Лекція 23

Частина 1. Стійкість геосистем до антропогенних навантажень
(цитовано за Гродзинський, 1993)

1. Поняття «стійкість геосистем».
Стійкість геосистеми - це здатність геосистеми при впливі зовнішніх факторів зберігати свій стан в певних межах незмінним, а також повертатися в початковий стан після зняття дії зовнішніх чинників.
Виділяють три форми стійкості геосистем до антропогенних навантажень:
1. Інертність геосистеми - це здатність геосистеми при впливі зовнішніх факторів зберігати свій початковий стан протягом певного часу незмінним. Інертність геосистеми залежить від інертності її геокомпонентів: повітря, води, підстелюючих гірських порід, грунтів, біоти. Наприклад, деякі типи гірських порід є більш стійкими до дії зовнішніх чинників - граніти, базальти, і є гірські породи - менш стійкі до дії зовнішніх чинників - вапняки, пісковики і т.п.
2. Пластичність геосистеми - це здатність геосистеми підлаштовуватися під зовнішній стресор в рамках існуючої геосистеми. В цілому, пластичність геосистеми визначається пластичністю її геокомпонентів. Наприклад, під час тривалого підвищення рівня високомінералізованих грунтових вод сіроземи деградують швидше порівняно з чорноземами, оскільки чорноземи мають більш високий вміст гумінових кислот, які адсорбують надлишок іонів і таким чином захищають чорноземи від деградації. Найбільшу пластичність має такий геокомпонент, як біота. При зміні зовнішніх умов підстроювання живих організмів до нових умов навколишнього середовища відбувається на рівні змін: чисельності особин в популяції, життєвої стратегії організмів, фенотипу і параметрів функціонування живого організму. 
3. Відновлюваність геосистеми - це здатність геосистеми після зняття зовнішнього впливу повертатися в початковий стан. Відновлюваність геосистеми залежить від відновлюваності її геокомпонентів і від здатності геосистеми до самоочищення. Відновлення підстелюючих гірських порід і форм рельєфу зазвичай не відбувається. При збереженні складу підстелюючих гірських порід і форм рельєфу, лімітуючим фактором відновлення геосистеми є відновлення біоти і грунтів, яке відбувається через відповідні сукцесійні ряди. 

2. Поняття відмови геосистеми.
Відмова геосистеми - це вихід геосистеми з рівноваги під дією зовнішнього чинника. Залежно від того, який показник геосистеми виходить зі стану рівноваги, виділяють наступні типи відмов геосистем:

	Тип відмови геосистеми:
	Відповідний тип геосистеми:

	es – площинна ерозія (змив грунтів);
el – лінійна ерозія (поява борозен ерозії);
	E - водно-ерозійні геосистеми

	df - дефляція (видування) грунтів;
	D - дефляційні геосистеми

	h - підняття рівня грунтових вод;
	H - гідроморфні геосистеми

	g - поява солей в грунті;
	G - галоморфні геосистеми

	a - осолонцювання (залуговування) грунтів;
	A - алкіломорфні геосистеми

	gg - поява селів, зсувів, осипання;
	GG - гравігенні геосистеми

	dt - зменшення вмісту поживних речовин в грунтах
	DT - детрофікаційні геосистеми



Для оцінки рівня стійкості геосистеми зазвичай використовують арабські цифри:
1 - практично стійкі геосистеми; 2 - відносно стійкі геосистеми; 3 - слабостійкі геосистеми; 4 - нестійкі геосистеми; 5 - дуже нестійкі геосистеми.
Таким чином, згідно з міжнародною номенклатурою, абревіатура на ландшафтній карті буде означати наступне: E-GG-5 - водно-ерозійна гравігенна дуже нестійка геосистема; D-3 - дефляційна слабостійка геосистема і т.н.

3. Методи кількісної оцінки стійкості геосистем до антропогенних навантажень.
Кількісна оцінка стійкості геосистем проводитися за наступними показниками:

1) вірогідність відмови геосистеми:             qi(Δt) =  ni(Δt),
                                          N
де: qi(Δt) – вірогідність відмови геосистеми за i–ознакою за час Δt; ni(Δt) – кількість виявлених геосистем з i-відмовою за час Δt; N – загальна кількість обстежених геосистем.

2) вірогідність не відмови геосистеми:
pi(Δt) = 1  - qi(Δt)
де: pi(Δt) – вірогідність невідмови геосистеми за i–ознакою за час Δt; qi(Δt) – вірогідність відмови геосистеми за i–ознакою за час Δt.

3) вірогідність заміни однієї геосистеми на іншу – розраховують шляхом множення вірогідностей відмов за одними ознаками і невідмов за іншими ознаками в геосистемі.

