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Анотація. Проаналізовано кореляційні залежності дендрометричних показ-
ників та індексів різноманітності масивних деревостанів садово-паркових куль-
турфітоценозів Криворіжжя для фітооптимізації навколишнього природного 
середовища. Польові й камеральні дослідження проведено за загальноприйня-
тими методиками на 10 об’єктах озеленення і 22 тимчасових моніторингових 
ділянках, де були з’ясовані: флористичний склад, густота насаджень, висота й 
діаметр стовбура, сума площ поперечних перерізів, запас стовбурної деревини 
масивних деревостанів. За класичними формулами розраховані індекси різнома-
нітності деревостанів: Шеннона, Пієлу, Сімпсона та Маргалефа.

Установлено, що в садах і парках Криворіжжя масивні деревостани сформо-
вано з 22 видів, які належать до 13 родів, 12 родин та відділу Покритонасінні. 
Дендрометричні показники деревостану підтверджують, що види деревних рос-
лин перебувають у стресовому стані внаслідок постійного впливу несприятли-
вих екологічних чинників натурагенного та антропічного генезису. Доведено, що 
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між дендрометричними показниками та індексами різноманітності деревоста-
нів садово-паркових культурфітоценозів є статистично значущий зв'язок. 

Серед дендрометричних показників, густота насаджень та запас стовбурної 
деревини виявилися найчутливішими до значень індексів різноманітності дере-
востанів. Серед індексів різноманіття індекс вирівняності Пієлу виявився найін-
формативнішим показником.

Ключові слова: масивні деревостани, садово-паркові культурфітоценози, фло-
ристичний склад, дендрометричні показники, індекси різноманіття, Криворіжжя.

 Актуальність. 

На початку Третього тисячоліт-
тя в промислових регіонах України 
садово-паркові культурфітоценози 
залишаються провідним чинником 
формування середовища життєді-
яльності людини. Доведено, що їхні 
фітооптимізаційні, фітомеліоративні 
та фіторекреаційні функції реалізу-
ються в повному обсязі завдяки на-
явності в їхньому складі масивних 
деревостанів [1-4]. У більшості про-
мислових регіонах України наявні са-
дово-паркові насадження створювали 
у 60-70-х рр. ХХ ст. з використанням 
тогочасних досягнень агротехніки та 
наукової думки. Тому, для сучасних 
міських садів та парків притаманні 
певні особливості їхньої структур-
но-функціональної організації. Про-
те, сьогодення несе нові виклики, у 
тому числі і для екологічної науки. 
Зокрема, у промислових містах сте-
пової зони України, види деревних 
рослин зазнають негативного впливу 
посушливості клімату, забруднення 
довкілля та наслідків глобального 
потепління [5-7]. У результаті цього 
вони пригнічуються та передчасно 
зменшують свої екологічні послуги 
та фітофункції [8-10].

У зв’язку з цим, досі залишається 
актуальним обґрунтування оптималь-
ної моделі деревних насаджень. Вона 

повинна враховувати їхню відповід-
ність екологічним умовам розташу-
вання з оптимальною внутрішньою 
організацією. За таких обставин де-
ревні насадження будуть спроможні 
максимально використовувати еколо-
гічні ресурси як території їхнього роз-
ташування, так і створеного ними це-
нотичного середовища. З часом вони 
трансформуються в стійкі й фітоме-
ліоративно високоефективні фітоце-
нози. Важливим аспектом у розробці 
такої моделі є з’ясування залежностей 
між дендрометричними показниками 
сучасного стану деревостанів та ха-
рактеристиками їхньої видової органі-
зації (індексами біорізноманіття). 

Звідси витікає нагальна потре-
ба з’ясування кореляційності між 
цими показниками деревостанів са-
дово-паркових культурфітоценозів 
Криворіжжя (СПКФЦК).

Метою дослідження було з по-
зицій екосистемного підходу проа-
налізувати кореляційні залежності 
між дендрометричними показниками 
та індексами різноманітності дере-
востанів садово-паркових культурфі-
тоценозів Криворіжжя.

Матеріал і методи досліджень.

Нами протягом 2015 – 2019 рр. 
комплексно досліджено масивні дере-
востани (СПКФЦК), які використовує 
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населення регіону. Під час польових 
вишукувань маршрутно-рекогносци-
ровочним методом обстежено сади та 
парки регіону. У 10 об’єктах озеленен-
ня закладено 22 тимчасові моніторин-
гові ділянки, у межах яких для кожно-
го екземпляра, за загальноприйнятими 
методиками [11-13], встановлювали 
попередню видову приналежність, ви-
мірювали висоту та діаметр стовбура 
(на  відстані 1,3 м від землі).

