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ВСТУП

Суспільство перебуває у фазі розвитку, характерними ознаками якої є глобальні зміни природного середовища. Збереження і відновлення природного середовища (природних геосистем), забезпечення екологічної безпеки геосистем є пріоритетними умовами реалізації панівної суспільної парадигми – сталого (збалансованого) розвитку. Актуальність проблеми екологічної безпеки геосистем зумовлена посиленням антропопресії на природні геосистеми, зниженням стійкості та екологічного потенціалу геосистем, розширенням спектру та зростанням інтенсивності розвитку екологічних ризиків (небезпечних природних і антропогенних процесів).

В усіх регіонах України екологічно необгрунтоване освоєння природних геосистем і використання природних ресурсів, недостатня екологічна захищеність промислово-виробничого сектора економіки та значне антропогенно-техногенне навантаження призвели до деградації (руйнування) природного середовища, зниження екологічного потенціалу, вичерпання природних ресурсів, втрати біотичного і ландшафтного різноманіття, інтенcифікації негативних екзогенних процесів, формування руйнівних повеней, забруднення навколишнього середовища. Відбулись процеси глибокої перебудови структурно-функціональної організації природних геосистем, які супроводжуються втратою адаптивних механізмів стійкості геосистем, виникненням і активізацією екологічних ризиків. Природні й антропогенно модифіковані геосистеми та сформоване ними навколишнє середовище втрачають екологічний потенціал, що призводить до зниження рівня їх екологічної безпеки, погіршення екологічної ситуації та умов життєдіяльності людини.

Екологічна безпека є складовою національної безпеки України і повинна забезпечувати захищеність життєво важливих інтересів суспільства (людини) від реальних або потенційних екологічних ризиків, що створюються природними або антропогенними чинниками. У зв’язку з цим, збереження і відновлення на території України природних геосистем, ренатуралізація антропогенно модифікованих геосистем та забезпечення їх екологічної безпеки набуває особливого значення. Виникає необхідність фундаментальних теоретичних досліджень для обгрунтування заходів, які забезпечують усунення або мінімізацію екологічних ризиків та вироблення системи планування і конструювання нових екологічно безпечних геосистем. 

В Україні розроблення теорії екологічної безпеки геосистем знаходиться у стадії формування. Ця проблема має багаторівневий, багатоцільовий, ієрархічний характер і спрямована на вироблення стратегій екологічно безпечного розвитку геосистем. Питанням екологічних ризиків і екологічної безпеки присвячені роботи О. М. Адаменка, Я. О. Адаменка, Л. М. Архипової, В. А. Барановського, Г. О. Білявського, В. О. Бокова, О. І. Бондаря, В. П. Гетьмана, В. П. Горбуліна, Л. Д. Грекова, М. Д. Гродзинського, Г. Г. Дегодюка, Г. І. Денисика, І. П. Дрозда, О. Л. Дронової, В. М. Ісаєнка, А. Б. Качинського, І. П. Ковальчука, В. Б. Мокіна, В. Ю. Некоса, В. М. Петліна, В. П. Руденка, Л. Г. Руденка, Г. І. Рудька, Я. М. Семчука, О. Г. Топчієва, Л. Є. Шкіци, В. М. Шмандія, Є. О. Яковлєва та ін. Однак, вони спрямовані, головно, на вирішення проблем екологічної безпеки екологічно небезпечних об’єктів (підприємств) і техногенних (техноприродних) геосистем.

У сучасних моделях екологічної безпеки геосистем недостатньо визначені фактори екологічно безпечного розвитку природних і антропогенно-модифікованих геосистем, не обгрунтовані нормативи освоєння геосистем, які б забезпечували збереження їх цілісності, природності, здатності до саморегуляції і самовідновлення. Не розроблені теоретико-методологічні засади стратегії досягнення цілей екологічної безпеки, які відповідають принципам збалансованого розвитку, проголошених у „Програмі дій. Порядку денному на ХХІ сторіччя” (Ріо-де-Жанейро, 1992), „Декларації по сталому розвитку” (Йоганнесбург, 2002), вимогам Європейської ландшафтної конвенції (Флоренція, 2000), Водної Рамкової Директиви ЕС (Директива № 2000/60/ЕС), Рамкової конвенції про охорону та сталий розвиток Карпат (Київ, 2003), Законам України „Про охорону навколишнього природного середовища” (1991, із змінами і доповненнями 1993, 1996, 1999, 2000, 2003, 2004), „Про основи національної безпеки України” (2003), „Про Основні засади (стратегію) державної екологічної політики до 2020 року (2010) та іншим законодавчим і програмним документам. 

Стратегія екологічної безпеки повинна передбачати цілеспрямовану діяльність (сукупність дій і процесів) щодо попередження виникнення екологічних ризиків, розвитку негативних екологічних ситуацій. До основних проблем у сфері теорії екологічної безпеки природних і антропогенно-модифікованих геосистем належать: 1) недостатня наукова обґрунтованість стратегій, цілей і завдань екологічної безпеки геосистем; 2) недосконалість спрямованих змін функціональних властивостей геосистем та їх структурної організації; 3) відсутність адекватного інформаційно-аналітичного забезпечення щодо планування, конструювання та оптимізації природних і антропогенно модифікованих геосистем, які формують навколишнє середовище.

Особливо актуальним є розв’язання проблем екологічної безпеки геосистем в екологічно вразливому регіоні Українських Карпат і прилеглих територій (у межах Закарпатської, Львівської, Івано-Франківської і Чернівецької областей). На відміну від рівнинних територій України, тут ще збереглись природні геосистеми, що мають виняткове значення як еталони первісної природи з унікальним біотичним і ландшафтним різноманіттям. Проте, тривала господарська діяльність без належного врахування законів, правил і принципів природокористування спричинила порушення стабільності функціонування геосистем, зокрема і басейнових геосистем. Частіше стали проявлятися катастрофічні паводки, селі та зсуви, ерозія грунтів, затоплення територій. Це зумовлено зниженням водорегулюючої і водоакумулюючої ємності лісових геосистем унаслідок змін їх породної та вікової структури, зменшенням лісистості водозборів. 

Причини невідповідності природокористування (ресурсокористування) у Карпатському регіоні вимогам щодо охорони навколишнього природного середовища досліджені Ф. Д. Гамором, С. А. Генсіруком, М. А. Голубцем, І. Ф. Калуцьким, І. П. Ковальчуком, М. П. Козловським, В. І. Комендарем, Л. І. Копієм, О. І. Кукурудзою, Я. І. Мовчаном, В. С. Олійником, В. І. Парпаном, С. П. Позняком, О. Ф. Поляковим, В. Д. Солодким, С. М. Стойком, Ю. Ю. Туницею, О. І. Фурдичком, Й. В. Цариком, О. І. Шаблієм, П. Г. Шищенком та ін. Проте, при цьому недостатньо враховані вимоги норм екологічної безпеки, збереження і відновлення природних геосистем, а також принципи міжгалузевої співпраці (Монреаль, 2003), що не дає змоги узгодити плани дій усіх суб’єктів господарювання у сфері впровадження принципів екологічної безпеки в регіоні. Саме такі основи розвитку визнано пріоритетними у контексті співробітництва між Україною та Європейським Союзом. 

Отже, проблема розроблення теоретико-методологічних засад екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем і, зокрема, у регіоні Українських Карпат і прилеглих територій є актуальною, особливо у контексті виконання завдань Рамкової конвенції про охорону і сталий розвиток Карпат. Це сприятиме зниженню небезпеки існуючих екологічних ризиків, збереженню і збалансованому використанню екологічного потенціалу, забезпеченню екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих  геосистем, покращенню стану навколишнього середовища. 
Метою дослідження є розроблення теоретико-методологічних засад екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем та конструктивно-географічних принципів (системи заходів) планування і конструювання нових екологічно безпечних геосистем, як однієї з фундаментальних передумов сталого (збалансованого) розвитку регіону Українських Карпат і прилеглих територій. 

Проблема екологічної безпеки геосистем (природних, антропогенно модифікованих, антропогенних) різнопланова і складна. Розглянути її в одній публікації і дати відповіді на всі питання неможливо. Одні з них розкриті ширше і детальніше, інші потребують подальшого вивчення та пошуків шляхів їх вирішення. Не все з’ясовано щодо будови (структури), принципів планування, конструювання і функціонування екологічно безпечних геосистем. Автор буде задоволений, якщо книга буде використана науковцями і практиками для подальшого розвитку наукового напряму – екологічна безпека геосистем, забезпечення екологічної безпеки природних, антропогенно модифікованих і антропогенних геосистем (лісових, лучних, водних, аграрних), які формують навколишнє середовище.

Автор висловлює щиру подяку науковим рецензентам – професорам Я. О. Адаменку, І. П. Ковальчуку, К. Й. Кілінській, Я. О. Мольчаку за цінні поради і зауваження.

Розділ 1

Теоретико-методологічні основи

екологічної безпеки геосистем

1.1 Екологічна безпека геосистем – науковий напрям конструктивної географії

Сьогодні немає важливішої проблеми ні за своїм значенням, ні за масштабами, ніж проблема екологічної безпеки геосистем (природних, антропогенно модифікованих, антропогенних), які формують навколишнє середовище. Збільшення різних форм деструктивного антропогенно-техногенного впливу на природне середовище (природні геосистеми) створює загрози для нормального функціонування біосфери, упорядкованість якої сформувалася упродовж понад 3 млрд. років. Будь-яке втручання людини у природні геосистеми має певні наслідки, які виражаються змінами у їх структурі (просторовій організованості) і функціонуванні, втраті властивостей саморегулювання і самовідновлення. Екологічно необґрунтоване освоєння природних геосистем, наднормативне використання природних ресурсів, значне антропогенно-техногенне навантаження призвели до денатуралізації природних геосистем, виникнення екологічних ризиків і зниження рівня екологічної безпеки природних і антропогенних геосистем [319, с. 221].

Внаслідок екологічно необгрунтованого освоєння території в Україні та її регіонах відбулися значні зміни у структурі первинного (природного) біогеоценотичного покриву, знелісення і гомогенізація ландшафтів. Порушена цілісність і структурно-функціональна організація природних геосистем, які функціонували як стійкі саморегульовані й самовідновні геосистеми. На місці природних геосистем створені антропогенно модифіковані геосистеми – агрогеосистеми, які не мають компенсаторних і саморегулятивних властивостей. Деградація (природне або антропогенне спрощення) геосистем і денатуралізація (зменшення площі природних геосистем) навколишнього природного середовища призводять до зменшення екологічного потенціалу (зниження продуктивності і захисних функцій) геосистем і, як наслідок, виникнення екологічних ризиків, зниження рівня екологічної безпеки та погіршення якості життя (умов життєдіяльності людини) [319, с. 221]. На певному етапі процеси втрати автохтонної „природності”, зокрема природного рослинного покриву, який виконує ключові функції як базового ресурсного компонента (відновного природного капіталу) і як потенціалу відновлення природних біогеохімічних процесів у навколишньому середовищі, стають незворотними.

Виникнення екологічних ризиків пов’язане з активізацією протягом останніх 100 років взаємодії людини з географічною оболонкою (природними геосистемами), визначеної як трансформаційний тип взаємодії.  Трансформаційна взаємодія означає активне перетворення природних геосистем, яке розпочалося з розвитком осілого землеробства [220, с. 63]. Головними екологічними ризиками є руйнування людиною природного середовища (природних геосистем) і механізму біотичної регуляції навколишнього середовища [216, с. 25]. Якби негативний антропогенний вплив на природні геосистеми та їх компоненти не був таким масштабним, економічні досягнення суспільства були б значно більшими.

В умовах економіки ринкового типу, мотиваціями якої є, насамперед, інтенсифікація природокористування для задоволення зростаючих потреб суспільства у ресурсах та одержання прибутків, антропогенне навантаження на геосистеми і сформоване ними навколишнє середовище буде зростати. Наслідками цього будуть посилення проявів існуючих і виникнення нових екологічних ризиків та зниження рівня екологічної безпеки геосистем. Тому забезпечення екологічної безпеки і збереження навколишнього природного середовища, невиснажливе використання і відновлення природних ресурсів є пріоритетними складовими національної безпеки України [141а]. 

Проблема екологічної безпеки геосистем є порівняно новою сферою наукових досліджень, зокрема і конструктивно-географічних. У науковій літературі питання екологічних ризиків та екологічної безпеки викладені в роботах О. М. Адаменка, Я. О. Адаменка, Л. М. Архипової, В. А. Барановського , Г. О. Білявського, В. О. Бокова, О. І. Бондаря, В. П. Гетьмана, В. П. Горбуліна, Л. Д. Грекова, М. Д. Гродзинського, Б. М. Данилишина, Г. Г. Дегодюка, Г. І. Денисика, І. П. Дрозда, О. Л. Дронової, В. М. Ісаєнка, А. Б. Качинського, І. П. Ковальчука, В. Ю. Некоса, В. М. Петліна, В. П. Руденка, Л. Г. Руденка, Г. І. Рудька, Я. М. Семчука, О. Г. Топчієва, Л. Є. Шкіци , В. М. Шмандія, Є. О. Яковлєва та ін. Проте, вони стосуються, в основному, вирішення проблем безпеки екологічно небезпечних промислових об’єктів, а також техногенних (техноприродних) геосистем. У зв’язку з цим, розвиток наукового напряму та розроблення теоретико-методологічних засад екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем є актуальною проблемою.

Це зумовлено суспільними потребами вирішення виробничо-господарських і природоохоронних завдань, формування екологічно безпечного геосистемно диференційованого навколишнього середовища (середовища життєдіяльності людини).

Відсутність теорії (теоретико-методологічних засад) екологічної безпеки геосистем унеможливлює створення гіпотетичного базису – взаємопов’язаної сукупності гіпотез, положень, концепцій і закономірностей, які визначають сутність цього наукового напряму. Вирішення означеної проблеми вимагає проведення відповідних досліджень, результати яких будуть основою для оцінювання екологічних ризиків, обгрунтування адекватних рішень щодо екологічної безпеки геосистем та сформованого ними навколишнього середовища.

Дослідженнями, які стосуються розроблення теоретико-методологічних засад екологічної безпеки геосистем повинен займатися науковий напрям конструктивної географії – екологічна безпека геосистем, який ми визначаємо як галузь знань, яка вивчає антропогенні зміни структурно-функціональної організації геосистем, екологічні ризики, що виникають внаслідок антропогенного впливу на геосистеми та обгрунтовує наукові засади планування і конструювання нових екологічно безпечних геосистем, як основи сталого (збалансованого) розвитку системи „природа – населення – господарство”. Про необхідність формування цього наукового напряму у конструктивній географії свідчить те, що екологічна безпека природних, антропогенно модифікованих і антропогенних геосистем не є предметом вивчення певної науки. Поряд з науковою потребою теоретико-методологічного упорядкування, існує багато практичних проблем екологічної безпеки геосистем, зокрема, у лісовому, аграрному і водному господарствах, успішне розв’язання яких можливе лише на основі глибоких знань критеріїв і механізмів екологічної безпеки геосистем. Важливим завданням є формування екологічно безпечних наземних і водних геосистем, опрацювання мотивацій і заходів збереження та відновлення природних геосистем
Для будь-якої науки притаманні диференціація та інтеграція наукових напрямів. Підставу для виокремлення вказаного наукового напряму дає поява нових об’єктів, а саме: антропогенно модифікованих геосистем, внаслідок дії на природні геосистеми такого потужного чинника як антропогенно-техногенне навантаження і виникнення, у зв’язку з цим, екологічних ризиків як для геосистем, так і для людини.

Об’єкт дослідження наукового напряму – геосистеми усіх розмірів і ступенів складності, в яких сукупність абіотичних і біотичних компонентів створюють функціональну єдність, завдяки якій відбуваються продукційні процеси, біологічний кругообіг, енергетичний обмін, накопичення вільної енергії, саморегуляція і самовідновлення; антропогенні зміни структурно-функціональної організації геосистем і сформованого ними навколишнього середовища. 

Предмет дослідження – наукові засади екологічної безпеки геосистем, параметри масштабів і наслідків антропогенних змін природних геосистем, екологічні ризики, реакція геосистем на прояв екологічних ризиків, конструктивні заходи для забезпечення екологічної безпеки геосистем.

Завдання наукового напряму:

· розроблення теоретико-методологічних засад екологічної безпеки геосистем;

· обгрунтування методології і методик ідентифікації геосистем; 

· вивчення структури (вертикальної і горизонтальної будови) геосистем і взаємозв’язку між їх структурними компонентами;

· дослідження функціональних показників геосистем та їх екологічного потенціалу (продукційних, енергетичних, водотрансформаційних, захисних, середовищетвірних, біогеохімічних функцій);

· обгрунтування можливостей і обсягів використання природних ресурсів геосистем для народногосподарських потреб без зменшення або руйнування їх екологічного потенціалу;

· встановлення особливостей і механізмів саморегулювання і самовідновлення геосистем, показників стійкості щодо зовнішніх природних та антропогенних чинників;

· дослідження екологічних ризиків та оцінювання їх негативних наслідків (масштаби антропогенних змін у структурно-функціональній організації геосистем, забруднення, паводки, ерозія, зміна клімату), встановлення рівнів прийнятних екологічних ризиків;

· прогнозування змін геосистем внаслідок виникнення і розвитку екологічних ризиків; 

· картографування різнотипних геосистем та екологічних ризиків, які визначають рівень екологічної безпеки геосистем;

· оцінювання стану та рівня екологічної безпеки геосистем; 

· наукове обгрунтування системи управління екологічною безпекою геосистем;

· обгрунтування принципів і методів планування та конструювання нових екологічно безпечних геосистем.

Зважаючи на геосистемну організованість ландшафтної сфери та на потребу забезпечення екологічної безпеки геосистем (природних, антропогенно модифікованих, антропогенних) і сформованого ними навколишнього середовища, питання виокремлення наукового напряму – екологічна безпека геосистем стає особливо актуальним.

Щоб мати об’єктивну підставу для визначення тієї чи іншої сукупності знань наукою (науковим напрямом), потрібно довести наявність певних закономірностей функціонування об’єкта. Поряд з цим, повинні бути свій термінологічно-понятійний апарат, теоретичні та методологічні основи, певне світоглядне значення. Проаналізуємо кожну з цих складових.

1. 2 Геосистема як об’єкт дослідження

1.2.1 Визначення та формалізація об’єкта дослідження. Кожна наука повинна розглядати проблему через призму об’єкта дослідження. Об’єктом наукових досліджень є: 1) певна частина реальності, на який спрямована увага, і яка опосередкована системою понять і категорій, а також методами дослідження [83, 290, 417]; 2) матеріальні речі, їх відношення та властивості, на які спрямована певна науково-пізнавальна діяльність, у результаті чого він відтворюється як об’єктивна реальність, що існує незалежно від людської свідомості [204].

Об’єкт дослідження має відштовхуватися від поняття «об’єкт природи» – сукупності природних утворень і явищ матеріальної дійсності, що існує поза нашою свідомістю та є узгодженою у часі та просторі з власним функціональним природним оточенням [288]. Обґрунтування об’єкта дослідження потребує окреслення вимог до нього. Такими вимогами є його об’єктивність, комплексність, системність, екологічність і складність [290].

Об’єктивність – це властивість, котра існує поза нашою свідомістю як об’єкт, яка характеризує будь-яке матеріальне явище, що сприймається органами чуттів як дещо, що існує відособлено, як субстанція, містилище будь-яких властивостей і якостей. Об’єктивності належить першість тому, що вона інваріантно відносить певний об’єкт до числа наукових. Відсутність цієї властивості позбавляє об’єкт шансу стати причетним до будь-якого наукового напряму [290]. Комплексність розглядається як: явище, яке охоплює сукупність об’єктів, процесів, дій, властивостей, які становлять комплекс [Великий тлум. словник, 2004]; явище взаємозалежної сукупності компонентів, дій, властивостей, які складають комплекс [290].

Тому об’єктом комплексного дослідження є різноманітні природні територіальні комплекси (геосистеми), їх властивості, взаємозв’язки між властивостями, компонентна структура, взаємозв’язки між компонентно формувальними факторами [287, 288].

Системність як повнота відображення існуючої реальності в предметі дослідження [434] полягає в тому, що динаміка всіх елементів системи скоординована і спрямована на підтримання її існування, відносної замкнутості, цілісності та сфокусована на здійснення інтегральних системних функцій [207]. Вона має об’єктивну й суб’єктивну риси. Об’єктивна – це властивість територіального утворення реалізовувати емерджентну якість, тобто бути системою, суб’єктивна риса – полягає у вмінні бачити в комплексі емерджентне ціле [288, 290]. Об’єкт системного дослідження характеризується не тільки наявністю цілісності, а й системоформувального фактора у вигляді емерджентної властивості, тобто властивості, яка притаманна цілому та відсутня у будь-якому з його складових [290].

Складовою системності об’єкта дослідження є його екологічність – властивість природних систем взаємодіяти з середовищем і відтак підтримувати себе в стані гармонійного (відносно цього середовища) розвитку [286]. Об’єкт стає екологічно обумовленим, якщо суб’єкти (рослини, тварини, біоценози, людина тощо) розглядаються у функціональній залежності (взаємозв’язку) з їх середовищем [62]. У такому разі він перетворюється на об’єкт екологічного пізнання – будь-яка природна, в тому числі антропогенно-модифікована або технічна система, яку вивчають з допомогою екологічного підходу.

Об’єктом дослідження природної реальності є природні територіальні комплекси, які є сукупністю територіальних одиниць, у межах яких компоненти природного середовища (геокомпоненти) тісно взаємопов’язані і являють собою єдине ціле [97].

1.2.2 Геосистема: сутність поняття. Щоб підкреслити системний характер природного територіального комплексу В. Б. Сочава [377] ввів термін «геосистема», як основну категорію ландшафтознавства і фізичної географії. За В. Б. Сочавою, геосистема являє собою особливий клас керованих систем; земний простір усіх розмірностей, де окремі компоненти природи знаходяться в системному зв’язку один з одним і як певна цілісність взаємодіють з космічною сферою та людським суспільством [379, 380].

Геосистемна організація властива як наземним, так і аквальним територіям. До наземних геосистем належать лісові і лучні геосистеми, агрогеосистеми, селитебні геосистеми; до водних (аквальних) геосистем належать геосистеми річок, озер, ставків, водосховищ. Їх ідентифікація (визначення меж) в натурі має особливо важливе значення, насамперед. для обгрунтування виду (типу) господарського використання та планування організації території з урахуванням вимог екологічної безпеки геосистем.

Геосистема – дуже складна за структурою і функціонуванням система. В літературних джерелах немає прикладу будови (структури) і функціональної специфіки екологічно безпечної антропогенно модифікованої геосистеми.

Геосистема розглядається як динамічна матеріальна система, яку складають географічні компоненти, взаємопов’язані й взаємообумовлені у своєму розвитку і просторовому розміщенні. В якості синонімів геосистеми використовуються «географічний комплекс» (геокомплекс), «природний географічний комплекс» [290].

B. C. Преображенський [304] геосистемою вважав множину земних елементів (компонентів природи або людського суспільства, земних об’єктів, об’єктів природно-історичного або антропогенного характеру тощо), які перебувають у зв’язку або відношеннях і складають ті чи інші цілісні утворення. Тобто це будь-які територіальні утворення (природні, техногенні або суспільні), які характеризуються певною (будь-якою) однорідністю (гомогенністю).

На думку А. Д. Арманда [11], геосистема – це територіальний природний комплекс, обмежений тільки приналежністю до Землі і має відносно тісні зв’язки у власних межах. Тобто геосистемами можуть бути лише природні територіальні утворення.

М. Д. Гродзинський [101, с. 16] дає таке визначення геосистеми – клас полігеокомпонентних природних систем, які виділяються з реального тривимірного фізичного простору як його певний об’єм (реальний чи уявний), у межах якого протягом деякого інтервалу часу природні елементи й процеси завдяки існуючим між ними та з зовнішнім середовищем відношенням певного типу (генетико-еволюційним, позиційним, речовинно-потоковим та ін.) упорядковуються у відповідні цим відношенням структури з характерними інваріантними ознаками та динамічними змінами.
До геосистем відноситься будь-який природно-територіальний комплекс (рангу фацій, урочищ, місцевостей, ландшафтів), який функціонує як цілісна саморегульована і самоорганізована енергетична система з емерджентними властивостями, носієм організованості якої є жива (біотична) речовина [83, с. 71; 405, с. 5]. Біота не лише визначає динамічний стан геосистеми, але й безпосередньо і механізм її розвитку. Лише в живій речовині та в органічних продуктах зафіксована вільна енергія, наявність якої дає змогу геосистемам зберігати стійкість і стабільність, відновлюватися після руйнівних зовнішніх збурень, удосконалювати структуру й функціональні параметри [82, с. 24]. При цьому стійкість (властивість геосистем відновлювати свої структурно-функціональні параметри після зовнішнього впливу природних або антропогенних факторів) і стабільність (здатність геосистем зберігати стійкість протягом тривалого часу) є факторами екологічної безпеки геосистем [326, с. 36].

Узагальнюючи, слід зазначити, що основними положеннями, розробленої В. Б. Сочавою та його послідовниками геосистемної концепції, є: геосистема – матеріальний об’єкт; її складають природні елементи, а антропогенні та людина розглядаються як зовнішнє середовище; геосистемою вважається як елементарна ландшафтна одиниця (фація), так і геосфера в цілому; геосистема виділяється як об’єм простору, в межах якого геокомпоненти мають специфічний характер усіх типів зв’язків; геосистема – категорія динамічна і проявляється за деякий проміжок часу.

Важливий імпульс для розвитку концепції геосистеми дав вихід у 1971 р. книги Р. Чорлі та Б. Кеннеді «Фізична географія: системний підхід». У ній було проголошено ідею про множинність типів систем. До цих типів вони віднесли системи морфологічні, каскадні, системи типу «процес – відгук», керовані (контрольовані). Геосистеми в трактуванні школи В.Б. Сочави за цим поділом належать до типу морфологічних. 

К. М. Дьяконов [131] запропонував вважати за геосистеми території, в межах яких діє односпрямований потік певної речовини, наприклад води, тобто надає їм тільки каскадного змісту. У такому трактуванні, як геосистеми розглядаються окремі схили, улоговини, річкові басейни.
В. Б. Сочава, пропонуючи термін „геосистема” для використання в географічній науці, вважав елементами геосистеми виключно природні компоненти [380]. Однак у роботах інших вчених (Я. Демек, В. Пащенко, В. Преображенський, Ю. Саушкін та ін.) поняття „геосистема” набуло ширшого значення. До складу геосистеми введені соціально-економічні показники (антропогенні елементи), що зумовлено значним ступенем впливу людської діяльності на природне середовище. У зв’язку з цим, геосистема – це родовий термін щодо будь-яких територіальних систем як складених виключно природними елементами, так і виключно антропогенними, а також „інтегральних”, що включають і природні, і антропогенні елементи [271а].

Геосистема є поліструктурним утворенням (складається із певної множини пов’язаних між собою і зовнішнім середовищем різними типами зв’язків), в якому може бути виділено стільки структур, скільки в ньому є типів зв’язків, оскільки саме зв’язок породжує структуру[101]. Геосистеми наділені властивостями, спільними для всіх систем.

До основних властивостей геосистем належать: територіальність – просторовість, поліструктурність, складність, цілісність, відкритість, динамічність, стійкість, стохастичність, функціонування [97, 101].
Територіальність-просторовість – це особливість геосистем, яка відрізняє їх від багатьох систем інших класів. Із зовнішнього середовища геосистеми виділяються як певні ділянки території. Кожну геосистему можна описати метричними показниками (площею, лінійними розмірами) і топологічними (характеризують положення даної геосистеми щодо інших геосистем або об’єктів іншої природи). Територіальність геосистем дає змогу використовувати картографічні методи при їх виділенні, зображенні та аналізі.
Геосистеми виділяються не стільки як територіальні, скільки як просторові системи. Структурні, динамічні та інші особливості геосистеми залежать від того, яку саме ділянку земної поверхні (території) вона займає. До геосистем належать системи лише певного просторового інтервалу. Лінійні розміри геосистем найменших рангів – декілька метрів, а географічної оболонки –107–108 м по горизонталі та – 103–104 м по вертикалі. 

Як геосистему можна розглядати і географічну оболонку в цілому, і ландшафтну зону (біом), і невеличку ділянку земної поверхні (наприклад, схил чи його частину). При цьому, аналіз геосистем як територіальних об’єктів залежить від їх розміру. Геосистеми неоднакових розмірів відрізняються факторами, які визначають їх виділення з простору та внутрішню територіальну структуру, основними підходами та методами дослідження, характером наукових та практичних завдань досліджень.
За цими ознаками виділяються різні рівні територіальної розмірності геосистем. Я. Демек [108], виділяє чотири рівні – планетарний, регіональний, хоричний та топічний. В. Б. Сочава [380], А. Г. Исаченко [148] виділяють три рівні – планетарний, регіональний та локальний (топічний), об’єднуючи хоричний та топічний в один – локальний. М. Д. Гродзинський [97] виділяє шість рівнів: глобальний (планетарний), субглобальний, регіональний, хоричний, топічний і субтопічний.
Поліструктурність. Під структурою системи здебільшого розуміють характер поєднання її елементів певного типу відношеннями. Оскільки в тій самій системі можуть бути відношення різних типів, то й поєднання ними елементів також буде неоднаковим, тобто в одній системі може бути кілька різних структур. Визначення типу відношень, які вважаються структуроформуючими, тобто відносно яких виділяється структура геосистеми, залежить від аспекту аналізу останньої. Найбільш загальними аспектами аналізу геосистем є: 1) вертикальний (синонім – топічий), де елементами виступають різні фізичні тіла геокомпонентів, а відношеннями – вертикальні потоки різних речовин та енергії; 2) територіальний (синонім – хоричий), елементами якого є геосистеми нижчого рангу, ніж досліджувана, а відношеннями – горизонтальні потоки між ними, позиційні залежності, генетико-еволюційні та ін.; 3) часовий (синонім – динамічний), елементи якого виділяються як окремі інтервали часу, а відношення – як послідовність їх змін. Відповідно виділяються вертикальний, територіальний та часовий класи структур геосистеми [97].
Складність. Складними вважаються системи, сформовані багатьма елементами різних типів, між якими існують різнорідні зв’язки. Ознакою складності системи вважають також неоднозначність її реакції до зовнішніх впливів. Усі ці ознаки притаманні геосистемам. Так, елементи їх вертикальних структур різні за фазовим станом (тверді, рідинні, газові), хімічним складом, наявністю та формою органічного життя, функцією, положенням у геосистемі. Зв’язки між ними також різноманітні і проявляються в таких процесах, як потоки різних речовин і енергії, трофічних, конкурентних та інших відношеннях.
Цілісність – властивість системи, яка проявляється в тому, що вилучення з неї певного компоненту призводить до її кардинальної перебудови або взагалі загибелі, а сам цей компонент окремо від системи існувати не може або ж він якісно змінюється. Геосистеми мають риси цілісності. Так, позбавлення геосистем грунту призводить до їх трансформації в цілому – вони не можуть мати рослинності, практично зникає трофічна структура, формуються специфічні водний, радіаційний, геохімічний та інші режими. Такої ж радикальної трансформації зазнає територіальна структура геосистеми. Наприклад, вилучення з неї елементів локальної ерозійної сітки (геосистем лощин, ярів, балок) призводить до заболочення вододілів, зміни гідрологічного і ландшафтно-геохімічного режимів геосистеми в цілому.
Цілісність проявляється в тому, що кожний природний територіальний комплекс (ПТК) (геосистема) розглядається як єдине відносно автономне ціле і відділяється від інших ПТК об’єктивно існуючими на місцевості межами. Цілісність обумовлена спільністю походження і розвитку його складових частин, характеризується упорядкованістю внутрішньої структури і стійкістю до зовнішніх впливів, яка забезпечується взаємозв’язком і взаємозалежністю елементів внутрішньої структури (246а, с. 105).

Своєрідність прояву цілісності у геосистемах полягає в тому, що з вилученням із їх структури певних елементів, геосистема стає іншою (іншого типу), але не замінюється системою якогось іншого класу (на «не геосистему»). У геосистемах може й не бути деяких геокомпонентів (грунтів, рослин), проте системні зв’язки між тими, що є, зберігаються.
Проявом цілісності геосистем є їх емерджентність (синонім – холістичність), тобто наявність таких властивостей (якостей) та функцій, яких не має жодний з її компонентів і які не можуть виникнути як механічна сума, а лише за умови їх взаємодії [246а, с. 105]. Прикладом таких емерджентних проявів геосистеми є продукційний процес (продукування біомаси – результат складної взаємодії усіх геокомпонентів), кругообіги різних субстанцій, здатність геосистеми до самоочищення тощо [290].
Відкритість. Відкритими є системи, частина елементів яких мають зв’язки з елементами, що не належать до її структури. Елементи останнього типу складають зовнішнє середовище геосистеми, а зв’язки, які йдуть від них до системи, називають вхідними, входами, зовнішніми сигналами. Крім вхідних, є й вихідні зовнішні зв’язки системи. Системи, які мають лише вхідні зовнішні зв’язки і практично не мають вихідних, називають напівзакритими. Закритими вважаються системи, у яких немає зовнішніх зв’язків, тобто які не залежать від зовнішнього середовища. Геосистеми є відкритими системами, бо вхідні потоки (надходження сонячної радіації, атмосферні опади тощо) – неодмінна умова їх існування. Проте деякі типи геосистем можна розглядати напівзакритими, наприклад, акумулятивного геохімічного режиму. Горизонтальними потоками води, вітру, речовини, біотичними міграціями одні геосистеми пов’язані з іншими. Геосистеми відкриті і до антропогенних навантажень.
Динамічність. Динамічними є системи, значення характеристик яких змінюються в часі. У різні проміжки часу геосистема може перебувати у неоднакових станах, тому її повний опис передбачає вияв цих станів та послідовності їх змін. Тому геосистеми виділяються не тільки в просторі, але й у часі. Якщо з просторово-територіальної точки зору геосистема виокремлюється як певний територіально локалізований об’єм, то з часової – як певний інтервал часу, протягом якого геосистема виявляє свої особливості [97]. Важливою особливістю динаміки геосистем є те, що різні її характеристики змінюються в часі з різною частотою. Метеорологічні показники дуже мінливі, тоді як властивості геологічної основи геосистеми змінюються дуже повільно. Тому, як і у випадку просторового аналізу геосистеми, запропоновано виділяти різні класи часових розмірностей геосистеми. Прийнято розрізняти добову, сезонну (річну) та багаторічну динаміку [33, 380].
Стійкість у геосистеми проявляється в багатьох формах і дає їй змогу протистояти зовнішнім впливам, зокрема антропогенним, зберігати при взаємодії із зовнішнім середовищем свою цілісність та інші риси. Нестійкі геосистеми змінюються на більш стійкі типи, тому стійкість геосистеми значною мірою зумовлена генетико-еволюційно. У процесі еволюції шляхом пристосування геокомпонентів та контактуючих геосистем одна до одної формуються їх стійкі ландшафтно-екологічні взаємовідносини й структури. В умовах інтенсивного втручання людської діяльності в природу ця рівновага порушується. Розвиток деградаційних процесів у геосистемах (вимирання видів, ерозія та засолення грунтів, забруднення тощо) є не чим іншим, як результатом втрати ними стійкості до антропогенних навантажень. Тому оцінювання стійкості геосистеми до зовнішніх факторів є однією з найважливіших прикладних проблем.
Стохастичність. Стохастичними називаються системи, залежність між характеристиками яких та їхні зв’язки із зовнішнім середовищем не жорстко детерміновані (функціональні), а статистичні, імовірнісні. Стохастичність геосистем проявляється у статистичному (корелятивному) характері зв’язків між її окремими ознаками (наприклад, між продуктивністю та гумусністю, сумою опадів тощо), відсутності жорсткої прив’язаності одного типу геокомпоненту до іншого (певного виду рослинного угруповання до лише одного певного виду грунту), незбігові природних меж різних геокомпонентів, неоднозначності змін геосистем за певних антропогенних навантажень, імовірнісний характер динаміки.

Функціонування геосистем – це сукупність усіх процесів переміщення, обміну і трансформації речовини та енергії (вологообмін, мінеральний обмін, газообмін, енергообмін, біологічний метаболізм) всередині геосистеми, або між різними геосистемами [246а, с. 105].

В. М. Петлін [290] властивості геосистем поділяє на три основні групи: найбільш загальні, відносно специфічні та емерджентні. До найбільш загальних властивостей відносяться цілісність, унікальність та ієрархічність; до відносно специфічних – стійкість, саморегулювання (самоорганізація), структурність і функціональність. Емерджентні властивості реалізуються геосистемами як цілісними утвореннями. До емерджентних властивостей належать продукування і деструкція органічної речовини, здатність виділяти кисень в атмосферу, родючість грунтів. Згадана сукупність властивостей, поєднаних між собою їх приналежністю до територіальних утворень системного рівня організації (геосистем), крім значної різноманітності, має ознаки системності.

Виходячи з викладеного, геосистему ми розглядаємо як будь-який природно-територіальний комплекс (рангу фацій, урочищ, місцевостей – заплавних, схилових, плакорних) з однорідними геологічними, геоморфологічними, грунтово-гідрологічними і кліматичними параметрами, поєднаних між собою генетичними, геохімічними та біотичними зв’язками і охоплені певним типом господарської діяльності. Носієм організованості наземних геосистем є жива речовина (фітоценози, рослинність). Наземні геосистеми є територіальними одиницями, в яких проявляється структурно-функціональна суть плівки життя [54, 54а, 55, 56]. Зовнішні межі наземних геосистем визначаються зовнішніми межами фітоценозів.

Виділяються три головні групи геосистем: природні, антропогенно-модифіковані й антропогенні (техногенні). В основі кожної з них є властивості природних геосистем або ж підґрунтя, що від них залишилося внаслідок антропогенного втручання [290, с. 79].

Найбільш розроблений клас геосистем, – природні геосистеми. Це найбільш складні геосистеми, які мають повний набір ландшафтоформувальних компонентів (літогенна основа, води, атмосфера, рослинний і тваринний світ). Загалом, властивості ландшафтів розглядають як внутрішньоскладні й різнорангові множини, більшість з яких складають природні, іманентні, внутрішньо притаманні властивості ландшафтів, а меншість – антропічно набуті, зокрема й індивідуально та колективно сприйнятні властивості [276, 277].

До властивостей природних геосистем відносяться [62]:

· природні геосистеми – це складні, цілісні, просторово-часові, відкриті системи; природною геосистемою найвищого рангу є географічна оболонка, тобто складна матеріальна відкрита динамічна система, змінювана в часі й просторі;

· кожна з природних геосистем становить фрагмент епігеосфери, їй притаманний ряд властивостей цієї оболонки; геосистема має зв’язки не тільки між своїми складовими частинами (геокомпонентами) та сусідніми одноранговими геосистемами, але й з геосистемами більш високого рангу, а також з внутрішніми оболонками Землі та космічними системами;

· зв’язки в природних геосистемах можуть бути вертикальними та горизонтальними, прямими та зворотними;

· природні геосистеми здатні до саморегулювання та самовідновлення;

· природні геосистеми як цілісні утворення мають просторову організацію – одночасно диференціацію та інтеграцію, що є результатом їхнього розвитку.

Під впливом антропогенних чинників (рільництво, луківництво, будівництво) природні геосистеми зазнають певних змін, наслідками яких є формування різних геосистем:

· антропогенно модифіковані ландшафти (геосистеми). Вчення про антропогенні модифікації природних територіальних комплексів започатковане М. А. Солнцевим [369-371] і розвинуте у працях А. Г. Ісаченка[146, 147, 151, 153], Г .П. Міллера [246], А. В. Мельника [232, 233], В. М. Петліна [279, 283]. Суть його полягає в тому, що людина не може скасувати об’єктивні закони функціонування і розвитку ландшафтних комплексів [151, с. 338]. Ландшафтні комплекси, змінюючись, модифікуючись під впливом життєдіяльності людини залишаються природними утвореннями (геореалами) і продовжують функціонувати за природними, загальними для всієї ландшафтної оболонки, законами [233, с. 15] і відносяться до антропогенно модифікованих ландшафтних комплексів (геосистем). Навколишнє середовище – це природні й антропогенно модифіковані ландшафтні комплекси [233, с. 19].

· антропогенний ландшафт (геосистема) – значно змінений або штучно створений людиною (внаслідок господарської діяльності) ландшафт. В антропогенному ландшафтознавстві більшість сучасних ландшафтних комплексів вважають антропогенними [109-112, 116а, 236а-239]. Усі компоненти ландшафтних комплексів розглядаються як рівнозначні, тому, якщо у процесі своєї діяльності людина змінила якщо не всі, то хоча б один із компонентів ландшафту, то увесь комплекс стає антропогенним [237];

· геотехнічні системи (термін запропонував Р. Чорлі у 1971 р.) – 1) тип контрольованих або керованих систем, стан і властивості яких підтримуються людиною за допомогою технічних засобів, водночас воно не постійне і за одного й того самого характеру антропогенного використання змінюється в часі, залежно від природного потенціалу, насамперед, оточення; 2) перемінний стан природного інваріанту геосистеми, що містить різні технічні пристрої (меліоративні або інші споруди); функціонує спонтанно, але регулюється технічними засобами [380].

· ландшафтно-техногенні системи – системи антропогенного походження, але відрізняються від власне антропогенних ландшафтів внутрішньою організацією, ступенем і характером сучасного впливу на них людей. Це блокові системи, які формуються природним і техногенним блоками (підсистемами), але взаємодіють з природою пасивно, бо головну роль тут відіграє технічний блок, що функціонує під контролем людини. Як наслідок, ландшафтно-техногенні системи не здатні до природного саморозвитку [109, 116а].

· ландшафтно-інженерні системи – різновид територіальних систем блокового типу, де один з блоків – власне антропогенний ландшафт (компонентна система), а другий – активна інженерна споруда [109, 116а];

· природно-технічна система (техноприродна геосистема) – варіант виду інтегральної геосистеми, в якій на перший план виходить взаємодія природи і техніки [131, 356];

· культурний ландшафт (термін запропонований Л. С. Бергом та С. С. Неуструєвим) – 1) будь-який природний ландшафт, в якому взаємозв’язки елементів природного середовища змінені людською діяльністю [361]; 2) антропогенний ландшафт, функціонування якого упродовж необхідного часу підтримується людиною з метою створення комфортних умов життя і діяльності [114, 116а]. Завданнями при формуванні культурного ландшафту є: 1) забезпечення максимальної відновлюваності відновних ресурсів, насамперед біологічних, та їх ефективного використання; 2) найбільш повне використання практично невичерпних і «чистих» джерел енергії – сонця, вітру, припливів, що відповідає меті збереження невідновних ресурсів і здоров’я життєвого середовища; 3) попередження небажаних стихійних процесів як природного, так і техногенного походження (ерозія, заболочування, повені, зсуви, забруднення водойм, повітря, ґрунту тощо); 4) оптимізація санітарно-гігієнічних умов, 5) забезпечення найкращого природного середовища щодо культурно-виховної й естетичної мети [114, 116а, 290].

Формувати культурний ландшафт можна за двома напрямками: 1) шляхом доцільного використання й регулювання природних функцій ландшафту – його енергетичного балансу, вологообміну, геохімічного режиму, біологічного кругообігу, гравітаційних процесів; 2) шляхом раціональної організації території, тобто науково обґрунтованого співвідношення учасників різного цільового призначення (сільськогосподарського, рекреаційного тощо) і режиму використання, за максимально можливого збереження площ з умовами, наближеними до природних [146]. Підвидом культурного ландшафту є: 

– геоеквівалент (від гео... і лат. aequivalens (aequivalentis) – рівнозначний, рівноцінний) – антропогенний ландшафт, який відповідає (за складом і масою речовин, інтенсивністю процесів обміну та енергетичними показниками) існуючому на його місці природному ландшафту [290].

– природно-господарські територіальні системи (ПГТС) (термін запропонований Г. І. Швебсом) – вторинні щодо географічної оболонки ПГТС з вихідною структурою ландшафтних комплексів і типом функціонування створених людиною господарських об’єктів. Основною ознакою ПГТС є наявність соціально-екологічного керівного фактора, спрямованого на збереження стійкості навколишнього середовища за максимально можливого зростання ефективності споживання ресурсів [170, 171, 420].

– агроландшафт (агрогеосистема – М. М.) – 1) ландшафт антропогенно модифікований із переважанням угруповань організмів, штучно сформованих людиною (агробіогеоценозів), які змінили природні фітоценози й зооценози на значній частині території; 2) ландшафт, на більшій частині якого природна рослинність замінена посівами й насадженнями польових та садових культур [253]; 3) складні утворення географічної оболонки, представлені цілісними сполученнями природних елементів (рельєф, грунти, рослинність тощо) і антропогенними умовами використання їх під час сільськогосподарської діяльності, включно виробничі, меліоративні, природоохоронні інфраструктури та інші об’єкти сільськогосподарського призначення. Агроландшафт утворює відносно однорідні ділянки території з певним типом взаємозв’язків і взаємодій елементів, які його складають [261].

– басейнова геосистема. Річковий басейн є не тільки гідрологічною, а й географічною системою (басейновою геосистемою) [183, 240]. Вона має чітко визначену функціональну єдність, територіальну визначеність, сприятливі умови для організації досліджень та інтерпретації їх результатів [108, 183, 196, 241, 263]. Поверхневий стік води є структуроформуючим для басейнової геосистеми. Він призводить до формування басейнів – територій, поверхневі води з яких стікають лише до одного водотоку. Річкова мережа є кінцевою ланкою процесу взаємодії кліматичних, гідрологічних та геоморфологічних факторів, своєрідний інтегральний показник цього процесу. Водотоками, що визначають басейнову геосистему, є річки, сухоріччя, балки, лощини та яри [97].
Порядок водотоків – надзвичайно важлива характеристика, що визначає деякі загальні властивості басейнової геосистеми. У водозборах (басейнах) водотоків невисоких порядків (1-2-го) на величину стоку впливають морфометричні показники басейну, його залісеність, ґрунтовий покрив, сума опадів тощо. Чим більший порядок водотоку, тим ця залежність стає меншою, що є наслідком нівелювання топічних ландшафтних особливостей. Визначальними факторами формування басейнів водотоків 1-3-го порядків є місцеві (хоричні) особливості ландшафту, а стік та структура басейнів водотоків 4-го і вищих порядків залежать від тектонічних та макрокліматичних факторів регіонального порядку [97].
У будь-якому басейні можна виділити три підсистеми – долинну, схилову та вододільну. Першу складають днища (для неруслових водотоків), русло, заплава та тераси; другу – прирічкові схили; у третій підсистемі виділяють центральну та бокову зону межиріч.
Заплавні геосистеми відзначаються багатьма специфічними рисами. Ф. М. Мильков [241], наприклад, вказує на висотну диференціацію (низька, середня, висока заплави); поперечну зональність (прируслова, центральна, притерасова частини); часову контрастність (різкі зміни водного, ландшафтно-геохімічного та інших режимів); значну біологічну продуктивність; активність формо- та видоутворення рослин і тварин.
Надзаплавні тераси у басейновій геосистемі відіграють роль своєрідного бар’єру у масоенергообміні між вододільною та долинною підсистемами. Інтенсивні горизонтальні потоки на схилах терас при виході на терасу різко гальмуються і вздовж тилового шва тераси активно акумулюється матеріал, виклинюються грунтові води тощо. До русла цей матеріал не доходить. У свою чергу, і потоки, спрямовані з долини до вододілу (міграції багатьох видів рослин та тварин, вітропотоки), можуть не виходити з тераси, блокуючись її схилом.
Схилова підсистема відіграє в басейновій геосистемі не меншу роль, ніж її ядро – водотік. Від набору та інтенсивності схилових процесів залежать багато параметрів стоку (об’єм, мутність, хімічний склад річкових вод, їх забрудненість тощо). Внаслідок контрастності едафічних умов геотопів схилів та їх меншою розораністю вони виступають рефугіумами (притулком) для багатьох видів тварин і рослин.
Серед вододільно-рівнинних підсистем за специфікою їх зв’язку з річковою долиною виділяються такі типи [240]: слабко диференційовані вододіли приморських рівнин з практично невираженими зв’язками з річковою долиною; плоскі межиріччя низовин з послабленими зв’язками з річковою долиною; хвилясті асиметричні підвищені рівнини з чіткими зв’язками з долиною; горбисті рівнини з накладеними льодовиково-акумулятивними формами.
На величину стоку, мутність води, її хімічний склад, крім морфографічних особливостей басейнової геосистеми, впливає рослинність, особливо залісеність. При високій залісеності басейну зменшується поверхневий стік, поліпшується якість води в річках. Проте цей вплив опосередковується багатьма іншими властивостями басейнової геосистеми, які в басейнах водотоків високих порядків можуть бути дуже контрастними. Чітка залежність стоку від залісеності характерна для басейнів водотоків 1-3-го порядків (коефіцієнт кореляції тут становить 0,6-0,8). Із збільшенням порядку басейну ця залежність стає все меншою і, за дослідженнями М. О. Ржаніцина (1960), у басейнах водотоків 6-7-го і вищих порядків значно зменшується . За часткою лісовкритої поверхні виділяють високозалісені (75-100 % площі вкрито лісом), відносно залісені (50–75), середньозалісені (25-50), малозалісені (5-25), практично безлісні (менше 5 %) басейни [97]. 
1.3 Сучасні наукові парадигми екологічної безпеки геосистем

Розвиток наукового напряму екологічна безпека геосистем є надзвичайно актуальною проблемою у контексті управління навколишнім середовищем, досягнення сталого (збалансованого) розвитку і забезпечення національної безпеки України та її регіонів. [47, 89, 133, 134, 163, 215, 319, 329, 353, 356, 357, 413]. Ефективне управління екологічною безпекою геосистем і геосистемно організованого навколишнього середовища, планування і конструювання екологічно безпечних геосистем ґрунтується на двох основних парадигмах: геосистемній та територіальної екологічної безпеки. Однак, вони до цього часу не мають належного теоретико-методологічного обґрунтування.

