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ВИКОРИСТАННЯ 
СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧНОГО 
МЕТОДУ ДЛЯ ОЦІНКИ 
ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ 
УРБАНІЗОВАНИХ ТЕРИТОРІЙ 
МІСТА КИЄВА

Для експрес-оцінки стану урбанізованих екосистем було застосовано спек-
трофотометричний метод дистанційного зондування, який ґрунтується 
на вимірюванні спектральних відбивних характеристик листків біоіндика-
торного виду липи серцелистої (Tilia cordata Mill.). За результатами ви-
мірювань розраховували індекс стресу (зворотний вегетаційний індекс), як 
найбільш інформативний показник, що характеризує ступінь пригнічення 
фотосинтезу і опосередковано визначає рівень антропогенного забруднен-
ня території. За індексом стресу із застосуванням кластерного аналізу 
виконано групування 36 локалітетів з 10 адміністративних районів м. Ки-
єва. Визначено чітку тенденцію зростання значень індексу стресу за гра-
дієнтом інтенсивності транспортних потоків. Метод рекомендовано для 
екологічного моніторингу якості довкілля і оперативної оцінки екологічних 
змін в урбоекосистемах.

Ключові слова: спектрофотометричний метод, Tilia сordata Mill., біоінди-
кація, індекс стресу, урбоекосистеми.

Вирішення сучасних екологічних проблем, пов’язаних з гло-
бальним зниженням якості атмосферного повітря, значним 
збільшенням рівня шкідливих викидів промислових об’єктів, 
зростанням транспортного навантаження, потребує проведен-
ня постійного моніторингу якості довкілля. 

Рослини є надійними біоіндикаторами екологічного стану 
природних та міських екосистем. Високий ступінь впливу не-
гативних факторів, притаманний урбанізованим територіям, 
призводить до ослаблення рослинних організмів, передчасного 
їх старіння, зниження продуктивності, ураження хворобами та 
шкідниками і, нарешті, до загибелі насаджень [1]. 

Урбанізовані території вирізняються своєрідністю екологіч-
них умов і комплексом техногенних впливів, що спричинюють 
суттєву трансформацію довкілля. Для оцінювання рівня забруд-
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нення навколишнього природного середовища 
токсичними речовинами широко застосову-
ють фітоіндикатори (рослини-біоіндикатори), 
оскільки вони змушені адаптуватися до стре-
су за допомогою фізіолого-біохімічних та 
анатомо-морфологічних перебудов організму. 
Фіксація й оцінка цих змін, які можна реєстру-
вати вже на ранніх стадіях деградації, дають 
достовірну картину умов місця зростання рос-
лин і відображують стан міського середовища 
[2—5]. 

Кількість екологічно чистих зон і парків як 
у межах міської смуги, так і на прилеглих тери-
торіях, невпинно зменшується, і вони набува-
ють дедалі більшої цінності [6]. Найпоширені-
шими і найнебезпечнішими для екологічного 
стану ґрунтів і вод урбанізованих територій 
є забруднення їх важкими металами. Відомо, 
що насичення ґрунту солями важких металів 
нерідко призводить до загибелі рослинних 
угруповань [7]. Наслідком забруднення атмос-
ферного повітря і ґрунту є зміни пігментного 
складу рослин, що, у свою чергу, проявляється 
в змінах оптичних властивостей [8]. При цьо-
му відбуваються також зміни спектральних 
відбивних характеристик рослин, що дає змо-
гу використовувати їх для біоіндикації рів-
нів техногенного забруднення. Комплексний 
аналіз змін цих параметрів може слугувати 
основою для розроблення дистанційних ме-
тодів діагностики стану урбоекосистем [8, 9]. 
Інші дослідники довели, що є залежність між 
зміною оптичних параметрів зелених рослин 
і їхнім фізіологічним станом. Зокрема, вста-
новлено, що спектральні коефіцієнти відбиття 
зелених листків корелюють із рівнем їх фото-
синтетичної активності [10, 11]. Оскільки про-
цес фотосинтезу дуже чутливо реагує на вплив 
факторів зовнішнього середовища, за зміною 
його інтенсивності можна визначати реакцію 
рослин на стресори, зокрема на забруднення 
повітря [12, 13]. 