У камеральних умовах за визначни-
ком [11] уточнювали видову назву де-
ревних рослин. Номенклатуру та сис-
тематичну упорядкованість таксонів 
надано згідно з Міжнародним індек-
сом наукових назв рослин – IPNI, http://
www.ipni.org/ [14]. За загальноприйня-
тими методиками [12, 13] розрахову-
вали дендрометричні показники дере-
востану, зокрема густоту насаджень 
(Na, шт/га), діаметр стовбура (Da, см), 
висоту дерев (Ha, м), запас стовбурної 
деревини (Va, м3/га) та суму площ по-
перечних перерізів (Ga, м2/га). Уста-
новлювали вік насаджень (за архів-
ними матеріалами) та розраховували 
відносні дендрометричні показники, 
як діаметр стовбура (Dr, см*рік-1), висо-
ту дерева (Hr, м*рік-1), запас стовбурної 
деревини (Vr, м3/га*рік-1) та суму площ 
поперечних перерізів (Gr, м2/га*рік-1).

Різноманітність деревостанів 
СПКФЦК оцінювали за допомогою 
індексів: різноманітності Шеннона і 
Сімпсона, вирівняності Пієлу та багат-
ства Маргалефа, які розраховували за 
класичними методиками [15-18] з ви-
користанням формул 1, 2, 3 та 4.
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де: H’ – індекс різноманітності 
Шеннона, S – кількість видів у межах 
тимчасової моніторингової ділянки, ni 
– оцінка «значущості» i-го виду, N – за-

гальна оцінка «значущості» видів у ме-
жах тимчасової моніторингової ділян-
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де: Eq – індекс вирівняності Пієлу, 
H’ – індекс різноманітності Шеннона, 
S – кількість видів у межах тимчасо-
вої моніторингової ділянки, ln – нату-
ральний логарифм.
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де: E – індекс різноманітності Сім-
псона, S – кількість видів у межах тимча-
сової моніторингової ділянки, ni – оцін-
ка «значущості» i-го виду, N – загальна 
оцінка «значущості» видів у межах тим-
часової моніторингової ділянки.
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де: Ma – індекс багатства Маргале-
фа, S – кількість видів у межах тимча-
сової моніторингової ділянки, N – за-
гальна оцінка «значущості» видів у 
межах тимчасової моніторингової ді-
лянки, ln – натуральний логарифм.

За розрахунків індексів різнома-
нітності в межах кожної тимчасової 
моніторингової ділянки використову-
вали такі дендрометричні показники 
кожного виду: густоту насаджень, за-
пас стовбурної деревини та суму площ 
поперечних перерізів.

Отримані результати розрахунків 
опрацьовували математично з застосу-
ванням методів і алгоритмів варіацій-
ної та кореляційної статистики [19].

Результати дослідження та 
їхнє обговорення. 

Загальна характеристика СПКФЦК. 
Формування садів і парків Криворіж-
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жя, екологічні умови територій їхнього 
розташування, флористичний склад і 
ботаніко-географічну характеристику 
та еколого-ботанічну обумовленість 
поширеності видів деревних рослин, а 
також основні показники деревостанів 
СПКФК розглянуто у попередніх на-
ших публікаціях [20-24]. У подальшо-
му наводимо загальну характеристику 
СПКФЦК в обсязі, який необхідний 
для розуміння загальної логіки статті.

У Криворізькому гірничо-мета-
лургійному регіоні більшість садів 
і парків створено в 30-х та 50-60-х 
роках ХХ ст. одночасно з його бурх-
ливою індустріалізацією. Проте в 
70-80-х роках ХХ ст. значна кількість 
запланованих об’єктів озеленення 
залишилася лише в проектах [21]. 
Наприкінці XX ст. та початку ХХІ ст. 
негативні явища в садово-парковому 
будівництві лише посилилися. Вод-
ночас, значна кількість садів і парків 
потрапили в депресивні мікрорайони 
Криворіжжя, до зони шахтних об-
валень або залишилися поза увагою 
колишніх власників та міської влади. 

Ріст і розвиток деревних рослин 
відбувається за інтегрального впливу 
екологічних чинників, котрі, у свою 
чергу, поділяють на натурагенні та 
антропічні [2, 25]. Серед природних 
чинників критичними, і тому найзна-
чущими, є родючість (трофність) та, 
особливо на Криворіжжі, вологість 
(гідрологічність) ґрунтів. Серед ан-
тропічних чинників суттєве забруд-
нення атмосферного повітря значно 
погіршує екологічні умови зростання 
видів деревних рослин.