1.3.1 Геосистемна парадигма. Геосистемна парадигма ґрунтується на положеннях загальної теорії систем і сприяє вирішенню питань класифікації й функціонування геосистем (природних, антропогенно модифікованих, антропогенних, соціальних), виявленню і оцінюванню чинників їх стійкості й мінливості. Взаємодія різних геосистем створює конкретну географію кожної території [380]. Таке визначення окреслює загальні підходи до формування відповідної парадигми.

Для прикладу розглянемо визначення, наближеної до геосистемної, – геокомплексної парадигми, яка трактується як ландшафтне дослідження, що полягає у розгляді й вивченні геокомплексів (природних територіальних комплексів, ландшафтів) – однозначно виділених територіально стійких геокомпонентів, які володіють властивостями цілісності. Важливою особливістю цієї концептуальної схеми є пояснення особливостей кожного геокомплексу спільністю історії формування (генезису) його геокомпонентів та індивідуальними особливостями їх розташування (експозиції) в оточуючому просторі. Світ ландшафтної організації в геокомплексній парадигмі являє собою єдиний впорядкований і стійкий світ історично сформованих у строго ранжованій ієрархії геокомплексів – об’ємних, вкладених одна в іншу комірок різного масштабу, які є наслідком диференціації геокомпонентних взаємодій [370]. 

Це дає нам підстави визначити пріоритетні складові, що формують парадигмальне трактування, оскільки парадигма – в історії науки Т. С. Куна – збірне визначення набору цінностей, процедур, методів і т. д., які складають загальноприйнятий напрям у певній науковій галузі і в певний момент часу, або певне співвідношення «дослідник-природа», точніше – дослідницька позиція певного наукового угруповання щодо навколишнього світу, … це інструмент, який спрямований на пояснення законів саме фізичного світу у формі генералізацій, принципів, констант або законів [439].
Таким чином, геосистемна парадигма ґрунтується на такихпріоритетних (ціннісних) складових: напрям наукового дослідження, об’єкт парадигмального визначення, його головні індикаційні ознаки, місце й роль у ієрархічній  будові подібних утворень, цілі (завдання) розвитку наукового напряму.

Зважаючи на сказане, геосистемну парадигму ми трактуємо як системно-територіальне дослідження, яке полягає у розгляді природних, антропогенно модифікованих і антропогенних геосистем як цілісних територіальних утворень, що характеризуються підвищеною гомогенністю, просторово-часовою стійкістю та функціональною індивідуальністю. Застосування такої парадигми дозволяє не тільки обґрунтовано-диференційовано підходити до питань просторового поширення будь-яких характеристик в межах ландшафтного простору, а й адекватно визначати їх функціональні ознаки, в тому числі режимні та нережимні (включно катастрофічні).

Цілісність геосистем, яка проявляється в їх принциповій автономності і стійкості до зовнішніх впливів, у наявності об’єктивних природних меж, впорядкованості структури [155], є підгрунтям для формування відповідної геосистемної гомогенності. Практично, будь-яка характеристика, ознака, параметр у межах геосистеми більш гомогенні (однорідні), ніж між геосистемою та її навколишнім середовищем. При цьому внутрішній функціональний простір геосистеми відзначається певною стійкістю до зовнішніх збурень і функціональною індивідуальністю, яка залежить від специфіки історії розвитку геосистеми, її віку, флуктуаційних змін тощо.

Однією з основних ознак геосистем є їх екологічність – властивість природних геосистем взаємодіяти з середовищем і тим самим підтримувати себе в стані гармонійного (відносно цього середовища) розвитку [286]. Сучасній ландшафтній екології, яка вивчає це явище, притаманний акцент на процесному, функціональному аналізі геосистем. Останні сприймаються, насамперед, не як деякі об’єми або території, специфічні за складом елементів та своєю будовою, а як об’єми та арени, насичені різними динамічними процесами, що взаємодіють між собою і з навколишнім середовищем. Саме за специфікою цих процесів і виділяються геосистеми.

1.3.2 Парадигма територіальної екологічної безпеки. Це складне, багатогранне, ієрархічне поняття, що стало актуальним в епоху екологічних криз. Екологічна безпека є складовою національної безпеки і забезпечує захищеність життєво важливих інтересів людини, суспільства, та навколишнього середовища від реальних або потенційних загроз, які створюються антропогенними чи природними чинниками. Сьогодні екологічна безпека зросла до рівня державної політики, де під державною системою екологічної безпеки розуміють сукупність державних заходів (правових, економічних, технічних, гуманітарних, медичних), спрямованих на досягнення і підтримання динамічної рівноваги в геосистемах і між ними та антропогенними й природними навантаженнями. Забезпечення екологічної безпеки є стратегічним завданням сучасної екологічної політики України, основною метою якої є гармонійний розвиток людини і природи [141, 141а]. Ця політика передбачає розвиток альтернативних виробництв і енергетики, що не завдають шкоди навколишньому середовищу, збільшення площ зелених насаджень (лісів), збалансоване (невиснажливе) ресурсокористування, збереження і відновлення біотичного та ландшафтного різноманіття. 

Інший аспект екологічної безпеки – її міждержавна ознака. Спільні, міждержавні ознаки екологічної безпеки мають коріння у створеній техносфері, де виникла велика потенційна небезпека – антропогенно-техногенні чинники, спільна дія яких еквівалентна дії на людину та середовище її існування природних екологічних чинників. Це потребує не тільки створення державної системи екологічної безпеки, що гарантує захист людини та природи від антропогенних чинників, а й узгодження в цьому полі діяльності міждержавних зусиль.

Явище екологічної безпеки розвивається у «активному середовищі». Це таке середовище, в межах якого відбувається народження структур і яке здатне до самоорганізації. Активне середовище складають елементи, які нелінійно взаємодіють між собою. Головна його особливість – можливість процесів самоорганізації. В реальності, щодо геосистем, маємо справу із функціонально-активним середовищем. Загалом середовище функціональне належить саме до середовища природних територіальних систем, яке характеризується активними екологічними функціями, тобто спрямовано діє в напрямку коректування та контролю певних параметрів певної територіальної системи [291]. Екологічна безпека в межах активного середовища фактично характеризує геосистеми (екосистеми) різного ієрархічного рангу – від біогеоценозів (лісо-, агро-, урбоценозів) до біосфери загалом. Екологічна безпека обмежена часом й розмірами акцій, що проводяться в її межах: короткочасна дія може бути відносно безпечною, а довготривала – небезпечною, локальні зміни майже нешкідливі, а широкомасштабні – можуть бути фатальними.

Екологічній безпеці, як процесу та явищу, властиві певні риси:

· виявляється у локальних, регіональних і глобальних масштабах не тільки як властивість стійкості, безпеки, стабільності, а й як екологічні лиха, кризи і катастрофи; забезпечення екологічної безпеки – це основний спосіб розв’язання екологічних проблем, що гарантує суспільству розвиток у біосферосумісній, природоохоронній формі, де перше є основою, метою для другого; 

· передбачає відносну гарантованість екопотреб для суспільства в цілому й кожної людини зокрема, а також забезпечення гармонійного (збалансованого) розвитку навколишнього середовища, диференційованого на певні геосистемні утворення; 

· усі аспекти екологічної безпеки тісно пов’язані, а тому розв’язання переважної більшості проблем екологічної безпеки можливе тільки в комплексі, що не дозволяє вирішення одних екологічних проблем за рахунок інших; 

· екологічна безпека суспільства не може реалізовуватись за рахунок екологічної безпеки навколишнього середовища, оскільки шляхом зворотних впливів кінцевим об’єктом екологічної небезпеки завжди виявляється людина;

· екологічна безпека завжди диференційована у просторі та часі згідно наявній природно-антропогенній диференціації активного середовища геосистемного типу. 

Таким чином, приходимо до розуміння необхідності обґрунтування загальної парадигми територіальної екологічної безпеки, яка ґрунтується на екологічних парадигмах. Екологічна парадигма сучасного суспільства формулюється як мінімізація антропогенного втручання в біосферу, максимізація збереження/відновлення природних процесів і об’єктів та екологізація суспільної діяльності [248б, с. 22]. З інших трактувань екологічної парадигми, на наш погляд, варто застосувати її трактування у ландшафтознавстві, де ландшафтне дослідження розглядається як ідентичне екологічному, тобто яке полягає у вивченні геокомплексів як екосистем. Одна з найважливіших особливостей екологічної парадигми – її біоцентричність [247, 248б, 370].

Водночас заслуговує на увагу нова екологічна парадигма, де: 1) на відміну від панівного на сьогодні принципу «виключності» людини вона є однією із множини живих істот, які включені до глобального біофізичного середовища (за Вернадським – біосфери); 2) на відміну від минулого погляду на людську активність, головними детермінантами якої були культура й технологія, нова парадигма постулює складну й не завжди передбачувану залежність людини від природи – біофізичне середовище накладає багатоваріантні обмеження на діяльність людини; 3) якщо раніше вважалося, що культура і технічний прогрес забезпечують нескінченність прогресу соціального, то тепер він обмежений «екологічними законами» [329, 339, 346, 347, 439, 446, 448]. 

У парадигмі територіальної екологічної безпеки геосистем об’єктом парадигмального визначення є активне середовище, яке складається із взаємодіючих природного та антропогенно контрольованого середовищ. Саме в ньому відбуваються процеси, які визначають явище екологічної безпеки геосистем: стійкість, стабільність, ризикованість, конфліктність, небезпечність тощо. Ці процеси мають яскраву ієрархічність від локальних через регіональні до глобальних і настільки важливі, що вони є предметом окремого наукового напряму – екологічна безпека геосистем. 

Все це дозволяє сформулювати визначення парадигми територіальної екологічної безпеки геосистем як системно-територіальне дослідження, яке полягає у розгляді геосистемної будови активного середовища за екологічними принципами і спрямоване на виявлення механізмів формування екологічно-безпечних явищ за кінцевим домінуванням природничих залежностей. Застосування такої парадигми розкриває широкі можливості для дослідження та узагальнення величезної кількості фактичного матеріалу щодо виникнення й розвитку процесів, пов’язаних з екологічною безпекою як геосистемно організованого навколишнього середовища, так і суспільства.

Вирішення завдання забезпечення безпеки життєдіяльності людини, суспільства та навколишнього середовища пов`язано з ідентифікацією для кожного з цих об`єктів набору факторів, вплив яких спричинює появу небажаних ефектів (екологічних ризиків), а з іншого боку – до визначення критеріїв, за допомогою яких можна визначити ступінь небезпеки такого впливу. 

Головною метою екологічної безпеки має бути вироблення концептуальних засад загальної стратегії у сфері збалансованого ресурсокористування та охорони навколишнього природного середовища [331, 337, 400]. При цьому одним з важливих аспектів є сутність терміну «екологічна безпека». Ми вважаємо, що екологічна безпека – це сукупність певних властивостей навколишнього середовища і створюваних цілеспрямованою діяльністю людини умов, за яких, з урахуванням економічних та соціальних чинників і науково обгрунтованих допустимих навантажень на об’єкти біосфери, утримуються на мінімально можливому рівні ризику («прийнятного ризику») антропогенний вплив на навколишнє середовище і негативні зміни, що відбуваються в ньому, забезпечується збереження здоров’я людей і виключаються віддалені наслідки цього впливу для теперішнього і наступних поколінь. Першочерговими є питання збереження генофонду людства, забезпечення права людини на життя і сприятливе навколишнє середовище.

Водночас існують інші трактування терміну „екологічна безпека”:

· будь-яка діяльність людини, яка виключає шкідливий вплив на навколишнє середовище [107];

· сукупність дій, станів і процесів, прямо або опосередковано не здійснюючих життєво важливих збитків (або загрозам таких збитків) для навколишнього середовища, окремим людям та суспільству; це комплекс станів, явищ і дій, який забезпечує екологічний баланс на Землі в будь-яких її регіонах на рівні, до якого фізично, соціально-економічно, технологічно і політично готове (може без значних збитків адаптуватися) людство [346];

· такий стан системи «природа-техніка-людина», який забезпечує збалансовану взаємодію природних, технічних і соціальних систем, формування природно-культурного середовища, яка відповідає санітарно-гігієнічним, естетичним і матеріальним потребам жителів кожного регіону Землі за збереження природно-ресурсного і екологічного потенціалу природних систем і здатності біосфери в цілому до саморегулювання [47];

· cтан захищеності особи, суспільства, держави від несприятливого впливу навколишнього середовища, зумовленого природними (біотичними й абіотичними) та антропогенними факторами [214];

· стан навколишнього середовища (геосистем), за якого забезпечується попередження погіршення екологічної ситуації та виникнення небезпеки для компонентів геосистем, діяльності і здоров’я людей; екологічно безпечною є антропогенна система, в якої величина екологічного потенціалу близька до екологічного потенціалу природної геосистеми [319];

· узагальнювальна система оцінювання екологічного стану об’єктів довкілля та виявлення змін, які можуть викликати погіршення цього стану з метою їх попередження та усунення [390];

· комплекс станів, явищ і дій, що забезпечують екологічний баланс на Землі та в окремих регіонах її на рівні, до якого фізично, соціально-економічно, технологічно й політично готове адаптуватися людство [63].

Узагальнюючи, вважаємо, що екологічну безпеку геосистем необхідно розуміти як: 1) процес забезпечення захищеності і, водночас, узагальнюючу систему оцінювання екологічного стану будь-яких геосистем (незалежно від їх рангу та ієрархічної складності), які ґрунтуються на сукупності певних властивостей навколишнього середовища і створюваних цілеспрямованою діяльністю людини умов, що забезпечує мінімально можливий рівень ризику антропогенного впливу на геосистеми, збереження здоров’я людей і виключає віддалені наслідки цього впливу; 2) комплекс станів, явищ і дій, який забезпечує екологічний баланс (збалансовану взаємодію природних, технічних і соціальних систем), формування природно-культурного середовища, збереження/відновлення природно-ресурсного та екологічного потенціалу геосистем і здатності навколишнього середовища в цілому до саморегулювання внаслідок дії механізму біотичної регуляції.

Об’єкти екологічної безпеки поділяються на прямі та опосередковані. До прямих належить уся сукупність природних, антропогенно-модифікованих і антропогенних геосистем, які перебувають в зоні відповідної екологічної ситуації. Опосередковані – все, що має життєво важливе значення для суб’єктів безпеки: права, матеріальні та духовні потреби особистості, природні ресурси та навколишнє середовище як матеріальна основа державного та суспільного розвитку. Суб’єкти екологічної безпеки – індивідуум, суспільство, держава.

Основні принципи територіальної екологічної безпеки:

· принцип пріоритету безпеки – проблема безпеки природного середовища, населення, держави є одним з найважливіших критеріїв соціального розвитку; концепція прогресу сьогодні поступається місцем концепції безпеки; на перший план постало питання безпеки розвитку, під час вирішення якого перевага має віддаватися безперервному гармонізованому еволюційному (сталому (збалансованому))розвитку; 
· принцип системності екологічної безпеки – відповідно до нього екологічна безпека геосистем і суспільства має грунтуватись на врахуванні всіх взаємозв’язків і поступовому формуванні нового якісного стану суспільства – екологічно-безпечного, що забезпечує виживання цивілізації; 

· принцип ненульового (прийнятного) ризику – оскільки неможливо гарантувати „абсолютну” безпеку як для геосистем, так і для суспільства, необхідно намагатися досягнути такого рівня ризику в системі людина-природа, який можна було б розглядати як прийнятний (його величина має бути обгрунтована, виходячи не тільки з економічних і соціальних міркувань, а й з потреб навколишнього природного середовища); 

· принцип плати за ризик – величина необхідних ресурсовкладень, яка залежить від потенційної небезпеки і тим вища, чим більший можливий збиток; ця плата може бути показником обмеження рівня споживання суспільством. 

Дослідження екологічної безпеки геосистем ґрунтується на екологічному підході, який має декілька споріднених визначень:

· застосування адекватних екологічних концепцій і методів у дослідженні різноманітних природних та антропогенних систем. В основі є вчення про екологічне середовище об’єкта, яке проявляється у системі зовнішніх зв’язків, які виконують щодо нього контролюючу і коректувальну роль [283];

· предметний різновид системного підходу, при якому вивчається характер зв’язків між живими організмами й оточуючим їх середовищем [103];

· сукупність засобів дослідження ландшафтних систем, які грунтуються на знаннях просторово-часових закономірностей взаємодії цих систем з ландшафтним оточенням та різноваріантними полями [288]. 

Екологічний підхід полягає в сукупності методів дослідження взаємозв’язків та взаємозалежностей геосистем з їх функціональним середовищем. Здійснюються такі дослідження за допомогою відповідних екологічних індикаторів, тобто ознак, які властиві системі або процесу, на основі яких здійснюється якісна або кількісна оцінка тенденцій мінливості, визначення і оцінна класифікація стану геосистем, процесів і явищ. Важливо, щоб значення індикаторів описували процес або явище, які виходять за межі його власних властивостей. Екологічні індикатори-критерії можуть бути кількох типів: природоохоронні – орієнтовані на збереження компонентної цілісності геосистем, біорізноманіття, його місцезнаходження тощо; антропоекологічні – орієнтовані на вплив на людину; ресурсно-господарські – орієнтовані на вплив на всю систему суспільство-природа; соціо-економічні – на підсумкові оцінки добробуту економічної системи і якості життя. Розрізняють також топоіндикатори (оцінка здійснюється за рельєфом), літоіндикатори (за четвертинними відкладами і корінними породами), грунтоіндикатори (за грунтом), фітоіндикатори (за рослинами), зооіндикатори (за тваринами), антропоіндикатори (за діяльністю людини), морфоіндикатори (за морфологічною структурою геосистем), кріоіндикатори (за льодовим режимом водойм), гігроіндикатори (за розподілом і динамікою природного зволоження), хіоноіндикатори (за розподілом і динамікою снігового покриву), термоіндикатори (за розподілом температури земної поверхні і вод, їхнім термальним режимом). Метод оцінювання екологічного режиму за екологічними індикаторами має назву екологічної індикації.

Крім екологічних індикаторів застосовуються екологічні показники та екологічні фактори. Перші представляють будь-які кількісні величини, що характеризують стан об’єкта. Прийнято виділяти три основні групи екологічних показників, які характеризують принципово різні властивості об’єктів: показники стану та структури об’єкта; показники еколого-ресурсного потенціалу або адаптаційних можливостей і здатності до опору проти зовнішніх впливів; показники дії на об’єкт [390]. Стан та структура об’єкта формують певний екологічний потенціал геосистем, який характеризується певною здатністю сприймати зовнішні як природні, так і антропогенно спровоковані збурення. Загалом показники дії трактують як екологічні фактори, тобто фактори навколишнього середовища, що здійснюють вплив на певні геосистеми. Крім збурювальних дій, це ще й фактори життєво необхідні для геосистеми, сукупність яких називається умовами існування. Це умови середовища, на які природна геосистема реагує реакціями пристосування. 

До абіотичних екологічних факторів належать компоненти і явища “неживої” природи, які прямо або опосередковано впливають на природні системи: кліматичні, грунтові і гідрологічні фактори. Основними абіотичними екологічними факторами є: температура, світло, вода, кисень, магнітне поле землі, грунт.

Значну групу екологічних факторів складають антропогенні у вигляді впливу діяльності людини на природні системи безпосередньо або через зміни їхнього середовища. Розрізняють чотири основні антропогенні фактори: 1) зміна структури земної поверхні; 2) зміна складу біосфери, кругообігу і балансу речовин; 3) зміна енергетичного і теплового балансу окремих ділянок і регіонів; 4) зміни, що вносяться в біоту. Ці фактори мають вторинний характер, вони «накладаються» на безперервний природний фон, створюють своєрідні антропогенні екологічні аномалії з різною інтенсивністю прояву [154].

Найуразливішими і найбільш мінливими є біотичні екологічні фактори, які сприймаються як фактори живого середовища, що впливають на функціонування геосистем. Дія біотичних факторів проявляється у формі взаємовпливу організмів на інші організми і на середовище всієї геосистеми. 

Екологічна безпека геосистем грунутується на певних екологічних процесах, які можна розглядати як щодо самих геосистем, так і їхнього екологічного середовища. Процеси, які відбувається між геосистемами та їх функціональним оточенням поділяються на екологічно стабілізуючі та екологічно дестабілізуючі (перші найчастіше природні, другі – антропогенні). Зміни в просторі та часі в природному (екологічному, функціональному) середовищі геосистем, які контролюються і джерелом яких є певне екологічне явище, можуть виступати в якості як деструктивного (найчастіше у вигляді антропогенно-спровокованого екологічного процесу), так і стабілізуючого (найчастіше спонтанний екологічний процес).

Кожен з екологічних процесів – режимні й нережимні (флуктуаційні) – виконує свою роль. Режимні екологічні процеси проявляються в ході змін факторів природно-територіального комплексу, коливанні ступеня (градації) екологічних факторів, їх сезонних змін, тривалості прояву [94]. Екологічні процеси створюють екологічне середовище – зовнішнє середовище, вплив якого здійснюється через забруднення, яке транспортується повітряними і водними трансграничними потоками і це становить внутрішній результуючий стан ландшафту [367]. У кращому випадку таке трактування екологічних процесів тільки певний їх аспект, тісно пов’язаний з безпосередньою антропогенною діяльністю. У більш широкому розумінні – це вся сукупність фонових, керівних, контролюючих та коригуючих речовинно-енергетичних та інформаційних процесів, яка пов’язує конкретні геосистеми з їх функціональним середовищем. Такі процеси  характеризуються певними екологічними максимумами (верхня межа фактора навколишнього середовища, яку може переносити система або організм) [94], екологічними мінімумами (максимальне значення чинника, за якого можливе існування системи або організму) [182] або екологічними оптимумами. Останнє (від лат. optimum – найліпше) можна трактувати як стан речовинно-енергетичних та інформаційних зв’язків певної геосистеми зі своїм ландшафтним оточенням за яких геосистема має найбільш оптимальні умови для реалізації власної еволюційної програми. Водночас це умови, за яких геосистема має переваги над іншими, пов’язаними з нею відповідними системоформуючими потоками; умови за яких геосистема має найоптимальніші умови для існування.

Екологічні небезпеки у формі екологічних ситуацій найчастіше виникають в геосистемах, які перебувають у стані «екологічного синдрому» – явище, яке проявляється у тому, що створені людиною геосистеми дуже вразливі до різноманітних регенераційних та флуктуаційних процесів. Тобто в таких геосистемах часто досить невеликого флуктуаційного поштовху, щоб лавиноподібно зруйнувати їх захисні механізми. Екологічний стан геосистем – це величина, яка свідчить про інтенсивність речовинно-енергетичного обміну об’єкта, фітоценозу, біогеоценозу, геосистеми з їх ландшафтним оточенням. Вона наближена до показника ландшафтно-геофізичного сполучення, запропонованого В. М. Петліним [279].

Будь-яка геосистема, якщо вона вже існує, характеризується наявністю певної екологічної амплітуди (границі толерантності) – межі пристосовуваності виду (угрупування), геосистеми до мінливих умов навколишнього середовища. Це поняття близьке до поняття екологічної валентності (екологічної пластичності) – просторово-функціональна характеристика здатності геосистем існувати в мінливих умовах навколишнього середовища, тобто діапазон інтенсивності дії екологічного чинника, в якому можливе існування певної геосистеми. Та якщо в першому випадку мова йде про механізми пристосування певної системи (внутрішній чинник), то в другому – про характеристику зовнішнього впливу. При цьому неможливість певних геосистем витримувати дію зовнішніх екологічних чинників сприймається як екологічна вразливість.

Екологічна вразливість може бути причиною виникнення в системах екологічної депресії – фаза загострення екологічних проблем внаслідок цілеспрямованої та активної трансформації людиною природних ландшафтів впродовж тривалого агро- та технокультурного періоду, рідше техногенної катастрофи або стихійного лиха [172]. Та найчастіше до стану екологічної депресії призводить деформаційний стан у вигляді порушення екологічної рівноваги або навіть руйнування природного ландшафту, яке може відбутися під впливом катастрофічних природних явищ або антропогенних факторів.

Перебуває чи не перебуває геосистема в cтані екологічної депресії чи деформації вона має певну екологічну ємність, яка характеризується максимальною кількістю забруднюючих речовин (у перерахунку на одиницю об’єму геосистеми), що здатна накопичуватися за одиницю часу, бути зруйнованою, трансформованою і виведеною за межі геосистеми без порушення її нормального функціонування. Це також може бути чисельність населення у розрахунку на одиницю площі, яку геосистема здатна підтримувати своїми природними ресурсами без шкоди для власного функціонування [155]. У критичних випадках – це така максимальна кількість антропогенного (техногенного) навантаження на геосистему, яке вона здатна витримати без катастрофічних порушень.

Існує визначення екологічної ємності для певної території (як правило експертної), як ділянки ландшафтної сфери у вигляді потенційної здатності природного середовища території до сприятливого додаткового антропогенного навантаження зі збереженням нормативного стану екосистем конкретної території [281]. Якщо антропогенні навантаження представлені цілою сукупністю факторів (екологічною констеляцією як дії декількох факторів середовища), то екологічна ємність геосистем значно послаблюється внаслідок виникнення декількох видів невизначеностей (процесних, флуктуаційних, інформаційних). Виникає необхідність врахування екологічної надійності геосистем – здатності геосистем виконувати енергопродукційну роботу, самовідновлюватися і саморегулюватися в межах певних, притаманних для них коливань факторів впродовж сукцесійного або еволюційного періоду їх існування [94].

Екологічна надійність будь-яких геосистем ґрунтується на їх екологічному оцінюванні. Ця безумовно архіважлива характеристика потребує більш детального аналізу. Існує достатньо багато визначень поняття «екологічне оцінювання оцінка»:

· оцінювання речовинно-енергетичних та інформаційних відношень природної системи (об’єкта) з своїм оточенням [380]; 

· визначення стану середовища життя або інтенсивності впливу на нього певних чинників [346];

· діяльність, спрямована на визначення і передбачення наслідків впливу або втручання у біогеофізичне середовище і пов’язаного з ним впливу на здоров’я і благоустрій людського суспільства з його законодавчими актами, політикою, технічними програмами, а також діяльністю з узагальнення та поширення інформації про вплив людини на навколишнє середовище [107];

· комплексна (охоплює всю сукупність природних і господарських проблем), просторово-адаптаційна (виконується в межах фізико-географічних і адміністративно-господарських утворів), прогнозна (враховує тенденції і варіанти можливого розвитку) система показників, яка визначає природно-господарську різноманітність, створює підґрунтя до визначення узгодженості природи і господарства, та реалізується за допомогою ретроспективного, нинішнього і майбутнього аналізу функціонування навколишнього природного середовища [169].

Завершальним етапом досліджень екологічної безпеки геосистем є розроблення заходів з їх екологічної оптимізації. Існує декілька визначень поняття „екологічна оптимізація”:

· поліпшення екостанів ландшафтних комплексів [152];

· досягнення гармонійності, пропорційності між формуючими їх природними, антропогенними, господарськими і соціальними компонентами [311];

· досягнення природними територіальними системами гармонійного вписування їх станів у природне навколишнє середовище, а також господарську та соціальну структуру [286].
Якщо вивести інтегроване визначення, то можемо зазначити, що екологічна оптимізація – це поліпшення екостанів геосистем шляхом досягнення (за допомогою антропогенного чинника) їх гармонійності з природними та антропогенними формувальними взаємовпливами та гармонійного вписування їх у навколишнє середовище.

Процес екологічної оптимізації, який містить вимогу екологічної безпеки як природних, так і антропогенно модифікованих й антропогенних (часто техногенних) геосистем, грунтується на врахуванні явищ перенасичення, пластичності й врівноваженості геосистем. Екологічну пластичність розуміють як явище дублювання різними процесами-факторами одного і того самого зовнішнього речовинно-енергетичного або інформаційного впливу. Вона відіграє роль стабілізуючого фактора, оскільки руйнування одного з таких процесів-факторів не призводить до обов’язкового руйнування геосистеми, а лише до перерозподілу його функцій між функціонально спорідненими процесами-факторами. Екологічна пластичність, як і екологічна валентність, характеризується різноманітністю епігенетичних структур у межах даного інваріанту геосистем [187]; це ступінь (амплітуда) витривалості організмів або їх угруповань (а також будь-яких систем) до дії факторів середовища [94].

Більш широким є поняття екологічної рівноваги. Її розуміють як:

· баланс природних або змінених людиною компонентів, що утворюють середовище, та природних процесів, який забезпечує тривале існування цієї екосистеми [268];
· стан екосистеми за якого її видовий склад, чисельність популяцій, продуктивність, розподіл у просторі, сезонні зміни й, як наслідок, баланс речовин та енергії протягом достатньо великого періоду часу коливаються навколо деякого середнього значення. При цьому йдеться про динамічну рівновагу, що регулюється постійними змінами ємності екосистеми [253];
· такий стан природного середовища району, за якого забезпечується саморегулювання, необхідна охорона і відновлення основних його компонентів – атмосферного повітря, водних ресурсів, грунтово-рослинного покриву, тваринного світу. Відповідно до цього, обов’язковими умовами такого стану повинні бути: 1) відновлення основних компонентів природного середовища, які забезпечують їх баланс у потоках речовини та енергії; 2) відповідність ступеня геохімічної активності ландшафтів (у тому числі наявність умов для достатньо високих темпів міграції продуктів техногенезу) масштабам виробничих і комунально-побутових забруднень навколишнього середовища; 3) відповідність ступеня біохімічної активності екосистеми (у тому числі наявність умов для біологічної переробки органічних і нейтралізації шкідливого впливу неорганічних забруднювачів) рівню антропогенних забруднень; 4) відповідність рівня фізичної стійкості ландшафтів потужності впливу транспортних, інженерних, рекреаційних та інших антропогенних навантажень; 5) баланс біомаси у непорушених або слабо порушених антропогенною діяльністю ділянках екосистеми району [57];

· такий стан природного середовища, коли можливі саморегулювання, відповідна охорона й відновлення основних компонентів (атмосферного повітря, води, грунтів, рослин і тварин). Для цього повинні бути забезпечені: відновлення цих компонентів з врахуванням досягнення балансу в міжрайонному обміні речовини й енергії; необхідна біологічна й геохімічна активність біо-, гідро- й геосфер, яка дозволяє здійснювати нейтралізацію й самоочищення виробничих і комунально-побутових забруднень; стійкість ландшафту щодо впливу транспортних, інженерних, рекреаційних та інших антропогенних навантажень; баланс біомаси в непорушених та слабо порушених ділянках екосистеми районів розселення людини [254].

Наведені визначення дають підставу вважати, що екологічна рівновага завжди спрямована на оптимізацію екологічного каркасу (природного каркасу) територіальних утворень. Останній доцільно розуміти як форму просторово-часової організації території, яка сприяє збереженню природного середовища і раціональному природокористуванню. Каркас представлений системою ядер (ділянок суворої охорони видів, охорони місцезнаходжень і охорони ландшафтів) і коридорів (смуг, які пов’язують ядра в систему) різного рівня. Природний каркас території виділяється як система земель (угідь) з такими режимами природокористування для кожної ділянки, які попереджають втрату біотичного різноманіття і деградацію ландшафту, а також підтримують його оптимальне функціонування й динамічну рівновагу [297, 298, 301, 330].

Якщо ступінь відхилення екологічного стану від норми визначає тип екологічної ситуації, то ступінь наближення стану екологічного до критичної межі (після чого відбувається деградація системи) визначає екологічний резерв (запас міцності) системи [145]. Саме екологічний резерв геосистем у процесі їх оптимізації становить основу декількох видів їх екологічного потенціалу.

Екологічний потенціал – це здатність ландшафтної системи задовольняти потреби людини у всіх необхідних первинних (тобто не пов’язаних виробництвом) засобах існування – повітрі, світлі, теплі, питній воді, джерелах харчових продуктів, а також у природних умовах праці, відпочинку, духовному розвитку [85, 150, 152]. У вигляді еталонного виділяється екологічний потенціал геосистем природний – стійкі (інваріантні) природні властивості, які не залежать від людини, діють повсюдно і мають універсальне значення для її життя [154]. Якщо геосистеми розуміти у вигляді специфічних екосистем, то такий екологічний потенціал виявиться базовим екосистемологічним поняттям, яке відіграє не лише пізнавальну роль, а й дає можливість зробити кількісну оцінку екологічних потенціалів геосистем. 

За структурою такі потенціали поділяють на первинний і вторинний. Екологічний потенціал первинний – сукупність речовинно-енергетичних ресурсів і властивостей корінної (клімаксової) геосистеми, що забезпечує її максимально можливі структурно-функціональні параметри (енергетичні, біогеохімічні, водотрансформаційні) і корисні функції (ресурсні, продукційні, редукційні, захисні, рекреаційні, естетичні), котрі може використовувати людина. Вторинний – сукупність речовинно-енергетичних ресурсів геосистем і властивостей, сформованих під впливом господарської діяльності, яка (сукупність) визначає її теперішні структурно-функціональні параметри і корисні функції [85] 

Центральне місце в процесі формування загальної концепції екологічної безпеки посідають проблеми створення ефективних механізмів регулювання природокористуванням. Будь-яке регулювання спирається на відповідні екологічні нормативи, які включають: 

· обов’язкові границі збереження структури і функції екосистеми деякого ієрархічного рівня, а також усіх екологічних компонентів, що враховуються під час господарської діяльності; 

· ступінь максимально припустимого втручання людини в геосистеми, що гарантує збереження геосистем бажаної структури та динамічних якостей;

· величину антропогенного навантаження, розраховану на підставі екологічних регламентів. 
Екологічні нормативи одержуються шляхом екологічного нормування – процесу визначення допустимих антропогенних навантажень на геосистеми; правове регулювання суб’єкт-об’єктних відносин, що характеризуються активністю дій. Нормування антропогенно-техногенних навантажень на геосистеми здійснюється з метою збереження їхнього відносно стійкого стану – не відбувається руйнування механізму їхніх ресурсовідтворювальних властивостей. Збереження стійкого стану має на меті:

· управління речовинно-енергетичними зв’язками; неперевищення допустимих величин вмісту антропогенних сполук і енергії в екосистемах;

· управління просторовими взаємозв’язками; оптимальне сполучення різних видів господарського використання природних і антропогенно модифікованих геосистем. 

Для того, щоб правильно орієнтуватись щодо величини екологічного ризику для здоров’я людини та навколишнього середовища, необхідно розробити науковий напрям – „аналіз ризику”, який має вивчати проблеми ризику, його ідентифікацію (опис) і кількісну оцінку [270, 271, 319].

Сам ризик спирається на поняття загроза (в даному випадку екологічна). Її трактують як природне чи техногенне явище з прогнозованими, але неконтрольованими небажаними подіями, що можуть у певний момент часу в межах даної території завдати шкоду здоров’ю людей, спричинити матеріальні збитки, руйнувати навколишнє середовище. Таким чином, термін „загроза” відображає можливість виникнення деяких умов природного, технічного, економічного або соціального характеру, за наявності яких можуть настати несприятливі події та процеси (наприклад, техногенні катастрофи на промислових підприємствах або стихійні лиха, економічні або соціальні кризи тощо). При цьому джерелом загрози виступає будь-яка діяльність або стан навколишнього середовища, що здатні призвести до реалізації загрози і появи в навколишньому середовищі уражаючих факторів (фізичних, хімічних і біологічних).

Будь-яка загроза контролюється безпосередньо критичним (пороговим) екологічним навантаженням, тобто мінімальною концентрацією антропогенного фактора в навколишньому середовищі, що спричиняє статистично достовірні зміни в показниках структурно-функціональної організації популяції, біоценозу, геосистеми, що перевищують межі адаптивних можливостей біосистеми, що історично сформувалися в конкретних умовах і змінювалися з часом. Усе це й формує відповідний ризик. 

Ризик, як термін, трактується у вигляді векторної величини і є кількісною мірою загрози, що включає такі кількісні показники як: величину збитку від небезпечного чинника; імовірність появи (частоту появи) даного небезпечного чинника. Ризик визначається як добуток імовірності негативної події на величину (імовірність величини) можливого збитку від неї. 

Система управління ризиком складає значну частку загальної оптимізації територій планування та експортування. Саме управління ризиком може трактуватись як розробка та обгрунтування оптимальних програм діяльності, спрямованих на ефективну реалізацію рішень в області забезпечення безпеки. Головний елемент такої діяльності – процес оптимального розподілу обмежених ресурсів для зниження різних видів ризику з метою досягнення такого рівня безпеки населення і навколишнього середовища, який тільки можна досягти з точки зору економічних і соціальних факторів.

Нехтування або відсутність інформації про ризики призводить до виникнення ситуації, найчастіше, стихійного лиха. Це небезпечні природні процеси та явища, які за своїми масштабами відхиляються від вузького діапазону нормального функціонування навколишнього середовища, створених людиною пристроїв, споруд, технологій та самої людини; руйнівне природне і/або природно-антропогенне явище або процес, що може спричинити або спричинив загрозу життю та здоров`ю людей, руйнування або знищення матеріальних цінностей та окремих елементів природного середовища. Це можуть бути як короткотривалі процеси, наприклад, тайфуни, смерчі, зсуви, лавини, землетруси, виверження вулканів, цунамі тощо, так і довготривалі - засухи, масове розмноження шкідників, повені, снігові замети. Поняття набуває соціально-економічного змісту, оскільки стихійні лиха виникають переважно у місцях активної господарської діяльності людини. У міру зростання населення і розвитку господарства зростає частота їх появи, обсяг збитків і кількість жертв [362].

У крайньому варіанті стихійне лихо переростає в катастрофу. Її варіант – катастрофа екологічна трактується як повне порушення екологічної рівноваги в природних живих і неживих системах, яке виникає, як правило, внаслідок прямого або опосередкованого впливу людини. Екологічна катастрофа може бути попереджена науково обгрунтованою системою раціонального використання і охорони ресурсів біосфери [107]. Першою інстанцією, що контролює такі явища є моніторинг навколишнього середовища як система спостережень і контролю за станом навколишнього середовища, яка забезпечує оцінку її вихідного стану і своєчасне виявлення тенденцій змін у цьому середовищі [144, 145, 209, 308, 323, 405 ]. В його основі повинен бути показник якості навколишнього середовища, тобто міра відповідності середовища проживання людини її потребам, які характеризуються привабливістю життя, станом здоров’я та рівнем захворюваності людей. Саме такий механізм здатен забезпечити екологічну безпеку будь-яких територіальних утворень. 

1.4 Закони, правила і принципи екологічної безпеки геосистем
Вчення В. І. Вернадського про живу речовину і біосферу [54а, 55, 56] теорія біотичної регуляції навколишнього середовища [92], закони, правила і принципи природокористування [346, 347], а також концепції (коеволюційна, системно-структурна, ренатуралізації, біорізноманіття) є фундаментальними положеннями теоретико-методологічних засад екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем.

Сутність вчення В. І. Вернадського про біосферу [54, 54а, 55, 56] полягає в тому, що біосфера є цілісною системою з наявністю безлічі кругообігів речовини (біогеохімічних проявів життя), які відіграють головну роль у функціонуванні біосфери (складової частини геопростору, ландшафтної сфери) і здійснюються у підпорядкованих одна одній природних геосистемах (екосистемах), які мають властивості саморегуляції і самовідновлення і в яких постійно діють імовірнісні та детерміновані процеси. Початковою ланкою біогеохімічних кругообігів є продуценти – рослинний покрив (автотрофний блок), який, завдяки фотосинтезу, акумулює сонячну енергію, продукує біомасу, забезпечує функціонування біосфери (геосистем), підтримуючи екологічну рівновагу (квазістаціонарний стан).

Головними функціями „живої речовини” [55], „плівки життя” (за М. А. Голубцем [82]) є енергетична, організаційна, біогеохімічна, середовищна та трансформаційна, насамперед, водотрансформаційна. Саме жива речовина (продуценти), трансформуючи навколишнє абіотичне середовище, формують геосистеми, здатні до саморозвитку і самовідновлення. 

Відповідно до закону В. І. Вернадського „розтікання життя” шляхом розмноження живих організмів є формою охоплення енергією життя цілого простору біосфери, рухом, що виражається повсюдністю життя, воно неухильно і незмінно триває, здійснюючи величезну геохімічну роботу [56, с. 26-27]. Наслідком цього розтікання є постійний „тиск життя” і заповнення ним усіх природних чи створених людиною геосистем. Для стримування „тиску життя” людина повинна витрачати відповідну силу й енергію [83, с. 35]. Живі організми творять єдиний моноліт життя (закон монолітності) як складну організованість, частини якої (автотрофи, гетеротрофи) виконують функції накопичення і розпаду органічної речовини [54а].

За темпами антропогенних змін у біосфері людина вже випередила її природні еволюційні процеси, що може призвести до глобальної екологічної кризи і неможливості життєдіяльності людини. У зв’язку з такою загрозою, В. І. Вернадський [56] обгрунтував ідею переходу біосфери в ноосферу і підкреслив неминучість цього процесу, як особливого явища, що докорінним чином змінить будову біосфери. Однак, нажаль, замість ноосфери постала проблема глобальної екологічної кризи, значного зниження рівня екологічної безпеки геосистем і сформованого ними навколишнього середовища, а отже, і проблеми виживання. На відміну від антропоцентричних підходів, які розглядають людину в центрі системи, ноосферна концепція Вернадського виходить із прімату Природи та її законів, з якими людина повинна узгоджувати всі свої дії.

Відповідно до закону еволюційно-екологічної незворотності [346, с. 166] в антропогенно модифікованих геосистемах (агрогеосистемах) екологічно безпечне функціонування відновлюється дуже повільно і вони не можуть повернутися до первинного стану. Тому до них потрібно підходити як до нового індивідуального утворення, на яке неправомірно переносити з’ясовані раніше закономірності. Для забезпечення їх екологічної безпеки і, як наслідок, екологічної безпеки геосистемно організованого навколишнього середовища необхідна їх ренатуралізація, відновлення механізмів біотичної регуляції, планування організації території і конструювання нових екологічно безпечних геосистем.

Ренатуралізацію ми визначаємо як систему заходів, спрямованих на відновлення природного стану («природності») умовно природних і антропогенно-модифікованих геосистем з метою збереження або підвищення їх екологічного потенціалу, стійкості, здатності до саморегуляції та самовідновлення і, як наслідок, екологічної безпечності. 

У розробленій В. Г. Горшковим [92] теорії біотичної регуляції навколишнього середовища сформульований механізм регуляції навколишнього середовища біотою. Механізм біотичної регуляції – це природний механізм підтримання в геосистемах екологічної рівноваги (квазістаціонарного стану) – балансу середовищетвірних компонентів і процесів, який забезпечує стійкість і довготривале функціонування певної геосистеми. Він спирається на фізичні, біологічні, екосистемні закони, у яких ставляться вимоги щодо обмежень на господарську діяльність.

Біотична регуляція є науковою і практичною основою для обґрунтування процесів гармонізації взаємодії суспільства і природи, екологічно безпечного функціонування геосистем та сталого (збалансованого) розвитку. Замінити біотичне регулювання функціонування геосистемно диференційованого навколишнього середовища на антропогенне (техногенне) неможливо. Людина не в змозі забезпечити переробку потоків інформації такого обсягу, на який здатна природна біота. Тільки пізнання законів розвитку природних систем дає можливість визнати це і переконатися, що природні процеси непогані і недорогі [136 а]. Ю. Одум [263, 264] зазначає, що люди не володіють достатніми знаннями, щоб зрозуміти всі наслідки своїх дій. Вони також не можуть керувати біосферною системою життєзабезпечення, підтримувати її, або замінити штучним середовищем.

Ідея біотичної регуляції належить В. І. Вернадському. Він вказував на те, що жива речовина (сукупність тіл живих організмів) є функцією біосфери і одночасно «однією з найпотужніших геохімічних сил нашої планети», визначає всі основні хімічні закономірності у біосфері [54]. В. Тімофеєв-Ресовський (1968) вважає, що біосфера формує і управляє оточенням людини, і люди без біосфери (живих організмів) не зможуть існувати. Дж. Лавлок [452] сформулював гіпотезу Геї, згідно з якою організми, особливо мікроорганізми, разом із фізичним середовищем утворюють складну систему регуляції, яка підтримує сприятливі для життя умови. 

Хаотичний розподіл біоти не може управляти навколишнім середовищем. У той же час вона не може бути єдиним скоординованим організмом, оскільки будь-яка скорегована система досить швидко розпадається. Тому біота структурована. Вона утворює маломасштабні (локальні) скореговані утворення продуцентів і консументів, які виконують роботу для підтримання майже замкнутого кругообігу біогенів [216]. Локалізовані скореговані угруповання М. В. Тімофєєв-Ресовський (1968) назвав елементарними одиницями біологічного кругообігу, співставивши їх з біогеоценозами. Такі угруповання є суперорганізмами (цей термін запропонував для угруповання американський ботанік Ф. Клементс), де всім видам відведена своя ділянка діяльності і енергія.

Природні клімаксові лісові геосистеми (праліси) складаються саме із таких квазіоднорідних угруповань – фацій (елементарних виділів ландшафту, який далі є неподільним, оскільки при їх поділі втрачається основна функція – досягнення високого ступеня замкнутості кругообігу біогенів [216].
Біотична регуляція забезпечує динамічні якості геосистем, до яких належать [346]: гомеостаз (стан внутрішньої динамічної рівноваги), життєвість (здатність витримувати різкі зміни параметрів абіотичного середовища); замкнутість (повна реутилізація речовин всередині геосистеми), стійкість (здатність геосистеми залишатися відносно незмінною всупереч зовнішнім і внутрішнім збуренням), надійність (здатність функціонувати в межах певних флуктуацій без значних змін структури і функцій).

