РЕФЕРАТ

циклу наукових праць за темою

«Біоіндикація екологічного стану та енергетичний аналіз урбоекосистем Києва та інших міст України»

На сьогодні  негативний вплив людської діяльності на навколишнє середовище не викликає жодних сумнівів. Формування міст (урбоекосистем) призводить до незворотних змін природного середовища та всіх його компонентів: повітря, водних об’єктів, ґрунтів і, насамперед, рослин та тварин. Біоіндикація набуває особливого значення у системі екологічного моніторингу, оскільки носить акумулюючий характер, тобто відображає багаторічний середній стан атмосферного повітря і при повторних дослідженнях дає уявлення про динаміку забруднення урбанізованих територій. До того ж цей метод дозволяє охопити значні за площею міста, де проводити спостереження за станом атмосферного повітря на стаціонарних постах досить важко і недешево. Ліхеноіндикаційна оцінка стану атмосферного забруднення проведена у багатьох містах світу і на сьогодні є одним із найпростіших і найдешевших методів моніторингу стану урбоекосистем. 

Поряд з біоіндикаційними дослідженнями на видовому та популяційному рівнях розробляються засади оцінки стану навколишнього середовища на рівні екосистем (CORINE, NATURA 2000, Emerald network). Дослідження екосистем для м. Києва, найбільшого мегаполісу України, є актуальними, оскільки місто швидко розростається за рахунок зменшення площі природних екосистем. У зв’язку з цим, актуальними є оцінка різноманітності, виділення рідкісних та таких типів екосистем, що потребують охорони, оцінка енергетичних показників трансформованих та природних екосистем міста. Оцінка енергетичного потенціалу, запасів і потоків енергії дає можливість вийти на регулювання, оптимальне використання цих запасів, оцінку збитків, втрат, завданих природі, обчислити затрати на відновлення екосистем чи їх компонентів, ступінь антропогенного впливу на природне середовище.  

Метою даною роботи було вивчення змін характеру криптогамної рослинності в умовах урбанізованого середовища; встановлення індикаторних властивостей лишайників та мохоподібних для розробки методів оцінки екологічного стану урбоекосистем Києва та інших міст України; оцінка різноманіття природних екосистем, рівень їх збереженості та здійснення еколого-енергетичного аналізу урбоекосистеми  м. Києва.
Отже, об’єднуючою ідеєю представленого циклу наукових праць є оцінка екологічного стану урбоекосистем, насамперед м. Києва. Вона включає оцінку забруднення методами біоіндикації, а також оцінку енергетичного потенціалу та рівня збереженості природного середовища на рівні екосистем. 

Наукова новизна одержаних результатів. Розроблено методику оцінки екологічного стану міст України на основі біоіндикації. Ця методика базується на застосуванні модифікованого Індексу Чистоти Повітря (ІЧПм), що розраховується на основі показників спеціальних біоіндикаторів – епіфітних лишайників. Розроблена схема апробована на прикладі двох модельних міст: Києва та Полтави. Створено класифікацію видів лишайників за їх стійкістю до фактору урбанізації, що пропонується як простий і дешевий спосіб оцінки екологічного стану урбокосистем. Виявлено кореляційний зв’язок між ступенем антропогенної трансформації фітоценозів на території міст та деякими ценотичними показникам епіфітних мохоподібних (характер поширення, частота трапляння, проективне покриття). Відповідно запропоновано використання цих організмів у якості індикаторів екологічного стану зелених насаджень міст та інших урбанізованих територій. Виявлено нові для флори України види водоростей (Trebouxia crenulata, T. potteri, Prasiococcus calcarius) та лишайників (Bacidia pycnidiata, Chaenothecopsis nigra, Thelenella pertusariella), описано новий для науки вид лишайника – Agonimia borysthenica Dymytrova, Breuss & S. Kondr. Показано, що заповідні об’єкти, створені на території Києва значно значно сприяють збереженню флористичного різноманіття в умовах урбанізованого середовища.
На основі європейської класифікації EUNIS проведено класифікацію та оцінку різноманіття природних екосистем м. Києва, виявлені рідкісні типи екосистем та проаналізовано їх поширення в межах природно-заповідних територій міста. 

