 
воздуха, учитывая его удельную теплоемкость.

Леса Украины в целом в течение года способны 
депонировать 3 т∙га-1 углерода, что сопровождается 

продуцированием 8 т∙га-1 кислорода и обогащения 
воздуха влагой в объеме 3600 т∙га-1. Эти процессы 
требуют соответствующего потребления энергии, 
что приводит к охлаждению в течение года 30-мет
рового приземного слоя воздуха в среднем на 2,4°С.

Такие экологические функции выполняет также 
растительность лугов и агрокультур. Однако, это 
происходит только в течение относительно корот-
кого периода фотосинтеза.

По показателям интенсивности фотосинте-
за и транспирации, экологические функции леса 
в три раза превышают соответствующие свойства 
луговой растительности. В случае выращивания 
высокопродуктивных лесов, годовой прирост ство-
лового запаса которых достигал бы 10 м3∙га-1, обо-
гащение приземного слоя атмосферы кислородом 
было бы в два раза больше, чем при нынешнем при-
росте 5 м3∙га-1, а водяным паром – в три-четыре раза 
больше. Соответственно в три-четыре раза боль-
шим было бы и потребление тепловой энергии из 
окружающей среды.

Ключевые слова: фотосинтез; транспира-
ция; фитомасса; прирост; леса; агрокультуры; 
депонированный углерод; кислород; энергетика; 
климат.


