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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. На сьогоднішній 

день все більшої популярності набуває використан-
ня методів біоіндикації для оцінки стану довкілля. 
Як показують роботи О.В. Попової, С.В. Руденко, 
Т.В. Морозової, застосування лише фізико-хімічних 
методів не відображають реальної екологічної об-
становки, тому що за їх допомогою визначаються 
фактичні значення концентрацій полютантів, а ме-
тоди біоіндикації дозволяють визначити сукупну 
дію всіх забруднень (хронічну та короткотривалу), є 
чутливими і достатніми для адекватної оцінки стану 
навколишнього середовища [1].  

Репродуктивні системи рослинних організмів до-
сить часто використовують в якості біоіндикаційних 
показників, оскільки вони є надійним критерієм для 
ранньої індикації техногенних впливів [2,3].  

В роботах В.П. Бессонової, А.І. Горової, І.Й. 
Случик, Н.Р. Хомич. вивчалися питання механізму 
впливу забруднювачів на репродуктивну систему 
рослин-індикаторів, досліджувався зв'язок між рів-
нем забруднення та стерильністю пилку, визначався 
відсоток стерильності пилку на ділянках з різним 
рівнем техногенного навантаження (урбанізовані, 

промислові, селітебні зони) та різним типом забруд-
нювачів (пересувні і стаціонарні) [4,5]. 

Проте питання від яких забруднюючих речовин 
залежить стерильність пилку досі залишається не 
вивченим. В той час як його розгляд допоможе кра-
ще зрозуміти характер взаємозв’язку між репродук-
тивною системою рослин-біоіндикаторів та полюта-
нтами, виділити речовини, що найбільш впливають 
на стерильність пилку, це дозволить прогнозувати 
стан довкілля в майбутньому  

Метою роботи є побудова математичної моделі, 
що кількісно відображає рівень стерильності пилку 
на основі даних забруднень атмосферного повітря.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Окрім оцінки існуючого рівня забруднення на-

вколишнього середовища, важливим питанням за-
лишається прогноз стану довкілля в майбутньому.  
Аналіз проведених спостережень та встановлення 
закономірностей у зміні стану екосистеми дозволя-
ють визначити характер цих змін та фактори,  що їх 
викликають. 

Прогноз і оцінка прогнозованих змін у навколи-
шньому середовищі дають змогу не лише визначити 
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та провести природоохоронні заходи, направлені на 
зменшення вже існуючого негативного впливу на 
геосистеми, але й розробити профілактичні міри, які 
б дозволили попередити негативні ефекти, що ще не 
виявилися. 

Усі прогнози мають ймовірнісний характер і 
ґрунтуються на даних про стан навколишнього при-
родного середовища на певний момент часу і в ми-
нулому. 

М.О. Клименко, А.М. Прищепа, Н.М. Вознюк [6] 
у системі моніторингу виділяють наступні методи 
прогнозування: 

- експертне оцінювання. Сутність його полягає 
в отриманні і спеціалізованому обробленні прогноз-
них оцінок об’єкта через опитування висококваліфі-
кованих фахівців (експертів) у певній сфері науки, 
техніки, виробництва. Оцінки експертів суттєво під-
вищують надійність прогнозів, отриманих за допо-
могою інших методів прогнозування; 

- екстраполяція (поширення висновків, отри-
маних унаслідок спостереження за однією частиною 
явища, на іншу частину) та інтерполяція (встанов-
лення проміжних значень об’єкта на підставі деяких 
відомих його значень). Ці методи ефективні при 
короткостроковому прогнозуванні стосовно об’єкта, 
який тривалий час розвивався рівномірно без знач-
них відхилень. Ґрунтуються вони на вивченні кіль-
кісних і якісних параметрів досліджуваного об’єкта 
за попередні роки з подальшим логічним продов-
женням, окресленням тенденцій його розвитку у 
прогнозованому періоді; 

- моделювання. Метод полягає у побудові мо-
делей,  які розглядають з урахуванням імовірної або 
бажаної зміни прогнозованого явища на певний пе-
ріод, користуючись прямими або опосередкованими 
даними про масштаби та напрями змін. Методи мо-
делювання використовують для складання глобаль-
них, локальних та інших прогнозів. 

