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[bookmark: _Hlk131068485]Анотація. Удосконалення критеріїв добору та подальше випробування плюсових дерев сосни звичайної потребує систематичного оновлення даних обмірів, їх детального аналізу, а також постійного моніторингу створених об’єктів. Важливим завданням є формування нових експериментальних ділянок для дослідження спадкових характеристик дерев, особливо в умовах адаптації лісового господарства до кліматичних змін. Лісівничо-таксаційна оцінка плюсових дерев у межах Малополіського округу грабово-дубових та соснових лісів проведена з метою встановлення залежностей між співвідношенням висоти та діаметра на висоті 1,3 м і віком дерев у різних типах лісу за результатами їх добору. Для встановлення достовірних результатів аналітично-порівняльних висновків використовувалися стандартні статистичні методи. Для проведення аналізу було використано розрахунок двох індексів: І1 – показник зміни віку у співвідношенні A/H/DbH, та І2 – показник зміни співвідношення H/DbH/A залежно від віку. Обчислення цих індексів здійснювалося для плюсових дерев, з урахуванням їх віку (A), висоти (H) та діаметра стовбура на висоті 1,3 м (DbH). Досліджено залежності зміни висоти та діаметра плюсових дерев із віком, визначено особливості цих залежностей для двох найпоширеніших типів лісу, проаналізовано два види індексів зазначених залежностей та узагальнено висновки щодо їх статистично достовірної придатності для моделювання параметрів добору плюсових дерев у межах досліджуваної території. Встановлені у дослідженні параметричні залежності плюсових дерев Малополіського округу соснових лісів даного регіону походження можуть бути використані як додаткові критерії відбору дерев за продуктивністю із забезпеченням достатнього рівня їх біотичної стійкості. У статті узагальнена можливість встановлення регіонів походження лісового репродуктивного матеріалу на основі параметричної оцінки деревостанів і плюсових дерев в межах Малополіського округу на підставі їх приналежності до автохтонних лісостанів за походженням. Актуальність досліджень підсилюється впровадженням підходів до регіоналізації лісового репродуктивного матеріалу що, полягає у визначенні меж регіонів походження та меж відповідного поширення з них лісового репродуктивного матеріалу. Запропонований підхід до впровадження регіоналізації є передумовою отримання і введення в обіг лісового репродуктивного матеріалу на засадах імплементації у нормативну базу лісового насінництва і розсадництва Директиви 1999/105/ЄС від 22 грудня 1999 року «Про маркетинг лісового репродуктивного матеріалу»
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ВСТУП
Питання ідентифікації плюсових дерев сосни звичайної за регіонами походження набуває особливої актуальності в умовах інтенсифікації використання для лісовідтворення селекційно покращеного плантаційного лісового насіння. Такі дослідження динаміки параметрів плюсових дерев з віком поряд з багаторічними випробуваннями їх потомства за відбірними ознаками, дадуть змогу додатково оцінити потенційну передачу потомству біотичної стійкості у регіоні походження. Важливість та своєчасність актуалізації походження плюсових дерев підкріплюється необхідністю адаптації діючих нормативно-правових документів з лісового насінництва і розсадництва до рівня євроінтеграційних вимог у сфері лісових репродуктивних ресурсів. Плюсові дерева становлять основу плантаційного лісового насінництва, а їхнє потомство відіграє важливу роль у процесі відтворення лісів, впливаючи на формування генетично врівноважених популяцій. Визначення меж регіонів походження та ареалів поширення для створення мап-схем регіоналізації лісового репродуктивного матеріалу (ЛРМ) є на сьогодні актуальним і водночас невирішеним завданням. Уточнення меж регіонів походження та поширення на основі доступних лісівничих даних і матеріалів, отриманих під час лісовпорядкувальних робіт, а також атестація об’єктів постійної лісонасінної бази (ПЛНБ), їх моніторинг та інвентаризація, за умови належного аналізу, сприятимуть розв’язанню проблеми в умовах нагальної потреби унормування регіоналізації лісового репродуктивного матеріалу (ЛРМ) основних лісотвірних видів із використанням лісового базового матеріалу (ЛБМ) в Україні. У цій статті за основу було взято аналіз співвідношення між висотою (H) та діаметром на висоті грудей (DbH), позначення якого є загальноприйнятим у зарубіжній науковій літературі. З вищезазначених питань, що стосуються плюсових дерев, у відкритому доступі інформацію не виявлено, проте за іншими напрямами моделювання характеристик дерев і деревостанів на основі залежностей H/DbH спостерігається широке застосування цього підходу. Автори V. Blystiv et al. (2021a) вважають залежності співвідношень росту в висоту за діаметром та нарощування габітусу крони дерев органічно пов’язаними процесами розвитку дерев у деревостані, які можуть оцінюватися потенціалом використання деревом життєвого простору. Це розкриває можливість розвивати напрям плюсової селекції щодо підвищення біотичної стійкості окремих дерев і лісосотанів та його верифікації, що також відзначається H. Krynytskyy et al. (2023).
Співвідношення H та DbH у процесі росту дерева є складним наслідково-залежним процесом, що також регулюється едафічними та стресовими кліматичними факторами, вважають F. Sağlam and O. Sakici (2024). Проте, на сьогодні ці питання з лісівничої мотивації не достатньо вивчені. Дослідження J. Wang et al. (2023) стосуються прогнозування залежності H/DbH на перспективу у зв’язку з впливом кліматичних факторів в умовах багатофакторної невизначеності та часто ув’язуються з розмірами проекції і протяжністю крони (DC). Результати вказують на тісні зв’язки між показниками у динаміці і можливість їх прогнозування за умови обрання конкретних параметрів факторів впливу у окремому регіоні (здебільшого підняття середніх температур та зменшення кількості атмосферних опадів). Також J. Wang et al. (2023) встановлюють залежності алометрії H/DbH/DC для корінних і похідних деревостанів в умовах різних едафо-кліматичних умов. Результати, здебільшого, верифіковані за досліджуваними питаннями, проте, перспектива прогнозування для похідних (вторинних) лісів не зовсім визначена та не однозначна, особливо на фоні активізації стресових факторів. Це актуалізує питання відтворення лісів з використанням потенціалу плюсових дерев та ідентифікації їх автохтонності у регіоні походження. З цього питання О. Danchuk et al. (2024) пропонується встановлення меж регіонів походження на підставі геоботанічного районування, яке базується на поширенні автохтонного лісового покриву з врахуванням потенціалу лісової типології. Базовим напрямком ідентифікації регіонів походження за основними лісотвірними видами є оцінка особливостей росту провенецій у випробних (географічних) культурах. У працях авторів I. Neyko et al. (2020) наводяться результати таких багаторічних випробувань із зазначенням порівняльних характеристик представників різного походження, що є важливим для напрацювання алгоритму встановлення меж місцевих та географічних популяцій. Актуальним напрямком, що досліджується, є вторинний добір плюсових дерев у випробовуваному потомстві плюсових дерев сосни звичайної з мотивів визнання елітних характеристик. V. Voitiuk et al. (2020) вказує на вік 38-40 років, у якому можна верифікувати елітність плюсових дерев сосни звичайної в умовах Полісся, тому, якщо на цей час збережено ортет, то динаміка його H/DbH з віком та відповідність типу лісу є значимими для моделювання показників добору у регіоні його походження. Одним з перспективних напрямків визначення життєвості (біотичної стійкості) дерев, за даними H. Krynytskyy et al. (2021), вважається визначення їх діелектричних показників, що можливо використати для експрес оцінки плюсових дерев. J. Brichta et al. (2023) підкреслює, що важливою формою збереження лісового генетичного фонду є архіви клонів та родин, цільове значення яких полягає у концентрації в одному місці і збереженні у вигляді потомства ознак плюсових дерев. Своєчасне визнання елітних характеристик із врахуванням аналізу динаміки H/DbH з віком, включаючи автохтонність та біотичну стійкість, дає змогу забезпечити їх збереження в архівах лісового генофонду. Одним із ключових завдань сучасного відбору плюсових дерев із визначених пластичних популяцій є створення нових лісонасіннєвих плантацій, здатних забезпечувати врожай генетично поліпшеного насіння. Як зазначають J. Quegwer et al. (2024), це сприятиме формуванню адаптаційного потенціалу новостворюваних лісів до кліматичних змін завдяки використанню відповідного лісового репродуктивного матеріалу.
Під час добору та атестації плюсових дерев ключовими параметрами виступають діаметр, висота та вік, тому саме їх співвідношення та динаміка стали об’єктом оцінки й аналізу в цій роботі. У цьому контексті дослідження спрямовані на встановлення взаємозв’язків між зазначеними біометричними характеристиками плюсових дерев сосни звичайної, відібраних та атестованих у межах геоботанічного регіону – Малополіського округу грабово-дубових і соснових лісів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
У цій роботі оцінювання охоплює плюсові дерева сосни звичайної, відібрані за фенотипом відповідно до вимог Настанов з лісового насінництва (Los et al., 2017). Дерева відібрано у лісових господарствах, території яких розміщені у межах Малополіського геоботанічного округу грабово-дубових та соснових лісів. Переважаюча частина відбору стосується 1973, 1974, 1978 років, а також взято до аналізу добір 2015 року у східній частині округу, де дерева відбору 80-тих років не збереглися. Таксаційні показники окремих дерев та характеристику лісостанів на час відбору отримано з атестаційних паспортів дерев, які ведуться Львівською лісонасінневою лабораторією та уточнено за державним реєстром плюсових дерев у Львівській та Тернопільській областях. Дані наступних періодів отримано за результатами виконаних інвентаризаційних робіт, що наведені у роботі Yu. Debryniuk et al. (2021), одночасної інвентаризації об’єктів ПЛНБ у Тернопільській (2022) та Львівській (2024) областях, координованих State Organization “Ukrainian Forest Breeding Center” (SO “UkrFSC”) (n.d.). Дані останніх інвентаризацій верифіковані за допоміжними матеріалами моніторингу та бази електронного обліку SO “UkrFSC”, матеріалів лісовпорядкування філій ДП «Ліси України», інформаційних даних Реляційної бази даних (РБД) та Геоінформаційно-аналітичної системи (ГІАС), Ukrainian State Forest Management Project and Production Association (PA“Ukrderzhisproekt”) (n.d.), а також загальнодоступної карти геоботанічного районування України, пристосованої до регіоналізації ЛРМ. Розміщення плюсових дерев за ділянками, де їх відібрано, наведено у таблиці 1.