Наприклад, обстеження зрошуваних територій в пониззях річки Дністр через 11 років після початку зрошення, показало наступне: з 100 плоскорівниних урочищ типу Р1 – в 40 урочищах розпочалось осолонцювання грунтів, в 10 урочищах – засолення грунтів і в 20 урочищах – підтоплення територій. За формулою № 1 розраховується вірогідність появи відмов різного типу в геосистемах і отримані дані заносять до таблиці А:

Таблиця А.
	Тип вихідної геосистеми
	Вірогідність появи відмов різного типу в геосистемах після 11 років експлуатації:

	
	відмова осолонцювання, а
	відмова засолення, g
	відмова підтоплення, h
	відмова ерозії грунтів, es, el

	Плоскорівнинні урочища, P1
	0,4
	0,1
	0,2
	0



На наступному етапі розраховують вірогідність заміни однієї геосистеми на іншу – шляхом множення вірогідностей відмов в геосистемі за одними ознаками і невідмов за іншими ознаками.
Наприклад,
1) Вірогідність збереження геосистем типу Р1 незмінними буде дорівнювати множенню вірогідностей невідмов геосистем типу Р1 за усіма ознаками:
Р1Р1 = (1 - 0,4)  (1 - 0,1)  (1 - 0,2) = 0,43
2) Вірогідність заміни геосистеми Р1 на геосистему Р2 (з осолонцюванням грунтів) дорівнює множенню вірогідностей відмов по осолонцюванню на невідмови за усіма іншими параметрами:
Р1Р2 = 0,4  (1 – 0,1)  (1 - 0,2) = 0,29
3) Вірогідність заміни геосистеми Р1 на геосистему Р3 (з засоленням грунтів) дорівнює множенню вірогідностей відмов геосистем за засоленням на невідмови за усіма іншими параметрами:
Р1Р3 = 0,1  (1 – 0,4)  (1 - 0,2) = 0,05
4) Вірогідність заміни геосистеми Р1 на геосистему Р4 (з засоленням грунтів і підтопленням територій) дорівнює множенню вірогідностей відмов геосистем за засоленням і підтопленням на невідмови за іншими параметрами:
Р1Р4 = 0,1  0,2  (1 - 0,4) = 0,01
5) Вірогідність заміни геосистеми Р1 на геосистему Р5 (з засоленням, підтопленням і осолонцюванням грунтів) дорівнює множенню вірогідностей відмови геосистем за усіма цими ознаками:
Р1Р5 = 0,4  0,1  0,2 = 0,01
Отримані дані заносять до таблиці  Б.

Таблиця Б. Матриця вірогідностей заміни однієї геосистеми на іншу:

	Тип геосистеми:
	Р1 -
- вихідні
плоско-
рівнинні урочища
	Р2  -
- урочища з
осолонцю-ванням
	Р3 -
- урочища з
засоленням
	Р4 -
- урочища з
засоленням і
підтопленням
	Р5 -
- урочища з
засоленням,
підтопленням і
осолонцюванням

	Р1 – вихідні плоско-рівнинні урочища
	
0,43
	
0,29
	
0,05
	
0,01
	
0,01
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Ймовірність виникнення за 20 років відмови у вигляді засолення геосистем (критерій – перехід грунту в категорію більшої засоленості). Ймовірності відмов: 1 – 0; 2 – 0,10-0,20; 3 – 0,21 – 0,40; 4 – 0,41-0,60; 5 – 0,61-0,80 (цитовано за Гродзинський, 1993).

Спеціальні комп`ютерні програми дозволяють на підставі експериментальних даних отриманих через 11 років після початку зрошення територій спрогнозувати вірогідність заміни одного типу геосистем на інший через проміжок часу, кратний 11 рокам, т.т. через 22, 33, 44, 55 років і т.п. після початку зрошення територій.
В цілому, оцінка вірогідностей заміни геосистеми одного типу на геосистеми інших типів є важливою в ситуації, коли дослідник не має можливості отримати емпіричні експериментальні дані - зокрема, при підготовці довгострокових прогнозів впливу антропогенних навантажень на геосистеми. 
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Гродзинський Михайло Дмитрович (1957 р.н.) – український географ-ландшафтознавець. 
	
М.Д. Гродзинський обґрунтував концепцію множинності форм стійкості ландшафтів та систему показників її кількісного оцінювання. На основі цієї концепції з’ясовані механізми забезпечення та порушення стійкості геосистем, ландшафтних територіальних структур різних типів та ландшафтних меж і екотонів.

Ним розроблені: метод ландшафтно-екологічного прогнозування на основі матриць Маркова, методи визначення допустимих норм антропогенних навантажень на ландшафти та екосистеми, критерії та методи визначення ступеня критичності станів ландшафтів, оцінки імовірності та втрат від екологічних ризиків (за http://www.geo.univ.kiev.ua/uk/nash-fakultet/ personaliji/135-grodzinskij-mikhajlo-dmitrovich.html).