На сьогоднішній день основне місце серед мето-
дів прогнозування займають методи моделювання. 
Умовно їх поділяють на дві великі групи:  матеріа-
льне й ідеальне моделювання [7]. 

Для матеріального моделювання використову-
ються такі способи моделювання,  при яких дослі-
дження ведеться по моделі, що відтворює основні 
геометричні, фізичні, хімічні, біологічні, динамічні, 
функціональні характеристики об'єкта, що дослі-
джується. До матеріального моделювання відно-
сяться такі його різновиди як фізичне й аналогове 
моделювання. По своїй суті матеріальне моделю-
вання є експериментальним.  

Ідеальне моделювання засноване не на матеріа-
льній аналогії об'єкта й моделі, а аналогії ідеальної. 
Ідеальне моделювання носить теоретичний харак-
тер. Найважливішим його різновидом є математичне 
моделювання, при якому дослідження об'єкта здійс-
нюється за допомогою моделі, сформульованої з 
використанням тих або інших математичних мето-
дів. Будь-яка математична модель, що описує скла-
дні процеси, неминуче базується на багатьох спро-
щеннях. Природно, для різних ієрархічних рівнів 
прийняття рішень необхідні математичні моделі з 

різним ступенем деталізації [8]. 
Для побудови математичних прогнозних моде-

лей необхідно: 
- виявити значимі фактори; 
- з’ясувати їх співвідношення з прогнозованим 

явищем; 
- розробити програму моделювання змін до-

вкілля під факторів. 
Для прогнозування екологічних наслідків антро-

погенного забруднення довкілля найчастіше вико-
ристовують такі моделі: 

- модель перенесення і перетворення забруд-
нюючих речовин у навколишньому середовищі (ге-
офізична модель), яка забезпечує прогнозування 
зміни стану довкілля з урахуванням процесів мігра-
ції, фізичної, хімічної, біологічної трансформації 
забруднюючих речовин; 

- модель зміни стану екосистеми під впливом 
забруднення (екологічна модель), що сприяє отри-
манню інформації про стійкість, особливості розви-
тку екологічної системи, аналізу поведінки екологі-
чних систем і перед баченню їхніх реакцій при вне-
сенні в систему певних змін. 

Вихідною інформацією для побудови математи-
чної моделі були експериментальні дані отримані 
при застосуванні методу біоіндикації та значення 
концентрацій забруднюючих речовин, які були на-
дані Центральною геофізичною обсерваторією 
м.Київ. 

Територією дослідження було обрано місто Київ. 
Дана урбоекосистема характеризується складним 
рельєфом, в умовах якого формуються повітряні 
маси з високою концентрацією забруднюючих речо-
вин.  

Переважаючими полютантами тестової урбоеко-
системи є оксид карбону (ІІ), сполуки нітрогену, 
леткі органічні сполуки,  амоніак,  пил.  На їх долю 
припадає понад 90% від загальної кількості викидів 
в атмосферне повітря міста,  тому в подальшому до-
сліджені використовували значення концентрацій 
саме цих речовини. 

Дослідження рівня абортивності біоіндикатора 
проводилися за тестом "Стерильність пилку рослин 
фітоіндикаторів". В якості індикатора було обрано 
Кульбабу лікарську (Taraxacum officinalis Webb.), 
оскільки вона є поширеною у містах, невибагливою 
придорожньою рослиною і відповідає всім вимогам, 
поставленим до рослини-індикатора [9,10]. 

На основі експериментальних даних була вста-
новлена залежність показника стерильності пилку 
рослини-біоіндикатора від величини концентрації 
забруднюючої речовини у повітрі, яка носить пара-
болічний характер і описується поліномом третього 
порядку та дозволяє визначити забруднюючі доміш-
ки, що впливають на зміну репродуктивних харак-
теристик [11]. 

