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Abstract. The paper established link between phytoindication estimated environmental 
regimes and geomorphological predictors and built environmental spatial patterns of variation 
modes within the Dnipropetrovsk region. 175 geobotanical descriptions were conducted in the 
2016‒2017 yy. within the Dnepropetrovsk region (Ukraine). Phytoindication assessment of 
the environmental regimes was made on the basis of the geobotanical description: soil water 
regime, variability of damping, soil aeration, soil acidity, total salt regime, carbonate content in 
soil, nitrogen content in soil, radiation balance, aridity or humidity, continentality, the rigours 
of the winter, light regime. The phytoindication assessments of the environmental regimes are 
characterized by correlation of geomorphological properties. Regression models can explain 
10‒31% variability of phytoindication environmental assessments modes. Most appeared to be 
dependent geomorphological regime nitrogen nutrition and moisture, and the least ‒ the mode 
of variability of moisture and ombroclimat. Edaphic regimes for environmental information 
and most valuable predictor is the height of the relief and direct insolation (four statistically 
significant regression coefficient). For most modes of climate information and valuable factor 
in erosion, direct insolation and height of the channel network (two statistically significant 
regression coefficient). Entropy of the relief diversity is statistically significant predictor for salt 
regime, carbonate content and termoclimat. Digital elevation models and derivative information 
layers of spatial data (topographic wetness index, topographic position index, mass balance 
index, erosion factors, geomorphological assessment of direct and diffuse insolation, vertical 
distance to channel network, vector ruggedness measure, Shannon diversity of terrain) is a 
valuable information covariates (predictors) of the environmental regimes that obtained using 
the synphytoindication method. Procedure of the spatial extrapolation of the phytoindication 
assessments at regional level can be performed based on regression models by the method of 
support vectors. This approach is flexible and takes into account the specific environmental 
interactions in the system topography and vegetation and environmental regimes.

Keywords: digital elevation model, environmental regimes, phytoindication, landforms, 
spatial models.

Роль геоморфологічних предикторів
для моделювання просторового варіювання екологічних режимів,
оцінених за допомогою фітоіндикації

О. В. Жуков1, О. В. Потапенко2

1Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпро, Україна
2Дніпровський державний аграрно-економічний університет, Дніпро, Україна

Анотація. Встановлено зв’язок між фітоіндикаційними оцінками екологічних режимів і геоморфологічними предикторами 
та побудовано просторові моделі варіювання екологічних режимів у межах Дніпропетровської області. У 2016‒2017 рр. у ме-
жах Дніпропетровської області (Україна) проведено 175 геоботанічних описів, які стали основою для фітоіндикації екологічних 
режимів: зволоження едафотопу, змінність зволоження, аерація, кислотний і сольовий режими, вміст карбонатних солей, уміст 
у ґрунті засвоюваних форм азоту, терморежим, омброрежим, кріорежим, континентальність клімату, режим освітлення. Фітоін-
дикаційні оцінки екологічних режимів характеризуються кореляційним зв’язком з геоморфологічними властивостями. Регресійні 
моделі дозволяють пояснити 10–31% варіабельності фітоіндикаційних оцінок екологічних режимів. Найбільш геоморфологічно 
залежними виявилися режим вологості та азотного живлення, а найменш – режим змінності зволоження та омброклімат. Для 
едафічних екологічних режимів найбільш інформаційно-цінним предиктором є висота рельєфу та пряма інсоляція (по чотири 
статистично-вірогідних регресійних коефіцієнти). Для кліматичних режимів найбільш інформаційно-цінними є фактор ерозії, 
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пряма інсоляція та висота над русловою мережею (по два статистично вірогідних регресійних коефіцієнти). Ентропія рельєфного 
різноманіття є статистично вірогідним предиктором для трофності едафотопу, вмісту карбонатів та термоклімату. Цифрова мо-
дель рельєфу та похідні від неї інформаційні шари просторових даних (топографічний індекс вологості, індекс топографічного 
положення, індекс балансу геомаси, фактор ерозії, геоморфологічні оцінки прямої та розсіяної інсоляції, висота над русловою ме-
режею, векторна міра пересіченості місцевості та різноманіття форм рельєфу за Шенноном) є інформаційно-цінними коваріатами 
(предикторами) екологічних режимів, які оцінені за допомогою методу синфітоіндикації. Процедура просторової екстраполяції 
фітоіндикаційних оцінок на регіональному рівні може бути виконана на основі регресійних моделей за методом опорних векторів. 
Такий підхід є гнучким та враховує специфіку екологічних взаємодій у системі рельєф‒рослинний покрив‒екологічний режими.

Ключові слова: цифрова модель рельєфу, екологічні режими, фітоіндикація, форми рельєфу, просторові моделі.

Вступ 

Рельєф являє собою сукупність різних за своєю морфоло-
гію, генезисом та віком форм і елементів земної поверхні, а 
також є відбиттям їх просторових відносин. Аналіз рельєфу є 
засобом пізнання ландшафту, ґрунтуючись на цифровій моделі 
рельєфу (ЦМР або в англійській транскрипції DEM – Digital 
Elevation Model). Просторовий розподіл топографічних атрибу-
тів може бути використаний для непрямого виміру простроро-
вої мінливості гідрологічних, геоморфологічних і біологічних 
процесів (Moore et al., 1993). Важливими параметрами рельєфу 
є форми рельєфу (landforms), або одиниці рельєфу, кожна з яких 
несе інформацію про фізичні, хімічні й біологічні процеси та 
параметри (Dehn et al., 2001). Тому визначення ролі рельєфу як 
фактора просторової організації екологічних режимів є акту-
альною науковою проблемою.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Топографічні індекси по-різному впливають на продуктив-
ність екосистем, що визначається ґрунтовими та кліматичними 
умовами (Kravchenko & Bullock, 2000). Позиція в межах ланд-
шафту (вигнена або ввігнена ділянка, схил або тальвег) є сут-
тєвим фактором, який впливає на врожайність пшениці (Ciha, 
1984). Кривізна поверхні рельєфу є ефективним параметром 
для описання взаємовідносин між урожайністю, топографією 
та погодними умовами (Timlin et al., 1998). Відносна висота 
рельєфу є одним з найважливіших ґрунтових та ландшафтних 
факторів, які впливають на продуктивність агроекосистем (Cox 
et al., 2006; Miao et al., 2006). Середня врожайність та середня 
вологість зерна значно залежать від довжини стоку поверхні 
поля в умовах ірігації (Marques da Silva & Silva, 2006). Довжина 
схилу до водорозділу є найкращим топографічним індикатором 
урожайності пшениці у широкому діапазоні масштабів (Zeleke 
& Si 2004). Топографічний індекс вологості дозволив пояснити 
від 38 до 48% просторової варіації урожайності пшениці у схід-
ному Колорадо (США) в 1997 р. (Green & Erskine, 2004).