Запропоновано нові підходи еколого-енергетичного аналізу урбоекосистем. Проаналізовано їх структурно-функціональну організацію, стійкість. Уперше за методикою Г. Одума отримано кількісну оцінку емергетичного балансу між природними та антропогенними складовими Києва та додаткового субсидування міста.

Практичне значення одержаних результатів полягає у складенні ліхеноіндикаційних карт ізотоксичних зон забруднення Києва та Полтави, що дозволяють візуалізувати екологічний стан на території цих міст. Вони є також основою для подальшого довготривалого моніторингу вказаних територій і дають змогу прослідкувати динаміку розвитку цих міст у майбутньому (виявити позитивні чи негативні зміни їх екологічного стану). Пропозиції щодо перспективного використання лишайників у системі державного моніторингу за станом навколишнього природного середовища передані до Державного галузевого архіву Гідрометслужби України.
Здійснено картування рідкісних оселищ міста Києва та виявлено найбільш раритетні території для створення нових природно-заповідних об’єктів в межах міста (озера Небреж, Тягле та ставки на річці Нивка із суміжними територіями). 

Проведено інвентаризацію 15 міських парків, створено базу даних та карти в програмі ArcMap (ESRI). Результати та рекомендації у вигляді звітної документації подані до Управління охорони навколишнього природного середовища м. Києва. 

Розраховано збитки від втрати різних типів екосистем на основі показників запасів біомаси, продуктивності та запропоновано покласти використану методику в основу оцінки збитків на територіях природно-заповідного фонду. 

Результати циклу мають значення для перспективного використання лишайників у системі державного моніторингу за станом навколишнього природного середовища, а також для розробки менеджмент-плану природних територій міста Києва за оселищними підходами Бернської конвенції та створення Смарагдової мережі України.
Результати дослідження використані для обґрунтування створення РЛП «Стугнянський» на території Київської області.
Дослідження криптогамної рослинності, що зростає в умовах урбанізованого середовища 

Починаючи з 2004 року ведеться дослідження багатства та змін видового різноманіття вільноживучих водоростей, лишайників та їх водоростей-фотобіонтів в умовах урбанізованого середовища м. Києва та інших міст України. У результаті дослідження, вперше виділено в культуру та встановлено видовий склад фотобіонтів лишайників родів Caloplaca, Dimerella, Micarea, Opegrapha, Rusavskia. Встановлено, що поширення лишайників Micarea та Placynthiella та склад їх фотобіонтів не залежить від субстрату або наявності певного виду водорості у даному місцезростанні. Показано, що лабільність досліджених лишайників у виборі фотобіонта дозволяє їм значно швидше освоювати та колонізувати нові субстрати і місцезростання, що є актуальним в умовах урбанізованого середовища, що постійно змінюється під впливом антропогенного навантаження. 

Проведено вивчення різноманіття водоростей-біодеструкторів архітектурних комплексів та пам’яток культури великих та малих міст України, таких як «Софія Київська» (м. Київ), а також двох палаців – Масандрівського (с.м.т. Масандра) та Лівадійського (м. Ялта). В результаті роботи встановлено видовий склад та домінуючі комплекси водоростей, що спричиняють деструкцію вказаних об’єктів. Виявлено найнебезпечніших біоруйнівників, до яких належать Desmococcus olivaceus, Diplosphaera chodatii, Stichococcus bacillaris, Klebsormidium flaccidum, а також види роду Trebouxia.