Таблиця 1. Характеристика ділянок, на яких відібрано плюсові дерева (станом на 2020 рік)

	Філія ЛМГ, ЛГ
	Лісництво
	Квартал
	Виділ
	Площа, 
га
	Кількість дерев, шт.
	Кількість обмірів, рази

	Радехівське
	Лопатинське
	64
	13
	19,0
	10
	3

	Радехівське
	Витківське
	15
	1
	4,9
	6
	3

	Буське
	Грабівське
	14
	1
	2,4*
	13
	2

	Бродівське
	Берлинське
	83
	4
	0,6*
	4
	2

	Кременецьке
	Стіжоцьке
	42
	2
	13,0
	10
	2


Примітка: *площі виділів під час відбору дерев були значно більшими і зменшились внаслідок дроблення виділів під час чергового лісовпорядкування
Джерело: Ukrainian State Forest Management Project and Production Association (n.d.)

Під час виконання робіт зі збору та обробки експериментальних, документальних матеріалів та електронних баз даних застосовувалися загально прийнятні лісівничо-таксаційні методи. Для порівняння та моделювання застосовувалися аналітично-порівняльні методи, базою яких слугували модальні характеристики, наведені у дослідженні A. Bilous et al. (2022), а також інвентаризаційні дані, відповідні за віком. Основою порівняльного аналізу стали таксаційні залежності між висотами та діаметрами стовбурів дерев і їхнім віком, відповідність між класами бонітету та лісорослинними умовами (типами лісу), усталена динаміка таксаційних показників залежно від віку (хід росту деревостанів), кореляційні зв’язки та встановлення достовірних розбіжностей показників між плюсовими деревами та лісовими ділянками у межах визначених територій лісового фонду. Запропонований дослідний алгоритм передбачає порівняння плюсових ознак із середньостатистичними та модельними показниками, а також оцінку їх відповідності за визначеною територією – регіоном походження.
У роботі застосовано наступний алгоритм аналізу відповідності даних: здійснено відбір ділянок (виділів) у межах регіонів походження (геоботанічних округів), де в середньому було виділено близько п’яти плюсових дерев на площі більше 5 га. Кількість дерев і площу уточнено за даними РБД та ГІАС ВО «Укрдержліспроект». На наступному етапі підготовлено вихідні дані для плюсових дерев на момент їх виділення (атестації), зокрема встановлено висоту, діаметр, вік, бонітет деревостану та середні таксаційні показники на відповідному виділі. Далі отримано аналогічні інвентаризаційні дані для цих дерев у наступні періоди з уточненням геолокації та підтвердженням параметрів за допомогою фотофіксації. У результаті встановлено розрахункові співвідношення для модельних ділянок на момент виділення плюсових дерев (за даними паспортів) та через певний період (за результатами обмірів і таксаційних характеристик), з порівнянням показників для нормальних (повних) деревостанів. Ключовим елементом аналітично-порівняльного методу визначено розрахунок індексів І1 та І2, які обчислювалися як відношення віку (A), висоти (H) та діаметра на висоті 1,3 м (DbH) для плюсових дерев:
І1= А/H/DbH,						(1)	Comment by Рецензент: На рисунках не таке подання індексів – узгодьте інформацію
Вичитайте роботу
І2 = H/DbH/А,						(2)
де І1 – індекс зміни віку за відношенням H/DbH; І2 – індекс зміни відношення H/DbH за віком, А – вік дерева, роки, Н – висота дерева, м, DbH – діаметр дерева на висоті 1,3 м, см.
Формули 1 і 2 вважаються базовими. Вони застосовуються також для середніх і модельних показників деревостанів, з метою порівняння відповідних індексів. Індекси використовуються для визначення показників відповідності регіону походження та його ідентифікації в межах регіону поширення. Зокрема, оцінюється кореляція значень індексів H/DbH для плюсових дерев за типами лісу. Запропонована методика індексного аналізу H/DbH розглядається для порівняння таксаційних даних між ділянками різних локальних (місцевих) екопопуляцій. Це дозволяє встановити достовірні відмінності для їх ідентифікації за критеріями походження, типами лісу, а також забезпечити подальший добір плюсових дерев.

РЕЗУЛЬТАТИ
Дослідження проведено для плюсових дерев сосни звичайної за запропонованим варіантом вибірки в межах Західноукраїнського лісостепового району широколистяно-мішаних лісів, що належать до Малополіського регіону походження грабово-дубових та соснових лісів. Мотиви та необхідність його виокремлення подано у роботах V. Blystiv et al. (2021b). П’ять модельних ділянок було визначено у чистих соснових лісостанах, де кількість плюсових дерев становила чотири й більше на кожній ділянці. У результаті дослідження встановлено залежності алометрії (A/H/DbH) для цих плюсових дерев у корінних і похідних деревостанах за різних едафо-кліматичних умов. Отримані результати наведено для двох типів лісу – С2-г-дС та С3-г-дС, які відрізняються між собою гігротопом місцевиростання.
Наведено результати оцінювання для вологого грабово-дубово-соснового сугрудку (С3-г-дС), подані у таблицях 2, 3, 4 та, відповідно, на рисунках 1, 2, 3 – для ділянок у Радехівській та Буській філіях ДП «Ліси України». Результати для свіжого грабово-дубово-соснового сугрудку (С2-г-дС) наведено у таблицях 4, 5 та на рисунках 3, 4 – для ділянок у Бродівській та Кременецькій філіях. Для кожної ділянки, у розділах обговорення та загальних висновків щодо динаміки таксаційних показників і використання індексу A/H/DbH, відзначено загальні характерні ознаки, специфічні особливості та подано пропозиції.
Результати оцінювання для вологого грабово-дубово-соснового сугрудку (С3-г-дС). 
Оцінку плюсових дерев за результатами обмірів та аналізу, подано у табл. 2, та відображено на рис. 1.

 Таблиця 2. Аналіз динаміки параметрів плюсових дерев сосни звичайної на ділянці у філії «Радехівське лісомисливське господарство», Лопатинське лісництво
	Номер
плюсового дерева
	Рік відбору, обстеження,
стан
	Вік на період відбору, обстеження
	Висота,
м
	Діаметр,
см
	Індекс А/H/ DbH*100
	Модельне значення індексу
	Різниця з моделлю

	Модельні дані, 1973 рік
	85
	33,9
	39,2
	
	6,396
	0

	1
	Плюсові хар.
	84
	34,0
	46,0
	5,371
	6,396
	-1,025

	2
	Плюсові хар.
	84
	39,0
	50,0
	4,308
	6,396
	-2,088

	3
	Плюсові хар.
	84
	34,0
	48,0
	5,147
	6,396
	-1,249

	4
	Плюсові хар.
	84
	35,0
	46,0
	5,217
	6,396
	-1,179

	5
	Плюсові хар.
	84
	34,0
	44,0
	5,615
	6,396
	-0,781

	6
	Плюсові хар.
	84
	36,0
	64,0
	3,646
	6,396
	-2,750

	7
	Плюсові хар.
	84
	34,0
	52,0
	4,751
	6,396
	-1,645

	8
	Плюсові хар.
	84
	35,0
	43,0
	5,581
	6,396
	-0,815

	9
	Плюсові хар.
	84
	35,0
	44,0
	5,455
	6,396
	-0,941

	10
	Плюсові хар.
	84
	34,0
	48,0
	5,147
	6,396
	-1,249

	Середнє
	
	
	35,0
	48,5
	
	
	