Вплив топографічних індексів на продуктивність екосистем 
залежить від погодних умов, особливо від опадів. У семіарид-
них та аридних регіонах, де потенціал випаровування значно 
більший, ніж кількість опадів, уміст води в ґрунті є лімітуючим 
фактором для продукції зерна (Chi et al., 2009). Вплив опадів 
(снігопадів або дощів) на врожайність може бути підсилений 
унаслідок взаємодії з рельєфними особливостями та ґрунтови-
ми властивостями (Timlin et al., 1998; Kaspar et al., 2004). Слід 
відзначити, що відомості з літератури про характер взаємовід-
носин між погодними умовами, топографією та продуктивніс-
тю є вкрай суперечливими (Kravchenko & Bullock, 2000). Було 
встановлено, що топографічні особливості менше впливають 
на врожай у сухі роки, ніж у вологі (Halvorson & Doll, 1991). 
Іншими дослідженнями стверджується, що вплив топографії 
більш відчутливий у вологі роки, ніж у сухі (Simmons et al., 
1989). Ці суперечливості можна пояснити відмінностями ґрун-
тових та кліматичних умов, у яких були виконані експеримен-
ти. Умови вологості ґрунту є найважливішим фактором, який 

контролює варіабельність урожайності пшениці та впливає на 
значимість топографічних індексів у семіаридних регіонах. У 
сухі роки довжина до водорозділу була найсуттєвішим факто-
ром, який визначав урожайність. У вологі роки значення топо-
графічних показників було меншим (Chi et al., 2009). Показана 
роль геоморфологічних екогеографічних змінних, які одержані 
за допомогою цифрової моделі рельєфу, створеної на основі да-
них дистанційного зондування Землі, як маркери екологічної 
ніши бур’янів на прикладі ваточника сирійського (Asclepias 
syriaca L.) (Kunah & Papka, 2016). За допомогою застосування 
ENFA-аналізу оцінена роль рельєфу як фактора, що визначає 
просторове розміщення лебедя-шипуна (Cygnus olor (Gmelin, 
1803)) на зимівлі в умовах затоки Сиваш (Andrushenko & 
Zhukov, 2016). Встановлена регресійна залежність електричної 
провідності ґрунту від висоти рельєфу та її похідних, вегетаці-
йних індексів Landsat, рельєфного різноманіття та різноманіття 
рослинного покриву (Zhukov et al., 2016).

Фітоіндикаційні шкали Дідуха індикують конкретні еколо-
гічні фактори, які представлені у вимірюваних одиницях. На-
приклад, показник гігроморф дозволяє індикувати продуктивну 
вологу ґрунту за період вегетації, показник змінності зволожен-
ня індикує коефіцієнт нерівномірності зволоження, кислотний 
режим рН (Didukh, 2011). Розроблені підходи для застосування 
катенеарного методу вивчення різноманіття тваринного насе-
лення ґрунтів аренного ландшафту долини р. Дніпро в межах 
природного заповідника “Дніпровсько-Орільський” за допомо-
гою фітоіндикаційного оцінювання основних трендів мінливо-
сті екологічних умов (Zhukov et al., 2016).

Виділення невирішених раніше частин загальної про-
блеми. Для оцінки просторової мінливості екологічних режи-
мів необхідним є збір даних значних об’ємів. Для вирішення 
цього завдання фітоіндикаційне оцінювання буде досить ефек-
тивним. Для інтерполяції просторових даних найбільш часто 
застосовують кригінг (McBratney et al., 2003), але цей підхід 
потребує виконання умови стаціонарності досліджуваного 
процесу. Як правило, виконання такої вимоги можна досягти 
на просторовому рівні окремого біогеоценозу або ландшафту 
(Baljuk et al., 2014). Для інтерполяції одержаних точкових оці-
нок екологічних режимів у межах невиконання умови стаціо-
нарності необхідне обґрунтування альтернативних підходів. 

Мета нашої роботи полягає в тому, щоб встановити зв’язок 
між фітоіндикаційними оцінками екологічних режимів і гео-
морфологічними предикторами та застосувати цей зв’язок для 
побудови просторових моделей варіювання екологічних режи-
мів у межах Дніпропетровської області.