Загалом, поєднуючи можливі 
ефекти взаємодії природних грунто-
во-гідрологічних показників й антро-
пічних чинників забруднення атмос-
ферного повітря [4, 6] ми виділили 
сприятливі (СУ), відносно сприят-

ливі (ВСУ), відносно несприятливі 
(ВНУ) зони екологічних умов росту 
й розвитку рослин у деревостанах са-
дів і парків Криворіжжя.

За результатами проведеної оцінки 
[20-22] і даними інших авторів [26-28] 
у парках, садах і скверах Криворіжжя 
зростає понад 150 видів деревних і ча-
гарникових рослин. Проте масивні де-
ревостани СПКФЦК сформовані лише 
з 23 видів, що належать до 13 родів, 12 
родин і відділу Покритонасінні. Нами 
в межах однієї моніторингової ділянки 
виявлено від 1 до 8 видів дерев (в се-
редньому від 4 до 5). Водночас, на 7 ді-
лянках (31,82 % від їхньої загальної 
кількості) є лише 1-2  види дерев, 3 
(13,64 %) – 2-4, 9 (40,91 %)  4-6  та 
3 (13,64 %) – 6-8. У межах моніторин-
гових ділянок масивних деревостанів 
СПКФЦК алахтонними (не місцеви-
ми) є 14 видів дерев (або 60,87 % від 
їхньої загальної кількості). Серед видів 
у масивних деревостанах СПКФЦК 
максимальну загрозу для фіторізно-
маніття регіону становлять робінія 
звичайна (Robinia pseudoacacia L.) та 
клен ясенелистий (Acer negundo L.), 
які, згідно А.В. Зав’ялової [29], відне-
сено до чорного списку (Black List) як 
найнебезпечніші інвазійні рослини. За 
даними Г.Н. Шоль [30], ці види станов-
лять суттєву загрозу для збереження 
біорізноманіття видів деревних рослин 
на Криворіжжі.

Дендрометричні показники дере-
востану СПКФЦК. За результатами 
наших досліджень, масивні деревос-
тани СПКФЦК відзначаються типо-
вими абсолютними дендрометрич-
ними показниками [24]. Так, густота 
насаджень становить 500-700 шт/га, 
висота – 14-18 м, діаметр – 25-32 см, 
запас стовбурної деревини – 200-
450 м3/га й сума площ поперечних 
перерізів – 30-50 м2/га (рис. 1). 
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Середні значення дендроме-
тричних показників масивних де-
ревостанів СПКФЦК цілком узгод-
жуються, з показниками лісових 
фітоценозів Криворіжжя [4, 6] та з 
даними інших авторів, які отрима-
но в промислових регіонах степової 
зони України [31-33].

На нашу думку, для об’єктивно-
го аналізу сучасного стану масив-
них деревостанів СПКФЦК доціль-
но застосування відносних значень 
дендрометричних показників. Вони, 
зазвичай, відображають приріст 
(м*рік-1, см*рік-1), зміни запасу та за-

гальної продуктивності (м2*га-1*рік-1, 

м3*га-1*рік-1) деревостанів у певних 
екологічних умовах (рис. 2). 

Установлено, що в зоні сприятли-
вих екологічних умов відносні ден-
дрометричні показники масивних 
деревостанів СПКФЦК мають такі 
середні значення: висоту дерев – 
0,35-0,40 м*рік-1, діаметр – 0,65-0,80 
см*рік-1, запас стовбурної деревини 
– 7,50-10,50 м3/га*рік-1, суму площ 
поперечних перерізів – 0,8-1,0 м2/
га*рік-1 (рис. 2).

Установлені нами значення від-
носних дендрометричних показни-

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

  

 
, H

a,
 

- , - , - 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

  

 
, D

a,
 

- , - , - 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

  

 
 

, V
a,

 
3/

- , - , - 

0

10

20

30

40

50

60

  

 
 

 
, G

a,
 

2/

- , - , - 

Рис. 1. Абсолютні дендрометричні показники деревостанів СПКФЦК 
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ків деревостанів СПКФЦК деревних 
рослин провідних родин збігаються з 
нормативними даними росту та роз-
витку [33, 34]. Проте названі показ-
ники на 15-25 % вищі, ніж лісових 
культурфітоценозів у Криворізькому 
регіоні [4, 6].