	Модельні дані, 2004 рік
	115
	38,2
	47,5
	
	
	

	1
	Задов.
	115
	36,9
	52,5
	6,338
	6,338
	0,000

	2
	Задов.
	115
	41,0
	58,0
	5,936
	6,338
	-0,402

	3
	Задов.
	115
	35,5
	52,5
	4,836
	6,338
	-1,502

	4
	Задов.
	115
	40,0
	49,0
	6,170
	6,338
	-0,168

	5
	Задов.
	115
	41,5
	51,5
	5,867
	6,338
	-0,471

	6
	Задов.
	115
	39,5
	62,0
	5,381
	6,338
	-0,957

	7
	Задов.
	115
	38,0
	62,5
	4,696
	6,338
	-1,642

	8
	Задов.
	115
	36,0
	58,0
	4,842
	6,338
	-1,496

	9
	Задов.
	115
	39,5
	61,0
	5,508
	6,338
	-0,830

	10
	Задов.
	115
	36,0
	67,0
	4,773
	6,338
	-1,565

	Середнє
	
	
	38,4
	57,4
	
	
	

	Модельні дані, 2024 рік
	135
	40,1
	51,1
	6,588
	6,588
	0,000

	1
	Задов.
	135
	37,0
	75,2
	4,852
	6,588
	-1,736

	2
	Задов.
	135
	40,5
	68,0
	6,207
	6,588
	-1,686

	3
	Задов.
	135
	33,5
	59,2
	6,807
	6,588
	0,219

	4
	Задов.
	135
	34,5
	58,9
	6,644
	6,588
	0,056

	5
	Задов.
	135
	37,5
	63,7
	5,651
	6,588
	-0,937

	6
	Всихає
	135
	35,5
	69,1
	5,503
	6,588
	-1,085

	7
	Задов.
	135
	34,0
	73,2
	5,424
	6,588
	-1,164

	8
	Задов.
	135
	33,5
	66,6
	6,051
	6,588
	-0,537

	9
	Задов.
	135
	36,5
	74,8
	4,945
	6,588
	-1,643

	10
	Задов.
	135
	35,5
	74,8
	5,084
	6,588
	-1,504

	Середнє
	
	
	35,5
	67,4
	
	
	


 Джерело: розроблено авторами

Дерева розташовані на ділянці у Лопатинському лісництві, кв. 64, вид. 13. Таксаційна характеристика виділу за матеріалами лісовпорядкування станом на 2010 рік наступна: площа – 19,0 га; склад деревостану – 10Сз + Дз, Гз; вік – 113 р.; запас – 400 м3 · га-1; відносна повнота – 0,55; тип лісу – С3-г-дС. За результатами останнього лісовпорядкування, у зв’язку з нерівномірною повнотою (запасами), виділ розділено на кілька ділянок: кв. 64, вид. 19 – площа 4,1 га; склад деревостану – 10Сз; вік – 113 р.; запас – 200 м3 · га-1; відносна повнота – 0,3. Кв. 64, вид. 24 – площа 3,3 га; склад деревостану – 10Сз; вік – 113 р.; запас – 285 м3 · га-1; відносна повнота – 0,4. Кв. 64, вид. 25 – площа 3,3 га; склад деревостану – 10Сз; вік – 113 р.; запас – 260 м3 · га-1; відносна повнота – 0,4. Кв. 64, вид. 26 – площа 15,8 га; склад деревостану – 10Сз + Дз, Гз; вік – 113 р.; запас – 420 м3 · га-1; відносна повнота – 0,55. Для всіх ділянок зберігається той самий тип лісу – С3-г-дС. За останні десять років спостерігається зменшення запасів та зниження повноти деревостанів.


Рисунок 1. Різниця значень індексів плюсових дерев порівняно з модальними значеннями (за даними табл. 2)
Джерело: розроблено авторами

За результатами аналізу для ділянки, розташованої у Лопатинському лісництві філії «Радехівське лісомисливське господарство», встановлено, що деревостани сосни звичайної є корінними та одновіковими. На пробній площі, у виділі віком 107 років, деревостан мав запас 481 м3 .га-1 за середньої висоти 34 м і діаметра 44,3 см, при повноті 0,55 та належності до Іb класу бонітету. Походження насадження достеменно не встановлене, однак з високою ймовірністю є автохтонним. Локальна популяція сосни звичайної збереглася завдяки належності ділянки до об’єктів постійної лісонасіннєвої бази та природно-заповідного фонду, характеризується незначною участю бука лісового у складі насадження. Ареал поширення – на висотах 220-230 м н.р.м. Аналіз динаміки індексів H/DbH свідчить, що плюсові дерева у процесі росту ефективно використовують лісотипологічний потенціал умов місцезростання. Водночас у віці близько 135 років спостерігається певне відставання від модальних показників Іb класу бонітету, що зумовлено істотним зниженням повноти насадження. Цю тенденцію підтверджують дані для дерев № 1, 2, 5, 7, 8, 9 та 10, які майже не втратили відносних темпів росту за висотою та діаметром. Друга група дерев – № 3, 4 і 6 – демонструє уповільнення росту, причому дерево № 6 ослаблене до IV категорії санітарного стану. Плюсові дерева № 1, 2, 5, 7, 8, 9 та 10 потребують термінового клонування з метою збереження та закріплення їхнього генетичного потенціалу в архівах або на лісонасіннєвих плантаціях у межах регіону походження. Також необхідно уточнити інформацію щодо участі нащадків цих дерев у діючих лісонасіннєвих плантаціях та випробних культурах у межах ареалу поширення.
Загалом можна стверджувати, що біотична стійкість плюсових дерев не завжди зумовлюється початковими фенотиповими ознаками, а значною мірою визначається спадковими факторами та дією взаємозв’язків у межах лісової екосистеми. Отже, корінні деревостани сосни звичайної в умовах С3-г-дС Малого Полісся можуть мати автохтонне походження й, відповідно, потенціал високої біотичної стійкості за умови формування складних різновікових насаджень з домішкою дуба, бука та граба. Оцінювання плюсових дерев за результатами обмірів і проведеного аналізу (табл. 3) подано на рис. 2. Досліджувані дерева розташовані на ділянці Витківського лісництва, кв. 15, вид. 1. Таксаційна характеристика виділу за даними лісовпорядкування станом на 2010 р. наступна: площа – 4,9 га; склад деревостану – 10Сз+Бп, Гз; вік – 113 р.; запас – 391 м3 . га-1; відносна повнота – 0,55; тип лісу – С3-г-дС. Деревостан корінний, одновіковий, достовірно не встановленого походження, з низькою ймовірністю автохтонності. Аналіз динаміки індексів H/DbH свідчить, що у процесі росту плюсові дерева ефективно використовували лісотипологічний потенціал лісорослинних умов до віку 105 років, досягаючи значень, наближених до модальних показників Ia класу бонітету.

Таблиця 3. Динаміка морфометричних показників плюсових дерев сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) на пробній площі Витківського лісництва філії «Радехівське лісомисливське господарство»
	Номер
плюсового дерева
	Рік відбору, обстеження,
стан
	Вік на період відбору, обстеження
	Висота, м
	Діаметр, см
	Індекс А/H/ DbH*100
	Модельне значення індексу
	Різниця з моделлю

	Модельні дані, 1973 рік
	75
	31,8
	35,8
	
	6,588
	

	1
	Плюсові хар.
	75
	31,0
	41,0
	5,901
	6,588
	-0,687

	2
	Плюсові хар.
	75
	31,0
	43,0
	5,626
	6,588
	-0,962

	3
	Плюсові хар.
	75
	31,0
	48,0
	5,040
	6,588
	-1,548

	4
	Плюсові хар.
	75
	31,0
	48,0
	5,040
	6,588
	-1,548

	5
	Плюсові хар.
	75
	32,0
	43,0
	5,451
	6,588
	-1,137

	6
	Плюсові хар.
	75
	34,0
	44,0
	5,013
	6,588
	-1,575

	Середнє
	
	
	31,6
	44,5
	
	
	

	Модельні дані, 2004 рік
	105
	33,3
	40,0
	
	
	

	1
	Задов.
	106
	38,0
	51,0
	5,470
	7,783
	-2,313

	2
	Задов.
	106
	31,5
	54,5
	6,174
	7,783
	-1,609

	3
	Задов.
	106
	36,0
	60,5
	4,867
	7,783
	-2,916

	4
	Задов.
	106
	38,5
	61,5
	4,477
	7,783
	-3,306

	5
	Задов.
	106
	34,5
	51,5
	5,966
	7,783
	-1,817

	6
	Задов.
	106
	34,5
	54,0
	5,690
	7,783
	-2,093

	Середнє
	
	
	35,5
	36,5
	
	
	

	Модельні дані, 2024 рік
	125
	35,3
	44,3
	
	
	