Метою нашого дослідження була оцінка 
стану техногенного забруднення м. Києва на 
основі аналізу зміни спектральних відбив-
них характеристик листків біоіндикаторного 
виду — липи серцелистої (Tilia сordata Mill.), 

яку широко використовують для озеленення 
міських територій. 

Для комплексної оцінки техногенного впли-
ву ми застосували спектрофотометричний ме-
тод, що ґрунтується на вимірюванні біологіч-
них реакцій рослин [11]. Спектральні відбивні 
характеристики понад 1200 листків липи сер-
целистої, зібраних у 2014—2015 рр. з 36 лока-
літетів 10 адміністративних районів м. Києва, 
вимірювали за допомогою польового фотоме-
тра ПФ-8 (рис. 1).

Методика основана на здатності досліджу-
ваних об’єктів вибірково відбивати промене-
ву енергію в характерних для них ділянках 
спектра. Спектральні діапазони фотометра 
підібрано так, щоб вони відповідали основним 
фізіологічним процесам, що відбуваються в 
рослинах. Спектральні коефіцієнти відбиття 
листків T. сordata вимірювали в зеленій — R1 
(551,9 нм), червоній — R2 (656,8 нм) та ближ-
ній інфрачервоній — R3 (802,0 нм) зонах спек-
тра. Вимірюваний коефіцієнт відбиття в за-
значених спектральних діапазонах коливався 
в межах від 0 до 1. Гранична відносна похибка 
вимірювань становила близько 2,3 %. На осно-
ві виконаних вимірювань ми розрахували ін-
декс стресу (зворотний вегетаційний індекс) 
за формулою IC = R1 / R3, який чисельно ви-
значає стан рослини, ступінь пригнічення фо-
тосинтезу і порушення водного балансу в тка-
нинах листка [14].

Для проведення кластерного аналізу засто-
совували метод Варда [15]. Спочатку в обох 
кластерах для всіх наявних вимірювань роз-
раховують середні значення окремих змінних, 
потім обчислюють квадрати евклідових відста-
ней від окремих спостережень кожного класте-
ра до розрахованого кластерного середнього 
значення. Ці дистанції підсумовують. Далі в 
один новий кластер об’єднують ті кластери, 
при поєднанні яких отримуємо найменший 
приріст загальної суми дистанцій.

В останні роки проведено ряд досліджень 
з використанням лишайників, окремих ви-
дів рослин, рослинних угруповань, грибів як 
біоіндикаторів рівня забруднення навколиш-
нього середовища [16—22]. Зокрема, низку 
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публікацій присвячено використанню різних 
видів рослин для біоіндикації забруднення 
атмосферного повітря у місцях з інтенсивним 
автомобільним рухом та високою концентра-

цією виробничих об’єктів [23—28]. Для періо-
дичного та експрес-моніторингу стану довкіл-
ля досить ефективним вважають метод біо-
моніторингу якості урбанізованих екосистем 