Збереження і розвиток геосистем, їх екологічна безпека пов’язані з необхідністю збереження і відновлення біотичного та ландшафтного різноманіття. В умовах середовища, що швидко змінюється внаслідок антропогенної діяльності, не у всіх організмів встигають спрацювати фактори природного відбору і виробитися стійкість до нових умов існування. В результаті зникає багато видів рослин і тварин, руйнуються взаємозв’язки в геосистемах, порушується рівновага і знижується стійкість геосистем [80а, 248б, 426].

Геосистеми можуть розвиватися тільки за рахунок матеріально-енергетичних і інформаційних можливостей навколишнього середовища (закон розвитку природних систем за рахунок навколишнього середовища) [346, с. 154]. Геокомпоненти (енергія, газовий склад, вода, грунтосубстрат, автотрофи-продуценти, гетеротрофи-консументи, редуценти, інформація) є основними матеріально-енергетичними складовими геосистем, забезпечують кругообіг речовин і закономірне проходження енергії в них. Жодна геосистема не може існувати при штучно створеному надлишку або недостачі одного із них (правило оптимального компонентного доповнення) [346, с. 391]. Будь-який надлишок енергії чи речовини є таким, що забруднює середовище (закон толерантності Шелфорда) [346, с. 161]. Баланс геокомпонентів забезпечує екологічну рівновагу в геосистемі і тривале її існування. У свою чергу, знаходячись у стані динамічної рівноваги з навколишнім середовищем, еволюційно розвиваючись, геосистема збільшує свій вплив на середовище (закон максимуму біогенної енергії) [346, с. 147]. Штучне підвищення ефективності геосистеми повернеться збільшенням затрат на її підтримання. Завжди наступає така межа, після якої вигода від росту ефективності зводиться нанівець ростом витрат, не кажучи вже про те, що геосистема може увійти в небезпечний коливальний стан, що загрожує її руйнуванням. 

Живі організми в геосистемі утворюють єдину «плівку життя », розриви якої роблять у ній щось на зразок дірок, які знижують стійкість усієї геосистеми. До певного часу [82] це компенсується видами – функціональними аналогами. Проте, із зменшенням кількості видів «плівка життя» стає «грубшою», з товстішими нитками, енергетичні потоки стають інтенсивнішими. Це період масових розмножень організмів, у тому числі і вкрай шкідливих або небезпечних. Тому дуже важливим є збереження біотичного різноманіття, яке забезпечує стійкість геосистем (закон фізико-хімічної єдності живої речовини В. І. Вернадського) [346, с. 164]. Діяльність видів, що входять до складу геосистем, направлена на підтримання геосистем як середовища свого існування. Види у природі не можуть руйнувати своє середовище, оскільки це призвело б до їх самознищення. Навпаки, діяльність рослин і тварин направлена на створення (підтримання) середовища, придатного для життя їхнього потомства (правило внутрішнього непротиріччя) [346, с. 385]. 

При проектуванні лісогосподарських заходів слід передбачати доцільність підтримання певної лісової геосистеми, беручи до уваги те, що якщо почався процес спонтанної сукцесії (як це відбувається в монокультурах), то зупинити його або повернути назад надзвичайно важко і економічно надто витратно. У геосистемі всі види живого, які входять до неї, і абіотичні геокомпоненти функціонально відповідають один одному (закон екологічної кореляції) [346, с. 166]. Стабільність геосистем значною мірою визначається оптимальною кількістю функціональних компонентів. Види в геосистемі пристосовані один до одного настільки, що їх угруповання формують єдине взаємопов’язане системне ціле (правило взаємопристосованості К. Мьобіуса-Г. Ф. Морозова) [346, с. 385]. Види, об’єднані в угруповання, використовують усі можливості для існування, що надає їм середовище з мінімальною конкуренцією між собою і максимальною біологічною продуктивністю у конкретних умовах місцезростання (біотопу). При цьому, простір заповнюється з найбільшою повнотою (принцип «щільної упаковки»). 3 цього випливає, що при плануванні і конструюванні нових екологічно безпечних антропогенно модифікованих геосистем необхідно намагатися створювати геосистеми, наближені до природних. 
Усі природні умови середовища, необхідні для життя, відіграють рівнозначну роль (закон рівнозначності всіх умов життя) [346, с. 154]. Цей закон ігнорується при господарському використанні природних і антропогенно модифікованих геосистем. Наприклад, при застосуванні важкої техніки в лісових і агрогеосистемах не враховується її вплив на структуру і водний режим ґрунту. 

Величина «урожаю» геосистеми залежить не від окремого, навіть лімітуючого фактора, а від усієї сукупності екологічних факторів одночасно. «Вага» (коефіцієнт дії) кожного окремого фактора в їх сукупному впливі різна (закон сукупної дії факторів) [346, с. 159]. При стабільних значеннях усіх інших впливів, вплив одного фактора після досягнення піку, знижується. Природна геосистема (лісова, лучна), що функціонує в середовищі з нижчим рівнем організації, ніж його власний рівень, приречена. Поступово втрачаючи свою структуру, вона через деякий час розчиниться в навколишньому середовищі (закон збіднення різнорідної живої речовини в острівних її згущеннях (Г. Ф. Хільмі) [346, с. 150]. Тому для збереження біотичного різноманіття у створених людиною лісових геосистемах необхідна достатньо велика їх територія. Складні біотичні угруповання, зокрема лісові геосистеми, що збережені на невеликих площах, приречені на поступову деградацію. Для забезпечення надійності їх функціонування (екологічної безпеки) необхідно створювати буферні зони. У ході розвитку природних лісових геосистем здійснюється самоуправління, тобто самоорганізація взаємозв’язків всередині системи, якій властива сувора послідовність («порядок») фізико-хімічних і біологічних явищ. 

Заповнення простору внаслідок взаємодії між геосистемами упорядковане таким чином, що дозволяє  реалізовуватися гомеостатичним властивостям геосистем з мінімальними протиріччями (закон упорядкованості заповнення простору і просторово-часової визначеності) [346, с. 164]. У природі неможливе існування «непотрібних» випадковостей, у тому числі і створених людиною. Порушення природної упорядкованості заповнення простору в геосистемах при їх використанні потребує додаткових заходів для підтримання їх у продуктивному стані. Природні геосистеми мають високий рівень організації. Розвиток геосистем призводить до ускладнення їх організації шляхом зростаючої диференціації функцій і підсистем, що виконують ці функції (закон ускладнення системної організації) [346, с. 165]. Цей закон диктує необхідність збереження можливостей для ускладнення організації природних геосистем і антропогенно модифікованих геосистем (агрогеосистем) і врахування небезпеки їх штучного спрощення. Фази розвитку в природних лісових геосистемах можуть іти тільки в еволюційно закріпленому (історично, екологічно обумовленому) порядку, зазвичай від відносно простого до складного, як правило, без випадання проміжних етапів (закон послідовності проходження фаз розвитку) [346, с. 153]. Нерідко у практиці ведення господарства у лісових геосистемах цей закон ігнорують, наприклад, намагаючись виростити шпилькові ліси там, де згідно алгоритму зміни порід, їм повинні передувати в сукцесійному процесі інші види деревних рослин. 

Геосистеми з найбільшою ефективністю функціонують у деяких просторово-часових межах, тобто вони не можуть звужуватися і розширюватися до безкінечності (закон оптимальності) [346, с. 151]. Фундаментальне положення теорії систем пов’язане з тим, що розмір будь-якої геостеми повинен відповідати її функціям. Всяка надвелика однорідність розпадається на функціональні частини. Створення великих площ монокультур у лісових геосистемах або великих полів в агрогеосистемах призводить до неприродної одноманітності і викликає функціональні зриви. Все це диктує необхідність пошуку оптимальних розмірів геосистем, що експлуатуються. 

При використанні природних геосистем не можна переходити деякі межі, після яких геосистеми втрачають властивості самоорганізації і саморегуляції (правило міри перетворення природних систем) [346, с. 388]. У зв’язку з цим важливим є встановлення несучої екологічної ємності, яка визначає, яку частину природних геосистем на певній території можна замінити на антропогенно модифіковані й антропогенні геосистеми. Згідно з теорією біотичної регуляції цей показник не повинен перевищувати 30 %. Сьогодні освоєні і сильно порушені території займають 60 % суші [216, с. 24],що є основною причиною глобальних змін у навколишньому середовищі. Надмірна трансформація природних геосистем небезпечна екологічно і пагубна економічно, оскільки в кінцевому рахунку може призвести до значного зниження рівня екологічної безпеки території та формування умов, непридатних для життя людини.
Природні («м’які») форми управління геосистемами у процесі їх використання в кінцевому рахунку завжди ефективніші за технічні («жорсткі») (принцип природності) [346, с. 397]. «М’яке» управління ґрунтується на відновленні природної продуктивності геосистем, або її підвищенні шляхом цілеспрямованої і такої, що базується на використанні об’єктивних законів природи, системи заходів, дозволяє спрямувати природні ланцюгові реакції у сприятливому для господарства і життя людей напрямку. Вважається, що суцільна рубка в лісових геосистемах («жорсткий вплив») економічно є більш рентабельною. Проте, при суцільних рубках втрачається лісове середовище, що призводить до зниження водорегулюючих, протиерозійних та середовищетвірних функцій, заболочування, заростання лісосік нелісовими видами рослин та інших негативних наслідків. Більш низькі початкові затрати «жорсткого» заходу дають ланцюг збитків, які потребують потім великих затрат на їх ліквідацію. І, навпаки, при вибіркових рубках («м’який вплив»), управління відновленням лісових геосистем є легшим завдяки збереженню лісового середовища. Більші затрати при вибіркових рубках поступово окуповуються в результаті запобігання збиткам. 

Впливи людини на геосистеми у процесі ресурсокористування повинні компенсуватися заходами, спрямованими на нейтралізацію цих впливів. Поки зміни незначні і проведені на відносно невеликій площі, вони або обмежуються конкретним місцем, або «гаснуть» в ланцюгу ієрархії геосистем. Але, як тільки зміни досягають суттєвих значень, обмежених правилами одного і десяти процентів [346, с. 386, 390], вони призводять до значних зрушень. Будучи відносно незворотними, зміни у природі в кінцевому рахунку виявляються такими, що важко нейтралізуються, а їх виправлення потребує великих матеріальних затрат.

Прикладом механізму біотичної регуляції служать природні лісові геосистеми – праліси, у яких протягом багатовікового філоценогенетичного процесу виробилися динамічні взаємозв’язки між блоками продуцентів, консументів, редуцентів та грунтом, що забезпечує природний механізм їх саморозвитку у часі і просторі. Завдяки його дії праліси функціонують як стійкі й стабільні геосистеми, здатні до саморегуляції та самовідновлення [63а, 401, с. 173]. 

Виникає питання, чи можливо штучно забезпечити баланс екологічних компонентів у лісових геосистемах, усвідомлюючи при цьому, що взаємодія компонентів – це не проста їх сумація? Безперечно, ні. Вихід один – «м’яко» впливаючи на лісові геосистеми, надати цю можливість природі. Природа, через механізм біотичної регуляції, забезпечить матеріально-енергетичний баланс. Тепер все більше зарубіжних і вітчизняних науковців заявляють про необхідність ведення наближеного до природи лісового господарства, ефективність якого значною мірою залежить від знань про природу і розумних дій, спрямованих на покращання стану лісових геосистем завдяки гармонійному, а не руйнівному втручанню [255, 401, 414а, 414б, 415, 415а, 415б, ]. Нагальною потребою є збереження лісових геосистем, які знаходяться у відносно незміненому стані, і відновлення (ренатуралізація) розбалансованих. 

У природних геосистемах (праліси, квазіпраліси, природні луки) конструктивними заходами з ведення господарства повинні бути:

· заходи, спрямовані на підтримання (не порушення) ходу природних процесів в них;

· збереження і забезпечення їх ефективної охорони шляхом заповідання.

В умовно природних лісових геосистемах слід надавати перевагу вибірковим рубкам як таким, що зберігають лісове середовище та біотичне різноманіття, створюють умови для ускладнення системної організації, забезпечують динамічні якості лісових геосистем. При проектуванні лісогосподарських заходів необхідно забезпечувати оптимальну вікову структуру лісових геосистем, формувати такий склад порід, який би відповідав алгоритму зміни порід у сукцесійному процесі. 

Враховуючи імовірність зростання антропогенного навантаження на агрогеосистеми, що обумовлено необхідністю задоволення зростаючих потреб у продуктах харчування і сировині, очевидною є необхідність забезпечення їх екологічної безпеки, що досягається шляхом ефективного управління ними, планування і конструювання нових екологічно безпечних агрогеосистем з урахуванням басейнового і ландшафтного принципів [311, с. 162]. Басейново-ландшафтний принцип передбачає формування в межах річкового басейну збалансованого співвідношення лісових, водних і агрогеосистем до величини заданого рівня лісистості, лукопасовищного використання і розораності, які б відповідали особливостям структурно-функціональної організації природних геосистем (ландшафтів), на місці яких вони утворилися.

В агрогеосистемах структурна організація істотно порушена. Відповідно до закону внутрішньої динамічної рівноваги [346, с. 142] зміна складових геосистем викликає значні зміни інших показників (стійкість, надійність). У зв’язку з цим необхідне планування і конструювання нових агрогеосистем – багатокомпонентних геосистеми з відновленими властивостями стійкості і саморегуляції. Планування агрогеосистем передбачає їх перебудову в геосистеми (створення «конструкцій»), які наближені до природних еталонів або оптимальних ландшафтів зонального типу, що забезпечується відновленням природних компонентів і формуванням складної (мозаїчної) структури. При відновленні природних компонентів (лісів, лук, водно-болотних угідь) у польових агрогеосистемах підвищується їх стійкість, поліпшуються умови життєдіяльності (закони необхідного різноманіття та екологічної кореляції [346, с. 149, 166].
Екологічна безпеки геосистемможе бути досягнута тільки на основі дотримання законів, правил і принципів природокористування. Перетворення природних геосистем у процесі господарського освоєння території і використання природно-ресурсного потенціалу веде до антропогенних змін у напрямку від клімаксових до максимально омолоджених геосистем (від корінної природної геосистеми до ріллі) і обумовлює різний ступінь їх деградації, порушення екологічної рівноваги. Процес перетворення природних геосистем неминучий в результаті змін взаємовідносин у системі “природа – населення – господарство”, але тільки у рамках дотримання вимог законів природи. 

Одним із ключових законів у контексті екологічної безпеки геосистем є закон внутрішньої динамічної рівноваги [346, с. 142]. Згідно з цим, речовина, енергія, інформація і динамічні якості (гомеостаз, стійкість, надійність) геосистем тісно зв’язані і будь-яка зміна цих складових призводить до розвитку природних ланцюгових реакцій у напрямку нейтралізації змін або формування нових геосистем. При цьому, у зв’язку із нелінійністю взаємодії екологічних компонентів, навіть слаба зміна одного із показників може викликати сильні і, як правило, відносно незворотні зміни інших показників і всієї геосистеми вцілому. Порушуючи динамічну рівновагу у геосистемах, внаслідок значного вкладу енергії (наприклад, розорювання земель, вирубування лісів), порушується співвідношення геокомпонентів, внаслідок чого у системі може виникнути матеріально-енергетичний розлад, який призведе до зниження екологічного потенціалу.

Згідно із законом екологічної кореляції і законом необхідного різноманіття [346, с. ], при зміні (порушенні) функціональної цілісності геосистеми і повноти кількості її складових компонентів втрачається надійність – здатність геосистеми функціонувати без різких змін структури і функцій, відносно повно саморегулюватися і самовідновлюватися. При відновленні в антропогенно модифікованих геосистемах природних геосистем (лісових, лучних, водно-болотних) покращуються умови життєдіяльності, підвищується екологічний потенціал геосистем та їх екологічна безпека.

Важливе теоретичне і практичне значення має закон біогенної міграції атомів В. І. Вернадського [54]. Оскільки у процесі виробничої діяльності (природокористування) впливає перш за все на біосферу (живі організми), вона тим самим змінює природні умови біогенної міграції атомів, створюючи передумови для ще більших хімічних змін в історичній перспективі. Цей процес може стати саморозвиваючим і практично некерованим. Звідси, основними вимогами екологічної безпеки геосистем є максимальне збереження живого рослинного покриву і необхідність врахування негативного впливу на біоту при обґрунтуванні обсягів використання природних ресурсів і антропогенних навантажень на геосистемно диференційоване навколишнє середовище.

У процесі планування ресурсокористування важливе значення має закон мінімуму Ю. Лібіха, згідно з яким можливості і стійкість геосистеми лімітують фактори, кількість і якість яких близькі до необхідного мінімуму. Подальше їх зниження веде до руйнування (деструкції) геосистеми [346].

Необхідність пошуку оптимальних обсягів використання екологічного потенціалу геосистем обумовлена законом обмеженості природних ресурсів і законом оптимальності [346, c. ]. Закони базуються на тому, що оскільки Земля є природно обмежене ціле, на ній не можуть існувати безмежні (необмежені) частини і всі природні геосистеми на ній функціонують у певних просторово-часових межах. Антропогенні зміни природних геосистем, використання природних ресурсів вище допустимих меж згідно з правилами одного і десяти процентів, а також правила оптимальної компонентної доповненості виводить природну геосистему із рівноважного (квазістаціонарного) стану і призводить до прояву негативних екологічних наслідків [346, с. ]. Закон оптимальності обумовлює необхідність пошуку оптимальних розмірів полів, структури, співвідношення і просторового розміщення геосистем (лісових, аграрних, водних, селитебних), обсягів використання певного природного ресурсу. 

Важливою умовою є врахування закону зменшення природно-ресурсного потенціалу, згідно якого у межах одного способу виробництва і одного типу технологій природні ресурси стають все менш доступними і вимагають збільшення затрат праці і енергії для їх добування і транспортування [346, с. ].

Природна геосистема може розвиватися тільки за рахунок використання матеріально-енергетичних і інформаційних можливостей оточуючого її середовища (закон розвитку природної системи за рахунок оточуючого середовища) [346, с. ]. Абсолютно ізольована саморегуляція неможлива. Наслідками цього закону є: 1) неможливість абсолютно безвідходного виробництва; 2) будь-яка високоорганізована система, використовуючи і змінюючи середовище існування, потенційно загрожує більш низькоорганізованим системам. 

Тому збереження, відновлення і охорона природних геосистем – одна із основних і обов’язкових умов забезпечення екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем.

„Закони” Б. Коммонера: 1) усе пов’язано з усім; 2) усе повинно кудись діватися; 3) природа „знає” краще; 4) ніщо не дається задарма, – також свідчать про те, що без інформації про механізми і функції природи, ми наносимо шкоду природі (природним геосистемам) у процесі використання чи способах її покращити. Природні геосистеми являють собою одне ціле, в межах якого нічого не може бути виграно чи втрачено і яке не може бути об’єктом покращення. Усе, що було вилучено людиною, повинно бути повернуте. Плати за цим векселем уникнути не можна, вона може бути тільки відтермінована (189(.

Екологічної безпеки геосистем не може бути досягнуто без врахування правила міри перетворення природних систем, згідно з яким при використанні природних систем (ресурсів) не можна виходити за межі, які дозволяють геосистемам зберігати властивості самоорганізації і саморегуляції [346, с. ]. Певна кількість відновлюваного ресурсу може бути одержана за певний проміжок часу, який визначається швидкістю функціонування системи. Проведення господарських заходів і обсяг використання ресурсу доцільні тільки в межах певних оптимальних розмірів, які не повинні виводити природні системи із стану рівноваги. Природокористування, якщо воно не відновлювальне, не „м’яке”, яке ґрунтується на відновленні природної продуктивності і якості геосистем комплексом заходів з урахуванням об’єктивних законів природи, може призвести до руйнування природних геосистем і вичерпання природних ресурсів.

„Жорстке”, як правило, технічне управління природними процесами відповідно до “принципу природності” і “правила невідворотності ланцюгової реакції” породжує ланцюгові природні реакції, значна частина яких екологічно, соціально і економічно невигідні. Грубе втручання у функціонування природних геосистем призводить до необхідності збільшення енергетичних затрат на підтримання природних процесів, відтворення і збереження продуктивності геосистем [346].

Однією із причин деградації природних геосистем і виникнення екологічних ризиків є недооцінка їх реальної економічної цінності, відсутність “ціни” багатьох функцій компонентів природних геосистем (44а(. Різні варіанти заходів щодо збереження природних геосистем і біорізноманіття постійно програють у змаганні з лісовим і аграрним господарством, промисловим виробництвом та іншими сферами діяльності людини, так як вигоди від цих секторів економіки очевидні, вони мають ціну. Ціну (цінність) природи сучасна економіка, на жаль, не визначила.

Оцінювання економічної цінності функцій природних геосистем і біорізноманіття має дуже важливе значення для визнання пріоритетності екологічної безпеки геосистем. За відсутності або заниженні цінності природних геосистем, природного середовища і його біорізноманіття, приймаються неправильні, антиекологічні рішення. Природоохоронний варіант програє порівняно з економічними рішеннями внаслідок зменшення доходів (вигоди) від збереження природних геосистем і заниження затрат на виробництво у зв’язку з недооцінкою (неврахуванням) потенційної екологічної шкоди (збитків) від деградації природних геосистем.

Така ситуація призводить до неконкурентності стратегії екологічної геосистем, що проявляється при прийнятті рішень на користь розвитку енергетичного, лісового, аграрного та інших секторів економіки. Використання природних геосистем завжди більш економічно вигідне, ніж їх збереження (охорона). 

В. Бобилев (44а( вважає, що для визначення економічної цінності (вартості) природного середовища (його компонентів, об’єктів природи) необхідне оцінювання наступних функцій природи: 

· забезпечення природними (у т.ч. генетичними) ресурсами;

· регулюючих функцій (кліматорегулюючих, водорегулюючих, регулювання газового складу атмосфери та інші) та асиміляції (переробки) відходів і забруднень;

· забезпечення природними послугами (рекреація, естетична цінність та інші).

Серед існуючих підходів встановлення економічної вартості природного середовища перевага надається концепції загальної економічної цінності (вартості). Вона враховує не тільки прямі ресурсні функції, але й регулюючі та асиміляційні функції і послуги природи. Загальна вартість складається із вартості використання (споживча вартість) і вартості невикористання (44а(. У свою чергу вартість використання включає: 

· пряму вартість використання (туризм, рекреація);

· опосередковану вартість (глобальні ефекти, екологічні функції, зв’язування вуглекислого газу);

· вартість відкладеної альтернативи (потенційні вигоди від використання у майбутньому).

Особливу роль в оцінюванні природного середовища і різноманіття рослинного світу відіграє депонування вуглекислого газу. Кіотський протокол (Японія, 1997р.), підписаний багатьма країнами для попередження глобальної зміни клімату, створює передумови торгівлі „вуглецевими” квотами. У зв’язку з цим, опосередкована вартість використання рослинного компонента навколишнього середовища може складати більше усієї вартості.

Вартість – це та кількість праці, яку суспільство спроможне витратити на виробництво суспільного продукту для задоволення своїх різноманітних потреб (260б(. Вартість природного ресурсу характеризує кількість праці, необхідну для його збалансованого (з позицій економіки, екології, соціології) вилучення та перетворення (споживання). При цьому ціна природного ресурсу підпорядкована динаміці його суспільної корисності і специфіці “товарності” щодо рівня розвитку продуктивних сил, а динаміка ціни визначається якістю навколишнього середовища, яка розглядається як специфічна суспільна споживча вартість (409а(. 

Параметри споживчої вартості якості навколишнього середовища зумовлені рівнем екологічної ємності геосистем, які оцінюються максимальною кількістю забруднюючих речовин (у перерахунку на одиницю об’єму геосистеми), що може бути за одиницю часу накопичена, зруйнована, трансформована (біологічними або хімічними перетвореннями) і виведена за рахунок процесів седиментації, дифузії або будь-якого іншого процесу за межі геосистеми без порушення її нормального функціонування (409а(. Екологічна ємність є показником максимально можливого рівня техногенного впливу, який може без деградації сприйняти (асимілювати) геосистема. Економічний зміст екологічної ємності визначається екологічними витратами – сумою витрат на запобігання забруднення і руйнування геосистем (витрати на природоохоронні заходи) і витрат, спричинених економічними збитками за шкоду, заподіяну геосистемам внаслідок порушення природоохоронних вимог.

Розвиток складної геосистеми залежить від рівня її самоорганізації, що у синергетиці знайшло своє відображення у теорії самоорганізованих систем (9, 282, 291(. Доходом з природи є екологічний капітал – сукупність геосистем, які формують навколишнє середовище. Цей капітал все більшою мірою витрачається на забезпечення комфортних умов існування людини, що сприяє постійному зростанню вартості природних ресурсів (409а(.

Зростання впливу екологічних витрат на результати суспільного виробництва відповідно до росту його впливу на навколишнє середовище спричиняє необхідність встановлення і забезпечення досягнення економічного оптимуму якості навколишнього середовища, що визначається як рівень екологічних порушень (техногенного навантаження), який дозволяє мінімізувати сумарні екологічні витрати. Досягнення оптимуму якості навколишнього середовища супроводжується більш високим рівнем екологічних витрат і значним зростанням суспільних потреб для оптимізації природокористування (409а(.

Знаючи закони розвитку природи, можна спрогнозувати зміну стану геосистем і передбачити небажані наслідки таких змін та пов’язані з ними загрози безпеці навколишнього природного середовища і людини, завчасно запобігти їм. Основними принципами екологічної безпеки є:

· принцип безумовного примату безпеки; проблема безпеки є одним з найважливіших критеріїв соціального розвитку.
· принцип системності екологічної безпеки; екологічна безпека має грунтуватися на принципі врахування всіх взаємозв’язків і поступовому формуванні нового якісного стану суспільства – екологічного.
· принцип ненульового (прийнятного) ризику. Оскільки неможливо гарантувати «абсолютну» безпеку, то необхідно намагатися досягнути такого рівня ризику, який можна було б розглядати як прийнятний. Його величина має бути обгрунтована, виходячи з економічних і соціальних міркувань.
1.5 Концепції екологічної безпеки геосистем

Коеволюційна концепція. Базується на взаємній регуляції природи і суспільства і передбачає регульований адаптивний розвиток соціальної, біотичної і абіотичної підсистем. Коеволюція розглядається як кероване пристосування людини і біосфери, яке відбувається шляхом пошуку стійких станів геосистем і їх зміні відповідно до ситуації, що склалася. При цьому прагматична лінія коеволюції має на увазі досягнення компромісу між «невтручанням» і «підкоренням» природи при обгрунтуванні структурної організації геосистем з врахуванням законів і принципів природокористування (біотичної регуляції, оптимальності, міри перетворення природних геосистем).

Системно-структурна концепція. Основою концепції є положення про системну будову природи. Системність виникає внаслідок того, що природа складається із багатьох об’єктів (геосистем), які знаходяться між собою у певному взаємозв’язку. Одним із проявів цих взаємозв’язків є взаємодія – процес, коли геосистеми діють одна на одну, в результаті чого у них відбуваються певні зміни. Виживають ті геосистеми, стійкість яких достатньо стабільна, внутрішньо суперечлива і має достатній набір зберігаючих реакцій. У зв’язку з цим, при формуванні екологічно безпечних геосистем, перевагу слід надавати таким способам, які забезпечують цілісність, стабільність і стійкість геосистем при постійній зміні умов середовища, іншими словами – способам, які найкращим чином відповідають принципу «необхідної різноманітності» Вінера – Шеннона – Ешбі. 

Ступінь стабільності, яка досягається кожною геосистемою, залежить від її внутрішніх механізмів управління, а також від складності геосистеми. Згідно теорії «надмірності» або «конгенеричного гомотаксису» різноманітність, за умови, що кожен із компонентів виконує певні функції, забезпечує стійкість геосистеми, яку Ю. Одум [263] визначає як властивість системи повертатися до вихідного стану.

При вирішенні питань екологічної безпеки геосистем виникає ряд теоретичних і практичних проблем. Одна із них пов’язана з недооцінкою еволюції природних геосистем. Сучасні геосистеми розглядаються як кінцевий результат еволюції, а не як об’єкти, які знаходяться у процесі розвитку. Порушення рівноваги у геосистемі в еволюційному розумінні може бути не тільки руйнівною, а й створюючою силою. Такий висновок дає нам можливість сформулювати новий підхід до проблеми екологічної безпеки. Суть цього підходу полягає в тому, що у антропогенно модифікованій геосистемі шляхом її регульованої реконструкції та впровадження таких систем ведення господарства, які враховують екологічну ємність і екологічний потенціал геосистеми, а також допустимі обсяги використання природних ресурсів, необхідно досягти нової рівноваги, яка була б сприятливою для людини і забезпечувала екологічно безпечний розвиток регіону (339а(.

Головною причиною виникнення екологічних ризиків (глобальних, регіональних, локальних) є докорінна зміна людиною біогеоценотичного покриву [83] і вихід за межі свого екотопу, що пов’язано із освоєнням нових територій і ресурсів, результатом чого є ущільнення географічного простору [245, 373]. Ущільнення простору є складним багаторівневим процесом у результаті якого значно зростає інтенсивність ресурсокористування, а тенденція збільшення використання ресурсів свідчить про від’ємний тип природокористування.

У сучасній практичній діяльності мінімізація впливу суспільства на природу зводиться, головним чином, до мінімізації забруднення довкілля і охорони (збереження) решток «дикої» природи (природних геосистем). Такий консервативний природоохоронний підхід дав свої позитивні наслідки у сфері розробки технологій очищення стічних вод і переробки відходів, а також опрацюванні систем економічного стимулювання суб’єктів виробництва, які здійснюють природоохоронні заходи. Однак він не вирішує питання про екологічну безпеку геосистем і формування безпечних умов життєдіяльності людини. Ефективнішим є підхід, що грунтується на парадигмі цілісності біосфери як гомеостатичної системи. Тоді консервативний підхід стає складовою частиною загальнішої стратегії – стратегії створення ноосфери. Враховуючи дестабілізацію біосферних процесів, основною ознакою ноосфери має бути стабільність існування системи «суспільство-природа». Фактично, ноосфера – це біосфера зі структурно і функціонально «вписаним» у неї суспільством [223].

Концепція ренатуралізації. Ренатуралізація – це процес відновлення природних (наближених до природних) геосистем, насичення антропогенно модифікованих геосистем (агрогеосистем) екологостабілізуючими геосистемами (лісовими, водно-болотними, лучними) з метою відновлення природних процесів (обміну речовин. продукційного). а також процесів саморегуляції і самовідновлення.

Екологічна безпека антропогенно модифікованих геосистем досягається шляхом їх ренатуралізації – планування і конструювання нових, наближених до природних (на місці яких вони виникли) геосистем з відновленими структурно-функціональними параметрами і корисними функціями (ресурсні, захисні, рекреаційні) [214, 298, 301, 310, 339а].

У зв’язку з цим необхідна реконструкція антропогенно модифікованих геосистем (агрогеосистем) у повнокомпонентні геосистеми з відновленими властивостями стійкості, саморегуляції і самоочищення, яка побудована на принципах оптимізації. При цьому, оптимізація антропогенно модифікованих геосистем розглядається як максимально можливе відновлення їх структурно-функціональних параметрів і корисних функцій [310, 339а].

Концепція збереження біорізноманіття. Руйнування і фрагментація природного (корінного) біоценотичного покриву, значне скорочення площ, зайнятих природними геосистемами є проявами глибокої антропогенної перетвореності навколишнього середовища і причиною „кризи біорізноманіття”. Біорізноманіття виконує значну кількість життєво необхідних функцій, основною із яких є функція природного самовідновлення, забезпечує адаптивність, стійкість та організованість геосистем, комфортність навколишнього середовища (середовища життєдіяльності людини) [248б; 426]. У зв’язку з цим, важливим завданням у контексті забезпечення екологічної безпеки геосистем є зупинення втрат та відновлення біорізноманіття.

Екологічна парадигма. Сутність екологічної парадигми полягає в мінімізації атропогенного втручання у природні геосистеми, максимізацію збереження і відновлення природних процесів і природних геосистем та екологізації виробництва [248б, с. 22].

На основі екологічної парадигми формулюється мета і завдання стратегії збереження біорізноманіття (природних геосистем) – зупинення їх деградації, екологізація суспільної діяльності, відновлення природного рослинного покриву і природних геосистем [248б].

1.6 Фактори екологічної безпеки геосистем

1.6.1 Стійкість геосистем. Серед багатьох проблем, пов’язаних екологічною безпекою геосистем, головною (визначальною) є проблема їх стійкості. Вона (стійкість) є не тільки однією з основних системоорганізуючих характеристик геосистем, але і найбільш прикладною властивістю, яка визначає саму можливість існування геосистем у просторі та часі, способи та інтенсивність їх господарського використання. У зв’язку з цим, виникає необхідність розв’язання завдань підвищення стійкості геосистем, перегляду існуючих методів і систем природокористування, переведення економіки на модель збалансованого природокористування, яке грунтується на досягненні компромісу між соціально-економічними потребами суспільства та можливостями природи задовольняти їх без загрози для природних і антропогенних геосистем та здоров’я і життєдіяльності людей [311, 319, 326, 331].

Вивченню проблеми стійкості геосистем до антропогенних навантажень присвячені праці В. А. Барановського (2002), М. А. Голубця (1992, 2000), М. Д. Гродзинського (1995, 2005, 2008), В. М. Петліна (2005, 2010, 2011), Л. П. Царика (2012), П. Г. Шищенка (1999), Л. В. Янковської (2003) та ін.

Згідно з теорією систем, чим складніша будова системи, чим більше елементів входять у неї, тим вона стійкіша до зовнішніх впливів. Стійкими є геосистеми, які слабо реагують на певні види природних або антропогенних впливів і швидко відновлюють свої структурно-функціональні параметри після зовнішнього впливу [80а]. Нестійкими є геосистеми, які під впливом природних або антропогенних чинників втрачають здатність нормального функціонування, позбуваються якогось структурного компонента, втрачають здатність до відновлення попередньої структурно-функціональної організації. До нестійких належать штучні ялинові лісові геосистеми (створені на місці дубових, ялицево-букових і букових лісових геосистем), агрогеосистеми, водно-болотні геосистеми [83, с. 60].

Екологічну стійкість земель визначає ступінь розораності території. Вона характеризується величиною коефіцієнта стійкості (Кс) земель – відношення площі ріллі до площі природних і умовно-природних стабілізуючих угідь (ліси і чагарники, луки, сіножаті, пасовища, болота, водні об’єкти). Оптимальна норма Кс = 0,66 ~ 1.0 [414, с. 121]. Орні землі є територією розвитку водно-ерозійних процесів. З підданих ерозії орних земель змивається збагачений гумусом і елементами мінерального живлення рослин дрібнозем. Внаслідок цього грунти поступово втрачають гумус, поглинаючу здатність, структурованість та родючість – здатність грунту задовольняти потреби рослин у поживних речовинах, воді, повітрі, біотичному і фізико-хімічному середовищі, включаючи тепловий режим [346, с. 360]) і, як наслідок, стійкість.

Згідно з У. Ешбі, якщо в системі (геосистемі), що складається з n елементів, хоча б один виявиться нестабільним, він робить систему нестабільною в цілому; система, що намагається досягти гомеостазу (внутрішньої динамічної рівноваги), або перетворює нестабільний елемент у стабільний, або відторгає його. Стійкість і стабільність властиві тільки природним геосистемам. Антропогенно модифіковані й антропогенні геосистеми їх не мають.

Стійкість є базовою інтегрованою основою екологічно безпечного просторово-часового функціонування геосистем. Водночас, стійкість антропогенно модифікованих геосистем (які перебувають у межах своїх інваріантів) індикує сучасний стан геосистем, який є наслідком природних і антропогенних процесів та явищ. 

Поняття «стійкість» має різні трактування: 
· здатність геосистем підтримувати значення своїх параметрів, а відповідно, й властивостей, у тому числі корисних для людини, які не перевищують заданих критичних величин [131];

· здатність геосистем зберігати інваріантний набір власних структурних складових і характер функціонування в умовах мінливості середовища [380];

· здатність відновлювати попередній стан після збурень [305, 345];

· здатність систем зберігати структуру під час дії природних та антропогенно збурюючих чинників, що не є ознакою її стабільності, незмінності, а навпаки, передбачає динамічну рівновагу [151];

· здатність системи зберігати свою структуру і функціональні особливості при впливі зовнішніх факторів і залишатися відносно незмінною протягом певного періоду [346];

· здатність системи протидіяти зовнішнім впливам і функціонувати в штатному режимі на етапі ініціювання надзвичайних ситуацій, тобто в докритичній області функціонування систем [197];

· здатність геосистем повертатися після збурення у початковий стан [101].

Стійкість геосистем не адекватна їх стабільності. Стабільність означає здатність системи протистояти зовнішнім і внутрішнім впливам, включаючи антропогенні впливи [346, с. 495). 

Узагальнюючи викладене, стійкість геосистеми ми розглядаємо як здатність будь-якої геосистеми протидіяти впливу сил, які намагаються вивести її зі стану квазірівноваги, або її здатність зберігати інваріантний набір власних структурних складових і характер функціонування в умовах мінливості середовища.

Складовими стійкості геосистем є компонентні стійкості: метеорологічний потенціал атмосфери, стійкість водних об’єктів, стійкість грунтів, екологічний потенціал [319, 362]. Стійкість будь-яких природних чи антропогенно модифікованих геосистем належить до класу екологічних стійкостей, яка є здатністю геосистем і їх окремих складових протистояти коливанням зовнішніх факторів та зберігати свою структуру й функціональні властивості.
У процесі створення географічних конструктів стійких (екологічно безпечних) геосистем [317, 319, 339а] використовується стійкість параметрична, яка віддзеркалює міру поліваріантної відповідності обраних визначальних параметрів стану геосистем певним еталонним параметрам, заданим з огляду на «природність» їх властивостей, структури та типових особливостей. Така стійкість має певні різновиди, а саме: 1) параметрично-процесну стійкість, ознаками якої є міра відповідності параметрів, які відображають основні структуроутворюючі та інші процеси в геосистемах; 2) параметрично-відновлювальну стійкість, ознаками якої є ті, що відображають міру здатності геосистем до відновлення природних властивостей і типових особливостей, зумовлену наявністю головних чинників цього відновлення, таких як території із спеціальним природоохоронним статусом з адекватним регламентом природокористування. При збалансованому ресурсокористуванні й конструюванні екологічно безпечних геосистем має враховуватися саме міра «віддаленості» структурної організації відновлюваних антропогенно модифікованихгеосистем від відповідних оптимальних характеристик зональних природних геосистем [299-301, 317, 319, 345].

Геосистема (природна, антропогенно модифікована) характеризується позиційною стійкістю – здатністю геосистеми зберігати та відновлювати після збурень просторову структуру [12, 14, 15]. Водночас така стійкість характеризується певною невизначеністю. Так, наприклад, відновлення місцеположення може супроводжуватися значною втратою функціональної стійкості, або значним скороченням часу «життя» системи. По друге, відновитися у тих самих просторових межах може вже якісно інша система з іншою функціональною стійкістю. Тобто позиційна стійкість з абсолютною точністю свідчить, що геосистема знаходиться у певних просторових параметрах.

Щодо стійкості функціональної, то її часто представляє стійкість потенційна, яка визначається запасом гомеостатичності геосистеми. При цьому сама міра гомеостатичності так або інакше повинна відображати співвідношення структурності як міри потенційної стійкості геосистеми, яка повинна зростати у напрямку збільшення об’єму її екологічної ніші [188].

Стійкість геосистеми прямо залежить від стійкості її навколишнього функціонального середовища [286], яке, насамперед, контролюється стійкістю його природних складових (природних геосистем). Тобто стійкість навколишнього середовища є його здатністю зберігати свою структуру та функціонально-динамічні особливості за зовнішніх впливів на нього. У процесі еволюції природного середовища та природних геосистем, що його формують, сформувались механізми, які забезпечують йому можливість витримувати коливання зовнішніх природних чинників, а також антропогенні впливи [102].

Стійкість структурної організації геосистем є здатністю зберігати та відновлювати зв’язки між їх структурними складовими після збурень. Тобто стійкість структурна є стійкістю таксономічної організації геосистем, яка проявляється у вигляді стабільності їх структури або зберігання загального плану будови.
Оскільки будь-який вид стійкості геосистем є інтегративною функцією від взаємовідношення системи і її функціонального середовища, то саме цей показник характеризується найбільш узагальненими і, водночас, найбільш практично спрямованими ознаками. Функціональне середовище розуміється як середовище геосистеми, яке характеризується активними екологічними функціями, тобто спрямовано діє в напрямку коректування та контролю певних параметрів відповідної геосистеми. Тобто функціональне середовище має провідну роль [286].

Величина стійкості геосистеми визначається за допомогою показників різноманітності, оскільки саме вони індукують рівень взаємовідношень геосистеми і її середовища. При цьому різноманіття розуміють як: 1) сукупність системоформувальних явищ, елементів або систем, які виявляються на основі вибраної міри і які характеризують ступені свободи системи відповідного морфологічно-ієрархічного рівня. Складовою такого загального є різноманіття екологічне, тобто сукупність відмінностей у речовинно-енергетичних та інформаційних зв’язках між геосистемою та її середовищем (екологічним оточенням) [286]; 2) множинність створених природою (а тепер майже скрізь тією чи іншою мірою антропогенізованих) цілісних дискретно-континуальних структур – ландшафтних комплексів (геосистем) будь-якого розміру та ієрархічного рангу [93]; 3) поєднання первинного (інваріантного) і вторинного (варіантного) різноманіття. 

Різноманіття вимірюється співвідношенням складності структури внутрішньосистемних і зовнішньосистемних зв’язків. Складність структури зв’язків розуміється як контрастність підпорядковано-функціональних зв’язків, яка характеризується певною кількістю інформації, що в них міститься. Це інформаційний показник, для визначення якого використовується формула Шенона. Стійкість через різноманіття зв’язків визначається законом Ешбі: геосистема буде тільки в тому разі стійкою в просторі та часі, коли складність структури її внутрішніх зв’язків буде меншою за складність структури зв’язків зовнішніх, що дозволить її природному оточенню адекватно контролювати і, відповідно, корегувати інтенсивність внутрішньосистемних процесів.

1.6.2 Збалансоване ресурсокористування. Протягом багатьох століть суспільство дотримувалось і дотримується тепер шляху свого розвитку, принципом якого є «споживання ресурсів заради економічного зростання». У середині ХХ-го століття криза у взаємовідносинах суспільства і природи набула глобального, загальнопланетарного характеру [47, 51]. Застосування природоруйнівних за своєю сутністю технологій ресурсокористування, порушення правила міри перетворення природних систем [346, c. 388] призвели до деградації природного середовища (природних геосистем), виникнення і розвитку екологічних ризиків та загроз ресурсній (продовольчій), екологічній і національній безпеці [1, 2, 7, 20, 28, 47, 181, 182, 195, 214, 215, 222, 291, 286, 329, 3339, 350-354, 400]. За сучасного ресурсокористування антропогенне навантаження на геосистеми, які формують навколишнє середовище, досягло критичної межі і його збільшення загрожує перевищити потенціал саморегулювання навколишнього середовища і межу екологічної ємності території [215, 216].

Виробничо-господарська діяльність людини (промислова, аграрна, лісогосподарська, водогосподарська, гірничодобувна, туристично-рекреаційна) істотно вплинула на гомеостаз, складність і стійкість природних геосистем, взаємозв’язки між геосистемами, які забезпечувались збалансуванням взаємовідношень між різними видами рослин, тварин і мікроорганізмів у процесі природного добору, коеволюцією і підтриманням стабільності «пам’яті» в геосистемах [83, 135, 291, 311, 319, ]. Згідно з теорією біотичної регуляції, головною екологічною проблемою є руйнування людиною природного механізму регуляції навколишнього середовища [216, c. 25], зокрема природного рослинного покриву. Виснаження природних ресурсів, забруднення компонентів геосистем (вод, грунтів, атмосферного повітря), зникнення значної кількості видів рослин і тварин, деформації природного кругообігу речовин та енергетичних потоків, порушення динамічної рівноваги у геосистемах свідчать про обмеженість природних ресурсів, зниження або втрату самовідновлюючої і саморегулюючої здатності геосистем, про зростаючу небезпеку для життя і здоров’я людей.

Відчуження людини від природи проявилось у тому, що природа сприймається не як єдине ціле, а у вигляді розрізнених природних ресурсів, які залучаються у процес виробництва і служать джерелом прибутків. Економічна рентабельність виробництва набула першочергового значення, відтісняючи на другий план екологічну складову. Екологічно рентабельне виробництво, яке не завдає шкоди природі, в економічному відношенні менш вигідне, тому що природоохоронні заходи вимагають додаткових затрат. У зв’язку з цим, сучасне виробництво залишається дуже недосконалим з екологічних позицій і перебудовує природні геосистеми з великими огріхами і негативними наслідками. 

Споживацьке ставлення до природних ресурсів – уже пройдений етап і суспільство повинно усвідомити своє місце і роль у збалансованій взаємодії в системі «людина – природа» [396, с. 21]. У процесі ресурсокористування повинні формуватися гармонійні взаємовідносини з природою, за яких одержання благ відбувається поряд із створенням нових цінностей у природі і формуванням культурних ландшафтів – антропогенних ландшафтів, функціонування яких упродовж необхідного часу підтримується людиною з метою створення комфортних умов життя і діяльності [114, с. 3].

За відсутності адекватних ресурсозберігаючих заходів подальший розвиток виробництва призведе до виснаження ресурсів, нагромадження різноманітних відходів, забруднення довкілля і, як наслідок, руйнування природного середовища, що суперечить вимогам і цілям сталого розвитку. Очевидною є необхідність збереження природних геосистем (їх геокомпонентів) як джерела природних ресурсів, просторового базису і середовища життєдіяльності людини. Цим обумовлюється необхідність розробки та реалізації стратегії збалансованого ресурсокористування, екологічної безпеки геосистем та створення системи постійного контролю (моніторингу) за змінами в ході природних і антропогенних процесів у геосистемах [319, 326, 327, 332, 400]. При цьому парадигма «збалансованого ресурсокористування і екологічної безпеки геосистем» є складовою частиною запропонованої О.Г. Топчієвим загально-географічної «інтенціональної парадигми» [396, с. 21].
Наявна в Україні та її регіонах розбалансована система ресурсокористування суперечить довгостроковим загальнодержавним стратегічним інтересам. На сьогодні залишається дилемою – як поєднати інтереси збереження природи (природних геосистем) з інтересами розвитку економіки та соціальної сфери, як забезпечити системне поєднання природоохоронних та економічних інтересів, що є умовою сталого (збалансованого) розвитку, як нової парадигми взаємодії суспільства і природи. Адже на практиці перевага надається економічним інтересам, враховуючи постійне прагнення до отримання прибутків та збільшення внутрішнього валового продукту, яке реалізується через «сировинне» ресурсокористування. Необхідно розв’язати складне завдання – знайти баланс і розв’язати антагоністичні інтереси в системі «природне середовище – економічний розвиток».

Виникла необхідність розроблення і реалізації концепції збалансованого ресурсокористування, яка передбачає зміну підходів до використання природних ресурсів з урахуванням негативних наслідків втручання людини у хід природних процесів та балансу інтересів розвитку природи і суспільства. Сутність концепції збалансованого ресурсокористування полягає в тому, що його реалізація потребує як збереження існуючих природних геосистем, так і ренатуралізації антропогенно модифікованих геосистем при одночасному забезпеченні соціально-економічного розвитку суспільства [331, 337]. При цьому парадигма збалансованого ресурсокористування є складовою частиною запропонованої О. Г. Топчієвим «інтенціональної парадигми» [396, с. 21].