Зміна екологічних умов терито-
рій розташування СПКФЦК істотно, 
проте різновекторно, вплинула на від-
носні дендрометричні показники ма-
сивних деревостанів. Так, у зоні від-
носно сприятливих екологічних умов 
ми встановили збільшення (P < 0,05), 
порівняно з екологічною зоною спри-

ятливих умов, їхнього: середнього 
діаметра на 7,04 %, запасу стовбур-
ної деревини – 8,87, середньої висоти 
– 13,51 та суми площ поперечних пе-
рерізів – 16,67 %. Одночасно визначе-
но, що в зоні відносно несприятливих 
екологічних умов, навпаки, простежу-
ється достовірне зменшення (P < 0,05) 
діаметра і висоти відповідно на 9,86  
та 10,81 %,. У цих умовах наінтенсив-
ніше зниження відносних дендроме-
тричних показників було притаманне 
для суми площ поперечних перерізів 
– на 14,58 та запасу стовбурної дере-
вини – на 24,28 %.
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Рис. 2. Відносні дендрометричні показники деревостанів СПКФЦ
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Показники різноманітності де-
ревостану СПКФЦК. Відповідно до 
сучасної наукової думки, під α-різно-
маніттям окремих фітоценозів розумі-
ють їхне видове багатство, визначене 
за допомогою спеціальних індексів, 
розрахунок яких здійснюють на осно-
ві значень кількості та відносної ряс-
ності видів [35, 36, 37]. Найчастіше 
для оцінки різноманіття рекоменду-
ють використовувати інформаційні 
індекси: різноманітності Шеннона, 
вирівняності Пієлу, домінування Сім-
псона, а також відносного видового 
багатства Маргалефа [38, 39, 40, 41].

Аналіз отриманих результатів 
показав, що значення індексу різно-
манітності Шеннона деревостанів 
СПКФЦК коливається в діапазоні від 
0,75 до 1,61 за середнього значення 
0,99 (табл. 1).

Показано, що індекс різноманіття 
Шеннона показує складність струк-
тури природного або штучного угру-
пування, який ґрунтується на кіль-
кісній представленості видів рослин. 
Він, зазвичай, коливається в межах 
від 0,5 до 4,5 [42-44]. Отримані нами 
результати свідчать щодо спрощеної 
видової структури масивних деревос-
танів СПКФЦК. Отримані у відносно 
сприятливої і відносно несприятли-
вої екологічних зонах чисельні зна-
чення цього індексу були на 22-49 % 
нижчі за показники зі сприятливої 
зони росту та розвитку рослин дере-
востанів (табл. 1). 

Числові значення індексу Шен-
нона, які розраховано з викорис-
танням даних густоти насаджень 
деревостану в зонах сприятливих і 
відносно сприятливих екологічних 
умов виявилися на 21-32 % більши-
ми, порівняно з показниками запасу 
стовбурної деревини та суми площ 
поперечних перерізів.

Фактично індекс вирівняності 
Пієлу є «похідною» індексу різно-
манітності Шеннона (див. формулу 
2 розрахунку цього показника). За-
звичай, цей індекс коливається від 
0 до 1, водночас, вищі його числові 
значення свідчать щодо про вирів-
няності розподілу видів та їхньої 
відносної рясності [36, 45, 46]. За на-
шими розрахунками, значення індек-
су вирівняності Пієлу деревостанів 
СПКФЦК змінюється від 0,53 до 0,86 
за середнього значення 0,63 (табл. 
1). Отримані результати підтверджу-
ють вирівняність деревостанів, що 
значно відрізняється від показників 
природних лісових фітоценозів [36, 
38]. У результаті прослідковуються 
певні тенденції щодо змін числових 
значень індексу вирівняності Пієлу 
залежно від умов територій деревос-
танів та способів розрахунку.

Закономірності домінування видів 
у фітоценозах наочно відображає ін-
декс різноманітності Сімпсона. У су-
часному розумінні він маніфестує імо-
вірність приналежності будь-яких двох 
особин у виборці до двох різних видів. 
Водночас його мінімальне значення 
зареєстровано в умовах найбільшої 
вирівняності фітоценозу (всі види ма-
ють однакову рясність), а максимальне 
– домінування одного виду [42, 47]. На-
шими розрахунками встановлено, що 
значення індексу різноманітності Сім-
псона деревостанів СПКФЦК станов-
лять 0,24-0,60 за середнього значення 
0,50 (табл. 1). Простежуються невисо-
кі рівні різноманітності деревостанів 
СПКФЦК. Зокрема, проглядається чіт-
ка тенденція щодо збільшення число-
вих значень наявного індексу залежно 
від екологічних умов територій розта-
шування деревостанів. Так, на теренах 
відносно сприятливих та відносно не-
сприятливих умов наявний показник 
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в 1,2-2,4 рази перевищував значення, 
які отримано в зоні сприятливих еко-
логічних умов. У зонах сприятливих 
і відносно сприятливих екологічних 
умов на основі показників густоти 
насаджень деревостану розраховано 
числові значення індексу Сімпсона, що 
були на 15-85 % нижчими за показни-
ки запасу стовбурної деревини та суми 
площ поперечних перерізів (табл. 1).

