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Анотація. Пріоритетним напрямом сучасних екологічних 

досліджень є біоіндикаційна оцінка наслідків антропогенного 
навантаження для довкілля. Метою статті є удосконалення методичних 
основ інтегрального оцінювання стану паркових лісових екосистем в 
умовах антропогенного навантаження та визначення напряму процесів, 
що в них відбуваються. Розроблено систему інтегрального оцінювання 
стану паркових екосистем, що включає розрахунок індексу 
антропогенного навантаження (Jан) на основі 17 базових показників, 
індексів розвитку деградаційних процесів, структурного різноманіття 
(модифікованого), оцінку ризику для визначення напряму процесів та рівня 
дестабілізації екосистем. Додатково запроваджено коефіціенти W, Р, що 
враховують рівень реального рекреаційного навантаження на парки та 
характеристики фітоценозу як індикатори стану урбоекосистем. Для 
інтегрального оцінювання стану парків та біоіндикації антропогенного 
навантаження запропоновано застосовувати екосистемний та 
структурний підходи із включенням трьох векторів організації складних 
систем (структурно-функціональний, рівні організації живого, 
диференціація за екологічними нішами), з наступним аналізом ризику 
дестабілізації екосистем. Застосовано новий підхід до інтегрального 
оцінювання стану та рівня дестабілізації парків в умовах антропогенного 
впливу за трьома блоками. Надалі можливе зонування території, 
картографування з відображенням структури та векторів їх 
трансформації для прийняття рішень щодо збереження, відновлення та 
підтримання стабільності урбоекосистем. 

Ключові слова: інтегральні показники; паркові лісові 
екосистеми; антропогенний вплив; системний, структурний 
підходи 

 
Актуальність. Необхідною умовою підтримання стійкості 

урбоекосистем є наявність природних або частин природних екосистем у їх 
складі. Пріоритетним напрямом сучасних екологічних досліджень є 
оцінювання масштабів антропогенного навантаження, зокрема, методами 
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біоіндикації. Найточнішими індикаторами стану екосистем є кількісні 
співвідношення між різними показниками, а не абсолютні їх дані. Зокрема, 
для індикації динаміки і стійкості екосистем пропонують використовувати 

метод рангового розподілу таксонів [10. Інтегральні показники, як 
об’єднання багатьох вихідних змінних в одну характеристику, можуть бути 
інструментом критеріальної оцінки, порівняння об'єктів між собою, вибору 
найкращої альтернативи, опису динаміки змін та прогнозування стану. 
Інформативність, точність та достовірність такого індекса залежить від 
правильного вибору методу обробки даних на певному етапі відповідно до 

поставлених завдань [1. Тому необхідним є аналіз меж застосованості цих 
індексів на реальних об’єктах, що ми здійснюватимемо у паркових лісових 
екосистемах (ПЛЕ) м. Києва. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Інтегральне оцінювання 

стану екосистем у межах поселень людей проводять у Німеччині 38, Росії 

33, 39. Комплексний підхід до оцінки екосистемних послуг, запобігання 

екологічних ризиків для лісових та урбоекосистем – у США 26, 30, Польщі 

34, Чехії 37, Китаї 22, 28, 42, Кореї 25 та інших країнах 23, 29, 32, 36. 
Стан фітоценозів та зелених насаджень парків за градієнтами урбанізації у 
межах великих міст досліджують за різними структурними ланками лісових 

екосистем 24, 27, 31, 38, 40 та принципами індикації їх стійкості 35, 42.  

Здійснюють інтегральне оцінювання ризиків втрати екосистем [9, ступеня 

окультуреності або гемеробії на видовому, екосистемному рівні 10, 27.  
Розроблені індекси інтегральної оцінки антропогенного навантаження за 

різними показниками 5, 6, 15–17, 21. Використовують різні комбінації 

характеристик екосистем, біотопів або територій 10, 13, але інтегрального 
індекса оцінювання стану ПЛЕ ще не існує. Нами запропонована система 
критеріїв і показників оцінювання антропогенного навантаження на парки м. 

Києва [20, модифіковано індекс структурного різноманіття (Hstr) для 

характеристик ПЛЕ [19, що дає змогу оцінити вплив комплексного 
антропогенного навантаження на стан ПЛЕ міста, виявити найгостріші 
екологічні проблеми та запропонувати заходи, спрямовані на їх збереження 
та підтримання.  