Частина 2. Стійкість до антропогенних навантажень перехідних територій
між природною і господарською підсистемами

1. Поняття геоекотона (за Исаченко, 1991).
Геоекотон - це перехідна зона між двома геосистемами. У геоекотонах поєднуються кліматичні, грунтові, біотичні характеристики сусідніх геосистем. Крім того, в геоекотонній зоні внаслідок більш контрастних умов можлива поява нових типів організмів, грунтів не характерних для сусідніх геосистем.

Рівень нестабільності геоекотонних територій визначається контрастністью умов в суміжних геосистемах. Кількісно, контрастність перехідної території між суміжними геосистемами розраховується за наступною формулою:       Kab = Dab
                                                                       lab
де: Kab – контрастність перехідної території між двома суміжними геосистемами а і b, Dab – дистанційний коефіцієнт між геосистемами а і b, lab – ширина перехідної території між геосистиемами а і b.

Дистанційний коефіцієнт – це сума відмінностей між геосистемами за температурою, зволоженням, складу біоти, грунтів і т.п. Дистанційний коефіцієнт розраховується за формулою:
Dab =  ai  xai – xbi2
                 xai + xbi
де: Dab -  дистанційний коефіцієнт між геосистемами а і b; ai – коефіцієнт, який визначає рівень значення даного фактору для функціонування геосистем а і b; xai і xbi – значення параметру i для геосистем а і b, відповідно.

Наприклад, величина дистанційного коефіцієнту між Лужсько-Оредежським (I) і Іжорським (II) ландшафтами розраховується наступним чином (первинні дані наведені у таблиці 1; коефіцієнт ai - значення даного фактору для функціонування геосистем - дорівнює 1):
DI-II = (1672 – 1585 / 1672 + 1585)2 + (757 – 708 / 757 + 708)2 =…

Таблиця 1. Порівняльні кліматичні характеристики ландшафтів (за Исаченко, 1991).

	Ландшафт
	Пункт 
	Темпе

	ратура
	0С
	Річна сума активних
	Безмороз-ний пе-
	Річна сума 

	
	спостереження
	січень
	липень
	мін
	температур
	ріод, дні
	опадів

	I. Лужсько-Оредежський
	Білогорка
	-8,7
	+16,7
	-43
	1672
	126
	708

	II.  Іжорський

	Волосово
	-8,8
	+16,3
	-42
	1585
	117
	757



2. Техногенні геоекотонні зони.
Між господарським об'єктом і природною системою завжди формується прикордонна геоекотонна зона, яка характеризується більшою варіабельністю умов в порівнянні з вихідною природною територією (тому що господарський об'єкт змінює мікро- і мезоформи рельєфу, хімічний склад води, повітря, грунтів – і, як наслідок, місцеві кліматичні і грунтові умови).
Небезпека виникнення техногенних геоекотонів в межах природних геосистем полягає в тому, що контрастні умови формуються на стабільній природній території, яка еволюційно не пристосована до такої мінливості зовнішніх умов. Таким чином, функціонування господарського об'єкта може спровокувати появу відмов у прикордонній геоекотонній зоні (тобто до виходу цієї зони зі стану рівноваги, а при тривалій дії стресора - і до заміни існуючого типу геосистеми на інший).
Проте, ще більш небезпечним є накладання техногенних геоекотонів на природні геоекотонні зони: техногенне навантаження на природно нестабільну зону може стати тим критичним фактором, в наслідок дії якого природна геоекотонна зона вийде зі стану динамічної рівноваги, що може призвести до зміни типу геоекотонної зони, або – до її руйнування.

3. Геосистеми-агресори і геосистеми-донори (цитовано за Гродзинським, 1993).
До явища територіальної агресії відносять: ріст ярів, руйнування берегової смуги зсувами і розмивання водою, наступ пустель, наступ боліт на ліси і навпаки, відкладання сельових, вулканічних, річкових та інш. наносів на територію геосистеми-донора, розповсюдження техногенних геоекотонів внаслідок явища геоекологічної трансмісії.
Для кількісної оцінки інтенсивності переміщень між геосистемами-агресорами і геосистемами-донорами використовується модифікована формула Ч. Мак-Джилкрайста:
Kij = 0,5  (Si1 – Si0 + 0,5  (Sj1-Sj0))
де: Kij – показник територіального тиску геосистеми i на геосистему j; Si0 і Sj0 – площі геосистем i і j в початковий момент часу; Si1 і Sj1 – площі геосистем i і j через певний проміжок часу.

