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РЕФЕРАТ

В роботі 95 сторінок, 3 таблиці, 3 рисунки, 7 додатків, було використано 109 літературних джерел, із них іноземною мовою 81. 
Об’єктом дослідження є піонерна рослинність прибережних екосистем.
Предметом дослідження є піонерна рослинність прибережних екосистем в поймі річки Дніпро після руйнування Каховської ГЕС.
Методи дослідження. Під час виконання дипломної роботи використовувались методи: експедиційного дослідження; аналізу польових даних; систематизації інформації літературних джерел.

Метою кваліфікаційної роботи є: оцінити здатність піонерної прибережної рослинності до ефективної колонізації осушених придонних екосистем пойми річки Дніпро після руйнування дамби Каховської ГЕС.

Теоретично і експериментально визначено: руйнування дамби Каховської ГЕС і втрата води Каховським водосховищем призвели до осушення великих територій пойми річки Дніпро, що оголило техногенно забруднені мули донних наносів, вітрове розвіювання яких створює екологічну небезпеку для прилеглих регіонів. Основною перешкодою для розвитку вітрової ерозії оголених донних відкладень є формування піонерної рослинності на порушеній поверхні. Експедиційне дослідження регіону в межах трьох закладених ботанічних майданчиків влітку – восени 2023 р. виявило розвиток піонерної рослинності, яка була представлена 29 видами синтаксономічних класів Isoëto-Nanojuncetea і Bidentetea. Визначене проективне покриття нижче середнього (30%) зумовлене втратою видового різноманіття і чисельності представників піонерних видів внаслідок тривалого зарегулювання стоку річки Дніпро і токсичності осушених донних мулів. Екологічно сприятливим може бути штучне прискорення відновної сукцесії за рахунок засіювання порушених територій насінням аборигенних видів.

КАХОВСЬКА ГЕС, РУЙНУВАННЯ ДАМБИ, ПОЙМА РІЧКИ ДНІПРО, ПІОНЕРСЬКА РОСЛИННІСТЬ. 

ABSTRACT

In the work 95 pages, 3 tables, 3 figures, 7 appendices, 109 literary sources were used, some of them in a foreign language 81.

The object of research is the pioneer vegetation of coastal ecosystems.

The subject of the study is the pioneer vegetation of coastal ecosystems in the floodplain of the Dnipro River after the destruction of the Kakhovskaya HPP.

Research methods. During the completion of the thesis, the following methods were used: expeditionary research; analysis of field data; systematization of information of literary sources.

The purpose of the qualification work is to assess the ability of pioneer coastal vegetation to effectively colonize drained bottom ecosystems of the Dnipro River floodplain after the destruction of the Kakhovskaya HPP dam.

Theoretically and experimentally determined: the destruction of the Kakhovskaya HPP dam and the loss of water from the Kakhovskaya Reservoir led to the drainage of large areas of the Dnipro River floodplain, which exposed man-made polluted sediments, the wind blowing of which creates an ecological hazard for the surrounding regions. The main obstacle to the development of wind erosion of exposed bottom sediments is the formation of pioneer vegetation on the disturbed surface. An expeditionary study of the region within three established botanical sites in the summer - autumn of 2023 revealed the development of pioneer vegetation, which was represented by 29 species of the syntaxonomic classes Isoëto-Nanojuncetea and Bidentetea. The determined project coating was below the average (30%) due to the loss of species diversity and the number of representatives of pioneer species as a result of long-term regulation of the flow of the Dnipro River and the toxicity of drained bottom silts. It can be ecologically favorable to artificially accelerate restoration succession due to sowing disturbed areas with seeds of native species.
KAKHOVSKAYA HPP, DESTRUCTION OF THE DAM, FLOODPLAIN OF THE DNIPRO RIVER, PIONEER VEGETATION.  
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ВСТУП

Актуальність дослідження. Підрив дамби Каховського водосховища в червні 2023 р. призвів до втрати води водосховищем і осушення значних територій в поймі р. Дніпро. Після втрати води на поверхні опинилися техногенно забруднені донні мули. При цьому, слід відзначити, що Каховському водосховищу була властива найменша у каскаді дніпровських водосховищ проточність (не більше 1,6–1,8 см/с), водообмін не перевищував 2–3 рази протягом року. У зв’язку з цим та внаслідок морфометрії, водосховище виявилося дуже замуленим (понад 82 % акваторії), при цьому товщина донних відкладів коливається в межах від 0,1 м до 1 м (в середньому по акваторії 0,19 м) [27].
Донні мули Каховського водосховища і інших ділянок пониззя Дніпра, які виявилися оголеними після підриву дамби, тривалий час накопичували забруднюючі речовини, що надходили в акваторію річки Дніпро зі стічними стоками підприємств і комунальними стоками населених пунктів, розташованих вздовж течії Дніпра [64, 79]. Окрім важких металів, пестицидів і інших забруднюючих речовин, типових для індустріальних річок Європи, донні мули річки Дніпро містять радіонукліди, які після катастрофи на Чорнобильській АЕС потрапили у водойму і з поверхневим стоком тривалий час надходили на ділянки Нижнього Дніпра [71, 90-91].
Експонування означених донних мулів на денній поверхні, особливо, після повного їх висихання, створює небезпеку вітрового рознесення шкідливих речовин на значні відстані.  При цьому слід відмітити відсутність у науковців даних про фактичний хімічний склад відповідних мулів, зокрема, через процеси хіміко-біологічних перетворень, які зазвичай відбуваються з часом в усіх природних екосистемах як з природними, так і з техногенними речовинами.
Розвіюванню забруднених пилуватих донних мулів може запобігти формування рослинності на поверхні як пересохлого дна зруйнованого  водосховища, так і інших оголених донних ділянок в поймі річки Дніпро. В природних водоймах з незарегульованим річним стоком щосезону відбувається чергування фаз затоплення-осушення поймених територій через сезонний характер надходження води в річку. Еволюційно в поймах річок сформувалася прибережна піонерна рослинність, яка успішно колонізує сезонно осушені території. Саме така спільнота піонерних рослин спроможна закріпити придонні мули пересохлого русла і захистити навколишнє середовище від розвіювання токсичного пилу донних відкладень.

Проте, (1) тривала зарегульованість річкового стоку в пониззі Дніпра призвела до істотного скорочення територій проживання піонерної прибережної рослинності і, відповідно, до скорочення популяцій піонерних рослин і (2) значне техногенне забруднення донного мулу може виявитися токсичним для розвитку рослинності. Ці та ряд інших факторів можуть становити проблему колонізації донних відкладень, осушених внаслідок руйнування Каховської дамби. У зв’язку з вищевикладеним актуальним є дослідження піонерної рослинності в поймі річки Дніпро після підриву Каховської ГЕС і її потенційної здатності до ефективного відновлення порушеної екосистеми.
Мета дослідження: оцінити здатність піонерної прибережної рослинності до ефективної колонізації осушених придонних екосистем пойми річки Дніпро після руйнування дамби Каховської ГЕС.

Об’єктом дослідження є піонерна рослинність прибережних екосистем.
Предметом дослідження є піонерна рослинність прибережних екосистем в поймі річки Дніпро після руйнування Каховської ГЕС.
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі наукові завдання:

1. Надати фізико-географічну характеристику території дослідження.
2. Охарактеризувати піонерну рослинність в порушених екосистемах різних типів.

3. Дослідити особливості відновлення рослинного покриву в поймі р. Дніпро після руйнування Каховської ГЕС.

4. Оцінити екологічні перспективи еволюційного розвитку території дослідження.

Методи дослідження. Під час виконання дипломної роботи використовувались методи: експедиційного дослідження; аналізу польових даних; систематизації інформації літературних джерел.
Наукова новизна: вперше описано піонерну рослинність, яка колонізувала оголені поймені ділянки річки Дніпро після втрати води Каховським водосховищем внаслідок підриву дамби ГЕС, і зроблено оцінку ефективності означеної колонізації.  

Значення результатів наукового дослідження полягає в отриманні інформації щодо потенції піонерної рослинності регіону дослідження до відновлення порушеної екосистеми і в розробці пропозицій щодо прискорення природної сукцесії на оголених, внаслідок катастрофи, поймених ділянках річки Дніпро.

Результати експериментальних досліджень кваліфікаційної роботи здобувача освіти можуть бути використані у змісті навчальних дисциплін: екологія, екологічна безпека, біоіндикація, ботаніка.
Структура роботи. Дипломна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків і списку використаних джерел, який містить 109 посилань.
1 ФІЗИКО-ГЕОГРАФІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРИТОРІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ

Загальна площа басейну річки Дніпро становить 504 тис. км2. В його межах виділяють суббасейни Верхнього, Середнього та Нижнього Дніпра, а також Прип’яті та Десни (Рис 1.1). 

Суббасейн Нижнього Дніпра має водозбірну площу 82625 км2 з загальною довжиною річки Дніпро в його межах близько 440 км. До складу означеного суббасейну входять Дніпровське та Каховське водосховища з притоками різних порядків [23].
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Рисунок 1.1 - Суббасейн Нижнього Дніпра вказаний зеленим кольором [23]
1.1 Геологічна будова і рельєф 

Суббасейн Нижнього Дніпра розташований в межах чотирьох геологічних структур: Українського кристалічного щита, Дніпровсько-Донецької западини, Причорноморської западини та Складчастої споруди Донбасу. Український щит складений сильно дислокованими метаморфічними, інтрузивними і метасоматичними утвореннями архею і нижнього протерозою. Причорноморська западина є глибоко опущеним південним блоком платформи з потужною товщею (до 4-5 км) мезозойських відкладів [25].
В межах Дніпровсько-Донецької западини розташований центральний грабен, який заповнений осадово-вулканогенними відкладеннями девонського і осадовими відкладеннями кам'яновугільного і пермського періодів, розчленованих на блоки [25].
Для Донецької складчастої споруди характерні осадові, переважним чином палеозойські відкладення, які розташовані на кристалічному фундаменті. Серед них пісковики, аргіліти, вапняки, гіпси, ангідрити та ефузивні породи девонського віку знаходяться в центральній та південно-західній частині прогину з потужністю покладів до 3,5 тис. м. Частина відкладень Донецької складчастої споруди відноситься до кам'яновугільної системи [25].

Геологічна структура регіону визначає основні форми рельєфу: Українському щиту відповідає геоморфологічна область – Придніпровська височина, Дніпровсько-Донецькій западині відповідає Придніпровська низовина, Причорноморській западині – Причорноморська низовина [25].

Слід відзначити, що південна частина суббасейну Нижнього Дніпра (нижче м. Запоріжжя) розташована в межах Причорноморської низовини з абсолютними позначками поверхні землі від 95 - 101 м на півночі регіону до 0 - 10 м на заході в прибережній смузі. Рельєф території переважно плоский, з нахилом на південь. Високі береги Дніпра і Інгульця розчленовані балками і ярами [25].
Природна розчленованість рельєфу на фоні інтенсивної господарської діяльності людини зумовили розвиток в регіоні характерних фізико-географічних явищ, серед яких: активні ерозійні  процеси в яружно-балкових  ландшафтах  пониззя  Дніпра; карстоутворення (переважним чином поряд з акваторією Каховського водосховища); абразія  берегів вздовж лиману і берегів Каховського водосховища; прискорення утворення зсувних деформацій у процесі комплексної дії абразії та ерозії території. Слід відзначити, що поширення абразійних процесів насамперед зумовлено геологічною будовою території, складеною глинистими лесовидними породами, які легко піддаються розмивам [3-4, 21, 28].

Антропогенна діяльність в суббасейні Нижнього Дніпра призводить до прискорення розвитку несприятливих геоморфологічних процесів природного характеру, наслідком яких є неконтрольований розвиток ерозії, абразії, зсувів, зниження родючості ґрунтів [8].

1.2 Гідрогеологія суббасейну Нижнього Дніпра
У суббасейні Нижнього Дніпра виділені Дніпровсько-Донецький, Причорноморський артезіанські басейни, а також басейни тріщинних вод Українського щита. Для Дніпровсько-Донецького артезіанського басейну характерним є приповерхневий розвиток водоносних горизонтів. Склад вод від гідрокарбонатно-кальцієвих (магнієвих) прісних до хлоридно-натрієвих (кальцієвих) розсолів, типових для глибоких горизонтів палеозою та зон розвантаження у межах тектонічних розломів [25].

В Причорноморському артезіанському басейні формуються переважним чином солоні підземні води і розсоли хлоридного складу з високим вмістом брому і йоду. Для господарсько-питного водопостачання найбільше використовують неогеновий горизонт [25].

В межах Українського щита великі западини відіграють роль субартезіанських басейнів і регіональних тріщинуватих тектонічних зон, які вміщують мінералізовані води. Для водопостачання значення мають води тріщинуватої зони кристалічних порід сульфатно (хлоридно) - гідрокарбонатно-кальцієвого (магнієвого, натрієвого) складу [25].