Для перевірки адекватності отриманих результа-
тів було визначено, що значення розподіляються 
нормально (обов’язкова вимога регресійного аналі-
зу) [12] та виконано статистичну обробку експери-
ментальних даних. В тому числі був розрахований 
показник точності досліду, який визначає ступінь 
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надійності одержаних даних, репрезентативність 
використаної вибірки. Точність вважається достат-
ньою,  якщо Р менший від 3%,  і задовільною при Р 
від 3% до 5%. В даному випадку показник точності 
дорівнює 3,3%, що доводить можливість викорис-
тання отриманих результатів для побудови матема-
тичної моделі [13]. 

Математичні моделі описують властивості біоло-
гічних об'єктів шляхом апроксимації особливостей 
будови, взаємозв'язків, процесів формулами матема-
тичних залежностей. Математична модель в біомет-
рії має важливе значення подвійного характеру. По-
перше, біометрична модель є об'єктивною характе-
ристикою об'єкта, що представляє відповідний ре-
зультат досліджень. По-друге, вона сама може бути 
об'єктом подальших досліджень, являючи собою 
достовірну імітацію відповідних особливостей біо-
логічного об'єкту досліджень.  

Залежність оцінок параметрів біометричної мо-
делі і коефіцієнтів парної кореляції покладено в ос-
нову алгоритму покрокової регресії (кореляційно 
регресійного аналізу) [14].  

На першому етапі кореляційно регресійного ана-
лізу (КРА) за даними первісних спостережень обчи-
слювалися коефіцієнти кореляції для виявлення кі-
лькісної тісноти взаємозв’язку між двома ознаками 
(табл. 1). 

Коефіцієнт кореляції є безрозмірною величиною, 
що змінюється в межах від -1  до +1.  Рівність r  =  0  
означає відсутність лінійної залежності, але не ви-
ключає нелінійної. Чим ближче | r | до одиниці, тим 
"тісніший" лінійний зв'язок між двома випадковими 
величинами. Знак r визначає напрямок зв'язку (плюс 
— прямий, мінус — зворотний). Якщо 

|r|<0,30 –  зв’язок між ознаками слабкий; 
0,30≤|r|≤0,70 – помірний зв’язок; 
|r|>0,70 – сильний або щільний зв’язок. 
|r|=1 – зв’язок функціональний. 
 

Таблиця 1 – Коефіцієнти кореляції Пірсона та t-
критерій Ст’юдента для визначення зв’язку рівня 

стерильності пилку та концентрації полютанта 
Полютант r tфакт. 
Пил 0,34 - 
Оксид сірки (IV) 0,32 - 
Оксид карбону (ІІ)  0,81 5,222 
Оксид нітрогену (IV) 0,88 6,985 
Фенол 0,74 4,075 
Формальдегід 0,77 4,485 
Амоніак 0,73 3,959 
Хлористий водень 0,34 - 
Фтористий водень 0,59 - 

 
Аналіз коефіцієнтів кореляції показує, що рівень 

стерильності пилку має щільний зв'язок з такими 
токсикантами як оксид карбону (ІІ), оксид нітрогену 
(IV),  фенол,  формальдегід та амоніак,  тому що |r|>  
0,7. Оскільки пил, оксид сірки (IV), хлористий та 
фтористий водень мають незначний зв'язок з залеж-
ною зміною, то для побудови математичної моделі 
вони не використовувались.  

На другому етапі КРА обчислювалася статисти-
чна значущість коефіцієнтів кореляції. Оцінку ста-
тистичної значущості виконували з використанням 
t-критерію Ст’юдента. Фактичне значення цього 
критерію визначали за формулою 1: 

 

. 2

( 2) ,
1

факт
r nt

r
× -

=
-

 
 
(1) 

де  r — парний коефіцієнт кореляції, 
      n – число спостережень. 
 
Відповідні значення цього критерію представле-

ні в таблиці 1, а критичне значення t-статистики при 
рівні значущості Р=0,05 дорівнює tтабл. ≈ 1,753. Та-
ким чином для всіх коефіцієнтів значимих факторів 
tфакт.> tтабл., отже всі коефіцієнти кореляції статисти-
чно значущі.  