Метою дослідження є удосконалення методичних основ інтегрального 

оцінювання стану паркових лісових екосистем в умовах антропогенного 
навантаження та визначення напряму процесів, що в них відбуваються.  

Матеріали і методи дослідження. Методика досліджень базується 

на використанні методів системного, порівняльного аналізу, польових, 
камеральних досліджень, аналітичній, математичній, статистичній і 
картографічній обробці фактичних і фондових матеріалів щодо формування 
і розвитку паркових екосистем у межах міста.  

Результати дослідження та їх обговорення. У нашій роботі паркова 

лісова екосистема (ПЛЕ)  природна чи природно-антропогенна 
неповночленна, субсидована людиною екосистема із деревостаном чи 
деревно-чагарниковим фітоценозом, у межах якої просторово організовані і 
гармонізовані в систему природні компоненти, ландшафтні комплекси та 
малі архітектурні споруди, поєднані дорожньо-транспортною мережею, що 
разом створюють певний архітектурний ландшафтний об’єкт, природна 



стійкість і структура якого підтримуються людиною; основною функцією ПЛЕ 
є стабілізація урбоекосистеми.  

Для достовірної, точної, репрезентативної оцінки впливів на ПЛЕ 
використовують кількісні методи. Їх недоліком є неузгодженість точності, 
детальності оцінки та широти охоплення всіх чинників, що звужує область їх 
використання, потребує уточнень, розпорошує результати, заважає 
сформувати цілісне уявлення про стан ПЛЕ в даний відрізок часу (табл. 1). 
Тому використання інтегрованого індексу стану ПЛЕ доцільним в тих 
випадках, коли зручніше користуватися однозначною оцінкою: для 
планування природоохоронної діяльності, здійснення районування, 
картографування тощо.  

Нами використано інтегральний індекс антропогенного навантаження 

(Jан), запропонований [6, 11, 17. На його основі модифікована для 

особливостей регіону, обєкту дослідження та сформована система з 17 
базових показників (табл. 2), за трьома блоками, що відображають 
аерозабруднення, рекреаційне навантаження, зміни біотичної складової та 
характеризують стан ПЛЕ в умовах урбосередовища. В Jан може бути 
введено довільну кількість різноякісних показників залежно від 

особливостей території та впливу, який оцінювали [5, 6, 11, 16. 
Перетворення окремих базових показників у похідні здійснюватимемо 

шляхом нормування одним із способів [18:  
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де q  нормоване значення параметра J;  

J  поточне значення параметра;  

J  середнє значення параметра;  

   середнє квадратичне відхилення;  

J   деяке нормативне (контрольне) значення параметра;  

Jmax  найбільше значення параметра;  

Jmin  найменше значення параметра J. 
 
1. Характеристика методів кількісного інтегрального оцінювання ПЛЕ, 

за 14, з доповненнями 
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Нами введено показник W, як характеристику загального стану 
процесів у ПЛЕ та індекси ступеня антропогенної трансформації, 

запропоновані Гончаренком 8. ITG – нормоване співвідношення 
кількості геофітів і терофітів у видовому складі, має діапазон значень 
[–1;1]. ISR – співвідношення у видовому складі кількості видів (або 
частки, %) стрес-толерантної (S) та рудеральної (R) стратегії, діапазон 
значень [–1;1]. IСR – нормоване співвідношення віолентів та 

експлерентів у видовому складі 8, де T – терофіти, G – геофіти, S 

патієнти, R експлеренти, С – віоленти. 
Запропоновано нормований показник Р для відображення 

навантаження населення (та наслідків рекреації) на ПЛЕ, оскільки 
населення одночасно є і об'єктом впливу антропогенного 
навантаження, і одним з його факторів. 

Для розрахунку індексу антропогенного навантаження (Jан) на 

основі робіт 5, 6, 11, 16, 17 запропонована формула: 





n

i

ан Ji
n

kWРJ
1

1
)(                                        (2) 

де Ji– нормований базовий показник (табл. 2); 
k –розмірний множник, k =10; 
n – число параметрів, n = 17. 