Рис. 1. Схема відбору проб у локалітетах м. Києва (2014—2015 рр.). Дарницький р-н: 1 — вул. Архітектора Вер-
бицького, 6 (висота над рівнем моря — 101 м); 2 — Харківське шосе, 180/21 (житлова зона) (102); 3 — Харківське 
шосе, 129 (вздовж автомагістралі) (102); 4 — просп. Бажана (оз. Лебедине) (96); 5 — вул. Борова, 10 (101); 6 — 
вул. Драгоманова, 17 (106). Деснянський р-н: 7 — вул. Магнітогорська, 1 (ВАТ «Хімволокно») (104); 8 — вул. 
Закревського, 5—7 (102); 9 — просп. Маяковського, 18 (99). Дніпровський р-н: 10 — вул. Луначарського, 2 (100); 
11 — вул. Ентузіастів, 7 (100). Голосіївський р-н: 12 — вул. Метрологічна, 4—12 (190); 13 — просп. Науки, 32 (149); 
14 — просп. Голосіївський, 88 (151); 15 — ППСПМ «Феофанія» (153). Печерський р-н: 16 — бульвар Дружби На-
родів, 7 (143); 17 — вул. Грушевського, 6 (175); 18 — Маріїнський парк (199). Подільський р-н: 19 — вул. Верхній 
Вал, 4—6 (117); 20 — вул. Набережно-Хрещатицька, 35 і вул. Хорива, 50 (102); 21 — вул. Північно-Сирецька, 49 
(170). Шевченківський р-н: 22 — парк ім. О.С. Пушкіна (173); 23 — просп. Перемоги, 4 (129); 24 — вул. Хрещатик 
(ріг вул. Прорізної) (158); 25 — парк «Нивки» (181); 26 — вул. Щербакова, 10 (182). Солом’янський р-н: 27 — парк 
ім. М. Островського (182); 28 — вул. Липківського, 38—40 (177); 29 — вул. Волгоградська, 6а (187); 30 — просп. 
Лобановського (Червонозоряний просп.), 51 (187); 31 — просп. Повітрофлотський, 52 (185); 32 — бульвар Лепсе, 
8 (192). Святошинський р-н: 33 — просп. Академіка Палладіна, 32/34 (167). Оболонський р-н: 34 — вул. Героїв 
Дніпра, 16б (102); 35 — просп. Степана Бандери (Московський просп.) (97); 36 — вул. Вишгородська, 32/2 (116)
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з використанням дистанційного зондування, 
оснований на вимірюванні спектральних від-
бивних характеристик листків деревних видів, 
зокрема липи серцелистої [29—33]. 

Результати досліджень змін спектральних 
відбивних характеристик листків липи серце-
листої з різним ступенем некротичних уражень, 
відібраних у чотирьох різних місцях зростання 
в місті Гент (Бельгія), наведено в роботі [13], 
автори якої вимірювали спектральні відбивні 
характеристики у видимому діапазоні спектра 
(0,4—0,7 мкм). Результати їх досліджень під-
тверджують успішність цього методу для інди-
кації якості урбанізованого довкілля.

На сьогодні відомо близько 160 варіантів ве-
гетаційних індексів [34]. Їх обирають експери-
ментально (емпіричним шляхом), враховуючи 
особливості кривих спектральної відбивної 
здатності рослинності і ґрунтів. Розрахунок 
більшої частини вегетаційних індексів ґрунту-
ється на кількох найстабільніших (таких, що 
не залежать від інших факторів) ділянках кри-
вої спектральної відбивної здатності рослин. 
На червону зону спектра (0,62—0,75 мкм) при-
падає максимум поглинання сонячної радіації 
хлорофілом, у зеленій зоні (0,55 мкм) відбит-
тя пов’язане з пігментним складом листка, у 
ближній інфрачервоній (0,75—1,3 мкм) фіксу-
ють максимальне відбиття енергії клітинною 
структурою листка. А.С. Черепанов і О.Г. Дру-
жиніна зазначають [34], що висока фотосин-
тетична активність, пов’язана, як правило, зі 
збільшенням фітомаси, призводить до нижчих 
коефіцієнтів відбиття у червоній зоні спектра і 
до більших значень у ближній інфрачервоній. 
Як відомо, співвідношення цих показників 
уможливлює чітке відокремлення рослинності 
від інших природних об’єктів. Автори дослі-
дження [35] пропонують використовувати як 
фенологічний індикатор вегетаційний індекс 
GRVI (зелено-червоний). Визначені співвід-
ношення між значеннями GRVI та сезонними 
змінами рослинності вони вважають ефектив-
ними показниками фенологічного стану і про-
понують їх для використання для екосистем 
різних типів як показники «тонких» порушень, 
пов’язаних із забрудненням середовища.

Як найінформативніший показник ми об-
рали індекс стресу (зворотний вегетаційний 
індекс), що характеризує стан рослини і визна-
чає ступінь пригнічення фотосинтезу. За низь-
ких значень цього показника продуктивність 
фотосинтезу вища і, відповідно, стан екосис-
теми загалом кращий. Для проведення моні-
торингу було відібрано зразки листків з лока-
літетів м. Києва з різною інтенсивністю антро-
погенного навантаження. Узагальнення даних 
(2014—2015 рр.) за індексом стресу наведено 
на рис. 2, з якого видно, що розрахований ін-
декс стресу зростає в локалітетах, наближених 
до автомагістралей. 