За сучасними науковими погля-
дами, індекс Маргалефа маніфестує 
щільність видів (видове багатство) на 
певній території. Тому, чим вище його 
числові значення на окремій ділян-
ці тим більшим видовим багатством 
досліджена ділянка може бути оха-
рактеризована [35, 38, 48, 49]. Згідно 

з нашими розрахунками, показники 
індексу видового багатства Маргалефа 
деревостанів СПКФЦК змінюються 
від 0,87 до 36,97 за середнього значен-
ня 7,55 (табл. 1). За  способами розра-
хунків числові значення цього показ-
ника в зоні сприятливих умов значно 
більші, ніж в інших екологічних зонах.

Загалом, масивні деревостани 
садів і парків Криворіжжя мають 
спрощену видову структуру, що під-
тверджено всіма розрахованими ін-
дексами біорізноманіття. 

Кореляційність дендрометрич-
них показників та індексів різнома-
нітності. Кореляційні розрахунки 
підтвердили, що між абсолютними 
дендрометричними показниками та 

1. Індекси різноманітності деревостанів СПКФЦК 

Спосіб
розрахунку, за

Зони екологічних умов росту та розвитку рослин деревостанів 

Сприятливі Відносно
сприятливі

Відносно несприят-
ливі

M m V, % M m V, % M m V, %
Індекс різноманітності Шеннона

N 1,61 0,14 17,53 0,97 0,20 67,77 0,81 0,25 81,05
V 1,08 0,30 55,19 0,75 0,20 88,01 0,84 0,25 77,84
G 1,25 0,27 43,09 0,78 0,21 86,95 0,85 0,26 79,98

Індекс вирівняності Пієлу
N 0,86 0,03 7,96 0,67 0,12 56,91 0,59 0,15 64,94
V 0,56 0,14 51,44 0,53 0,11 70,86 0,63 0,14 59,67
G 0,66 0,12 36,42 0,55 0,12 70,16 0,63 0,15 61,87

Індекс різноманітності Сімпсона
N 0,24 0,04 31,63 0,51 0,10 62,78 0,58 0,12 54,90
V 0,46 0,15 66,41 0,60 0,10 53,26 0,55 0,12 57,90
G 0,39 0,13 64,52 0,58 0,10 56,82 0,56 0,13 59,83

Індекс багатства Маргалефа
N 1,99 0,26 25,96 1,06 0,21 68,01 0,87 0,27 81,52
V 2,23 0,32 28,52 1,24 0,28 75,34 1,22 0,35 76,32
G 36,97 13,98 75,64 7,79 84,18 35,81 14,55 1,05 79,21

Примітки: статистичні показники: M – середня арифметична, m – абсолютна похибка 
середньої, V, % – коефіцієнт варіації; способи розрахунку: за N – за густотою насаджень, за 
V – за запасом стовбурної деревини, за G – за сумою площ поперечних перерізів
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індексами різноманітності деревос-
танів СПКФЦК простежується ста-
тистично значущий зв’язок (табл. 2). 
Показано, що достовірні 69 коефіці-
єнтів кореляції Пірсона (за можливих 
180). У 35 випадках вони підтвер-
джують наявність прямого зв’язку 
(r2 > 0), тобто, у разі зростання чи-
сельних значень індексів різноманіт-
ності деревостанів СПКФЦК відбува-
лося збільшення значень абсолютних 
дендрометричних показників. Для 34 
інших випадків, навпаки, простежу-
вався зворотній кореляційний зв’язок 
(r2 < 0). На підставі оцінки сили коре-
ляційного зв’язку між абсолютними 
дендрометричними показниками та 
індексами різноманітності деревос-
танів СПКФЦК нами встановлено 
певні закономірності. Так, у 51 ви-
падках прослідковувався слабкий 
зв’язок (0,3 <│r2│< 0,5), 13 – серед-
ній (0,5 <│r2│< 0,7) та 5 – сильний 
(0,7 <│r2│< 0,9). У межах матриці 
випадків дуже сильного кореляційно-
го зв’язку (│r2│> 0,9) не виявлено.