Територія  суббасейну  Нижнього  Дніпра  характеризується  складним гідрогеологічними умовами, оскільки вона розташована в межах чотирьох гідрогеологічних регіонів: Дніпровсько-Донецького артезіанського басейну, Гідрогеологічної області Українського щита, Причорноморського артезіанського басейну та Донецької складчастої області. Крім того, вона розміщена на півдні басейну Дніпра, де інфільтраційне живлення значно менше, ніж на півночі [23].
Залежно від геолого-гідрогеологічних умов у суббасейні Нижнього Дніпра виділяються 3 безнапірні та 12 напірних масивів підземних вод. Безнапірні масиви підземних вод приурочені до наймолодших – четвертинних порід. Напірні масиви підземних вод є захищеними від забруднення з поверхні потужною товщею водотривких порід, що їх перекривають. Вони приурочені до різновікових порід – від четвертинних до найдавніших – архейських кристалічних порід і залягають на різних глибинах [23].
Ресурси підземних вод в межах суббасейну Нижнього Дніпра, залежно від різних гідрогеологічних регіонів, суттєво відрізняються. Найбільші ресурси підземних вод зосереджені у межах Дніпровсько-Донецького та Причорноморського артезіанських басейнів, значно менші – в межах Гідрогеологічної області Українського щита та Донецької складчастої області. В середньому по суббасейну використання підземних вод становить близько 10,9% від їхніх прогнозних ресурсів [23].
1.3 Гідрологічний режим річки Дніпро в межах суббасейну Нижнього Дніпра

Збудований каскад водосховищ на річці Дніпро дозволяє повністю регулювати його стік: добовий, тижневий, сезонний. Техногенне втручання в природний гідрологічний режим річки призвело до суттєвих змін у внутрішньорічному розподілі стоку в пониззі Дніпра [25].
Зокрема, завдяки функціонуванню водосховищ (станом до червня 2023 р.) стік в пониззі Дніпра: (1) взимку збільшувався майже в два рази; (2) води сезонної повені утримувалися водосховищами, що призводило до зменшення весняного стоку більше ніж в два рази; (3) стік в літньо-осінній період залишався незмінним із загальною тенденцією до щорічного зменшення через надмірне господарське споживання води. Так, виявлене за останні роки зменшення річного стоку Дніпра на 20% від природного зумовлено в першу чергу перерозподілом вод на зрошення, а також значними витратами на випаровування з поверхні водосховищ [25].
Таким чином, станом до червня 2023 року, для суббасейну Нижнього Дніпра через повну зарегульованість стоку не були характерними поняття як зимової межені (т.т., зимові місяці характеризувалися підвищеною водністю), так і поняття весняної повені, оскільки витрати води навесні – початку літа   були меншими, ніж у взимку – на початку весни. Крім того, штучне добове і тижневе регулювання стоку сприяло зменшенню водності річки в пониззі Дніпра в липні – жовтні [25].
Слід відзначити, що нижче Каховського водосховища в Дніпро впадає кілька водотоків, найбільшим з яких є річка Інгулець (права притока р. Дніпро), із загальною площею водозбору 13700 км², довжиною 549 км., стік якої не обмежений штучними накопичувачами води. Але, в цілому, боковий приплив не впливає істотним чином на стік Нижнього Дніпра [25].

В суббасейні Нижнього Дніпра 47% виділених масивів поверхневих вод є істотно зміненими через зарегульованість водосховищами і ставками, а також внаслідок спрямлення русла і суттєвих коливань рівня води. Такі зміни є характерними як для масивів поверхневих вод правосторонньої, та і лівосторонньої частин суббасейну Нижнього Дніпра. Найбільш суттєвих змін зазнали басейни річок Висунь, Кам’янка, Мокрі Яли. Лише 28 річок серед 243 річок суббасейну не мають жодних гідроморфологічних змін [23].

Цікаво відзначити, що порівняно з іншими суббасейнами для суббасейну Нижнього Дніпра показаний найбільший відсоток штучних масивів поверхневих вод. Крім того, це єдиний серед 5-ти суббасейнів, для якого виділено два масиви поверхневих вод як істотно змінених з причини коливання рівнів води [23].
Специфіка річкової частини суббасейну Нижнього Дніпра. Важливою особливістю суббасейну Нижнього Дніпра є поділ в його межах річки Дніпро на рукави з утворенням великої дельти, води якої виносяться в Дніпро-Бузький лиман і надалі в Чорне море [25].

Саме в межах суббасейну Нижнього Дніпра побудовані магістральні канали зрошувальних систем, які забезпечують дніпровською водою посушливі регіони України, що підвищило врожайність сільського господарських культур, сприяло закладці садів і виноградників. Окрім зрошення, функціонування цих каналів дозволило розвиток риборозведення [25].
Серед негативних наслідків специфічного географічного розташування суббасейну Нижнього Дніпра слід відзначити надходження в його акваторію стічних вод підприємств і комунальних стоків з усіх суббасейнів Дніпра. Тому ефективне функціонування очисних споруд підприємств, розташованих вище по Дніпру, є надзвичайно важливим [25].
1.4 Кліматичні умови регіону дослідження

Клімат суббасейну Нижнього Дніпра є помірно-континентальним з посиленням континентальності у степовій зоні у напрямку на південний схід. Для степової зони регіону показано посушливе і спекотне літо, коротка і малосніжна зима з відлигами [25].

В напрямку з півночі та північного заходу (зона мішаних лісів) на південь і південний схід (зона степу) зростає посушливість клімату через зменшення кількості опадів і підвищення температури. Річна сума опадів становить 450 - 550 мм, дві третини яких випадають в квітні-жовтні, з максимумами в червні і липні. Влітку спостерігаються інтенсивні зливи з добовим максимумом опадів 59 - 101 мм [25].

В другій-третій декаді грудня на території суббасейну Нижнього Дніпра встановлюється стійкий сніговий покрив, руйнування якого відбувається з кінця лютого по першу декаду березня. Запаси води у сніговому покриві не значні [25].

Значний вплив на баланс вологи в степовій зоні мають постійні вітри, які істотним чином посилюють процес випаровування води. В розі вітрів регіону переважають північні та північно-західні влітку і східні і північно-східні вітри взимку. На напрямок і силу вітрів істотним чином впливає положення території вздовж акваторіальних систем – річок, морів та лиману [26].

Основними клімато-утворюючими факторами в межах степової зони суббасейну Нижнього Дніпра є: (1) величина сонячної радіації; (2) атмосферна циркуляція; (3) характер підстилаючої поверхні, для якої характерними є відсутність гір, незначні висоти території над рівнем моря, розташування в безпосередній близькості до морів [18].

Степовий клімат характеризується значною амлітудністю кліматичних параметрів, виразною контрастністю між різними погодними станами, високою мінливістю типів погоди в одиницю часу і т.зв. екологічною «аритмією» – нерівномірним чергуванням фаз із високою частотністю змін погоди та періодів спокою.

В цілому, для клімату суббасейну Нижнього Дніпра характерні  м’які зими, жарке літо, незначна кількість опадів, низька вологість повітря і різкі коливання температур [26].

1.5 Грунтовий покрив в межах суббасейну Нижнього Дніпра

Утворення грунтів відбувається внаслідок взаємодії комплексу ґрунтоутворюючих факторів – підстелаючих порід, клімату, продуктів життєдіяльності організмів. У межах суббасейну Нижнього Дніпра виділяються ґрунтові зони Лісостепу і Степу з властивими для цих зон типами структури ґрунтового покриву [25].
Зона Лісостепу з півдня обмежена лінією, що проходить через місто Кропивницький, а далі через гирло р. Ворскла до середньої течії р. Оскіл. Внаслідок неоднорідності умов ґрунтоутворення - грунтовий покрив зони різноманітний. В цілому, для грунтів Лісостепу показано збагачення поживними речовинами, середнє або низьке зволоження, значна вологоємність і вологоутримуюча здатність. Грунти переважним чином чорноземи типові і опідзолені, а також сірі лісові грунти, сформовані на лесах та лесовидих суглинках. У зниженнях поширені лучні і лучно-чорноземні грунти, подекуди – торфові [25].
Степова зона охоплює всю південну частину суббасейну Нижнього Дніпра від гирла р. Ворскла і до впадіння в Чорне море. Порівняно з іншими степовими екосистемами унікальних рис степовим екосистемами суббасейну Нижнього Дніпра надають ґрунтоутворюючі породи, які представлені лесами, лесоподібними суглинками, алювіальними і морськими відкладами, червоно-бурими глинами, продуктами вивітрювання карбонатних порід [4]. На вододільних просторах грунти сформовані переважно на лесах; на заплавах річок утворення грунту відбувалося на алювіальних пісках, супісках і суглинках [25].
Грунтові ресурси суббасейну Нижнього Дніпра в підзонах північного і середнього степу представлені переважним чином чорноземами звичайними середньо-гумусними, а в підзоні південного степу (який починається на лінії розташування м. Бериславу) - чорноземами південними  мало-  та  слабкогумусними, темно-каштановими залишково солонцюватими, дерновими піщаними, глинисто-піщаними неоглеєними та лучно-болотними ґрунтами [1,7]. Підзона Сухого степу займає крайню південну частину степової зони (південніше паралелі м. Каховка) [25].
По обидва береги Нижнього Дніпра в зоні південного степу домінують південно-чорноземні ґрунти, які утворилися в умовах нестачі зволоження під типчаково-ковиловою  рослинністю.  На півдні правого берега Дніпра та в його гирловій частині переважають темно-каштанові залишково солонцюваті ґрунти. На схилах балок розташовані переважно змиті різновиди ґрунтів із низькою природною родючістю.

У південній частині лівого берега Дніпра, у місці виходу річки до Чорного моря, поширені дернові піщані та глинисто-піщані переважно неоглеєні ґрунти в комплексі із слабкоґумусованими пісками та чорноземні піщані ґрунти. Вони утворились на сучасних алювіальних відкладах під дією вітрів. Основу дерново-піщаних і глинисто-піщаних ґрунтів складає кварцовий пісок (90-93 %). Вони характеризуються піщаним або глинисто-піщаним гранулометричним складом і наявністю дрібнозернистих прошарків у профілі, низькою природною родючістю, безструктурністю, малою вологоємністю та низькою забезпеченістю поживними речовинами [2, 22].

Грунти Сухого степу збагачені загальним азотом, фосфором, калієм, мікроелементами, що позначається на хімічному складі ґрунтових і поверхневих вод [25].

1.6 Ландшафтні структури території дослідження

Відповідно до фізико-географічного районування екосистеми суббасейну Нижнього Дніпра належать до рівнинних ландшафтних структур Лісостепової та Степової зон. Степові ландшафти сформувалися в умовах недостатньої зволоженості та достатньої кількості тепла на лесових породах і лесах. Ландшафти території від Дніпровського лиману до пониззя р. Інгулець розвивалися на понтичних піщано-глинистих відкладах, перекритих лесовими суглинистими породами [19].
 На  півночі  Херсонської  області  розповсюджені середньостепові ландшафти – лесові дреновані та недреновані рівнини з південними чорноземами, тоді як на південь, починаючи від м. Берислава, ландшафти переходять у південностепові – терасові та древньодельтові горбисті піщані та слабкодреновані лесові рівнини з чорноземами та різновидами темно-каштанових ґрунтів.
Територія в межах Середньостепової підзони охоплює незначну частину Причорноморського середньостепового краю, до якого належить Бузько-Дніпровська та Дніпровсько-Молочанська низовинні області. Аналогічно в межах Південностепової підзони територія дослідження включає Причорноморсько-Приазовський південностеповий край, а саме Нижньобузько-Дніпровську та Нижньодніпровську терасово-дельтову області [19].
Згідно з геоботанічним районуванням України територія Нижнього Дніпра перебуває в трьох округах Чорноморсько-Азовської степової підпровінції Понтичної степової провінції Степової зони: Бузько-Інгульський округ злакових степів, подових лук і рослинності вапнякових відслонень, Нижньодніпровський округ піщаних степів, пісків та плавнів, Дніпровсько-Азовський округ злакових і полиново-злакових степів та подових лук [10].

1.7 Біота суббасейну Нижнього Дніпра

Рослинний світ суббасейну Нижнього Дніпра на багатьох територіях істотно змінений внаслідок діяльності людини: на вододілах значні площі займають сільськогосподарські угіддя, у річкових долинах природна рослинність також сильно змінена. Лише на схилах балок і річкових долин  зберіглися фрагменти лугового степу. Розорювання цілинних земель і вирубка лісів сприяють значному поширенню грунтової ерозії, змиву грунтів і замуленню водних об’єктів [25].
Дубові і дубово-грабові ліси домінують на правому березі суббасейну Нижнього Дніпра на територіях вододільних плато та на схилах річкових долин і балок. На лівому березі – переважають дубово-сонові ліси, які сформувалися на надзаплавних терасах річок [25].

На південь від лісостепової зони розташована степова зона, яка простягається до берегів Чорного і Азовського морів. Степова рослинність цього регіону представлена багаторічними травами, переважним чином – злаками. Видовий склад степової рослинності закономірно змінюється з півночі на південь в міру посилення посушливості клімату, збільшення сонячної радіації і зміни типу грунтів.  В суббасейні Нижнього Дніпра луки в зоні Степу поділяють низинні і заплавні. До 30% площі заплав річок Дніпра, Самари, Інгульця представлені заплавними луками [25].

Завдяки різноманітності природних умов - в суббасейні Нижнього Дніпра сформувався багатий тваринний світ, представлений великою кількістю таксонів як хребетних, так і безхребетних тварин. В аквальних екосистемах переважають ракоподібні, бокоплави, веслоногі, які є основою харчового ланцюга більше ніж 60 видів риб. Значно поширені також молюски, зокрема – двостулкові (беззубка та інші) [25].
Земноводні кількісно є чисельним, але представлені трохи більше, ніж 10 видами. Проте, не зважаючи на їх не значне видове різноманіття, вони задіяні в важливих харчових ланцюгах [25].
Територія суббасейну Нижнього Дніпра разом з водосховищами і заплавою є надважливим екологічним коридором для переміщення понад 400 видів птахів (з яких 100 видів належить до групи коловодних або гідрофільних) з півночі на південь під час сезонних міграцій. Серед коловодних видів птахів значно поширені гусеподібні, сивкоподібні, та веслоногі. 