	1
	Всихає
	126
	38,1
	54,6
	6,057
	7,993
	-1,936

	2
	Всихає
	126
	33,8
	58,2
	6,405
	7,993
	-1,588

	3
	Всихає
	126
	36,6
	66,5
	5,177
	7,993
	-2,816

	4
	Задов.
	126
	39,0
	70,4
	4,589
	7,993
	-3,404

	5
	Всихає
	126
	34,6
	62,4
	5,836
	7,993
	-2,157

	6
	Всихає
	126
	35,0
	56,5
	6,372
	7,993
	-1,621

	Середнє
	
	
	36,2
	61,4
	
	
	


Джерело: розроблено авторами


Рисунок 2. Різниця значень індексів плюсових дерев порівняно з модальними значеннями (за даними табл. 3) 
Джерело: розроблено авторами

У віці 126 років, за незначного зниження повноти деревостану, спостерігається значне ослаблення та всихання кращих (плюсових) дерев, що свідчить про граничне використання потенціалу росту в цих умовах. Для плюсових дерев потребує уточнення інформація щодо участі їх селекційної спадщини у лісонасінних плантаціях та випробних культурах регіону поширення. Загалом можна припустити, що підвищена біотична стійкість цих плюсових дерев не може вважатися встановленою плюсовою спадковою ознакою за даних умов. Отже, високопродуктивні корінні деревостани сосни звичайної в едафо-кліматичних умовах Малого Полісся можуть мати не автохтонне походження, а їх потомство доцільно використовувати для створення лісових культур плантаційного типу з метою прискореного отримання ділових сортиментів. Однак для обґрунтованого підтвердження цього висновку необхідно провести глибше дослідження фактичного стану деревостану на даній ділянці, а також її лісорослинних умов.
Оцінку плюсових дерев за результатами обмірів та аналізу, поданими у табл. 4, відображено на рис. 3. Дерева розташовані на ділянці у Берлинському лісництві, кв. 83, вид. 4, і були відібрані у 1974 році у віці 80 років. Таксаційна характеристика виділу за матеріалами лісовпорядкування станом на 2010 рік: площа – 0,7 га (на час відбору площа була більшою); склад деревостану – 10Сз + Бк, Дз; вік – 117 р.; запас – 390 м3 . га-1; відносна повнота – 0,6; тип лісу – С3-г-дС. Станом на 2024 рік, на суміжному виділі (кв. 83, вид. 4) площею 3,8 га, зі складом деревостану 10Сз + Дз + Гз, віком 113 років, запасом 391 м3 . га-1, відносною повнотою 0,55 та типом лісу В3-дС, було відібрано нові плюсові дерева.

Таблиця 4. Динаміка морфометричних показників плюсових дерев сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) на пробній площі Берлинського лісництва філії «Бродівське лісове господарство»

	[bookmark: _Hlk175496516]Номер
плюсового дерева
	Рік відбору, обстеження,
стан
	Вік на період відбору, обстеження
	Висота, м
	Діаметр, см
	Індекс А/H/ DbH*100
	Модельне значення індексу
	Різниця з моделлю

	Модельні дані, 1974 рік
	80
	29,4
	33,4
	8,147
	
	

	1
	плюсові хар.
	80
	29,0
	44,0
	6,270
	8,147
	-1,877

	2
	плюсові хар.
	80
	30,0
	38,0
	7,018
	8,147
	-1,129

	3
	плюсові хар.
	80
	30,0
	47,0
	5,674
	8,147
	-2,473

	4
	плюсові хар.
	80
	30,0
	41,0
	6,504
	8,147
	-1,643

	Середнє
	
	
	29,75
	42,5
	
	
	

	Модельні дані, 2004 рік
	110
	32,6
	38,9
	8,674
	8,674
	

	1
	задов.
	110
	32,0
	46,0
	7,473
	8,674
	-1,201

	2
	задов.
	110
	32,0
	40,0
	8,594
	8,674
	-0,080

	3
	задов.
	110
	30,5
	49,0
	7,514
	8,674
	-1,160

	4
	задов.
	110
	31,6
	46,0
	7,567
	8,674
	-1,107

	Середнє
	
	
	31,5
	45
	
	
	


Джерело: розроблено авторами

Деревостан був корінний за складом, одновіковий. Лісостан достовірно не встановленого походження, з малою вірогідністю автохтонності. Характер залежності зміни індексів А/ H/DbH дає змогу зробити висновки, що плюсові дерева у процесі росту ефективно використовували лісотипологічний потенціал лісорослинних умов до 110-річного віку, близько до модальних показників Іа бонітету. У віці до 130 років, за умов відносно незначного зниження повноти деревостану відбувається суттєве ослаблення та всихання кращих (плюсових) дерев, що вказує на граничну можливість використання потенціалу росту у цих умовах. У 2020 році дерева були виключені з реєстру плюсових дерев через їх всихання у попередні роки.

Рисунок 3. Різниця значень індексів плюсових дерев порівняно з модальними значеннями (за даними табл. 4) 
Джерело: розроблено авторами

Для плюсових дерев потребує уточнення інформація щодо участі їх спадщини у лісонасіннєвих плантаціях та випробних культурах регіону поширення, оскільки ці дерева не мали виражених плюсових ознак за продуктивністю та виявилися біотично нестійкими. У цілому є підстави вважати, що біотична стійкість плюсових дерев у межах цієї ділянки не проявляється як спадкова ознака, що визначає їх плюсову цінність при досягненні висоти 30 м і більше. Такі корінні деревостани сосни звичайної в едафо-кліматичних умовах Малого Полісся можуть мати не автохтонне походження. У віці 120 років вони не витримують різкої зміни лісорослинних умов (наприклад, появи та розвитку під наметом підросту бука лісового) або зміни функціональних властивостей лісового середовища. Цільове використання плантаційного потомства таких дерев під час лісовідтворення потребує додаткового аналізу їх оцінки у випробних культурах або детальнішого уточнення походження.
Результати оцінювання для свіжого грабово-дубово-соснового сугрудку (С2-г-дС). 
Оцінку плюсових дерев за результатами обмірів та аналізу, наведеними у табл. 5 і 6, представлено на рисунках 4 і 5. Дані щодо однієї пробної площі на момент відбору дерев подано у двох таблицях з п’ятирічним інтервалом. Дерева були розташовані на ділянці Грабівського лісництва, кв. 18, вид. 3, і відібрані у 1973 та 1978 роках, що зумовило проведення окремого аналізу для кожної групи. Таксаційна характеристика виділу за матеріалами лісовпорядкування станом на 2020 рік: площа – 10,5 га; склад насадження – 10Сз; запас – 400 м3 . га-1; повнота – 0,7; тип лісу – С2-г-дС. Деревостан корінного типу, одновіковий, за складом відповідав лісорослинним умовам ділянки. Походження деревостану достовірно не встановлено, з низькою ймовірністю автохтонності. У період 2018-2020 років дерева були виключені з реєстрів у зв’язку з процесом всихання. За даними, наведеними у табл. 4 і 5 та відображеними на рис. 3 і 4, характер залежності зміни індексів A/H/DbH свідчить про те, що плюсові дерева у свіжому сугруді є більш вразливими до тривалих періодів засухи порівняно з деревами, що зростають у вологих гігротопах. Для цих плюсових дерев потребує уточнення інформація щодо участі їхньої селекційної спадщини у лісонасіннєвих плантаціях регіону поширення, оскільки вони не проходили тестування у випробних культурах. Біотична стійкість зазначених плюсових дерев, імовірно, не є спадковою плюсовою ознакою у цих лісорослинних умовах після досягнення ними 100-річного віку та висоти 30 м і більше.


Таблиця 5. Динаміка морфометричних показників плюсових дерев сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) на пробній площі Грабівського лісництва філії «Буське лісове господарство» (відбір 1973 р.)
	Номер
плюсового дерева
	Рік відбору, обстеження,
стан
	Вік на період відбору, обстеження
	Висота, м
	Діаметр, см
	Індекс А/H/ DbH*100
	Модельне значення індексу
	Різниця з моделлю

	Модельні дані, 1973 рік
	85
	33,9
	39,2
	
	
	

	1
	Плюсові хар.
	85
	34,0
	57,0
	4,386
	6,396
	-2,010

	2
	Плюсові хар.
	85
	35,0
	54,0
	4,497
	6,396
	-1,899

	3
	Плюсові хар.
	85
	34,0
	59,0
	4,237
	6,396
	-2,159

	4
	Плюсові хар.
	85
	33,0
	55,0
	4,683
	6,396
	-1,713

	5
	Плюсові хар.
	85
	35,0
	64,0
	3,795
	6,396
	-2,601

	6
	Плюсові хар.
	85
	33,0
	56,0
	4,600
	6,396
	-1,796

	7
	Плюсові хар.
	85
	33,0
	50,0
	5,152
	6,396
	-1,244

	8
	Плюсові хар.
	85
	34,0
	65,0
	3,846
	6,396
	-2,550

	Середнє
	
	
	33,9
	55,5
	
	
	

	Модельні дані, 2004 рік
	115
	38,3
	47,5
	
	
	

	1
	Задов.
	116
	35,0
	63,0
	5,261
	6,321
	-1,060

	2
	Задов.
	116
	35,0
	60,5
	5,478
	6,321
	-0,843

	3
	Задов.
	116
	30,5
	51,0
	7,457
	6,321
	1,136

	4
	Задов.
	116
	38,5
	62,5
	4,821
	6,321
	-1,500

	5
	Задов.
	116
	36,0
	67,0
	4,809
	6,321
	-1,512

	6
	Задов.
	116
	37,0
	67,5
	4,645
	6,321
	-1,676

	7
	Задов.
	116
	37,5
	58,5
	5,288
	6,321
	-1,033

	8
	Задов.
	116
	35,0
	73,5
	4,509
	6,321
	-1,812

	Середнє
	
	
	35,9
	61,2
	
	
	


Джерело: розроблено авторами



Рисунок 4. Різниця значень індексів плюсових дерев порівняно з модальними значеннями (за даними табл. 5) 
Джерело: розроблено авторами

Тому, такі корінні деревостани сосни звичайної в едафо-кліматичних умовах Малого Полісся можуть мати як автохтонне, так, здебільшого і не автохтонне походження. З огляду на це, відібрані нові дерева потребують детальнішого моніторингу за станом та динамікою параметричних характеристик плюсових ознак.