Серед дендрометричних показ-
ників, густота насаджень та запас 
стовбурної деревини виявилися най-
чутливішими до значень індексів різ-
номанітності деревостанів СПКФЦК. 
За вектором зменшення кількості ви-
падків і силою кореляційного зв’язку 
вони упорядковувалися в такий ряд: 
Na > Va > Ha > Da > Ga. Серед індек-
сів різноманіття індекс вирівняності 
Пієлу виявився найінформативнішим 
показником. Індекси різноманіття за 
вектором зменшення кількості ви-
падків і силою кореляційного зв’язку 
вишукувалися в такий ряд: Eq > (Ma 
> E > H’). За результатами кореляцій-
ного аналізу, серед способів розра-
хунку отримані нами за показниками 
запасів стовбурної деревини індекси 
різноманіття виявилися найінформа-

тивні. За вектором зменшення кіль-
кості випадків і силою кореляційного 
зв’язку способи розрахунку індексів 
різноманіття розташовувалися у та-
кий сосіб: за V > за N > за G. Еколо-
гічні умови територій розташування 
СПКФЦК, певним чином, вплинули 
на кореляційність дендрометрич-
них показників та індексів різнома-
нітності деревостанів. У відносно 
несприятливих екологічних умовах 
визначено найчисельнішу кількість 
випадків і найбільшу силу кореляцій-
ного зв’язку. 

Відносні дендрометричні показ-
ники деревостанів більш адекватніше 
маніфестують їхній сучасний стан. 
Тому, між ними та індексами різно-
манітності деревостанів СПКФЦК 
проглядається статистично значущий 
зв’язок (табл. 3). За нашими розра-
хунками, достовірні 49 коефіцієн-
тів кореляції Пірсона (за можливих 
144). У 29 випадках вони доводять 
наявність прямого (r2 > 0), а у 20  – 
зворотного кореляційного зв’язку 
(r2 < 0). На підставі оцінки сили ко-
реляційного зв’язку між відносними 
дендрометричними показниками й 
індексами різноманітності деревос-
танів СПКФЦК у 39 випадках виявле-
но слабкий зв’язок (0,3 <│r2│< 0,5), 
7 – середній (0,5 <│r2│< 0,7) та 3 – 
сильний (0,7 <│r2│< 0,9). Випадків 
дуже сильного кореляційного зв’язку 
(│r2│> 0,9) у межах матриці не про-
глядалось.

З’ясовано, що серед відносних 
дендрометричних характеристик, 
показники запасу стовбурної дере-
вини виявилися найчутливішими 
до значень індексів різноманітності 
деревостанів СПКФЦК. За векто-
ром зменшення кількості випадків 
і силою кореляційного зв’язку вони 
упорядковувались у такий ряд: Vr > 
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2. Кореляційна матриця залежностей значень абсолютних дендрометричних 
показників та індексів різноманітності деревостанів СПКФЦК 