Серед водних ссавців, які оселилися в суббасейні Нижнього Дніпра, видра річкова, ондатра, бобер річковий, водяна полівка, норка американська та норка європейська [25].
Фізико-географічні характеристики суббасейну Нижнього Дніпра дозволяють об’єктивно оцінити причини появи екологічних проблем і оцінити довготривалі наслідки руйнування дамби Каховської ГЕС, яке призвело до оголення значних площ пойми річки Дніпро.

По-перше, суббасейн Нижнього Дніпра має велику площу водозбору, що за умови тривалого скидання неочищених стічних вод підприємствами і комунальними господарствами призвело до значного забруднення придонних мулів Каховського водосховища і розташованого нижче русла річки Дніпро,  осушення яких внаслідок втрати води водосховищем становить загрозу вітрового рознесення токсичного пилу на значні відстані.

По-друге, через особливості геологічної будови регіону дослідження, будівництво Каховської ГЕС призвело до підйому грунтових вод і підтоплення значних площ в пониззі Дніпра. Втрата води Каховським водосховищем внаслідок підриву дамби в довгостроковій перспективі призведе до зниження рівня грунтових вод і ризику осушення і спустелювання великих площ, підтоплених сьогодні.

Наслідками заповнення Каховського водосховища водою більше 60-и років назад стали поступові зміни клімату, складу грунтів і біоценозів на значних територіях пониззя Дніпра. Відповідно, руйнування дамби і втрата води водосховищем буде мати суттєві наслідки для кліматичних умов, грунтового покриву і складу спільнот живих організмів у відповідних екосистемах. 

2 ПІОНЕРСЬКА РОСЛИННІСТЬ В ПОРУШЕНИХ ЕКОСИСТЕМАХ

2.1 Закономірності відновлення рослинного покриву в порушених екосистемах

Порушення екосистем, яке супроводжується зникненням флори і фауни в регіоні, може бути спричинено як природними (виверження вулкану, зсув, повінь і т.н.), так і антропогенними чинниками (видобуток корисних копалин, перевипас худоби і т.н.). В порушених екосистемах поступово починається відновлення рослинного покриву. При цьому відбувається поступова зміна рослинних спільнот від піонерних угруповань, невибагливих до умов проживання, до найбільш вимогливих, т.зв. клімаксних, угруповань. Така зміна домінуючих в екосистемі спільнот живих організмів отримала назву сукцесія.

2.1.1 Сукцесія як основний механізм відновлення порушених екосистем

Сукцесія - це процес впорядкованої зміни біотичних спільнот, який з часом завершується передбачуваною та стабільною кінцевою точкою, яка називається «клімаксом» (англ. “climax”). Клімаксний стан формується при досягненні біологічними спільнотами рівноваги з умовами навколишнього середовища. Проте, зміни цих умов, спричинені як абіотичними, так і біотичними факторами, спроможні знову вивести систему зі стану рівноваги і запустити новий сукцесійний ряд [93].

Одночасно, важливо відзначити, що клімаксні спільноти є досить стабільними, оскільки їх структура і структуроутворююче середовище дозволяють їм буферувати зміни навколишнього середовища. Наприклад, клімаксна спільнота Sagebrush (полині - загальна назва кількох деревних і трав’янистих видів рослин роду Artemisia) може мати менший загальний покрив рослин і пропорційно менше трав'яного покриву в кінці 30-річного циклу посухи, але все ще буде безперечно впізнаваною як степова спільнота Sagebrush. Стабільність у клімаксних спільнотах часто випливає з їх здатності буферувати зміни в умовах навколишнього середовища та їх швидкого відновлення після усунення дії стресових факторів (т.т., вони є стійкими до збурень в екосистемі). Наприклад, багаторічні пасовища, як правило, накопичують ґрунтову органічну речовину, яка збільшує зберігання вологи ґрунту та полегшує інфільтрацію води, тим самим роблячи клімаксні луки менш чутливими до сезонних та щорічних відмінностей у опадах, ніж попередні стадії сукцесійного періоду, які ще не накопичили органічну речовину [93].

Не зважаючи на великий обсяг знань щодо розвитку сукцесій в різних екосистемах, нажаль, дослідники поки що не спроможні достовірно передбачити фактичний рослинний склад клімаксного співтовариства, а також коли екосистема досягне стадії клімаксу [93].
Первинні і вторинні сукцесії. Розрізняють два види сукцесії: первинну і вторинну. Первинна сукцесія - це послідовна зміна видового складу та інших характеристик екосистеми на поверхнях з невеликою біологічною спадщиною або без неї. Первинна сукцесія може виникнути після таких порушень, як вулкани, зсуви або видобуток корисних копалин, а також у водному середовищі на щойно відкритих скелях, рифах і берегових лініях. Зокрема, видобуток корисних копалин створює екстремальні умови для первинної сукцесії шляхом видалення верхнього шару ґрунту або утворення токсичних відходів. Діяльність людини також завдає шкоди аквальному середовищу як безпосередньо через днопоглиблення та наповнення, так і опосередковано, через забруднення [100].
Місця, де відбувається первинна сукцесія, включають нещодавно оголені ділянки скель, піщані дюни та потоки лави. В таких екосистемах, зазвичай, першими приживаються види живих організмів, які спроможні переносити суворі умови середовища. Ці організми допомагають збагатити ґрунт, дозволяючи надалі прижитися іншим видам. Першими організмами, які з’являються в зонах первинної сукцесії, часто є мохи або лишайники. Ці організми відомі як піонерські види, оскільки вони є першими наявними видами [88].
У міру відмирання поколінь мохів і лишайників їх залишки розкладаються і додаються в ґрунт, що створює умови для підселення інших організмів. Рослини наступного покоління зазвичай включають трави та невеликі чагарники. Згодом ґрунт стає достатньо багатим, щоб підтримувати маленькі дерева. Нарешті, кульмінація настає з появою найскладніших видів рослин. Ці клімаксові види включають вищі дерева, такі як дуби, сосни та ялини. Такі рослинні спільноти спроможні підтримувати більш різноманітні популяції тварин [88].
Вторинна сукцесія може виникнути на покинутих полях, вирубаних лісах, територіях, пошкоджених штормами або повенями, та інших раніше зайнятих регіонах. Наприклад, якщо земля використовувалася для сільського господарства протягом багатьох років, у ґрунті може бути виснаження по важливим поживним речовинам [88].
Під час вторинної сукцесії спільноти повторно вводяться в екосистему, зазвичай, швидше, ніж це відбувається під час первинної сукцесії. Це пов’язано з більш високим, порівняно із умовами розвитку первинної сукцесії, рівнем збереження грунтового покриву. Крім того, деякі види можуть залишитися в регіоні після дії стресора. Наприклад, після вирубки лісу починається вторинна сукцесія за рахунок деяких видів рослин, таких як бур'яни, які можуть жити на порушеній території [88].
Крім того, в грунті, також, може залишитися насіння, яке після завершення дії стресора, якщо ґрунтові умови сприятливі,  може прорости та почати нові рослинні спільноти. І якщо процес первинної сукцесії може тривати сотні, якщо не тисячі років, то, навпаки, процес вторинної сукцесії може відновити клімаксні спільноти екосистеми всього за 50 років. Популяції тварин в екосистемі також створюються швидше під час вторинної сукцесії [88].
Слід відзначити, що поділ сукцесій на первинні і вторинні певним чином є умовним. Так, лісова пожежа може знищити дерева та рослини підліску, тоді як насіння виживає, що призводить до вторинної сукцесії. Але якщо вогонь також знищує всі організми ґрунту та спалює органічну речовину, ситуацію найкраще класифікувати як первинну сукцесію. Подібним чином зсув зазвичай знімає верхній шар ґрунту, але якщо ділянка неушкодженого ґрунту опускається, осідаючи в середині зсуву, утворюється мозаїка середовищ існування. Такого роду гетерогенності є нормальними, навіть з лавою, яка є, мабуть, найсерйознішим типом порушення. Зокрема, потоки лави можуть залишити острови незайманої рослинності [100].
Формування грунту в процесі первинної сукцесії. Вивчення первинної сукцесії охоплює формування та зміну ґрунту, тому що більшість первинних стадій (т.зв. серів) починаються без ґрунту. Сера (від англ. «sere») - це послідовність стадій у сукцесії. Ґрунтоутворення залежить від складної взаємодії клімату, материнського матеріалу, рельєфу, організмів і часу. Проте, оскільки ґрунт формується повільно відносно тривалості людського життя, лише деякі з цих змінних можна виміряти безпосередньо, тому можливо використовувати заміни простору на час, які називаються хронопослідовностями.

Однак припущення у використанні хронологічної послідовності полягає в тому, що старі місця мали ту саму історію, що й молодші. Це припущення часто є хибним [57], тому найкращими є прямі спостереження протягом певного часу. Тим не менш, хронологічні послідовності є важливим елементом для розуміння сукцесії рослин від десятиліття до тисячоліть, коли є чіткі докази того, що місця різного віку рухаються по одній траєкторії. Така ситуація найбільш вірогідна, коли сукцесійні траєкторії конвергентні, мають низьке біорізноманіття, швидку зміну видів і низьку частоту та серйозність порушень [101]. Траєкторії, які розходяться, багаті видами, сильно порушені або затримані, менш підходять для досліджень хронопослідовності [100].
Ґрунти утворюються найшвидше в теплому та вологому кліматі, де висока первинна продуктивність призводить до швидкого накопичення поживних речовин та органічної речовини. Такі умови також сприяють швидкому розкладанню органічної речовини ґрунтовими безхребетними, грибами та бактеріями. Рослини впливають на формування ґрунту через кореневі виділення, ріст коренів, кругообіг поживних речовин, поглинання води, мінеральне вивітрювання, аерацію ґрунту та вплив на вміст води в ґрунті.

Недавні досягнення у вимірюванні мікробної функції ґрунту, біомаси, дихання та таксономії показали, що бактерії зазвичай домінують на ранніх первинних етапах, а гриби домінують на пізніх стадіях [81]. Ґрунтові мікроби можуть контролювати зниження продуктивності на пізніх стадіях первинної сукцесії шляхом їх впливу на доступність поживних речовин [84]. Бактерії та гриби, а також інші ґрунтові організми зазнають сукцесії загалом у коротші часові масштаби, ніж рослини, і є основними визначальними факторами типу та швидкості реакції ґрунтоутворення на наступні порушення [100].
Бактеріальна фіксація атмосферного азоту особливо важлива в первинній сукцесії, де рівень нітрогену спочатку може бути дуже низьким. Вільноживучі азотфіксатори важливі в суворих середовищах існування, таких як полярні та помірні пустелі, на нещодавніх потоках лави, піщаних дюнах або на льодовикових моренах. Криптогамні кірки, що містять мохи, лишайники, гриби, водорості та бактерії, можуть бути важливими стабілізаторами молодих ґрунтів і джерелом азоту [89]. Найбільше надходження азоту відбувається від бактерій, які живуть у симбіотичній асоціації з корінням судинних рослин. Ці симбіотичні відносини часто збільшують швидкість утворення ґрунту [98]. Частини тварин і особливо фекалії комах можуть забезпечити значну частину азоту, що надходить у ґрунт під час спалахів розмноження цих тварин, і можуть бути значними джерелами азоту.