Таблиця 6. Динаміка морфометричних показників плюсових дерев сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) на пробній площі Грабівського лісництва філії «Буське лісове господарство» (відбір 1978 р.)
	Номер
плюсового дерева
	Рік відбору, обстеження,
стан
	Вік на період відбору, обстеження
	Висота, м
	Діаметр, см
	Індекс А/H/ DbH*100
	Модельне значення індексу
	Різниця з моделлю

	Модельні дані, 1978 рік
	90
	34,8
	40,8
	
	6,339
	

	1
	Плюсові хар.
	90
	33,0
	56,0
	4,870
	6,339
	-1,469

	2
	Плюсові хар.
	90
	32,5
	50,0
	5,538
	6,339
	-0,801

	3
	Плюсові хар.
	92
	32,0
	48,0
	5,990
	6,339
	-0,349

	4
	Плюсові хар.
	92
	33,0
	50,0
	5,576
	6,339
	-0,763

	5
	Плюсові хар.
	92
	32,5
	48,0
	5,897
	6,339
	-0,442

	Середнє
	
	
	32,6
	50,4
	
	
	

	Модельні дані, 2004 рік
	115
	38,3
	47,5
	
	
	

	1
	задов.
	116
	39,5
	59,0
	4,977
	6,321
	-1,344

	2
	задов.
	116
	38,0
	60,0
	5,088
	6,321
	-1,233

	3
	задов.
	116
	40,5
	63,5
	4,511
	6,321
	-1,810

	4
	задов.
	116
	44,0
	59,0
	4,468
	6,321
	-1,853

	5
	задов.
	116
	42,0
	61,0
	4,528
	6,321
	-1,793

	Середнє
	
	
	40,8
	60,5
	
	
	


Джерело: розроблено авторами

Рисунок 5. Різниця значень індексів плюсових дерев порівняно з модальними значеннями (за даними табл. 6)
Джерело: розроблено авторами

Результати оцінки плюсових дерев за даними обмірів та аналізу наведено у табл. 7 і представлено на рис. 6. Дерева розташовані на ділянці площею 13,0 га, що належить філії «Кременецьке лісове господарство», Стіжоцьке лісництво, кв. 42, вид. 2. Відбір дерев здійснено у 2015 році у віці 88 років.
Таксаційна характеристика виділу за матеріалами лісовпорядкування станом на 2018 рік: склад насадження – 10Сз + Гз; вік – 90 років; запас – 382 м3 . га-1; відносна повнота – 0,62; тип лісу – С2-г-дС. Деревостан сосни звичайної є корінним за складом, одновіковим, складним за будовою, з переважанням граба звичайного у другому ярусі. Походження лісостану достовірно не встановлено, однак існує висока ймовірність його автохтонності.





Таблиця 7. Динаміка морфометричних показників плюсових дерев сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) на пробній площі Стіжоцького лісництва «Кременецьке лісове господарство»

	Номер плюсового дерева
	Рік відбору, обстеження, стан
	Вік на період відбору, обстеження
	Висота, м
	Діаметр,
см
	Індекс А/H/ DbH*100
	Модельне значення індексу
	Різниця з моделлю

	Модельні дані, 2015 рік
	90
	31,2
	36,3
	
	7,947
	

	1
	Плюсові хар.
	88
	32
	52
	5,288
	7,947
	-2,659

	2
	Плюсові хар.
	88
	31
	45
	6,308
	7,947
	-1,639

	3
	Плюсові хар.
	88
	32
	52
	5,288
	7,947
	-2,659

	4
	Плюсові хар.
	88
	32
	52
	5,288
	7,947
	-2,659

	5
	Плюсові хар.
	88
	31
	52
	5,459
	7,947
	-2,488

	6
	Плюсові хар.
	88
	33
	52
	5,128
	7,947
	-2,819

	7
	Плюсові хар.
	88
	32
	44
	6,250
	7,947
	-1,697

	8
	Плюсові хар.
	88
	31
	46
	6,171
	7,947
	-1,776

	9
	Плюсові хар.
	88
	30
	44
	6,667
	7,947
	-1,280

	10
	Плюсові хар.
	88
	31
	54
	5,257
	7,947
	-2,690

	Середнє
	
	
	31,5
	49,3
	
	
	

	Модельні дані, 2024 рік
	
	
	
	
	
	

	1
	Задов.
	97
	31
	62
	5,047
	7,886
	-2,839

	2
	Задов.
	97
	33
	52
	5,653
	7,886
	-2,233

	3
	Задов.
	97
	33
	60
	4,899
	7,886
	-2,987

	4
	Задов.
	97
	32
	62
	4,889
	7,886
	-2,997

	5
	Задов.
	97
	33
	56
	5,249
	7,886
	-2,637

	6
	Задов.
	97
	33
	64
	4,593
	7,886
	-3,293

	7
	Задов.
	97
	32
	52
	5,829
	7,886
	-2,057

	8
	Задов.
	97
	31
	52
	6,017
	7,886
	-1,869

	9
	Задов.
	97
	33
	54
	5,443
	7,886
	-2,443

	10
	Задов.
	97
	33
	62
	4,741
	7,886
	-3,145

	Середнє
	
	
	32,4
	57,6
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Джерело: розроблено авторами


Рисунок 6. Різниця значень індексів плюсових дерев порівняно з модальними значеннями (за даними табл. 7)
Джерело: розроблено авторами

Характер залежності зміни індексів A/H/DbH дає підстави стверджувати, що плюсові дерева в процесі росту ефективно використовують лісотипологічний потенціал лісорослинних умов у віковому діапазоні 90-100 років, наближаючись до модальних значень Іа класу бонітету. У віці до 98 років, за умов відносно незначного зниження відносної повноти деревостану, спостерігається рівномірна динаміка відхилень показників у порівнянні з модальними значеннями, за винятком дерева № 9.
Для плюсових дерев, наведених у табл. 7 потребує уточнення інформація щодо їхньої спадковості у формуванні лісонасіннєвих плантацій регіону поширення, оскільки потомство цих дерев не проходило тестування у випробних культурах. Загалом можна припустити, що підвищена біотична стійкість цих плюсових дерев не є достовірно встановленою спадковою плюсовою ознакою після досягнення ними 100-річного віку та висоти понад 30 метрів. Водночас подальший моніторинг і випробування їхнього потомства в екстремальніших умовах можуть підтвердити або спростувати це припущення. Таким чином, корінні деревостани сосни звичайної в едафо-кліматичних умовах Малого Полісся можуть мати як автохтонне, так і неавтохтонне походження, що зумовлює необхідність подальшого моніторингу їхнього стану та параметричних характеристик плюсових ознак.
Зведена інформація оцінки розвитку плюсових дерев за ділянками дає змогу обговорити та визначити ключові особливості результатів. Ріст плюсового дерева у висоту і товщину з віком та його стан за певних параметрів, характерних для кожного лісотвірного деревного виду, може служити оцінкою використання лісорослинних умов та одним із показників підтвердження віднесення лісостанів до встановлених типів лісу та типів деревостанів, O. Danchuk et al. (2024). Ішим напрямком є порівняння та використання динаміки H/DbH за домінантною висотою, для чого також придатні плюсові дерева і середні таксаційні показники деревостанів модельних ділянок. Такі залежності (моделі) вже використовуються для встановлення прогнозованих запасів деревини через певний період у окремих (різних) лісоекологічних умовах для уточнення даних таблиць ходу росту, описано F. Sağlam et al. (2024). Деревну візуалізацію висот і діаметрів дерев з віком представлено на рис. 7. Інформація підтверджує найнижчу кореляцію висот з віком, що вказує на високу залежність цього параметру плюсових дерев сосни звичайної від умов місцезростання та типів лісу та неоднорідність лісостанів сосни звичайної, у яких дерева відібрані за походженням.