Матеріали та методи досліджень 

Об’єкти електричних мереж, у тому числі електричні під-
станції, розташовані по всій території Дніпропетровської об-
ласті. Розгалуженість структури обумовлює взаємодію з навко-
лишнім середовищем. Важливим аспектом екологічної оцінки 
територій електричних підстанцій є визначення їх ролі як ло-
кальних рефугіумів біологічного різноманіття. Ці території яв-
ляють собою режимні об’єкти, які значною мірою екрановані 
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від цілого переліку зовнішніх впливів. Їх можна розглядати як 
елементи територіальної мозаїчності, які формують осередки, 
що зазнають меншого агротехнічного впливу (Potapenko, 2016). 
У 2016‒2017 рр. у межах Дніпропетровської області (Україна) 
на територіях 74 електричних підстанцій було проведено 175 
геоботанічних описів (Zhukov, Potapenko, 2017; Potapenko, 
2018). Геоботанічні описи стали основою для фітоіндикації 
екологічних режимів. Я. П. Дідух виділяє едафічні та кліматич-
ні фітоіндикаційні шкали (Didukh, 2011). До едафічних нале-
жать показник гідроморф (Hd), змінність зволоження (fН), ае-
рація (Ae), кислотний режим (Rc), сольовий режим (Sl), уміст 
карбонатних солей (Ca), уміст у ґрунті засвоюваних форм азоту 
(Nt). До кліматичних належать шкали за чотирма факторами: 
терморежим (Tm), омброрежим (Om), кріорежим (Cr) і конти-
нентальність клімату (Kn). Крім зазначених, виділяється ще 
шкала освітлення (Lc), яку можна охарактеризувати як мікро-
кліматичну шкалу. Можна припустити, що едафічні шкали та 
шкала освітлення будуть чутливі до варіабельності властивос-
тей ґрунту на рівні окремої точки, що може бути основою для 
застосування фітоіндикаційних шкал для великомасштабного 
картографування. Теплові властивості ґрунтів індикуються 
шкалою терморежиму, а гідротермічні – шкалою омброрежиму 
(Didukh, 2012). Фітоіндикаційні шкали наведені за Я. П. Діду-
хом (Didukh, 2012), фітоіндикаційна оцінка градацій екологіч-
них факторів проведена за Г. Н. Бузуком (Buzuk, 2017).

В основу створення цифрової моделі рельєфу покладе-
но дані, представлені ресурсом HydroSHEDS (Lehner et al., 
2006). Роздільна здатність шару даних становила 15 арксекунд. 
Векторний файл з контуром Дніпропетровської області був 
одержаний з ресурсу DIVA-GIS (http://diva-gis.org). Як предик-
тор екологічних факторів, оцінених на основі фітоіндикації, 
був застосований перелік похідних від цифрової моделі рельє-
фу шарів даних. 

Топографічний індекс вологості. Концепція топографіч-
ного індексу вологості (Topographic wetness index – TWI) 
уперше була запропонована К. Бівеном та Н. Кіркбі (Beven, 
Kirkby, 1979). Топографічний індекс вологості обчислюється за
формулою

TWI = ln(a/tanβ),
де a – дренажна площа (площа водозбору, розрахована на оди-
ницю довжини замикаючого контуру); β – крутість схилу (Moore 
et al., 1993; Kunah & Papka, 2016; Zhukov & Andryushchenko, 
2017).

Індекс топографічного положення (Topographic position 
index – TPI) являє собою різницю між абсолютною висотою 
даної точки в просторі та середньою висотою точок у певному 
буфері навколо вихідної точки. Позитивні значення TPI відпо-
відають опуклостям земної поверхні; негативні – зниженням; 
значення, близькі до нуля, можуть указувати як на рівнинну по-
верхню, так і середню частину схилу (Guisan et al., 1999).

Індекс балансу геомаси (Mass Balance Index) розкриває 
топографічні передумови до руйнування та перевідкладання 
ґрунтів. Даний показник дозволяє виявити ділянки з високим 
ступенем імовірності розвитку осипних схилових процесів 
(Moeller et al., 2008). Від’ємні значення індексу вказують на ді-
лянки з нагромадженням геомаси, такі як депресії рельєфу або 
заплави річок. Позитивні значення вказують на ділянки з ви-
соким ступенем ризику ерозійних процесів. Значення індексу, 
близьке до нуля, свідчить про ділянки з рівновагою убутку та 
прибутку геомаси (Kunah & Papka, 2016).

Фактор ерозії LS. Ерозійний потенціал рельєфу LS є од-
ним з компонентів універсального рівняння ґрунтової еро-
зії (Universal Soil Loss Equation – USLE). LS є добутком L- і 
S-факторів. L-фактор розкриває значення довжини схилу (slope 
length), а S-фактор – крутість схилу (slope steepness). Універ-
сальне рівняння ерозійних втрат ґрунту (USLE), або рівняння 
Уішмейера-Сміта, встановлене в США як метод розрахунків 
середньорічних втрат ґрунту на основі узагальнення результа-

тів спостережень на стандартних стокових майданчиках дов-
жиною 22,13 м та з ухилом 9%, проведених більш ніж на 8000 
ділянках у 21 штаті (Kunah & Papka, 2016). У першій редакції 
USLE для опису впливу крутості схилу використовували тан-
генс, а для показника ступеня за довжини схилу – постійну ве-
личину, що дорівнює 0,5. Пізніше тангенс кута нахилу поверхні 
замінили на синус, оскільки було встановлено, що з допомогою 
цієї функції вдається більш точно відбити вплив ухилу на схи-
лах крутістю понад 3° (Wischmeier, Smith, 1978). Ерозійні втра-
ти ґрунту набагато більш чутливі до зміни крутості схилів, ніж 
до зміни довжини, тому вдосконалена модель USLE–RUSLE 
була спрямована на найбільш точну оцінку фактора крутості 
схилів (McCool et al., 1994).

Пряма та розсіяна інсоляції належать до категорії топо-
кліматичних показників (Boehner & Antonic, 2009). Найбільш 
помітні варіації кліматичних паттернів виникають через топо-
кліматичні процеси, що відбуваються в прикордонному шарі 
Землі, які мають характеристичну розмірність не більше ніж 
101 км (мезо β-масштаб) і до 10–3 км (мікро β-масштаб). Мас-
штабні рівні наведено за Orlanski (1975). Топокліматологія є 
частиною кліматології, яка займається вивченням впливу зем-
ної поверхні на клімат. Земна поверхня переважно контролює 
просторову диференціацію приземних атмосферних процесів 
і пов’язаних із цим кліматичних варіацій (Boehner & Antonic, 
2009). Сонячна радіація, що потрапляє на земну поверхню, має 
дві складові – короткохвильову та довгохвильову. Для обчис-
лення короткохвильової складової необхідно враховувати оцін-
ку прямої і дифузійної компонент, які попадають на відкриту 
поверхню з оцінкою всіх ефектів, викликаних топографією 
поверхні та специфічних для кожної компоненти (Boehner & 
Antonic, 2009).