Швидкість накопичення азоту коливається від 27 до 163 кг на  рік, і рівні азоту зазвичай досягають плато через 100–1000 років на рівнях від 2000 до 5000 кг на рік [98]. Навпаки, вміст фосфору в ґрунті є найвищим на початку сукцесії, коли фосфат експонується на поверхні через ерозію або підняття. Але з часом, як доступні, так і загальні запаси, зменшуються, оскільки фосфор вивітрюється та зв’язується у формах, недоступних для рослин [39]. Органічна речовина ґрунту накопичується через сукцесію в поєднанні з ґрунтовим азотом, зазвичай досягаючи значень 45% приблизно через 60 років після порушення, яке ініціює первинну сукцесію [99]. Баланс між первинною продуктивністю та розкладанням регулює накопичення органічної речовини. Теплий і вологий клімат сприяє як продуктивності, так і розкладанню, зменшуючи швидкість накопичення органічної речовини. Прохолодний і вологий клімат сприяє накопиченню через повільніше розкладання, але при порівнянні багатьох первинних серів не завжди є чіткий зв’язок із кліматичними параметрами [103].
Таким чином, екосистемні порушення, які перевищують певні порогові значення, призводять до фундаментальних перебудов у функціонуванні екосистем, що супроводжується запуском сукцесійних змін у співтовариствах живих організмів як форми адаптивної відповіді біоти на розбалансування факторів середовища [50].
2.1.2 Піонерські рослини

У ранній екологічній літературі термін піонер використовувався для опису тих видів рослин, які ініціюють розвиток спільноти на голому субстраті (первинна сукцесія). Зовсім недавно термін використовувався для таксонів мікроорганізмів і безхребетних і описував перших колоністів місць, які постраждали від менш екстремальних порушень, які зазнають вторинної сукцесії. Піонери первинної та вторинної сукцесій мають деякі спільні риси; в обох випадках колонізація нового середовища існування залежить від ефективного розповсюдження, яке, як правило, забезпечується завдяки високій продуктивності і малому розміру пропагули. Однак відмінності в доступності ресурсів між цими типами середовища існування призводять до різних можливостей для росту та розмноження. Небагато видів можуть бути успішними як на первинних, так і на вторинних сукцесіях [42].
Піонерні рослини у первинній сукцесії. Первинна сукцесія виникає, коли екстремальні порушення, такі як зсуви та виверження вулканів, створюють нові середовища існування шляхом видалення або покриття існуючої рослинності та ґрунту. Піонери, які ініціюють первинну сукцесію, повинні мати можливість закріпитися та рости на субстратах, які бідні поживними речовинами та часто мають несприятливі умови вологості. Найбільш екстремальні місця - це відкриті не вивітрені скельні поверхні. Тут колонізація може бути обмежена ціанобактеріями («синьо-зеленими водоростями»), лишайниками та мохоподібними без подальшого розвитку рослинності [42].
Дещо більш багаті поживними речовинами умови, пов’язані з вивітрюваними або фрагментованими поверхнями корінних порід, такими, наприклад, як осипи зсувів. Ділянки багаті мінеральними поживними речовинами, які можуть містити залишки органічного ґрунту, зокрема, такі як зони осадження льодовикових морен, часто колонізуються трав’янистими видами, які ростуть швидко. Для піонерів у первинних сукцесіях азот часто є найбільш обмеженим ресурсом. На відміну від інших мінеральних поживних речовин, які можуть виділятися в результаті вивітрювання підстилаючої породи, азот повинен або транспортуватися до первинних сукцесій шляхом вилуговування та осадження, або фіксуватися на місці. Тому, одними з найбільш непомітних і найбільш важливих піонерів на відкритих скелях є азотфіксуючі ціанобактерії [42].
Швидкість фіксації азоту «біоплівками» ціанобактерій на поверхні гірських порід може бути значною; таким чином, насичений азотом фільтрат з цих поверхонь може вплинути на розвиток спільноти на схилових ділянках. Ціанобактерії також можуть утворювати симбіотичні асоціації з лишайниками (наприклад, Stereocaulon spp.). Ці лишайники є одними з перших колоністів зсувів і лавових потоків. Фіксація азоту лишайниками на цих ділянках (0,2–0,4 кгNга/рік) може бути важливою для сприяння подальшій колонізації цих місць судинними рослинами [42].
Відносно небагато піонерних судинних рослин спроможні здійснювати азотфіксацію. Винятком є люпин багаторічний (Lupinus lepidus). Люпин є очевидним піонером великих полів попелу та пемзи, які були утворені виверженням гори Сент-Хеленс (штат Вашингтон, США) у 1980 р. У перше десятиліття після виверження осередки розвитку люпину швидко поширювалися, збільшуючи доступний азот у ґрунту в десять разів, потенційно сприяючи росту інших колонізуючих видів рослин. Однак останнім часом поширення осередків люпину сповільнилося, оскільки рослини колонізували спеціалізовані травоїдні комахи. Нерівномірність і непередбачуваність колонізації рослинності на горі Сент-Хеленс також підкреслює важливість інших обмежень, крім наявності поживних речовин, для успіху заселення порушених територій [42].
Обмеження розповсюдження, яке описується як неспроможність насіння дістатися до відповідних місць закладення, може обмежити швидкість, з якою піонери колонізують доступний субстрат, і може бути важливим у формуванні траєкторії зміни сукцесії. Подібним чином вимоги до безпечних місць, які забезпечують сприятливі умови для укорінення проростків, можуть пояснити невипадковий розподіл піонерів на таких субстратах, як льодовикові морени. Маленький розмір насіння та розповсюдження вітром є особливо поширеними рисами серед піонерів судинних рослин. Вітрове розповсюдження є сприятливим, коли тварини-переносники рідкісні. Маленький розмір насіння може збільшити ймовірність потрапляння насіння в тріщини та невеликі западини, де, ймовірно, покращиться схожість і виживання розсади. Навпаки, було припущено, що малий розмір насіння обмежує початкове постачання поживних ресурсів, доступних для рослини, і може перешкодити проросткам формувати мутуалізми з азотфіксуючими бактеріями [42].
Піонерні рослини у вторинній сукцесії. Вторинна сукцесія виникає, коли серйозність порушення недостатня для видалення всієї існуючої рослинності та ґрунту з ділянки. Багато різних видів порушень, таких як пожежі, повені, шторми та діяльність людини (наприклад, вирубка лісів) можуть ініціювати вторинну сукцесію. Піонери вторинної сукцесії стикаються з умовами, зовсім іншими, ніж ті, що супроводжують первинну сукцесію. Вторинні сукцесії часто починаються з багатих на ресурси умов, пов’язаних із високою доступністю світла та зниженою конкуренцією за поживні речовини та вологу. Порушення також можуть бути короткочасними; наприклад, щілини, утворені в кронах лісу, закриваються, коли крони навколишніх дерев розширюються, а сіянці та саджанці в підліску ростуть у відповідь на збільшення світла. Піонери покладаються на рекрутування з пропагул, присутніх у ґрунті, або які розсіюються на ділянці після порушення [42].
Піонери здатні випередити усталену рослинність, яка пережила порушення, зберігаючи високі темпи росту молоді. Так, в дощових тропічних лісах одними з найшвидше зростаючих дерев є піонери. Наприклад, особини бальзового дерева Ochroma pyramidale можуть вирости від сіянців до дорослих із діаметром стовбура >30 см за <10 років. Різницю між піонерними та непіонерними видами важко окреслити. Спроби визначити різні стратегії життєвого циклу (що передбачають скоординовану еволюцію ознак життєвого циклу) не працюють, оскільки ключові ознаки, такі як розмір пропагули та швидкість росту молоді, можуть змінюватися на кілька порядків величини в межах спільноти та демонструвати широкий збіг між видами з контрастним вимогами до середовищ проживання. Тим не менш, взаємодія між ознаками може бути використана для опису деяких життєвих компромісів, які значною мірою обмежують вимоги до середовища існування піонерів. Для судинних рослин найважливішим серед них є компроміс між ростом на сонці та виживанням у тіні [42].

Високі темпи росту піонерів підтримуються шляхом виділення значної частини ресурсів рослини на виробництво нової площі листя та шляхом інвестування в багату поживними речовинами тканину листя, яка може досягти високої максимальної швидкості фотосинтезу. Наслідком переважного розподілу для виробництва листя є те, що залишається небагато ресурсів, які можна використати для захисту рослин від травоїдних тварин і патогенів або для відновлення після фізичних пошкоджень. Це призводить до високої смертності, особливо в тіні, де ресурси, необхідні для заміни тканин, є найбільш обмеженими [42].

Для піонерів, які ростуть в умовах високої освітленості, рясні запаси вуглеводів, фіксованих за допомогою фотосинтезу, можуть бути використані для кооптації послуг хижих комах, які захищають рослину від травоїдних. Багато піонерів мають позаквіткові нектарники, які є їжею для комах-мутуалістів. Два з домінуючих родів піонерів у тропічних лісах – Cecropia (Urticaceae) в неотропіках і Macaranga (Euphorbiaceae) в азіатських тропіках – розвинули більш складний мутуалізм, який є яскравим прикладом конвергентної еволюції морфологічних ознак. В обох родах порожнисті стебла саджанців колонізовані королевами мурах (Crematogaster у Macaranga; Azteca у Cecropia). Потім колонії мурах забезпечуються багатими на вуглеводи та ліпідами харчовими тілами, що утворюються на поверхні листя, прилистках або черешках [42].

Перехідна та непередбачувана поява вторинних сукцесійних середовищ існування спричинила високу здатність до розповсюдження серед піонерів. Як правило, піонери є дрібнонасінними, що відображає селекцію на високу репродуктивну здатність. Незважаючи на це, маса насіння може змінюватися на чотири порядки величини серед піонерів у рослинному співтоваристві, відображаючи другий компроміс у життєвій історії між успіхом колонізації (відбір для дрібного насіння) та успіхом встановлення (відбір для більших поживних резервів насіння). Для піонерів з обмеженим розповсюдженням ймовірність колонізації порушених екосистем можна збільшити шляхом підтримки популяції життєздатного насіння в ґрунті. Ці ґрунтові насіннєві банки можуть бути тимчасовими, коли насіння зберігається кілька тижнів або місяців після розповсюдження, або можуть бути стійкими, коли насіння виживає десятиліттями. У лісах помірного клімату більшість видів, що утворюють банк насіння, є однорічними або багаторічними травами. Зазвичай це види з дрібним насінням (<1 мг маси насіння), які проростають у відповідь на збільшення інтенсивності або співвідношення червоне : дальнє червоне світло, пов’язане з отворами в кроні або в шарі підстилки. У тропічних лісах як дерева, так і трави утворюють банки насіння з більшою стійкістю насіння, характерним для видів з великим насінням (маса насіння 1–100 мг). Багато з цих видів проростають у відповідь на добові коливання температури в ґрунті, пов’язані з великими прогалинами в кронах дерев [42].
Зміна моделей землекористування призвела до значного збільшення чисельності та поширення багатьох піонерних видів. Багато трав’янистих піонерів, які спочатку були обмежені прогалинами лісів або маргінальними середовищами існування, такими як береги струмків, тепер стали економічно важливими бур’янами в сільськогосподарських системах. Подібним чином у тропіках вирубка старих лісів і залишення непродуктивних сільськогосподарських угідь забезпечили нові місця існування першопрохідних видів дерев. Деякі з цих піонерів можуть бути досить довговічними та можуть продукувати цінну деревину (наприклад, тик, Tectona grandis; і лавр, Cordia alliodora) [42].

Піонерна рослинність відіграє важливу роль у постачанні підстилки та органічної речовини в ґрунті [62], що може створити відповідні умови для сукцесії та появи інших рослин. Піонерні рослини володіють потенціалом для покращення деградованих земель, сухих земель [108] і забруднених земель [62]. Поява піонерної рослинності сприяє подальшій сукцесії рослинності завдяки їхній здатності змінювати мікрокліматичні умови, такі як світло, вода та наявність поживних речовин, які визначають остаточну сукцесію сходів рослин [38]. Вибір і розміщення піонерних рослин сприяє покращенню якості ландшафту та екологічного стану деградованої землі  [108].
Поряд з відмінностями між піонерною рослинністю первинних і вторинних сукцесій, є певні загальні риси, які відрізняють піонерні види від інших видів. Піонерні рослини спроможні колонізувати порушені екосистеми і адаптуватися до стресорів завдяки клітинним механізмам толерантності (піонерні види мають багато сімейств генів, які забезпечують акліматизацію і адаптацію рослин до несприятливих умов середовища [65, 107], а також завдяки присутності специфічної мікробної спільноти в навколишньому середовищі і в тканинах рослин [109]. Так, було встановлено, що надзвичайна стресостійкість піонерної рослинності значною мірою зумовлена властивостями ендофітних бактерій, які колонізують тканини піонерних рослин [106]. Зокрема, здатність піонерних рослин оселятися в непридатних для виживання середовищах пов’язана значною мірою з ризосферним мікробіомом, однією з функцій якого є відновлення нітратів до амонію, яке забезпечує азотне харчування рослин [31].
2.2 Особливості рослинних сукцесій в різних типах порушених екосистем

Сукцесія на вулканічних виверженнях. Вулкан Маунт-Мерапі є одним із найактивніших вулканів у світі. Виверження вулкану у 2006 р призвело до накопичення лахарових матеріалів, зруйнувало фізичні, хімічні та біологічні властивості ґрунту, створило невідповідні умови для росту рослин. Зокрема, збільшилася кислотність і зменшився вміст органічної речовини в ґрунті, що стало обмежуючим фактором для розвитку рослин [105]. 
Через 1 рік після виверження вулкана Мерапі, в травні-листопаді 2007, року, на означеній території були ідентифіковані 12 видів рослин-піонерів, а саме: Acacia villos (V1), Fiurena ciliaris (V2), Bidens pilosa (V3), Adenantera vavonica (V4), Sonchus arvensis (V5), Ageratum conyzoide (V6), Parkia speciosa (V7), Elephantopus scaber L. (V8), Erigeron sumatrensis (V9), Amaranthus gracilis (V10), Eupatorium triplinerve (V11) і Rauwolfra serpentina (V12). Була одна деревна рослина (V1), інші були одинадцять піонерних видів рослин чагарникової рослинності (V2-12) [30].
Відновлення піонерної рослинності на порушених землях значною мірою залежить від здатності рослин формувати у відповідних умовах ефективну ендомікоризу. На деградованих піщаних землях в радіусі впливу вулкану Мерапі було виявлено три роди ендомікоризних грибів, але лише види Acaulospora продемонстрували високий рівень пристосованості до означених несприятливих грунтових умов. При цьому серед дванадцяти видів піонерних рослин, знайдених в деградованих піщаних землях, спричинених відкладенням вулканічних матеріалів Мерапі, лише Acacia villosa, Fiurena ciliaris (слонова трава) і Bidens pilosa (кетут) виявилися найбільш адаптивними господарями для ендомікоризних грибів, що дозволило рекомендувати відповідні рослини для штучного прискорення ремедіації порушених земель. Наявність піонерної рослинності та мікоризи може стимулювати відновлення якості землі шляхом покращення фізичних, біологічних і хімічних властивостей ґрунту, що згодом збільшить ріст рослин і біорізноманіття [30].