4. Рухливість геоекотонних зон. Геоекотонні зони відрізняються в багатьох випадках дуже високою динамічністю: зміна умов навколишнього середовища призводить до наступу однієї геосистеми на іншу з відповідним зрушенням геоекотонних зон. Так, на торфовищах Західного Сибіру було показано, що останнім часом через зміни клімату та зниження рівня води відбувається наступ заліснених торфовищ на торфовища з відкритими болотами (за Ratcliffe et al., 2017).
Наприклад, сьогодні в Сибіру в зоні Арктичної тундри відбувається інтенсивне вселення високих чагарників і дерев в тундру, що розширює геоектонную зону між тундрою і тайгою. Вважають, що причиною цього є глобальне потепління клімату. Дослідження, проведені Frost G.V. і Epstein H.E. (2014), показали, що з середини 1960-х середні літні температури збільшилися в більшості тайгово-тундрових геоекотонів Сибіру; проте, темпи розширення присутності чагарників і дерев краще корелювали із середніми річними опадами, ніж з ростом температур на обстежених геоекотонних територіях (за Frost & Epstein, 2014).
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Найбільший в світі лісотундровий геоекотонний пояс між тайгою і тундрою в Сибіру (за Frost & Epstein, 2014).

Наприклад, розташування транзитної зони між тропічним лісом і саваною визначається доступністю води для рослин, режимом пожеж, тиском рослиноїдних тварин і просторовою варіабельністю складу грунтів. Цей екотон – є чутливим до кліматичних та інших змін і стабілізується негативними зворотніми зв'язками.

	
[image: ]




Приклади перехідних зон між тропічним лісом і саваною на території Бразилії (за Oliveras & Malhi, 2016).
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Схема будови геоекотона між тропічним лісом і саваною (за Oliveras & Malhi, 2016).

5. Вплив зміни клімату і антропогенного регулювання екосистемних пожеж на динаміку геоекотонних зон. В роботі Allen C.D. і Breshears D.D. (1998) був показаний швидкий зсув ландшафтного екотона: в північній частині Нью-Мексико в 1950-х роках екотон між напівпосушливими сосновими лісами сосни жовтої або пондерози (Pinus ponderosa) і сосново-ялівцевим рідколіссям (Pinus edulis і Juniperus monosperma) сильно і швидко (на 2 км і більше менше, ніж за 5 років) змістився через смертність сосен пондероза у відповідь на значну посуху.
Слід зазначити, що через посуху постраждали також і сосново-ялівцеві рідколісся. Однак, смертність дерев цих видів не була такою масовою, як сосни пондероза. Причина полягає в тому, що через політику обмеження лісових пожеж - в цих лісах багато років були відсутні вигоряння, що сприяло збереженню личинок шкідливих для сосни пондероза жуків-короїдів. Засухи послабили дерева сосни і вони не змогли чинити опір масованій атаці жуків, що і викликало масову загибель соснових лісів і їх відступ. Цей зсув зберігається вже протягом більше 40 років. У зоні екотонного зсуву лісові ділянки стали набагато більш фрагментарними і значно прискорилася ерозія грунтів. Виявлений швидкий і постійний рух екотону вказує на необхідність враховувати фактор смертності біоти в оцінках наслідків зміни клімату (за Allen & Breshears, 1998).
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Зміни в рослинному покриві в період між 1954 і 1963 роками в районі дослідження, що показують розташування зони стабільного соснового лісу з сосни-пондероза Pinus ponderosa (зелений фон, ponderosa pine forest) (365 га), зони стабільного ялівцево-соснового рідколісся (жовтий фон, pin~on-juniper woodland) (+1527 га) і зони швидкого екотонного зсуву (червоний фон, Ecotone shift) (486 га), де ліс перетворюється в рідколісся. Де: Low elevation - невеликі висоти; High elevation - значні висоти. 1 бар = 1 км
(за Allen & Breshears, 1998).
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(A) Зміни площі лісів (у %) між 1935 і 1975 роками. На графіку: кола – є результатами  оцінки ГІС, отримані з зіставлених даних; квадрати - представляють собою оцінки протягом багатьох років з частковим охопленням аерофотознімків. Стрілка вказує час історичних спостережень масової смертності дерев.
(B) Середньорічні опади на території Національного пам'ятника Бандельер, протягом 1930-1980 рр; вертикальними пунктирними лініями виділені роки сильної посухи (за Allen & Breshears, 1998).
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Pinus ponderosa (за https://www.biolib.cz/ cz/taxonimage/id60686/?taxonid=2334).
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Результати польових спостережень стійкості і смертності сосен пондероза Pinus ponderosa в залежності від висоти і топографічного положення території їх зростання. Де: persistence - стійке зростання сосен; mortality - смертність сосен пондероза; Elevation (m) - висота, м; Topographic Index - топографічний індекс положення сосен пондероза на території їх зростання. Індекси топографічних позицій варіювалися від невеликих значень для виставлених рельєфів до великих значень для закритих долин. На більшості топографічних позицій смертність була найбільшою на більш низьких позначках (за Allen & Breshears, 1998).