У результаті досліджень виявлено 3 нових для флори України види ​ Trebouxia crenulata, T. potteri, Prasiococcus calcarius, а також 8 рідкісних в Україні та цікавих у флористико-таксономічному аспекті видів водоростей ​ Kentrosphaera bristolae, Lobosphaeropsis pyrenoidosa, Klebsormidium montanum, Dilabifilum arthopyrenaie, Neocystis broadiensis, Asterochloris excentrica, Trentepohlia annulata і T. uncinata. Виявлено 3 нових для України види лишайників (Bacidia pycnidiata, Chaenothecopsis nigra, Thelenella pertusariella), описано новий для науки вид лишайника – Agonimia borysthenica Dymytrova, Breuss & S. Kondr.
На прикладі НПП «Голосївський», показано, що заповідні об’єкти Зеленої зони м. Києва значно сприяють збереженню флористичного різноманіття в умовах урбанізованого середовища. Результати дослідження частково увійшли до обґрунтування створення РЛП «Стугнянський» на території Київської області (Васильківський та Обухівский райони). 
Біоіндикаційна оцінка екологічного стану урбоекосистем
За даною темою опубліковано низку статей, де висвітлені результати біоіндикаційного картування двох міст: Києва та Полтави. На території міста Києва було апробовано три біондикаційні індекси: індекс видового різноманіття, індекс чистоти повітря та модифікований індекс чистоти, кожен з яких розраховували на основі показників лишайників, мохоподібних та епіфітних ліхенобріофітних угруповань в цілому. Усього розраховано 9 показників, на основі кожного з яких виділено чотири ізотоксичні зони атмосферного забруднення міста Києва: дуже забруднену, середньо-, слабко- та незабруднену. У результаті порівняльного аналізу апробованих індексів було встановлено, що модифікований індекс чистоти повітря найкраще корелює зі ступенем атмосферного забруднення Києва, що визначався за середньорічними концентраціями основних забруднюючих речовин (діоксиду азоту, оксидів вуглецю та сірки, бензапірену, пилу та ін.). А тому він запропонований для подальшого моніторингу територій. На картосхемі (рис. 1) наведено ізотоксичні зони забруднення атмосферного повітря Києва за ІЧПм, нижче подано їх коротку характеристику. 
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Рис. 1. Ліхеноіндикаційні ізотоксичні зони міста Києва, визначені за ІЧПм‑Л: 1 – дуже забруднена (1-4 види), 2 – середньозабруднена (5-8), 3 – слабкозабруднена (9-12) та 4 – незабруднена (13-29).

У результаті проведеного ліхеноіндикаційного моніторингу встановлено, що найбільш забрудненими є південний (вздовж р. Дніпро) та центральний райони міста, що охоплює ділянки вздовж просп. Перемоги, вул. Великої Васильківської та бульв. Лесі Українки. Ділянка навколо Бессарабської пл. та вул. Басейної належить до „лишайникової пустелі”, наявність якої відрізняє Київ від інших українських міст, де раніше вже проводилося ліхеноіндикаційне картування. Найчистішим є атмосферне повітря на дніпровських островах, що розташовані в адміністративних межах Києва, у південно-західній (житлові масиви Микільска та Софіївська Борщariвка, Феофанія, Пирогово), північній (Оболонський адміністративний район) та східній (лівобережній) частинах міста.

Для кожної ізотоксичної зони виявлено індикаторні види лишайників, які запропоновані для подальшого моніторингу екологічного стану території (табл. 1). 
Таблиця 1. Індикаторні види лишайників та значення індексу ІЧПм для оцінки екологічного стану міста Києва

	Зона забруднення
	Значення індексу
	Індикаторні види

	Дуже

забруднена
	1-4
	Phaeophyscia orbicularis, P. nigricans, Physcia adscendens, P. tenella, Scoliciosporum chlorococcum, Xanthoria parietina, X. polycarpa

	Середньо-

забруднена
	5-8
	Amandinea punctata, Lecanora saligna, L. hagenii, Candelariella vitellina, C. xanthostigma, Melanelia exasperatula, Parmelia sulcata, Physcia stellaris, Parmelina tiliacea

	Слабко-

забруднена
	9-12
	Lecanora carpinea, Hypogymnia physodes, Evernia prunastri, Melanelia subaurifera, Parmelina tiliacea Pleurosticta acetabulum,