Сукцесія на піщаних дюнах. У північно-західній Європі піщані дюни утворюють великі системи вздовж відкритої Атлантики, Північного та Балтійського морів. Прибережні дюни мають високу екологічну різноманітність з точки зору неоднорідності середовища та мінливості видового складу. Незважаючи на обмежену ширину цих прибережних екосистем, існує складний градієнт від моря до внутрішньої частини країни з просторовою послідовністю хребтів дюн, що представляють хронологічні ряди. Змінні умови навколишнього середовища, а також взаємодія між сукцесіями рослин, стресорами і наявністю ресурсів призводять до різноманітних моделей і темпів сукцесії [85].

У піонерних угрупованнях на молодих динамічних дюнах (Elymo arenarii - Ammophiletum arenariae) переважають трави, вони мають менший покрив і різноманітність. Подальші сукцесійні стадії на стабілізованих проміжних дюнах формують низький покрив, але демонструють помірно вищу різноманітність з домінуванням осоки та трав (Helichryso arenarii - Jasionetum litoralis). Більш старі стадії на стабільних дюнах мають більший середній покрив із великою кількістю кущів і дерев (Hieracio-umbellati - Empetretum nigri та Empetro nigri - Pinetum sylvestris) [85].

Збільшення видового багатства рослин вздовж сукцесійного градієнта від моря до внутрішньої суші залежить від стадії сукцесії і спричиняється взаємодією абіотичних і біотичних факторів середовища. Зокрема, поступове формування грунту на піщаних дюнах супроводжується накопиченням в ньому органічної речовини, що, в свою чергу призводить до зниження освітленості (темна поверхня менше відбиває сонячних променів), до зменшення температури і підвищенням вологості ґрунту. Багатство видів показує т.зв. «горбисту криву» вздовж градієнта прибережних дюн, з найвищими значеннями в сірих дюнах із проміжними рівнями градієнтів середовища та ступеню порушення. Відкриті динамічні середовища існування мігруючих дюн, бідні видами, але вони містять зникаючі та ендемічні види [85].

Так, піщані ділянки на Леба-Бар вздовж південного узбережжя Балтійського моря є найбільш динамічними середовищами існування в межах яких мешкають піонерні види, багато з яких є рідкісними і зникаючими видами судинних рослин, лишайників і мохоподібних. Для їх захисту було створено ряд національних парків і природних заповідників. Крім того, багато прибережних ділянок охороняються як пріоритетні середовища існування відповідно до Європейської директиви про середовище існування (Директива Ради 92/43/ЄЕС від 21 травня 1992 року) або вони внесені до списку об’єктів Natura 2000, що вказує на те, що ці території повинні зберігатися як середовище існування для зникаючих видів [85].
Сукцесія на еродованих схилах. Схилова ерозія і зсувні процеси часто призводять до втрати не лише рослинного покриву, але й грунту. Поселення рослин-піонерів у відповідних порушених екосистемах сприяє їх стабілізації. Проте, природна відновлювальна сукцесія часто відбувається повільно, що спонукало до пошуків методів прискорення захисту порушених схилових поверхонь. Століттями люди підсаджували живі рослини для укріплення схилів на пагорбах. Серед використовуваних для закріплення схилів видів рослин вирішальне значення має впровадження відповідних піонерних видів [82].
Природна рослинна сукцесія розвивається з початкової піонерної вегетації. При цьому рослина-піонер повинна мати кілька важливих характеристик. До них належать здатність до швидкого росту, фіксація азоту, стійкість, оптимальні водні взаємовідносини рослин і розгалужена коренева система. Піонерська рослинність повинна бути здатна швидко перетворювати неродючий ґрунт у середовище існування, придатне для рослинності. Вище перерахованим вимогам до піонерних видів відповідають, зокрема, бобові дерева, оскільки вони мають здатність збагачувати стерильні ґрунти. Ці рослини удобрюють ґрунт шляхом фіксації азоту там, де ґрунти мають дефіцит поживних речовин.

Серед деревних бобових рослин Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit була визначена як один із універсальних піонерів [46]. Це густе вічнозелене бобове дерево може досягати висоти 30 футів після зрілості. Воно поширене у тропіках і в достатку в селах північної частини Малайзії. Це багатоцільове дерево, яке рясно дає пропагули (боби) і використовувалося як рослина для боротьби з ерозією [83].

Рослини L. leucocephala показали високу здатність до зміцнення схилу через великий профіль коренів в грунті [80]. Дерева L. leucocephala швидко зростають, що є важливою характеристикою стабілізатора схилу. В ході дослідження ці рослини успішно прискорили процес природної сукцесії за рахунок притоку інших видів. Видове різноманіття зросло в 3,5 рази після шести місяців спостереження. Протягом двох років динаміка рослинності на ділянці схилу Рімба Ілму, Університет Малайї, помітно зросла до 46 видів рослин, включаючи трави, кущі та невеликі дерева. Іншими домінуючими наступниками в сукцесійному ряду були рослини Melastoma malabathricum, які покривали до 15,0% ґрунтового покриву, Stachytarpheta indica (чагарники) і Dieranopteris lineanis (папороть). Присутність на ділянці дослідження трав`янистої рослини Axonopus compressus зменшувалася, що свідчить про високу конкуренцію з іншими видами, які пригнічували її ріст [82].
Було показано, що експериментальний біоінженерний схил є самовідновлюваною та стійкою екосистемою після введення рослин L. leucocephala, які модифікують екосистему через зміни біомаси рослин, ґрунту та умов мікроклімату. На наступній сукцесійній фазі нові види Melastoma malabathricum, Stachytarpheta indica та Dicranopteris linearis, оптимальний діапазон росту яких відповідає цьому новому набору умов, можуть бути вирощені за короткий період часу. Дослідження показало, що L. leucocephala демонструє характеристику «відкритої рослинності», оскільки цей вид дозволяє приплив і ріст інших видів рослин. Одночасно, L. leucocephala виживає і підтримується в умовах жорсткої конкуренції за простір, поживні речовини, воду та світло в рослинному співтоваристві. Таким чином, завдяки підселенню L. leucocephala процес природної сукцесії посилюється через збільшення біорізноманіття, що, у свою чергу, підвищує стабільність схилу, знижуючи ризик потенційної ерозії та зсувів, особливо на нещодавно зрізаних схилах [82].
Управління сукцесією через добір оптимальних піонерних видів рослин. Ефективність колонізації порушених екосистем є не однаковою у різних піонерних рослин. Це пов’язано як з біологічними особливостями відповідних видів, так і зі специфічними умовами в кожній екосистемі. Так, введення в порушену екосистему деревних бобових рослин Leucaena leucocephala сприяє більш швидкому розвитку сукцесії на еродованих схилах як завдяки здатності цих рослин до азотфіксації і збагачення середовища біогенним азотом, так і через невідторгнення інших видів рослин під час їх підселення [82].
Інший приклад: оскільки в порушених екосистемах рослини відчувають нестачу поживних речовин і води, відбір піонерних рослин з ефективною мікоризою сприятиме більш швидкому відновленню відповідних екосистем. Відомо, що мікоризні гриби, які утворюють мікробний симбіоз у ґрунті, мають високу здатність до виживання в різних умовах середовища [69]. Зокрема, гриби мікоризи розвиваються не тільки в ґрунті з хорошим дренажем, а й у затопленій водою землі [94], а також мають здатність виживати в дуже забрудненому середовищі [29].
Враховуючи цю функцію, відповідні мікоризні гриби з піонерною рослинністю як рослиною-господарем можуть бути одним із можливих методів рекультивації деградованих територій. Вибір адаптивних рослин-піонерів зі здатністю до високого виробництва органічної речовини та біомаси на деградованих землях може бути підтриманий мікоризним мутуалістичним симбіозом [67]. Очікується, що ця техніка слугуватиме альтернативним рішенням і дешевим методом подолання такої проблеми, враховуючи, що додавання верхнього ґрунту та хімікатів, що покращують ґрунт, вимагає дуже високих витрат.
Сукцесія в штучно створених водно-болотних системах. Штучні водно-болотні угіддя будуються по всьому світу для різноманітних потреб людини, включаючи очищення стічних вод і накопичення вуглецю. Для оптимального функціонування створених водно-болотних угідь необхідна повністю розвинена рослинність. У нещодавно побудованих водно-болотних угіддях, подібно до інших піонерних систем, автономний розвиток рослинності залежить від умов навколишнього середовища, а також від банку насіння, присутнього в осадах. При цьому характерні типи рослинності спроможні розвинутися за кілька років, навіть без інтродукції видів [73]. Але, одночасно, може знадобитися кілька десятиліть, щоб штучно створені водно-болотні угіддя стали стабільними функціональними екосистемами [72].
Сукцесія відновлення покинутих орних земель. Перевикористання орних земель призводить до їх деградації і безпліддя внаслідок ерозії і втрати значної частини грунтового покриву. З часом покинуті орні землі поступово відновлюються шляхом поетапних сукцесійних змін рослинності, яка оселяється на пошкоджених ділянках. Наприклад, Лесове плато Китаю має площу приблизно 62,4 × 104 км2 і добре відоме своєю довгою сільськогосподарською історією та сильною ерозією ґрунту. Ці занедбані поля були повторно колонізовані природним шляхом навколишньою рослинністю, яка збільшила їх рослинний покрив із довгостроковим природним відновленням [97].

Дослідники оцінили вплив вторинної сукцесії на різноманітність рослин луків і просторову неоднорідність покинутих орних угідь на Лесовому плато (Китай) протягом чотирьох фаз відновлення: 1–5, 5–10, 10–20 і 20–30 років. Видовий склад і домінування лукової рослинності помітно змінювалися під час вторинної сукцесії та сформували чітку сукцесійну серію, де у сукупності видів домінує Artemisia capillaris → Heteropappus altaicus → A. sacrorum  [97].

В цій сукцесійній серії луків однорічний трав’янистий вид A. capillaris (звичайний піонерний вид) поступово був замінений багаторічним видом A. sacrorum. Багаторічний вид H. altaicus завжди був асоційованим видом, і хоча він продовжує виживати та рости протягом тривалого періоду, він не може зрештою сформувати клімаксне угруповання луків. Важливість A. sacrorum зростала на фазах відновлення; це був домінуючий вид у фазі 10–20 років, але, очевидно, більше у 20–30 років. Таким чином, лукова рослинність на ділянці дослідження змогла сформувати стабільне співтовариство після 20 років природного відновлення покинутих орних угідь  [97].
В процесі сукцесії модель різноманітності рослинності луків характеризувалася динамікою низька–висока–низька, причому різноманітність була найбільшою у фазі 10–20 років. Ця модель відповідає моделі з «горбатою спиною» з максимальною різноманітністю на проміжних стадіях [52]. Видове різноманіття в цій моделі є низьким на ранніх стадіях сукцесії, під час якої екосистема колонізується обмеженою кількістю піонерних рослин. Інші види вторгаються на територію в міру прогресування сукцесії, так що багато середніх і пізніх сукцесійних видів складають проміжні стадії, тоді як на пізній стадії домінує кілька пізніх прибулих видів [66].

Отримані результати також показали, що як піонерні види (A. capillaris, S. oleraceus і B. pilosa), так і пізні сукцесійні види (A. sacrorum, S. grandis P. Smirn. і Parinia heterophylla Bunge) співіснували в фазі 10–20 років. Таким чином, під час вторинної сукцесії лучної рослинності охоплення спільноти, щільність рослин, різноманітність і біомаса поступово збільшувалися з максимальними рівнями, досягнутими протягом приблизно 20 років. В цілому, покинуті орні землі Лесового плато сформували стабільне рослинне співтовариство через 30 років інвазії, конкуренції, дифузії та ецезису [97].
Видовий склад вторинних сукцесій є маркером стійкості екосистем до порушення. Слід відзначити, що під час вторинної сукцесії часто можуть відбуватися драматичні зміни в чисельності та складі видів [36]. Видове різноманіття та просторова неоднорідність є важливими властивостями рослинних угруповань, які були визначені як необхідні параметри для оцінки якості та стійкості рослинних угруповань, що перебувають під загрозою зникнення [53]. Дані видового різноманіття можуть надати інформацію про сприйнятливість співтовариства до інвазії, про трофічну структуру та стійкість екосистеми [78].