W – інтегрований показник вагомості впливу 20, враховує узагальнені 
показники стану ПЛЕ та тенденції змін. 

 
2. Структура базових показників інтегрального оцінювання стану ПЛЕ 

№ 
п/п Назва 

Умовні 
позначен-

ня 

Блок 1. Аерозабруднення  
1 Концентрація фітотоксикантів (середньодобова, NO2), 

мг/м3 
J1 

2 Кількість автомобілів, приведених одиниць J2 
Блок 2. Рекреаційне навантаження  

3 Кількість несанкціонованих звалищ на одиницю площі ПЛЕ 
(шт.); кількість слідів вогнищ (шт.) * 

J3 

4 Коефіцієнт рекреації 7, ум. од. J4 

5 Наявність ерозії, кількість її видів на території парку, бали * J5 
Блок 3. Зміни біотичної складової  

6 Індекс стану паркових насаджень 4, ум. од. * J6 

7 Наявність підросту, підліску, бали * J7 
8 Індекс адвентизації 3, ум. од. J8 

9 Індекс оцінки біорізноманіття фітоценозу та авіфауни 
(Індекс Шеннона) 

J9 

10 Індекс синантропізації угруповань птахів, що гніздяться 
(Jedryczkowski; Клауснитцер, 1990) 

J10 



11 Таксономічний склад фітоценозу * J11 

Аналіз структури травяного ярусу  

12 Співвідношення видів у родинах (Asteraceae + 

Brassicaceae) / Rosaceae10 

J12 

13 Співвідношення видів (фанерофіти+хамефіти) / терофіти 

10 

J13 

14 ITG = (G – T) / (G + T) 8, с. 57 J14 

15 ISR = (S – R) / (S + R) 8 J15 

16 IСR = (С – R) / (С + R) [8 J16 

Похідний показник  
17 Інтегрований показник вагомості впливу (W)* 20 J17 

Примітка: *– показники, запропоновані нами вперше у якості базових показників 
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S1  площа зелених насаджень району, га; S2  площа зелених 
насаджень міста, га. 

Відмінність нашої формули від інших агрегаційних індексів 5, 6, 17 в 

тому, що додатково запропоновано коефіцієнти W, Р, що враховують рівень 

реального рекреаційного навантаження на ПЛЕ та базові показники за трьома 

блоками, а також характеристики фітоценозу. 

Наступним етапом обробки даних буде вирахування класового 

інтервалу за формулою [12: 
  
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де Xmax – максимальне значення індексу антропогенного 
навантаження; 

Хmin – мінімальне значення індексу антропогенного навантаження; 

N – обєм вибірки, що відповідає числу значень індексу 
антропогенного навантаження у межах інтервалу (min÷max). 

Статистична обробка, перевірка відповідності з нормальним 
розподілом, картування ПЛЕ м. Києва за рівнем антропогенного 
навантаження та згідно класових інтервалів індексу антропогенного 
навантаження (Jан) є логічними стадіями завершення оцінювання ПЛЕ. 

У діагностиці перехідних станів важливими є показники, які 
характеризують реакцію екосистеми на прямі і опосередковані, одиночні і 
комплексні, гострі і хронічні, тривалі і короткі (і т.п.) впливи антропогенних 
чинників. Тому розглянемо альтернативний підхід до оцінювання стану ПЛЕ, 



що базується на показниках навантаження та відповіді екосистем на 
негативні дії чинників за трьома блоками: 

Блок 1 (І1). Аерозабруднення (NO2, як фітотоксикант, або інші 
забрудники, де І1 = Сі/ГДК). 

Блок 2 (І2). Рекреаційне навантаження (показники рекреаційного 

впливу: частка витоптаного ґрунтового покриву; кількість несанкціонованих 
звалищ, слідів вогнищ, механічних пошкоджень рослин). 

Блок 3 (І3). Зміни біотичної складової (реакція екосистеми на вплив):  
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  ,                                      (7) 

де Іс  індекс стану деревостану 4; 

Іад  індекс адвентизації 3; 

Ігф  індекс геофітізації (частка геофітів у травяному ярусі) [8; 

І спт   індекс синантропізації угруповань птахів, що гніздяться 

(Jedryczkowski; Клауснитцер, 1990); 

таксІ
  таксономічний склад фітоценозу (нормований до площі ПП). 