	Незабруднена
	13-29
	Hypogymnia tubulosa, Lecania cyrtella, L. naegeli, Melanelia exasperata, Punctelia subrudecta, Pseudevernia furfuracea, Ramalina farinacea, Strangospora pinicola, Tuckermannopsis sepincola, Usnea hirta, Vulpicida pinastri



Виявлені за результатами ліхеноіндикаційного картування осередки забрудненого атмосферного повітря пов’язані з розміщенням основних промислових підприємств Києва (насамперед, енергетики та будівельної індустрії) і проходженням головних транспортних магістралей. Це дало змогу зробити висновок про те, що саме шкідливі викиди цих підприємств, а також автомобільного транспорту, найбільше впливають на стан атмосферного повітря міста. Протяжність дуже та середньозабруднених зон з північного заходу на північний схід свідчить про значну роль пануючих західних та північних вітрів у перенесенні забруднених повітряних мас на території Києва. 


Створено класифікацію видів лишайників за їх стійкістю до фактору урбанізації, що пропонується як простий і дешевий спосіб оцінки екологічного стану урбокосистем.

За результатами роботи захищено дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидата біологічних наук «Епіфітні лишайники та мохоподібні як індикатори стану атмосферного повітря міста Києва» (спеціальність 03.00.16 «Екологія». – Київ, 2009).
Оцінка екологічного стану міста Києва на рівні екосистем

Площа м. Києва складає 836 км2, яка включає зелену зону (460 км2 або 55%), акваторії (62 км2 або 7%) та штучні урбоекосистеми (314 км2 або 38%). Найбільшу частку зеленої зони складають хвойні та мішані ліси з Pinus sylvestris, Quercus robur – 327 км2 (39%), східної та північно-західної та західної частини міста в основному штучного походження. Всього листяні ліси займають 42 км2 (5%). З них прирічкові ліси на піщаних терасах з Salix, Populus sp. островів Дніпра займають 15 км2 (2%), грабово-дубові ліси лісостепової частини на південному заході міста – 20 км2 (2%), інші типи листяних лісів (ясенево-дубові, заплавні діброви, вільхові) займають 7 км2 або 1% площі. Заплавні чагарникові угруповання та луки складають 58 км2 (7%). Гідротопи займають 41 км2 (5%, площа Дніпра та 21 км2 (2%) непроточні водойми). Агроекосистеми, парки та сквери охоплюють всього 33 км2 (4%); техноекосистеми включають в себе житлову (171 км2, 21%), промислову (86 км2, 10%) зони, транспортні мережі та інші асфальтовані території (56 км2, 7%). 

Площа територій природно-заповідного фонду міста Києва становить близько 15 % від загальної території, у складі якої переважна кількість рідкісних біотопів. Порівняно з площею природоохоронних територій України (5,4 %) – це  високий показник. Проте, беручи до уваги те, що Київ є густо населеним містом зі значним рекреаційним навантаженням, природним об’єктам на його території необхідно приділяти більше уваги у вивченні, збереженні рідкісних екосистем і в управлінні, що потребує розробки менеджмент-плану. Науковою основою таких заходів є розробка класифікаційної схеми екосистем і виділення рідкісних та таких, що потребують охорони. Для м. Києва ми сформували класифікацію екосистем до четвертого, а в окремих випадах до шостого рівня, та здійснили оцінювання їх розподілу за класами. 

