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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА  ЭКОСИСТЕМ
г. КИЕВА И ЕГО ЗЕЛЕНОЙ ЗОНЫ
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Рассматриваются вопросы распределения фитомассы и энергии между разными типа$
ми экосистем г. Киева. Представлены соотношения фитомасс различных фракций в экосисте$
мах, а также общей фитомассы и продуктивности в различных типах экосистем Киева. Оцени$
вается энергетический баланс между накоплением энергии в природных экосистемах и ее
расходованием в урбанизированной части Киева.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фитомасса, продуктивность, энергия, зеленая зона, Киев

Питання продуктивності та енергетичного балансу є ключовими для оцінки

перетворення сонячної енергії та накопичення органічної речовини в різних типах

екосистем. Так, накопичена біомаса та продуктивність трофічних рівнів є важли$

вими функціональними характеристиками екосистем, якими оперує сучасна

екологія.

Важливу роль у розвитку цих досліджень відіграла Міжнародна біологічна про$

грама (МБП), яка сформувалася у 60$х рр. минулого століття і сприяла науковій роз$

робці низки екологічних питань [15–17]. Завдяки цим дослідженням були здійснені

спроби математичного моделювання продукційного процесу в екосистемах та

його аналізу в одиницях маси або енергії. Під час виконання цієї програми було

накопичено значну кількість даних щодо продуктивності екосистем. В радянській

літературі узагальнюючими є праці Н.І. Базидевич та Л.Є. Родіна [1, 2]. Найбільша
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кількість праць присвячена продуктивності лісових екосистем [5, 6, 11, 12, 22, 24$

26]. У 1969 р. на симпозіумі у Брюсселі питання продуктивності лісових екосистем

були обговорені на міжнародному рівні [27].

Степовим та лучним екосистемам присвячені праці Т.Л. Бистрицької та

В.В. Осичнюка [4], В.А. Снитко [19], А.А. Титлянової [21], В.Д. Утєхіна [23]. Вто$

ринну продуктивність досліджували в меншій мірі [10, 28].

Впровадження МБП не дало очікуваних практичних результатів щодо розроб$

ки методів підвищення продуктивності агроекосистем, але було важливим у плані

оцінки кругообігу речовин, динаміки та накопичення біомаси на різних трофічних

рівнях у екосистемах.

Проте, незважаючи на велику кількість отриманих матеріалів, не було роз$

роблено узагальнюючої концептуальної моделі потоку речовини та енергії. Таку

модель запропонував представник американської екологічної школи Ю. Одум [14],

яку далі розвинув Г. Одум [13]. Це є модель потоку енергії в екосистемі, що розгля$

дається  як кібернетична система із енергією на вході та виході з накопиченням

біомаси в різних ланках трофічного ланцюгу.

Підхід Ю.Одума та Г.Одума дав можливість описувати не тільки природні, але й

урбоекосистеми, що, на відміну від природних екосистем, є складними комплек$

сами різних типів екосистем – технотопів і біотопів, оскільки функціонують за раху$

нок субсидованої енергії, яку досить складно оцінити, бо енергія, проходячи че$

рез екосистему, трансформується, набуваючи іншої якості. Тому оцінка енерге$

тичних потоків відображає лише ту їх частину, яка характеризує ці процеси у відпо$

відних формах (теплова, хімічна енергія тощо).

У цій статті  зроблена спроба оцінки  енергетичного  балансу  екосистем

м. Києва.

Об’єкт та методика дослідження

Об’єктом нашого дослідження є м. Київ, включаючи його зелену зону. Мета

роботи полягає в оцінці енергетичного балансу комплексної антропогенно$при$

родної екосистеми мегаполісу.

Територія Києва входить до складу двох фізико$географічних зон – мішаних

лісів та лісостепової – і має площу 835,6 км2. Зелена зона міста займає близько

428,9 км2, що становить 51,3% всієї його території. Найбільшу частину зеленої

зони – 342,38 км2 (40,97%) – складають соснові та мішані ліси переважно штучно$

го походження. Листяні ліси займають 85,43 км2 (10,22%), значний відсоток

(7,63%) становлять заплавні ліси з Alnus glutinosa, Salix alba, Populus nigra. Штучні

міські екосистеми включають житлову та промислову зони і транспортні мережі –

265,55 км2 (31,78%) [8] (табл. 1).