6. Екологічна небезпека накладання антропогенних геоекотонів на природні геоекотонні системи. Організація господарської діяльності завжди супроводжується формуванням техногенного геоекотона на кордоні природної і господарської систем. Якщо при цьому природна геосистема є природним геоекотоном, то додаткове екотонне навантаження посилює нестабільність природної геосистеми і може привести до більш швидкого порушення і деградації природної системи в порівнянні з техногенними геоекотонами в стабільних геосистемах.
Наприклад, геоекотон дощові ліси - савана на північному заході Бразилії в басейні річки Арагуая представлений сезонними водно-болотними угіддями з високим видовим розмаїттям біоти.
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Водно-болотні угіддя з дощовими лісами вздовж берегів річки Арагуая в Бразилії (за https:// yandex.fr/images/search?text=wetlands).

Цей регіон є представником тропічних волого-сухих екотонних зон, які відчувають додаткове екологічне навантаження, пов'язане з інтенсивним землекористуванням і конверсією земельного покриву. Garcia A.S. з колегами (2017) було встановлено, що за останні чотири десятиліття в центральній частині басейну річки Арагуая присутність природної рослинності знизилася на 26%. Ліси екотонної зони були пошкоджені фізіономічно (за зовнішніми морфологічними параметрами) зі значним скороченням ареалу і фрагментацією. Нативний рослинний покрив на багатьох ділянках був замінений орними землями і пасовищами. Garcia A.S. з колегами (2017) підкреслюють, що райони, які охороняються, пом'якшили фрагментацію лісів, викликану господарською діяльністю людини (за Garcia et al., 2017).


7. Фактори, які впливають на здатність біоти батьківських геосистем, вселятися в екотонну зону. Не кожен вид батьківських геосистем може адаптуватися до перехідних умов геоекотонної зони. При цьому значення мають як особливості абіотичних умов в геоекотоні, в порівнянні з умовами в батьківській геосистемі, так і вплив біотичних взаємодій: в геоекотоні поселяються представники видів обох геосистем, що може стати однією з причин, що ускладнюють вселення та подальшу адаптацію батьківських видів в геоекотонній зоні.
Наприклад, дослідження, проведені Tingstad L. з колегами (2015), показали, що в геоекотоні «гірський ліс - альпійські луки» для поширення дерев в субальпийских екосистемах ключовим моментом не є абіотичні фактори (зокрема, низька температура), а - абіотичні взаємодії в екотонній зоні.
Згідно з однією з існуючих гіпотез, в сприятливих кліматичних умовах - основним напрямком біотичних взаємодій є конкуренція, тоді як в несприятливих стресових умовах (наприклад, малокомфортні температура і вологість) - основним типом біотичних взаємодій є співпраця. Однак, експериментальні дослідження, проведені авторами роботи, спростували цю гіпотезу: на півдні Норвегії в альпійському геоекотоні проростання і розвиток насіння хвойних - сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) та ялини норвезької (Picea abies L.) (це види-домінанти лісових екосистем бореальної зони Євразії і види - нативні для Норвегії) обмежуються не абіотичними несприятливими низькими температурами, а - біотичними взаємодіями в екосистемі. 

*NB! В ході експерименту, Tingstad L. з колегами (2015) висівали насіння хвойних рослин на ділянках з рослинністю і на ділянках, звільнених від рослинності. Для вивчення комбінованих ефектів температури і опадів експеримент був відтворений на 12 ділянках, які охоплювали природний кліматичний градієнт від бореального до альпійського і від субконтинентального до океанічного. Появу і виживання саджанців оцінювали через 12 і 16 місяців після посіву, відповідно, крім того, в кінці експерименту оцінювали величину надземної біомаси і висоти проростків. В результаті проведених досліджень на бореальних ділянках було виявлено дуже мало сіянців, найбільша кількість проростків з`явилася і розвивалася на альпійських ділянках. Це вказує на те, що низька температура не обмежує проростання насіння хвойних. Випадання опадів на експериментальному майданчику мало загальний позитивний вплив на проростання сіянців, особливо при проміжних рівнях опадів. Проростання і розвиток проростків, накопичення біомаси були вищими на ділянках без рослинності, в порівнянні з ділянками з інтактною рослинністю при всіх рівнях температури (за Tingstad et al., 2015).