На наступному етапі КРА побудована модель лі-
нійної множинної регресії, що пов’язує показники 
стерильності пилку та концентрації декількох за-
бруднюючих речовин одночасно: 

 
М=1,8CO+54NO2-3205C6H5OH+501HCНO+ 

+221NH3-0,7 
  
Завершальним етапом КРА є перевірка адекват-

ності побудованої біометричної моделі [15]. Зазви-
чай висновок про правильність вибору виду взає-
мозв’язку та характеристику значимості всього рів-
няння регресії отримують за допомогою критерія 
Фішера, що розраховується за формулою 2: 

 
2
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де m – число параметрів рівняння регресії. 
 
Табличне значення F-критерію при рівні значу-

щості P=0,05 Fтабл. ≈ 3,33,  Fрозр. = 11,26, що значно 
перевищує Fтабл, тобто математичну модель складе-
но правильно. 

Для оцінки якості моделі використовували кое-
фіцієнт детермінації, що дорівнює R2 = 0,85, тобто 
модель регресії добре апроксимує вихідні дані. 

Необхідно відмітити, що отримана математична 
модель має не предметний, а прогностичний харак-
тер, тобто її не можна використовувати при оцінці 
зміни стерильності пилку рослин-біоіндикаторів при 
незалежній зміні концентрацій значимих полютан-
тів, оскільки в такому випадку рівень абортивності 
біоіндикатора зменшиться при збільшенні концент-
рації фенолу.  

Дана регресійна модель описує зміни рівня сте-
рильності пилку при такій сумарній дії концентра-
цій полютантів, яка має місце в досліджуваній урбо-
екосистемі. Таким чином нею можна скористатися 
для прогнозу значень результативного показника, 
наприклад, при побудові нової автомагістралі або 
іншого джерела забруднення, основними забруд-
нюючими речовинами є ті, що наведені в регресій-
ній моделі. 
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ВИСНОВКИ: 
1. Серед основних забруднюючих речовин Ки-

єва визначено, що оксид карбону (ІІ), оксид нітроге-
ну (IV), фенол, формальдегід, амоніак впливають на 
рівень стерильності пилку, оскільки коефіцієнти 
кореляції вказують на тісний зв'язок між даними 
ознаками.  

2. Методом покрокової регресії побудована 
математична модель взаємозв’язку рівня абортивно-
сті пилку та забрудненням атмосферного повітря, 
яка характеризується високим коефіцієнтом детер-
мінацій (0,85), що дозволяє використовувати дану 
модель для прогнозу значень показника стерильнос-
ті пилку, а відповідно і оцінки стану урбоекосисте-
ми. 

Отриманні дані під час проведення експерименту 
в подальшому планується використовувати для роз-
робки методу оцінки та прогнозування впливу тех-
ногенного забруднення на урбанізовані екосистеми 
за показниками екологічно допустимих концентра-
цій. 
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PREDICTION OF ENVIRONMENTAL USING MATHEMATICAL MODELING ABORTIVE  

BIOINDICATORS 
 

T. Kudryavskaya, A. Dychko 
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" 
vul. Borschagivska, 115, Kiev, 03056, Ukraine, Е-mail: t.kudryavska@kpi.ua 
The paper discusses the relevance of the question depending on the level of pollen sterility of concentrations of pol-

lutants in ambient air. A classification of current methods for predicting the influence of anthropogenic pollution on the 
environment are presented. The main pollutants of the atmosphere urboekosystem Kiev and those pollutants that affect 
abortive plant – indicator are presented. The features of use of mathematical models in bioindication research are estab-
lished. The algorithm of the correlation and regression analysis is developed. Model of linear multiple regression link-
ing indicators of sterility and pollen concentrations of several pollutants simultaneously is constructed. Accuracy of the 
mathematical model using Fisher's exact test was verified and its quality by using the coefficient of determination is 
evaluated. Options for further use of the resulting model are proposed. 

Key words: methods bioindication, abortive pollen, pollutants, mathematical model, correlation and regression 
analysis. 
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