Найбільшу кількість рідкісних екосистем мають водні (із 56 типів 7 представлені угрупованнями, включеними до «Зеленої книги України» (2009), 6 – Бернської конвенції, 5 – Директиви з охорони оселищ), лісові (із 30 типів 1 – «Зеленої книги України», 5 – Бернської конвенції, 7 – Директиви з охорони оселищ) та лучні екосистеми (із 28 типів 2 – «Зеленої книги України», 4 – Бернської конвенції, 3 – Директиви з охорони оселищ), із 7 виділених типів чагарникові біотопи представлені одним типом з Бернської конвенції та одним – із «Зеленої книги України». Загалом виділено 25 типів рідкісних екосистем, серед яких 6 типів у межах м. Києва представлено фрагментарно.
На сучасному етапі серед природно-заповідних об’єктів м. Києва, що охоплюють найбільшу кількість рідкісних екосистем, можна виокремити РЛП «Дніпровські острови» (в тому числі о. Муромець – 9 типів, парк «Дружби народів» – 8, о. Труханів – 6, Гідропарк – 6, заказники «Жуків острів», «Острови Козачий та Ольжин»), які представлені, головним чином, водними та лучними екосистемами з Hydrocharis morsus-ranae, Nymphaea alba та N. candida, Stratiotes aloides, Trapa natans, Batrachium circinatum, Ceratophyllum submersum, гігрофільними лучними угрупованнями союзів Alopecurion pratensis, Deschampsion caespitosae, залишками заплавних дібров. Національний природний парк «Голосіївський», представлений лісовими угрупованнями Alno-Ulmion, Alnion glutinosae, фрагментами соснових лишайникових лісів та лучними типами рідкісних екосистем (7 типів для Голосіївського лісу та 15 – для заказника «Лісники») (рис. 2). Таким чином, НПП «Голосіївський» та РЛП «Дніпровські острови» охоплюють понад 90 % типів рідкісних екосистем. Серед інших об’єктів природно-заповідного фонду можна виділити заказник «Романівське болото», на якому охороняються залишки мезотрофних осоково-гіпонових екосистем та заказники місцевого значення по р. Дарниця (Пляхове, Рибне), на яких, проте, болотні сфагнові ділянки вже втрачено. 
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Рис. 2. Карта-схема щільності поширення рідкісних типів екосистем у межах м. Києва
Серед перспективних природоохоронних територій  слід виділити заказники у межах РЛП «Дніпровські острови»: Дружби народів, Труханів острів, Чорторий, Горбачиха, потребує розширення НПП «Голосіївський». Із принципово нових територій найважливішими є проектований в Генеральному плані м. Києва до 2025 р. РЛП «Святошинські озера» вздовж р. Нивка, який нараховує 7 типів рідкісних екосистем, озеро Синє (5 типів), РЛП біля оз. Редькіно (4). У долині озер Небреж, Тягле, нараховано 7 водних і лучних типів рідкісних екосистем, що підтверджує перспективність цієї території для заповідання. Громадською організацією КНУ «Зелене майбутнє» подано обґрунтування щодо створення на цій території ландшафтного заказника місцевого значення «Високий луг», проте ця територія вже передбачена під забудову відповідно до проекту Генерального плану м. Києва до 2025 року, отже, може бути втрачена. 

Таким чином, території із значною щільністю рідкісних екосистем тісно корелюють із виділеними раніше природоохоронними об’єктами. Тому доцільним є застосування класифікації та оцінки різноманіття екосистем  для біоіндикації екологічного стану урбоекосистем. 

Також в Україні розробляють засади охорони природних об’єктів на рівні екосистем (біотопів) у зв’язку з приєднанням до Бернської конвенції та формування Смарагдової мережі України, отже, є необхідною класифікація та характеристика екосистем, зокрема рідкісних і тих, що потребують охорони.
Накопичення та трансформація органічної речовини та енергії належать до ключових процесів, за якими можна характеризувати структурні особливості екосистем. Аналіз показників продуктивності, накопичення та дихання компонентів екосистем дозволяє проводити порівняння їх різних типів, в тому числі і техноекосистем та оцінити їх вплив, що особливо актуально у зв’язку із деградацією природних екосистем поблизу великих міст. 

Було розраховано показники запасу біомаси на прикладі 9 типів природних та напівприродних екосистем. Вільхові ліси накопичують близько 3000±150 ГДж/га (400±20 ГДж/га/рік), дубові 2400±120 ГДж/га (250±12 ГДж/га/рік), соснові 1900±95 ГДж/га (160±8 ГДж/га/рік), парки – 1500±75 ГДж/га (140±7 ГДж/га/рік). Болотні чагарникові екосистеми накопичують 960±48 ГДж/га при продуктивності 140±7 ГДж/га/рік. Показники накопиченої біомаси трав’янистими екосистемами складають для болотистих луків 200 ГДж/га (360 ГДж/га/рік), лучних екосистем мезофітного типу та агроекосистем полів 270±14 ГДж/га (340±17 ГДж/га/рік). Водні екосистеми у вигляді біомаси накопичують всього 27±1,5 ГДж/га, але річна продуктивність складає 230±12 ГДж.