8. Наслідки геоекотонізації батьківських геосистем. Геоекотонізація, природна і техногенна, може призводити до порушення функціонування батьківської геосистеми при деякому критичному рівні її фрагментації. Природні геосистеми є синергетичним системами, в яких тісно взаємопов'язані і взаємозумовлені всі процеси. Геоекотонізація - поява нових прикордонних зон між двома геосистемами - як внаслідок природних процесів, так і в результаті антропогенних впливів, порушує динамічну рівновагу в геосистемах. При цьому при деякому критичному рівні геоекотонізації - порушується функціонування батьківської геосистеми. 
Яскравим прикладом зміни функціонування батьківської геосистеми у відповідь на зростання рівня геоекотонізації - є т.зв. крайовий ефект дефорестації. Відомо, що інтенсивна господарська рубка дощових Амазонських лісів призвела до фрагментації данної природної геосистеми, тобто - цілісна геосистема розпалася на велику кількість ізольованих геосистем. При цьому зміна тільки одного параметра - розміру геосистеми - призвела до зміни мікроклімату в фрагментованих геосистемах (через зміни режиму опадів, викликаного перерозподілом атмосферного тиску над лісовими зонами і відкритими зонами рубки, див. рис.), що в підсумку - сприяло втраті видового різноманіття в межах фрагментованих дощових лісів.
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На карті вказана зона фрагментованих Амазонських дощових лісів, в межах якої Laurance W.F. з колегами (2018) проводилась дана серія досліджень. Де: чорним кольором вказані фрагменти дощових лісів; сірим кольором - пасовища або ділянки відновлення зростання лісу. Масштаб: 1 бар = 5 км (за Laurance et al., 2018).
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Схема, що дозволяє пояснити зміни мікроклімату (висушування) в межах фрагментів дощових лісів, після дефорестації, пов'язаної з господарськими рубками лісу (за Laurance et al., 2018). 

Крім того, в прикордонній зоні між дощовим лісом і зоною рубки - змінився режим освітленості, знизився рівень зволоженості території, посилилася дія вітрів, змінився тепловий та біотичний режими геосистеми (відбулося вселення піонерних видів рослин з території рубки), що призвело до перетворення значних площ вже фрагментованої геосистеми "дощовий ліс" в геоекотонну зону "дощовий ліс-зона рубки» (за Laurance et al., 2018).
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Вплив крайового ефекту на параметри функціонування геосистеми. Де: по осі ОХ - відстань від краю геосистеми, м; по осі ОУ - параметри, що характеризують стан геосистеми на відстані 0 - 500 м від зони рубки (зверху вниз): підвищений рівень пошкодженості лісу; підвищена смертність дерев; інвазія метеликів, адаптованих до порушених екосистем; змінений склад мурах, що беруть участь в декомпозиції опалого листя; інвазія жуків, адаптованих до порушених екосистем; накопичення листового опаду; зниження відносної вологості; вселення дерев, адаптованих до порушених умов проживання; зміни температури навколишнього середовища і т.н. (за Laurance et al., 2018). 
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Фрагментація лісу призводить до збільшення філогенетичної різноманітності в крайовій зоні і до зниження філогенетичної різноманітності в глибині лісового фрагмента в порівнянні з інтактною лісовою геосистемою. Де: по осі ОХ - відстань від краю геосистеми, м; по осі ОУ - зміни в філогенетичній різноманітності інтактного і фрагментованого лісів в залежності від відстані від краю геосистеми; Decreasing - зниження філогенетичної різноманітності; Increasing - зростання філогенетичної різноманітності (за Laurance et al., 2018). 
______________________________________________________________________________
* Відомо, що в дощових лісах мешкає багато рідкісних видів. Проведені Laurance W.F. з колегами (2018) дослідження показали, що фрагменти дощових лісів часто повністю втрачають такі рідкісні види. Крім того, крайові ефекти є помітним драйвером динаміки фрагментів, сильно впливаючи на мікроклімат лісів, смертність дерев і різноманітність фауни.
Фрагментація Амазонських дощових лісів призвела до вимирання багатьох видів флори і фауни в лісових фрагментах, що залишилися. При цьому, Laurance W.F. з колегами (2018) відзначають, що в цілому, фауна і флора по-різному реагували на фрагментацію вихідної батьківської геосистеми: вимерли види тварин, які мають великі вимоги до величини площі території проживання, і низьку толерантність до модифікованих місць проживання, які оточують фрагменти вихідної геосистеми ; тоді як найбільш уразливими рослинами виявилися ті, які погано реагують на крайові ефекти або хронічні порушення в лісах, і покладаються на вразливих тварин для розсіювання насіння або запилення. Крім того, дослідники підкреслюють, що більшість лісових фрагментів є гіпердинамічними, т.т. такими, в яких популяції видів, які їх складають, реагують більш амплітудно на дію безлічі зовнішніх факторів в порівнянні з непошкодженими лісами (за Laurance et al., 2018).
______________________________________________________________________________