Для оцінки енергетичного запасу та продуктивності зеленої зони м. Києва ми

використали лісотаксаційні матеріали трьох лісопаркових господарств за 2000 рік

та карти$схеми лісонасаджень Києва (масштаб 1:50 000). У лісотаксаційних матер$

іалах наведені дані щодо запасів насаджень – об’єму стовбурової деревини (м3) у

кварталі в розрахунку на одиницю площі (га). Щоб розрахувати масу сухої дереви$

ни, необхідно показники об’єму помножити на так звану базисну (умовну) щільність

деревини, яка залежить від виду дерева і дорівнює масі сухої речовини в об’ємній
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одиниці свіжозрубаної деревини ρб =  m0/Vmax). Ми використовували такі показники

базисної щільності кг/м3 [3]: сосна – 500, дуб – 690, береза – 640,  тополя – 455,

вільха – 520, граб – 790, клен – 690.

Для оцінки розподілу фітомаси та продуктивності садових ділянок в межах

Києва ми взяли середні показники розподілу фітомаси листяних лісів, враховую$

чи середню зімкненість у садах (0,4) та середню врожайність (10 т/га). Так само

для розрахунку фітомаси паркових міських насаджень взято середні значення

розподілу фітомаси для листяних лісів, зважаючи на те, що крона дерев паркових

насаджень у 3–5 разів більша, ніж у лісових, маса стовбурової частини становить

70% від маси лісових, маса коренів на 10% більша, а також загальний принцип

постійності фітомаси рівновеликих (однакові висота та діаметр) дерев одного виду

як для природних, так і штучних насаджень [18]; середня зімкненість паркових

насаджень – 0,6.

Наступним кроком є обчислення загальної маси всіх типів екосистем зеленої

зони Києва (фракції біомаси консументів та редуцентів ми не брали до уваги). Для

цього ми використали дані щодо розподілу фітомаси у різних типах лісових екоси$

стем [1, 12, 22].

Для переводу цих даних в енергетичні одиниці ми виходили з усередненого

показника: 1 г фітомаси сухої речовини еквівалентний 4,3 Ккал, або 18 000 Дж [14].

Таблиця 1. Розподіл площі м. Києва під різними типами екосистем

Тип екосистем Площа, км2 Відсоток від
загальної площі

1. Біотопи 519,51 61,89

 1.1. Прирічкові ліси на піщаних терасах з Salix alba,
 Populus nigra 47,56 5,66

 1.2. Ліси з Betula pendula 12,59 1,50

 1.3. Заплавні евтрофні ліси з Alnus glutinosa 16,51 1,97

 1.4. Ліси з Carpinus betulus, Quercus robur,
 Acer platanoides, Tilia cordata, Ulmus laevis 7,61 0,91

 1.5. Ліси з Fraxinus excelsior, Acer platanoides 1,55 0,18

 1.6. Ліси з Pinus sylvestris 291,19 34,69

 1.7. Мішані ліси з Pinus sylvestris, Quercus robur 52,75 6,28

 1.8. Парки, сквери, газони 34,06 4,06

 1.9. Ділянки приватних городів та садів 28,36 3,38

 1.10. Луки 27,33 3,26

2. Гідротопи 55,93 6,67

 2.1. Річки, озера 53,08 6,33

 2.2. Штучні техногенні водойми 2,85 0,34

3. Забудовані та штучно сформовані технотопи 260,11 30,99

 3.1. Забудовані технотопи 209,44 24,95

 3.2 .Транспортні мережі, комунікації 50,67 6,04

 Площа Києва 835,60 100,00
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Результати дослідження та їх обговорення

На основі викладеної вище методики, використовуючи дані щодо покварталь$

них запасів деревини у лісових насадженнях і карти розподілу різних типів лісів та

інших угруповань, ми провели відповідні розрахунки біомаси (табл. 2) та виразили

їх в енергетичних одиницях.