Рисунок 7. Співвідношення висот і діаметрів плюсових дерев із зростанням віку деревостанів
Джерело: розроблено авторами

У табл. 8 представлено кореляційну матрицю між віком, висотою, діаметром та індексами І1 для всього масиву плюсових дерев досліджуваного регіону.


Таблиця 8. Кореляційна матриця параметрів плюсових дерев і їх індексів І1
	Кореляційна матриця
	Вік
	Висота
	Діаметр
	Індекс І1

	Вік
	1
	0,554
	0,769
	0,136

	Висота
	0,554
	1
	0,506
	0,330

	Діаметр
	0,769
	0,769
	1
	0,398

	Індекс
	0,136
	0,330
	0,398
	1


Джерело: розроблено авторами

Кореляційний аналіз свідчить, що індекс І₂ має від’ємний зв’язок з віком дерев, із загальним коефіцієнтом кореляції -0,87, що свідчить про наявність зворотної залежності істотного рівня. Для типу лісу С2-г-дС цей показник становить -0,785, а для С3-г-дС – -0,948, що вказує на вищу інформативність індексу І2 щодо параметричних характеристик дерев порівняно з індексом І₁. Індекс І₁, натомість, виявився більш придатним для аналізу процесу росту (динаміки) дерев і був використаний для оцінки біотичної стійкості плюсових дерев. На рис. 8, 9 і 10 представлено дисперсію показників висоти, діаметра, індексу І₁ та віку плюсових дерев із відповідними рівняннями лінійної регресії.

Рисунок 8. Позиціювання висот і віку плюсових дерев з віком деревостанів
Джерело: розроблено авторами


Рисунок 9. Позиціювання діаметрів і віку плюсових дерев з віком деревостанів
Джерело: розроблено авторами


Рисунок 10. Позиціювання індексів і віку плюсових дерев з віком деревостанів
Джерело: розроблено авторами

На рисунках 8, 9, 10 бачимо лінії тренду однофакторної лінійної регресії з відповідними коефіцієнтами детермінації. Для подальшого аналізу зупинимось на рис. 10, де візуалізовано дисперсію індексів і віку та наведено у табл. 8 статистичні показники цих рядів.	Comment by Рецензент: дотримуйтесь безособового стилю
вичитайте всю роботу

Таблиця 9. Статистична інформація оцінки віку та індексу І1 для плюсових дерев
	Статистичні показники
	Вік, роки
	Індекс І1

	Середнє значення
	102
	5,425054

	Стандартна похибка
	1,8
	0,084873

	Стандартне відхилення
	18,0
	0,852963

	Найбільше значення
	135
	8,593750

	Найменше значення
	75
	3,645833


Джерело: розроблено авторами

Дисперсійний аналіз за критерієм Фішера та його значущістю (F = 1,802083; p = 0,182531) при низькому коефіцієнті кореляції не дозволяє запропонувати адекватну модель параметричних показників плюсових дерев за індексом І₁. Це також не має практичного сенсу через варіативність лісотипологічних умов росту деревостанів. Очевидно, що використання індексів є доцільним лише для моделювання в межах окремих типів лісу. У зв’язку з цим у табл. 10 наведено розподіл значень індексу І₁ (A/H/DbH) за типами лісу, а також додано значення індексу І₂ (H/DbH/A), який виявився більш придатним для моделювання параметрів дерев залежно від віку.

Таблиця 10. Значення індексів І1 (А/H/DbH) та І2 (H/DbH/А) у різних типах лісу
	Індекс
	Типи лісу
	Середнє значення за типами лісу
	Середнє значення з усіх
	Мінімальне з усіх
	Максимальне з усіх

	І1
	С3-г-дС
	5,618
	5,425
	3,645
	8,593

	
	С2-г-дС
	5,182
	5,425
	3,645
	8,593

	І2
	С3-г-дС
	0,654
	0,644
	0,344
	1,030

	
	С2-г-дС
	0,632
	0,644
	0,344
	1,030


Джерело: розроблено авторами

На рис. 11 і 12 представлено регресійні залежності віку дерев від індексу І2 за типами лісу. Отримані порівняно високі коефіцієнти детермінації (R² = 0,617 та R² = 0,897) свідчать про наявність суттєвого зв’язку, що дозволяє пропонувати відповідні моделі для прогнозування параметрів дерев залежно від віку.

Рисунок 11. Позиціювання індексів і віку плюсових дерев з віком деревостанів (середній вік дерев – 98 років)
Джерело: розроблено авторами


Рисунок 12. Позиціювання індексів і віку плюсових дерев з віком деревостанів (середній вік дерев – 106 років)
Джерело: розроблено авторами

Отримані рівняння можна використати для формування параметрів плюсових дерев за віком через значення індексу І2. Також на рис. 13, 14 наведено зміну (падіння) індексу І2 з віком окремо за типами лісу. 


Рисунок 13. Позиціювання падіння індексів зі зростанням віку плюсових дерев в умовах типу лісу С3-г-дС
Джерело: розроблено авторами

Отримані рівняння трендових залежностей можуть бути використані для прогнозування параметрів плюсових дерев за їх віком через значення індексу I2. З графіка видно, що зі збільшенням віку дерев у даному типі лісу спостерігається поступове та стабільне зниження індексу I2, що ілюструє процес вікового погіршення показників, пов’язаних із ростом або якістю дерев.


Рисунок 14. Позиціювання падіння індексів з зростанням віку плюсових дерев в умовах типу лісу С2-г-дС
Джерело: розроблено авторами

Аналізуючи рис. 13 та 14, можна відзначити, що для умов С3-г-дС падіння індексу I2 є більш різким, ніж у випадку типу лісу С2-г-дС, де сосна звичайна зростає в оптимальніших ґрунтових умовах. В обох випадках темп зниження індексу прискорюється після досягнення насадженням віку близько 100 років, коли різко зростає ризик втрати біотичної стійкості, особливо під впливом періодів літніх засух.
Підвищена чутливість до падіння індексу I2 у старовікових насадженнях у свіжих та сухіших умовах пояснюється формуванням більшого дефіциту вологи, що обмежує адаптивні можливості дерев у пізньому віці. Однак навіть у вологих умовах різке зниження індексу I2 є негативним чинником, оскільки може призводити до ослаблення старовікових деревостанів і створювати передумови для активізації стовбурових шкідників.
Таким чином, графічні дані підтверджують необхідність врахування вікового порогу близько 100 років при плануванні лісівничих заходів, спрямованих на підтримання біотичної стійкості соснових насаджень у різних типах лісорослинних умов