9. Перевантаження аквальних екосистем техногенними геоекотонами призводить до деградації вихідної батьківської геосистеми. Локальна фрагментація аквальних річкових, озерних і морських екосистем відбувається внаслідок берегозахисного будівництва, функціонування портів, локального видобутку корисних копалин з дна водойми (наприклад, піску і т.н.), гідротехнічного будівництва та т.п. Будь-яке антропогенне втручання в аквальну екосистему істотно впливає на потік речовин і енергії в даній геосистемі. А оскільки природні геосистеми є відкритими системами - ефект втручання поширюється і на сусідні екосистеми, які безпосередньо не порушені господарською діяльністю людини. 
*NB! Слід зазначити наявність т.зв. віддаленого ефекту - коли результат фрагментації геосистеми проявляється не відразу, а через деякий лаг-період після зміни просторової структури геосистеми.

10. Геоекотонний ефект річкових дамб і водосховищ. Антропогенний геоекотонний ефект гідротехнічних споруд в межах річкових екосистем практично не досліджений. Fuller M.R. з колегами (2015) було показано, що обмеження вільної течії річки дамбами і водосховищами призводить в річкових екосистемах до т.зв. крайового ефекту, який спостерігається в лісових екосистемах при їх фрагментації в результаті рубки (за Fuller et al., 2015). 
[image: ]

Зарегулювання стоку річки дамбою створює т.зв. крайовий ефект у річковій екосистемі, аналогічний крайовому ефекту після вирубки лісів. Де: Edge Habitat - крайова зона проживання; Forest - ліс; Agriculture Field - сільськогосподарське поле; Patch Habitat - ядро природного середовища існування організмів; Matrix Habitat - екосистема, похідна від вихідного середовища проживання; River - річка; Dam and Impoundement - гребля та ставок (за Fuller et al., 2015).

*NB! Природний варіант фрагментації аквальних екосистем - це водоспади, греблі бобрів, розливи річок з подальшою ізоляцією невеликих водойм після спаду води і т.н.

У лісових екосистемах така фрагментація, при її деякому пороговому рівні, провокує деградацію батьківських фрагментованих екосистем, внаслідок дестабілізації параметрів їх функціонування. Зміни швидкості течії річки і руху річкових наносів призводять до змін хімічного і температурного режимів локальних акваторій, і, як наслідок, впливають на склад біоти. При цьому на ситуацію зміни абіогенних параметрів функціонування аквальних екосистеми - накладається феномен просторової ізоляції біоти верхніх бьйофів від біоти нижніх бьйофів водосховища.  


Частина 3. Стійкість природних геосистем за умов оточення техногенними системами (цитовано за Гродзинським, 1993)

1. Біоцентр. Біоцентр - це територія або акваторія з природною флорою і фауною, яка в межах антропогенних ландшафтів виконує функцію збереження генофонду. За площею займаної території виділяють наступні типи біоцентрів: 0,05 – 0,5 км2 – карликові біоцентри; 0,5 – 1 км2 – малі біоцентри; 1-3 км2 – середні біоцентри; 3-10 км2 – відносно великі біоцентри; 10 км2 і більше - великі біоцентри.

2. Умови збереження біоцентрів.
Умови збереження біоцентрів:
1) оптимальне сусідство з антропогенними об'єктами (відсутність територіальної агресії: механічної, хімічної, біологічної);
2) оптимальний розмір біоцентра (10-100 км2 для виживання рослин і дрібних тварин; 10-100 тис. км2 – для виживання великих тварин);
3) для малих і середніх біоцентрів - можливість обміну біотой (для запобігання виродженню популяцій при близькоспоріднених схрещуваннях особин).

3. Біокоридори.
Біокоридор - це територія або акваторія по якій відбувається міграція організмів від одного біоцентра до іншого. Природні біокоридори - річки, схили і днища ярів, балок і т.н. Антропогенні біокоридори - штучні лісосмуги, алеї в містах і т.н. Успішність міграції через біокоридор залежить від едафічних умов біокоридора, тобто від кількості вологи, тепла, освітленості і складу грунтів на даній території.

4. Інтенсивність міграції організмів між біоцентрами.
Інтенсивність міграції організмів між біоцентрами встановлюється в ході польових досліджень і залежить від довжини біокоридора, від едафічних умов в біокоридорі, від розмірів біоцентрів (чим більшим є біоцентр - тим, звичайно, більше видове різноманіття організмів і більша ймовірність того, що едафічні умови біокоридора будуть відповідати життєвим потребам мігруючого організму). Кількісно виявлені закономірності відображені в розрахунковій формулі:
                                                        Сij = k · Si · Sj
                                                                            dij2 
де: Сij – умовна оцінка інтенсивності біотичних міграцій між біоцентрами i і j; k – коефіцієнт «провідності» біокоридора, за який приймають оцінку його едафічної різноманітності; Si і Sj – площі біоцентрів i і j; dij – довжина біокоридора, який з'єднує біоцентри i і j.