Співвідношення фракцій фітомаси в різних типах екосистем становлять: маса

стовбурів дерев – 65–75% від загальної фітомаси, гілки – 5–10%, зелені частини

(листя, трава, мох) – 1,5–5%, корені – 15–20% .

Приріст або продуктивність біомаси для листяних лісів становить близько 4–

5% на рік, для хвойних – 3%, причому приріст стовбурової фітомаси є досить ста$

лим – 2% на рік (табл. 2).

У цілому запас стовбурової деревини всіх типів у межах м. Києва досягає

6,18·109 кг, або 111,24·1015 Дж, запас фітомаси зелених насаджень – 10,27·109 кг,

або 184,86·1015 Дж. Таким чином, запас деревини становить 60,2% від запасу всієї

фітомаси, що є нижчим, ніж співвідношення для лісових екосистем. Це цілком за$

кономірно, якщо врахувати площу лук (3,26% від загальної), парків (4,06%), при$

ватних городів та садів (3,38%) та низької зімкнутості (до 0,6) деревостану в сосно$

вих лісах.

Загальна продукція (річний приріст фітомаси) становить 0,45·109 кг, або

8,1·1015 Дж – це  4,4% від всієї фітомаси, що знаходиться в межах теоретичних (4–

5%) співвідношень. При цьому приріст для різних типів екосистем коливається у

значних пропорціях. Найнижчий він для хвойних (соснових) та мішаних лісів, що

займають найсухіші екотопи (2,6–3%), значно вищий (до 5%) – для листяних воло$

гих з Salix, Populus, Alnus та вторинних березових лісів, деревостани яких форму$

ються швидше.

Цілком закономірним є високий (10,7%) показник приросту для парків і ще

вищий (22%) – для городів, садів. Натомість на луках він перевищує річні запаси

(107,14%), оскільки значний відсоток фітомаси тут відчужується і вона наростає

протягом року [7].

Якщо порівнювати енергетичні показники фітомаси та показник спожитої за

рік енергії власне м. Києвом, наведений у Статистичному щорічнику та атласі

м. Києва [9, 20] (в одиницях умовного палива), що становить 432·1015 Дж, то ос$

танній у 2,3 раза перевищує енергію зелених насаджень. А в разі порівняння спо$

житої за рік енергії з річним приростом фітомаси, ця пропорція становитиме 1:53.

Іншими словами, енергетична компенсація таких витрат відповідає площі природ$

них насаджень 22 860 км2 у співвідношенні типів екосистем, характерному для зе$

леної зони м. Києва, а це є 80% площі Київської обл.

Кількість енергії вироблених твердих відходів дорівнює сумі енергії органічної

та неорганічної складових: 126 · 106 кг (маса органічних відходів міста) · 5000 Ккал/кг

· 4186 Дж/ккал = 2,64 · 1015 Дж в органічній фракції відходів; 54 · 106 кг (маса неорга$

нічних відходів міста) · 14200 Дж/кг (енергія Гіббса для залізної руди) = 7,67 · 1011 Дж

в їх неорганічній фракції.

Отже, відходи м. Києва оцінюються 2,64 · 1015 Дж, що еквівалентно третині

(32,6%) річного приросту енергії зеленої зони міста.
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Висновки

Проаналізовано структурний розподіл фракцій фітомаси та продукції для ос$

новних природних екосистем м. Києва. Розраховано загальну фітомасу і продук$

цію зеленої зони міста, які дорівнюють 10,27 · 109 кг і 0,45 · 109 кг/рік, або

184,86 · 1015 Дж і 8,1 · 1015 Дж/рік. Відповідно розглянуто специфіку розподілу та

акумулювання енергії в різних  типах екосистем. Подано співвідношення спожитої

містом енергії та енергії продукції його зеленої зони.

Таким чином, Київ, як мегаполіс, є складною екосистемою, в якій урбаністич$

на і технотопічна складові переважають та визначають розвиток, енергопотоки,

тобто функціонують за рахунок субсидованої енергії, що еквівалентно продукції 50

площ зелених зон міста.
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