Висота над русловою мережею (Altitude above channel 
network), або вертикальна дистанція до руслової мережі 
(Vertical Distance to Channel Network – VDTCN), є різницею між 
висотою рельєфу та висотою руслової мережі (Olaya & Conrad, 
2008). Є надійним маркером рівня ґрунтових вод і може бути 
використаний для картографії ґрунтів (Bock & Köthe, 2008).

Векторна міра пересіченості місцевості (Vector Rugged-
ness Measure – VRM) оцінює дисперсію ортогональних до по-
верхні рельєфу векторів. Значення VRM низьке як для плоскої 
місцевості, так і для крутої місцевості, але високе для крутої та 
пересіченої (Sappington et al., 2007). Пересіченість розуміється 
як негладкість поверхні (Kunah & Papka, 2016).

На основі цифрової моделі рельєфу виконали процедуру 
класифікації форм рельєфу за Івахаші та Пайком (Iwahashi & 
Pike, 2007). Було виділенно 16 форм рельєфу: пологий схил, 
груба текстура, мала опуклість (gentle slope, coarse texture, low 
convexity), пологий схил, тонка текстура, мала опуклість (gentle 
slope, fine texture, low convexity), пологий схил, груба текстура, 
значна опуклість (gentle slope, coarse texture, high convexity), по-
логий схил, тонка текстура, значна опуклість (gentle slope, fine 
texture, high convexity), помірно крутий схил, груба текстура, 
мала опуклість (moderate slope, coarse texture, low convexity), 
помірно крутий схил, тонка текстура, мала опуклість (moder-
ate slope, fine texture, low convexity), помірно крутий схил, гру-
ба текстура, значна опуклість (moderate slope, coarse texture, 
high convexity), помірно крутий схил, тонка текстура, значна 
опуклість (moderate slope, fine texture, high convexity), крутий 
схил, груба текстура, мала опуклість (steep slope, coarse texture, 
low convexity), крутий схил, тонка текстура, мала опуклість 
(steep slope, fine texture, low convexity), крутий схил, груба тек-
стура, значна опуклість (steep slope, coarse texture, high convex-
ity), крутий схил, тонка текстура, значна опуклість (steep slope, 
fine texture, high convexity), дуже крутий схил, груба текстура, 
мала опуклість (very steep slope, coarse texture, low convexity), 
дуже крутий схил, тонка текстура, мала опуклість (very steep 
slope, fine texture, low convexity), дуже крутий схил, груба тек-
стура, значна опуклість (very steep slope, coarse texture, high 
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convexity), дуже крутий схил, тонка текстура, значна опуклість 
(very steep slope, fine texture, high convexity). Після класифікації 
форм була обчислена ентропія різноманіття форм рельєфу за 
Шенноном з вікном пропускання 3 пікселі.

Географічна база даних була підготовлена в ArcMap 10.4.1. 
Розрахунки геоморфологічних шарів здійснені в програмі Saga-
GIS (Olaya & Conrad, 2008). Регресійний аналіз та екстраполя-
цію оцінених у рамках регресійної моделі значень на терито-
рію області виконано в середовищі статистичних розрахунків 
R (R Core Team, 2017) зі застосуванням бібліотеки kernlab 
(Karatzoglou et al., 2004).

Результати та обговорення

За фітоіндикаційним оцінюванням рівень вологості едафото-
пу варіює в межах від 8,77 до 20,48 (табл. 1), що відповідає умо-
вам, які сприятливі від субксерофітів до субгідрофітів (Didukh, 
2011). Найбільш типовими умовами є такі, що сприятливі для 
гідромезофітів. Аналіз гістограми розподілу екологічних фак-
торів указує на гетерогенність вибірки (рис. 1). Цей висновок 
також підтверджується значеннями асиметрії (позитивне значен-
ня ‒ зсув розподілу вліво) та ексцесу (від’ємне значення ‒ бімо-
дальний розподіл). Відповідно, переважними режимами є такі, 
що сприятливі для гідромезофітів, гігрофітів та субгідрофітів. 

Режим контрастності умов зволоження знаходиться в діа-
пазоні від гемігідроконтрастофобів до гідроконтрастофілів. 
Найбільш типовими умовами є такі, що сприятливі для гемі-
гідроконтрастофілів. Аналіз гістограми розподілу екологічних 
факторів указує на гетерогенність вибірки. Цей висновок також 
підтверджується значеннями асиметрії (позитивне значення 
вказує на зсув розподілу вліво) та ексцесу (від’ємне значення 
вказує на бімодальний розподіл). Переважними режимами є 
такі, що сприятливі для гемігідроконтрастофобів та гідрокон-
трастофілів. Статистичний розподіл фітоіндикаційних оцінок 
кислотності наближений до нормального. Найбільш типовими 
є умови, які сприятливі для субацидофілів, хоч умови кислотно-
сті варіюють від сприятливих для ацидофілів до суббазофілів.

Оцінки режиму трофності розподілені симетрично. Най-
більш типовими є умови, які сприятливі для евтрофів. Режим 
трофності варіює від семіоліготрофних до глікотрофних умов. 
Уміст карбонатів у ґрунті створює найбільш сприятливі умо-
ви для гемікарбонатофілів. В аспекті фітоіндикаційних оцінок 
засвоюваних форм азоту досліджена вибірка є гетерогенною і 
являє собою суміш нормальних розподілів. Найбільш типови-

ми є режими, які сприятливі для гемінітрофілів та еунітрофілів. 
   Режим ґрунтового повітря створює сприятливі умови для 

геміаерофобів. Загалом умови аерації ґрунтового середовища 
варіюють від субаерофільних до субаерофобних (рис. 2). 