Під час вторинної сукцесії трав’яної рослинності мають місце просторові неоднорідності відповідного процесу. Протягом усього періоду відновлення покинутих орних земель Лесового плато (Китай) переважала просторово агрегована картина, що було пов’язано з особливостями розповсюдження трав’янистих рослин і високою гетерогенністю середовища існування [97].
Агрегований шаблон був поширеним у чотирьох фазах відновлення покинутих орних земель. Екологічне середовище в посушливих і напівпосушливих районах, особливо на Лесовому плато, є суворим і складним, середовища існування дуже неоднорідні, вологість і родючість ґрунту розподілені нерівномірно, а порушення, спричинені діяльністю людини, є сильними - ця велика неоднорідність середовища визначає варіації та сукупний розподіл рослинності. Доступність ґрунтової води для рослин є критичним фактором, який контролює продуктивність і неоднорідність розподілу рослин, а також інших форм життя в посушливих і напівпосушливих районах [37].
Рельєф є ще одним фактором неоднорідності, який може впливати на структуру та динаміку рослинних угруповань, оскільки рельєф також контролює вологість ґрунту, що визначає структуру розподілу та різноманітність рослин [74]. Таким чином, виявлена в сукцесійних екосистемах неоднорідність розвитку співтовариств може бути пов’язана із властивостями розсіювання насіння трав’янистих рослин і значною неоднорідністю середовища на Лесовому плато [97].
Природна сукцесія сприяє відновленню рослинності. Однак для створення стабільного рослинного покриву може знадобитися природна сукцесія протягом тривалого періоду (>20 років), особливо на покинутих орних землях, на пасовищах або там, де ерозія все ще є великою проблемою. Було встановлено, що сукцесійний вік є ключовим фактором у контролі видового складу та різноманітності, оскільки це додатково впливає на відновлення та розвиток рослинності. Крім того, сукцесія трав’яної рослинності може бути прискорена введенням піонерних видів дерев [97].
Сукцесія рослинності на Лесовому плато (Китай) наступна: піонерні однорічні трави → багаторічні трави → чагарники → клімаксні дерева. Дослідження виявило, що в лучних угрупованнях, які сформувалися після 20 років природного відновлення на покинутих орних землях, переважають певні чагарникові та напівчагарникові види, а саме A. sacrorum, A. leucophylla, L. bicolor та L. daurica. Це свідчить про те, що рослинне співтовариство на ділянці дослідження зрештою спроможнє перейти до стабільного клімаксного деревного співтовариства. Тому вчені рекомендують, щоб деякі місцеві піонерні види дерев, такі як Pinus tabuliformis Carr., Betula platyphylla Suk. і P. davidiana Dode., були розглянуті для інтродукції на луки через 20 років після залишення орних земель для прискорення процесу сукцесії і сприяння стабільності співтовариств [97].
Таким чином, природна сукцесія сприяла відновленню рослинності на покинутих орних землях Лесовго плато. Аналіз динамічних моделей видового різноманіття та просторової неоднорідності рослинності на луках під час вторинної сукцесії дозволяє у майбутньому допомогти у підтримці та управлінні цими екосистемами. Так, з точки зору управління, місцеві піонерні породи дерев слід вводити приблизно через 20 років після залишення орних угідь, щоб прискорити природну сукцесію рослинності луків [97].
Стохастичність і детермінованість сукцесійного процесу. Моделі сукцесії. Клементс (1928) розглядав сукцесію як детермінований процес розвитку з передбачуваною траєкторією та стабільною кінцевою точкою або кульмінацією. Він чітко пов’язав сукцесію та абіотичні порушення, але вважав, що вплив видів на їхнє середовище (реакція) поряд з іншими біотичними взаємодіями, такими як конкуренція, є найважливішим після початку сукцесії [99]. Погляди Клементса допомогли встановити сукцесію як центральну тему екології. Однак його аналогія розвитку сукцесійних спільнот з розвитком організму була піддана різкій критиці. Тим не менш, цілісне уявлення, яке походить від Клементса, відображено в пізніших спробах порівняти сукцесію з кібернетичними системами або вивести загальні принципи для прогнозування тимчасових змін у змінних екосистемах.
Декілька сучасників Клементса (Вормінг, Коулз і Глісон) вважали сукцесію невизначеним процесом, за допомогою якого успіх особин у колонізації та зростанні на новому місці визначає хід сукцесії. Цей редукціоністський підхід виник із наголосу на просторовій мінливості, яка спостерігається в природі, і відмови від узагальнення між місцями та приписування нових властивостей спільнотам [86]. Цей підхід зараз має найбільшу підтримку. Однак, акцент Клементса на ролі порушень і впливу видів на навколишнє середовище залишається важливим, і сьогодні є нова підтримка цих аспектів сукцесії [100]. 
Моделі сукцесії є як концептуальними, так і математичними, і більшість із них застосовуються як до вторинної, так і до первинної сукцесії [86]. Концептуальні моделі сукцесії зосереджуються на відносній важливості кількох процесів у визначенні зміни видів. Послідовність ефектів життєвих характеристик, таких як час прибуття, швидкість росту та тривалість життя, можна моделювати для окремих видів рослин і тварин. Міжвидові взаємодії можуть прискорити (полегшити) або затримати (гальмувати) швидкість сукцесії. Деякі моделі намагаються передбачити сукцесію, використовуючи ймовірності переходу з попередніх умов (наприклад, моделі Маркова), хоча такі моделі не розглядають постійні флуктуації середовища [48]. Моделі лісової сукцесії, які залежать від властивостей окремих дерев, здебільшого застосовувалися до вторинної сукцесії, але мають відношення до більш пізніх стадій первинної сукцесії [100].
Були опубліковані моделі, які стосуються конкретних типів первинної суцесії [99], але було зроблено небагато спроб порівняти процеси між ними. Певний прогрес досягається з використанням моделей альтернативних стабільних станів, які розділені в часі відносно різкими переходами [95]. Інші нещодавні досягнення включають дослідження співвідношення поживних речовин під час сукцесії (стехіометричні моделі) [68], які спрощують складні питання, включаючи просторову неоднорідність поживних речовин і зміну моделей поглинання поживних речовин [32]. Прогнозування сукцесійних траєкторій все ще залишається найбільш точним у конкретних місцях, але важливість випадкових подій і висока просторова мінливість ускладнюють спроби узагальнити первинну сукцесію [70].

На порушених територіях запускаються сукцесійні зміни спільнот живих організмів, наслідком яких є поступове відновлення екосистем, клімаксний стан яких може бути відмінним від клімаксних співтовариств попередньої, докатастрофічної екосистеми, через стохастичність процесів, які відбуваються у відкритих системах. Природна поліваріантність сукцесійних рядів створює можливості управління сукцесією з метою як прискорення відновлення порушених екосистем, так і отримання на певній територій іншого клімаксного співтовариства.

Відновлення порушених територій починається з заселення піонерських рослин, атрибутом яких є невимогливість до субстратів і стійкість до дії стресових факторів навколишнього середовища. Ці рослини створюють передумови до подальшого заселення інших груп рослин, більш вимогливих до складу субстрату, які поступово витісняють піонерські рослини, як менш конкурентоспроможні в системі міжвидових взаємовідносин.

Піонерські рослини, через низьку конкурентоспроможність, є малочисельними в клімаксних співтовариствах. Природне або антропогенне зменшення площ, придатних для виживання такої рослинності (стабілізація піскових дюн, обмеження лісових пожеж, регуляція стоку річок, стабілізація ерозійних зсувних схилів і т.н.) призводить до збіднення видового складу і зменшення чисельності особин піонерських рослин. Багато піонерських рослин відносяться до рідких видів, які охороняються законом.

3 ВІДНОВЛЕННЯ РОСЛИННОГО ПОКРИВУ В ПОЙМІ р. ДНІПРО ПІСЛЯ РУЙНУВАННЯ КАХОВСЬКОЇ ГЕС

3.1 Початкові етапи сукцесії на осушених землях пойми р. Дніпро

3.1.1 Матеріали і методи дослідження
Польове дослідження проводили в липні-вересні 2023 р на оголеному після підриву в червні 2023 р. дамби Каховської ГЕС дні Каховського водосховища.

Ботанічні пробні майданчики було закладено на трьох різних територіях осушеного дна Каховського водосховища. Територія № 1 розташована в районі села Золота Балка, Бериславського району (47.37552  пн.ш.; 33.97328 сх.д.). Територія дослідження представлена лесовими низовинами на чорноземах південних малогумусних та виходами вапняків [28]; екосистеми характеризуються високим рівнем біорізноманіття, що може бути пояснено значними площами степів у сусідніх балках вздовж Дніпра [9].
Територія № 2 розташована в районі с. Новоолександрівка, Бериславського району (47.24597 пн.ш.; 33.91051 сх.д.). Територія дослідження є лесовою низовиною з чорноземами південними малогумусними під типчаково-ковиловою рослинністю [28]. Має місце значна антропогенна порушеність території. Показано найменше видове багатство судинних рослин, порівняно з іншими прибережними екосистемами Нижнього Придніпров’я. При цьому спектр родин флори суттєво відрізняється як від степових флор, так і від флор населених пунктів, що може бути пояснено антропогенною порушеністю території [9].
Територія № 3 розташована в районі с. Дудчани, Бериславського району (47.19798 пн.ш.; 33.82716 сх.д.). Ця територія є низовиною на 
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Рисунок 3.1 - Осушення Каховського водосховища, спричинене підривом дамби [17]  

 чорноземах південних малогумусних із значними виходами вапняків меотичного та понтичного віку [28]. Флора означеної території характеризується  високою  долею аборигенофітів (73,2 %). Залученість території в господарську діяльність є низькою, що пов’язано з віддаленістю від населених пунктів. До того ж на зростання степових і несинантропних видів у загальній флорі території дослідження принципово впливають площі степів навкруги, участь яких є важливим фактором високого флористичного різноманіття [9].
Описи піонерної рослинності території дослідження здійснювали на ділянках стандартного розміру 4 м х 4 м, згідно з методом флористичної класифікації Дж. Браун-Бланке [45, 104]. Проективне покриття рослинністю визначали за візуальною шкалою з 10 градаціями: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100% (око людини може визначити рівень проективного покриття з точністю 10%). Видову приналежність рослин встановлювали за допомогою Визначника рослин України (1965) [6]. На кожній ділянці підраховували кількість рослин відповідного виду. 

3.1.2 Результати дослідження

На різних ділянках території дослідження були виявлені відмінності в рельєфі дна Каховського водосховища і типах донних відкладень (донні мули, раковини відмерлих молюсків, піски в зоні швидкої течії води), що вплинуло на ступінь зволоження підстелаючої поверхні, на наявність мінеральних поживних речовин в донних відкладеннях і, відповідно, на типи піонерної рослинності, яка колонізувала дно водосховища. Результати видового аналізу піонерних рослин, відібраних з оголеного дна Каховського водосховища в районі с. Золота Балка, с. Новоолександрівка та  с. Дудчани Бериславського району, наведено в таблицях 3.1-3.3 і в додатках А-Ж. 

Таблиця 3.1 - Піонерна рослинність оголеного дна Каховського водосховища в серпні-вересні 2023 р в районі с. Золота Балка, Бериславського району. Територія дослідження № 1

	Піонерний вид:
	Відносна чисельність (зустрічальність) особин за 3-х бальною шкалою:

	
	1-бал:

рідка
	2-бали: спорадична
	3-бали: звичайна

	Клас Isoëto-Nanojuncetea:

	Aegilops cylindrica Host.
	-
	-
	3

	Centaurea diffusa Lam.
	1
	-
	-

	Potentilla argentea L.
	-
	2
	-

	Клас Bidentetea:

	Amorpha fruticosa L.
	1
	-
	-

	Aristolochia clematitis L.
	1
	-
	-

	Atriplex prostrata Boucher ex DC.
	1
	-
	-

	Ballota nigra L.
	1
	-
	-

	Capsella bursa-pastoris L.
	1
	-
	-

	Chelidonium majus L.
	1
	-
	-

	Cichorium intybus L.
	1
	-
	-

	Convolvulus arvensis L.
	-
	2
	-

	Elytrigia repens (L.) Nevski
	-
	-
	3

	Galium aparine L.
	1
	-
	-

	Glechoma hederacea L.
	1
	-
	-

	Malva pusilla Sm.
	1
	-
	-

	Melandrium album Garcke
	1
	-
	-

	Salix alba L.
	1
	-
	-

	Sisymbrium loeselii L.
	1
	-
	-

	Stellaria media (L.) Vill.
	1
	-
	-

	Trifolium arvense L.
	-
	2
	-

	Urtica dioica L.
	1
	-
	-

	Verbascum phlomoides L.
	-
	2
	-


На територіях дослідження: (а) № 1 біля с. Золота Балка, Бериславського району, було описано 22 види піонерних рослин; (б) на території № 2 біля с. Новоолександрівка, Бериславського району, описано 18 видів піонерних рослин і (в) на території № 3 біля с. Дудчани, Бериславського району, описано 15 видів прибережних піонерних рослин. При цьому, порівняння видового складу піонерних рослин показало:

Таблиця 3.2 - Піонерна рослинність оголеного дна Каховського водосховища в районі с. Новоолександрівка, Бериславського району, в серпні-вересні 2023 р. Територія дослідження № 2

	Піонерний вид:
	Відносна чисельність (зустрічальність) особин за 3-х бальною шкалою:

	
	1-бал:

рідка
	2-бали: спорадична
	3-бали: звичайна

	Клас Isoëto-Nanojuncetea:

	Aegilops cylindrica Host.
	-
	2
	-

	Centaurea diffusa Lam.
	1
	-
	-

	Potentilla argentea L.
	1
	-
	-

	Клас Bidentetea:

	Ballota nigra L.
	-
	-
	3

	Capsella bursa-pastoris L.
	-
	2
	-

	Chenopodium album L.
	-
	2
	-

	Cichorium intybus L.
	1
	-
	-

	Convolvulus arvensis L.
	-
	-
	3

	Elytrigia repens (L.) Nevski
	-
	-
	3

	Fallopia convolvulus (L.) Á.Löve
	1
	-
	-

	Galium aparine L.
	-
	-
	3

	Lactuca serriola L.
	-
	2
	-

	Melandrium album Garcke
	-
	2
	-

	Polygonum aviculare L.
	-
	2
	-

	Sisymbrium loeselii L.
	-
	-
	3

	Taraxacum officinale ag. F.H.Wigg.
	1
	-
	-

	Trifolium arvense L.
	1
	-
	-

	Urtica dioica L.
	1
	-
	-


(а) 10 видів (т.т., приблизно 50% усіх видів) піонерних рослин зустрічалися на усіх трьох територіях дослідження: волошка розлога (Centaurea diffusa Lam.), перстач сріблястий (Potentilla argentea L.), м`яточний чорний (Ballota nigra L.), цикорій звичайний (Cichorium intybus L.), берізка польова (Convolvulus arvensis L.), пирій повзучий (Elytrigia repens (L.) Nevski), підмаренник чіпкий (Galium aparine L.), смілка широколиста (Melandrium album Garcke), сухоребрик Льозеля (Sisymbrium loeselii L.) та кропива дводомна (Urtica dioica L.);

Таблиця 3.3 - Піонерна рослинність оголеного дна Каховського водосховища в районі с. Дудчани, Бериславського району, в серпні-вересні 2023 р. Територія дослідження № 3

	Піонерний вид:
	Відносна чисельність (зустрічальність) особин за 3-х бальною шкалою:

	
	1-бал:

рідка
	2-бали: спорадична
	3-бали: звичайна

	Клас Isoëto-Nanojuncetea:

	Centaurea diffusa Lam.
	1
	-
	-

	Potentilla argentea L.
	-
	2
	-

	Solanum nigrum L.
	1
	-
	-

	Клас Bidentetea:

	Amorpha fruticosa L.
	-
	2
	-

	Ballota nigra L.
	-
	2
	-

	Chenopodium album L.
	-
	2
	-

	Cichorium intybus L.
	1
	-
	-

	Convolvulus arvensis L.
	-
	2
	-

	Elytrigia repens (L.) Nevski
	-
	-
	3

	Galium aparine L.
	-
	2
	-

	Lactuca serriola L.
	-
	2
	-

	Melandrium album Garcke
	-
	2
	-

	Phragmites australis (Cav.) Steud.
	1
	-
	-

	Sisymbrium loeselii L.
	-
	2
	-

	Urtica dioica L.
	-
	2
	-


 (б) ряд видів були виявлені на двох територіях дослідження: на № 1 та № 2 - егілопс циліндричний (Aegilops cylindrica Host.), грицики звичайні (Capsella bursa-pastoris L.), конюшина польова (Trifolium arvense L.); на № 1 та № 3 - аморфа кущова (Amorpha fruticosa L.); на № 2 та № 3 - салат компасний (Lactuca serriola L.);

(в) вісім з 22 видів піонерних рослин, виявлених на території № 1 (т.т., 36,4 % видів), виявилися притаманними лише цій зоні дослідження: кірказон звичайний (Aristolochia clematitis L.), лобода випростана (Atriplex prostrata Boucher ex DC.), чистотіл звичайний (Chelidonium majus L.), розхідник звичайний (Glechoma hederacea L.), просвирник маленький (Malva pusilla Sm.), верба біла (Salix alba L.), зірочник середній (Stellaria media (L.) Vill.) і дивина звичайна (Verbascum phlomoides L.);

(г) чотири з 18 видів піонерних рослин, описаних на території № 2,  росли лише в цій зоні дослідження (т.т., 22,2% видів): лобода біла (Chenopodium album L.), витка гречка берізкова (Fallopia convolvulus (L.) Á.Löve), спориш звичайний (Polygonum aviculare L.) та кульбаба лікарська (Taraxacum officinale ag. F.H.Wigg);

(д) два з 15 видів, діагностованих на території дослідження № 3, росли лише в означеній зоні (т.т., 13,3% видів): паслін чорний (Solanum nigrum L.) і очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Steud.).

Отримані дані свідчать про найбільший рівень унікальності піонерної прибережної рослинності на території № 1 (36,4 % видів) і найменший – на території № 3 (13,3 % видів). Цікаво, що рівні видового багатства і видової різноманітності прибережної піонерної рослинності території № 3 є низькими, тоді як в цілому, територія не характеризується значним антропогенним навантаженням і загальний рівень означених показників для наземних екосистем території № 3 є високим [9]. Причина низького видового різноманіття і низької унікальності піонерних співтовариств території № 3 може полягати в специфічності умов прибережної зони регіону дослідження в межах зони № 3.

Одночасно, найбільший рівень антропогенної порушеності був відмічений для території дослідження № 2, при цьому рівні видової різноманітності і унікальності піонерної прибережної рослинності були проміжними, порівняно з ділянками дослідження № 1 та № 3. Таким чином, відсутність очікуваного зв’язку між антропогенною трансформованістю і збідненням флористичного складу, вочевидь також, пов’язані зі специфічністю умов прибережної території в межах зони № 2.

Слід відмітити, що п'ятнадцять видів піонерних прибережних рослин були виявлені більше, ніж на одній території дослідження. Але при цьому частота їх зустрічальності виявилася різною. Це може бути пов’язано як зі специфічністю локальних абіотичних, так і біотичних умов проживання.

3.1.3 Обговорення результатів дослідження

Піонерна рослинність водно-болотних біотопів прісноводних берегів має велике біосферне значення. Зокрема, ці фітоценози виконують протиерозійні, стабілізаційні та інші функції. Короткий життєвий цикл і тривале виживання в сплячих пропагулах сприяють унікальності цих фітоценозів [96]. 

Піонерна рослинність прибережних зон прісноводних континентальних водойм займає береги річок, озер і водосховищ, дна водойм, що періодично осушуються, заболочені сільськогосподарські угіддя, западини вздовж доріг і лісових стежок, піщано-глиняні кар’єри, лісові галявини та інші території зі специфічною екологією цих місцезростань, коли чергуються періоди затоплення та осушення. Рослинність ефемерних водно-болотних угідь також формується в антропогенно трансформованих біотопах [45].
В Україні піонерна рослинність прісноводних берегів представлена двома класами: Isoëto-Nanojuncetea та Bidentetea [11, 45].  Клас Bidentetea об'єднує напівприродні піонерні рослинні угруповання. Тому в Україні багато дослідників відносять такі фітоценози до синантропних [14, 16]. Синтаксономічна структура класу Isoëto-Nanojuncetea включає 1 порядок, 2 альянси та 8 асоціацій; синтаксономія класу Bidentetea включає 1 порядок, 2 союзи та 10 асоціацій. Ценотичне різноманіття та територіальна диференціація угруповань розглянутих класів зумовлені головним чином гідрологічним режимом водойм, зокрема тривалістю затоплення, структурою та потужністю алювіальних відкладів [45].
Піонерна рослинність класів Isoëto-Nanojuncetea та Bidentetea характеризується сезонним розвитком і коротким життєвим циклом. Було встановлено, що основним фактором екологічної диференціації фітоценозів класу Bidentetea є режим вологості ґрунту. Крім вологості грунту, мінливість угруповань значною мірою визначається сольовим режимом і кислотністю грунту. Хоча за визначенням ценозів класу Bidentetea вони приурочені до багатих поживними речовинами ґрунтів, лише деякі з рослинних угруповань демонструють підвищену потребу у вмісті засвоєних сполук азоту [96].

Слід зазначити, що клас Bidentetea часто представлений у рудеральній рослинності, завдяки високому рівню синантропізації [45]. Фітоценози цього класу розвиваються в специфічних умовах новоутворених екотопів, сприятливих для інвазії чужорідних видів. Тому рослинні угруповання класу Bidentetea часто мають стосунки з фітоценозами нітрофільних бур’янів, які належать до класу Stellarietea mediae, враховуючи, що надлишок азоту в прибережній зоні є сприятливим для поширення нітрофільних видів [33].

В еколого-фітоценотичних рядах наноефемерних рослинних угруповань розміщення асоціацій відбувається переважно в напрямку мінливості зволоження, аерації ґрунту та вмісту азоту в субстраті. Значна протяжність території України в меридіональному напрямку зумовлює мінливість угруповань Isoëto-Nanojuncetea, причому це відбувається також за градієнтом температурного режиму місцезростань, що підтверджує вплив кліматичних параметрів на розподіл і флористичний склад угруповань вищезазначеного класу [43].

Підвищення температури та зміни режиму опадів можуть суттєво змінити склад і чисельність видів, що може призвести до відповідних змін у розподілі місцевих рослинних угруповань [75]. Відомо, що водно-болотні угіддя особливо вразливі до змін клімату [51], а також до інших екологічних та антропогенних впливів. Також для рослинних угруповань берегової та прибережної зон значною загрозою є інвазія чужорідних видів, яка з часом може мати досить масштабний характер і навіть призводити до структурних перетворень та формування нових синтаксонів [61]. Ці унікальні рослинні угруповання дуже вразливі та легко піддаються різним впливам.

В цілому, на основі ординаційного аналізу синтаксонів встановлено, що в екологічній диференціації угруповань класів Isoëto-Nanojuncetea та Bidentetea основними факторами є водний режим і концентрація мінеральних сполук азоту в ґрунті. У першому класі мінливість ценозів також визначається ступенем аерації ґрунту і температурним режимом місцезростань. Диференціація рослинних угруповань класу Bidentetea в екологічному просторі та формування їх еколого-ценотичних рядів також відбувається за градієнтами сольового режиму і кислотності субстратів [45].
Пойма або заплава нижнього Дніпра розташована від сучасного м. Запоріжжя до місця впадання річки Дніпро до Дніпровського лиману і займає площу 275 тис. га. З них 40 тис. га – це плавні нижче м. Нова Каховка, які не були порушені гідробудівними роботами, і 235 тис. га – плавні вище Каховської ГЕС, які до моменту затоплення являли собою велику систему стариць, рукавів та заплавних озер, заболочених у різному ступені. Зі створенням Каховського водосховища в 1956 р. були повністю затоплені прируслові ділянки заплави, за винятком залишків піщаної гряди – островів Великі та Малі Кучугури, а також невеликі ділянки заплавного лісу у верхів'ях водосховища та пониззі малих річок. Частково незатопленими залишились і гранітні острови нижнього б'єфу Запорізької ГРЕС, а також скелі Хортиці [5].

Після підриви дамби Каховського водосховища в червні 2023 р. почалося його катастрофічне обміління. Якщо в червні дно зруйнованого водосховища було представлено мокрим піском, пісчано-глинистою сумішшю і донними мулами, то вже в липні – це була пустеля, яка в серпні поступово перетворилася на зелене поле, заселене піонерною рослинністю. Ця піонерна рослинність представлена переважним чином аборигенними видами, притаманним плавням Дніпра. Фахівці України констатували, що в перший рік після руйнування дамби Каховського водосховища на оголеному дні дали свої паростки приблизно півсотні різних трав'янистих плавневих рослин, а також чагарники і кілька видів дерев [13].

На території дослідження нами були описані піонерні види рослин, які відповідно до синтаксономії прибережно-водних піонерних асоціацій України [45], відносяться до класу Isoëto-Nanojuncetea: егілопс циліндричний (Aegilops cylindrica Host.), волошка розлога (Centaurea diffusa Lam.), перстач сріблястий (Potentilla argentea L.), паслін чорний (Solanum nigrum L.) і класу Bidentetea: аморфа кущова (Amorpha fruticosa L.), кірказон звичайний (Aristolochia clematitis L.), лобода випростана (Atriplex prostrata Boucher ex DC.), м`яточний чорний (Ballota nigra L.), грицики звичайні (Capsella bursa-pastoris L.), чистотіл звичайний (Chelidonium majus L.), лобода біла (Chenopodium album L.), цикорій звичайний (Cichorium intybus L.), берізка польова (Convolvulus arvensis L.), пирій повзучий (Elytrigia repens (L.) Nevski), витка гречка берізкова (Fallopia convolvulus (L.) Á.Löve), підмаренник чіпкий (Galium aparine L), салат компасний (Lactuca serriola L.), очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Steud.), спориш звичайний (Polygonum aviculare L.), розхідник звичайний (Glechoma hederacea L.), просвирник маленький (Malva pusilla Sm.), смілка широколиста (Melandrium album Garcke), верба біла (Salix alba L.), сухоребрик Льозеля (Sisymbrium loeselii L.), кульбаба лікарська (Taraxacum officinale ag. F.H.Wigg.), зірочник середній (Stellaria media (L.) Vill.), конюшина польова (Trifolium arvense L.), кропива дводомна (Urtica dioica L.), дивина звичайна (Verbascum phlomoides L.).
Слід відзначити, що проживання усіх виявлених нами піонерних видів на території, прилеглій до Каховського водосховища, також підтверджується ботанічними дослідженнями інших наукових груп [9].

Особливістю колонізації піонерними рослинами оголеного дна Каховського водосховища, порівняно з територіями із звичайними сезонними циклами підтоплення-осушення, є відсутність фази осушення протягом майже 65 років функціонування Каховського водосховища. Таке тривале затоплення території істотним чином вплинуло як на склад грунтів підстелаючої поверхні, так і на банк насіння (репродуктивних пропагул)  відповідної території. В таких умовах в процесі колонізації території можливим є підселення піонерних видів інших, ніж прибережні, синтаксонів.

Крім того, слід відзначити, що фітоценози класу Bidentetea розвиваються в специфічних умовах новоутворених екотопів, сприятливих для інвазії чужорідних видів [33]. Однак, нами не було виявлено підселення видів, не характерних для прибережної піонерної рослинності регіону дослідження. 