Основні положення ресурсокористування з урахуванням екологічних факторів розроблені В. В. Докучаєвим, О. Є. Воєйковим, В. І. Вернадським. Наукові підходи до збалансованого ресурсокористування відображені у працях И. П. Герасимова, С. А. Генсірука, М. А. Голубця., Б. М. Данилишина, Ф. Д. Заставного, І. П. Ковальчука, О. М. Маринича, А. В. Мельника, В. М. Петліна, С. П. Позняка, М. М. Приходька, В. П. Руденка, Л. Г. Руденка, О. Г. Топчієва, Т. Ю. Туниці, О. І. Шаблія, П. Г. Шищенка та ін. Висновки вчених зводяться до того, що за існуючого екстенсивного типу розвитку економіки, ресурсокористування, як сукупність усіх форм використання природно-ресурсного потенціалу, веде до неефективного використання і виснаження природних ресурсів, деградації середовища існування людей, виникнення екологічних ризиків і надзвичайних ситуацій.

Наука про збалансоване ресурсокористування знаходиться на початку свого розвитку. Теоретичні положення збалансованого ресурсокористування обґрунтовані у працях В. І. Вернадського, І. П. Герасимова, О. В. Заставецької, К. Й. Кілінська, І. П. Ковальчука, С. А. Лісовського, О. М. Маринича, Н. Ф. Реймерса, В. П. Руденка, Л. Г. Руденка, Т. Ю. Туниці, О. Г. Топчієва, О. І. Шаблія, П. Г. Шищенка та ін.

Концепція збалансованого ресурсокористування передбачає тісний взаємозв’язок екологічних і соціально-економічних проблем. У Декларації Конференції в Ріо-де-Жанейро (1992) відмічено, що кожен громадянин має право на продуктивне життя у гармонії з природою. При цьому «продуктивне життя» означає життя з високим рівнем соціальної забезпеченості, а гармонія з природою – співіснування на принципах збереження природного біорізноманіття та природного середовища життєдіяльності (природних геосистем).

Поняття (термін) «баланс» означає рівновага, врівноважування. Через це визначення приходимо до сутності терміну «збалансоване ресурсокористування», яке ми визначаємо як рівноважне співвідношення між використанням відновлюваних ресурсів та інтенсивністю їх відновлення (продукційними процесами), а також ощадливе використання невідновлюваних ресурсів (нафта, газ та ін.). 

Збалансоване ресурсокористування має декілька визначень:

· система заходів щодо використання, збереження і збагачення природних ресурсів; природоохоронні заходи повинні бути спрямовані на відновлення природних ресурсів, відновлення природної основи життєдіяльності суспільства [50];

· високоефективне, екологічно обґрунтоване господарювання, що не призводить до різких змін природно-ресурсного потенціалу, підтримує або підвищує продуктивність і привабливість природних систем [253];

· діяльність, спрямована на економічне (економне) використання природних ресурсів, ефективний режим їх відтворення, запобігання або послаблення можливих негативних наслідків (екологічних ризиків); збалансована взаємодія суспільства і природи, що забезпечує досягнення компромісу між потребами суспільства і здатністю природи задовольнити  їх без суттєвої шкоди для свого нормального функціонування [61];

· та квота певних видів природних і штучно створених ресурсів, використання яких у межах конкретної території (ландшафтів) не призводить до погіршення усталеної екологічної ситуації і накопичення надмірної кількості відходів [195];

· таке використання природних ресурсів, яке передбачає не порушення балансу між їх використанням і можливостями природного самовідновлення ресурсів з метою забезпечення ними наступних поколінь» [343].

У нашому розумінні збалансоване ресурсокористування – це процес контрольованого безперервного використання природних ресурсів, за якого максимальний економічний ефект досягається при збереженні екологічного балансу і екологічного потенціалу в природних і антропогенно модифікованих геосистемах (в геосистемно організованому навколишньому середовищі); зменшується імовірність виникнення і розвитку екологічних ризиків; забезпечуються безпечні умови функціонування геосистем і життєдіяльності людей [331, с. 89].

При цьому, екологічний баланс у геосистемах – це кількісне поєднання матеріально-енергетичних складових геосистем (енергія, газовий склад атмосфери, вода, грунти, організми, інформація), які забезпечують екологічну рівновагу, що дає можливість внаслідок процесів саморегуляції і самовідновлення формуватися і підтримуватися геосистемам певного типу; екологічна рівновага – стан динамічного балансу геокомпонентів (рівноважного співвідношення взаємопов’язаних частин) і природних процесів у геосистемах та матеріально-енергетичного відновлення із збереженням основних кількісних і якісних характеристик геосистем; екологічний потенціал геосистем – здатність геосистем задовольняти потреби людини у всіх необхідних ресурсах (повітря, вода, біотичні ресурси (у т. ч. продовольство), умовах трудової діяльності, відпочинку і духовного розвитку без негативних для навколишнього середовища наслідків.

У контексті збалансованого ресурсокористування дуже важливим є дотримання нормативного балансу між наявною кількістю ресурсу (ресурсним потенціалом) і допустимою для використання їх кількістю, яка визначається екологічним потенціалом природних і антропогенних геосистем, їх самовідновлювальною здатністю. Збалансоване ресурсокористування зводиться до досягнення ефекту, який відповідає такій умові:

Кфакт. > Кдоп., де

Кфакт. – фактична (наявна) кількість ресурсу;

Кдоп. – допустима для використання (вилучення) кількість ресурсу.

Згідно правила одного процента [346, с. 390] допустима кількість використання чистої (первинної) продукції біоти не повинна перевищувати 1 %. Правилом десяти процентів [346, с. 386] обмежується кількість ресурсу (ів), яка може бути вилучена для господарського використання із природних геосистем без порушення їх квазістаціонарного стану (вона не повинна перевищувати 10 % загального запасу ресурсу).

Сутність проблеми полягає у відмові від сучасної ідеології природокористування – антропоцентризму і досягненні гармонійної рівноваги між споживанням та здатністю природи підтримувати життя. Іншими словами, використання природних ресурсів не повинно перевищувати природного екологічного потенціалу геосистем, не погіршувати стан і не виснажувати рослинний покрив, насамперед, лісовий, який відігравав і відіграє головну роль в усіх сферах матеріального і духовного буття та процесах стабілізації екологічної рівноваги [235, с. 7]. Збалансоване ресурсокористування полягає у такій інтенсивності використання ресурсів геосистем (лісових, лучних, водних), за якої геосистеми зберігають регенеративну здатність, тобто можливість повернення до близького за функціональними характеристиками і екологічним потенціалом вихідного (початкового) стану.

З позицій збалансованого використання земельних ресурсів необхідно досягти оптимального балансу між антропогенно модифікованими геосистемами і природними геосистемами. Останні формують «екологічний каркас» території і забезпечують досягнення динамічної рівноваги (гомеостазу) в геосистемах [301, 317].

Основними принципами збалансованого ресурсокористування є [331, 337]:

· принцип системного підходу до використання природних ресурсів; 

· принцип врахування зональності природних умов і ресурсів;
· принцип дотримання законів, правил і принципів природокористування;

· принцип інтегрованого управління природними ресурсами;
· принцип різноманітності та оптимальності (конструювання та створення складних і стійких антропогенно модифікованих геосистем з мозаїчною (гетерогенною) структурою, які являють собою просторово-часову цілісність взаємопов’язаних лісових. лучних, польових і водних геосистем, розміщених у просторі з урахуванням морфологічної структури (висотних місцевостей) певної території); 
· принцип збереження і відновлення природності та біорізноманіття;

· принцип формування природного каркасу екологічної безпеки території;
· принцип невиснажливості (щорічне використання відновлюваних ресурсів не повинно перевищувати 10 %  від його загальної кількості);

· принцип мінімізації відходів передбачає впровадження маловідходних виробництв, використання відходів як вторсировини та утилізацію відходів.

Збалансоване ресурсокористування має складові: екологічну, ресурсну, соціально-економічну, заповідну. Екологічна – передбачає забезпечення у процесі ресурсокористування безпечних екологічних умов для функціонування геосистем і життєдіяльності людей. Ресурсна – базується на принципах невиснажливого використання, збереження та відновлення природних ресурсів. Соціально-економічна – полягає у розробленні форм гармонізації взаємовідносин у системі «суспільство-природа» в умовах антропогенезу. Заповідна – має на меті збереження природних геосистем шляхом створення заповідних територій та об’єктів з обмеженим режимом їх використання. 

Проблему збалансованого ресурсокористування слід розглядати системно. Керуючись принципом системності (системного підходу), для вирішення проблем збалансованого ресурсокористування, необхідно вивчити увесь комплекс природних ресурсів, погоджувати реалізацію економічних завдань з екологічними вимогами (обмеженнями). Складність при цьому полягає у необхідності узгодження еколого-соціально-економічних проблем, основними з яких є: еколого-економічна оцінка природних ресурсів (кадастр), обгрунтування ефективного територіального розміщення галузей виробництва; розроблення екологічно безпечних стратегій соціально-економічного розвитку територій на основі прогнозування та оцінки імовірності виникнення і розвитку екологічних ризиків. 

Для збереження природних ресурсів їх слід не охороняти від впливу людини, а використовувати шляхом планування землекористування, водокористування, лісокористування, надрокористування, рекреаційного ресурсокористування тощо відповідно до екологічних вимог та обмежень. Збереження і відновлення природних геосистем слід розглядати як найбільш важливу складову частину ресурсокористування. При цьому важливим є збереження не окремих геокомпонентів, а геосистем як єдиного цілого, а також обгрунтування і дотримання екологічно безпечних норм використання ресурсів, які сприятимуть безперервному задоволенню потреб суспільства в різноманітних ресурсах без деградації навколишнього природного середовища.

Принцип врахування зональності природних умов і ресурсів. Пізнання особливостей кожної природної зони повинно базуватися на: вивченні стану (кількісних і якісних параметрів) природних, антропогенно модифікованих і антропогенних геосистем; виявленні змін під впливом антропогенних чинників; дослідженні структури, закономірностей функціонування та розвитку геосистем різних рівнів. Тільки зональний підхід, що характеризується всебічним урахуванням екологічних і природних умов та розроблення на цій основі регіональних систем ведення господарства (промислового, водного, лісового, аграрного) забезпечать збалансоване ресурсокористування. 

Принцип врахування законів і правил природокористування. Дає можливість передбачити та оцінити наслідки взаємодії суспільства і природи. Важливість цього принципу підтверджується вимогами законів (внутрішньої динамічної рівноваги, обмеженості природних ресурсів, розвитку природної системи за рахунок оточуючого середовища, необхідності різноманіття та ін.) [346], які є основою наукового підходу до розроблення системи збалансованого ресурсокористування [83, 311, 400]. При порушенні законів і правил природокористування втрачається надійність геосистем – здатність геосистем функціонувати без різких змін їх структури і функцій [346].

Недостатнє врахування складних закономірностей функціонування геосистем призводить до негативних наслідків. Наприклад, осушувальна меліорація, здійснювана без диференційованого підходу до умов рельєфу, гідрологічного режиму, характеру рослинності та інших факторів, спричиняє зниження продуктивності як сільськогосподарських, так і лісових угідь, що прилягають до осушених територій. Впливаючи на водний режим місцевості, осушувальна меліорація викликає різні зміни у грунті, рослинному покриві, фауні, мікрокліматі, порушуючи цим самим екологічну рівновагу. 

При організації певного виду господарської діяльності необхідно враховувати кількість ресурсів, зосереджених у геосистемах, та функції, які виконують геосистеми. Недооцінка цього принципу призводить до негативних наслідків. Наприклад, надмірна експлуатація лісів, що виконують важливі водоохоронно-захисні функції, призводить до інтенсифікації водно-ерозійних процесів, формування паводків, утворення селів і зсувів, порушення гідрологічного режиму річок, зменшення об’ємів річкового стоку у меженні періоди [327, с. 37].

Збалансоване ведення господарства в агрогеосистемах зумовлює необхідність застосування принципу планування використання земельних ресурсів на підставі інформації про грунти, водний режим, баланс гумусу і поживних речовин в них. У зв’язку з цим, виникає потреба в детальному вивченні території, складанні ландшафтних карт з класифікацією угідь за висотними місцевостями, екологічними ознаками (характером грунту, рельєфом, кліматом, водним режимом, наявністю природних рослинних угруповань тощо). Такий підхід дає змогу правильно визначити спеціалізацію господарств, агротехніку, протиерозійні та інші меліоративні заходи, що забезпечують збереження та підвищення родючості грунтів, екологічну безпеку при веденні аграрного виробництва. 

При плануванні використання земельних ресурсів необхідно забезпечити оптимальне співвідношення геосистем (лісових, лучних, водних, польових). Лісові геосистеми благотворно виливають на навколишнє середовище, вони більш продуктивні, ніж створені на їх місці лучні геосистеми, особливо у гірських місцевостях. Ділянки лісових геосистем, що збереглися у малолісних районах, необхідно зберігати як природні регулятори екологічного балансу території.

Зростаюче споживання природних ресурсів без урахування взаємозв’язку між компонентами геосистем призводить до порушення екологічної рівноваги. Економічна ефективність ресурсокористування повинна визначатися інтенсивністю його впливу на навколишнє природне середовище. Виробництво слід розглядати в органічному зв’язку з екологічними наслідками, оскільки при сучасних його масштабах природа сама не може відновлювати екологічну рівновагу території. У зв’язку з цим, необхідно визначати «несучу» екологічну ємність, яка означає ту частину території, на якій природні геосистеми можна замінити на антропогенно модифіковані й антропогенні геосистеми, не порушуючи механізму біотичної регуляції навколишнього середовища [216, с. 24]. У передгірських і рівнинних ландшафтах потрібно зберегти або відновити природні геосистеми (лісові геосистеми) не менше, ніж на 30 % території, у гірських ландшафтах – 70-90 % [327, с. 42]. 

Відповідно до закону еволюційно екологічної незворотності [346, с. ], в антропогенно модифікованих геосистемах природне середовище (природні геосистеми) зможе відновитись не скоро, і немає гарантій, що внаслідок їх ренатуралізації – процесу реконструкції антропогенно модифікованих геосистем системою заходів, спрямованих на відновлення природних або близьких до них геосистем [332, с. 59], геосистеми набудуть бажаних ознак. Тому дуже важливим є збереження всіх існуючих наземних і аквальних природних геосистем (пралісів, старовікових лісів, річок, озер, водно-болотних угідь, лучних угруповань та ін.). Природні геосистеми (їх геокомпоненти) є не стільки ресурсами, скільки фундаментом життя [216, с. 23].

Враховуючи, що важливою умовою збалансованого ресурсокористування є збереження і відновлення природних геосистем, необхідно розробити економічний механізм, який забезпечить її реалізацію (особливо збереження і збільшення площі лісових геосистем), а також критерії якості навколишнього середовища. Невиснажливе використання та відновлення природних ресурсів не може бути збитковим. Воно завжди прибуткове, якщо брати до уваги не сьогоденні вигоди, а віддалену перспективу.

Ріст промислового, сільськогосподарського, лісогосподарського та інших виробництв у регіоні Українських Карпат і прилеглих територій досягається шляхом інтенсивного використання природних ресурсів. Висока ресурсоємність економіки зумовлена низькою віддачею в природоексплуатуючих галузях. Кожне галузеве ресурсокористування є конкурентним стосовно до інших галузей. Тому, для забезпечення збалансованого ресурсокористування, необхідно запроваджувати систему інтегрованого управління природними ресурсами, яку визначаємо як упорядковану єдність організаційних, технологічних, нормативно-правових та інших заходів, що забезпечують: 1) збалансоване і невиснажливе використання природних ресурсів з урахуванням виконуваних геосистемами пріоритетних екологічних функцій; 2) підтримання екологічного балансу; 3) відновлення ресурсів, біотичного та ландшафтного різноманіття, а також природних процесів у ландшафтах; 4) формування екологічно безпечного середовища життєдіяльності людини [327, с. 39].

Сутність системи інтегрованого управління полягає в тому, що використання природних ресурсів не може бути ефективним і екологічно безпечним, якщо управління ними здійснюється у межах окремих ресурсів без урахування їх пріоритетних функцій та взаємозв’язків і взаємозалежностей між ними. Система інтегрованого управління природними ресурсами повинна базуватися на басейновому і геосистемному (ландшафтному) підходах, які передбачають:

· планування ведення господарської діяльності по басейнах річок з урахуванням екологічних функцій геосистем та геокомпонентів (водорегулюючих, протиерозійних, середовищетвірних та ін.);

· оптимізацію структури, параметрів і просторового розміщення геосистем (лісових, лучних, водних, аграрних) з урахуванням структурно-функціональної будови ландшафтів;

· відновлення у межах річкового басейну природних геосистем, а також мозаїчної (гетерогенної) просторової структури;

· відповідність обсягів використання ресурсів і видів економічної діяльності природно-ресурсному потенціалу, інтенсивності відновлення ресурсів та екологічно допустимих норм.

Важливим у процесі ресурсокористування є принцип планування і конструювання складних і стійких антропогенно модифікованих геосистем, серед яких переважають агрогеосистеми. Екологічна безпека агрогеосистем є функцією їх складності і стійкості. Саме складні територіальні утворення (геосистеми) є стійкими до зовнішнього (у тому числі антропогенного) впливу [319, 326].

Поняття «складність» характеризується як ціле, сформоване з багатьох елементів, між якими існують різнорідні зв’язки або сукупність багатьох взаємопов’язаних явищ, ознак, процесів [291, с. 6]. Формування складних і стійких агрогеосистем забезпечується шляхом створення біоінженерних комплексів [311, 327, 332]. При цьому, завдяки оптимальному співвідношенні геосистем (лісових, польових, лучних, водних,) утворюються нові парагенетичні геосистеми – лісоагрогеосистеми, в яких підвищується складність за рахунок біотичних компонентів, відновлюється екологічна рівновага і процеси саморегуляції [327, с. 41].

Принцип формування природного каркасу екологічної безпеки територій. Підтримання екологічного балансу у природних і антропогенно модифікованих геосистемах, їх безпечне функціонування залежить від біотичного та ландшафтного різноманіття, яке, внаслідок продукційної (ресурсної), захисної, середовищетвірної та інших функцій, відіграє визначальну роль у вирішенні одного з основних завдань сталого (збалансованого) розвитку – збереження і відновлення природного середовища. Завдання полягає у недопущенні нових втрат і відновленні втрачених природних геосистем (лісових, лучних, водно-болотних). Вони формують природний каркас екологічної безпеки території, який, внаслідок взаємозв’язку між його складовими, створює умови для досягнення екологічної рівноваги [317]. Створення природних каркасів екологічної безпеки територій та обгрунтування схем агроландшафтної організації території сільської місцевості є головними напрямками планування території [396, с. 22].

Збереження і відновлення природних геосистем, біотичного та ландшафтного різноманіття досягаються шляхом створення екомережі, яку ми визначаємо як функціонально об’єднану систему природно-заповідних територій і об’єктів та допоміжних територій, що забезпечують функціональні зв’язки між біотопами різних рангів. Принципи формування регіональної екомережі викладені у розділі 5.

Збалансоване ресурсокористування повинно базуватися на веденні виробничо-господарської діяльності за циклом «добування природних ресурсів – ресурсоощадливе виробництво з низькою ресурсоємністю – економне використання – розширене відтворення і охорона ресурсів – утилізація відходів». Збалансоване ресурсокористування є фактором екологічної безпеки природних і антропогенних геосистем [331].

1.7 Головні ознаки та критерії екологічної безпеки геосистем
Визнання екологічної безпеки невід’ємним атрибутом соціального розвитку потребує докорінної зміни імперативів і цінностей, їх бачення в екологічному ракурсі. Це не тільки відмова від існуючих підходів до природокористування, а й формування нового світосприйняття та стратегії розвитку, оскільки традиційний науково-технічний прогрес, як засвідчила дійсність, є небезпечним в екологічному плані.
Екологічній безпеці властиві певні ознаки [163]:
· екологічна безпека виявляється у локальних, регіональних і глобальних масштабах як екологічні лиха, кризи і катастрофи. Забезпечення екологічної безпеки – це основний спосіб розв’язання екологічних проблем;
· екологічна безпека передбачає розумне задоволення потреб людини та суспільства загалом, гарантію проживання в екологічно чистому та сприятливому для життєдіяльності середовищі;
· екологічна безпека не може реалізовуватися лише заради суб’єкта геосистеми (суспільства) на шкоду об’єкту (навколишньому середовищу). Екологічна безпека є таким типом розвитку суспільства, який реалізується в інтересах як суб’єкта, так і об’єкта;
· екологічну безпеку неможливо формувати через ущемлення екологічних прав інших груп населення як всередині екосистеми, так і поза нею;
· ефективна екологічна безпека має грунтуватися на фундаментальних еколого-соціальних та біосферних закономірностях, що мають комплексний характер і тісно пов’язані з різними сферами суспільного життя;
· концепція екологічної безпеки має включати гуманістичні ідеали, ширше впроваджувати екогуманістичні принципи.
Вирішення завдання забезпечення екологічної безпеки пов’язано з ідентифікацією для кожного з об’єктів факторів, вплив яких спричинює появу небажаних ефектів, а з іншого боку – до визначення критеріїв, за допомогою яких можна визначити ступінь небезпеки такого впливу. До основних критеріїв безпеки належать [51 а; 163]:
· індивідуальні (медичні або санітарно-гігієнічні) – покликані обмежувати вплив негативних факторів на людину;
· генетичні – покликані зберігати генофонд і обмежувати зростання частоти генетичних хвороб у першому і/або наступних поколіннях;
· соціальні – покликані обмежувати дію небезпечного фактора на групи індивідуумів;
· психологічні – відображають ступінь сприйняття/несприйняття суспільством або групою індивідуумів рівня техногенного або природно-техногенного ризику;
· економічні – покликані забезпечувати сталий довготривалий економічний розвиток; кількісним критерієм є величина економічного збитку, який призводить до дестабілізації економічної системи;
· технічні – покликані обмежувати виникнення аварій і катастроф (наприклад, обмеження до гранично припустимої кількості шкідливих і екологічно небезпечних речовин, що використовуються в технологічному процесі);
· біологічні – збереження біотичного різноманіття;
· екологічні – покликані обмежувати негативний вплив антропогенних чинників, підвищувати стійкість геосистем. 
· ландшафтні й географічні – критерії, що обмежують негативний вплив на річкові басейни, грунти та інші географічні елементи;
· ресурсні – покликані обмежувати і регулювати інтенсивність використання відновлюваних і невідновлюваних природних ресурсів.
Основну роль критеріїв екологічної безпеки виконують норми, правила та регламенти використання ресурсів, викидів і скидів забруднюючих речовин у навколишнє середовище тощо.
Головною метою екологічної безпеки має бути вироблення концептуальних засад загальної стратегії збалансованого ресурсокористування та охорони навколишнього середовища, а також втілення їх у практику з метою сталого (збалансованого) розвитку.
Екологічна безпека природних і антропогенно модифікованих геосистем виступає як заперечення екологічної загрози, що виявляється у локальних, регіональних і національних масштабах. Особливість формування системи екологічної безпеки геосистем полягає в тому, що вона є таким типом розвитку суспільства (як суб’єкта геосистеми), який реалізується в умовах коеволюційного розвитку, тобто в інтересах як суб’єкта екосистеми, так і об’єкта (середовища). Екологічної безпеки неможливо досягти в рамках існуючих способів виробничо-господарської діяльності, оскільки вони побудовані на руйнуванні природного середовища. Екологічна безпека є іманентною характеристикою лише коеволюційного способу розвитку [289, 290, 300, 319, 403].
Розділ 2

Екологічні ризики:умови виникнення та оцінювання

2.1 Сутність понять «ризик» і «екологічний ризик»

За останні 40-50 років суспільство зрозуміло небезпеку прогресуючого споживацького ресурсокористування та необхідність опрацювання і реалізації парадигми екологічної безпеки геосистем (природних, антропогенно модифікованих, антропогенних, техноприродних) і сформованого ними навколишнього середовища. У своїй діяльності людство перейшло межі екологічної ємності навколишнього природного середовища (біосфери), що унеможливлює подальший розвиток суспільства, ігноруючи закони розвитку природи [217]. Усвідомлення небезпеки екстенсивного (сировинного) ресурсокористування та погіршення екологічних властивостей природних і антропогенно модифікованих геосистем внаслідок застосування природоруйнівних технологій підвищило увагу до проблеми екологічних ризиків та екологічної безпеки і необхідності переходу до нової парадигми розвитку – сталого (збалансованого) розвитку згідно принципів «Порядку денного на ХХІ ст.» (Ріо-де-Жанейро, 1992). Принципи сталого розвитку спрямовані на збалансування антропогенно-техногенного впливу на навколишнє середовище із можливостями природи до відтворення первинних властивостей її компонентів, а також на відновлення площі природних геосистем (лісових, лучних, водних) і формування екологічно безпечного для живих організмів і людини навколишнього середовища. 

Нині, коли забезпечення екологічної безпеки набуває важливого значення, з усією гостротою постає питання про те, який рівень безпеки є прийнятним, тобто забезпечує досягнення максимальної вигоди за мінімальної небезпеки. Науково обгрунтовану відповідь на це питання можна дати тільки тоді, коли є відповідна методологія дослідження безпеки. Тому необхідно встановити «міру», за допомогою якої можна було б кількісно виміряти різні види небезпеки: від природних катастроф або результатів господарської діяльності людей. Така «міра» повинна давати можливість порівнювати ці види загроз між собою і відповідно визначати рівень безпеки – міру захищеності людини та навколишнього середовища.
В основі екологічної безпеки геосистем лежить концепція екологічного ризику, який є оціночною величиною екологічної небезпеки. Стратегія екологічної безпеки повинна передбачати цілеспрямовану діяльність (сукупність дій і процесів) щодо попередження виникнення екологічних ризиків.

Поняття «ризик» вперше вивчається в кінці XIX - на початку XX ст. Концепція екологічного ризику формується у зв’язку з розвитком теорії ризик-аналізу. Добре розроблена й застосовується на практиці методика оцінки екологічних ризиків у США та деяких країнах Європи, Азії [Остапчук І. О., 2010]. В Україні концепція екологічного ризику почала розвиватися порівняно недавно (кін. XX - поч. XXI ст.) і характеризується слабко розробленою теоретико-методичною базою, відсутністю критеріїв, єдиної методики кількісної оцінки екологічного ризику.
У розвитку концепції ризик-аналізу і екологічного ризику виділяються декілька етапів:
1. Виникнення перших уявлень про ризик (XIX – початок XX століття). Ризик розуміється як імовірність настання яких-небудь несприятливих подій (аварій на промислових підприємствах, загроза життю і здоров’ю людини, ймовірність економічних втрат і т.д.)
2. Розвиток різних концепцій і теорій ризику (початок – середина XX століття). Поняття ризику диференціюється, виникає багато різних визначень у різних наукових напрямах.
3. Перехід концепцій і теорій ризику на міждисциплінарний рівень (60-ті роки XX століття). Ризик стає загальнонауковим поняттям. 

4. Всесвітній розвиток дослідницьких інститутів аналізу ризику (період з 1981 до нашого часу). Здійснюється розробка методологічно-понятійного апарату ризик-аналізу. Проводяться широкомасштабні дослідження по ідентифікації, оцінці і управлінню ризиками. Об’єктом досліджень виступають системи різного просторового рангу.
На даний час панує єдина концепція ненульового або прийнятного ризику, оскільки рівень ймовірності ризику в будь-якій системі не може бути рівним нулю. У різних підходах ризики визначаються для різного рангу просторових систем, часто визначення самого поняття даються з погляду певної науки (економіки, екології, статистики, біології і ін.).
Ризик є кількісною мірою загрози, що включає такі кількісні показники як: величину збитку від небезпечного чинника; імовірність появи (частоту появи) даного небезпечного чинника. Ризик визначається як добуток імовірності негативної події на величину (імовірність величини) можливого збитку від неї [163].

Ризик у природокористуванні – це імовірність несприятливих для екологічних ресурсів наслідків будь-яких (навмисних або випадкових, поступових і катастрофічних) антропогенних змін природних об’єктів і факторів [346, с. ].

Для оцінки небезпеки загальноприйнятим є встановлення ризику від тієї чи іншої діяльності. При цьому під терміном «ризик» розуміють: 1) величину збитку від тих чи інших подій, явищ або дій (наприклад, економічні збитки, кількість захворювань тощо); 2) ймовірність виникнення небезпечних подій, явищ або дій [163].
З будь-якою господарською діяльністю пов’язаний певний шкідливий вплив, результатом якого можуть бути зміни адаптаційно-компенсаторних можливостей організму людини, виникнення несприятливих наслідків для навколишнього середовища.

Природні геосистеми внаслідок антропогенного впливу на них проходять етап накопичення антропогенних змін та етап взаємодії протилежних процесів – потоку антропогенного впливу та реактивних функцій захисту (як міри самовідновлення природної геосистеми). У природних і антропогенно модифікованих геосистемах в результаті антропогенезу відбувається зниження екологічного потенціалу (екологічних і ресурсних функцій) до рівня, який переходить межу гомеостазу, внаслідок чого в деякий момент часу наступає екстремальна ситуація – руйнування екологічної рівноваги в локальних або регіональних масштабах. Взаємна протилежність у монотонній зміні функцій дозволяє співставляти їх з відповідними монотонними функціями: екологічної безпеки – P(t) та екологічної небезпеки – F(t) = 1 - P(t) [356, с. 49].

Для означення шкідливого (негативного) впливу вживаються терміни «загроза» і «ризик». Різні автори розглядають ці терміни як синоніми або надають їм певного взаємонеузгодженого змісту. Ці терміни мають важливе значення в теорії ризику, оскільки вони віддзеркалюють взаємовідносини та протиріччя між суспільством, довкіллям і новітніми технологіями. Суспільство, навколишнє середовище і техніка разом або кожний елемент окремо можуть бути джерелом загрози природного, соціального чи природно-соціального генезису.

Поняття «ризик» включає небезпеку як несприятливий чинник впливу на об’єкти дії ризику – геосистеми (природні, антропогенні, техногенні) та уразливість геосистем до дії певного фактора. Ризик визнаний невід’ємною негативною властивістю будь-якої діяльності людини [212, с. 11]. Найбільш загальним сучасним трактуванням ризику є його розуміння як міри небезпеки, що характеризує ймовірність появи небезпеки та розміру, пов’язаного з нею, збитку [165, с. 16; 374, с. 69].

Аналіз ризику вимагає детального вивчення стану природного середовища на основі системного підходу. Головним завданням аналізу ризику стосовно екологічної безпеки є вивчення взаємодії різних антропогенних факторів з геосистемами та наслідків цього впливу з метою виявлення характеристик і кількісної оцінки негативного впливу.
Аналіз ризику як фактора безпеки геосистем потребує аналізу різних видів взаємодії людини з природою [144, 264]:
· перший вид – це стихійна антропогенна взаємодія, коли людина в процесі господарської діяльності використовує природне середовище як деякий «амортизатор» між джерелами взаємодії та людиною. Викиди і скиди забруднюючих речовин, розміщення відходів у природному середовищі є прикладом такої взаємодії;
· другий вид – взаємодія з навколишнім середовищем, головним чином з ненавмисним впливом на природу та перетворенням природних геосистем. Це будівництво міст, обробіток сільськогосподарських угідь, вирубування лісів для створення агрогеосистем;
· третій вид – використання навколишнього середовища у спосіб цілеспрямованого широкомасштабного перетворення природи (наприклад, будівництво водосховищ, вплив на метеорологічні процеси з метою викликати додаткові опади тощо).
Управління навколишнім середовищем, яке грунтується на концепції ризику, найбільш оптимальне тоді, коли цей ризик можна кількісно оцінити [445].
Аналіз ризику включає такі етапи [163]:
· перший – це вивчення ефектів впливу різних факторів на навколишнє середовище. Він полягає в аналізі реакцій організмів, популяцій, геосистем на численні взаємодії у різних середовищах і наслідків від цієї взаємодії;
· другий – кількісна оцінка ризику (етап математичного моделювання), яка є ймовірнісною характеристикою тієї загрози, що виникає для навколишнього середовища при можливих антропогенних забрудненнях;

· третій – управління ризиком. На цьому етапі визначаються еколого-економічні позиції допустимих навантажень на геосистеми з урахуванням економічних аспектів, у тому числі співвідношень витрати – вигода. Цей етап має важливе значення для управління навколишнім середовищем, регулювання його якості.
При оцінюванні ступеня екологічної безпеки одним із ключових понять є «екологічний ризик». Екологічний ризик має дві складові: перша – небезпечне явище й джерела його виникнення (його специфіка і масштаби дії); друга – вразливість живих організмів, у першу чергу людського населення (його реакція, адаптаційні властивості), а стосовно території (геосистем) – стійкість її до техногенного впливу [28, c. 32]. 

Екологічний ризик оцінюється, переважно, з точки зору чотирьох підходів: соціального – з точки зору здоров’я людини (P. T. Давидова, Б. І. Порфір’єв, У. Роув); економічного, двоаспектно: соціально-економічного – як загроза людських і матеріальних утрат (В. І. Осипов, В. Одинець, С. А. Соболев) та еколого-економічного – як загроза екологічних збитків, нанесених навколишньому середовищу (Н. Є. Дєєва, Л. В. Панжар, Н. П. Тихомиров); біоекологічного - як порушення функціонування екосистеми (В. А. Барановський); геоекологічного – як імовірність відмови геоеистеми виконувати задані функції (М. Д. Гродзинський, Т. А. Хоружая, Л. К. Казаков). 

Виникнення екологічних ризиків значною мірою зумовлено протиріччями – конфліктами, що виникають у процесі природокористування – сукупності усіх форм експлуатації природно-ресурсного потенціалу [346, с. 404], оскільки задоволення зростаючих потреб суспільства (людини) і забезпечення розвитку вимагає постійного нарощування обсягів використання території та природних ресурсів. Виходячи з фундаментальної «парадигми буття» [364, с. 10] і «правила міри перетворення природи» [346, с. 388], згідно з якими суспільство може безпечно функціонувати лише за певного (досить вузького) діапазону параметрів навколишнього середовища і певних меж експлуатації природних та антропогенних геосистем, можна зробити висновок, що за існуючого техногенного навантаження забезпечення гомеостазу (внутрішньої динамічної рівноваги) та екологічної безпеки природних і антропогенних геосистем є важливою і актуальною проблемою. Вивчення екологічних ризиків дозволить розкрити причини негативних змін у геосистемах, коригувати стан сформованого ними навколишнього середовища, а також передбачити небажані процеси на початкових стадіях.

Екологічний ризик пов’язується з різними аспектами взаємодії людини і природи та негативними її наслідками і визначається як: 

· імовірність віднови природно-господарських територіальних систем виконувати задану функцію [271, с. 103];

· імовірність несприятливих для екологічних ресурсів наслідків будь-яких антропогенних змін природних об’єктів і факторів [346, с. 462];

· ймовірність виникнення будь-якої екологічної проблеми в цілому, або ймовірність небажаної зміни окремих показників якості довкілля [404, с. 15];

· імовірність порушення стійкості навколишнього середовища через діяльність людини, тобто перевищення еколого-економічного потенціалу в результаті господарської чи іншої діяльності [163, с. 61].

· імовірність небажаних наслідків того чи іншого рішення у глобальній, регіональній або локальній експлуатації природних ресурсів і в процесі використання природних умов, функціонування споруд [165, с. 16]. 

Розглянуті визначення свідчать про те, що поняття «екологічний ризик» включає стійкість, природні ресурси, потенціал і охоплює негативні наслідки для навколишнього середовища та його окремих складових – геосистем, а також для людини з її взаємозв’язками із навколишнім середовищем. У зв’язку з цим, екологічний ризик ми розглядаємо як імовірність виникнення і розвитку негативних наслідків для живих організмів, геосистем і сформованого ними навколишнього середовища (втрата стійкості, зниження екологічного потенціалу), а також для людини від сукупної дії природних, антропогенних і техногенних факторів.

Величина екологічного ризику оцінюється екологічними збитками, змінами величин показників якості довкілля, масштабами змін довкілля (зміни ландшафтні, кліматичні), змінами рівня екологічної безпеки довкілля для людини [404, с. 18]. Ступінь екологічного ризику визначається проміжними величинами між відсутністю ризику (ступінь ризику = 0) і його максимальною величиною (ступінь ризику = 100 %) [28, с. 32]. 

Для визначення екологічних ризиків, наслідків їх впливів на геосистеми та їх складові компоненти в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій, нами використано підхід [126, с. 64], що базується на поєднаних причинно-наслідковими зв’язками модулях: 1) причини виникнення – природні фактори, виробничо-господарська діяльність людини, які спричиняють 2) негативний вплив (навантаження) на природні й антропогенно модифіковані геосистеми та їх компоненти, 3) зміни їх структурно-функціональної організації, стану, властивостей і функцій, що призводить до 4) негативного впливу на умови життєдіяльності та здоров’я людини. Завершенням циклу є 5) реакція суспільства – система управлінських рішень і заходів для попередження виникнення і розвитку екологічних ризиків та мінімізації збитків.

До основних екологічних ризиків у регіоні Українських Карпат і прилеглих територій ми відносимо:

1) екологічні ризики зумовлені екстремальними природними факторами, які підсилені зміною клімату:

а) сильні вітри, наслідками яких є: вітровали, руйнування будівель та інженерних мереж; вітрова ерозія грунтів; пиління золовідвалів і териконів;

б) випадання зливових дощів (значної кількості опадів за короткий період), що зумовлює катастрофічні паводки, затоплення і підтоплення території, руйнування берегів річок; зсуви і селі, водну ерозію грунтів.

в) формування тривалих сухих (бездощових) періодів із високою денною температурою повітря (30-40°С), внаслідок чого створюються стресові умови для рослин, тварин і людей, значно знижується продуктивність лісових і агрогеосистем.

Ці ризики мають стохастичний (імовірнісний) характер і низьку вірогідність прогнозування їх можливого прояву. 

2) екологічні ризики викликані антропогенною перетвореністю природного середовища і незбалансованим ресурсокористуванням, зокрема:

а) денатуралізація навколишнього природного середовища (зменшення площі природних геосистем), наслідками чого є руйнування механізмів біотичної регуляції, фрагментація первинного (корінного) рослинного покриву, руйнування цілісності природного екологічного каркасу;

б) зниження екологічного потенціалу природних геосистем внаслідок: виснаження природних ресурсів (надр, лісових, водних, фауністичних); втрати родючості грунтів; зниження стійкості, захисних (протиерозійних, водорегулюючих, водоохоронних) і середовищетвірних функцій лісових геосистем; 

в) втрата біотичного і ландшафтного різноманіття.

3) екологічні ризики, спричинені функціонуванням техногенних об’єктів (ТЕС, підприємства з видобування і переробки нафти, газу, вугілля та інших корисних копалин, очисні споруди, кар’єри, золошлаковідвали, терикони та ін.):

а) забруднення компонентів геосистем (атмосферне повітря, поверхневі і підземні води, грунти, рослини);

б) виникнення зсувних і карстових процесів.

Ці екологічні ризики створюють системні і складні проблеми у контексті сталого (збалансованого) розвитку досліджуваного регіону та його екологічної безпеки.

У зв’язку з тим, що забезпечити абсолютне попередження виникнення екологічного ризику неможливо, очевидною є необхідність у процесі господарської діяльності досягати рівня прийнятного ризику, який розглядається як рівень ризику, виправданий з економічної, соціальної та екологічної точок зору [163, с. 62]. Найбільш небезпечними для живих організмів, геосистем і людини є екологічні ризики втрати надійності геосистем, що проявляється у втраті геосистемами цілісності, структури і стійкості [347], денатуралізації і забруднення навколишнього середовища, а також зниження екологічного потенціалу геосистем. Ці ризики зростають із збільшенням антропогенного навантаження. При досягненні критичних (гранично-допустимих) рівнів, які визначають межу стійкості, починається руйнування геосистем [85, 115, 133, 134, 145а, 164, 215, 285, 351, 352].

У контексті екологічної безпеки геосистемвиникає завдання дати оцінку глибиниантропогенних змін природних геосистем, встановити допустимі межі антропогенних навантажень, обгрунтувати шляхи невиснажливого використання і відновлення природних ресурсів, збереження і відтворення корисних функцій геосистем, ренатуралізації антропогенно модифікованих геосистем і повернення їх у сферу продуктивного використання. В антропогенно модифікованих геосистемах, відповідно до закону еволюційно-екологічної незворотності [346, с. ], екологічно безпечне функціонування відновлюється дуже повільно. Тому, для забезпечення екологічної безпеки геосистемо диференційованого навколишнього середовища, стратегічною ціллю є збереження існуючих природних геосистем та ренатуралізація (відновлення) природного біогеоценотичного покриву (у першу чергу рослинного покриву і пов’язаного з ним тваринного світу). 

2.2 Антропогенна перетвореність і денатуралізація навколишнього природного середовища (природних геосистем)

На сучасному етапі взаємовідносин у системі „природа – населення – господарство” відбувається пошук підходів, які б забезпечили можливість збалансувати природну і антропогенну складові навколишнього середовища. Збереження, охорона і відновлення природного середовища і природних (натуральних) геосистем є визначальним фактором сталого (збалансованого) розвитку і екологічної безпеки навколишнього середовища [89, 97, 98, 134-137, 141, 163, 170, 215, 233, 234, 237, 252, 281, 311, 319, 327, 334, 344, 349, 356, 383, 400]. 

Регіон Українських Карпат і прилеглих територій (Закарпатська, Львівська, Івано-Франківська, Чернівецька області) є унікальною територією [116, с. 52], в якій природні та антропогенно модифіковані геосистеми формують навколишнє середовище і виконують ресурсні, водорегулюючі, протиерозійні, рекреаційні та інші функції. Порушення у процесі господарської діяльності «правила міри перетворення природних систем» [346, с. ], невідповідність цілей природно-системної регуляції і цілей ведення господарської діяльності призвело до значного зменшення площі природних (натуральних) геосистем, наслідками чого є денатуралізація, деградація, зниження екологічного потенціалу і рівня екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем та сформованого ними навколишнього середовища [135, 136, 319, 327, 375].

Дослідження і аналіз антропогенних змін та рівня денатуралізації навколишнього середовища є актуальними з огляду на екологічні ризики, що виникають внаслідок незбалансованого, екологічно необгрунтованого використання природних ресурсів та необхідність обґрунтування заходів щодо оптимізації антропогенно модифікованих геосистем – переведення їх у екологічно безпечні стани, в яких вони здатні максимально ефективно виконувати задані функції, не зазнаючи при цьому небажаних змін протягом невизначено довгого часу [97].

Згідно із концепцією ландшафтно і екологічно дестабілізованого середовища в умовах зростання антропогенного впливу геосистеми характеризуються значними змінами їх структурної організації та міжсистемних взаємозв’язків, внаслідок чого виникають негативні осередкові процеси [112, с. 34] та екологічні ризики, найбільш небезпечними із яких є: значне зменшення площ природних геосистем, збіднення біотичного і ландшафтного різноманіття, а також пов’язане з цим руйнування природного механізму біотичної регуляції навколишнього середовища [319, с. 221]. Зменшення площі природних геосистем небезпечне, оскільки у кінцевому рахунку може призвести до створення умов, непридатних для життя людини. Зміни природних геосистем у процесі їх господарського використання призводять до формування антропогенно модифікованих геосистем, в яких порушені структурно-функціональна організація, хід природних процесів (геохімічних циклів обміну речовин і енергії, саморегуляція, самовідновлення), знижуються стабільність і стійкість геосистем, значно змінюються, порівняно  з природними геосистемами, їх функції.

У цьому контексті важливим завданням є одержання інформації про рівні денатуралізації й антропогенної перетвореності геосистем на рівні фізико-географічних областей, адміністративних одиниць (областей, районів) та басейнів рік. Саме ці утворення є основними територіальними одиницями, в яких повинна впроваджуватися система управління екологічною безпекою геосистем [Приходько, 2011].

Вплив антропогенного чинника у формуванні, функціонуванні та антропогенній перетвореності геосистем (ландшафтних систем) розглянуто в роботах В. А. Баранівського, М. Д. Гродзинського, Г. І. Денисика, А. В. Мельника, Ф. М. Мількова, В. М. Петліна, К. А. Позаченюк, С. М. Стойка, О. Г. Топчієва, Г. І. Швебса, Ю. Р. Шеляг-Сосонка, П. Г. Шищенка та інших. Згідно досліджень цих авторів вважається, що майже всі природні геосистеми на території України є різною мірою антропогенно перетвореними (модифікованими). 

Впродовж господарського освоєння регіону Українських Карпат і прилеглих територій антропогенний вплив посилювався, змінювалися як масштаби, так і види впливу, серед яких виділені сельбищний, аграрний, лісоексплуатаційний, промисловий, транспортний, меліоративний, рекреаційний [387, с. 50]. Конструктивний антропогенний вплив (окультурювання видів рослин і тварин, системи осушування і зрошення земель та ін.) сприяв покращенню навколишнього (життєвого) середовища; деструктивний антропогенний вплив (нераціональне землекористування, знищення лісів, збіднення біотичного і ландшафтного різноманіття тощо) створює ризики для функціонування геосистем і життєдіяльності людей [387, с. 50]. Перетворення природних геосистем та формування сучасної структури природних і антропогенно модифікованих геосистем відбулися внаслідок дії природно-географічних, соціально-економічних та екологічних факторів, а також орографічних особливостей, спричинених місцем знаходження досліджуваного регіону у рівнинній, передгірській та гірській частинах, а також формування секторів економіки за ресурсними напрямами і відомчого підходу до природокористування. Освоєння нових територій призводить до ущільнення географічного простору [Родоман, 2002] і необхідності, у зв’язку з цим, введення певних обмежень у сфері територіального розвитку, споживання ресурсів та простору.

В регіоні Українських Карпат і прилеглих територій ще у І тисячолітті до нашої ери переважали природні (натуральні) лісові геосистеми [67, 68], які покривали понад 95 % території, за винятком субальпійського і альпійського поясів з природними лучними геосистемами [383, с. 165] (рис. 2.1). Антропогенний вплив у рівнинних і передгірських умовах почав проявлятися в період трипільської культури, у гірській частині – з кінця ХV ст. [387, с. 51]. Вирубування і зменшення площі природних лісових геосистем (денатуралізація) у досліджуваному регіоні почалося у XVІ ст. і пов’язано з розвитком поселень, сільськогосподарського і промислового виробництв. У XVІІІ ст. співвідношення між лісовими геосистемами і агрогеосистемами стало близьким до сучасного [128] (рис. 2.2).

Внаслідок знелісення і послідуючого розорювання лісових земель та створення післялісових лук (сіножатей, пасовищ) утворилися значні за площею ареали агрогеосистем, які раніше не були характерними для регіону Українських Карпат і прилеглих територій, істотно змінилась структура окремих природних зон. Природні зони мішаних і широколистяних лісів перетворились на лісопольову зону [111]. З позицій екологічних механізмів організації природи як сукупності зв’язків і відношень між природоформувальними компонентами і чинниками, що створюють таку територіальну єдність, як система [281], досліджувана територіальна єдність зазнала значних антропогенних перетворень, наслідком яких є гомогенізація (різні види геосистем стають дедалі більше схожі одна на одну, зменшується різноманіття геосистем). При цьому, антропогенна перетвореність геосистем – це змінність їх структурних та динамічних особливостей в результаті функціонального використання [98].
Оцінювання рівня антропогенної перетвореності та денатуралізації навколишнього природного середовища в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій проведено на підставі аналізу запропонованих нами індексів:

1) індекс природності (Іпр)
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Sпрг – загальна площа природних і умовно природних геосистем (лісових, лучних, водних), га;

Sзаг – загальна площа території, га;

2) індекс антропогенної перетвореності (Іап)
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Sаг – площа антропогенних польових і лучних агрогеосистем (рілля, перелоги, багаторічні насадження, сіножаті, пасовища), га;
Sвг – площа антропогенних водних геосистем (канали, ставки, водосховища), га;

Sзб – площа селитебних геосистем (забудовані земі), га; 

Sзаг – загальна площа території, га;

3) індекс збалансованості (Ізб)
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Sлс – площа природних і умовно природних лісових геосистем, га;
Sлч – площа природних і антропогенно модифікованих лучних геосистем (сіножаті, пасовища), га;

Sвг – площа природних і антропогенних водних геосистем, га; 

Sзаг – загальна площа території, га;

Зазначені індекси дозволяють визначити рівень антропогенної перетвореності і денатуралізації природного середовища на рівні фізико-географічних одиниць (зон, областей), адміністративних утворень (областей, районів, поселень), басейнів річок. 