   Рослинні угруповання індикують терморежим, який від-
повідає енергетичному балансу 2110,1 мДж · м2 · рік–1. Ця оцін-
ка варіює в межах від 1567,9 до 2706,6 мДж · м2 · рік–1. Роз-
поділ фітоіндикаційної оцінки терморежиму є симетричним та 
наближеним до нормального закону розподілу.

Омброклімат кількісно характеризується співвідношенням 
між кількістю опадів та випаровуванням. За фітоіндикаційни-
ми оцінками можна встановити, що цей показник дорівнює 
–193,2 мм, що відповідає субаридофітним умовам. Оцінка омб-
роклімату варіює в межах від –603,1 (мезоаридофітні умови) до 
+242,3 мм (субомброфітні умови).

За фітоіндикаційними оцінками клімат регіону можна оціни-
ти як субконтинентальний з варіюванням від геміокеанічного до 
континентального. Кріоклімат кількісно характеризується тем-
пературою найхолоднішого місяця року. Фітоіндикаційні оцінки 
цього показника характеризуються асиметричним розподілом із 
зсувом управо. Найбільш типова оцінка кріоклімату становить 
–7,53 ºС, що відповідає помірним/м’яким зимам. Діапазон ва-
ріювання оцінок кріоклімату становить від –19,02 до +3,16 ºС. 

Переважна більшість сайтів, де проведені геоботанічні 
описи, характеризується найбільшим рівнем освітлення, який 
сприятливий для геоліофітів. Але діапазон рівнів освітлення 
варіює від сціофітних до геліофітних умов.

Висота рельєфу в межах Дніпропетровської області варіює 
від 51 до 211 м (рис. 3). Найбільш типові висоти знаходяться 
в діапазоні 65–155 м. Середнє значення висоти рельєфу ста-
новить 109 м. Діапазон висот, зі зробленими геоботанічними 
описами ‒ 51–179 м, у середньому – 88,9 м. Цифрова модель 
рельєфу є основою для розрахунку похідних інформаційних 
шарів, які викривають різні аспекти поверхні Землі як фактора 
перерозподілу кліматичних умов. Геоморфологічним маркером 
вологості ґрунту є топографічний індекс вологості (TWI), який 
в Дніпропетровській області варіює в межах 6,9–25,1, у серед-
ньому становить 11,8. У точках з проведеним геоботанічним 
описом рослинності значення TWI варіює в межах 8,5–21,6 (у 
середньому – 12,5). 

 Форми поверхні в межах області варіюють від опуклих (ін-
декс топографічного положення TPI позитивний, приймає зна-
чення до 4,27) до увігнутих знижень (TPI від’ємний, приймає 
значення до –4,3). Закономірно, що в середньому цей показник 

Фітоіндикаційна 
шкала

Середнє±
ст. помилка Мінімум Максимум Асиметрія±

ст. помилка
Ексцес±

ст. помилка CV, %

Hd 14,18±0,19 8,77 20,48 0,34±0,18 –0,49±0,36 17,83
fH 7,53±0,08 5,24 10,18 0,31±0,18 –0,41±0,36 13,60
Rc 7,80±0,09 5,31 10,98 –0,08±0,18 –0,28±0,36 14,58
Sl 9,13±0,16 4,02 14,73 –0,04±0,18 –0,32±0,36 23,25
Ca 8,83±0,12 4,84 12,32 –0,15±0,18 –0,30±0,36 17,95
Nt 7,68±0,16 2,60 12,65 –0,26±0,18 –0,55±0,36 28,38
Ae 7,60±0,04 6,28 9,10 0,11±0,18 –0,42±0,36 7,29
Tm 10,08±0,08 7,49 12,91 0,10±0,18 –0,20±0,36 10,06
Om 11,95±0,07 9,86 14,17 –0,02±0,18 –0,54±0,36 8,22
Kn 9,59±0,12 5,58 13,45 –0,04±0,18 –0,42±0,36 17,22
Cr 8,00±0,08 5,00 10,79 –0,31±0,18 0,04±0,36 13,79
Lc 7,03±0,15 1,89 9,00 –0,64±0,18 –0,68±0,36 28,65

Умовні позначки: Hd – режим вологості едафотопу; fH – режим змінності вологості; Rc – режим кислотності;
Sl – режим трофності; Ca – вміст карбонатів у ґрунті; Nt – поживні форми азоту; Ae – режим аерації; Tm – термоклімат;
Om – омброклімат; Kn – континентальність; Cr – кріоклімат; Lc – режим освітлення.

Таблиця 1. Описові статистики варіювання фітоіндикаційних оцінок екологічних факторів
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Рис. 1. Статистичні розподіли фітоіндикаційних оцінок екологічних факторів
Умовні позначки: Hd – режим вологості едафотопу; fH – режим змінності вологості; Rc – режим кислотності;

Sl – режим трофності; Ca – вміст карбонатів у ґрунті; Nt – засвоювані форми азоту
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Рис. 2. Статистичні розподіли фітоіндикаційних оцінок екологічних факторів
Умовні позначки: Ae – режим аерації; Tm – термоклімат; Om – омброклімат;

Kn – континентальність; Cr – кріоклімат; Lc – режим освітлення
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наближений до нуля (0,02). Геоботанічні описи розміщені в 
межах дещо меншого діапазону умов рельєфу (TPI від –2,0 до 
+2,9, у середньому 0,2). Переважна більшість пікселів характе-
ризується значеннями індексу балансу геомаси (MBI) у межах 

від –0,029 до +0,036. Точки геоботанічних описів характеризу-
ються значеннями MBI від –0,014 до +0,036. 