Поняття «ецезиса». Ецезис - це проходження на новому місці проживання хоча б одного повного життєвого циклу організму-емігранта. Успіх ецезиса залежить від едафічних умов нового біоцентра і від конкурентоспроможності даного виду по відношенню до видів-аборигенів.

5. Вплив біоцентрів на прилеглі території.
Вплив біоцентрів на прилеглі території може бути як позитивним, так і негативним. Так, біоцентри не тільки зберігають генофонд популяцій, але і забезпечують очистку навколишнього середовища від забруднюючих речовин техногенного походження. Дослідження показали, що 1 гектар лісонасаджень щорічно здатний поглинати з повітря близько 400 кг діоксиду сірки, 100 кг хлоридів, 25 кг фторидів і т.д. З іншої строни, сусідство з біоцентрами часто супроводжується поширенням на територію господарської підсистеми алергенів, грибкових захворювань, комах і тварин-паразитів і т.н.

6. Побудова карти і графа біоцентрично-мережевої ландшафтної структури території.
На карту біоцентрично-мережевої ландшафтної структури наносять: біоцентри, біокоридори, інтерактивні елементи (витягнуті ареали, які відходять від біоцентрів і біокоридорів, але не забезпечують їх зв'язування з іншими біоцентрами), геоекотонні зони (прикордонні зони між природною і господарською підсистемами).
У легенді до карти вказується назва біоцентрів. Структура назви біоцентру і біокоридорів визначається едафічними умовами на даних територіях. Наприклад, ксерофітно-степовий біоцентр, галофітно-луговий біоцентр і т.н. Граф - це схематичне зображення структури території. Завдання графа - схематично відобразити кількість біоцентрів і їх зв'язаність біокоридорами.

7. Оцінка екологічного благополуччя малих і середніх біоцентрів.
Оцінка екологічного благополуччя малих і середніх біоцентрів проводиться на підставі значень α-, β- і -індексів зв'язності графа. α-індекс – це показник, який характеризує наявність альтернативних шляхів міграції особин з біоцентрів; β-індекс – це показник, який характеризує ступінь розвитку і складність мережі біокоридорів; -індекс – це показник, який характеризує ступінь розгалуженості мережі біокоридорів і, відповідно, довжину шляхів міграції організмів між двома довільно обраними біоцентрами.
Значення α-, β- і -індексів зв'язності графа обчислюють за наступними формулами:
α = К - Б +1                          β = К                              =      К__
        2 Б – 5                                Б                                   3 (Б-2).
Де: К – число біокоридорів; Б - число біоцентрів. Для α-індекса – оптимальні значення α =1; для β-індекса – оптимальні значення β=3; для -індекса – оптимальні значення  =1.

Приклад аналізу біоцентрично-сітьової структури ділянки мішанолісових комплексів Лівобережної України (цитовано за Удовиченко, 2017). Для аналізу побудованого графу біоцентрично-сітьової структури ділянки мішанолісових комплексів Лівобережної України, Удовиченко В.В. (2017) були використані α-, β- та γ-індекси зв’язності графу, які допомагають оцінити специфіку функціонування елементів біоцентрично-сітьової структури означеного ландшафту.
Розраховані значення α-індексу зв’язності графу для тестової ділянки дослідження, становили α=-0,04 (при оптимальному значенні α=1). Це свідчить про те, що біоцентрично-сітьова структура означеного локального ландщафту має недостатню, за існуючої кількості біоцентрів, альтернативну кількість шляхів міграцій особин у її складі.


[image: ]

Біоцентрично-сітьова структура ділянки мішано-лісових комплексів Лівобережної України (фрагмент) (цитовано за Удовиченко, 2017).
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Граф біоцентрично-сітьової структури ділянки мішанолісових комплексів Лівобережної України (фрагмент) (цитовано за Удовиченко, 2017).

Величина β-індексу зв’язності означеного графу становить β = 0,91 й свідчить про те, що у складі ділянки дослідження не сформувалося жодного циклу, а ступінь розвитку й складність мережі біокоридорів є незначною.
Показник -індексу зв’язності графу становить =0,31. Це свідчить про те, що не кожен біоцентр безпосередньо пов’язаний біокоридором з рештою біоцентрів, а ступінь альтернативності вибору шляхів міграції з одного біоцентру до інших є невисоким, мережа біокоридорів є недостатньо розгалуженою, а шляхи міграції між двома біоцентрами є доволі довгими, що, відповідно, потребує оптимізації їх мережі у складі даної біоцентрично-сітьової структури ландшафту (цитовано за Удовиченко, 2017).
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