Існуючі в досліджуваному регіоні наземні (суходільні) геосистеми – це, переважно, антропогенно модифіковані структурно-функціональні варіанти природних лісових і лучних геосистем. Природні геосистеми збереглися тільки у вигляді пралісів, субальпійських і альпійських лук. Лісові геосистеми, які не відносяться до пралісів, незважаючи на їх господарське використання, є близькими до природних за типом рослинності (деревна і чагарникова) і виконуваними ними функціями. У зв’язку з цим, вони віднесені нами до умовно природних лісових геосистем (табл. 2.1).

Розроблення управлінських рішень щодо еколого-безпечної організації території вимагає оцінювання рівнів антропогенної перетвореності і денатуралізації сформованого природними і антропогенно модифікованими геосистемами навколишнього середовища на рівні фізико-географічних областей, а також адміністративних областей та їх адміністративно-територіальних одиниць (адмінрайонів). Проведений нами аналіз структури земельного фонду, матеріалів ДЗЗ та відповідних індексів дає підстави зробити висновок, що за рівнем антропогенної перетвореності регіон Українських Карпат і прилеглих територій є дуже неоднорідним, що обумовлює необхідність диференційованого підходу до обґрунтування заходів щодо оптимізації організації території та забезпечення екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем та сформованого ними навколишнього середовища.

З одного боку існують території, які сформовані, переважно, природними і умовно природними лісовими, лучними і водними геосистемами, які відіграють екологостабілізуючу функцію, з іншого – є території із значною питомою вагою антропогенних агрогеогеосистем, сформованих орними землями (дестабілізуючий чинник), післялісовими луками (сіножаті, пасовища) 


Таблиця 2.1 – Характеристика геосистем регіону Українських Карпат і прилеглих територій, тис. га

	Адміністративні утворення (область)
	Загальна площа, км2
	Природні та умовно природні геосистеми
	Антропогенно модифіковані та антропогенні геосистеми
	Селитебні геосистеми

	
	
	всього
	із них
	всього
	агрогеосистеми
	водні
	

	
	
	
	лісові
	лучні
	водні
	
	польові
	лучні
	всього
	у тому числі
	

	
	
	
	
	
	всього
	у тому числі
	
	
	
	
	канали
	ставки
	водосховища
	

	
	
	
	
	
	
	річки
	озера
	болота
	
	
	
	
	
	
	
	

	Закарпатська
	12750
	739,78
	704,3
	24,32
	11,16
	9,89
	0,43
	0,84
	435,23
	226,7
	200,52
	8,01
	5,8
	1,31
	0,9
	46,6

	Львівська
	21830
	704,69
	659,35
	22
	23,34
	12,74
	1,16
	9,44
	1250,5
	818,5
	403,12
	28,88
	14,4
	10,05
	4,43
	112,2

	Івано-Франківська
	13930
	664,96
	614,4
	33
	17,56
	14,65
	0,33
	2,58
	594,92
	407,1
	179
	8,82
	3,33
	3,81
	1,68
	62

	Чернівецька
	8100
	289,97
	247,7
	34,41
	7,86
	6,57
	0,06
	1,23
	448,27
	361,1
	75,03
	12,14
	1,42
	4,74
	5,98
	39,4

	Всього по регіону
	56610
	2399,4
	2225,75
	113,73
	59,92
	43,85
	1,98
	14,09
	2728,92
	1813,4
	857,67
	57,85
	24,95
	19,91
	12,99
	260,2


та селитебних геосистем, що впливає на величину індексів природності, антропогенної перетвореності та збалансованості як на рівні адміністративних областей (табл. 2.2), так і адміністративних районів у їх межах (додаток А).

Територія, сформована різними геосистемами, вважається стійкою, якщо співвідношення екологостабілізуючих геосистем (лісових, лучних, водних) до дестабілізуючих (польові агрогеосистеми) становить 60:40% [264].

Ареали природних і умовно природних геосистем є територіями, які формують природний каркас екологічної безпеки досліджуваного регіону. У природних і умовно природних лісових і лучних геосистемах сконцентровані рідкісні ендемічні, реліктові і зникаючі види рослин (у тому числі і «червонокнижні». Разом з тим є окремі місцезростання «червонокнижних» видів рослин на відносно ізольованих ділянках в межах територій з високою антропогенною перетвореністю. 

Отримані нами індекси природності та антропогенної перетвореності навколишнього середовища в межах фізико-географічних областей (табл. 2.3; рис. 2.3, 2.4) свідчать, що дуже високий рівень денатуралізації й антропогенної перетвореності природних геосистем (Іап – більше 0,80) мають фізико-географічні області: Волинська височинна (площа 1 114 км2), Прут-Дністровська височинна (4 937 км2), Закарпатська низовинна (2 024 км2), загальною площею 8 075 км2 (14,3 % площі регіону); високий рівень перетвореності (Іап – 0,61-0,80) мають області: Малого Полісся (5 900 км2), Розтоцько-Опільська горбогірна (5 870 км2), Середньоподільська височинна (726 км2), Передкарпатська височинна (13855 км2), загальна площа яких – 26 351 км2 (46,6 % площі регіону); середній рівень антропогенної перетвореності (Іап – 0,41-0,60) мають Вододільно-Верховинська область (3 723 км2) і Вулканічно-міжгірно-улоговинна (3 777 км2) (7 500 км2, 13,2 % площі регіону); низький рівень перетвореності (Іап – 0,21-0,40) характерний для Зовнішньо-Карпатської області площею 8 597 км2 (15,2 % площі регіону); дуже низький рівень перетвореності (Іап – менше 0,20) мають Полонинсько-Чорногірська (5 699 км2) і Мармароська (388 км2) області, загальною площею 6 087 км2 (10,7 % площі регіону).

Таблиця 2.2 – Індекси природності, антропогенної перетвореності і збалансованості навколишнього середовища в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій

	Адміністративні утворення (область)
	Загальна площа, км2
	Індекси

	
	
	природності 

(Іпр)
	антропогенної перетвореності

(Іап)
	збалансованості

(Ізб.)

	Закарпатська
	12750
	0,58
	0,42
	0,74

	Львівська
	21830
	0,32
	0,68
	0,52

	Івано-Франківська
	13930
	0,48
	0,52
	0,61

	Чернівецька
	8100
	0,33
	0,67
	0,48

	Всього по регіону
	56610
	0,42
	0,58
	0,59


З метою оцінювання рівнів природності й антропогенної перетвореності у межах басейнових геосистем досліджуваного регіону, нами виділено 120 річкових басейнів 4-7 порядків (за Хортоном) [183], які належать до басейнів головних рік – Вісли, Дніпра, Дунаю і Дніпра (рис. 2,5; додаток Б). Найвищі рівні денатуралізації й антропогенної перетвореності навколишнього середовища (дуже високі і високі) у басейнових геосистемах Західного Бугу, Сяну (басейни Вісли), Стира (басейн Дніпра), а також лівих приток Дністра і Прута (рис. 2.6, 2.7, додаток Б).

Середній, низький і дуже низький рівні денатуралізації й антропогенної перетвореності характерні для басейнових геосистем Дністра, Прута і Тиси, які занходяться у передгірській і гірській частинах досліджуваного регіону.

Основними негативними наслідками зменшення площі природних геосистем є виникнення екологічних ризиків і обумовлене ними зниження рівня екологічної безпеки навколишнього середовища. Екологічними ризиками є:

· руйнування цілісності, фрагментація природного рослинного покриву і, як наслідок, руйнування природного екологічного каркасу території;

Таблиця 2.3 – Рівні денатуралізації та антропогенної перетвореності навколишнього середовища та їх оцінювання

в межах фізико-географічних областей регіону Українських Карпат і прилеглих територій

	Фізико-географічна область [О.М. Маринич, 2003]
	Площа області, км2
	Індекс природності 

(Іпр)
	Рівень денатуралізації
	Індекс антропогенної перетвореності

(Іап)
	Рівень 

перетвореності
	Екологічний стан 

території

	Волинська височинна (VII)
	1114
	0,12
	дуже високий
	0,87
	дуже високий
	

	Малого Полісся (II)
	5900
	0,26
	високий
	0,74
	високий
	

	Розтоцько-Опільська горбогірна (VIII)
	5870 
	0,29
	високий
	0,70
	високий
	

	Середньоподільська височинна (IX)
	726
	0,35
	високий
	0,65
	високий
	

	Прут-Дністровська височинна область (XI)
	4937 
	0,14
	дуже високий
	0,85
	дуже високий
	

	Передкарпатська височинна (I)
	13855
	0,25
	високий
	0,74
	високий
	

	Зовнішньо-Карпатська (ІІ)
	8597
	0,73
	низький
	0,26
	низький
	

	Вододільно-Верховинська область (ІІІ)
	3723
	0,58
	середній
	0,42
	середній
	

	Полонинсько-Чорногірська (ІV)
	5699 
	0,85
	дуже низький
	0,14
	дуже низький 
	

	Мармароська (V)
	388
	0,90
	дуже низький
	0,10
	дуже низький 
	

	Вулканічно-міжгірно-улоговинна (VI)
	3777
	0,43
	середній
	0,55
	середній
	

	Закарпатська низовинна (VII)
	2024
	0,10
	дуже високий
	0,91
	дуже високий
	

	Всього по регіону
	56610
	0,42
	середній
	0,58
	середній
	


· утворення значних за площею безлісих територій, на яких формується поверхневий стік;

· зміна структурно-функціональної організації лісових геосистем і зниження їх захисних функцій;

· значна втрата біотичного і ландшафтного біорізноманіття.

Наслідки розвитку екологічних ризиків:

· втрата водоакумулюючої ємності території, що призводить до зменшення водності рік, зниження рівня і запасів підземних вод, формування паводків, ерозійних і зсувних процесів, селей;

· порушення природних геохімічних циклів, зниження родючості грунтів;

· втрата здатності геосистем до саморегуляції і самовідновлення;

· зниження екологічного потенціалу геосистем.

Зменшення площі природних геосистем (лісових, лучних) призводить до збіднення біорізноманіття і порушення природної рівноваги, які оцінюються як незворотні процеси, наслідки яких передбачити неможливо, оскільки їх цінність до цього часу не визначена [163, с. 22]. Біотичне і пов’язане з ним ландшафтне (геосистемне) різноманіття є важливими складовими природної спадщини, ресурсною базою сталого (збалансованого) розвитку регіону. Різноманітність геосистем (лісових, лучних, водних) забезпечує підвищення стійкості сформованого ними навколишнього середовища, його екологічного потенціалу та рівня екологічної безпеки. Реалізація принципів збалансованого розвитку потребує не тільки збереження існуючих природних геосистем та їх екологічного потенціалу, але й забезпечення ренатуралізації навколишнього середовища – процесу, спрямованого на відновлення природних геосистем з властивими їм функціями самовідновлення, самопідтримання і саморегулювання.

За впливом на навколишнє середовище лісові геосистеми є найскладнішим і найпотужнішим рослинним угрупованням, що впливає на гідрологічний і кліматичний режими, характер і спрямованість екзогенних процесів, ґрунтоутворення, флору і фауну, умови проживання людини, як на зайнятій лісом, так і на прилеглих до нього безлісних територіях. Після зведення лісу радикально перетворюється грунтовий покрив, змінюється водний і тепловий режим, баланс елементів живлення та органічної речовини, знижується інфільтраційна здатність грунтів (водопроникність лісових грунтів у 2-50 разів вища, ніж на угіддях без лісу). Об’єм поверхневого стоку в лісових геосистемах складає не більше 3 % від кількості атмосферних опадів, на безлісній території він може перевищувати 60 % [161, 234]. Зростають об’єми поверхневого стоку та швидкість добігання води до водотоків, що призводить до формування паводків, розвитку ерозійних, зсувних та інших екзогенних процесів. Системні зміни, спричинені вирубуванням лісів виражаються у деградації грунтів по «нисхідній спіралі»: зміна гідрологічного режиму – зниження родючості грунтів і біопродуктивності ценозів – втрата запасів органіки в грунтах – погіршення структури грунтів – ерозія – зниження біорізноманіття [451, 458].

Існуючі на досліджуваній території лісові геосистеми поширені нерівномірно, що обумовлено фізико-географічними умовами (геологічною будовою, рельєфом), особливостями господарського освоєння території, розташуванням поселень. Найбільш інтенсивно ліси вирубувались поблизу населених пунктів. У передгірських і, особливо, у рівнинних ландшафтах лісові геосистеми мають острівний характер, розміщені окремими ділянками між масивами агрогеосистем, займаючи непридатні для агрогеосистем типи місцевостей. Природні лісові геосистеми (праліси) збереглися у Закарпатській та Івано-Франківській областях на території Карпатського біосферного заповідника, природного заповідника „Горгани”, Ужанського національного природного парку, національного природного парку «Синевір», Карпатського національного природного парку. Загальна площа пралісів – близько 60 тис. га.

Первісна структура природних лісових геосистем (їх деревостанів) порушена. У сучасних лісових геосистемах розбалансовані механізми стабільності, стійкості, саморегуляції і самовідновлення. Природні мішані багатоярусні різновікові деревостани замінені деревостанами, в яких вторинний екологічний потенціал (зокрема, продуктивність, захисні і середовищетвірні функції) нижчий від первинного екологічного потенціалу природних лісових геосистем.

Для ренатуралізації навколишнього середовища шляхом збільшення площі лісових геосистем першочерговим завданням є створення на нелісових землях лісів з деревних і чагарникових порід, біологічні особливості яких відповідають типам лісорослинних умов певної території. Однак, для реалізації цього завдання необхідно прийняти нормативно-правові акти, які б зобов’язували землекористувачів і землевласників створювати ліси (у тому числі приватні) на визначених проектом землеустрою сільської (селищної) ради землях (еродовані схилові землі, улоговини, балки, полезахисні і стокорегулюючі лісосмуги, прибережні захисні смуги уздовж річок і навколо водойм та ін.) у складі місцевої екомережі. На землях, зайнятих агрогеосистемами (польовими, лучними), на яких припинено господарське використання, спостерігається їх поступова ренатуралізація внаслідок демутаційних сукцесій – поширення піонерних деревно-чагарникових видів рослинності: береза повисла (Betula pendula), терен (Prunus spinosa), осика (Populus tremulа), вільха чорна (Alnus glutinosa), вільха сіра (Alnus incana), види роду верби (Salix) та ін.

Продовження екологічно незбалансованого освоєння території в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій призведе до нарощування антропогенного навантаження на геосистеми, зниження рівня природності навколишнього середовища, порушення ходу природних процесів, саморегуляції і самовідновлення, а також ущільнення географічного простору [353, 373], що спричиняє необхідність переоцінки ролі простору, як категорії. що є визначальною для дій і рішень з метою досягнення цілей сталого розвитку [354, с. 3] та розробки природоохоронних заходів на основі принципів оптимізації структурно-функціональної організації території та ландшафтного планування, яке розглядається як планування, спрямоване на збереження природи та управління ландшафтом [354, с. 3] і, як перспективне планування, що має за мету поліпшення, відновлення та формування ландшафтів [137, 301, 408]. При цьому, актуальним є досягнення у процесі ландшафтного територіального планування стратегічних цілей, таких як зменшення антропогенного навантаження на природні геосистеми і навколишнє середовище, відновлення природних геосистем, забезпечення збалансованого ресурсокористування, збереження і примноження біотичного та ландшафтного різноманіття, впровадження системи інтегрованого управління геосистемами за басейновим принципом і, як наслідок, підвищення рівня екологічної безпеки регіону. 

Підтримання і відновлення ландшафтно-екологічної рівноваги та природних процесів є основним завданням оптимізації структурно-функціональної організації території і формування екологічно безпечних територіальних геосистем на різних рівнях (сільських рад, адміністративних районів і областей, фізико-географічних областей, басейнів рік). При цьому, екологічно безпечна територіальна геосистема розглядається нами як спеціально сформована просторово-часова сукупність взаємопов’язаних природних і антропогенно модифікованих геосистем, які функціонують як єдине ціле і виконують різноманітні функції (продукційні, захисні, середовищетвірні, рекреаційні, естетичні).

2.3 Екологічні ризики забруднення компонентів геосистем

Сучасна екологічна ситуація та рівень екологічної безпеки в Україні та її регіонах характеризуються як кризові. Це зумовлено екологічно незбалансованим (наднормативним) використанням головних життєзабезпечуючих ресурсів (земельних, водних, біотичних, мінерально-сировинних), розвитком енерго- та ресурсомістких виробництв без будівництва ефективних природоохоронних споруд та впровадження технологій переробки відходів, значним довгостроковим антропогенним навантаженням на природні та антропогенні геосистеми [7, 91, 135, 142, 163, 215, 311, 319, 331, 356, 357, 358 438].

Україна знаходиться на стадії переходу природокористування в новий етап – комплексного (синергетичного) впливу екологічних ризиків на стан геосистемно організованого навколишнього середовища, перманентного розвитку екологічно небезпечних процесів та явищ з підсиленим впливом глобальних змін клімату [23, 319, 331, 438]. Значні зміни природних геосистем (їх антропогенна модифікація) та досягнуті рівні антропогенного навантаження на геосистеми спричиняють подальше зростання імовірності виникнення і активізації розвитку екологічних ризиків.

Насамперед це стосується екологічних ризиків забруднення формуючих навколишнє середовище природних і антропогенно модифікованих геосистем [319]. Проблема забруднення атмосферного повітря, водних геосистем і грунтів є однією з найбільш актуальних у зв’язку із змінами клімату, значним погіршенням умов життєдіяльності людини та середовищ існування рослин, тварин і мікроорганізмів, збідненням біорізноманіття і зростанням захворюваності населення. У зв’язку з цим, дослідження просторового поширення екологічних ризиків забруднення геосистемно диференційованого навколишнього середовища та обґрунтування шляхів їх мінімізації, є надзвичайно актуальними.

Унікальність регіону Українських Карпат і прилеглих територій, стратегія пріоритетного його використання для туризму і оздоровлення населення визначають необхідність зміни підходів щодо подальшого соціально-економічного розвитку з обов’язковим урахуванням екологічного імперативу, наявності екологічних ризиків та стану екологічної безпеки. Для розроблення заходів щодо збереження і відновлення природних геосистем, екологічної безпеки геосистемно диференційованого навколишнього середовища, необхідно оцінити специфіку та рівень екологічних ризиків забруднення компонентів геосистем (атмосферного повітря, вод, грунтів), пов’язаних з розвитком промисловості, аграрного виробництва, транспорту, комунального господарства. 

2.3.1 Забруднення атмосферного повітря 

Атмосфера – повітряна оболонка Землі, є однією з найголовніших умов життя. Складові компоненти атмосферного повітря (азот, кисень, вуглекислий газ) відіграють важливу роль у біосфері, забезпечуючи людей, рослинний і тваринний світ необхідними газовими речовинами. Маса атмосфери досить велика – 5,15·1015 тонн, що становить близько 10-6 маси Землі [357]. Незважаючи на це, атмосферне повітря є лише умовно невичерпним природним ресурсом. Для життєдіяльності людини і живих організмів необхідне чисте повітря, в якому концентрації газоподібних і твердих часток не перевищують допустимі рівні. Внаслідок антропогенної діяльності хімічний склад і фізичні властивості повітря погіршуються. 

Забруднення атмосферного повітря є однією з найбільш негативних для суспільства змін природного середовища. Забруднюючі речовини завжди надходили в атмосферу природним шляхом і при нормальному навантаженні розпилювались і перероблялись в геосистемах. В результаті різних видів діяльності людини (добувна, хімічна і нафтохімічна промисловість, енергетика, транспорт, сільське господарство) хімічний склад і фізичні властивості повітря погіршуються внаслідок його забруднення – надходження забруднюючих речовин (твердих, рідких, газоподібних), біологічних агентів і енергії (тепла) в кількостях і концентраціях, що перевищують природний для живих організмів рівень [407]. 

При надходженні значної кількості забруднюючих речовин, в атмосферному повітрі утворюється специфічна «забруднена зона», яка за своїми параметрами значно відрізняється від незабрудненої атмосфери. Природні процеси (фізичні, хімічні, фотохімічні) не в змозі привести атмосферу до такого її стану, який вона мала до забруднення. Атмосфера втрачає здатність до самоочищення. «Забруднені зони» є зонами екологічного ризику як для людей, так і компонентів геосистем (рослин, тварин, мікроорганізмів).

Площа забруднених зон і концентрація у повітрі газоподібних складових (SO2, NO2, CO та ін.) і фізичних домішок (пил, аерозолі) залежать від процесів (швидкість і напрям вітру, температурна стратифікація атмосфери, опади), що відбуваються в атмосфері, які зумовлюють як розсіювання забруднюючих речовин, так і їх концентрацію у приземному шарі повітря.

За всіх інших рівних умов є небезпечна швидкість вітру, за якої у приземному шарі атмосфери виникають максимальні концентрації забруднюючих речовин. Залежно від розподілу температури повітря за висотою формуються три стани атмосфери: байдужий, нестійкий і стійкий. При байдужому стані атмосфери (суходіабатичний градієнт – зниження температури повітря на кожні 100 м висоти на 1°С) вертикальне і горизонтальне розсіювання забруднюючих речовин задовільне. Нестійкий стан атмосфери (градієнт температур повітря перевищує суходіабатичний – температура повітря на кожних 100 м висоти знижується більше, ніж на 1°С) найбільш сприятливий для розсіювання забруднюючих речовин і зменшення їх концентрації у приземному шарі. Стійкий стан атмосфери (градієнт температур повітря менший за суходіабатичний – температура повітря на кожних 100 м висоти знижується менше, ніж на 1°С) несприятливий для розсіювання забруднюючих речовин, внаслідок чого посилюється забруднення приземних шарів атмосфери. За умов стійкого стану атмосфери у гірських і горбистих типах місцевостей внаслідок формування «інверсійної пастки» холодне забруднене повітря опускається вниз по схилах і накопичується в долинах (котловинах).

Забруднення атмосферного повітря проявляється у прогресуючому зростанні певних хвороб і спадкових аномалій людини (серцево-судинні захворювання, бронхіт, астма, рак легенів, хвороби очей і шкіри та ін.), призводить до опосередкованого впливу на геосистеми (лісові, водні, лучні), зумовлюючи зміни їх структури (складності), стійкості та функціонування, втрату біотичного різноманіття і зниження екологічного потенціалу. Діоксиди сірки і азоту, формальдегід, фтор є забруднюючими речовинами, до яких найбільш чутливі рослини [19].

Стан повітряного середовища в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій визначається кількістю викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря стаціонарними і пересувними джерелами. Територія досліджуваного регіону (5,66 млн. га) займає 9,3 % площі України, а загальний обсяг викидів складає 9,0 % від загальних викидів в Україні. Це 602,9 тис. тонн/рік забруднюючих речовин, із яких 299,1 тис. тонн (49,6 %) складають викиди із пересувних джерел. Майже 93 % від загальної кількості забруднюючих речовин із стаціонарних джерел викидається в атмосферне повітря у Львівській (37,2 %) та Івано-Франківській (55,6 %) областях (табл. 2.4; рис. 2.8; додаток Б). За обсягами загальних викидів в атмосферу Івано-Франківська область займає 5-е, а Львівська – 7-е місце серед областей України.

У загальному обсязі викидів переважають оксид вуглецю – 230,3 тис. тонн (38,2 %), діоксид сірки – 156,8 тис. тонн (26,0 %) і метан – 82,0 тис. тонн (13,6 %). Крім цього, в атмосферне повітря із стаціонарних і пересувних джерел щорічно надходить 12,8 млн. тонн (в Україні – близько 200 млн. тонн) діоксиду вуглецю, який не відноситься до забруднюючих речовин (табл. 2.5).

У викидах, які надходять в атмосферне повітря із стаціонарних джерел понад 1 000 підприємств, переважають діоксид сірки – 153,3 тис. тонн (50,4 %), метан – 81,1 тис. тонн (26,3 %) і тверді частки – 32,2 тис. тонн (10,6 %); із пересувних джерел: оксид вуглецю – 221,0 тис. тонн (73,8 %), діоксид азоту – 34,0 тис. тонн (11,3 %) і неметанові леткі органічні сполуки – 33,8 тис. тонн (11,2 %). 

Оксид вуглецю (СО) високотоксичний газ, відіграє важливу роль у формуванні фотохімічного смогу. Основним його джерелом є вихлопні гази автотранспорту та інших пересувних джерел. Концентрація СО у повітрі залежить від інтенсивності руху транспорту і змінюється впродовж доби. 

Діоксид вуглецю (СО2) надходить в атмосферне повітря в результаті багатьох природних процесів (фотосинтез, розклад органічних речовин тощо). 


Таблиця 2.4 – Викиди забруднюючих речовин в атмосферне повітря із стаціонарних і пересувних джерел (складена за даними [120-122, 256, 259]) 

	Адміністративні утворення

(область)
	Стаціонарні джерела
	Пересувні джерела
	Всього викидів

	
	кількість 

джерел
	Обсяг 

викидів,

тис. тонн
	індекс наванта-ження,

тонн/км2
	обсяг викидів,

тис. тонн
	індекс наванта-ження, тонн/км2
	тис. тонн
	індекс

наванта-

ження,

тонн/км2

	Закарпатська
	133
	17,6
	1,4
	69,7
	5,4
	87,3
	6,8

	Львівська
	344
	113,2
	5,1
	133,1
	6,1
	246,3
	11,2

	Івано-Франківська
	318
	169,2
	12,1
	55,7
	4,1
	224,9
	16,2

	Чернівецька
	142
	3,8
	0,5
	40,6
	5,0
	44,4
	5,5

	Всього по регіону
	937
	303,8
	5,3
	299,1
	5,2
	602,9
	10,5

	Україна
	9312
	4131,6
	6,8
	2546,4
	4,2
	6678,0
	11,0


Таблиця 2.5 – Обсяги викидів основних забруднюючих речовин і діоксиду вуглецю в атмосферне повітря (складена за даними [120-122, 256])

	Адміністра-

тивні утворення (область)
	Забруднюючі речовини, тис. тонн
	Діоксид вуг-

лецю, млн. тонн

	
	метали та їх сполу-

ки
	діо-

ксид сірки
	діо-

ксид азоту
	оксид вуг-

лецю
	вугле-

водні (метан та ін.)
	немета-

нові леткі органічні сполуки
	твер-

ді част-

ки
	інші
	

	Стаціонарні джерела

	Закарпатська
	0
	0,1
	1,1
	1,2
	14,6
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	Львівська
	0,035
	31,6
	5,9
	5,5
	54,5
	3,5
	10,9
	1,3
	3,0

	Івано-Франківська
	0,033
	121,0
	10,3
	2,0
	11,2
	2,2
	21,0
	1,5
	6,4

	Чернівецька
	0
	0,6
	0,3
	0,6
	0,8
	0,7
	0,1
	0,7
	0,2

	Всього
	0,068
	153,3
	17,6
	9,3
	81,1
	6,6
	32,2
	3,7
	9,8

	Пересувні джерела

	Закарпатська
	0
	0,8
	7,7
	51,5
	0,2
	7,9
	1,2
	0,4
	0,8

	Львівська
	0
	1,6
	15,7
	98,2
	0,4
	14,9
	2,1
	0,2
	1,0

	Івано-Франківська
	0
	0,6
	6,0
	41,1
	0,2
	6,6
	0,7
	0,5
	0,7

	Чернівецька
	0
	0,5
	4,6
	30,2
	0,1
	4,4
	0,6
	0,2
	0,5

	Всього
	0
	3,5
	34,0
	221,0
	0,9
	33,8
	4,6
	1,3
	3,0 

	Разом по регіону
	0,068
	156,8
	51,6
	230,3
	82,0
	40,4
	36,8
	5,0
	12,8


Між кількістю СО2, який виділяється у процесі дихання, і його кількістю, що поглинається у процесі фотосинтезу, існує динамічна рівновага. При спалюванні викопного палива (вугілля, нафта, газ) виділяється така кількість діоксиду вуглецю, яка на три порядки більша тієї, що повертається у викопне паливо. Вміст СО2 в атмосфері подвоюється через кожні 23 роки. За останні 30-40 років вміст СО2 у повітрі збільшився на 20 % [366, с. 238]. Результатом збільшення кількості СО2 в атмосфері є парниковий ефект – здатність атмосфери, що пропускає короткохвильове електромагнітне випромінювання від Сонця, затримувати тепловий потік від земної поверхні, повертаючи його до Землі у вигляді «зустрічного випромінювання» і, як наслідок, глобальне підвищення температури повітря [23, с. 361; 28, с. 239]. Середньорічна температура повітря на Землі підвищилася на 0,6°С і у найближчі десятиріччя може підвищитись на 1,5-2,0°С. [357, с. 66]. Підвищення температури повітря призводить до втрати динамічної рівноваги в атмосфері, що спричиняє зміни напрямку і сили вітрів, територіального перерозподілу кількості та інтенсивності дощів, формування паводків, посилення континентальності клімату, зниження продуктивності рослинного покриву, зникнення ендемічних, реліктових і рідкісних видів рослин і тварин [357, с. 64]. Крім вуглекислого газу, парниковий ефект спричиняють метан, оксиди азоту і аерозолі. 

Шкідливим є забруднення повітря діоксидом сірки (SO2), який надходить в атмосферу як природним шляхом (вулкани, розклад органічних сполук), так і внаслідок спалювання вугілля і нафти (містять 0,2-7,0 % сірки) на теплових електростанціях, підприємствах. Забруднене діоксидом сірки повітря згубно впливає на здоров’я людей (легеневі захворювання), тварини і рослинність. 

Діоксид азоту (NO2) викликає подразнення слизової оболонки носа і очей, легеневі захворювання. Під впливом сонячного світла (ультрафіолету) з діоксиду азоту утворюється оксид азоту і кисень, який вступає в реакцію з наявними у повітрі вуглеводнями, утворюючи вторинні забруднюючі речовини (формальдегід, пероксиацитилові нітрати). Ці речовини разом утворюють дуже шкідливий для здоров’я людини «фотохімічний смог». Усі газоподібні забруднюючі речовини (SO2, NO2, СО, вуглеводні) взаємодіють між собою і мають значно більший шкідливий вплив на людину і живі організми, ніж кожна з цих речовин окремо (синергетична дія).

Найбільше забруднюючих речовин у досліджуваному регіоні надходить в атмосферне повітря із стаціонарних джерел підприємств з виробництва електроенергії (Бурштинська ТЕС, Добротвірська ТЕС) і тепла («Теплокомуненерго»), які при спалюванні вугілля і газу викидають понад 90 % від загальної кількості таких шкідливих речовин як SO2, NO2, тверді частки (пил, зола), а також 70 % діоксиду вуглецю (табл. 2.6; рис. 2.8).

Це зумовлено недотриманням підприємствами технологічних режимів спалювання палива (вугілля, газу), низькою ефективністю устаткування (електрофільтрів) з очищення димових газів від твердих часток (золи), відсутністю заходів щодо зниження викидів діоксиду сірки до нормативного рівня та недопущення здування пилу із золовідвалів. Теплова енергетика сприяє також забрудненню атмосферного повітря пилом та хімічними елементами, що входять до його складу (зокрема важкі метали) внаслідок звітрювання пилу із золовідвалів і шлаконакопичувачів.

Процеси, пов’язані із добуванням і збагаченням вугілля у Львівській області, створюють ризики забруднення атмосферного повітря внаслідок звітрювання з поверхні породних відвалів (териконів) дрібнозему, який містить шкідливі хімічні елементи, зокрема, важкі метали (Pb, Zn, Co та ін.). У межах Червоноградського гірничо-промислового району є 22 терикони висотою 25-40 м і загальною площею близько 170 га. У них розміщено 78,8 млн. м3 відвальних порід [143а, с. 242].

До стаціонарних джерел забруднення слід відносити також автомобільні дороги, з яких у приземні шари атмосферного повітря надходить пил (частинки грунту, гумових покришок, асфальту). У зв’язку з цим необхідно вирішувати проблему попередження забруднення атмосферного повітря в зоні впливу автомобільних доріг. Найбільш ефективним методом захисту атмосферного повітря пришляхових територій від забруднення є створення геохімічних бар’єрів – лісових захисних смуг.

Таблиця 2.6 – Обсяги викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря із стаціонарних джерел за видами економічної діяльності, тис. тонн (складена за даними [120-122, 256])

	Вид економічної діяльності
	Адміністративні утворення (область)

	
	Закарпатська
	Львівська
	Івано-Франківська
	Чернівецька

	Усі види діяльності
	17,6
	113,2
	169,2
	3,8

	у тому числі:
	
	
	
	

	виробництво та розподіл електроенергії, газу і води
	0,1
	41,9
	149,5
	0,1

	добувна промисловість
	13,0
	37,5
	4,8
	0,2

	переробна промисловість
	1,5
	8,5
	2,3
	1,9

	діяльність транспорту та зв’язку (транспортування газу)
	2,7
	21,7
	8,8
	0,3

	сільське і лісове господарства
	0,04
	1,3
	1,2
	0,8

	торгівля
	0,15
	2,5
	2,5
	0,04

	будівництво
	0,11
	0,16
	0,03
	0,03

	Інші види діяльності
	–
	–
	0,88
	0,43


Рівень екологічного ризику забруднення приземних шарів повітря викидами із стаціонарних і пересувних джерел визначається величиною «індексу навантаження» (Ін) за запропонованою нами шкалою: дуже низький рівень (Ін – щільність викидів менше 1,0 т/км2 забруднюючих речовин), низький (1,1-3,0 т/км2), середній (3,1-6,0 т/км2), вище середнього (6,1-9,0 т/км2), високий (9,1-12,0 т/км2), дуже високий (більше 12,1 т/км2).

Стаціонарні і пересувні джерела викидів сконцентровані у містах і промислових зонах. Саме тут ризики забруднення і негативний вплив на людину та біотичні компоненти геосистем найбільш значні (додаток В). Дуже високий рівень екологічного ризику забруднення приземних шарів атмосферного повітря у містах Бурштин, Добротвір, Червоноград, для яких Ін перевищує 450 т/км2 за рахунок викидів із стаціонарних джерел (Бурштинська ТЕС, Добротвірська ТЕС). У Львові, Ужгороді, Моршині Ін становить відповідно 273, 265 і 250 т/км2; Стрию, Трускавці, Дрогобичі, Івано-Франківську, Мукачеві – відповідно 206, 200, 180, 157 і 150 т/км2. Висока щільність забруднення у цих містах формується переважно за рахунок викидів пересувних джерел (автотранспорт).

Забруднюючі речовини, які надходять в атмосферне повітря від пересувних джерел, сприяють збільшенню забруднення приземного повітряного середовища у містах під димопиловим куполом, сформованим викидами із стаціонарних джерел. Наявність вузьких вулиць і високих будинків перешкоджає розсіюванню забруднюючих речовин і, як наслідок, сприяє збільшенню концентрацій (перевищують ГДК) забруднюючих речовин (СО, NOx, сульфати, вуглеводні, бенз(а)пірен, пил та ін.) у повітрі.

В регіоні Українських Карпат і прилеглих територій наявні території з різним рівнем екологічного ризику забруднення приземних шарів атмосферного повітря. До територій з дуже низьким рівнем ризику забруднення відносяться Путильський і Вижницький райони Чернівецької області і Верховинський район Івано-Франківської області. Території з низьким рівнем ризику забруднення – Велико-Березнянський і Міжгірський райони Закарпатської області; Старосамбірський, Сколівський і Турківський райони Львівської області; Рожнятівський і Тлумацький райони Івано-Франківської області. До територій високого ризику забруднення належать Виноградівський район Закарпатської області, Перемишлянський, Городоцький і Стрийський райони Львівської області; Богородчанський район Івано-Франківської області. Території дуже високого ризику забруднення – це Кам’янка-Бузький і Сокальський райони Львівської області, а також Галицький район Івано-Франківської області. Адміністративні райони, які не увійшли до зазначених вище, належать до територій середнього ризику забруднення приземних шарів атмосферного повітря (рис. 2,9; Додаток В).

Враховуючи перспективу збільшення обсягів викидів і особливості просторового поширення екологічного ризику забруднення атмосферного повітря, у досліджуваному регіоні необхідно вирішувати проблему забезпечення екологічної безпеки повітряного середовища та управління нею, особливо для територій високого і дуже високого рівнів ризиків. При цьому 


екологічна безпека атмосферного повітря – це такий його стан (рівні забруднення), за якого не виникає небезпека для здоров’я людей і функціонування геосистем (концентрації забруднюючих речовин у приземному шарі повітря не перевищують гранично-допустимі рівні). Для досягнення цієї мети необхідно забезпечити очищення викидів із стаціонарних і пересувних джерел до нормативних рівнів, а також видалення із атмосферного повітря забруднюючих речовин, у першу чергу за допомогою зелених насаджень. У населених пунктах площа зелених насаджень (сквери, парки, насадження уздовж вулиць тощо) повинна бути не менше 10 м2 на одного жителя.

У зв’язку з необхідністю подолання екологічного ризику забруднення атмосферного повітря необхідно визначити параметри асиміляційної спроможності навколишнього середовища (біосфери) до СО2, СО, SO2 та інших газів, а також встановити такі ліміти на викиди забруднюючих речовин, за яких не перевищуються максимально допустимі для людей і живих організмів рівні забруднення приземного шару атмосферного повітря (принцип прийнятного ризику), не знижується асиміляційна спроможність біосфери. Для зв’язування 12,8 млн. тонн СО2, який щорічно викидається в атмосферне повітря в досліджуваному регіоні необхідно додатково створити 1,2 млн. га лісів різного цільового призначення, у тому числі „енергетичних лісів” для одержання біотичного палива.

2.3.2 Забруднення поверхневих вод
Вода є природним ресурсом, без якого неможливе життя людини, розвиток промисловості, енергетики, водного транспорту, ведення сільського і рибного господарства, забезпечення відпочинку, а також існування видів рослинного і тваринного світу. На сучасному етапі вода (її кількість і якість) розглядається як найбільш важливе не заміниме природне багатство і як лімітуючий фактор соціально-економічного розвитку.

Водні ресурси зосереджені у природних і антропогенних водних геосистемах. Природні водні геосистеми – це однорідні за походженням та історією розвитку водні об’єкти (річки, озера, болота) або їх частини з прилеглою до них береговою зоною (прибережною смугою), що характеризуються певним гідрологічним і гідрохімічним режимом, мають єдиний геологічний фундамент, однаковий склад донних відкладів та фітоценозів, які не змінені господарською діяльністю людини [284, 327]. Антропогенні водні геосистеми – це штучно створені людиною водні об’єкти (ставки, водосховища, канали) із прилеглою до них береговою зоною (прибережною смугою). 

Природні і антропогенні водні геосистеми мають певний екологічний потенціал – сукупність ресурсів (кількість води, ресурси живих водних організмів, кінетична енергія) і корисних функцій (водопостачання, рекреаційні, естетичні), які може використовувати людина без негативного впливу на стан водних геосистем.

В основу водогосподарської політики на території України покладена стратегія екологічної безпеки водних геосистем, яка полягає у зменшенні екологічного ризику забруднення поверхневих і підземних вод, збереженні і відновленні екологічного потенціалу водних геосистем [58, 141, 327]. Проблема полягає у вирішенні протиріччя: господарська діяльність людини є основним фактором деградації водних геосистем внаслідок виснаження водних ресурсів та забруднення вод і в той же час постійно зростає потреба у безпечній для здоров’я людини і живих організмів чистій воді. У зв’язку з цим необхідно вживати заходи для зменшення ризиків виснаження водних ресурсів і забруднення водних геосистем.

Регіон Українських Карпат і прилеглих територій багатий водними ресурсами, які складаються із ресурсів річкового стоку, запасів підземних вод та об’ємів води у ставках і водосховищах. Середньорічний об’єм води загального річкового стоку, який формується у 30 940 річках складає 38,5 млрд. м3, місцевого стоку – 18,6 млрд. м3, що становить відповідно 44 % і 35 % річкового стоку України (табл. 2.7).

Таблиця 2.7 – Водні ресурси в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій

	Адміністративні утворення (область)
	Річковий стік
	Підземні води, млн. м3/рік
	Ставки
	Водосховища

	
	кіль-

кість річок, шт.
	об’єм стоку, млрд. м3/рік
	прог-

нозні запаси
	експлу-

ата-

ційні запаси
	кіль-

кість, шт.
	об’єм,

млн. м3
	кіль-кість, шт.
	об’єм,

млн. м3

	
	
	місце-

вого
	загаль-

ного
	
	
	
	
	
	

	Закарпатська
	9429
	7,9
	13,3
	399
	124
	59
	8,7
	9
	42,6

	Львівська
	8950
	4,9
	5,7
	1330
	470
	1220
	86,9
	24
	84,0

	Івано-Франківська
	8321
	4,6
	9,4
	270
	100
	620
	31,0
	3
	15,4

	Чернівецька
	4240
	1,2
	10,1
	120
	59
	1150
	43,9
	4
	3035,5

	Всього по регіону
	30940
	18,6
	38,5
	2119
	753
	3049
	170,5
	40
	3177,5

	Україна
	63119
	53,0
	87,1
	21181
	5366
	28764
	3345,0
	1160
	29503,0


У Карпатському регіоні зосереджено 10 % прогнозних і 14 % експлуатаційних запасів підземних вод України. Прогнозні запаси підземних вод – 2 119 млн. м3/рік; експлуатаційні запаси – 753 млн. м3/рік Найбільші запаси підземних вод у Львівській області, найменші – у Чернівецькій (табл. 2.7). 

Значні об’єми ресурсів поверхневих вод зосереджені в антропогенних водних геосистемах (ставках, водосховищах). Загальна кількість ставків – 3049 одиниць, водосховищ – 40 одиниць. Запас води в них складає відповідно 170 і 3 177 млн. м3 (табл. 2.7), який використовується для виробничих потреб (Новодністровське, Бурштинське і Чечвинське водосховища), рекреації, риборозведення, ведення аграрного виробництва тощо.

В Івано-Франківській і Чернівецькій областях для водопостачання використовується переважно вода з поверхневих водних об’єктів (річок) – відповідно 92 і 72 % від загального забору води, у Закарпатській і Львівській областях – із підземних джерел (табл. 2.8). На господарсько-питні потреби щорічно використовується 122 млн. м3 води, на виробничі – 131 млн. м3, сільськогосподарські потреби – 69 млн. м3. Значними є втрати води при транспортуванні – 83,7 млн. м3, що становить 16,1 % від забраного об’єму води. 


Таблиця 2.8 – Забір, використання і втрати води (складена за даними 
[120-122, 256])

	Адміністративні утворення (область)
	Забрано води з водних об’єктів, млн. м3
	Використано води на потреби, млн. м3
	Втрати води при транспортуванні

	
	всього
	у тому числі:
	господар-

сько-

питні
	вироб-

ничі
	сільсько-

господар-

ські потреби
	млн. м3
	% до забраної

	
	
	з поверх-

невих водних об’єктів
	з підземних джерел
	
	
	
	
	

	Закарпатська
	42,4
	17,9
	24,5
	14,24
	4,83
	3,10
	8,55
	20,1

	Львівська
	250,0
	71,8
	178,2
	78,29
	46,47
	30,94
	56,43
	22,5

	Івано-Франківська
	97,3
	89,5
	7,8
	19,39
	56,52
	0,42
	9,26
	9,5

	Чернівецька
	78,6
	57,0
	21,6
	10,26
	23,46
	34,69
	9,52
	12,1

	Разом по регіону
	468,3
	236,2
	232,1
	122,18
	131,28
	69,15
	83,76
	16,1


За останні 20 років використання води на виробничі і сільськогосподарські потреби значно зменшилось, а використання води на господарсько-питні потреби зростає.

З поверхневих водних геосистем щорічно забирається 236 млн. м3 води (1,3 % об’єму місцевого стоку і 0,6 % загального річкового стоку). Забір води з підземних джерел становить 232 млн. м3/рік (30,8 % експлуатаційних запасів). Враховуючи, що екологічно безпечним є використання ресурсу, яке не перевищує 10 % його загальної кількості (правило десяти процентів) [346, с. 386], забір води з підземних джерел у Закарпатській, Львівській і Чернівецькій областях, який становить відповідно 19, 37 і 36 відсотків експлуатаційних запасів, оцінюється як екологічно небезпечний, оскільки може призвести до виснаження запасів підземних вод.

Стік річок (об’єм води) значно змінюється протягом року. 50 % від загального річного об’єму води стікає під час весняного водопілля та 10-12 дощових паводків за 60-70 днів (рис. 2.10, 2.11, 2.12). Впродовж останніх 290-300 днів формуються літньо-осінні та зимові меженні періоди з невеликими витратами (об’ємами) води. У зв’язку з цим на річках, які використовуються як джерела водопостачання, або як об’єкти, у які скидаються зворотні води у меженні періоди значно знижується екологічний потенціал, виникають проблеми дефіциту води для водопостачання і для розведення скинутих у річки зворотних вод. Крім цього, у меженні періоди значно знижується самоочищуюча здатність річкових вод. Тому зміни гідрологічного режиму рік, які є наслідком глобальних змін клімату, повинні обов’язково враховуватися при плануванні водопостачання населених пунктів, обгрунтуванні необхідного ступеня очищення зворотних вод і гранично-допустимих скидів. 

Виникає необхідність реконструкції існуючих очисних споруд з метою підвищення їх ефективності в очищенні зворотних вод і зниження екологічного ризику забруднення водних геосистем. Для реалізації зазначеної мети можуть використовуватися «Установка для компостування осаду стічних вод «Біокомпостер-33»» [18] та «Комплексний фільтр для очищення стоків від забруднень «Мобіфільтр-23»» [17].

Ступінь екологічного ризику забруднення водних геосистем визначається кількістю зворотних вод і забруднюючих речовин, які надходять із стаціонарних точкових джерел (очисні споруди, золовідвали, терикони, кар’єри, полігони твердих побутових відходів), а також із дифузних джерел (поверхневий стік з сільськогосподарських угідь, доріг, територій підприємств і населених пунктів).

З очисних споруд у річки щорічно скидається 418,6 млн. м3 зворотних вод, з якими надходить 287,4 тис. тонн забруднюючих речовин – органічні сполуки, азот амонійний, нітрати, фосфати, сульфати, феноли, формальдегіди, нафтопродукти, синтетичні поверхнево-активні речовини тощо (табл. 2.9).