Наступним етапом є оцінювання чинників довільних процесів 
дестабілізації і стабілізації стану ПЛЕ. Всі ці інформаційні показники ми 
пропонуємо згорнути в інтегральний індекс розвитку деградаційних процесів 
(Ідег) у ПЛЕ, який визначаємо за формулою (рис. 1): 

Ідег = (І1 + І2 + І3)/3 .                                                (8) 

Результати загального аналізу стану і змін в ПЛЕ можна подати у 

вигляді ризик–оцінки [14: 

Risk = Rпln (1–Rп), Rп = ∑Ідес/∑Ірв,                       (9) 

де Ідес – сума причин (векторів пливу), т.б. кількість процесів 

дестабілізуючої дії на систему дослідження (J1 J5);  
Ірв – сума показників стану та відповідей екосистеми на 

дестабілізуючий вплив (J6J17). 
Масштабність деталізації оцінювання залежить від параметрів: 

цілісність (емерджентність), ієрархічність об’єкта дослідження, складність 
структури і функцій, характеристик і підпорядкованості зв’язків між його 
елементами. У проведеному дослідженні передбачено початкову 
деталізацію оцінювання, а потім згортання інформації в інтегральні індекси 
(Jан – ф-ла 2; Ідег – ф-ла 8; Risk – ф-ли 9, 10). Вищий рівень оцінювання 
стану ПЛЕ розглядає їх як цілісну систему, не виділяючи її елементи і не 
встановлюючи зв’язки між ними (рис. 1).  

 



 
 

Рис. 1. Блоксхема системи інтегрального оцінювання стану ПЛЕ в 
умовах комплексного антропогенного навантаження 

 

Результатом оцінювання на основі запропонованої системи є кількісні 
показники, які можна використати як індикатори стану урбоекосистем; 
отримана таким чином інформація про біорізноманіття може бути введена у 
базу даних за допомогою ГІС та візуалізована, для надання можливості 
покращення заходів зі збереження, підтримання, відновлення та охорони 
біорізноманіття. Далі можливий розрахунок порогових величин 
навантажень, прогнозування стану, картування джерел ризикiв, монiторинг 
змiн, а це, у свою чергу, дозволить виявити причини та наслідки цих змiн 
або встановити чинники, що уповiльнюють або прискорюють наближення 
екосистем до критичного стану. 

Висновки і перспективи. Для кількісного інтегрального оцінювання 
стану ПЛЕ та біоіндикації антропогенного навантаження запропоновано 
застосування екосистемного і структурного підходів із включенням трьох 
векторів організації складних систем (структурно-функціональний, рівні 
організації живого, диференціація за екологічними нішами), з наступним 
аналізом ризику дестабілізації екосистем. Застосовано новий підхід до 
інтегрального оцінювання стану та рівня дестабілізації ПЛЕ в умовах 
антропогенного впливу за трьома блоками в три етапи. 
Запропонованосистему інтегрального оцінювання стану ПЛЕ в умовах 
комплексного антропогенного навантаження, що включає інтегральний 
індекс антропогенного навантаження (Jан) на основі 17 базових показників, 
Індекс розвитку деградаційних процесів, Індекс структурного різноманіття 
(Hstr) модифікований, оцінка ризику для визначення напряму деградаційних 

процесів та рівня дестабілізації паркових екосистем. Додатково 

Індекс антропогенного 
навантаження (Jан) (2) 

Індекс розвитку 
деградаційних 
процесів (Ідег) 

(8) 
 

Індекс 
структурного 
різноманіття, 

Hstr 

Оцінка ризику для визначення 
напряму деградаційних процесів 

та рівня дестабілізації ПЛЕ  – Risk 

(9)  

Оцінка ризику за кожним з індексів, 
для визначення напряму 

деградаційних процесів та рівня 

дестабілізації ПЛЕ: Risk =  І*ln (1–І) 
(10) 