Переважна більшість ділянок області має незначні рівні 
маркера активності ерозійних процесів LS, хоча цей показник 
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може сягати значення 1,27. Для 95% геоботанічних описів зна-
чення фактора ерозії LS не перевищують 0,49. Векторна міра 
пересіченості місцевості (VRM) варіює від 0 до 9,8 · 10–4.

Пряма інсоляція за період з 1 квітня по 31 жовтня в межах 
Дніпропетровської області становить 1201–1341 (у середньому 

– 1254) кВт·год./м2. Розсіяна інсоляція за той самий період ста-
новить 171–178 (у середньому 174,9) кВт·год./м2. Рівень прямої 
інсоляції у місцях розміщення геоботанічних описів становить 
1233–1270 (у середньому – 1255) кВт·год./м2, а розсіяної – 173–
177 (у середньому 174.6) кВт·год./м2.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Просторове варіювання предикторів фітоіндикаційних оцінок екологічних режимів у межах Дніпропетровської області
Умовні позначки: DEM – висота рельєфу; TWI – топографічний індекс вологості;

TPI – індекс топографічного положення; MBI – індекс балансу геомаси; LS – фактор ерозії;
VRM – векторна міра пересіченості місцевості; DIR – пряма інсоляція; DIFF – розсіяна інсоляція;

VERT – висота над русловою мережею; Індекс Шеннона – ентропія різноманіття форм рельєфу
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Фітоіндикаційна
шкала

Геоморфологічні предиктори
DEM TWI TPI MBI LS VRM DIR DIFF VERT Shannon

Hd - - ‒0,25 - - 0,27 - - - -
fH 0,17 ‒0,16 - - - - -0,23 0,18 - -
Rc - - - - - ‒0,18 - - - -
Sl - ‒0,20 - - - - - 0,15 - 0,23
Ca - - - - 0,16 - - - 0,29 -
Nt 0,29 - ‒0,23 ‒0,27 - ‒0,22 ‒0,28 0,29 - -
Ae - - - - - - - - - -
Tm - - ‒0,18 - - 0,18 - - ‒0,16 0,21
Om - - - - - - 0,24 - - -
Kn - - - - - - - 0,19 0,39 -
Cr - - - - 0,24 0,17 - - - -
Lc ‒0,16 - - - - - - ‒0,15 - -

Рис. 4. Класифікація типів Земної поверхні в межах Дніпропетровської області за Івахаші та Пайком (Iwahashi & Pike, 2007)

Таблиця 2. Кореляційна матриця фітоіндикаційних шкал та геоморфологічних предикторів (представлені коефіцієнти кореляції 
Спірмена для р < 0.05, N = 177)

Висота над русловою мережею варіює в межах від 0 до
131 м, у середньому – 29,2 м. Геоботанічні описи розміщені в 
місцеперебуваннях, де висота над русловою мережею не пере-
вищує 85,1 м (у середньому – 18,9 м). 

За процедурою Івахаші та Пайка (Iwahashi & Pike, 2007) 
було виділено 16 типів поверхні Землі (рис. 4). Кожен з цих 
типів займає від 1,5 до 21,9% поверхні. Найменшу частку по-
верхні займає тип “помірно крутий схил, груба текстура, значна 
опуклість”, а найбільшу – типи “крутий схил, тонка текстура, 

значна опуклість” та “дуже крутий схил, тонка текстура, значна 
опуклість”. Ентропія різноманіття форм рельєфу за Шенноном 
варіює в межах від 0 до 2,35 (у середньому – 1,16) біт/піксель. 
Геоботанічні описи зроблені в місцевостях, де різноманіття ва-
ріює від 0,72 до 2,04 (у середньому 1,28) біт/піксель.

Фітоіндикаційні оцінки екологічних режимів характери-
зуються кореляційним зв’язком з геоморфологічними власти-
востями (табл. 2). Режим зволоження описується статистично 
вірогідною від’ємною кореляцією з індексом топографічного 

Умовні позначки: Hd – режим вологості едафотопу; fH – режим змінності вологості; Rc – режим кислотності;
Sl – режим трофності; Ca – вміст карбонатів у ґрунті; Nt – поживні форми азоту; Ae – режим аерації; Tm – термоклімат;
Om – омброклімат; Kn – континентальність; Cr – кріоклімат; Lc – режим освітлення; DEM – висота рельєфу;
TWI – топографічний індекс вологості; TPI – індекс топографічного положення; MBI – індекс балансу геомаси;
LS – фактор ерозії; VRM – векторна міра пересіченості місцевості; DIR – пряма інсоляція; DIFF – розсіяна інсоляція;
VERT – висота над русловою мережею; Shannon – ентропія різноманіття форм рельєфу.
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положення та позитивною – з векторною мірою пересіченості 
місцевості. Змінність зволоження корелює з чотирма геомор-
фологічними предикторами. Цей екологічний режим позитив-
но корелює з висотою рельєфу, дифузною інсоляцією, від’ємно 
– з топографічним індексом вологості та прямою інсоляцією. 
Кислотність едафотопу в межах Дніпропетровської області ста-
тистично вірогідно корелює з векторною мірою пересіченості 
місцевості. Трофність едафотопу пов’язана з варіюванням то-
пографічного індексу вологості, дифузною інсоляцією та ен-
тропією форм рельєфу. Висока карбонатність ґрунтів корелює 
з більшими ризиками ерозії, які характеризуються фактором 
ерозії та висотою руслової мережі. Просторово це відповідає 
еродованим ділянкам у верхніх частинах схилів балок, де спо-
стерігається скипання від обробки соляною кислотою з поверх-
ні ґрунту. 

Режим азотного живлення дуже чутливий до геоморфоло-
гічних особливостей місцевості, що виражається в кореляцій-
ному зв’язку цього показника з шістьома геоморфологічними 
предикторами. Очевидно, що найбільш сприятливі умови азот-
ного живлення формуються на плакорних ділянках, що під-

тверджується позитивною кореляцією фітоіндикаційної оцінки 
поживних форм азоту та висоти рельєфу. 