В межах урбоексистеми Києва показники деструкції за рахунок техногенних викидів переважають над процесами продукції органічної речовини. Таким чином, вони перевищують сумарну продукцію зеленої зони міста у 16 разів. Отже, для поглинання техногенних річних викидів СО2 міста необхідна площа 16 зелених зон міста Києва або 8 659 км2. 

На основі формул та індексів трансформації Г. Одума (Odum H., 1996) розраховано показники емергії та емергетичні індекси для міста Києва та його зеленої зони. Для цього використовувались дані «Екологічного атласу м. Києва» (2003), «Статистичного щорічника м. Києва» (2008) та результати власних досліджень енергетичного еквіваленту продукції фітомаси, ґрунтів. Для порівняння були також використані емергетичні індекси урбоекосистем Києва, Риму (Ascione, 2009) та Тайбею (Huang, 2001, 2005, 2007). Загалом, природні відновні джерела енергії складають незначну частку в енергетичному балансі міських екосистем і не можуть забезпечувати сучасний рівень споживання. Так, емергія фітомаси, яка продукується за рік зеленою зоною Києва, складає всього 1,32% від емергії паливних ресурсів, що споживається містом за той самий період. Отже, урбоекосистема Києва є повністю залежною від зовнішньої додаткової енергії: сумарна енергія її природної складової (так само і для Риму та Тайбею) складає близько 2% від сумарної енергії, тобто ці міста на 98% субсидуються зовнішніми джерелами енергії.

Перспективи охорони природних екосистем пов’язані також з розробкою методики грошової оцінки їх втрати або оцінки збитків та нарахування штрафів за знищення природних об’єктів. В Україні розроблено та затверджено ряд методик для обчислення збитків від шкоди земельним, водним ресурсам, атмосферному повітрю, лісу, зеленим міським насадженням, об’єктам на території ПЗФ. Дві останні було прийнято у 1999 та 1998 роках, тому вони потребують перегляду та оновлення. У відділі екології фітосистем Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України було розроблено таку методику (Дідух та ін., 2009) та проведено оцінку збитків від втрати різних типів екосистем та їх компонентів. Ключовими показниками запропонованої методики є біомаса та продуктивність, виражені в енергетичному еквіваленті. Оцінка збитків за запропонованою методикою становить 2700-4600 тис.грн/га для лісових екосистем, 1000-1600 тис.грн/га для лучних та водних екосистем. Отримані значення для лісових екосистем у 2,5 рази вище порівняно з затвердженими Кабінетом Міністрів України таксами для обчислення розміру шкоди, заподіяної лісу (2008). Вважаємо, що екологічна оцінка збитків на основі енергетичних показників повніше за діючі методики відображає цінність екосистем і найкраще підходить до обрахунку збитків від їх втрат. 
За результатами роботи захищено дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидата біологічних наук «Екосистеми міста Києва: класифікація, порівняльна характеристика та охорона» (спеціальність 03.00.16 «Екологія». – Київ, 2012).
Результати досліджень за темою роботи викладено в 4 розділах монографій, 25 статтях, з них 4 статті в зарубіжних виданнях, 11 тез доповідей. У міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS, опубліковано 3 статті. Загальний індекс цитування за базою даних SCOPUS – 5, індекс Хірша – 1. 

Загальна кількість публікацій авторів, представлених на здобуття Премії Президента України для молодих вчених 2013 року – 40.

Загальна кількість публікацій авторів: Димитрова Л.В. – 49, Альошкіна У.М. – 41, Войцехович А.О. – 34, кількість спільних публікацій – 3, всього – 121.
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