Індекси різноманітності Зони екологічних 
умов територій 
розташування

Абсолютні дендрометричні показники

Назва Спосіб роз-
рахунку, за Na Ha Da Va Ga

Індекс 
різнома-
нітності 
Шеннона

N 
СУ -0,379 0,087 0,472 -0,245 -0,057
ВСУ -0,275 -0,363 -0,033 0,299 0,144
ВНУ -0,563 0,256 0,186 0,355 0,087

V 
СУ -0,226 -0,408 -0,023 -0,528 -0,320
ВСУ -0,184 -0,157 0,202 0,236 0,196
ВНУ -0,487 0,361 0,152 0,403 0,079

G 
СУ -0,289 -0,250 0,152 -0,449 -0,240
ВСУ -0,213 -0,165 0,200 0,243 0,185
ВНУ -0,491 0,348 0,151 0,402 0,079

Індекс ви-
рівняності 
Пієлу

 N 
СУ -0,362 0,002 0,397 -0,301 -0,104
ВСУ -0,575 0,048 0,306 -0,009 -0,229
ВНУ -0,774 0,631 0,206 0,403 -0,040

V 
СУ -0,362 -0,469 -0,094 -0,554 -0,349
ВСУ -0,575 0,153 0,393 -0,017 -0,056
ВНУ -0,774 0,791 0,114 0,441 -0,104

G 
СУ -0,289 -0,250 0,152 -0,449 -0,240
ВСУ -0,213 -0,165 0,200 0,243 0,185
ВНУ -0,491 0,348 0,151 0,402 0,079

Індекс 
різнома-
нітності 
Сімпсона

N 
СУ 0,368 -0,033 -0,425 0,281 0,087
ВСУ 0,357 0,263 -0,057 -0,223 -0,054
ВНУ 0,665 -0,404 -0,192 -0,382 -0,035

V 
СУ 0,243 0,371 -0,020 0,510 0,301
ВСУ 0,186 0,132 -0,216 -0,237 -0,192
ВНУ 0,634 -0,461 -0,180 -0,397 -0,031

G 
СУ 0,276 0,288 -0,111 0,469 0,259
ВСУ 0,226 0,128 -0,222 -0,224 -0,162
ВНУ 0,626 -0,454 -0,161 -0,394 -0,018

Індекс 
багатства 
Маргале-
фа

N 
СУ -0,393 0,177 0,548 -0,182 -0,005
ВСУ -0,225 -0,446 -0,112 0,327 0,187
ВНУ -0,442 0,078 0,227 0,278 0,153

V 
СУ 0,276 0,385 0,704 -0,024 0,119
ВСУ 0,226 -0,643 -0,329 0,290 0,231
ВНУ 0,626 -0,146 -0,016 -0,054 -0,099

G 
СУ -0,378 0,673 0,860 0,242 0,308
ВСУ -0,177 0,202 0,319 -0,007 -0,083
ВНУ 0,311 -0,270 0,214 0,166 0,364

Примітки: зони екологічних умов росту та розвитку деревостанів: СУ – сприятливі ВСУ 
– відносно сприятливі, ВНУ – відносно несприятливі; способи розрахунку:   N –  за густотою 
насаджень, V – за запасом стовбурної деревини, G – за сумою площ поперечних перерізів; 
жирним шрифтом виділені значення статистично значущих коефіцієнтів кореляції (Р<0,05).
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3. Кореляційна матриця залежностей значень відносних дендрометричних 
показників та індексів різноманітності деревостанів СПКФЦ