Одержані експериментальні результати не дозволили вста-
новити статистично вірогідних попарних кореляційних зв’яз-
ків між режимом аерації та геоморфологічними предикторами. 
Серед кліматичних шкал найбільшою мірою геоморфологічно 
детерміноване варіювання термоклімату (кореляція з чотирма 
геоморфологічними предикторами), а найменшою – варіюван-
ня омброклімату (кореляція з одним предиктором).

Можна припустити, що зв’язок між фітоіндикаційними оцін-
ками екологічних режимів та геоморфологічними предикторами 
має більш складний характер, ніж це кількісно охарактеризова-
но попарними коефіцієнтами кореляції. Для перевірки цієї гіпо-
тези нами застосований множинний регресійний аналіз, де як 
залежна змінна розглядаються фітоіндикаційні оцінки, а як пре-
диктори – сукупність геоморфологічних показників (табл. 3, 4).

Регресійні моделі дозволяють пояснити 10–31 % варіабельності 
фітоіндикаційних оцінок екологічних режимів. Найбільш геомор-
фологічно залежними виявились режим вологості та азотного жи-
влення, а найменш – режим змінності зволоження та омброклімат. 

Предиктор*
Фітоіндикаційні оцінки*

Hd fH Rc Sl Ca Nt Ae
DEM –5,79±2,13 –1,72±2,43 7,64±2,32 1,19±2,38 –2,51±2,36 4,96±2,12 –5,09±2,37
TWI –0,11±0,09 –0,15±0,10 0,35±0,09 –0,16±0,10 –0,04±0,10 –0,11±0,09 0,07±0,10
TPI –0,54±0,11 0,07±0,13 0,22±0,12 0,01±0,12 –0,05±0,12 –0,08±0,11 –0,19±0,12
MBI 0,22±0,12 –0,03±0,13 0,14±0,13 0,00±0,13 –0,06±0,13 –0,35±0,11 0,24±0,13
LS 0,09±0,09 0,01±0,10 –0,02±0,09 –0,13±0,10 0,00±0,10 0,13±0,09 0,34±0,10
VRM 0,29±0,09 –0,07±0,10 –0,30±0,10 0,05±0,10 0,19±0,10 –0,19±0,09 –0,06±0,10
DIR 0,15±0,07 –0,21±0,08 –0,12±0,08 0,07±0,08 –0,09±0,08 –0,16±0,07 0,16±0,08
DIFF 5,82±2,12 1,82±2,43 –7,56±2,31 –0,91±2,37 2,25±2,36 –4,56±2,12 5,07±2,36
VERT –0,11±0,11 –0,05±0,12 0,00±0,12 –0,17±0,12 0,48±0,12 –0,12±0,11 –0,03±0,12
Shannon –0,04±0,07 –0,01±0,08 0,00±0,08 0,31±0,08 –0,19±0,08 –0,06±0,07 0,11±0,08
R2 0,31 0,10 0,18 0,14 0,15 0,31 0,15

Таблиця 3. Лінійна регресійна залежність фітоіндикаційних оцінок едафічних режимів від геоморфологічних предикторів (напів-
жирним показані статистично вірогідні коефіцієнти для р < 0.05)

* Умовні позначки: див. табл. 2.

Предиктор
Фітоіндикаційні оцінки

Tm Om Kn Cr Lc
DEM 0,35±2,36 –3,87±2,42 –1,28±2,25 1,27±2,37 –3,92±2,23
TWI –0,09±0,10 –0,05±0,10 –0,02±0,09 –0,12±0,10 0,02±0,09
TPI –0,38±0,12 0,16±0,13 –0,06±0,12 0,01±0,12 0,10±0,12
MBI 0,18±0,13 –0,10±0,13 –0,08±0,12 –0,16±0,13 –0,05±0,12
LS –0,05±0,10 0,08±0,10 –0,20±0,09 0,27±0,10 –0,16±0,09
VRM 0,18±0,10 0,10±0,10 0,18±0,09 0,11±0,10 0,19±0,09
DIR 0,09±0,08 0,26±0,08 –0,17±0,08 0,04±0,08 –0,05±0,08
DIFF –0,28±2,36 3,83±2,42 1,06±2,25 –1,08±2,37 3,38±2,22
VERT –0,10±0,12 –0,08±0,12 0,65±0,11 –0,15±0,12 0,57±0,11
Shannon 0,25±0,08 0,02±0,08 0,10±0,08 –0,04±0,08 0,13±0,08
R2 0,15 0,10 0,22 0,14 0,24

Таблиця 4. Лінійна регресійна залежність фітоіндикаційних оцінок кліматичних режимів від геоморфологічних предикторів
(напівжирним показані статистично вірогідні коефіцієнти для р < 0.05)

Умовні позначки: Tm – термоклімат; Om – омброклімат; Kn – континентальність; Cr – кріоклімат; Lc – режим освітлення; 
DEM – висота рельєфу; TWI – топографічний індекс вологості; TPI – індекс топографічного положення; MBI – індекс балансу 
геомаси; LS – фактор ерозії; VRM – векторна міра пересіченості місцевості; DIR – пряма інсоляція; DIFF – розсіяна інсоляція; 
VERT – висота над русловою мережею; Shannon – ентропія різноманіття форм рельєфу.
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Для едафічних екологічних режимів найбільш інформаційно-
цінним предиктором є висота рельєфу та пряма інсоляція (по 
чотири статистично-вірогідних регресійних коефіцієнти). Для 
кліматичних режимів найбільш інформаційно-цінними є фак-
тор ерозії, пряма інсоляція та висота над русловою мережею 
(по два статистично-вірогідних регресійних коефіцієнти). Ен-
тропія рельєфного різноманіття є статистично вірогідним пре-
диктором для трофності едафотопу, вмісту карбонатів та тер-
моклімату.