Основним методом зниження екологічного ризику забруднення водних геосистем стаціонарними джерелами є очищення зворотних вод на очисних спорудах. Існуючі очисні споруди не забезпечують очищення зворотних вод до нормативних показників. Однак, навіть досконалі очисні споруди не вирішують повністю проблеми охорони водних геосистем від забруднення. Ступінь очищення зворотних вод на 90 % вважається високим, але, при цьому. 10 % 


Таблиця 2.9 – Скидання зворотних вод і забруднюючих речовин у водні геосистеми (річки)

	Адміністративні утворення (область)
	Назва водокористувача
	Річка
	Об’єм скинутих зворотних вод, млн. м3
	Кількість скинутих забруднюючих речовин, тонн

	Закарпатська
	
	
	
	

	Всього
	
	
	43,12
	22 315

	у тому числі:
	ВУВКГ, м. Ужгород
	Уж
	24,20
	13 217

	
	ВУВКГ, м. Мукачево
	Латориця
	10,00
	7 148

	
	ВУЖКГ, м. Чоп
	Тиса
	0,26
	207

	
	ВУЖКГ, м. Виноградів
	Тиса
	0,25
	379

	
	ВУВКГ, м. Берегово
	канал Верке
	0,47
	415

	Львівська
	
	
	
	

	Всього
	
	
	230,30
	198 000

	у тому числі:
	ЛМКП „Львівводоканал”
	Полтва
	159,70
	154 658

	
	КП «Дрогобичводоканал»
	Тисмениця
	24,20
	23 360

	
	КП „Стрийводоканал”
	Стрий
	3,30
	2 888

	
	ТОВ „Трускавецьводоканал”
	Воротища
	0,67
	588

	
	ВАТ ЖЦПК, м. Жидачів
	Стрий
	7,06
	3 081

	
	КП „Червоноградводоканал”
	Рата
	4,55
	5 365

	Івано-Франківська
	
	
	
	

	Всього
	
	
	92,40
	51 840

	у тому числі:
	КП „Івано-Франківськводоекотехпром”
	Бистриця
	37,00
	21 824

	
	КП „Коломияводоканал”
	Прут
	6,36
	3 403

	
	ПрАТ «Лукор»
	Дністер
	11,20
	7 340

	
	АТ „Нафтохімік Прикарпаття”
	Ворона
	3,40
	1 617

	
	ТзОВ „Уніплит”
	Саджава
	1,04
	427

	
	Долинське ВУВКГ
	Саджава
	1,31
	585

	Чернівецька
	
	
	
	

	Всього
	
	
	52,75
	15 220

	у тому числі:
	ДКП „Чернівціводоканал”
	Прут
	18,47
	12 020

	
	ДКП „Чернівціводоканал”
	Дністер
	3,05
	750

	
	Тепловодоканал, м. Новодністровськ
	Дністер
	2,00
	510

	Всього по регіону
	
	
	418,57
	287 375


забруднюючих речовин скидається у водні геосистеми. Залишкові забруднення сумарно можуть досягати такої величини, що самоочисна здатність води, особливо у меженні періоди, не забезпечує необхідну нормативну якість води – сукупність хімічних і біологічних характеристик, а також фізичних властивостей, що визначають придатність води для певного виду водокористування (рибогосподарського, господарсько-питного, культурно-побутового).

Переважаюча кількість забруднюючих речовин скидається у річки Уж, Латориця, Тиса (Закарпатська область), Полтва, Стрий, Тисмениця (Львівська область), Бистриця, Дністер, Прут, Ворона, Саджава (Івано-Франківська область), Дністер, Прут, Сірет (Чернівецька область) з очисних споруд Ужгорода, Мукачева, Львова, Дрогобича, Стрия, Жидачева, Червонограда, Івано-Франківська, Калуша, Коломиї, Долини, Чернівців (табл.6). Нижче випуску зворотних вод якість води у річках погіршується внаслідок підвищення концентрацій органічних речовин, азоту амонійного, нітратів, фосфатів, синтетичних поверхнево-активних речовин, особливо у меженні періоди (сезонні цикли). 

До стаціонарних джерел забруднення водних геосистем належать також золо відвали, кар’єри, терикони та полігони твердих побутових відходів (ТПВ). Води, які стікають з цих об’єктів, особливо фільтрат з полігонів ТПВ, містять специфічні речовини, які забруднюють поверхневі і підземні води.

Значна кількість забруднюючих речовин (тверді частки, сполуки азоту, фосфору і калію, пестициди) надходить у водні геосистеми з дифузних джерел. Об’єми поверхневого стоку і кількість у них забруднюючих речовин значно перевищують ті, що надходять із стаціонарних джерел. У цьому контексті надзвичайно важливою проблемою є зменшення екологічного ризику забруднення малих річок (довжина до 10 км, річки І і ІІ порядків), які формують водність і якість води великих річок. Малі річки є першим і дуже вразливим (внаслідок низького потенціалу самоочищення) елементом гідрографічної мережі річкового басейну. Гідрологічний режим і якість води в них у значній мірі залежать від структурно-функціональної організації території їх водозборів (співвідношення лучних, польових, лісових і водних геосистем). Внаслідок пріоритетного використання земель для ведення аграрного виробництва відбулась антропогенна модифікація природних геосистем у річкових басейнах, результатами якої є значне зростання площі агрогеосистем (польових, лучних. садових), особливо орних земель і зменшення площі лісових геосистем.

Незбалансоване співвідношення між геосистемами на водозборах обумовило зростання об’ємів поверхневого стоку і розвиток водно-ерозійних процесів і, як наслідок, винос у водні геосистеми (річки, ставки, водосховища) значної кількості продуктів ерозії грунтів (мулисті частки), органічних речовин і біогенних елементів (азоту, фосфору і калію), які спричиняють замулювання водних геосистем і забруднення води в них. Із внесених під посіви сільськогосподарських культур у досліджуваному регіоні 42,2 тис. тонн азотно-фосфорно-калійних мінеральних добрив близько 20 % (8,5 тис. тонн) щорічно виноситься поверхневим стоком у малі річки, які дренують агрогеосистеми.

2.4 Зміна клімату та її наслідки

Зміна клімату відноситься до основних екологічних ризиків, які визначають екологічну безпеку геосистемно диференційованого навколишнього середовища [319, с. 221]. В рамках загальної проблеми зміни клімату важливим напрямом є вивчення змін кліматичних характеристик в окремих регіонах України, зокрема в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій. Актуальність регіональних досліджень зміни клімату зумовлена необхідністю виявлення місцевих особливостей змін температури повітря, атмосферних опадів, вологості повітря, а також зміни регіонального гідрологічного циклу (опади-випаровування-річковий стік). Зміна клімату негативно позначається на геосистемах (екосистемах), біорізноманітті, водних і біотичних ресурсах, а також здоров’ї людей. Усі складові цієї загальної комплексної кліматичної проблеми зараз активно вивчаються. Основна увага приділяється оцінкам змін фізичних параметрів атмосфери, океану, суходолу і кріосфери внаслідок антропогенного впливу на кліматичну систему [22, 51, 139, 143, 174, 201, 202, 218, 231, 235, 259, 267, 447]. 

Проблема зміни клімату набула важливого наукового і прикладного значення у зв’язку із значними негативними екологічними і соціально-економічними наслідками цих змін. Підвищення середньої річної температури Північної півкулі у другій половині ХХ століття за швидкістю і величиною наростання виходить за межі природних флуктуацій, пов’язаних зі зміною сонячної активності, вулканічної діяльності [139]. 

Викиди в атмосферу і збільшення в ній концентрації парникових газів та аерозолей, що є наслідком господарської діяльності людини (причинно-наслідковий зв’язок) впливають на кліматичну систему Землі, викликаючи зростання температури, зміну кількості опадів та інших фізичних параметрів навколишнього середовища, зумовлюючи екстремальні погодні явища. 

За останні 100 років загальне підвищення температури на планеті становить 0,76 (0,54-0,95) °С. До 2100 року температура може зрости на 3°С, але не виключається також підвищення на 5,8°С [143, с 7, 21]. Сценарії глобальної зміни клімату прогнозують також зростання кількості опадів, інтенсифікацію гідрологічного циклу (вологообігу). Згідно з концепцією природних циклів клімату передбачається формування тепло-сухої фази клімату, яка буде розвиватися на фоні багатовікової тенденції потепління в період з 2005-2007 до 2025-2028 років [201, 202]. 

Підвищення активних температур повітря в усіх регіонах України зафіксовано з кінця ХХ століття. Середня річна температура повітря у Західному регіоні України за період 1901-1995 роки зросла на 1,1-1,7°С. Відносно менші зміни спостерігались щодо опадів [139].

Клімат – це багаторічний режим (усереднений стан) погоди за певний період часу, який визначається географічною широтою місцевості, висотою над рівнем моря, рельєфом суші та іншими факторами [346, с. 236]. Елементи клімату коливаються в часі. Поряд з їх періодичними коливаннями (добовий, місячний і річний хід) існують неперіодичні зміни метеорологічних елементів з різними часовими масштабами. Для коротких інтервалів часу (дні або місяці) неперіодичні зміни метеорологічного режиму характеризують коливання погоди, причиною яких є нестабільність атмосферної циркуляції. Для довготривалих інтервалів часу (декілька років) характерними є довготривалі періодичні зміни, які на великих територіях мають спільні риси. Такі зміни характеризують коливання клімату [51, с 74].

Погода – це реалізація клімату (метеорологічних елементів – температура повітря, опади, швидкість вітру, вологість повітря) певної географічної широти з можливими відхиленнями-аномаліями від кліматичного стандарту. Аномалії погоди (проливні дощі, сильні морози, посухи, урагани, шторми та ін.) стають дедалі частішими і наносять значну шкоду (збитки) у всіх сферах економічної діяльності людини.

Зміна клімату – це зміна факторів погоди, відхилення їх параметрів від кліматичного стандарту (норми) для певної географічної широти; будь-які кліматичні зміни у часі як наслідок природних змін або людської діяльності.

Однією із причин зміни клімату є парниковий ефект атмосфери Землі – властивість атмосфери регулювати променевий теплообмін з космічним простором. Здатність атмосфери поглинати теплове випромінювання, яке випромінює земна поверхня внаслідок її нагрівання сонячною радіацією в основному залежить від наявності в ній водяної пари та вуглекислого газу (СО2). Протягом останніх 10 тисяч років вміст СО2 у повітрі становив 0,03 %, а його загальна кількість в атмосфері складала 740 млрд. тонн. У даний час концентрація СО2 збільшилася на 30 % і кількість його в атмосфері Землі зростає щорічно на 10 млрд. тонн [235, с. 39].

Причинами підвищення концентрації СО2 та інших парникових газів (метану – СН4, закису азоту – N2О2) в атмосфері є:

· спалювання викопного палива (нафта, вугілля, газ), розвиток автотранспорту та зміна землекористування; викиди СО2 у світі перевищують 20 млрд. тонн/рік; якщо не зупинити цей процес, то розбалансованість кліматичної системи може призвести до катастрофічних наслідків [143, с. 4, 5, 12];

· зменшення фотосинтетичної ємності рослинного покриву, в основному за рахунок зменшення у два рази світової площі лісів до 3,87 млрд. га, що становить 26 % площі суші [Стойко. 2012, с. 24, журнал ІФ НТУНГ]; 

Україна підписала Рамкову конвенцію ООН про зміну клімату та Кіотський протокол до неї і зобов’язалася не перевищувати викиди парникових газів рівня 1990 року – 950 млн. тонн СО2-екв. За кількістю викидів парникових газів Україна займає 11-е місце у світі. Рівень викидів парникових газів (СО2, СН4, N2O, фторовані гази) у 2009 році становив 400 млн. тонн СО2-екв., а викиди СО2 – 185,2 млн. тонн. У 2010 році викиди СО2 становили 198,2 млн. тонн, СН4 – 0,85 млн. тонн [259, с. 16]. На території України за останні 100 років середня річна температура повітря підвищилася на 0,7°С і тенденція її збільшення зберігається [Клімат України, 2003]. Україні загрожують аномальні температурні умови, перетворення степів у пустелі, нестача питної води, повені і паводки, затоплення територій, сильні вітри. Все це негативно впливає на економічний розвиток, екологічну і національну безпеку держави [259, с. 33]. 

Для характеристики зміни клімату можна використовувати середні величини метеорологічних елементів за період декількох десятиліть, що дозволяє виключити вплив нестійкості атмосферної циркуляції на елементи метеорологічного режиму [51, с. 75]. Для оцінювання зміни клімату нами використані дані про середні місячні і річні температури повітря, місячні та річні суми атмосферних опадів за 1990-2011 роки 27-ми метеостанцій, які функціонують у Карпатському регіоні (Закарпатська, Львівська, Івано-Франківська і Чернівецька області), а також відхилення цих показників від кліматичних стандартних норм (1961-1990 роки, період відносної стабілізації клімату для України) [175].

2.4.1 Зміна температури повітря 

Температура повітря є важливою характеристикою температурного режиму території, має значний вплив на формування погодних умов і регіонального клімату. Вивчення температури повітря, як стану температурного режиму в умовах глобального потепління клімату, є особливо актуальним, тому що її коливання спричиняють зміни погоди, які мають як позитивні, так і негативні наслідки. Температура повітря вище 25°С є небезпечним явищем, особливо за відсутності опадів і низької вологості повітря у період вегетації сільськогосподарських культур в агрогеосистемах, деревних і чагарникових порід у лісових геосистемах, оскільки призводить або до значного зниження продуктивності, або до відмирання (загибелі) рослин, наприклад масового всихання ялинників у всіх типах лісорослинних умов Українських Карпат, на схилах всіх експозицій та деревостанах різного віку [105, с. 32, 36].

Термічні фактори суттєво впливають на життєдіяльність рослин, від теплових умов залежать географічне поширення рослин, видовий склад і продуктивність рослинного покриву, його сезонні зміни. При низьких температурах повітря рослини пошкоджуються внаслідок утворення в їх тканинах льоду (вимерзання рослин). Підвищення температури понад певні параметри призводить до руйнування хлорофілу, опіків листя, відмирання кореневої системи та інших пошкоджень рослин, які при екстремально високих температурах повітря призводять до загибелі рослин. При дуже високих температурах продуктивність рослин наближається до нуля [51, с. 78].

Одержані нами в результаті аналізу кліматичних спостережень на метеостанціях дані свідчать про наявність в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій змін середньої місячної і середньої річної температури повітря за 1990-2011 роки порівняно із стандартними нормами. За останні 22 роки середня річна температура повітря в досліджуваному регіоні підвищилась на 0,4-1,0°С (табл. 1). Основним фактором, який визначає територіальні відмінності відхилень температури повітря від норми є висота місцевості над рівнем моря. Найменші позитивні відхилення середньорічної температури повітря від норми (0,4-0,7°С) відносяться до гірських територій (метеостанції Плай, Нижній Студений, Турка, Пожежевська, Селятин).

Найбільше підвищення температури повітря (1,4-4,1°С) спостерігається в зимові місяці (січень, лютий), особливо у Львівській і Закарпатській областях. У літні місяці (липень, серпень) температура підвищилась на 0,7-1,9°С. У Закарпатській і Львівській областях середньомісячна температура повітря у березні, квітні і травні була нижче норми на 0,1-1,0°С (табл. 2.10; рис. 2.13, 2.14).

Важливими є також зміни не тільки середньомісячних температур повітря, але й їх максимальних значень. Повторюваність аномально високих (максимальних) температур на території України у кінці ХХ ст. порівняно з початком століття зросла у 2-3 раза [139]. Середній максимум температури повітря у Карпатському регіоні становить 36°С, знижуючись у високогір’ї Карпат (Пожежевська, Плай) до 26°С. У річному ході найвищий максимум температури повітря (35-40°С) відмічається у літні місяці (червень-серпень). Порівняно з нормою середній за рік максимум температури повітря за період 1991-2005 роки зріс на 0,5-0,6°С, а у червні-серпні – на 0,9-1,9°С [221, с. 8, 13].

2.4.2 Зміна атмосферних опадів

Крім температурного режиму, на функціонування геосистем, у першу чергу їх біотичних компонентів (рослин і тварин), та умови життєдіяльності людини, значний вплив мають умови зволоження території, які визначаються кількістю атмосферних опадів та їх розподілом у часі. Дефіцит або надлишок вологи у грунті, низька вологість повітря створюють несприятливі умови для розвитку і продуктивності рослинного покриву, визначають сезонні зміни видового складу рослинного покриву, а також стани (добові, сезонні) геосистем.

У багаторічному циклі за досліджуваний період середньобагаторічна кількість атмосферних опадів у Карпатському регіоні порівняно з нормою зросла від 3 до 93 мм, крім метеостанцій Плай (-156 мм) і Хуст (-23 мм) у Закарпатській області, Кам’янка-Бузька (-7 мм) і Мостиська (-24 мм) у Львівській області, Івано-Франківськ (-44 мм) в Івано-Франківській області та Чернівці (-23 мм) і Новодністровськ (-55 мм) у Чернівецькій області (табл. 2.11; рис. 2.15, 2.16).

Річна і місячна кількість атмосферних опадів у 1990-2011 роках та відхилення їх величин від кліматичної норми у Карпатському регіоні характеризуються значною мінливістю і складним характером міжрічних коливань. За цей період відбувалась зміна (чергування) років з меншою або більшою порівняно із стандартною нормою кількістю опадів за рік.

За останні 22 роки річна кількість атмосферних опадів була нижчою від норми у Закарпатській області впродовж 8-11 років (по метеостанціях Ужгород і Плай, відповідно 14 і 17 років), у Львівській області – 7-11 (по метеостанції Мостиська – 15 років), в Івано-Франківській області – 9-12 (по метеостанції Івано-Франківськ – 16 років), у Чернівецькій області – 9-13 (по метеостанції Новодністровськ – 15 років). У найбільш «сухі» роки (1990, 1996, 2003, 2011) кількість опадів за рік була меншою від норми на 220-370 мм (по метеостанції Пожежевська у 2003 році – менша на 627 мм). У річному циклі найбільш сухими були місяці травень-липень, листопад і грудень.

Кількість років з вищою від норми річною сумою атмосферних опадів за досліджуваний період коливається в межах 9-14 років. Найбільша кількість опадів випала у 1998, 2001, 2008, 2010 роках (перевищення від норми коливалось в межах 280-450 мм). Максимальні перевищення річної кількості опадів спостерігались на метеостанціях Міжгір’я – 706 мм (1998 р.) і Пожежевська – 555 мм (2008 р.), 694 мм (2010 р.). Саме у ці роки на річках формувались катастрофічні паводки.

Кількість опадів, яка перевищує норму, припадає у більшості випадків на березень, червень-серпень і листопад. У «вологі» роки є також місяці з кількістю опадів значно меншою від норми (переважно це місяці квітень, травень і серпень).

2.4.3 Наслідки зміни клімату

Наслідками зміни клімату в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій є:

· підвищення зимових температур повітря сприяє нестійкості снігового покриву і випаровуванню (сублімації) снігу, внаслідок чого зменшується поповнення грунтових вод і грунтова складова річкового стоку (знижується водність річок у період зимової межені), стануть меншими об’єми весняних повеней;

· зменшення кількості атмосферних опадів і зростання температури повітря у теплий період року підвищує екологічний ризик нестабільності річкового стоку і значного зниження водності річок у періоди літньої та осінньої меженей, що обумовлює необхідність удосконалення управління водними ресурсами, поглиблення очищення зворотних вод на очисних спорудах і перегляду нормативів гранично допустимих скидів у водні об’єкти;

· підвищення температури повітря сприяє висушуванню грунтів, внаслідок чого вода, яка надходить у грунт з атмосферними опадами після 

· посушливого періоду, поглинається грунтом на поповнення вологозапасів до повної вологоємності і не надходить у грунтові води, що призводить до зниження рівня грунтових вод і, як наслідок, „висихання” колодязів, зменшення грунтової складової річкового стоку; 

· збільшення частоти аномально великих (2-3 місячні норми) атмосферних опадів за короткий проміжок часу призводить до формування паводків, зокрема і катастрофічних, а також розвитку процесів водної ерозії грунтів, зсувів, селей, руйнування берегів річок;

· зміна клімату спричиняє періодично повторюване формування екстремальних факторів середовища (стресорів), таких як дуже високі/ низькі температури повітря, висушування або перезволоження грунтів (особливо у періоди інтенсивного росту рослин), які обумовлюють виникнення в біотичних компонентах геосистем (біоценозах) стресів, наслідками яких є зниження стійкості та продуктивності геосистем (лісових, лучних, аграрних) і, зокрема, всихання ялинових лісів, поширення шкідників і хвороб та ін.

Дія зміни клімату на рослинні формації є синергічною [385]. Темпи зміни кліматичних факторів можуть випереджувати можливості біологічних видів адаптуватися до змінених умов середовища, що негативно впливатиме на видовий склад біоценозів, життєвість та збереженість видів і, як наслідок може призвести до збіднення різноманіття [382, 384, 385].

2.5 Паводки та управління ними

Регіон Українських Карпат і прилеглих територій відноситься до районів з гірським розчленованим рельєфом, значною крутизною схилів, великою кількістю атмосферних опадів (від 600 до 1700 мм за рік). За останні роки відмічається зростання кількості випадків сильних і дуже сильних дощів за короткий період часу (250-350 мм за 2-3 дні). У зв’язку з цим тут завжди є потенційний ризик формування паводків (зокрема і катастрофічних), що загрожує екологічній безпеці регіону.

Паводки розглядаються як тимчасова акумуляція на денній поверхні значної кількості водяної маси з великою потенційною енергією, яка активно впливає на верхню зону геологічного середовища [437, с. 15]. Басейни річок на досліджуваній території характеризуються найвищим в Україні ризиком виникнення паводків та пов’язаних з ними небезпечних екзогенних геодинамічних процесів (зсуви, селі, руйнування берегів рік), затоплення значних територій, загроз життю людей та великих матеріальних збитків.

Катастрофічні паводки у Закарпатті (басейни рік Тиси, Латориці, Ужа) відбувались у 1926, 1947, 1957, 1970, 1988, 2000, 2002 роках, а на території Львівської, Івано-Франківської та Чернівецької областей (басейни рік Дністер, Прут) – у 1911, 1927, 1941, 1955, 1969, 1980, 1988, 2002, 2008 роках. Ризики формування паводків, які охоплюють тільки басейни окремих річок, виникають через 2-3 роки [5, 6, 65, 132, 168, 311, 383, 423].

Формування паводків спричинено природними і антропогенними факторами.

Природні фактори:

· збільшення частоти випадання великої кількості опадів на значних територіях за короткий період (250-350 мм за 2-3 дні). Повторюваність таких опадів за останні 35 років зростає. Збільшення випадків сильних дощів пов’язано із глобальними змінами клімату [5, с. 18; 162, с. 23; 318, с. 36; 383, с. 163; 437, с. 15];

· великі ухили русел рік і, як наслідок, велика швидкість стікання (короткі терміни добігання) води до основних рік, що сприяє швидкому підняттю рівнів води;

· розчленований рельєф і велика крутизна схилів. На основі створеної нами цифрової карти крутизни схилів для території Українських Карпат і прилеглих територій встановлено, що у Закарпатській області схили крутизною понад 10° займають 47,8 % території, Івано-Франківській – 28,2 %, Чернівецькій – 11,9 %, Львівській – 10.8 % (табл. 2.12; додаток Г). Круті схили переважають у гірських ландшафтах.

За таких умов дощові води дуже швидко стікають у долини річок, спричиняючи значне підняття рівнів води (до 10-12 м) як у притоках, так і в головних ріках (Тиса, Прут, Дністер) та затоплення заплав і надзаплавних терас.

Антропогенні фактори:

· руйнування первинної структури природних геосистем (зокрема рослинного покриву) і зниження лісистості території. Переважаючим процесом антропогенних змін природних геосистем в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій була заміна лісових геосистем агрогеосистемами (рілля, сіножаті, пасовища). У природних (корінних) геосистемах переважали лісові геосистеми (понад 95 %), які внаслідок властивих їм водорегулюючих функцій зменшували ризик формування паводків [88, c. 31; 383, с. 165]. У структурі сучасного рослинного покриву вкриті лісом землі у Закарпатській області займають 51,2 %, Івано-Франківській – 43,6 %, Львівській – 28,8 %, Чернівецькій – 29,5 %. Загальна площа вкритих лісом земель в регіоні становить всього 2107 тис. га або 37,2 %. Корінні мішані різновікові деревостани з дуба, бука, ялини і ялиці замінені монокультурами ялини та простими одновіковими дубняками, бучняками і яличниками, внаслідок чого поверхневий стік збільшився у 2,8 раза, просочування води у грунт зменшилося на 5,6 % [88, c. 31];

· зниження водоакумулюючої ємності території. Екологічно необґрунтоване освоєння території призвело до утворення великих площ угідь (рілля, сіножаті, пасовища, забудовані землі, дороги), на яких, внаслідок низької водопроникності грунтів, формується поверхневий стік. Їх загальна площа – 2998 тис. га або 53,3 %. Крім того, при осушенні перезволожених грунтів побудовано понад 15 тис. км відкритих каналів. Це призвело до значного зниження водоакумулюючої ємності території [327, c. 37]. Атмосферні опади у вигляді поверхневого стоку швидко стікають у водотоки, формуючи паводки (у тому числі і катастрофічні);

· зниження повноти, спрощення видового складу, зміна вікової структури деревостанів, наземне тракторне трелювання деревини в лісах. Всі ці фактори призводять до зниження водорегулюючих функцій лісів і, як наслідок, їх здатності зменшувати поверхневий стік, максимальні витрати та рівні води в річках у паводковий період. Водорегулююча функція лісу – це його здатність нейтралізувати негативні явища при випаданні максимальних опадів. Кількісно вона визначається водорегулюючою ємністю (ВЄ) насадження і виражається коефіцієнтом водорегулювання (КВ). ВЄ – це кількість атмосферних опадів, яку ліс може затримати надземною частиною, підстилкою, грунтом, а також перевести з поверхневого стоку у внутрішньогрунтовий. КВ – це відношення величини ВЄ до максимальної кількості опадів за добу в регіоні. Для гірських лісів Криму ВЄ складає 340-390 мм [295, c. 50]. У лісовому фонді досліджуваного регіону переважають молодняки і середньовікові одновікові деревостани. В той же час найбільш високу водорегулювальну здатність мають стиглі різновікові деревостани [173, c. 175]. Водоакумулююча здатність стиглих букових лісів становить 140-160 мм, ялинових – 70-90 мм [383, c. 165];

· відсутність системи затримання (регулювання) поверхневого стоку на сільськогосподарських угіддях;

· відсутність догляду за руслами річок і потічків (усунення захаращення, поглиблення);

· відсутність споруд (перепади тощо) для зменшення швидкості стікання води в річках, у першу чергу І і ІІ порядків.

Значна увага приділяється питанню впливу лісу на формування паводків. У зв’язку з цим, актуальними є вивчення залежностей між лісистістю території та формуванням паводків. Проведений нами аналіз матеріалів Карпатської селестокової станції свідчить, що величина модулів стоку залежить від лісистості водозборів (табл. 2.13). При лісистості водозбору 93 % (р. Жонка) модулі стоку в 1,6-2,1 раза менші, порівняно з водозборами з меншою лісистістю – 77 % (р. Прут) і 83 % (р. Чорногірчик).

Таким чином, для зменшення паводкового ризику лісистість річкових басейнів у гірських ландшафтах повинна бути не нижчою 90 %. 

На підставі матеріалів спостережень на Закарпатській водно-балансовій станції також встановлено, що за відсутності на водозборах лісів максимальні витрати води у річках збільшуються на 14 %. На вкритих лісом водозборах (лісистість 100 %) максимальні витрати води і рівні води у річках знижуються майже у 3 рази [90, c. 49]. У гірських ландшафтах водорегулювальна функція лісу проявляється при лісистості водозборів не нижче 70 % [295, c. 51].
Водорегулювальна функція лісів полягає у їх здатності зменшувати максимальні витрати та рівні води у ріці під час випадання дощів певної тривалості, величини та інтенсивності. Цей вплив залежить від характеристик лісу (породний склад, вік, повнота, продуктивність деревостану, глибина корененаселеного шару), площі і розташування на водозборі, а також грунтово-геологічних та морфометричних характеристик водозбору.

За період 1900-1966 років у досліджуваному регіоні було 150 випадків випадання дощів більше 100 мм/добу, 20 випадків – більше 150 мм/добу, 6 випадків – більше 200 мм/добу. Протягом 1700-1940 років паводки формувались через кожні 25 років. Після значних рубок деревини, проведених в лісах протягом 1946-1960 років, паводки виникають через 4 роки [383, c. 165]. Внаслідок змін клімату очікується наростання нестабільності погоди і збільшення випадків з інтенсивними опадами, що підвищує імовірність паводкових ризиків. 

Формування паводків – процес спонтанний, слабо передбачуваний і обумовлюється принципом невизначеності. Однак, причинність виникнення паводків при цьому не порушується, а набуває імовірнісного характеру і залежить, у першу чергу, від кількості опадів. Тому неможливо точно передбачити де і коли сформується паводок. В регіоні Українських Карпат і прилеглих територій паводки зароджуються у високогірних і середньогірних типах ландшафтних місцевостей, для яких характерними є велика кількість опадів та значна крутизна схилів, і підсилюються накладанням паводкових вод, сформованих у передгірних і рівнинних типах місцевостей. 

Попередити формування паводків практично неможливо. Тому важливим є розробка і впровадження заходів з протипаводкового захисту території, які повинні бути системними (комплексними), охоплювати всю територію басейну(ів) рік, виходячи з ризиків паводків 10 і 1 % забезпеченості, забезпечувати суттєве зменшення паводкового ризику і гарантувати екологічну безпеку. При цьому «паводковий ризик» ми розглядаємо як потенційно можливі втрати (збитки) від проходження паводків, включаючи життя людей, майно, будівлі та інші втрати; «прийнятний паводковий ризик» – як рівень потенційних втрат, які вважаються допустимими для суспільства за наявних соціально-економічних, екологічних та технічних умов.

У регіоні Українських Карпат і прилеглих територій побудовано значний протипаводковий комплекс. Однак, він базується тільки на регулюванні русел і річкового потоку (берегоукріплення, захисні дамби) і не забезпечує регулювання поверхневого схилового стоку на водозборах рік та підвищення водоакумулюючої ємності території. Наслідком відсутності ефективної системи управління паводками (протипаводкового захисту) є значні збитки від паводків, які за останні 10 років складають 8 млрд. грн., із них від паводку 2008 року – близько 6 млрд. грн., у тому числі по Івано-Франківській області – 4,0 млрд. грн. [6, с. 157]. У загальній сумі збитків, нанесених надзвичайними ситуаціями техногенного та природного характеру за період 1997-2008 роки збитки від паводків становлять 80 % [166, с. 7]. Внаслідок паводку 2008 року було затоплено 32,57 тис. га сільськогосподарських угідь, із яких в Івано-Франківській області – 27,0 тис. га, Чернівецькій – 3,13 тис. га, Львівській – 1,23 тис. га, Закарпатській – 1,21 тис. га [166, с. 8].

Попередження формування паводків і управління ними (зменшення паводкового ризику) пов’язано із значними труднощами через несумісність затрат на необхідні протипаводкові заходи з економічними можливостями суспільства. Управління паводком визначаємо як систему взаємопов’язаних заходів та управлінських рішень, які здійснюються у басейнах рік і спрямовані на зниження рівнів і витрат води у річках і, як наслідок, на мінімізацію збитків від проходження паводку. Управління паводками повинно розроблятися в єдиній системі інтегрованого управління річковим басейном.

Система протипаводкових заходів передбачає пріоритетність заходів на водозборах рік, які забезпечують зменшення поверхневого силового стоку і його перерозподіл в часі над регулювальними роботами в руслах і включає:

· конструювання і планування геосистем в межах басейнів основних рік та їх приток усіх порядків. Планування (ландшафтне планування) застосовується для просторової організації збалансованої структури і співвідношення природних і антропогенних геосистем, які забезпечують виконання ними екологічних, економічних і соціальних функцій [210, c. 6; 318, с. 36; 298, 301]. Для кожного басейну приток основних рік, а в їх межах для територій сільських (селищних) рад необхідно розробити проекти землеустрою з організацією території, яка забезпечує регулювання поверхневого схилового стоку і підвищення водоакумулюючої ємності території. Структура і підходи щодо проектування викладені у роботі [258+ Приходько, стаття Планування];  

· збільшення площі лісів. Оптимальне співвідношення угідь (ліси : луки : водно-болотні угіддя : рілля) для басейнів гірських рік – 70-90 : 10-35 : 3-5 : 8-12; передгірських – 40-60 : 25-30 : 5-10 : 20-30; рівнинних – 20-30 : 20-25 : 10-15 : 40-50;

· заборона суцільних рубок, перехід на вибіркову систему лісокористування, основою якої є поступові та вибіркові способи рубок;

· запровадження системи наближеного до природи лісівництва, за якого досягається безперервне відновлення і формування близьких до природних за структурою і за розвитком лісостанів, [415, c. 139];

· вирощування високоповнотних мішаних різновікових деревостанів з багатоярусною вертикальною структурою;

· збереження та охорона пралісів і старовікових насаджень;

· формування в межах басейнів рік лісів з оптимальним співвідношенням між віковими групами деревостанів (молодняки – 30 %, середньовікові – 30 %, пристигаючі – 20 %; стиглі і перестійні – 20 %);

· оптимізація структури лісів за категоріями, збільшення площі захисних лісів;

· розчищення і регулювання русел рік після проходження кожного значного паводка (забір наносних відкладень піщано-гравійної суміші, але не нижче встановленого для певної ділянки ріки рівня);

· будівництво у басейнах рік системи гідротехнічних споруд різного призначення: перепади, водойми-регулятори (ставки) на річках І-ІІ порядків; захисні дамби, берегоукріплення, акумулюючі ємності на річках ІІІ-VІ порядків; польдери – на рівнинних ділянках рік;

· зміна характеру використання затоплюваних орних земель (переведення їх у сіножаті або пасовища);

· формування регіональної екомережі – природного каркасу екобезпеки території [330];

· відселення людей та винесення об’єктів виробничої інфраструктури за межі територій можливого затоплення;

· створення регіональної спостережно-інформаційно- управлінської моніторингової системи на річках Тиса, Прут, Дністер та їх притоках.

Реалізація приведеної системи протипаводкових заходів забезпечить регулювання поверхневого схилового і руслового стоку, підвищення водоакумулюючої ємності території і, як наслідок, зниження максимальних модулів стоку, дасть змогу зменшити негативні наслідки від проходження паводків.

Розділ 3

Екологічна безпека геосистем

3.1 Визначення понять

Діяльність людини є вирішальним фактором значних змін природних геосистем та їх компонентів (геологічне середовище, грунти, повітря, вода, біота). Зростаючий антропогенний вплив на природне середовище обумовлює виникнення ситуацій, коли антропогенний фактор стає домінуючим. При цьому відбувається деградація функцій природних геосистем (ресурсна, захисна, середовищетвірна, геохімічна, гідрологічна, санітарна та ін.), руйнуються зв’язки, які забезпечують екологічну рівновагу у природних і антропогенно модифікованих геосистемах, виникають і розвиваються небезпечні процеси і явища, погіршується екологічний стан середовища життєдіяльності людини.

У зв’язку з цим виникає необхідність забезпечення і підвищення рівня екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем, які формують навколишнє середовище, що зумовлено:

по-перше, тим, що екологічна безпека є складовою національної безпеки, яка дедалі більше залежить від стану навколишнього середовища, природно-ресурсного потенціалу і його збалансованого (невиснажливого) використання, прогнозу та попередження виникнення і розвитку негативних процесів і явищ та надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру [163, 464];

по-друге, незадовільним і в багатьох аспектах кризовим станом навколишнього середовища і ресурсного потенціалу внаслідок: 1) використання природних ресурсів і ведення господарської діяльності без урахування законів, правил і принципів природокористування; 2) застосування у всіх галузях виробництва  природоруйнівних, багатовідходних і екологонебезпечних технологій; 3) непідпорядкованості форм організації й економічних методів господарювання вирішенню завдань ресурсної та екологічної безпеки; 4)  руйнування природного середовища (природних геосистем);

по-третє, вимогами реалізації концепції сталого (збалансованого) розвитку, яка вважається фундаментальною основою забезпечення екологічної безпеки навколишнього середовища для нинішнього та майбутнього поколінь;

по-четверте, виникненням і розвитком екологічних ризиків, що створює реальну загрозу ефективному функціонуванню природних і антропогенно модифікованих геосистем, життю і здоров’ю людей.

Проблема екологічної безпеки, яка розглядається як складний системний процес, що виявляється під час взаємодії природних, економічних, правових і соціальних чинників [163, с. 3], набула надзвичайної гостроти. Екологічну безпеку слід розглядати як невід’ємну складову безпеки людини, а отже визнавати однією з найважливіших соціальних цінностей в державі. У Конституції України [190, стаття 16] вказано, що забезпечення екологічної безпеки і підтримання екологічної рівноваги території України, подолання наслідків Чорнобильської катастрофи – трагедії планетарного масштабу, збереження генофонду Українського народу є обов’язком держави.

Враховуючи те, що антропогенний вплив на природне середовище буде зростати, необхідно розробити, наукові основи, методологію і методи реалізації екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем, складові компоненти яких формують природно-ресурсний потенціал і середовище життєдіяльності людей.

Вирішення означеної проблеми вбачається дуже важливим, адже її фундаментальне обгрунтування необхідне органам державного управління і місцевого самоврядування для формування стратегій і цілей екологічної політики, спрямованої на екологічно безпечний розвиток територій (регіонів).

Основи загальної концепції екологічної безпеки викладені у роботах О. М. Адаменка, О. М. Адаменка, Л. М. Архипової, Я. О. Барановського, Г. О. Білявського, В. О. Бокова, О. І. Бондаря, М. Д. Гродзинського, Б. М. Данилишина, Г. І. Дегодюка, О. Л. Дронової, А. Б. Качинського, І. П. Крайнова, А. В. Лущика, В. Ю. Некоса, Г. І. Рудька, Л. Г. Руденка, Л. П. Руденка, Я. М. Семчука, Л. Є. Шкіци, В. М. Шмандія, І. Г. Черваньова, Є. О. Яковлєва та ін. У цих роботах вказується, що комплекс негативних процесів (забруднення повітря, грунтів і природних вод, розвиток ерозійних і зсувних процесів, повені і паводки, карстоутворення, втрата біорізноманіття тощо) спричиняє значні зміни у природному середовищі і погіршення умов життя людей, що визначає надзвичайну актуальність діяльності із забезпечення екологічної безпеки на національному, регіональному і місцевому (локальному) рівнях.

Серед проблем, пов’язаних із екологічною безпекою, особливо актуальними є обгрунтування оптимальних стратегій і цілей природокористування, екологічно-безпечних систем земле-, водо-, лісо-, і надрокористування, туристично-рекреаційної діяльності. Проблема безпеки – одна із глобальних проблем людства, безпосередньо пов’язана з його виживанням, має системний характер і потребує розгляду під кутом зору різних наук (економіки, екології, політики, соціології) [163].

Безпека – це: 1) стан відсутності неприпустимого ризику, пов’язаного із заподіянням шкоди для життя і здоров’я людини, матеріальних об’єктів, навколишнього середовища; стан захищеності населення та об’єктів довкілля від небезпеки [Попул. юридич. енциклоп., 2002]; 2) такий стан системи «природа – техніка – людина», який визначає збалансовану взаємодію природних, технічних і соціальних систем, формування природно-культурного середовища, що відповідає санітарно-гігієнічним, естетичним і матеріальним потребам жителів кожного регіону Землі при збереженні природного середовища та екологічного потенціалу природних систем і здатності біосфери до саморегуляції [26]; 3) під безпекою розуміють такий стан суспільства та держави, коли забезпечується захист кожної людини, яка проживає на території даної держави, її прав та громадянських свобод, а також надійність існування та сталий розвиток держави, захист її основних цінностей, матеріальних і духовних джерел життєдіяльності, конституційного ладу та державного суверенітету, незалежності та територіальної цілісності від внутрішніх і зовнішніх ворогів [163, 165].
Сучасна парадигма екологічної безпеки трактується по-різному. Поняття «екологічна безпека» найчіткіше сформульовано М. Ф. Реймерсом. Екологічна безпека – це: 1) сукупність дій, станів і процесів, що прямо або опосередковано не призводять до життєво важливих збитків (або загроз таких збитків), що завдаються природному середовищу, окремим людям і людству; 2) комплекс станів, явищ і дій, що забезпечують екологічний баланс на Землі і в різних її регіонах на рівні, до якого фізично, соціально-економічно, технічно і політично готове (або може без значних збитків пристосуватися) людство [346, с. ].
Екологічну безпеку А. Б. Качинський [163, с. 13] розглядає як: 1) компонент національної безпеки, що забезпечує захищеність життєво важливих інтересів людини, суспільства, довкілля та держави від реальних або потенційних загроз, що створюються антропогенними чи природними чинниками стосовно навколишнього середовища; 2) сукупність дій, станів і процесів, що прямо чи побічно не призводять до життєво важливих збитків (або загроз таких збитків), що завдаються природному середовищу, окремим людям і людству загалом; 3) комплекс станів, явищ та дій, що забезпечують екологічний баланс на Землі і у будь-яких її регіонах на рівні, до якого фізично, соціально-економічно, технологічно та політично готове (може без серйозних збитків адаптуватися) людство.
Екологічна безпека – це сукупність певних властивостей навколишнього середовища і створюваних цілеспрямованою діяльністю людини умов, за яких з урахуванням економічних, соціальних чинників і науково обгрунтованих допустимих навантажень на об’єкти біосфери утримуються на мінімально можливому рівні ризику антропогенний вплив на навколишнє середовище і негативні зміни, що відбуваються в ньому, забезпечується збереження здоров’я життєдіяльності людей і виключаються віддалені наслідки цього впливу для теперішнього і наступних поколінь. Першочерговими постали питання збереження генофонду людства, виживання, забезпечення права на життя і сприятливе природне середовище [409].
Екологічна безпека може розглядатися в глобальних, регіональних і локальних межах. Вона характеризує геосистеми (екосистеми) різного ієрархічного рангу – від біогеоценозів (агро-, урбоценозів) до біосфери загалом. Вона обмежена часом й розмірами акцій, що проводяться в її межах: короткочасна дія може бути відносно безпечною, а довготривала – небезпечною, локальні зміни майже нешкідливими, а широкомасштабні – фатальними [346].
Протилежним поняттям екологічної безпеки є «небезпека», під яким розуміють усе те, що порушує безпеку життєдіяльності людини. Тому поняття «небезпека» є основним при оцінках рівня екологічної безпеки.
Небезпека – це: 1) явища, процеси, об’єкти, здатні за певних умов завдавати збитків здоров’ю людини безпосередньо або опосередковано, тобто зумовлювати будь-які негативні наслідки; 2) процеси, явища, предмети, що негативно впливають на життя та здоров’я людини; 3) негативні властивості системи «людина – довкілля», здатні спричиняти збитки, зумовлені енергетичним станом середовища і діяльністю людини (Л. А. Муравей, 2000).

Небезпеки поділяються (Л. А. Муравей, 2000):
· за джерелом походження – на природні, техногенні, антропогенні, екологічні та змішані; серед них виділяють фізичні, хімічні, біологічні і психофізичні;
· за часом прояву негативних наслідків – на імпульсні (дія проявляється відразу) та кумулятивні (їх негативні наслідки накопичуються);
· за місцем дії – на діючі в літосфері (твердій оболонці Землі), гідросфері (підземній та поверхневій водній системі), в атмосфері та космосі;
· за характером впливу на людину виділяють активні й пасивні. Перші впливають на людину внаслідок своєї внутрішньої енергії (наприклад, стихійні явища), а другі – активізуються завдяки енергії, носієм якої є сама людина.
Під техногенною небезпекою розуміють такий стан технокомплексів та їх складових, за якого можливі аварії й катастрофи на промислових та інших об’єктах і загроза життєво важливим елементам довкілля, здоров’ю людини та громадськості стає реальністю (Л. А. Муравей, 2000).
Екологічна безпека не може бути забезпечена лише природоохоронними заходами, а також відірвана від соціальних, економічних, політичних і демографічних проблем. Усі вони настільки взаємопов’язані, що розв’язання кожної з них можливе лише при сумісному їх розгляді [26].
Аналіз наявних теоретичних і методичних розробок (Н. Ф. Реймерс, 1994; В. Т. Трофимов, 1997; Л. А. Муравей, 2000 та ін.) дає змогу зробити висновок: вирішення питань оцінки «небезпеки» та «безпеки» є дуже складним процесом, що базується на знаннях, теоріях і методиках багатьох наук (біології, географії, геології, математики, космології, кліматології, інженерної психології, фізіології людини, соціології та ін.).
Сукупність екологічних ризиків характеризує екологічну вразливість території (екологічний потенціал інтегральної геосистеми) [28, с. 32]).

З екологічними ризиками пов’язане поняття «екологічна безпека». Серед науковців є різні погляди щодо сутності терміну «екологічна безпека», зокрема:

· комплекс станів, явищ і дій, що забезпечують екологічний баланс на Землі та в її окремих регіонах на рівні, до якого фізично, соціально-економічно, технологічно і політично готове адаптуватися людство [28, с. 31];

· стан геосистеми в межах розрахункового періоду, який забезпечує функціонування системи в режимі, що виключає порушення гомеостазу [356, с. 8];

· компонент національної безпеки, що забезпечує захищеність життєво важливих інтересів людини, суспільства, довкілля та держави від реальних або потенційних загроз, що створюються антропогенними чи природними чинниками стосовно навколишнього природного середовища [163, с. 53];

· сукупність певних властивостей навколишнього середовища і створюваних цілеспрямованою діяльністю людини умов, за яких, з урахуванням економічних, соціальних чинників та науково обґрунтованих допустимих навантажень на об’єкти біосфери, утримуються на мінімально можливому рівні ризику антропогенний вплив на навколишнє середовище і негативні зміни, що відбуваються в ньому, забезпечується збереження здоров’я людей і виключаються віддалені наслідки цього впливу для теперішнього і майбутніх поколінь [165, с. 10];

· сукупність дій, станів і процесів, які прямо чи опосередковано не призводять до життєво важливих збитків (або загроз таких збитків), що завдаються природному середовищу, окремим людям і людству взагалі [165, с. 10]; 

В якості показника, який дає змогу оцінювати і порівнювати рівень екологічної безпеки геосистем,  нами пропонується використовувати величину екологічного потенціалу геосистеми.

«Потенціал» означає «…можливості, наявні сили, запаси, засоби, що можуть бути використані для досягнення певної мети, вирішення якого-небудь завдання» [391, с. 576].

О. Г. Ісаченко [151] екологічний потенціал геосистеми визначає як здатність задовольняти потреби людини у всіх необхідних первинних (не пов’язаних з виробництвом) засобах існування (повітря, світло, тепло, питна вода, продукти харчування), а також у природних умовах праці, відпочинку і духовного розвитку.

Близьким до екологічного потенціалу геосистем є поняття «ландшафтного потенціалу», який визначається як «…усі засоби і вартості ландшафту (матеріальні та естетичні риси), що відображають його здатність задовольняти людські потреби (фізичні та психічні) тепер і в майбутньому, а також підтримують цю здатність унаслідок саморегуляції та стійкості [451, с. 367]».

Рівень екологічної безпеки природних геосистем визначається величиною первинного екологічного потенціалу – сукупність речовинно-енергетичних ресурсів і властивостей корінної (клімаксової) екосистеми, що забезпечують її максимально можливі структурно-функціональні параметри (енергетичні, організаційні, біохімічні, водотрансформаційні, середовищетвірні) і корисні функції (ресурсні, захисні, рекреаційні), котрі може використовувати людина [136, с. 15].

Рівень екологічної безпеки антропогенно модифікованих геосистем визначається вторинним екологічним потенціалом – сукупність речовинно-енергетичних ресурсів і властивостей геосистем, сформованих під впливом господарської діяльності, яка визначає їх теперішні структурно-функціональні параметри і корисні функції [136, с. 16].