Узгодження результатів оцінювання відносно контролю Risk / Risk 

(контроль) для врахування градієнту впливу антропогенних чинників 

Системний підхід Структурний підхід 

Картографування стану та ризиків деградації ПЛЕ 



запроваджено коефіціенти W, Р, що враховують рівень реального 

рекреаційного навантаження на ПЛЕ та базові показники за трьома 
блоками, а також характеристики фітоценозу. Використання інтегрального 
та системного підходів може дати цікаву нову інформацію та поштовх до 
нових ідей та рішень. За допомогою інтегрального оцінювання надалі 
можливе раціональне природоохоронне зонування території, 
картографування з відображенням структури та векторів трансформації ПЛЕ 
для прийняття рішень щодо збереження та відновлення порушених 
екосистем, підтримання стабільності урбоекосистем великих міст. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОСТОЯНИЯ 
ПАРКОВЫХ ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ ДЛЯ БИОИНДИКАЦИИ 

АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 
 

Н. В. Мирошник, О. В. Тертичная, И. К. Тесленко 

 

Аннотация. Приоритетным направлением современных 
экологических исследований является биоиндикационная оценка 
последствий антропогенной нагрузки для окружающей среды. Цель – 
усовершенствование методических основ интегрального оценивания 
состояния парковых лесных экосистем в условиях антропогенной 
нагрузки и определения направления процессов, в них происходящих. 
Разработана система интегрального оценивания состояния парковых 
экосистем, включающая расчет индекса антропогенной нагрузки на 
основе 17 базовых показателей, Индекса развития деградационных 
процессов, Индекса структурного разнообразия (модифицированного), 
оценку риска для определения направления процессов и уровня 
дестабилизации экосистем. Дополнительно введены коэффициенты W, 
Р, учитывающие уровень реальной рекреационной нагрузки на парки и 
характеристики фитоценоза, как индикаторы состояния урбоэкосистем. 
Для интегрального оценивания состояния парков и биоиндикации 
антропогенной нагрузки предлагается применять экосистемный и 
структурный подходы с включением трех векторов организации сложных 
систем (структурно-функциональный, уровни организации живого, 
дифференциация по экологическим нишам) с последующим анализом 
риска дестабилизации экосистем. Применен новый подход к 
интегральному оцениванию состояния и уровня дестабилизации парков в 
условиях антропогенного воздействия по трем блокам. В дальнейшем 
возможно зонирование территории, картографирование с отражением 
структуры и векторов их трансформации для принятия решений 
относительно сохранения, восстановления и поддержания стабильности 
урбоэкосистем. 

Ключевые слова: интегральные показатели; парковые лесные 
экосистемы; антропогенное воздействие; системный, 
структурный подходы 

 
THE USE OF INTEGRAL INDICATORS OF THE CONDITION OF FOREST 

ECOSYSTEMS PARK FOR BIOINDICATION OF ANTHROPOGENIC LOAD 
 

N. Miroshnyk, O. Tertуchna, I. Teslenko 

https://link.springer.com/journal/12665
https://doi.org/10.1007/s12665-015-4079-2


 
Abstract. The priority direction of modern environmental research is 

bioindicating impact assessment of anthropogenic load on the environment. The 
purpose of the article is improvement of methodical bases of the integrated 
assessment of the state of forest ecosystems parks in conditions of 
anthropogenic load and determine the direction of processes in them. The 
developed system of integrated assessment of the condition of Park ecosystems, 
including the calculation of the index of anthropogenic load on the basis of 17 
indicators, development Index of degradation processes, structural diversity 
Index (modified), a risk assessment to determine the direction of degradation 
processes and the level of destabilization ecosystems. Additionally introduced 
coefcient W, R, taking into account the real level of recreational pressure on 
parks and the characteristics of phytocenosis, as indicators of the state 
urbanocosystem. For integral estimation of the state parks and bioindication of 
anthropogenic load, one should apply ecosystemic and structural approaches 
with the inclusion of three vectors of the organization of complex systems 
(structural-functional organization, levels of organization of living, differentiation 
in ecological niches), with subsequent analysis of risk destabilization of 
ecosystems. Used a new approach to the integral estimation of the state and the 
level of destabilization of the parks in conditions of anthropogenic impact with 
three blocks. In the future possible a territorial zoning reflecting the structure of 
vectors and their transformation for decision-making concerning conservation, 
restoration and maintenance of stability of urbanoecosystem. 

Keywords: integral indices; Park forest ecosystem; human impact; 
systemic, structural approaches. 
 