Лінійні регресійні моделі, які встановлюють зв’язок між фі-
тоіндикаційними оцінками екологічних режимів та геоморфо-
логічними предикторами, характеризуються певною поясню-
вальною здатністю. Лінійна модель дозволяє досить наочно 
інтерпретувати встановлені зв’язки. Деякі зв’язки є очевидни-
ми та певною мірою – тривіальними. Так, регресійна модель 
вказує: чим більше висота рельєфу, тим менше рівень зволо-
ження, що є досить очікуваним. Деякі зв’язки демонструють 
більш тонкі взаємодії між рельєфом, рослинним покривом та 
екологічними режимами. Особливий інтерес являє зв’язок та-
кої синтетичної властивості рельєфу, як різноманіття елементів 
рельєфу та фітоіндикаційних оцінок трофності, вмісту карбона-
тів та терморежиму. Це свідчить про те, що не тільки локальні 
умови, але й просторовий контекст впливає на перебіг еколо-
гічних процесів, що визначають відповідні режими. 

Встановленим регресійним залежностям тільки в деяких 
випадках можна надати значення маркерів причинно-наслід-
кових зв’язків. На локальних рівнях характер впливу рельєфу 
на екологічні процеси може визначатися певною множинною 
процесів, склад яких та інтенсивність впливу яких можуть 
суттєво змінюватися в різних точках простору. Тим не менш, 
можна вважати фактом, що на регіональному рівні може бути 

встановлений монотонний зв’язок між фітоіндикаційними 
оцінками екологічних режимів та геоморфологічними пре-
дикторами.

Для практичного застосування в цілях екстраполяції точ-
кових оцінок екологічних факторів лінійна регресійна модель 
непридатна на регіональному рівні з приводу значної нестаці-
онарності варіювання досліджуваних величин та нелінійного 
характеру зв’язку екологічних режимів та рельєфних умов. 
Лінійна складова зв’язку тільки дуже в загальному вигляді 
відображає реальні відносини між досліджуваними величи-
нами. Безспірною перевагою лінійною моделі є можливість її 
інтерпретувати. Але одержані інтерпретації досить поверхово 
показують зв’язки в системі клімат‒рельєф‒рослинний покрив. 
Лінійна регресія передбачає наявність функціонального зв’яз-
ку, відхилення від якого є випадковим в обидва напрямки від 
гіпотетичного прогнозованого значення функції відгуку. Але 
переважна більшість екологічних зв’язків підкоряється закону 
лімітуючого фактора, внаслідок чого відхилення від функціо-
нальної залежності є асиметричним: досліджувана змінна може 
бути менше / більше прогнозованого, але ніколи не більше / не 
менше. У випадку, коли з інших джерел відомо, що така залеж-
ність може бути описана гаусовою дзвоноподібною кривою, 
то для математичного описання залежності можна застосува-
ти специфічні математичні процедури (ter Braak, 1986). У ви-
падку асиметричної залежності можна застосувати β-функцію 
(Austin, 1976). Ці моделі придатні для описання залежності, але 
проблематичним є їх застосування для прогнозу та до екстрапо-
ляції. Більш гнучкою є регресійна модель за методом опорних 
векторів (Karatzoglou, 2004). Ця регресія здатна знаходити за-
лежності, які досить добре описують складні за своєю приро-
дою взаємозв’язки, але, на відміну від лінійної моделі, опорні 

 
 Рис. 5. Просторове варіювання фітоіндикаційних оцінок екологічних режимів у межах Дніпропетровської області

Умовні позначки: Hd – режим вологості едафотопу; fH – режим змінності вологості; Rc – режим кислотності;
Sl – режим трофності; Ca – вміст карбонатів у ґрунті; Nt – засвоювані форми азоту.
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методи не можна застосовувати для інтерпретації одержаного 
результату. Одержані просторові моделі характеризуються ви-
сокою мірою інформативності (рис. 5, 6).

Для вирішення завдань описання просторової варіації еко-
логічних властивостей як предикторів застосовують зазвичай 
дві групи показників: цифрову модель рельєфу та її похідні, а 
також вегетаційні індекси, які одержані за допомогою даних 
дистанційного зондування поверхні Землі (Ließ et al., 2016). Та-
кий підхід придатний для територій, де залишився природний 
або штучний натуралізований, рослинний покрив (Zhukov et 
al., 2016). У межах Дніпропетровської області значна частина 
території антропогенно трансформована (Zhukov et al., 2017). 
Моноценози, які формуються у межах сільськогосподарських 
полів, не можуть бути застосовані для проведення синфітоінди-
кації. Певний рівень різноманіття встановлений для рослинних 
угруповань електричних підстанцій. Ці угруповання поряд з 
фрагментарними угрупованнями природних екосистем можна 
застосовувати для фітоіндикації екологічних режимів. Але для 
цілей екстраполяції у межах регіону можуть бути застосовані 
тільки дані цифрової моделі рельєфу та її похідні, так як ве-
гетаційні індекси також відображають явища антропогенної 
трансформації, які в складний спосіб пов’язані з динамікою 
екологічних процесів, але не можуть бути застосовані як змінні 
предиктори.

Висновки

Цифрова модель рельєфу та похідні від неї інформаційні 
шари просторових даних (топографічний індекс вологості, 
індекс топографічного положення, індекс балансу геомаси, 
фактор ерозії, геоморфологічні оцінки прямої та розсіяної 

інсоляції, висота над русловою мережею, векторна міра 
пересіченості місцевості та різноманіття форм рельєфу за 
Шенноном) є інформаційно-цінними коваріатами (предикто-
рами) екологічних режимів, які оцінені за допомогою мето-
ду синфітоіндикації. Процедура просторової екстраполяції 
фітоіндикаційних оцінок на регіональному рівні може бути 
виконана на основі регресійних моделей за методом опор-
них векторів. Такий підхід є гнучким і враховує специфіку 
екологічних взаємодій у системі рельєф‒рослинний покрив‒
екологічні режими.
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