Екологічно безпечною можна вважати антропогенно модифіковану геосистему, в якої величина її вторинного екологічного потенціалу близька до первинного екологічного потенціалу природної геосистеми, на місці якої вона утворилася, або перевищує його [319, с. 222].

Враховуючи вищевикладене, екологічна безпека природних і антропогенних геосистем визначається нами як стан геосистем і сформованого ними навколишнього середовища, за якого забезпечується утримання екологічних ризиків на рівні «прийнятного ризику», відновлення первинного екологічного потенціалу геосистем, усунення (мінімізація) небезпек як для компонентів геосистем, так і для життєдіяльності та здоров’я людей.

Екологічна безпека навколишнього середовища оцінюється якістю території – сукупністю фіксованих властивостей, що визначає ступінь її придатності як середовища існування людини і можливості підвищення цього ступеня [356, с. 33]. Якість території залежить від якості геосистем (природних, антропогенних, техноприродних), яка виражає ступінь їх корисності і екологічної безпеки. Для оцінки якості території використовуються карти поширення екологічних ризиків (денатуралізація, забруднення і затоплення території, водна ерозія, зсуви), а також величини існуючого (вторинного) екологічного потенціалу геосистем, порівняно з первинними екологічним потенціалом.

Стратегічною метою розвитку будь-якого регіону є забезпечення його екологічної безпеки і, як наслідок, високої якості життя людей. В Україні поки-що не розроблена (на національному, регіональному і локальному рівнях) система екологічної безпеки, яка б у правовому полі (законодавчо) визначала стратегію, цілі, принципи, і завдання екологічної безпеки природних та антропогенно модифікованих геосистем і сформованого ними навколишнього середовища, обов’язковість їх виконання суб’єктами господарювання та відповідальність органів виконавчої влади і місцевого самоврядування за забезпечення екологічної безпеки територій.

4.2 Екологічна безпека земельних ресурсів і агрогеосистем

Українські Карпати і прилеглі території є природно-економічним регіоном, який виділяється багатим природно-ресурсним потенціалом. Тут природні геосистеми (лісові, лучні, водні) тісно переплітаються з антропогенно модифікованими геосистемами (агрогеосистемами), що виникли на місці природних лісових геосистем, які у первинному біогеоценотичному покриві займали 95 % [67, 136]. Основними проблемами щодо забезпечення сталого (збалансованого) розвитку досліджуваного регіону є ресурсна (у тому числі продовольча) проблема та проблема екологічної безпеки як окремих геокомпонентів, так і геосистем в цілому. Проблема використання земельних ресурсів є глобальною через конкуренцію за необхідні для життя людей ресурси – продовольство, воду, деревину, корисні копалини, середовище проживання та ін. [118, 311]. Споживча вартість земельних ресурсів складає 72 % загальної споживчої вартості всіх природних ресурсів України. У зв’язку з цим, пріоритетним (стратегічним) завданням у цьому контексті є забезпечення екологічної безпеки земельних ресурсів (грунтів). 

Земля є засобом виробництва у сільському і лісовому господарствах, просторовою базою розміщення і розвитку галузей економіки, населених пунктів і доріг, інших елементів інфраструктури. Це свідчить про те, що земля охоплює усі сфери діяльності людини, як необхідний елемент господарювання і одержання засобів існування. У той же час, верхній продуктивний шар землі – грунт (грунтовий покрив) є надзвичайно тонкою і вразливою, з огляду дії на неї руйнівних чинників, поверхневою «плівкою» землі, яка в результаті антропогенного впливу зазнає значних змін, часто негативних і незворотних, що обумовлює його деградацію. Грунти є базовим компонентом природних і антропогенних геосистем, виконують екологічні функції – середовища існування, акумулятора і джерела поживних речовин для організмів, проміжного ланцюга між геологічним і біологічним кругоообігами [119, 311]. Фізичні і хімічні властивості грунтів забезпечують їх основну екологічну функцію – родючість, яка визначає продуктивність рослин. Зазначені функції грунтів формують їх екологічний потенціал. 

Особливість землі полягає в тому, що вона не може бути замінена іншими ресурсами, збільшена у розмірах або переміщена у просторі. Це практично невідновлюваний ресурс. Зростання потреб у продуктах харчування і сировині обумовлює необхідність інтенсивного використання земельних ресурсів з одночасним розв’язанням найбільш важливої проблеми – забезпечення екологічної безпеки земель, відновлення і підвищення родючості грунтів. 

Земельний фонд у досліджуваному регіоні складається із земель різного функціонального призначення. Загальна площа 5665 тис. га, із них 2830 тис. га – сільськогосподарські угіддя (агрогеосистеми) (49,9 % загальної площі). У структурі сільськогосподарських угідь 1720 тис. га (60,7 %) займає рілля, 402 тис. га (14,2 %) – сіножаті, 598 тис. га (21,1 %) – пасовища. Площа земель лісового фонду – 2295 тис. га (39,1 % загальної площі), водного фонду – 104 тис. га, забудовані землі – 256 тис. га. Осушених сільськогосподарських угідь – 995 тис. га, із яких у Львівській області – 513 тис. га, Івано-Франківській – 195 тис. га, Закарпатській – 181 тис. га, Чернівецькій – 101 тис. га.

Стан використання земельних ресурсів не відповідає вимогам щодо їх охорони, оскільки в результаті екологічно необґрунтованого освоєння території для ведення виробничо-господарської діяльності істотно порушене співвідношення між землями лісового фонду, сільськогосподарського призначення, житлової забудови. Інтенсифікація землеробства була тісно пов’язана із збільшенням площі ріллі, у тому числі і на ерозійно небезпечних схилах. Площа лісів у гірських ландшафтах зменшилась у 1,5-2 раза, передгірських – у 2-4 раза, рівнинних – у 3-7 разів. Після вирубування лісів і створення на лісових землях сільськогосподарських угідь (агрогеосистем) відбувається деградація грунтів за «нисхідною спіраллю»: зміна гідрологічного (водного) режиму – зниження біопродуктивності ценозів – зменшення запасів органіки (гумусу) і поживних речовин у грунті – погіршення структури грунту – ерозія – зниження біорізноманіття [136, 311, 450, 457]. Орні землі вважаються дестабілізуючим елементом геосистем [249, 258, 311].

Внаслідок нераціонального землекористування виникають екологічні ризики, які є оціночною величиною екологічної безпеки земельних ресурсів. До екологічних ризиків, пов’язаних із землекористуванням, у досліджуваному регіоні відносяться: ерозійні процеси, втрата гумусу, зниження потенційної родючості грунтів, що обумовлює їх деградацію. Деградовані грунти є небезпечними об’єктами, оскільки перестають повною мірою виконувати екологічні функції, можуть стати серйозною загрозою економічній стабільності [136, 302, 311, 360].

Екологічну безпеку земельних ресурсів (грунтів) розглядаємо як такий їх стан, за якого не виникають екологічні ризики, не знижується їх екологічний потенціал, створюються сприятливі умови (у тому числі ресурсні) для життєдіяльності та здоров’я людей. 

Рівень екологічного ризику виникнення і розвитку водної ерозії залежить від дії ерозійних факторів як природних (кількість та інтенсивність атмосферних опадів, розчленованість рельєфу, крутизна схилів, протиерозійна стійкість грунтоутворюючих порід і грунтів), так і антропогенних (вирубування лісів, розораність земель, неправильна організація території агрогеосистем і розміщення орних земель, наземне трелювання деревини, відсутність протиерозійних заходів). Одиницями аналізу при ландшафтно-ерозійній оцінці території є висотні місцевості [203, 258, 419].

За природою дії потоків води, які обумовлюють змив і розмив грунту, виділяється ерозія від стоку талих вод і від злив (дощі інтенсивністю більше 0,5 мм/хв.). При сніготаненні поверхневий стік концентрується у мікропониженнях, де зростає еродуюча сила потоку води і збільшується інтенсивність виносу грунту. Чим нижче по схилу, тим більша кількість води в об’єднаних струмках, тим ширший і глибший розмив. Визначальним фактором ерозії, зумовленої зливами, є крапля дощу, яка має питому кінетичну енергію. Руйнівна дія краплі значно перевищує роботу, яку виконує поверхневий стік. Чим більший розмір краплі, тим більша її швидкість і, як наслідок, еродуюча здатність дощу. Під час злив руйнуються агрегати грунту, кольматуються пори, грунти ущільнюються, підвищуються показники набухання і зв’язності, різко знижується водопроникність, внаслідок чого вода погано поглинається грунтом [257, 311]. 

Зниження водопроникності грунтів є причиною формування поверхневого стоку, внаслідок чого на схилових землях втрачається і не використовується для поповнення запасу вологи у грунті та формування урожаю 40-70 мм води. Тому на схилових землях (особливо південної експозиції) рослини у певні періоди недостатньо забезпечені вологою, що призводить до зниження їх урожайності. Крім цього, внаслідок зменшення інфільтрації атмосферних опадів, істотно погіршується живлення підземних водоносних горизонтів, що обумовлює виникнення екологічних ризиків виснаження запасів підземних вод та зменшення грунтової складової річкового стоку і, як наслідок, зниження водності річок, особливо у меженні періоди [118, 311, 327].
Об’єм (маса) поверхневого стоку зростає із збільшенням довжини схилу і у нижній частині досягає величини, яка значно більша, ніж у верхній частині. За рахунок збільшення маси поверхневого стоку при збільшенні довжини схилу зростає інтенсивність змивання грунту. Швидкість поверхневого стоку зумовлена крутизною схилу. Чим більша ця величина, тим більша швидкість, а, отже, і руйнівна енергія стоку. Змив грунту на схилах до 3( менш виражений, ніж на схилах більше 3(. Особливо помітно зростає інтенсивність процесів ерозії при одночасному збільшенні крутизни схилу та його довжини. У зв’язку з цим на схилах необхідно створювати штучні бар’єри для попередження формування значних об’ємів поверхневого стоку – стокорегулюючі лісосмуги, водорегулюючі вали [311, 327].
Грунтовий покрив на досліджуваній території потенційно нестійкий, що зумовлено специфікою геолого-геоморфологічних умов, рельєфу, ерозійно-денудаційними процесами. Тому навіть незначний антропогенний вплив на грунти є дестабілізуючим фактором. У грунтах поєднуються дві протилежні тенденції – стійкість і нестійкість. Властивості грунтоутворюючих порід (елювій-делювій карпатського флішу, леси і лесовидні суглинки), які легко піддаються змиву і розмиву, разом із процесами ерозійно-денудаційного напрямку обумовлюють нестійкість грунтів. Процеси грунтоутворення (гуміфікація, оструктурювання), коріння рослин стабілізують грунтоутворюючі породи і грунти, надаючи їм певної стійкості.

Площі еродованих земель у досліджуваному регіоні постійно збільшуються, особливо на сільськогосподарських угіддях (агрогеосистемах), що зумовлено нераціональною (прямолінійною) організацією їх території, неосвоєністю сівозмін, відсутністю протиерозійних заходів, високою розораністю і розміщенням польових агрогеосистем (орних земель) на ерозійно небезпечних схилах. Площа еродованих земель в агрогеосистемах – 686 тис. га (23,9%), у тому числі: – слабоеродованих – 396 тис. га; середньоеродованих – 199 тис. га; сильноеродованих – 91 тис. га. Площа еродованих орних земель – 458 тис. га (табл. 3.1.).

Процеси водної ерозії розвиваються і на землях лісового фонду (лісові геосистеми). Переважна більшість (90 %) суцільних лісосік, щорічна загальна площа яких у досліджуваному регіоні перевищує 10 тис. га, розробляється тракторним способом з наземним трелюванням деревини. На пошкоджених ділянках (волоках) руйнується грунт, збільшується щільність, знижується водопроникність. Внаслідок цього при сильних дощах (зливах) на волоках формується поверхневий стік, відбуваються процеси змиву і розмиву грунтів. Загальна площа пошкоджених ділянок досягає 15-20 % площі лісосіки.

Таблиця 3.1 – Площа еродованих земель в агрогеосистемах регіону Українських Карпат і прилеглих територій

	Адміністративні утворення (область)
	Загальна площа, тис. га
	у тому числі:
	Загальна площа еродованих земель, тис. га
	у тому числі
	Еродо-
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	Львівська 
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	Івано-Франківська 
	1392
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	Чернівецька 
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	Всього
	5665
	2830
	1720
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Примітка: над рискою – всього еродованих земель в агрогеосистемах; під рискою – у тому числі рілля (польові агрогеосистеми).

Аналіз ландшафтно-ерозійної ситуації свідчить про відмінності між висотними місцевостями за ймовірністю виникнення та інтенсивністю прояву процесів водної ерозії (рис. 3.1).

Дуже високий ступінь екологічного ризику ерозії грунтів в агрогеосистемах характерний для гірських типів висотних місцевостей, що пояснюється значною крутизною схилів і низькою протиерозійною стійкістю грунтів. 

До висотних місцевостей з високим ступенем екологічного ризику ерозійних процесів відносяться місцевості розчленованих карстових межиріч, розчленованих поверхонь високих терас, пластово-ерозійних і пластово-горбогірних типів з чорноземами опідзоленими і вилугуваними, темно-сірими і сірими лісовими грунтами. Розвиток ерозійних процесів та можливість їх активізації у межах згаданих висотних місцевостей пояснюється розчленованістю рельєфу, низькою протиерозійною стійкістю грунтоутворюючих порід (леси, лесовидні суглинки) і грунтів, значною розораністю сільськогосподарських угідь, незначною лісистістю.
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До висотних місцевостей з середньою інтенсивністю прояву водної ерозії відносяться місцевості горбисто-грядових ерозійних межиріч та схили структурних низькогір’їв з дерново-підзолистими і бурими лісовими грунтами. Еродованість сільськогосподарських угідь тут коливається в межах 7-16 %, що пояснюється переважанням на схилах лучної рослинності (сіножаті, пасовища), меншою розораністю та більшою лісистістю території.

Низька інтенсивність водно-ерозійних процесів або їх відсутність властива надзаплавно-терасовим, вододільним та заплавним висотним місцевостям внаслідок рівнинності поверхні. 

Використання сильно еродованих і малопродуктивних земель у сільськогосподарському виробництві є економічно неефективним, тому вони підлягають залісенню (консервації). Площа таких земель на досліджуваній території складає 328 тис. га (табл. 3.2 ).

У зв’язку із негативними екологічними наслідками, очевидною є необхідність припинення або мінімізації водно-ерозійних процесів. Однак, за сучасних підходів до використання земель без урахування ерозійних факторів, напруженість в агрогеосистемах посилюється, активізуються процеси змиву і розмиву грунтів. Така ситуація виникла внаслідок того, що землекористувачі не несуть відповідальності за нездійснення протиерозійних заходів і зниження родючості грунтів. Немає економічного механізму, який би робив невигідним таке використання земель, в результаті якого погіршується стан грунтів, втрачається їх родючість. Землекористувачі мають прибуток за вирощену продукцію навіть якщо вони домоглися цього тільки за рахунок потенційної родючості грунтів та біокліматичного ресурсу території і при цьому застосовували системи й технології ведення господарства, які призвели до посилення ерозійних процесів, погіршення фізичних, хімічних і біологічних параметрів грунтів і, як наслідок, зниження їх родючості. Орні землі розглядаються як основний ресурс виробництва сільськогосподарської продукції. Необхідність формування в агрогеосистемах земель екологічного фонду не враховується. Внаслідок цього залишається високою розораність, 


Таблиця 3.2 – Площа земель (угідь), які підлягають залісенню в регіоні Українських Карпат і прилеглих територіях, тис. га

	Адміністративні 

Утворення (область)
	Сильно 

еродовані орні

 землі
	Сіножаті,

пасовища
	Яри
	Кам’янисті 

місця
	Загальна 

площа

	Закарпатська 
	4
	65
	1
	3
	73

	Львівська
	9
	120
	1
	3
	133

	Івано-Франківська
	7
	60
	1
	8
	76

	Чернівецька
	12
	30
	2
	2
	46

	Всього
	32
	275
	5
	16
	328


значна кількість посівів просапних, які відносяться до культур з підвищеною ерозійною небезпекою, розміщується на схилах більше 5°, що сприяє активізації ерозійних процесів. Тому актуальним є впровадження альтернативного підходу до землекористування, основним принципом якого є пристосування виробництва певної кількості продукції до екологічно безпечних площ польових і лучних агрогеосистем. Такий підхід передбачає обмежене використання ерозійно небезпечних схилових земель під орні землі [258, 311]. 

Руйнівна дія ерозійних процесів призводить до виникнення екологічного ризику – зниження потенційної родючості грунтів внаслідок зменшення потужності гумусового горизонту, кількості гумусу і поживних елементів у грунтах. Це не дозволяє досягти того рівня урожайності сільськогосподарських культур, який забезпечується кліматичним потенціалом. Продуктивність слабозмитих грунтів, порівняно з незмитими, нижча у 1,1-1,3 раза, середньозмитих – у 1,5-2,0 раза, а сильнозмитих – більше ніж у два раза [360]. Особливість агрогеосистем полягає у розімкненості кругообігу біогенних елементів внаслідок щорічного відчуження значної їх кількості з урожаєм сільськогосподарських культур. Тому необхідною умовою екобезпеки земельних ресурсів і грунтів є компенсація (повернення) винесених органічних речовин і мінеральних елементів шляхом внесення добрив (органічних, мінеральних, вапнякових). Однак, кількість органічних і мінеральних добрив, які вносяться під посіви сільськогосподарських культур, у досліджуваному регіоні значно зменшилась і не компенсує втрат гумусу і поживних речовин. Якщо у 1990 році вносилось в середньому 240 кг/га мінеральних добрив (у діючій речовині), то у 2010 р. – 30 кг/га. Значно зменшилось також внесення органічних добрив – відповідно з 15,0 до 1,8 т/га.

Негативні наслідки водно-ерозійних процесів посилюються ще і тим, що пошкоджені посіви часто доводиться пересівати. Цим викликаються додаткові витрати на насіння, паливо, техніку та внесення більшої кількості добрив. Внаслідок порушення оптимальних строків посіву, урожайність культур на пересіяних ділянках істотно знижується. Крім цього, із внесених добрив поверхневим стоком виноситься в середньому 20% азоту, 2-5% фосфору, 10-70% калію і близько 1 % пестицидів. Потрапляючи у ріки і водойми, агрохімікати зумовлюють виникнення екологічного ризику – забруднення і погіршення якості поверхневих вод. 

Відносини щодо використання і охорони земель регулюються Конституцією України, Земельним кодексом України, Законами України «Про охорону навколишнього природного середовища», «Про охорону земель», «Про землеустрій», «Про меліорацію земель», а також нормативно-правовими актами про надра, ліси, води, рослинний світ. Ними передбачено, що пріоритетними принципами при використанні земель є забезпечення вимог екологічної безпеки, охорона і раціональне використання, збереження і відновлення екологічних функцій, природних і набутих якостей землі, підвищення родючості грунтів. Охорона земель передбачає захист земель від ерозії, зсувів, затоплення і підтоплення, забруднення та інших негативних процесів (факторів небезпеки); збереження і відновлення водно-болотних угідь, консервацію деградованих і малопродуктивних сільськогосподарських угідь. Землевласники і землекористувачі зобов’язані мати робочі проекти землеустрою і здійснювати на своїх земельних ділянках передбачені проектами заходи щодо: 1) оптимізації структури угідь та їх просторового розміщення; 2) чергування культур (сівозміни); 3) удобрення грунтів для збереження і підвищення їх родючості; 4) недопущення виникнення і розвитку ерозійних і зсувних процесів; 5) консервації малопродуктивних земель.
Приватизація земель сільськогосподарського призначення призвела до появи великої кількості землевласників і, як наслідок, дрібноконтурності земельних ділянок. В умовах дрібноконтурного землеволодіння унеможливлюються механізація робіт, раціональна організація території, впровадження сівозмін, здійснення протиерозійних заходів, ефективне управління родючістю грунтів. Зазначеним обумовлюється необхідність створення оптимальних за площею (2-3 тис. га) господарств, що дасть можливість впровадити систему ведення аграрного виробництва, за якої забезпечується усунення (мінімізація) екологічних ризиків.
Виникнення і розвиток екологічних ризиків та деградація земель (грунтів) свідчить про відсутність у досліджуваному регіоні ефективної системи управління земельними ресурсами і дієвого контролю за їх використанням, а також недостатню відповідальність органів державної влади і місцевого самоврядування щодо оптимізації землекористування відповідно до вимог екологічної безпеки та чинного земельного законодавства.

Сучасні підходи до використання земельних ресурсів не відповідають можливостям природно-ресурсного потенціалу агрогеосистем. За відсутності такої відповідності у них виникають конфліктні ситуації між сучасним використанням та природними особливостями [97, 14]. Для усунення (мінімізації) екологічних ризиків і забезпечення екологічної безпеки земельних ресурсів необхідно провести реконструкцію існуючих агрогеосистем за принципом «відновленого ландшафту» шляхом створення на їх території біоінженерних систем, які складаються із взаємопов’язаних, територіально адаптованих організаційних, агро-, лісомеліоративних і гідротехнічних заходів [177, 311, 327].

3.3 Екологічна безпека водних геосистем

Однією з найбільш важливих проблем природокористування є проблема екологічної безпеки водних геосистем. Економічний розвиток країни, добробут та здоров’я людей залежать від ефективності управління водними геосистемами та якістю води, особливо питної води. Україна належить до найменш забезпечених водними ресурсами європейських держав. Середньобагаторічний об’єм води у річках – 87,1 км3 (87.1 млрд. м3). На одного жителя в Україні на рік в середньому припадає всього 1,9 тис. м3 річкових вод. Прогнозні запаси прісних підземних вод складають 22,6 км3 на рік, експлуатаційні ресурси – 5,7 км3 (124 м3 на одного жителя). Найбільше підземних вод у басейнах Дніпра (61 %), Сіверського Донця (12 %) і Дністра (9 %) [310].

Екологічна безпека водних геосистем розглядається нами як система організаційних (управлінських), технологічних і нормативно-правових заходів, які забезпечують досягнення необхідного ступеня захищеності їх від негативного впливу природних і антропогенних факторів та виникнення небезпеки для здоров’я людей.

До основних ризиків, які обумовлюють необхідність забезпечення екологічної безпеки водних геосистем належать:

· виснаження водних ресурсів;

· забруднення поверхневих і підземних вод, дефіцит чистої питної води.

Враховуючи наявність зазначених ризиків, прийнято низку важливих міжнародних і вітчизняних документів, зокрема: «Декларація по сталому розвитку» (Йоганнесбург, 2002), «Протокол про воду та здоров’я» (Лондон, 1999), «Водна Рамкова Директива ЄС» (Директива № 2000/60 ЄС), Водний кодекс України (2000) та ін., якими передбачається здійснення заходів для попередження виснаження і забруднення природних вод та відновлення водних ресурсів.

До факторів виснаження водних ресурсів відносяться:

Фактор перший. Зміна кількості і режиму атмосферних опадів, підвищення температури повітря.

В регіоні Українських Карпат і прилеглих територій за період 1990-2011 роки 14 років кількість опадів за рік була значно меншою за норму (в середньому на 70 мм). Змінився режим опадів, що проявляється у випаданні значної кількості опадів (30-40 % річної норми) за короткий період (2-4 дні). Середньомісячна температура повітря за вказаний період зросла на 0,5-1,0 °С. Наслідком цього є збільшення випаровування води, зменшення її надходження у поверхневі водотоки.

Об’єми річкового стоку у меженні періоди у середні за водністю роки зменшились на 12-30 %, а у маловодні роки – на 40-60 %, у зв’язку з чим різко загострюються проблеми дефіциту води для водопостачання, здатності річкових вод до самоочищення і розбавлення скинутих зворотних вод, значне погіршення якості річкових вод [167, 179, 311, 444].

Фактор другий. Значний забір води з поверхневих і підземних джерел.

З поверхневих джерел у досліджуваному регіоні щорічно забирається понад __  млрд. м3 води, що складає __ % об’ємів річкового стоку у середній за водністю рік і 26 % – у маловодний рік.

З підземних джерел для потреб водопостачання використовується понад __ млрд.м3/рік, що складає __ % від затверджених експлуатаційних запасів підземних вод [310, 444].

Фактор третій. Зниження водоакумулюючої ємності території.

Зниження водоакумулюючої ємності ландшафтів на території України є наслідком порушення природного балансу компонентів у системі «ліс – поле – луки – водно-болотні угіддя – річки». Площа лісових геосистем зменшилась з __ млн. га у І тисячолітті нашої ери до __ млн. га (лісистість знизилась із 95 % до 36 %). Розораність досягла __ %, площа забудованих земель і під дорогами становить понад __ %.

Внаслідок такого екологічно необгрунтованого освоєння території утворилися значні площі угідь, на яких формується поверхневий стік – стокоформуючі території (сіножаті, пасовища, рілля, урбанізовані території, дороги). Вода, яка надійшла з атмосферними опадами у вигляді поверхневого стоку швидко стікає у водотоки, формуючи повені і паводки (у тому числі і катастрофічні). Водність річок у міжпаводкові (меженні) періоди різко знижується (див. рис. 2.10-2.12 ).

Взаємозв’язок лісів та водних ресурсів є проблемою в багатьох країнах світу і, зокрема, Європи. Це чітко наголошено на 5-й Міністерській конференції із захисту лісів в Європі (2007 р.) прийняттям спеціальної резолюції W2 «Ліси та вода» [458]. Прийняття цієї резолюції стало наслідком тривалої підготовчої роботи: в 1971 р. – прийнято Рамсарську конвенцію щодо спеціального управління перезволоженими територіями [459]; у 1990 р. в резолюції S4 Міністерської конференції з захисту лісів в Європі (далі - МСРFЕ) щодо адаптації управління лісами до нових умов довкілля відзначено потребу у відновленні лісів на верхній межі лісу та на приводороздільних територіях [460]; у 1998 р. в резолюції L2 МСРFЕ з критеріїв та індикаторів сталого управління лісами встановлено спеціальний критерій №5 з підтримання та належного забезпечення захисних функцій лісів, особливо щодо грунтів та води [461]; у 2002 р. на Світовому саміті зі сталого розвитку прийнято рішення щодо Інтегрованого (комплексного) управління водними ресурсами [462]; у 2003 р. в резолюції V1 МСРFЕ щодо посилення ефективності управління лісами вказано на потребу міжгалузевого співробітництва для забезпечення всебічної ефективності лісового господарства [463]; до 2006 р. підготовлено та прийнято конвенцію Організації Об’єднаних Націй щодо водних ресурсів [464-467].

Згідно регіональних нормативів оптимальної лісистості території України (Наказ Держкомлісгоспу України № 371 від 29.12.2008 р.), лісистість України повинна зрости з 15,1 % до 20,0 %. (на 4,9 %). В областях досліджуваного регіону показники оптимальної лісистості становлять: Закарпатська область – 55 №, Львівська – 30 %, Івано-Франківська – 48 %, Чернівецька – 33 %.

Сучасна лісова політика України спрямована на розширене відтворення лісів та стале їх управління. У першій статті Лісового кодексу України зазначено: «Ліси України є її національним багатством і за своїм призначенням та місцерозташуванням виконують переважно водоохоронні, захисні, санітарно-гігієнічні, оздоровчі, рекреаційні, естетичні, виховні, інші функції та є джерелом для задоволення потреб суспільства в лісових ресурсах». Тобто водоохоронні функції лісів стоять на першому місці. У цьому сенсі планування лісового господарства в межах ландшафтно-водозбірних басейнів гірських територій на сьогодні є домінуючим напрямком у світовій науці та практиці. 

До причин зниження водоакумулюючої ємності території відноситься також ведення лісового господарства без належного врахування водорегулюючої і водоохороної функцій лісів. Внаслідок інтенсивного господарського освоєння зменшились площі корінних (природних) лісів. Розбалансована вікова структура деревостанів. Молодняки і середньовікові деревостани займають відповідно 31 і 45 %, пристигаючі – 13 %., стиглі і перестійні – 11 %. На значних площах ведуться суцільні рубки, а також рубки, пов’язані з веденням лісового господарства (відповідно, понад 25 тис. га і 600 тис. га в рік). 

При проведенні лісогосподарських робіт та заготівлі деревини застосовуються трактори і наземне трелювання деревини, що призводить до ущільнення грунту і зменшення водопроникності лісових грунтів. Результатом цього є значне збільшення (у 10 разів) поверхневого схилового стоку, зменшення ґрунтового стоку і обміління річок у меженні періоди. Повноцінне відновлення стокорегулювання після суцільних рубок довготривале і у ялинових лісах наступає через 40 років, у букових – через 25-30 років [161, 266]. При щорічному проведенні рубок, ефект зниження водорегулюючої здатності лісів сумується, що призводить до суттєвого зниження водоакумулюючої ємності території.

Зменшення водоакумулюючої ємності території. спричинено також припиненням надходження і акумуляції води у заплавах внаслідок пониження дна русел гірських і передгірних річок при заборі піщано-гравійної суміші, осушення заплавних земель, а також спрямлення русел річок.

Стратегічними цілями забезпечення екологічної безпеки водних ресурсів є:

· збереження водних ресурсів; 

· відновлення втрачених природних ландшафтів та їх складових компонентів.

Перша з цих проблем – «збереження» – потребує ефективної системи невиснажливого використання та охорони водних об’єктів від забруднення. З цією метою необхідно забезпечити їх екологічно допустиме  використання, зменшити кількість скидів забруднюючих речовин у водні об’єкти. Найважливішу роль у процесі екологізації має дематеріалізація виробництва – зниження витрат води на одиницю продукції. 

Розв’язання другої проблеми – «відновлення» – пов’язане з впровадженням принципів управління, які передбачають збереження і відновлення природних геосистем, у тому числі водних геосистем. 

Внаслідок пріоритетного сільськогосподарського освоєння природних ландшафтів відбулися значні зміни у структурі біогеоценотичного покриву, знелісення і гомогенізація ландшафтів. Порушена цілісність і структурно-функціональна організація природних ландшафтів, які функціонували раніше як саморегульовані стійкі системи з характерними для них складними взаємозв’язками. З екологічних позицій такі зміни є небезпечними, оскільки тільки оптимальне поєднання природних і антропогенно модифікованих геосистем забезпечує біотичне і ландшафтне різноманіття, які є визначальними факторами стійкості і стабільності ландшафтів [39, 426].
Усунення ризиків виснаження і забруднення природних вод потребує зміни методології управління водними ресурсами. Існуючі в Україні та її регіонах моделі управління природними ресурсами (у тому числі і водними ресурсами) побудовані за галузевим принципом. Вони не враховують підпорядкованість і функціональну взаємозалежність між геосистемами (лісовими, лучними, водними, аграрними), які формують ресурсний потенціал території, що не забезпечує збалансованого використання і відновлення природних ресурсів. Це обумовлює необхідність переходу на функціональну систему інтегрованого управління водними та іншими природними ресурсами, побудованої на принципах «системність – безперервність – невиснажливе використання – збереження – відновлення – охорона».

Збереження і відновлення водних ресурсів забезпечується при досягненні наступних цільових показників:

· формування у межах річкових басейнів оптимального співвідношення геосистем (польових : лучних : лісових : водно-болотних): а) гірські райони – 8-12 : 20-30 : 70-90 : 3-5; б) передгір’я – 30-40 :25-35 : 30-40 : 5-10; в) рівнини – 40-50 : 25-30 : 20-30 : 10-20;

· оптимальна вікова структура деревостанів в лісових геосистемах: молодняки – 30 %; середньовікові – 30 %; пристигаючі – 20 %; стиглі і перестійні – 20 %;

· зменшення використання води на 15-20 % за рахунок впровадження водозберігаючих технологій;

· розробка і впровадження до 2020 року схем (проектів) грунтоводоохоронної організації території сільських і селищних Рад, формування регіональних і місцевих екомереж. 

3.4 Екологічна безпека лісових геосистем

Згідно із сучасною концепцією ландшафтно і екологічно дестабілізованого середовища в умовах зростання антропогенного впливу геосистеми характеризуються значними змінами їх структурної організації та міжсистемних взаємозв’язків, внаслідок чого виникають негативні осередкові процеси [113, с. 19] та екологічні ризики, найбільш небезпечними із яких є: значне зменшення площ природних геосистем, збіднення біотичного та ландшафтного різноманіття, а також пов’язане з цим руйнування природного механізму біотичної регуляції навколишнього середовища [319, с. 221].

Лісові геосистеми (особливо у гірських умовах) є компонентом, який забезпечує природну рівновагу внаслідок їх поліфункціональної ролі у навколишньому середовищі [83, 135, 136, 161, 272, 313, 383, 401, 406, 415, 428,], формують природний каркас екологічної безпеки території [333, с. 34].

В регіоні Українських Карпат і прилеглих територій внаслідок деструктивного антропогенного впливу на природні лісові геосистеми відбулась глибока перебудова їх структурно-функціональної організації, знизилась стійкість і стабільність. Лісові геосистеми, незважаючи на їх інтенсивне освоєння, формують близький до природного тип рослинного покриву, позитивно впливають на займані ними і суміжні території, підтримують киснево-вуглекислотний баланс в атмосферному повітрі. Враховуючи важливість екологічних функцій лісових геосистем у досліджуваному регіоні (водоохоронна, водорегулююча, захисна, кліматорегулююча, середовищетвірна та ін.), проблема їх екологічної безпеки є надзвичайно актуальною, особливо в контексті ролі лісових геосистем у стабілізації водних ресурсів, забезпеченні потреб у питній воді і регулюванні паводків.

Екологічна безпека лісових геосистем розглядається нами як такий їх стан, за якого не виникають негативні процеси і явища, не знижуються їх стійкість, стабільність та екологічний потенціал, забезпечуються сприятливі умови для життєдіяльності та здоров’я людей.

При цьому екологічний потенціал лісових геосистем – це сукупність речовинно-енергетичних ресурсів, що забезпечують їх структурно-функціональні параметри (енергетичні, водотрансформаційні, середовищетвірні) і корисні функції (ресурсні, продукційні, захисні, рекреаційні, естетичні), котрі може використовувати людина без негативних наслідків для лісових геосистем та навколишнього середовища [136, с. 15; 319, с. 222]. Екологічна безпека лісових геосистем є функцією факторів, які впливають на них: абіотичних (кліматичні, едафічні, геологічні, гідрологічні), біотичних (шкідники, хвороби) та антропогенних (лісогосподарські, урбаністичні, техногенні).

Природні лісові геосистеми функціонують як цілісні саморегульовані і самоорганізовані енергетичні системи з емерджентними властивостями, носієм організованості яких є жива (біотична) речовина [82, с. 71]. Біота не лише визначає динамічний стан геосистеми, але й механізми її розвитку. Лише в живій речовині та в органічних продуктах зафіксована вільна енергія, наявність якої дає змогу геосистемам (у тому числі і лісовим геосистемам) зберігати стійкість і стабільність, відновлюватися після руйнівних зовнішніх збурень, удосконалювати структуру і параметри [82 , с. 24]. При цьому стійкість (властивість геосистем відновлювати свої структурно-функціональні параметри після зовнішнього впливу природних або антропогенних факторів) і стабільність (здатність геосистем зберігати стійкість протягом тривалого часу) є основними (визначальними) факторами екологічної безпеки геосистем, у тому числі і лісових геосистем [326]. Порушення стійкості і руйнування природних лісових геосистем внаслідок дії природних абіотичних і біотичних факторів супроводжується їх наступним природним відновленням – відбувається сукцесійна зміна старовікових деревостанів молодим поколінням.

Негативна дія антропогенних чинників на лісові геосистеми в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій суттєво проявилася на протязі останніх 300 років. Починаючи з ХVІ до середини ХVІІІ століття площа лісових геосистем зменшувалася для збільшення площі сільськогосподарських угідь (агрогеосистем), створення поселень, розвитку промисловості, транспортних комунікацій тощо [161, с. 27; 383, с. 165]. Порівняно з початковою (95 %), вкрита лісом площа в регіоні зменшилась до 36 %. Лісистість території у Закарпатській області знизилась до 48,2 %, Львівській – до 28,1 %, Івано-Франківській – до 42,1 %, Чернівецькій – до 29,1 % (табл. 3.3). 

Екологічно необґрунтоване освоєння території призвело до значної фрагментації (руйнування цілісності) первинного (корінного) рослинного покриву, який формували лісові геосистеми. Фрагментація перешкоджає міграції та розселенню видів рослин і тварин, ізолюючи популяції одну від одної і зменшуючи цим самим їх гетерозиготність та можливості самовідновлення. Внаслідок фрагментації лісового покриву збільшилась залежність лісових геосистем від кліматичних факторів (температура повітря, кількість опадів, вітровий режим), у зв’язку з чим, їм важче підтримувати свій гомеостаз. Фрагментарний лісовий покрив зазнає більшої дії зовнішніх факторів внаслідок збільшення площі негативного оточення. Виникає «крайовий ефект», ознакою якого є найбільша загибель рослин і тварин по зовнішньому периметру лісового масиву. 

Таблиця 3.3 – Характеристика лісових геосистем в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій

(станом на 01.01.2011 р.)

	Адміністративні утворення

(області)
	Вкрита лісом площа
	Лісові геосистеми
	Породний склад, %
	Вікові групи, %
	Загальний запас деревини, 

млн. м3
	Середній запас деревини, м3/га
	Запас стиглих і перестійних деревостанів, м3/га

	
	
	природні
	антропогенно змінені
	хвойні
	твердолистяні
	м’яколистяні
	молодняки
	середньовікові
	пристигаючі
	стиглі і перестійні
	
	
	

	
	
	праліси
	природне відновлення
	лісові культури
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	тис. га
	%
	тис. га
	%
	тис. га
	%
	тис. га
	%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Закарпатська
	617
	48,2
	38,7
	6,3
	438
	71,0
	140
	22,7
	26
	72
	2
	17
	52
	11
	20
	207
	336
	394

	Львівська
	615
	28,1
	0
	0
	369
	60,0
	246
	40,0
	48
	41
	11
	23
	49
	17
	11
	145
	236
	306

	Івано-Франківська
	587
	42,1
	21,3
	3,6
	348
	59,3
	218
	37,1
	59
	35
	6
	18
	54
	13
	15
	162
	277
	261

	Чернівецька
	236
	29,1
	0
	0
	165
	69,9
	71
	30,1
	50
	47
	3
	24
	43
	16
	17
	63
	266
	364

	Разом по регіону
	2055
	36,3
	60,0
	2,9
	1320
	64,2
	675
	32,9
	45
	49
	6
	20
	50
	14
	16
	577
	278
	331


Фрагментація збільшується і внаслідок проведення суцільних рубок (при рубках головного користування та санітарних рубках), площа яких у досліджуваному регіоні щорічно складає понад 10 тис. га (табл. 3.4). Внаслідок цього рівень екологічної безпеки лісових геосистем знижується, тому що вони стають надзвичайно вразливими до дії природних і антропогенних чинників – вітровали, шкідники, хвороби [161]. Зменшення площі лісових геосистем негативно впливає на екологічну безпеку території внаслідок формування кат астрофічних паводків, активізації і розвитку ерозійних та зсувних процесів [135, 161, 319, 383]. Після суцільних рубок повноцінне відновлення регулювання поверхневого стоку в ялинових лісових геосистемах наступає через 40 років, у букових – через 25-30 років [161, с. 165]. 

Водночас і самі лісові геосистеми зазнали значної антропогенної трансформації. У ХІХ і першій половині ХХ століття внаслідок суцільних промислових рубок у досліджуваному регіоні були вирубані майже всі природні ліси, у яких переважали стиглі й перестійні деревостани і які ефективно виконували водоохоронні, водорегулюючі, протиерозійні та інші функції [406, с. 35].

Таблиця 3.4 – Використання лісових ресурсів в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій

	Адміністративні утворення

(області)
	Загальний запас деревини, млн. м3
	Заготівля деревини
	Використано від загального запасу деревини, %

	
	
	від рубок головного користування
	від рубок формування та оздоровлення лісів
	всього
	

	
	
	тис. га
	тис. м3
	тис. га
	тис. м3
	тис. га
	тис. м3
	

	Закарпатська
	207,5
	1,0
	530
	24,4
	720
	25,4
	1250
	0,60

	Львівська
	145,5
	2,8
	534
	18,1
	573
	20,9
	1107
	0,76

	Івано-Франківська
	162,1
	1,4
	318
	21,3
	605
	22,7
	923
	0,57

	Чернівецька
	62,9
	2,2
	472
	11,0
	428
	13,2
	900
	1,43

	Разом по регіону
	578,0
	7,4
	1854
	74,8
	2326
	82,2
	4180
	0,72


Природні ліси (праліси) з натуральною ценотичною структурою збереглися окремими масивами лише у біосферних і природних заповідниках (Карпатський, Горгани), національних природних парках (Карпатський, Ужанський, Синевир) на площі всього 60 тис. га [401, с. 173], із них у Закарпатській області – 38,67 тис. га [303, с. 21].

Екологічна безпека лісових геосистем залежить від відповідності їх породного складу кліматичним і грунтовим умовам (типу умов місцезростання, типу лісу). Всі сучасні лісові геосистеми (за винятком пралісів) є антропогенно зміненими і мають синдром ценотичної неповноцінності [424, с. 172], ознаками якого є заміщення довговікових едифікаторів верхніх ярусів (дуба, бука, ялини, ялиці, сосни) на коротковікові (граб, березу, осику) і заміна полідомінантних складних мішаних різновікових деревостанів монодомінантними, переважно одновіковими деревостанами із спрощеною ярусною структурою. На місці природних букових і ялицево-букових лісів на площі 185 тис. га створені похідні ялинові монокультури (табл. 3.5). Вони мають низьку стійкість та захисну здатність і тепер інтенсивно всихають [383, с. 166; 428, с. 133]. У зв’язку з цим, в антропогенно змінених лісових геосистемах втрачається біорізноманіття, вони мають значно менше біогоризонтів матеріально-енергетичної трансформації, чим пояснюється зниження їх стійкості, водорегулюючої, грунтозахисної та інших функцій [136, с. 32] і, як наслідок, зниження рівня їх екологічної безпеки.

Таблиця 3.6 – Лісовідновлення, лісорозведення та створення захисних насаджень в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій, га

2011 р.

	Адміністративне утворення 

(область)
	Лісовідновлення

(лісові культури)
	Лісорозведення

(лісові культури)
	Створено захисних насаджень
	Природне відновлення 
	Всього

	Закарпатська
	973,7
	815,3
	0
	1099,4
	2888,4

	Львівська
	2259,7
	175,0
	20,0
	806,8
	3261,5

	Івано-Франківська
	1112,0
	60,0
	0
	1376,0
	2548,0

	Чернівецька
	973,6
	72,2
	0
	1255,4
	2301,2

	Всього
	5319,0
	1122,5
	20,0
	4537,6
	10999,1


Розподіл лісових геосистем в регіоні Українських Карпат і прилеглих територій за головними лісоутворюючими породами (табл. 3.3; рис. 3.2) свідчить, що із 2055 тис. га вкритої лісом площі 45 % (925 тис. га) займають хвойні ліси (із них 600 тис. га – ялинові); 49 % (1007 тис. га) – твердолистяні, переважно букові ліси, і 6 % (123 тис. га) – деревостани із м’яколистяних порід (береза, осика).

У віковій структурі переважають молодняки і середньовікові деревостани, частка яких, в середньому, складає 70 %. Пристигаючих деревостанів – 14 %, стиглих і перестійних – 16 % (табл. 3.3, рис. 3.3). Збалансованим (оптимальним) співвідношенням між віковими групами вважається: молодняки – 30 %, середньовікові – 30 %, пристигаючі – 20 %, стиглі і перестійні – 20 %.

Переважання у сучасних лісових геосистемах молодняків і середньовікових деревостанів знижує їх екологічну безпеку внаслідок зниження їх екологічного потенціалу (продуктивності, грунтозахисних і водорегулюючих функцій), а зменшення площ стиглих і перестійних деревостанів (які переважали у первинному лісовому покриві) порушує рівномірність лісокористування і призводить до виснаження лісових ресурсів через необхідність вилучення деревини із середньовікових і пристигаючих деревостанів для задоволення потреб у деревині. Про це свідчать низькі середні запаси деревини у лісових геосистемах як в середньому по регіону (278 м3/га), так і в стиглих і перестійних деревостанах – в середньому 331 м3/га (табл. 3.3).

Високий екологічний потенціал і, як наслідок, екологічна безпека лісових геосистем забезпечується функціонуванням різновікових, корінних за породним складом деревостанів [173, с. 175; 406, с. 9; 424, с. 172; 428, с. 133]. Тому, для забезпечення і підвищення екологічної безпеки лісових геосистем необхідно формувати в межах певної території лісові геосистеми з різновіковими, близькими до корінних за породним складом деревостанами, відновити оптимальне співвідношення між віковими групами.

Екологічна безпека лісових геосистем пов’язана з необхідністю збереження і відновлення в них біотичного (видового і генетичного) різноманіття. Біотичне різноманіття забезпечує дублювання видів (функціональних аналогів), що підвищує стійкість лісових геосистем (закон фізико хімічної єдності живої речовини В. І. Вернадського) [346, с. 164]. Діяльність видів, що входять до складу лісових геосистем направлена на їх підтримання, як середовища свого існування (правило внутрішнього не протиріччя) [346, с. 385]. В умовах середовища, що швидко змінюється внаслідок антропогенної діяльності, не у всіх організмів встигають спрацювати фактори природного відбору і виробитися стійкість до нових умов існування. В результаті зникає багато видів рослин і тварин, руйнуються взаємозв’язки, порушується рівновага і стійкість лісових геосистем. Із зменшенням кількості видів «сітка життя», яку утворюють живі організми, стає «грубшою», а енергетичні потоки інтенсивнішими, внаслідок чого лісова геосистема може увійти у небезпечний коливальний стан, що загрожує їй руйнуванням.

Відповідно до закону еволюційно-екологічної незворотності [346, с. 166], в антропогенно змінених лісових геосистемах екологічно безпечне функціонування відновлюється дуже повільно і вони практично не можуть повернутися до первинного стану. Втрати складних за породним складом, ярусною будовою і віковою структурою природних лісових геосистем компенсувати неможливо. Тому до антропогенно змінених лісових геосистем потрібно підходити як до нового індивідуального утворення, на яке раніше з’ясовані закономірності слід переносити з урахуванням відповідних змін у геосистемі.

Для забезпечення екологічної безпеки антропогенно змінених лісових геосистем необхідна їх ренатуралізація і відновлення механізмів біотичної регуляції. Ренатуралізацію ми визначаємо як систему заходів, спрямованих на відновлення «природності» антропогенізованих лісових геосистем з метою підвищення екологічного потенціалу, стійкості, здатності до саморегуляції та самовідновлення і, як наслідок, їх екологічної безпеки.

Теоретичною основою процесу ренатуралізації є теорія біотичної регуляції [92]. Біотична регуляція – це природний механізм підтримання біотою в геосистемах екологічної рівноваги (квазістаціонарного стану), яка забезпечує стійкість і довготривале функціонування певної геосистеми. Прикладом механізму біотичної регуляції служать праліси (природні ліси), в яких протягом багатовікового функціонального процесу виробилися динамічні взаємозв’язки між блоками продуцентів, консументів, редуцентів і грунтом, що забезпечує природний механізм їх розвитку в часі і просторі. Завдяки його дії забезпечується екологічна безпека пралісів. Вони функціонують як стійкі геосистеми, здатні до саморегуляції і самовідновлення [401, с. 173].

У зв’язку з цим, система ведення лісового господарства повинна забезпечувати максимальне збереження існуючих корінних лісових геосистем і формування в антропогенно змінених лісових геосистемах близьких до природних лісостанів.