Індекси різноманітності Зони екологічних 
умов територій 
розташування

Відносні дендрометричні показники

Назва Спосіб роз-
рахунку, за Hr Dr Vr Gr

Індекс різно-
манітності 
Шеннона

N 
СУ 0,096 0,476 -0,244 -0,049
ВСУ -0,354 -0,036 0,301 0,145
ВНУ 0,237 0,200 0,355 0,089

V 
СУ -0,386 -0,020 -0,527 -0,313
ВСУ -0,155 0,202 0,236 0,198
ВНУ 0,339 0,163 0,404 0,080

G 
СУ -0,231 0,155 -0,448 -0,232
ВСУ -0,161 0,200 0,242 0,187
ВНУ 0,326 0,163 0,403 0,080

Індекс 
вирівняності 
Пієлу

N 
СУ 0,014 0,401 -0,301 -0,096
ВСУ 0,046 0,301 -0,010 -0,228
ВНУ 0,625 0,226 0,404 -0,042

V 
СУ -0,445 -0,091 -0,553 -0,343
ВСУ 0,146 0,392 -0,017 -0,054
ВНУ 0,782 0,130 0,442 -0,108

G 
СУ -0,231 0,155 -0,448 -0,232
ВСУ -0,161 0,200 0,242 0,187
ВНУ 0,326 0,163 0,403 0,080

Індекс різно-
манітності 
Сімпсона

N 
СУ -0,044 -0,429 0,280 0,079
ВСУ 0,257 -0,054 -0,223 -0,054
ВНУ -0,388 -0,209 -0,383 -0,035

V 
СУ 0,349 -0,023 0,510 0,301
ВСУ 0,131 -0,215 -0,236 -0,194
ВНУ -0,443 -0,193 -0,397 -0,030

G 
СУ 0,268 -0,115 0,468 0,252
ВСУ 0,025 -0,287 0,149 0,128
ВНУ -0,436 -0,175 -0,394 -0,018

Індекс багат-
ства Марга-
лефа

N 
СУ 0,183 0,552 -0,181 0,003
ВСУ -0,436 -0,115 0,327 0,188
ВНУ 0,057 0,236 0,279 0,157

V 
СУ 0,384 0,708 -0,023 0,126
ВСУ -0,632 -0,329 0,290 0,231
ВНУ -0,166 -0,009 -0,054 -0,093

G 
СУ 0,661 0,863 0,242 0,313
ВСУ 0,203 0,320 -0,008 -0,079
ВНУ -0,254 0,222 0,165 0,364

Примітки: зони екологічних умов росту та розвитку деревостанів: СУ – сприятливі ВСУ 
– відносно сприятливі, ВНУ – відносно несприятливі; способи розрахунку:     N  – за густотою 
насаджень, V – за запасом стовбурної деревини, G – за сумою площ поперечних перерізів; жир-
ним шрифтом виділені значення статистично значущих коефіцієнтів кореляції (Р<0,05).
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Hr > Dr > Gr. Як і в попередньому 
випадку, серед індексів різноманіття 
індекс вирівняності Пієлу виявився 
найінформативнішим показником. 
Наявні індекси за вектором зменшен-
ня кількості випадків і силою коре-
ляційного зв’язку розмістилися так: 
Eq > Ma > H’ > E. Серед способів 
розрахунку, отримані за показниками 
запасів стовбурної деревини, індекси 
різноманіття також виявилися найін-
формативні. За вектором зменшення 
кількості випадків і силою кореляцій-
ного зв’язку способи розрахунку ін-
дексів різноманіття були в аналогіч-
ному попередньому ряду: за V  > за N 
> за Ga. У сприятливих екологічних 
умовах установлено максимальну 
кількість випадків і силу кореляцій-
ного зв’язку. 

Висновки і перспективи.

Деревостани садово-паркових 
культурфітоценозів Криворіжжя є 
відображенням науково-практичних 
досягнень часів свого створення. Для 
них притаманний збіднений фло-
ристичний склад (містять лише 23 
види деревних рослин) і спрощена 
видова структура, що підтверджу-
ється розрахованими нами індексами 
різноманіття Сімпсона й Шеннона, 
вирівняності Пієлу та багатства Мар-
галефа. Окрім того, у цих деревос-
танах у значній кількості виявлено 
інвазійно активні й небезпечні для 
природних екосистем, зокрема, ви-
ди-трансформери, зокрема Robinia 
pseudoacacia й Acer negundo.

Абсолютні і відносні дендро-
метричні показники деревостану 
підтверджують, що види деревних 
рослин садово-паркових культурфі-
тоценозів Криворіжжя перебувають 
у стресовому стані внаслідок постій-

ного впливу несприятливих екологіч-
них чинників натурагенного (дефіци-
ту вологи й потепління клімату) та 
антропічного (забруднення довкілля) 
генезису. Такі чинники можуть спри-
чинити передчасне старіння і змен-
шення фітомеліоративних функцій та 
екологічні послуги деревних рослин.

Між дендрометричними показни-
ками та індексами різноманітності 
деревостанів садово-паркових куль-
турфітоценозів Криворіжжя виявле-
но статистично значущий зв’язок, 
що підтверджується кореляційними 
розрахунками. Такі дендрометрич-
ні показники, як густота насаджень 
і запас стовбурної деревини були 
найчутливішими до значень індексів 
різноманітності деревостанів. Серед 
індексів різноманіття індекс вирів-
няності Пієлу був найінформативні-
шим показником. Тому, у перспек-
тиві доцільно продовжити розробку 
еколого-математичної моделі із залу-
ченням методів дисперсійного та ре-
гресійного аналізів.
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Abstract. For a natural environment phyto-opƟmizaƟon a correlaƟon dependencies between 

dendometric indicators and a stand diversity indices in gardens & parks culƟvated plant communiƟes 
at Kryvyi Rih district had been analyzed. In 22 research plots at 10 gardens & parks both field and 
desk studies were conducted by convenƟonal methods. In each plot: floral composiƟon has been 
documented; woody stems of diameter at breast height and woody height were measured; tree-
density, basal area of the tree and volume of the tree were computed. The woodlands diversity 
indices (Shannon’s diversity, Pielou’s evenness, Simpson’s diversity and Margalef’s richness) were 
calculated by classical formulas 

The taxonomic composiƟon of the stand contained 23 species from 13 genera, 12 families and 
one department - Polotonosynye. The dendrometric indicators of the stand confirmed that forest 
species plants are in a stress state as a permanent impact result by adverse environmental factors 
that are natural and anthropogenic genesis. The correlated calculaƟons confirmed that between 
the dendrometric indices and the stands indices diversity is a staƟsƟcally significant relaƟonship. 
Among the dendrometric indicators, the tree-density and volume of the tree were the most sensiƟve 
to the stands indices diversity. Among the diversity indices, Pielou’s evenness index was the most 
informaƟve indicator

Keywords: woodlands, gardens & parks culƟvated plant communiƟes, florisƟc composiƟon, 
dendrometric indicators diversity indices and Kryvyi Rih district.