Досліджені локалітети за індексом стресу 
розподілено на 3 групи: сильне (2 підгрупи), 
середнє (2 підгрупи) та невелике забруднення. 
Місця зростання з високим рівнем забруднен-
ня можна умовно поділити на дві підгрупи. 
До першої, зі значеннями індексу стресу від 
0,255 до 0,247, належать: вул. Щербакова, вул. 
Липківського, просп. Лобановського (Черво-
нозоряний), вул. Вишгородська. Ці локаліте-
ти крім високої інтенсивності транспортних 
потоків характеризуються численними зато-
рами на магістральних розв’язках, наслідком 
яких є значна концентрація шкідливих вики-
дів продуктів згоряння палива. До другої під-
групи (індекс стресу 0,242—0,230) належать: 
бульвар Лепсе, вул. Набережно-Хрещатицька, 
просп. Науки, просп. Перемоги, Голосіївський 
проспект, просп. Академіка Палладіна, просп. 
Бажана (оз. Лебедине), просп. Степана Банде-
ри (Московський), вул. Драгоманова, а також 
вул. Грушевського, де під час лютневих подій 
2014 р. у довкілля інтенсивно надходили про-
дукти згоряння автомобільних покришок.

Групу середнього забруднення було також 
розділено на дві підгрупи. До першої нале-
жать просп. Маяковського, вул. Закревсько-
го, Харківське шосе (вздовж автомагістралі), 
вул. Верхній Вал, парк ім. О.С. Пушкіна, вул. 
Метрологічна та Повітрофлотський проспект 
(індекс стресу 0,225—0,214). Зауважимо, що до 
проведення вимірювань парк ім. О.С. Пушкіна 
ми розглядали як локалітет з потенційно слаб-
ким антропогенним навантаженням, але отри-
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мані дані свідчать про значний вплив на стан 
липи серцелистої близького розташування до-
сліджуваного локалітету до просп. Перемоги 
та промзони заводу «Більшовик» (значення 
ІС — 0,216).

До другої підгрупи увійшли парк «Нивки», 
вул. Луначарського, вул. Ентузіастів, вул. Хре-
щатик, Маріїнський парк, вул. Героїв Дніпра, 
вул. Архітектора Вербицького, бульвар Друж-
би народів, вул. Волгоградська (індекс стресу 
0,203—0,184). 

Невеликий рівень антропогенного наванта-
ження спостерігається у парку-пам’ятці са до-
во-паркового мистецтва «Феофанія», в парку 
ім. М. Островського, на вул. Боровій (район 
парку Партизанської слави), вул. Магніто-
горській, у житловій зоні Харківського шосе, 
на вул. Північно-Сирецькій (індекс стресу 
0,167—0,132).

Результати проведеного дослідження спек-
тральних відбивних характеристик біоінди-
каторного виду Tilia сordata виявили тенден-

Рис. 2. Групування техногенного навантаження різних локалітетів м. Києва за індексом стресу (2014—2015 рр.)
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цію зростання індексу стресу за градієнтом 
інтенсивності транспортних потоків м. Києва. 
Слід зазначити, що у локалітетах з високими 
значеннями індексу стресу також частіше спо-
стерігаються різноманітні фітопатогенні ура-
ження листків липи серцелистої. Проте, незва-
жаючи на складний характер антропогенного 
забруднення урбоекосистем м. Києва комп-
лексом чинників, цей вид є достатньо стійким, 
що свідчить про його високий адаптаційний 
потенціал. 

Для розподілу локалітетів за індексами 
стресу, що визначають рівень антропогенного 
забруднення території, додатково був застосо-
ваний дисперсійний аналіз оцінки відстаней 
між кластерами [15] (рис. 3).

Поєднання даних дворічних досліджень ме-
тодом кластерного аналізу дозволило отрима-
ти два окремих великих кластери, тобто в цьо-
му випадку урбоекосистеми м. Києва можна 
представити двома групами — з помірним та 
значним рівнями антропогенного навантажен-

ня. У ці групи, у свою чергу, входить по 3 під-
групи.