Таким вимогам відповідає наближене до природи лісівництво – система організації і ведення лісового господарства, за якої досягається безперервне відновлення і формування максимально подібних за структурою і розвитком лісостанів, близьких до потенційно природних [415, с. 139]. Визначальними принципами такої системи є: безперервне існування лісового покриву, відсутність суцільних рубок, вибіркові рубки (рубки переформування), збереження біотичного різноманіття, формування близьких до природних (корінних) за породним складом і структурою різновікових деревостанів, підвищення стійкості, водоохоронних, захисних та інших функцій лісів [255].

Серед відновних природних геосистем значних змін зазнали лісові геосистеми, які мають економічне й соціальне значення, виконують ґрунтозахисну, водорегулювальну та інші природоохоронні функції. Зміни в лісових геосистемах відбувалися у зменшенні вкритої лісом площі, заміні мішаних деревостанів монокультурами смереки, сосни звичайної, спрощення вікової й ценотичної структури, зниження стійкості, продуктивності та захисних властивостей, а отже, зниженні їх екологічного потенціалу [86а; 414а].

У регіон Українських Карпат і прилеглих територій, де лісові геосистеми є головним регулятором стоку в басейнах рік Дністер, Прут, Тиса, Західний Буг лісистість зменшилася з 90-95 % [Генсірук, Стойко] у доагрокультурний період до 30-45 % [86а], що негативно вплинуло на гідрологічний режим. Тут є понад 10 тис. га смерекових монокультур та інших похідних деревостанів, які порівняно з корінними лісовими геосистемами мають нижчу продуктивність і біологічну стійкість. Їх пошкоджують шкідники та хвороби; водорегулювальна й ґрунтозахисна функція таких лісових геосистем знижена [398а] внаслідок чого в них почастішали почастішали небезпечні фізико-географічні процеси.

Тому необхідною є ренатуралізація антропогенно змінених лісових геосистем (деревостанів) з метою наближення їх породного складу до природних лісових геосистем. Це є одним із головних заходів, відтворення екологічного балансу територій. Конструктивною основою вирішення цього завдання є наближене до природного лісівництво – система лісового господарства, яка здатна забезпечити збереження лісового середовища, невиснажливе використання і відновлення первинного екологічного потенціалу лісових геосистем та їхньої полі функціональної ролі і, як наслідок. екологічну безпеку лісових геосистем [255, 415, 336].

Комплекс диференційованих заходів для поліпшення складу і структури лісових геосистем (деревостанів) становить систему наближеного до природи лісівництва, яка є праобразом ведення лісового господарства за зразком природних лісів [255, 381а, 414б, 415].
Методологія наближеного до природи лісівництва передбачає передусім моделювання природних процесів, а відтак ужиття такої системи заходів, яка посилює стійкість деревостанів і їхню багатофункціональну роль за мінімально втручання в лісові геосистеми [415]. 
Система наближеного до природного лісівництва полягає у формуванні таких лісів, які за видовим складом порід, просторовою, ценотичною і віковою структурою близькі до природних лісів і пралісів, у яких протягом філоценогенезу виробилася здатність до саморегулювання, біологічного самозахисту, природного самовідновлення, що забезпечує в їхньому циклі розвитку нормальне функціонування та гомеостаз [415а]. 

Одним зі шляхів поліпшення структури лісових геосистем та оптимізації лісокористування є переформування смерекових монокультур та інших похідних лісів. Засадами наближеного до природного лісівництва необхідно керуватися також у разі реконструкції грабняків, березняків та інших вторинних деревостанів, які виникли на місці природних (корінних) лісових геосистем. 
Система лісівництва за зразком природних лісових геосистем регламентує різнопланові заходи щодо природного поновлення, рубок догляду, головного користування і рубок переформування насаджень, збереження біотичного різноманіття, захисту лісів, проведення реконструкції трансформованих насаджень та оптимізації лісовирощування. Вона визначає для кожної вертикальної рослинної смуги та відповідних висотних місцевостей параметри цільових деревостанів (породна, вікова, вертикальна і горизонтальна структури), диференційовані заходи наближеного до природного лісівництва (сприяння природному поновленню, догляд за підростом, захист від шкідників і хвороб) та оптимізацію лісокористування (способи рубок).

Стратегія управління лісовими геосистемами повинна базуватися на басейново-ландшафтному принципі. Річкова система загалом є відображенням сучасних морфолітодинамічних процесів у всій макросистемі, якою є річковий басейн. Цілісність і динаміка річкової системи цілковито залежить від впливу чинників середовища – як природних так і антропогенних. Залежно від інтенсивності та масштабів такого впливу певною мірою змінюється її структура та головні характеристики функціонування. За інших рівних умов чим меншою є річка, тим більшою мірою її «життєдіяльність» залежить від характеру й інтенсивності процесів на водозборі [183, с. 10]. Басейново-ландшафтний принцип управління передбачає планування заходів з ведення лісового господарства по басейнах рік з урахуванням порядку водозборів, просторового розміщення і структурно-функціональної організації існуючих в межах річкового басейну лісових геосистем, а також урочищ і типів місцевостей [258].

Планування розвитку території і ведення лісового господарства у річковому басейні повинно базуватися на концепції зменшення фрагментарності лісового покриву шляхом зменшення суцільних рубок і збільшення площі лісових геосистем (лісів). Водозбори І порядку (водозбори водотоків, які не мають приток) і водозбори ІІ порядку повинні мати найбільшу лісистість.

Еколого-економічна доцільність збільшення площі лісів (за рахунок низькопродуктивних орних земель, сіножатей і пасовищ) обумовлена наступним:

· близько 90 % загального об’єму стоку рік Дністер, Прут, Тиса формується на території досліджуваного регіону; ліси забезпечують формування водних ресурсів високої якості і рівномірний розподіл стоку води в часі, підвищують водність річок у меженний період;

· продуктивність лісових геосистем і вартість продукції з них значно вищі, ніж з сільськогосподарських угідь; у разі залісення певної їх площі підвищиться ресурсний (у тому числі ресурси відновлювального біотичного палива) і економічний потенціал території;

· зменшиться імовірність (ризики) формування повеней і паводків, виникнення та розвитку ерозійних і зсувних процесів, руйнування берегів річок; 

· збільшиться депонування з атмосферного повітря парникового газу (СО2); у досліджуваному регіоні щорічно викидається понад 8 млн. тонн СО2; для зв’язування цієї кількості СО2 площу лісів необхідно збільшити на 1,0 млн. га.

Розділ 4

КОНСТРУКТИВНО-ГЕОГРАФІЧНІ ЗАСАДИ
СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ

ПРИРОДНИХ І АНТРОПОГЕННО-МОДИФІКОВАНИХ ГЕОСИСТЕМ

4.1 Сутність управління екологічною безпекою геосистем

У зв’язку з руйнуванням природних геосистем, погіршенням стану навколишнього природного середовища, загроза благополуччю людини поглиблюється. За сучасних моделей споживання і виробництва природні ресурси продовжують використовуватись швидше, ніж вони можуть відновлюватись, потенційні можливості природного середовища протидіяти цим процесам знаходяться на грані вичерпання. Інтенсивне наднормативне використання природних ресурсів наближає суспільство до наростання протиріч між природними процесами та процесами соціально-економічного розвитку. Існуючі тенденції у взаємодії суспільства і природи можуть призвести до глобальної екологічної кризи.

Без переходу до моделей виробництва та споживання, які забезпечують невиснажливе використання природних ресурсів, екологічну безпеку природних та антропогенно модифікованих геосистем, неможливий подальший еколого-економічний розвиток. Наявність екологічних ризиків і необхідність забезпечення екологічної безпеки природних і антропогенно модифікованих геосистем обумовлює актуальність і важливість розроблення і впровадження системи управління їх екологічною безпекою. 

Ідея керування суспільними процесами висловлена А. М. Ампером у 1834 р., а „наука про керування” (кібернетика) була сформована Н. Вінером у 1948 р. [83]. Негативні антропогенні зміни у природному середовищі, дисгармонія між темпами використання природних ресурсів і їх відновленням стали об’єктивною передумовою необхідності застосування методів науки про керування у сфері використання і відтворення природних ресурсів та екологічної безпеки геосистем і сформованого ними навколишнього середовища.

Існуючі системи управління природними ресурсами та екологічною безпекою геосистем в Україні та її регіонах характеризуються відомчою подрібненістю, структурною ускладненістю та функціонально-територіальною неузгодженістю її складових ланок. За таких умов необхідна розробка стратегії і принципів інтегрованого управління для забезпечення узгодженого розвитку господарської і природної підсистем у рамках цілісної системи „природа – суспільство”. Управління природними ресурсами та екологічною безпекою геосистем не може бути ефективним, якщо його здійснювати за галузевим принципом у межах окремих геосистем (лісових, водних, аграрних), а також без урахування функціональних взаємозв’язків і взаємозалежностей як між складовими компонентами геосистем, так і між геосистемами, а також їх екологічного потенціалу.

Поняття управління має декілька визначень:

· елемент, функція організованих систем різної природи, що забезпечує збереження їх певної структури, підтримку режиму діяльності, реалізацію програми і мети діяльності [362];

· діяльність, спрямована на зміну або підтримку заданого стану геосистем згідно заздалегідь поставлених цілей, якими можуть бути, наприклад, надання геосистемам тих чи інших нових якостей, забезпечення їх стійкого функціонування, виконання заданої програми дій [61].

· організація або самоорганізація взаємозв’язків між певними складовими що дозволяють досягти намічених результатів або саморегуляції [248а];

· функція організованих систем, що забезпечує збереження їх структури, підтримання режиму діяльності, реалізацію програми і мети [281];

· цілеспрямований, науково обгрунтований вплив людини на природні територіальні системи, який передбачає досягнення заздалегідь поставленої мети [200а];

· цілеспрямований перевід і утримання системи в певному стані шляхом керівного впливу [260а];

· процес формування доцільної (ефективної) поведінки системи [127а];

· зміна взаємозв’язку елементів системи, спрямована на підтримання стійкого процесу її перетворення за заданою програмою [363а];

· упорядкована діяльність, яка приводить до бажаного результату [389а].
Система управління складається з двох підсистем: першої – тієї, яка управляє, другої – якою управляють. Перша (суб’єкт управління) виконує керуючі функції, а друга (об’єкт управління) приймає управлінські команди та перебудовується відповідно до них, тобто є об’єктом впливу. Зв’язок, спрямований від суб’єкта до об’єкта, має назву прямого, а від об’єкта до суб’єкта – зворотного [27, 310].

З наведених визначень можна зробити висновок, що управління є цілеспрямованим впливом суб’єкта (людини) на геосистеми, шляхом формування доцільної поведінки і утримання їх у певному стані через здійснення управлінського впливу для досягнення поставленої мети; цілеспрямованою функцією організації, метою якої є збереження інваріантної структури і генерального напрямку розвитку геосистеми.

Найбільш поширеними є два види управління «жорстке» й «м’яке».

„Жорстке” управління є управлінням геосистемами, яке передбачає втручання в природні процеси, їх «виправлення» шляхом корінного перетворення самих механізмів і систем природи [362]. „Жорстке” управління, зважаючи на його пріоритетне поширення, вимагає глибокого розуміння механізмів організації геосистем не тільки як індивідуальних територіальних утворень, а й як певної ланки екологічного ланцюга в межах відповідної ділянки ландшафтної сфери. Саме цей аспект у „жорсткому” управлінні найчастіше відсутній, що робить його деструктивним.

„М’яке” управління належить до опосередкованого. Це непрямий вплив на геосистеми, як правило, за допомогою природних механізмів саморегуляції, хоча, часом, шляхом й технічного конструювання цих механізмів. Воно спрямоване на відновлення колишньої природної продуктивності геосистем або підвищення її шляхом цілеспрямованої і заснованої на використанні об’єктивних законів природного розвитку заходів, що дозволяє спрямовувати природні ланцюгові реакції до «м’якого», сприятливого для економіки і життя людей варіанту [362]. Таке управління також спирається на знання законів просторово-часової організації геосистем, водночас, певні помилки не є катастрофічними для них. Геосистеми здатні ліквідовувати негативні впливи, застосовуючи механізми саморегулювання.

Управління завжди територіальне. Тобто це вибір оптимальних варіантів територіальної організації геосистем, які забезпечують їх стійке функціонування і розвиток на усіх рівнях просторово-часової і функціональної організації; це система дій, спрямованих на досягнення певного рівня якості навколишнього середовища, яке забезпечує нормальне функціонування геосистем, їх середовище- і ресурсовідтворювальні властивості; екологічно безпечне середовище існування людини. 

Щодо управління геосистемами з метою забезпечення їх екологічної безпеки, то саме поняття управління ландшафтами (геосистемами) найчастіше розуміють як діяльність з організації раціональних взаємодій між господарством, технікою, людською діяльністю і геосистемами в процесі виконання ними соціально-економічних функцій. Розрізняють управління геосистемами випереджувальне і оперативне. За випереджувального управління прогнозується стан геосистеми за різних навантажень, визначаються норми дії, а також допустимі наслідки, За оперативного управління контролюється відповідність реального стану геосистеми нормативним характеристикам, а також підтримання заданого режиму за допомогою різних технологічних процесів.

Більш загальним є управління екологічною безпекою геосистемно диференційованого навколишнього середовища. Це планомірна охорона і перетворення геосистем, які формують навколишнє середовище в інтересах людини, але без руйнівних механізмів саморозвитку природи (природних геосистем). Таке управління потребує додаткової управлінської діяльності у вигляді управління природокористуванням. Таке управління слід розуміти як систему заходів, здійснення яких спрямоване на зміну природних явищ і процесів у бажаному для людини напрямі. Управління природокористуванням може реалізуватися як через організацію економічної діяльності суспільства (раціональне використання природних ресурсів, упровадження маловідходних технологій, очищення викидів, будівництво очисних споруд), так і шляхом управління безпосередньо геосистемами  (меліорація, створення захисних лісових насаджень, добір порід для фітодетоксикації тощо).

Управління належить до процесу свідомого антропогенного впливу на геосистеми з метою підтримання, коректування або зміни природних механізмів управління [286]. Тобто в наявності є два процеси: існуючій стан природних і антропогенно-модифікованих геосистем з наявними спонтанно сформованими механізмами управління й перспективний (планований) стан цих геосистем з певною часткою антропогенного управління. Останнє повинно здійснюватися за принципом випереджаючого управління, яке ґрунтується на аналізі відповідності геосистем соціально-економічним вимогам, можливості переводу їх до іншого стану та прогнозуванні наслідків такого переводу [131а].

Випереджаюче управління є «перекроюванням» загальних еволюційно сформованих управлінських механізмів. При цьому, людина бере на себе відповідальність за функціонування певної ділянки ландшафтної сфери (геосистеми) у стані гармонізації. Геосистема стає керованою в стані, коли серед усіх впливів на неї є і такий, за допомогою якого є можливість досягти поставленої мети.

Управління антропогенно модифікованими геосистемами (агрогеосистемами), як різновиду „культурного ландшафту” [28а; 101; 146; 261а; 361а], належить до слабо розроблених теоретичних і методичних проблем як ландшафтознавства, так і конструктивної географії. Водночас це питання належить до ключових у формуванні й подальшому просторово-часовому їх функціонуванні Оскільки таке управління здійснюється суб’єктом і спрямоване на забезпечення геосистемі квазіврівноваженого існування, то саме цей процес несе на собі ознаки провідності щодо інших спеціалізованих ознак. 

На сьогодні існує значна наукова література з проблеми виявлення й теоретичного обґрунтування культурних ландшафтів [28а; 101; 146; 261а; 361а] та ін. Водночас проблеми управління агрогеосистемами, які розглядаються як культурні ландшафти на певних територіях, досі залишаються не розробленими.

Розуміння культурного ландшафту відбувається у двох площинах: як різновид антропогенного ландшафту, створеного людиною свідомо шляхом зміни природного ландшафту в потрібному напрямі для господарських цілей [236а] і як образ простору, освоєного духовно і матеріально певним носієм культури, значення та конфігурація місць якого закріплені на рівні колективної свідомості й підсвідомості [101]. У першому варіанті це реальні географічні ландшафти з керованим антропогенним навантаженням, а в другому – він наближений до віртуального ландшафту, який існує лише у його сприйнятті певною людиною. 

Будь-який культурний ландшафт потребує управління (в основі якого знаходиться його оцінювання) й контролю за його функціонуванням у часі й просторі. Оскільки агрогеосистеми є різновидом ландшафтних систем, то їх планування. яке є складовою частиною системи управління екологічною безпекою геосистем, повинно здійснюватися за ландшафтним принципом [436]. При цьому, планування розглядається нами як діяльність з організації раціональних взаємодій між господарством, технікою, людською діяльністю й агрогеосистемами у процесі виконання ними соціально-економічних функцій. Найбільш раціонально планування здійснювати у напрямку відновлення природних механізмів саморегуляції та шляхом технічного конструювання цих механізмів. Воно спрямоване на відновлення колишньої природної продуктивності геосистем або підвищення її шляхом цілеспрямованої і заснованої на використанні об’єктивних законів розвитку природного комплексу заходів, що дозволяє спрямовувати природні ланцюгові реакції до «м’якого» сприятливого для економіки і життя людей варіанту [362].

Щодо процесу управління, то він має дуальну природу: управління безпосередньо певною територіальною системою (геосистемою) і управління його природним навколишнім середовищем. При цьому, саме навколишнє середовище у спонтанному режимі функціонування територіальних систем здійснює контрольну й коректувальну функції щодо будь-якої ландшафтної системи [281, 286]. Тим самим, саме у навколишньому середовищі перебувають головні механізми просторово-часового регулювання системою [405].

Таке управління розуміється як планомірне перетворення геосистемно диференційованого навколишнього середовища в інтересах людини, але без руйнування механізмів саморозвитку, власне природи [365а]. Здійснювати суспільно спрямоване управління навколишнім середовищем геосистем доволі складна процедура, оскільки необхідно знати хоча б основні закономірності формування такого управління. На сьогодні результати управління визначаються за наслідковими ознаками (погіршення стану фітоценозів, поява ерозійних форм, деградація ґрунтового покриву тощо). Водночас, більш ефективним вважається визначення ефективності управлінських рішень через найбільш інтегральну характеристику територіальних утворень – їх стійкість [435а]. При цьому доцільно використовувати експрес-методи визначення стійкості систем через величину різноманіття структури зв’язків за допомогою формули Шенона [290].

Виходячи із викладеного, систему управління екологічною безпекою природних і антропогенно модифікованих геосистем (агрогеосистем) ми розглядаємо як цілеспрямовану діяльність (сукупність дій, процесів і заходів), спрямовану на вибір оптимальних варіантів організації територіальної структури геосистем, попередження виникнення та розвитку екологічних ризиків, підтримання еколого-господарського балансу, підвищення екологічного потенціалу і стійкості та реалізацію стратегій геосистем. При цьому стратегія геосистеми – це сукупність взаємоадаптованих ознак, рис і властивостей геосистеми, які забезпечують її пристосування до мінливих умов природного і антропогенно модифікованого середовища та спрямовані на виконання програми індивідуальної і групової еволюції [285]. Основна сутність системи управління екологічною безпекою геосистем полягає в тому, що управління не може бути ефективним, якщо його здійснювати за галузевим принципом у межах окремих компонентів геосистем без урахування функціональних взаємозв’язків як між компонентами геосистем, так і між геосистемами.

Система управління екологічною безпекою природних і антропогенно модифікованих геосистем є складною комплексною проблемою екологічного, економічного , соціального і технологічного плану, вирішення якої спрямоване на забезпечення безпечного функціонування геосистем, яке визначається усіма процесами, що супроводжують їхнє існування (життєдіяльність, продуктивність, обмін і потоки речовин). Забезпечення абсолютної екологічної безпеки (принцип нульового ризику) потребує значних матеріальних затрат. У зв’язку з цим, система управління екологічною безпекою геосистем повинна базуватися на принципі прийнятного ризику, а індикаторами рівня екологічної безпеки є показники стійкості і екологічного потенціалу геосистем та здоров’я населення [83, 134, 263, 279, 319].

У Законі України «Про охорону навколишнього природного середовища» вказується, що основними принципами природокористування є: пріоритетність вимог екологічної безпеки, збереження і відновлення видової різноманітності, цілісності природних об’єктів і комплексів. 

У Європейській ландшафтній конвенції [137] вказується, що ландшафт є ресурсом, який сприяє економічній діяльності і формуванню місцевих культур, важливою складовою якості життя людини. У зв’язку з цим, «ландшафтна політика» повинна передбачати управління природними і антропогенно модифікованими геосистемами шляхом їх планування і реконструкції. Геосистеми повинні бути результатом ефективного планування і управління, постійного їх удосконалення з метою конструювання стійких екологічно безпечних («культурних») геосистем [311, 319]. Згідно теорії систем, чим складніша будова (структура) системи (геосистеми), тим вона стійкіша до зовнішніх впливів.

Створення умов, які б перешкоджали негативному впливу антропогенної діяльності на геосистеми реалізується через збалансоване ресурсокористування, планування і конструювання та оптимізацію геосистем [298, 301, 309-311, 337]. Оптимізація здійснюється шляхом цілеспрямованого управління процесами і явищами різного генезису для підтримання стану внутрішньої динамічної рівноваги між структурними компонентами геосистем і можливостями саморегуляції та самовідновлення. Такі підходи відповідають принципам теорії біотичної регуляції навколишнього середовища [92], згідно з якою управління навколишнім середовищем та відновлення внутрішнього балансу здійснюється природною біотою.

Теоретичною основою обґрунтування конструктивно-географічних засад управління екологічною безпекою природних і антропогенно модифікованих геосистем є розроблена І.П. Герасимовим концепція про взаємозв’язок і взаємодію між компонентами природного географічного середовища, особливо ускладнених під впливом їх господарського використання [70]. Основним завданням при обгрунтуванні заходів щодо управління екологічною безпекою геосистем є розв’язання проблеми забезпечення цілісності і оптимальної структури геосистем на рівні їх компонентної структури [283, 300, 311]. Оптимізація структури геосистем базується на принципі відповідності виробничо-господарської діяльності особливостям природних і антропогенно модифікованих геосистем. Ці особливості визначають певні обмеження (ліміти) для освоєння території і видів господарського використання наявного природно-ресурсного потенціалу.

4.2 Структура системи управління екологічною безпекою геосистем

Система управління екологічною безпекою геосистем включає:

а) ідентифікацію (виявлення видів) екологічних ризиків;

б) встановлення причин виникнення екологічних ризиків та їх характеристику; 

в) принципи екологічної безпеки, головними із яких є:

· принцип безумовного пріоритету безпеки;

· принцип ненульового (прийнятного) ризику;

· принцип невід’ємного права людини на безпечне навколишнє середовище;

г) нормування екологічних ризиків механізмами їх регулювання (дозволи на гранично-допустимі викиди і гранично-допустимі скиди забруднюючих речовин, утворення та утилізацію відходів, екологічно-безпечні норми використання ресурсів); 

д) збереження і відновлення природних геосистем;

е) збалансоване ресурсокористування, яке базується на інтеграційному потенціалі території і забезпечує досягнення балансу (рівноваги) між економічним розвитком і здатністю геосистем підтримувати природні властивості навколишнього середовища;

є) інтеграцію геопросторових даних у ГІС-форматі з метою забезпечення користувачів інформацією;

ж) обґрунтування заходів (стратегії) щодо мінімізації екологічних ризиків, забезпечення екологічної безпеки геосистем (природних, антропогенних, техногенних) та сформованого ними навколишнього середовища.

Система управління екологічною безпекою має функціональні блоки, ієрархічний рівень структури, потоки інформації та систему прямих і зворотних зв’язків і грунтується на положенні про те, що зміни у системі зумовлені цими зв’язками (рис. 4.1). Отримання кінцевого результату – екологічно безпечний розвиток регіону – є функцією параметрів окремих блоків системи, які необхідно враховувати при прийнятті управлінських рішень щодо соціально-економічного розвитку території 

Система управління екологічною безпекою природних і антропогенно модифікованих геосистем включає наступні блоки:

· оцінка стану геосистем та прогноз виникнення і розвитку екологічних ризиків (екологічний аудит);

· розроблення управлінських рішень (програми, плану дій), в яких обгрунтовані заходи і ресурси для досягнення визначених цілей і завдань (екологічний менеджмент);

· контроль за реакцією геосистем на впроваджувані управлінські рішення (екологічний моніторинг).

Плани управління (плани дій) природними і антропогенно модифікованими геосистемами повинні містити:
· планування господарського використання території;
· планування рекреаційного використання території;
· планування відтворення природного потенціалу геосистем;
· планування природоохоронних заходів (від абсолютної охорони найбільш цінних природних систем до обмежено-контрольованого використання менш цінних);
· планування моніторингу.
Управління екологічною безпекою геосистем забезпечується шляхом створення раціональних «конструкцій» геосистем, які передбачають: 

· відповідну організацію території; 

· вибір форм і видів господарювання з урахуванням особливостей протікання в геосистемах небезпечних процесів і явищ (екологічних ризиків); 
· проведення заходів щодо попередження виникнення екологічних ризиків.

У контексті досягнення цілей управління екологічною безпекою природних геосистем (лісових, лучних, водно-болотних) необхідне поєднання пасивних і активних форм діяльності:

· у полідомінантних природних геосистемах – сприяння процесам самовідновлення (природного відновлення);

· в умовно природних геосистемах – переформування похідних ценозів наближені за видовим складом і структурою до природних, відтворення різноманітності, забезпечення можливості здійснення циклів самовідновлення.

Найбільш доцільним шляхом управління екологічною безпекою антропогенно модифікованих геосистем, переважаючими серед яких є агрогеосистеми, є їх «реконструкція», яка передбачає створення геосистем, які наділені сприятливими для виробничої діяльності людини властивостями і не спричиняють виникнення екологічних ризиків у навколишньому середовищі. При цьому враховуються особливості схилово-терасових парадинамічних рядів в агрогеосистемах, оскільки схилові землі є територією, на якій в першу чергу повинна проводитись реконструкція [310, 311].

Реконструйовані агрогеосистеми повинні поєднувати «інтереси» екологічної  та суспільної підсистем, давати максимум необхідної для людини продукції при мінімізації виникнення і розвитку екологічних ризиків. Вирішення цієї проблеми реалізується шляхом досягнення екологічного оптимуму геосистем. Екологічний оптимум трактується як складний, утворений зовнішніми і внутрішніми просторовими та часовими зв’язками інваріантно-змінений аспект геосистеми, коли спостерігається найбільша відповідність її соціально-економічних функцій природно-ресурсному потенціалу [76].

При значній перевазі польових агрогеосистем (рілля), показник екологічного оптимуму наближається до нуля. Така структура агрогеосистем є нестійкою і підтримується агротехнічними заходами. При вилученні з господарського використання певної частини орних земель, демутаційні сукцесії приведуть до формування екологічного оптимуму, близького до одиниці.

Реконструкція антропогенно модифікованих геосистем (агрогеосистем) передбачає оптимізацію їх території. 

Саме поняття «оптимізація території» має різні визначення:

· складний антропічний процес, який охоплює певний мінливий у часі об’єкт, його внутрішні підсистеми та надсистеми, до яких він належить ієрархічно, суміжні з ним системи як середовище його існування (бо без цього оптимізація не можлива і безперспективна) і який повинен бути глибоко екологічно оцінений, але кінцевий ефект якого мусить супроводжуватися вичерпною соціальною і економічною оцінкою [400а; 445а];

· вибір найкращого варіанту функціонування [222]; 
· прагнення до стану, найбільш наближеного до динамічної рівноваги (квазістаціонарного стану) [346]; 

· вибір таких способів використання геосистем, які б забезпечували умову за якої соціально-економічні функції найбільш повно відповідають їх природним властивостям [176, 279].
· такий процес втручання в структурно-функціональну організацію (склад, будову, роботу) геосистеми, її підсистем і блоків, який супроводжується наближенням їх показників, параметрів чи характеристик до найкращих (оптимальних) значень; 

· єдність доцільно діючих елементів, які мають певні функції відносно вказаної організації [431].

Термін «оптимізація» несе в собі виключно соціологічне навантаження. Людина оптимізовувала і надалі оптимізовуватиме геосистеми, ті чи інші біотичні процеси виключно з особистих (суспільних) інтересів. Для природи оптимізація не потрібна. Природний добір і боротьба за існування, весь еволюційний процес сприяли тому, що в кожних конкретних екологічних умовах формувалися найприпасованіші, «найвигідніші» геосистеми, самоорганізація, самовідновлення, самозбереження і самоудосконалення яких також відбувались у процесі тієї самої еволюції [81];

Оптимізацію ландшафтних систем (геосистем) доцільно розуміти як реалізацію вибраного з багатьох можливих найдоцільнішого варіанту науково обгрунтованих заходів, який забезпечує створення найширших умов тривалого та стійкого використання географічним ландшафтом єдності соціально-економічних, екологічних і природоохоронних функцій. Вона поєднує технологічно досконале, економічно вигідне та розраховане на перспективу раціональне використання природних ресурсів, захист ландшафтів від техногенних процесів на основі меліорації, збереження генофонду й цінних природно-заповідних територій та об’єктів [92а]. Тобто оптимізувати необхідно не природне середовище, а суспільну діяльність у ньому. При цьому сама оптимізація відзначається наявністю чітких екологічних рис, які проявляються у функціональній залежності об’єктів господарювання, рекреаційних об’єктів або антропогенно модифікованих геосистем від властивостей навколишнього середовища.

Тим самим, доцільно оперувати й терміном «оптимізація територіально-екологічна», який розуміється як підтримання екологічної рівноваги в регіоні за допомогою раціонального співвідношення перетворених і збережених ландшафтів, органічного поєднання виробничих, соціальних і екологічних функцій господарських систем, створення належних просторових умов життєдіяльності населення [411]. Таке трактування оптимізації наближене до такого поняття як «оптимізація природно-господарського середовища» – процес спрямований на досягнення гармонійного й зрівноваженого стану між формуючими її природними, господарськими та соціальними складовими [176].

У зв’язку з цим, оптимізацію геосистем пропонуємо розглядати як сукупність організаційних дій, спрямованих на підтримання гармонізованого функціонування природних, антропогенно модифікованих та антропогенних геосистем шляхом їх комплексного освоєння, перетворення, покращення та охорони. Таке трактування охоплює як сам процес оптимізації, так і об’єкт на який ця оптимізація спрямована.

Процес оптимізації передбачає планування і конструювання геосистем, реалізацію розроблених конструкцій геосистем і контроль за наслідками проведених оптимізаційних заходів.

Планування ґрунтується на його комплексності, врахуванні всіх взаємопов’язаних напрямів, виділенні пріоритетних з них. При цьому просторова інтерпретація заходів здійснюється на ландшафтній основі, що забезпечує дотримання принципу гомогенності як антропогенних модифікацій (навантажень), так і реакції геосистем на них.

Комплексність у плануванні повинна віддзеркалювати взаємозв’язок, взаємозумовленість, різнобічність, широту охоплення проблем. Комплексність розглядається як вимога враховувати взаємопов’язані фактори, що впливають на проблему обіймає переважно зв’язки одного чи суміжних рівнів ієрархічної структури певних проблем, систем, дій тобто повинна спиратися на вибіркові зв’язки [365а]. Загалом комплексність у плануванні повинна відповідати комплексно-регіональному принципу організації, запропонованому Г. І. Швебсом [420]. Він полягає в контрольованому розвитку геосистем на основі конструювання оптимальних для кожного регіону параметрів середовища. При цьому, обов’язково враховується їх пріоритетність. Для геосистем такими пріоритетами виступають не просто природні геосистеми, а механізми і залежності між геосистемами, які еволюційно формують ситуацію гармонізованих відносин. Загалом наявність гармонізованих відносин усіх ланок функціонування є головним завданням здійснення управлінських функцій.

У зв’язку з цим, планування геосистем повинно забезпечити: 

· оптимізацію структури і співвідношення геосистем (від абсолютної охорони найбільш цінних природних геосистем до контрольованого використання менш цінних);

· відтворення екологічного потенціалу природних геосистем і підвищення його в антропогенно модифікованих геосистемах;

· контроль за наслідками господарського використання геосистем.

Оптимізаційні складові потребують просторової інтерпретації. Не можливо планувати, реалізовувати плани й управляти їх виконанням у просторово аморфному середовищі. Усі складові необхідно реалізовувати на певній просторово-картографічній основі. Такою основою є карта природних, антропогенно модифікованих та антропогенних геосистем, тобто ландшафтна основа. Тому процеси оптимізації геосистем мають чітко виражений конструктивно-географічний відтінок.

Виходячи з наведеного, оптимізацію антропогенно-модифікованих геосистем (агрогеосистем), які становлять значну частку певної території, ми розглядаємо як процес удосконалення структури та пошуку оптимального співвідношення між природними та антропогенно модифікованими геосистемами, їх цілеспрямованим відновленням та раціональним використанням. 

Управління екологічною безпекою геосистем повинно враховувати їх здатність до саморегулювання. Будь яка територія складається із сукупності взаємопов’язаних геосистем (природних, антропогенно модифікованих, антропогенних), які перебувають у постійному розвитку й характеризуються певними механізмами саморегулювання. Останнє розуміється як здатність геосистем до змін внутрішніх властивостей і кількісних характеристик окремих складових компонентів, яка забезпечує збереження функціональних і морфологічних рис. Саморегулювання здійснюється до тих пір, доки процеси, які відбуваються у геосистемах, здатні нейтралізувати небажані впливи. Якщо захисні механізми виснажуються, система або руйнується, або змінює свою структуру.

В агрогеосистемах самоврядування забезпечується шляхом фітомеліорації, збереження і відновлення біорізноманіття, створення природно-заповідних територій та об’єктів [317].

Одним із факторів екологічної безпеки є стійкість геосистем. Геосистеми можуть протидіяти впливам, зберігаючи незмінною свою структуру і функцію (резистентна стійкість), або відновлюватися після того, як їх структура і функції були порушені (пружна стійкість). Як правило, за сприятливих фізичних умов середовища геосистеми у більшій мірі проявляють резистентну стійкість, а не пружну, а у мінливих фізичних умовах – навпаки [263].

Стійкість геосистеми залежить від стійкості її компонентів і забезпечується самоорганізацією та здатністю геосистеми до саморегулювання, в ході яких створюється, відтворюється і удосконалюється динамічна структура і поновлюється порушена рівновага [147, 285]. Саморегулювання є важливим фактором організації геосистеми, яка забезпечує її відносну рівновагу при спонтанному розвитку, і використанні природно-ресурсного потенціалу [379, 380]. Стійкість геосистеми відновлюється у тому випадку, коли припиняється вплив зовнішніх факторів або ж здійснюється регульоване управління процесами і явищами, які породжують критичні ситуації (екологічні ризики), спрямоване на їх попередження (усунення).

Згідно з принципом «біологічної регуляції геохімічного середовища» організми своєю діяльністю в геосистемах пристосовують середовище до своїх потреб [263] і разом із фізичним середовищем утворюють складну систему регуляції, яка підтримує сприятливі для життя умови. Людина інтенсивніше, ніж інші організми, спрямовує свою діяльність на те, щоб змінити умови середовища для задоволення своїх потреб. Однак, при цьому практично не враховується те, що при зниженні чисельності біотичних компонентів порушуються структура геосистем і рівновага в них, зростає чутливість геосистем до дії антропогенних факторів.

Заміна природних геосистем, яким властива біорізноманітність, спрощеними агрогеосистемами призводить до того, що за відсутності рослинного покриву весною та у осінньо-зимовий період водні потоки, не зустрічаючи природних бар’єрів, спричиняють виникнення водно-ерозійних процесів і винос органічних та мінеральних речовин поверхневим стоком. Крім цього, людина, забираючи із схилових земель з урожаєм органічну масу, поглиблює процеси зниження родючості грунтів і виснаження геосистем. Це свідчить про надзвичайно важливе значення захисних і регулюючих функцій рослинного покриву, особливо на схилових землях, і про необхідність ведення такого типу господарства, яке б найбільш ефективно протидіяло розвитку ерозії і збідненню схилових земель, зменшувало пов’язані з цим інші екологічні ризики – зниження родючості грунтів і продуктивності угідь, порушення гідрологічного режиму рік, забруднення і погіршення якості природних вод [258, 310, 311, 317].

Внаслідок властивих рослинному покриву енергоакумулюючої, геохімічної, неентропійної та інформаційної функцій, він є основним компонентом, який забезпечує функціонування, самовідновлення і самоочищення геосистем [83, 310, 317, 426]. Тому збереження і збільшення вкритих рослинністю територій є першочерговою умовою при конструюванні екологічно безпечних геосистем.

Структура компонентів у агрогеосистемах повинна бути змінена так, щоб забезпечити оптимальне співвідношення між видами угідь (рілля, луки, ліси, водні угіддя, селитебні території) та їх раціональне просторове розміщення. Оптимізація агрогеосистем передбачає формування їх певної просторової структури, забезпечення різноманітності і мозаїчності структурних компонентів, насичення структурними елементами екологічного призначення – екосистемами буферного типу, до яких належать лісові насадження, луки і водно-болотні угіддя, які мають високий ступінь замкнутості циклів кругообігу речовин, виконують роль біогеохімічних бар’єрів, грунтоводоохоронні, кліматорегулюючі та інші функції, підвищують видову різноманітність і екологічну ємність, сприяють відновленню процесів саморегуляції [310, 317, 426]. 

Важливим наслідком ієрархічної організації агрогеосистем при їх реконструкції є те, що в них виникають якісно нові, емерджентні властивості, які були відсутні у вихідних геосистемах. При цьому емерджентні властивості виникають в результаті взаємодії компонентів, а не як наслідок зміни природи цих компонентів.

Екологічні підходи до оптимізації антропогенно модифікованих геосистем базуються на системних, структурних і структурно-функціональних принципах та коадаптивній концепції природокористування, згідно з якою господарська підсистема повинна узгоджуватися з природною за принципом сумісності компонентів природного ландшафту [300]. При цьому, реконструкція повинна забезпечувати формування таких геосистем (територіальних комплексів), які б відповідали певним «природним еталонам» або оптимальним зразкам геосистем зонального типу [198, 283, 310]. Заходи і способи адаптивної стратегії – лісорозведення, травосіяння, водні меліорації – спрямовані на керування екологічними процесами і усунення екологічних ризиків. Згідно із стратегією «компромісу і розчленування» [263] в агрогеосистемах повинні бути високопродуктивний і протекторний типи ведення господарства – від інтенсивного сільськогосподарського до непорушених ділянок природи. Екологічно безпечними є геосистеми, до складу яких входять як антропогенні геосистеми (посіви), так і природні геосистеми (ліси, луки, водно-болотні угіддя), які стабілізують субстрати і служать буферами у кругообігах речовин. 

Управління екологічною безпекою антропогенно модифікованих геосистем (агрогеосистем) досягається шляхом планування, проектування і впровадження біоінженерних комплексів, які базуються на принципах «відновленого ландшафту», підвищення водорегулюючої (водоакумулюючої) ємності території та збереження природних геосистем [311].

Оптимізована просторова структура компонентів агрогеосистем не є гарантією усунення (запобігання) виникнення і розвитку екологічних ризиків, зокрема екзогенних геодинамічних процесів (ерозія, зсуви, руйнування берегів річок) та формування паводків. Необхідно формувати ефективну інфраструктуру території з відповідними гідротехнічними спорудами (водорегулюючі земляні вали, водойми-регулятори, дамби, берегоукріплюючі споруди), системою захисних лісових насаджень та ін. [310, 311].

Екологічні ризики мають територіальну приуроченість до структурної організації геосистем на рівні висотних місцевостей.

У місцевостях терасованих днищ річкових долин імовірними є ризики руйнування берегів річок, гідротехнічних та інженерних споруд (дамби, мости та ін.).

Місцевості заплав і низьких терас піддаються затопленню, можлива акумуляція забруднюючих речовин.

У межах місцевостей ерозійно-зсувних межиріч і плоскосхилового низькогір’я розвиваються площинна і лінійна ерозія, зсуви; крутосхилого середньо- і високогір’я – зсуви, обвали, селі, снігові лавини.

У зв’язку з цим, управлінські рішення і заходи, спрямовані на попередження виникнення і розвитку екологічних ризиків та забезпечення екологічної безпеки геосистем, повинні враховувати диференціацію просторової структури території на типи місцевості, а також їх складові компоненти, які внаслідок парагенетичного підпорядкування взаємозв’язків і взаємозалежностей між ними обумовлюють цілісність геосистем.

Ефективність управління екологічною безпекою геосистем залежить від того, наскільки повно при виборі (обгрунтуванні) методів і способів реалізації поставлених цілей враховані їх стан, структура і організаційна складність, а також тривалість періоду повернення будь-якої властивості системи у вихідний стан після зміни, викликаної впливом («характерний час» за В.М. Петліним [285]. Чим триваліший «характерний час», тим складнішою повинна бути система охоронних заходів.

Просторово-територіальною одиницею, в межах якої здійснюється управління екобезпекою геосистем, є басейн ріки. Басейнова концепція дає можливість узгодити заходи по оптимізації геосистем з особливостями водозбірних територій, починаючи з найменших (елементарних) водозборів, оскільки функціонування і відносна стабільність всіх геосистем значною мірою визначається швидкістю тих чи інших процесів на різних ділянках басейну. Басейн ріки (басейнова геосистема) являє собою парагенетичну екологічну, гідрологічну і господарську одиницю (рис. 4.2) з чітко визначеними межами, а також комплексом геоморфологічних, грунтових і кліматичних умов, які визначають інтенсивність потоків речовин і енергії, що дозволяє обгрунтувати структуру і оптимальне співвідношення геосистем, їх раціональне просторове розміщення, а також визначити види і розрахувати параметри необхідних меліоративних елементів [129, 183, 258, 294].

Постійний розвиток є характерною особливістю геосистем, як і всіх компонентів, що їх формують, а інтегральною оцінкою стійкості є біологічна продуктивність та інтенсивність продукційно-деструкційних процесів. При цьому стійкість геосистем зберігається і підтримується за умови формування складної (мозаїчної) просторової структури, насичення агрогеосистем компонентами із високою біологічною продуктивністю та значним екосферним впливом. До таких компонентів відносяться лісові геосистеми. Вони сприяють підтриманню кількісних і якісних параметрів геокомпонентів (води, грунту, повітря) на оптимальному екологічному рівні [258, 310, 311].

При оптимальному співвідношенні і просторовому розміщенні лісові геосистеми у комплексі із агрогеосистемами утворюють парагенетичну систему і формують новий вид антропогенно модифікованих геосистем – лісоагрогеосистеми, в яких відновлюється екологічна рівновага. 

4.3 Моніторинг – складова частина системи управління екологічною безпекою геосистем

Сутність системи управління екологічною безпекою геосистем полягає в тому, що управління не може бути ефективним, якщо його здійснювати за галузевим принципом у межах окремих компонентів геосистем без урахування функціональних взаємозв’язків і взаємозалежностей між компонентами геосистем і геосистемами. Для цього необхідно мати інформацію про: 1) екологічний потенціал геосистем; 2) існуючі і потенційно можливі екологічні ризики, кількісні параметри факторів небезпеки; 3) стійкість геосистем до впливу антропогенних чинників та ін. Формою одержання такої інформації є моніторинг – комплексна інформаційно-аналітична система, яка забезпечує регулярні (із заданою періодичністю) спостереження за станом і динамікою компонентів природних і антропогенних геосистем, оцінку і прогнозування виникнення і розвитку екологічних ризиків, обгрунтування управлінських рішень з метою попередження і усунення негативних процесів і явищ, збереження (невиснажливе використання) природно-ресурсного потенціалу, формування безпечного для життя і здоров’я людей навколишнього природного середовища [308, с. 62; 405]. 

Без моніторингу неможливі прогнозування виникнення і розвитку екологічних ризиків та оцінка наслідків управління ними. Тому моніторинг є обов’язковою складовою частиною системи управління екологічною безпекою геосистем.

Система спостережень повинна базуватися на основі відповідних вимірювань на опорних станціях, матеріалах дистанційного зондування території, вимірювань і площинних зйомок на пунктах постійних спостережень і геоекологічних полігонах, розміщених з урахуванням геоморфологічної структури території окремих басейнів річок (басейновий підхід), існуючих в їх межах природних та антропогенних геосистем (ландшафтний підхід), прояву небезпечних процесів і явищ, умов вологомасопереносу, рози вітрів, інтенсивності і видів антропогенних факторів (склад і кількість викидів і скидів забруднюючих речовин, розораність території та ін.).

Екологічні ризики мають територіальну приуроченість до структурної організації геосистем на рівні типів місцевостей.

У місцевостях терасованих днищ річкових долин імовірними є ризики руйнування берегів річок, гідротехнічних та інженерних споруд (дамби, берегоукріплення, мости та ін.).

Місцевості заплав і низьких терас піддаються затопленню, можлива акумуляція забруднюючих речовин.

У межах місцевостей ерозійно-зсувних межиріч і плоскосхилого низькогір’я розвиваються площинна і лінійна ерозія, зсуви.

У місцевостях крутосхилого середньо- і високогір’я виникають зсуви, обвали, осипища, селі, снігові лавини.

У зв’язку з цим, при формуванні мережі пунктів моніторингових спостережень, розробці управлінських рішень і заходів, спрямованих на попередження розвитку небезпечних процесів і явищ та забезпечення екологічної безпеки геосистем слід враховувати диференціацію просторової структури території на типи місцевостей, а також їх складові компоненти, які внаслідок парагенетичного підпорядкування взаємозв’язків і взаємозалежностей між ними обумовлюють цілісність геосистем.

При створенні системи моніторингу необхідно сформувати таку мережу пунктів постійного спостереження, яка б дала можливість виявити територіальні (просторові) і часові зміни у природних (ліси, луки) та антропогенних (сільськогосподарські угіддя, урбанізовані території) геосистемах.

Для оцінки змін стану природного середовища внаслідок антропогенного впливу необхідно встановити стан природних геосистем до втручання людини. Його можна встановити за результатами довготривалих спостережень (дані спостережень за кліматичними параметрами на метеостанціях, гідрологічних постах на річках, матеріали обстежень грунтів і лісовпорядкування та ін.) (рис. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7).

Важлива роль при організації та проведенні моніторингу належить заповідним територіям та об’єктам, на яких ведеться фоновий моніторинг, який є основою при оцінці змін стану геосистем в умовах антропогенезу.

До робіт і спостережень, які необхідно проводити на мережі опорних станцій, пунктів постійних спостережень або геоекологічних полігонах, відносяться:

· оцінка геологічних умов з визначенням факторів стану та інтенсивного прояву небезпечних екзогенних геодинамічних процесів і явищ, встановлення імовірності подальшого їх розвитку у часі і просторі;

· вимірювання та оцінка масоенергопотоків (кількість та інтенсивність атмосферних опадів, напрям і швидкість вітру, обсяги викидів і скидів забруднюючих речовин, акумуляція і транзит потоків речовин), а також рівнів забруднення компонентів геосистем (грунт, вода, повітря, рослинність);

· періодичне картування території з виділенням зон прояву небезпечних екзогенних процесів, забруднення компонентів навколишнього середовища, змін компонентної структури геосистем;
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Рисунок 4.6 – Програма ландшафтного моніторингу

· визначення продуктивності геосистем і ступеня використання природних ресурсів, обгрунтування допустимих обсягів використання природних ресурсів на основі оцінки їх кількості і стану;

· розроблення заходів для попередження виникнення або усунення екологічних ризиків та удосконалення системи природокористування.

Для забезпечення ефективного функціонування системи моніторингу геосистем і сформованого ними навколишнього середовища необхідно:

· забезпечити проведення комплексних спостережень за єдиною програмою, уніфікованими методиками досліджень і методами вимірювань;

· для координації роботи, збору та узагальнення результатів спостережень створити регіональні (в адміністративних областях досліджуваного регіону) центри моніторингу;

· забезпечити суб’єкти моніторингу засобами одержання, обробки і аналізу інформації та створення баз даних.

Рисунок 3.1