 
ОБГОВОРЕННЯ
 Обговорення оцінки впливу різких змін едафо-кліматичних умов на стан плюсових дерев чи визначення впливу різниці цих умов на їх подальший ріст за допомогою запропонованих параметричних індексів за динамікою віку не має достатньої інформативності і потребує детальнішої оцінки у комплексі з оцінкою динаміки просторової та вікової структури лісостанів де дерева відібрані. Проте стресових факторів на лісостани сосни звичайної обговорюється широко як актуальне питання, тому дослідження, наведені у роботі, мають лісівничу і селекційну значимість. 
На підставі аналізу виявлених відповідностей та відмінностей для ряду ділянок за оцінкою H/DbH плюсових дерев з віком, пропонується один з допоміжних напрямів впровадження регіоналізації лісового репродуктивного матеріалу та його валідації на практиці за таксаційними параметрами дослідних об’єктів. Подібні дослідження за оцінкою таксаційних показників за базовими матеріалами лісовпорядкування пропонуються авторами O. Danchuk et al. (2024), проте за комплексним показником – бонітетом, що характеризує динаміку середніх висот з віком. Пропонований нами підхід з використанням відношення H/DbH плюсових дерев доповнює та розширює можливості оцінки життєвого стану та екологічної пластичності, важливих критеріїв автохтонності, лісостану ділянки досліджуваної, за загальними таксаційними показниками. Подібну оцінку з мотивів адаптивності, що базується на зміні дефоліації крон (санітарного стану) окремих дерев для соснових деревостанів у зрілому віці (понад 130 років) наведено за пятирічний період моніторингу у роботі P. Przybylski et al. (2020), проте авторами не виявлено залежності величини висот і діаметрів дерев та стану дефоліації їх крон. Отриманий результат пояснюється тим, що під час аналізу не проводилася оцінка взаємозв’язку з віком дерев, що могло вплинути на точність регресійної моделі. Однак у статті наводяться докази, що оцінюваний показник (дефоліація) залежить від вологості ділянок, що відносно підтверджується нашими узагальненими даними щодо гігротопу умов місце виростання, тому що основним стресовим фактором авторами вважається дворічна засуха. 
У іншій роботі P. Przybylski et al. (2021) оцінюється дефоліація крон залежно від оцінки біорізноманіття, включно з генетичним аналізом, на підставі якого робиться висновок про тісний звязок генотипу з адаптивністю до стресових факторів. Подібний зав'язок прослідковується у висновках роботи R. Matisons et al. (2021), де на підставі поєднання дендрохронологічного аналізу дерев та генотипічної оцінки локальних популяцій, що відрізняються за таксаційними показниками, прослідковується реакція на зміну метеорологічних умов. Ці роботи підтверджують важливість фенотипічної оцінки (відбору плюсових дерев) у подальших дослідженнях їх спадкових властивостей для визначення рівня автохтонності лісостанів метапопуляції (місцевої) регіону походження. Тому, обговорюючи результати використання динаміки індексу А/H/DbH в едафо-кліматичних умовах Малого Полісся з позицій встановлення для сосни звичайної Малополіського соснових лісів регіону походження лісового репродуктивного матеріалу, першочерговим завданням зняття дискусійності у цьому питанні є встановлення автохтонності лісостанів, у яких проводиться добір плюсових дерев та відповідно визнання такими місцевих популяцій. Також слід звернути увагу, що в умовах вологих грабово-дубових сугрудків плюсові дерева мають більші висоти при збереженні середнього діаметра: плюсові дерева на ділянках у Буській та Радехівській філіях (С3-г-дС) демонструють вищі значення середньої висоти при меншому відношенні DbH/H у порівнянні з деревами на ділянках у Кременецькій та Бродівській філіях (С2-г-дС). Прослідковуються деякі розбіжності з результатами P. Lakyda et al. (2020) та V. Lovynska et al. (2021) щодо оцінки біомаси. Порівнюючи Полісся в цілому з Північним Степом, авторами відзначено вищу продуктивність соснових деревостанів для едатопу С2 на Поліссі. Це також може свідчити про особливості умов формування лісостанів Малополіського регіону походження для соснових лісів щодо умов Полісся в цілому. 
Часто питання автохтонності лісостанів за походженням залишаються відкритими за умови формування корінних за складом соснових деревостанів і відповідне віднесення такої локальної популяції лісотвірного деревного виду до регіону походження ускладнює визначення його меж. Оцінка геномів таких популяцій за генетично-молекулярними маркерами поки що не доступна в Україні, як і така оцінка плюсових дерев. Перспективність та особливості методів маркерного та геномного відбору, насамперед у парадигмі кліматичних змін та пристосування до них майбутніх лісів, підсумовано у роботі Ch. Li et al. (2025). Як зазаначають B. da Silva et al. (2021) перспективним вважається комбінування методів геномного тестування, польових випробовувань та відбору. Як нову концепцію, що використовує генетичну оцінку кількох ознак у лісостанах послідовно за віком, пропонують M. Lstiburek et al. (2023), що дає можливість розвитку наших підходів динамічної оцінки плюсових ознак за фенотипом у широких екологічних діапазонах. Тому за матеріалами аналізу динаміки росту (зміни таксаційних показників), провененцій у випробних культурах, популяційних плантаціях, плюсових деревостанах, особливо з визначними показниками (наприклад, локальна популяція так званої сосни Лопатинської) з врахуванням генетичних методів, результати оцінки адаптивності потомства як окремих дерев так і популяцій в цілому значно прискоряться. 	Comment by Рецензент: джерело відсутнє в списку
Також, розглянута у роботі можливість відповідного моделювання параметрів таких плюсових дерев та об’єктів їх відбору (стійких лісостанів) з метою удосконалення їх функціонального призначення щодо відтворення лісів, доповнює результати інших екопопуляційних сучасних досліджень в Україні: V. Voitiuk et al. (2020) – оцінка адаптивності локальних популяцій сосни з Волині; I. Neyko et al. (2020) – оцінка адаптивності північних локацій сосни звичайної в умовах південної межі ареалу; V. Blystiv et al. (2021) – оцінка стійкості формування деревостанів. Відбір плюсових дерев у лісостанах автохтонного походження та з пластичних щодо впливу стресових факторів популяцій, націлює на підвищення ролі плюсової селекції у формуванні стійких лісів майбутнього.
Масове пошкодження деревостанів сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) стовбуровими шкідниками, зокрема короїдами, яке останніми роками набуло широкого розголосу, охопило навіть плюсові дерева, що традиційно вважалися більш стійкими. Це загострило наукову та практичну проблему своєчасної превентивної оцінки фізіологічного стану насаджень та ідентифікації основних причин їх ослаблення до початку масштабних інвазій фітофагів. У роботі K. Davydenko et al. (2021) ці питання були детально розглянуті, однак слід наголосити, що ефективність прогнозування чисельності шкідників і розробки системи захисту лісових екосистем значною мірою залежить від інтегрованого впливу комплексу стресових чинників (кліматичних, едафічних, антропогенних) та адаптивної реакції дерев на них.
Встановлено, що оцінка стану деревостанів за різницею змін індексів А/H/DbH (відношення абсолютної висоти, середнього діаметра та інших морфометричних параметрів), проілюстрована на рисунках 1–6, є інформативним індикатором динаміки стійкості. Зокрема, менші значення різниці цих індексів корелюють із підвищеною біотичною стійкістю насаджень, тоді як їх зростання свідчить про поступову втрату стійкості, прискорене всихання навіть плюсових дерев та, відповідно, інтенсивніше заселення їх короїдами.
Отримані результати узгоджуються з висновками попередніх досліджень, зокрема праці Danchuk О. et al. (2024), які обґрунтували необхідність виділення Малополіського регіону походження для соснових лісів на основі геоботанічного районування. Це підкреслює важливість регіонально орієнтованих підходів до оцінки стійкості та адаптаційного потенціалу лісових екосистем.



ВИСНОВКИ
За результатами регресійного аналізу, проведеного на основі даних обмірів 43 плюсових дерев на п’яти модельних ділянках із загальною кількістю 102 повторностей, встановлено, що між віком дерев (A), їх висотою (H) та діаметром на висоті 1,3 м (DbH) не виявлено прямих статистично значущих зв’язків у динаміці з віком. Встановлено високу зворотну залежність між індексом І2 (H/DbH/А) і типом лісу С2-г-дC – коефіцієнт кореляції становить –0,785, і дуже високу для типу лісу С3-г-дС з коефіцієнтом кореляції -0,948; коефіцієнти детермінації (R2) для лінійних регресійних моделей дорівнюють відповідно 0,617 для С2-г-дС та 0,897 для С3-г-дС. Рівняння лінійних регресійних моделей для типу лісу С2-г-дС – I2 = -0,0064A + 1,2579 (R² = 0,617, P<0,0001) та для С3-г-дС – I2 = -0,0093A + 1,6425, (R² = 0,899, P<0,0001) пропонуються для моделювання параметрів відбору плюсових дерев досліджуваної території Малополіського округу грабово-дубових та соснових лісів. 
За підсумком аналізу динаміки росту і стану біотичної стійкості (збереженості) плюсових дерев встановлено, що незважаючи на вищі таксаційні показники у вологих гігротопах вони характеризуються слабшою адаптивністю до різких змін вологості у віці 100 і більше років в порівнянні зі свіжими, де критичніший вплив проявляється за умов довготривалого дефіциту вологи. Ця різниця нівелюється за умови систематичного збільшення впливу росту динаміки і амплітуди кліматичних чинників, що спостерігається за останнє десятиріччя. Підсумовуючи, слід зазначити, що значна частина плюсових дерев потребує термінового клонування та закріплення генетичного потенціалу їх розвитку в архівах клонів і родин або лісонасіннєвих плантаціях.
Результати дослідження плюсових дерев показали високу схожість деревостанів ділянок за продуктивністю, яка в деякій мірі закономірно різниться за гігротопом для грабово-дубово-соснових деревостанів, проте, ці лісостани можуть бути віднесені до одного регіону походження ЛРМ сосни звичайної – Малополіського регіону походження ЛРМ грабово-дубових та соснових лісів для автохтонних лісостанів сосни звичайної. Уточнення меж цього округу є необхідним для формування надійної лісонасінної бази в цьому регіоні, включаючи подальший відбір плюсових дерев для створення плантацій. Доцільність виділення такого округу є очевидною ще й з огляду на те, що в умовах глобальних кліматичних змін за наслідками внутрішньо-видової мінливості формуються місцеві екотипи сосни звичайної, які варто розглядати як найперспективніші для лісовідновлення. Для цього необхідно уточнити кількісні параметри (створити регресійні моделі) для відбору плюсових дерев, які відповідають лісорослинному потенціалу свіжих і вологих соснових типів лісу у цьому регіоні походження, пропонується за індексом І2 (H/DbH/А).
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Висота, м