I група, 1 підгрупа (IC — 0,132—0,146): вул. 
Північно-Сирецька; Харківське шосе (жит-
лова зона); вул. Магнітогорська; вул. Борова; 
парк ім. М. Островського. 

Окремий локалітет (IC — 0,167): ППСПМ 
«Феофанія». 

I група, 2 підгрупа (IC — 0,184—0,192): вул. 
Волгоградська; бульвар Дружби Народів; вул. 
Архітектора Вербицького; вул. Героїв Дніпра; 
вул. Хрещатик/ріг Прорізної; Маріїнський 
парк. 

I група, 3 підгрупа (IC — 0,197—0,203): вул. 
Ентузіастів; вул. Луначарського; парк «Нивки». 

II група, 1 підгрупа (IC — 0,214—0,225): 
проспект Повітрофлотський; вул. Метроло-
гічна; парк ім. О.С. Пушкіна; вул. Верхній Вал; 
Харківське шосе (вздовж автомагістралі); вул. 
Закревського; проспект Маяковського. 

II група, 2 підгрупа (IC — 0,230—0,242): вул. 
Грушевського; вул. Драгоманова; проспект 

Рис. 3. Дендрограма подібності локалітетів липи серцелистої за індексом стресу у 2014—2015 рр.
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Степана Бандери (Московський); проспект 
Бажана (оз. Лебедине); проспект Академіка 
Палладіна; проспект Перемоги; проспект Голо-
сіївський; вул. Набережно-Хрещатицька; про-
спект Науки; бульвар Лепсе. 

II група, 3 підгрупа (IC — 0,247—0,255): вул. 
Вишгородська; проспект Лобановського (Чер-
вонозоряний); вул. Липківського; вул. Щерба-
кова. 

Отримані результати переконливо свідчать 
про загальний високий рівень техногенного за-
бруднення м. Києва. При цьому більш високий 
рівень забруднення і, відповідно, індекс стресу 
спостерігався на території адміністративних 
районів, розташованих у правобережній час-
тині м. Києва. Це явище, на нашу думку, крім 
особливостей джерел забруднення, пов’язане 
також з відмінностями в будові рельєфу та мі-
крокліматичними умовами м. Києва. 

Отже, дослідження на основі вимірювання 
спектральних відбивних характеристик біоін-
дикаторного виду Tilia сordata дало змогу ви-
явити тенденції зростання індексу стресу за 
градієнтом інтенсивності транспортних пото-
ків у м. Києві.

Показано, що біоіндикація антропогенного 
забруднення урбоекосистем за спектральними 
характеристиками листків Tilia сordata Mill. 
є перспективним низьковартісним методом 
(in situ) екологічного моніторингу. Викорис-
тання цього методу дає можливість на основі 
оптичних вимірювань фіксувати і вивчати ста-
дійність реакцій рослин на дію природних та 
антропогенних стресорів, діагностувати адап-
таційну фазу, фазу порушеної стійкості та фазу 
незворотних змін, кожній із яких притаманні 
свої фізіологічні механізми пригнічення та за-
кономірності накопичення полютантів.
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USING A SPECTROPHOTOMETRIC METHOD FOR THE EVALUATION 
OF THE ECOLOGICAL STATE OF KYIV URBANIZED AREAS 

A remote sensing spectrophotometric method for express assessment of the state of urban ecosystem was used. The 
method is based on the measurement of the spectral reflection characteristics of leaves of bioindicator species Tilia cordata 
Mill. According to the results of measurements stress index (reverse vegetation index) is calculated as the most informative 
measure of the degree of suppression of photosynthesis which indirectly determines the level of anthropogenic 
contamination of the territory. In terms of the stress index with the use of cluster analysis performed grouping of 36 
localities of the 10 administrative districts of Kyiv. A clear trend of stress index values growth on a gradient of increasing 
the intensity of transport flows was defined. This method is recommended for ecological monitoring of environmental 
quality, and rapid assessment of changes in urban ecosystems.
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