Регресія діаметрів і віку
Діаметр	
75	75	75	75	75	75	80	80	80	80	84	84	84	84	84	84	84	84	84	84	85	85	85	85	85	85	85	85	88	88	88	88	88	88	88	88	88	88	90	90	92	92	92	97	97	97	97	97	97	97	97	97	97	106	106	106	106	106	106	110	110	110	110	115	115	115	115	115	115	115	115	115	115	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	126	126	126	126	126	126	135	135	135	135	135	135	135	135	135	41	43	48	48	43	44	44	38	47	41	46	50	48	46	44	64	52	43	44	48	57	54	59	55	64	56	50	65	52	45	52	52	52	52	44	46	44	54	56	50	48	50	48	62	52	60	62	56	64	52	52	54	62	51	54.5	60.5	61.5	51.5	54	46	40	48	46	52.5	58	52.5	49	51.5	62	62.5	58	61	67	63	60.5	51	62.5	67	67.5	58.5	73.5	59	60	63.5	59	61	54.6	58.2	66.5	70.400000000000006	62.4	56.5	75.2	68	59.2	58.9	63.7	69.099999999999994	73.2	66.599999999999994	74.8	Вік, роки 

Діаметр, см





Регресія індексів І1 і віку
Індекс	
75	75	75	75	75	75	80	80	80	80	84	84	84	84	84	84	84	84	84	84	85	85	85	85	85	85	85	85	88	88	88	88	88	88	88	88	88	88	90	90	92	92	92	97	97	97	97	97	97	97	97	97	97	106	106	106	106	106	106	110	110	110	110	115	115	115	115	115	115	115	115	115	115	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	126	126	126	126	126	126	135	135	135	135	135	135	135	135	135	5.9008654602675099	5.6264066016504097	5.0403225806451601	5.0403225806451601	5.4505813953488396	5.0133689839572204	6.2695924764890298	7.0175438596491198	5.6737588652482298	6.5040650406504099	5.3708439897698197	4.3076923076923102	5.1470588235294104	5.2173913043478297	5.6149732620320902	3.6458333333333299	4.7511312217194597	5.5813953488372103	5.4545454545454497	5.1470588235294104	4.3859649122807003	4.4973544973545003	4.2372881355932197	4.6831955922865003	3.7946428571428599	4.5995670995670999	5.1515151515151496	3.8461538461538498	5.2884615384615401	6.3082437275985699	5.2884615384615401	5.2884615384615401	5.4590570719603004	5.1282051282051304	6.25	6.1711079943899003	6.6666666666666696	5.2568697729988099	4.8701298701298699	5.5384615384615401	5.9895833333333304	5.5757575757575797	5.8974358974358996	5.0468262226847003	5.6526806526806501	4.8989898989898997	4.8891129032258096	5.2489177489177496	4.5928030303030303	5.8293269230769198	6.01736972704715	5.4433221099887801	4.7409579667644204	5.4695562435500502	6.1744575506043402	4.8668503213957797	4.4768239890191097	5.9659490643027997	5.6897477187332299	7.4728260869565197	8.59375	7.5136612021857898	7.5674188222344503	5.9362498386888598	4.8359966358284296	6.1703554661301103	5.8673469387755102	5.3807462861153397	4.6957942017149898	4.8421052631578902	5.5076628352490404	4.7727744345299898	4.7678275290215604	5.2607709750566896	5.4781582054309297	7.4574091931854696	4.8207792207792197	4.8092868988391402	4.6446446446446403	5.28774928774929	4.5092322643343099	4.9774726453550704	5.0877192982456103	4.5105472926995196	4.4684129429892101	4.52771272443404	6.0569351907934603	6.4051729396693702	5.1768766177739396	4.5891608391608401	5.8359270787016504	6.3716814159292001	4.8519263944795901	4.9019607843137303	6.8071803146430003	6.64353731453458	5.6514913657770798	5.5033529687531804	5.4243008678881397	6.0508269463493303	4.9446926965057498	Вік, роки

Індекс А/H/DbH



Регресія віку та індексу І2 для С2-г-дС

85	85	85	85	85	85	85	85	88	88	88	88	88	88	88	88	88	88	90	90	92	92	92	97	97	97	97	97	97	97	97	97	97	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	0.70175438596491202	0.762527233115468	0.677966101694915	0.70588235294117596	0.64338235294117596	0.69327731092436995	0.77647058823529402	0.61538461538461497	0.69930069930069905	0.78282828282828298	0.69930069930069905	0.69930069930069905	0.67744755244755195	0.72115384615384603	0.826446280991736	0.76581027667984203	0.77479338842975198	0.65235690235690202	0.65476190476190499	0.72222222222222199	0.72463768115941996	0.71739130434782605	0.73596014492753603	0.51546391752577303	0.65424266455194302	0.56701030927835105	0.53209178583305605	0.60751104565537595	0.53157216494845405	0.63441712926249005	0.61459159397303698	0.630011454753723	0.54871965414033896	0.47892720306513398	0.49871758335708199	0.51555104800540896	0.53103448275862097	0.46320123520329398	0.47254150702426601	0.552608311229001	0.41050903119868598	0.57714786674459395	0.54597701149425304	0.54982351344013003	0.642898889538282	0.59355568117580604	Вік, роки

Значення І2


Регресія віку і індексуІ2 для С3- г-дС

75	75	75	75	75	75	80	80	80	80	84	84	84	84	84	84	84	84	84	84	106	106	106	106	106	106	110	110	110	110	115	115	115	115	115	115	115	115	115	115	126	126	126	126	126	126	135	135	135	135	135	135	135	135	135	135	1.0081300813008101	0.96124031007751898	0.86111111111111105	0.86111111111111105	0.99224806201550397	1.0303030303030301	0.82386363636363602	0.98684210526315796	0.79787234042553201	0.91463414634146301	0.87991718426500998	0.92857142857142905	0.84325396825396803	0.90579710144927505	0.91991341991342002	0.66964285714285698	0.77838827838827795	0.968992248062015	0.94696969696969702	0.84325396825396803	0.70292267850536405	0.54526570884542103	0.56135973803212202	0.59058137751188799	0.63198387983147097	0.60272536687630995	0.63241106719367601	0.72727272727272696	0.57765151515151503	0.624505928853755	0.61118012422360202	0.61469265367316295	0.587991718426501	0.70984915705412599	0.70071760236386704	0.55399719495091204	0.52869565217391301	0.53973013493253397	0.56307911617961504	0.467229072031149	0.50148264433978695	0.46091747122674998	0.45792948447815701	0.40020743145743098	0.427350427350427	0.47759516786065498	0.36446020488573699	0.441176470588235	0.41916916916916902	0.43388039992454303	0.43607186464329301	0.380554215575923	0.34405990690143701	0.37259481703926201	0.36145771439889102	0.351554763319469	Вік, роки

Значення І2


Динаміка індексу І2 з віком
І2*100	100.813008130081	96.124031007751896	86.1111111111111	86.1111111111111	99.224806201550393	103.030303030303	82.386363636363598	98.684210526315795	79.787234042553195	91.463414634146304	87.991718426500995	92.857142857142904	84.325396825396794	90.579710144927503	91.991341991341997	66.964285714285694	77.838827838827797	96.899224806201502	94.696969696969703	84.325396825396794	70.292267850536405	54.526570884542103	56.135973803212202	59.058137751188802	63.1983879831471	60.272536687631003	63.2411067193676	72.727272727272705	57.765151515151501	62.450592885375499	61.118012422360202	61.469265367316297	58.799171842650097	70.984915705412604	70.071760236386694	55.399719495091198	52.869565217391298	53.973013493253397	56.307911617961501	46.7229072031149	50.148264433978703	46.091747122675002	45.792948447815697	40.020743145743097	42.735042735042697	47.759516786065497	36.446020488573701	44.117647058823501	41.916916916916897	43.388039992454303	43.607186464329303	38.055421557592297	34.405990690143703	37.259481703926099	36.145771439889103	35.1554763319469	Вік	75	75	75	75	75	75	80	80	80	80	84	84	84	84	84	84	84	84	84	84	106	106	106	106	106	106	110	110	110	110	115	115	115	115	115	115	115	115	115	115	126	126	126	126	126	126	135	135	135	135	135	135	135	135	135	135	
На Вік (значення І2*100)



Динаміка індексу І2 з віком
І2*100	70.175438596491205	76.252723311546802	67.796610169491501	70.588235294117595	64.338235294117595	69.327731092437006	77.647058823529406	61.538461538461497	69.930069930069905	78.282828282828305	69.930069930069905	69.930069930069905	67.744755244755197	72.115384615384599	82.644628099173602	76.581027667984202	77.479338842975196	65.2356902356902	65.476190476190496	72.2222222222222	72.463768115942003	71.739130434782595	73.596014492753596	51.5463917525773	65.424266455194299	56.701030927835099	53.209178583305601	60.751104565537602	53.1572164948454	63.441712926248996	61.459159397303701	63.001145475372297	54.871965414033902	47.892720306513397	49.871758335708201	51.555104800540903	53.1034482758621	46.320123520329403	47.2541507024266	55.2608311229001	41.0509031198686	57.714786674459397	54.597701149425298	54.982351344012997	64.289888953828196	59.355568117580603	Вік	85	85	85	85	85	85	85	85	88	88	88	88	88	88	88	88	88	88	90	90	92	92	92	97	97	97	97	97	97	97	97	97	97	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	116	
Вік (і значення І2*100)