Відомо, що прибережні території відносяться до геоекотонних зон, в яких межують геосистеми з різними абіотичними і біотичними характеристиками. Контрастність умов в геокотонах з одного боку сприяє високій таксономічній різноманітності організмів, які мешкають в означених екосистемах, а з іншого боку – є причиною нестабільності геоекотонних територій, що збільшує вразливість біоти в означених зонах до стресових чинників. Зарегулювання стоку Нижнього Дніпра дамбою Каховського водосховища критично зменшило амплітуду сезонних коливань рівня води в річці Дніпро і, таким чинам, значною мірою скоротило площі, на яких мешкає піонерна рослинність, адаптована до сезонного затоплення-осушення територій.

Дослідження свідчать, що скорочення місць проживання прибережної екотонної прісноводної піонерної рослинності поступово призводить до зменшення видового різноманіття відповідної групи рослин [41]. При цьому слід відзначити, що популяції реагують на втрату середовища проживання повільно [44, 54]. Таким чином, більше 65 років зарегульованості стоку річки Дніпро дамбою Каховського водосховища істотно скоротило і призвело до змін у моделях розподілу чисельності та різноманітності у формаціях піонерних видів у зоні прямого впливу дамби.
Ефективність колонізації порушених екосистем залежить як від стабілізації абіотичних умов середовища (в даному випадку – поступове осушення території), так і від наявності банку насіння піонерних рослин, спроможних заселяти території означеного типу. Через історично зумовлене внаслідок зарегулювання стоку зменшення площ геоекотонних зон і, відповідно, місць проживання піонерної прибережної рослинності, такий банк насіння є збідненим, що корелює з даними, отриманими для інших, тривалий час гідрологічно-керованих, водно-болотних екосистем [34]. Крім того, необхідно враховувати велику площу земель, осушених після Каховської катастрофи, і токсичність донних відкладень, зумовлену багаторічним накопиченням в них компонентів стічних вод підприємств і комунальних стоків населених пунктів. Ці чинники є об’єктивною причиною уповільненого заселення оголеного дна Каховського водосховища піонерною рослинністю.  

3.2 Екологічні наслідки відновлення наземних екосистем в поймі р. Дніпро

Після руйнування греблі, Каховське водосховище перетворилося на пустелю, поверхня якої представлена донним мулом. З'явився величезний оголений простір з мулу, забрудненого промисловими відходами, у тому числі важкими металами, оскільки шкідливі речовини, які потрапляли з підприємств у річку Дніпро, стікали вниз та затримувалися у водосховищі. Після висихання мулу виникла безпосередня загроза його розвіювання під час пилових бур. Такі бурі спроможні розносити шкідливі речовини на значні відстані, що призведе до вдихання людьми цих речовин, до забруднення водойм, грунтів, сільськогосподарської продукції. У мулі, що оголився, знаходяться не тільки важкі метали, а й радіонукліди, які потрапили в річку Дніпро після аварії на Чорнобильській АЕС [24].
На берегах Дніпра розташовано безліч підприємств важкої промисловості: металургійні, хімічні та інші. Усі вони тривалий час зливали відходи виробництва в річку, значна частина яких осіла в придонному мулі. Які саме речовини містить придонний мул Каховського водосховища – наразі достеменно не відомо. Рознесення пилу з цього мулу може призвести до розвитку захворювань, які зараз складно передбачити, оскільки до цього часу ніхто у світі не мав досвіду покриття таких великих просторів настільки небезпечним мулом [24].
Для стабілізації структури ґрунту при відновленні осушених площ водосховищ надзвичайно важливими є рослини-піонери [102]. Але, колонізація рослинністю осушеного дна Каховського водосховища відбувалася досить повільно. Крім того, виникла небезпека заселення і розвитку на токсичному, але родючому придонному мулі, чужорідних видів рослин. Тому, постало питання необхідності спробувати закріпити оголене дно водосховища посівом місцевих трав. 24 серпня 2023 р з`явилася інформація Міністерства захисту довкілля та природних ресурсів України про те, що дно зруйнованого Каховського водосховища було засіяно конюшиною, люцерною та іншими рослинами для запобігання пиловим бурям і поширенню шкідливих речовин і патогенів [12]. Означені роботи були проведені співробітниками національного природного парку «Каменська Січ», розташованого в Бериславському районі Херсонської області. При засіюванні оголеного дна вирішується кілька проблем. Перша - це закріплення ґрунту: захист його від дощового змиву в нижчі ділянки та від утворення промоїн у вигляді яружної мережі, а також запобігання пиловим бурям. Враховуючи, що в даному регіоні вітер може досягати великої швидкості, виникнення пилових бур є реальною загрозою. Ця загроза полягає не тільки в тому, що матеріал переноситиметься з однієї місцевості в іншу, але й у тому, що до складу мулу можуть входити шкідливі речовини та елементи, а також мікроорганізми, які були накопичені в донних відкладеннях майже за 70 років існування водосховища [12].
Друга проблема – це полегшення проходження перших етапів сукцесії відновлення рослинності на оголеному дні. Конюшина і люцерна не є нативними, рідними видами у цій місцевості, але, одночасно, вони також не є агресивними бур'янами або небезпечними рослинами з погляду охорони здоров'я людини. Люцерна і конюшина - прекрасні сидерати (зелені добрива), які покращують структуру і родючість ґрунту, закріплюють ґрунт, а також вони є конкурентами для інтродуцентів (нових для даного регіону видів, навмисно або випадково введених людиною). Надалі, після природного чи штучного заселення нативних видів, люцерна та конюшина будуть витіснені. Засіяна була невелика територія, а решта ділянок поки що заростає тим насінням, яке було перенесено вітром [12].
Після червневої катастрофи 2023 р., природа в зоні зруйнованого Каховського водосховища і підтопленого водами повені пониззя, почала поступово відновлюватися. Фахівці вважають, що екосистеми пониззя Дніпра стануть природними - такими, якими були до будівництва ГЕС. Але, потрібно внести уточнення - заново поверхня обростатиме дещо по-іншому, не так, як було до будівництва ГЕС, оскільки після її будівництва минуло більше 60 років. При цьому фахівці вважають, що місця проживання тварин і рослин на берегах Дніпра будуть більш зволоженими, порівняно з попереднім станом екосистем. Вони формуватимуться переважно як заплави. І ті місця, які були раніше сухішими степами, тепер стануть лучними або водно-болотними [24].
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Рисунок 3.2 - Дно зруйнованого Каховського водосховища, засіяне конюшиною і люцерною. 2023 р. [12]
Поліклімаксна концепція розвитку сукцесії. Заселення прибережної піонерної рослинності на осушеній поверхні є початковим етапом сукцесійних подій поступових змін рослинних асоціацій (принаймні, через конкурентне витіснення). Сукцесійний ряд змін рослинних асоціацій не є нескінченим: при досягненні рівноваги з навколишнім середовищем – відбувається стабілізація рослинного співтовариства (клімаксна спільнота). Але, сучасні уявлення про сукцесійні ряди свідчать про те, що складно передбачити кінцевий результат сукцесії.

Первинна сукцесія рослинності (від голої скелі або мінерального піску/попелу) має тенденцію бути досить упорядкованою та передбачуваною. Проте, первинна сукцесія дуже рідкісна. Реакція після порушення, яка називається вторинною сукцесією, є набагато більш поширеною та набагато складнішою.

Є два основні процеси, які керують сукцесією: естафетна флористика та початкова флористика. У естафетній флористиці кожна стадія вегетації змінює навколишнє середовище шляхом формування ґрунту, зміни мікроклімату та інших впливів, щоб зробити його більш придатним для росту рослин. Це підвищує стабільність, зменшуючи безпосередні наслідки короткочасних коливань температури та вологості навколишнього середовища, але потенційно створює умови для того, щоб в екосистему заселилися конкуренти з наступного етапу та зрештою домінували в спільноті. Таким чином, кожна послідовна стадія готує середовище для наступної [93].

Це основний процес, що діє на ранніх стадіях первинної сукцесії. Оскільки діапазон рослин, які потенційно можуть рости в дуже суворих умовах, невеликий, рання первинна сукцесія є досить схожою, де б вона не відбувалася по всьому світу. Пізня первинна сукцесія та вся вторинна сукцесія відбуваються там, де ґрунт, мікроклімат та інші особливості ділянки вже були змінені попереднім поселенням рослин. Часто існує широкий спектр рослин, які можуть рости в даних умовах, якщо вони здатні досягти ділянки та спроможні конкурувати з існуючими мешканцями. Оскільки вже укорінені рослини часто мають конкурентну перевагу над новими проростками, новим рослинам-прибульцям можуть перешкоджати інші рослини. Час прибуття на ділянку впливає на успіх рослини та характер подальшої сукцесії. Насіння, цибулини, кореневища або інші репродуктивні частини рослин можуть бути вже присутніми під час стресового порушення екосистеми або можуть прибути в різний час після стресових умов, залежно від близькості материнських рослин і наявності вітру, води, тварин чи інших способів подорожі [93].

Все це робить початковий флористичний склад насаджень надзвичайно варіативним між різними ділянками і навіть між подіями порушення на одній ділянці. Якщо врахувати випадковий вплив мінливості клімату (температури та вологи) як до, під час, так і відразу після порушення на вцілілу рослинність, що живе, і на успішність рослин після їх прибуття, легко зрозуміти, чому видовий склад під час вторинної сукцесії важко передбачити. Вторинна сукцесія значною мірою відображає початкову флористику, хоча також діє естафетна флористика [93].
Важливість початкових умов для наступних процесів є основою теорії Хаосу. Природна сукцесія за своєю суттю є хаотичною і прогнози майбутньої структури та стабільності рослинності є припущеннями. Немає двох однакових областей або двох однакових років. Таким чином, розвиток сукцесії може відбуватися альтернативними шляхами з формуванням поліваріантного клімаксного кінцевого співтовариства [93].
Преривчастість і асиметричність сукцесійних процесів. Сукцесія - це одна з найбільш важливих концепцій екології і, одночасно, ця концепція часто розуміється не правильно і не правильно застосовується на практиці. Два найпоширеніших неправильних уявлення про сукцесію полягають у тому, що вважається, що вона є плавною і симетричною. Т.т., що вона плавно і невблаганно рухається в одному і тому ж напрямку, щороку по трохи. Насправді сукцесія часто є дуже заплутаним процесом, який відбувається ривками з тривалими періодами незначних змін між ними. Цей процес фактично повертається назад, перш ніж продовжити рух вперед. Наприклад, у західному Техасі тривалий час (4 роки) були відсутні саджанці мескітового дерева. Це було дивно, оскільки вторгнення мескітів є основною проблемою ареалу. Мескіт добре росте в західному Техасі, але є субтропічною рослиною, яка потребує достатньої вологи та низької конкуренції рослин, щоб розсада прижилася. І, як правило, приживання цих рослин є незвичайною подією в напівпосушливому Техасі, але за винятком ситуації відразу після посухи. Після посухи мескіт стає дуже толерантною та довговічною рослиною, яку важко знищити. Часто саме такі незвичайні події, як посухи, заморозки, напади хвороб/комах або надзвичайно дощові роки, змінюють конкуренцію та забезпечують необхідний поштовх для розмноження та зміни рослинності. Когорти рослин однакового віку, які часто спостерігаються в пустельних спільнотах, відображають цю залежність від рідкісних кліматичних явищ або збурень для розмноження. Це означає, що дослідник повинний мати правильний часовий проміжок для тлумачення сукцесії. Відсутність поточного відтворення на певній ділянці може не означати, що ділянка не відтворюється. Видима стабільність може бути уявною. Рослинність просто чекає на пускову подію, щоб перейти до наступної послідовної стадії [93].

Під симетричністю припускається те, що рух сукцесії вперед відбувається тим самим шляхом, що і рух тієї самої сукцесії у зворотному напрямку. Клементс називав зовні спровокований рух в напрямку від клімаксу «ретрогресом». Ретрогресію часто вважають більш-менш тимчасовим відхиленням від сукцесії і що нормальний прогрес до клімаксу може відновити свій попередній курс, як тільки фактори, що викликають ретрогресію, будуть усунені. Це логіка, яка стоїть за ідеями: (а) повернути назад регресію пасовищ, спричинену надмірним випасом худоби в епоху до Другої світової війни, шляхом простого вилучення худоби сьогодні; (б) відновити угіддя для лову лосося шляхом видалення дамб, щоб усе могло повернутися до умов, які були до дамби. Але, за означений час і абіотичні, і біотичні умови в геосистемі змінилися. Нелогічно думати, що сукцесія унікальна тим, що вона оборотна, і що лише час відновить речі, якими вони були. Оскільки початкові умови ніколи не бувають однаковими двічі, жодна сукцесія не буде проходити точно однаковим шляхом і матиме абсолютно однаковий результат. Коли людина надмірно випасає тварин або будує дамбу, екосистема шукає нову рівновагу, що включає цей новий фактор [93].

Коли надмірний випас припиняється або гребля видаляється, система знову шукає нову рівновагу. Якщо новий початковий стан містить стійкі наслідки, такі як втрата ґрунту, втрата оригінальних видів, вирізання русла каналів потоків або наявність особливо конкурентоспроможних рослин чи тварин з інших місць, сукцесія може відбуватися повільно або може бути спрямована на новий шлях з іншою спільнотою клімаксу. Це є основою для моделей стану та переходу, які дозволяють безповоротно переходити з одного шляху на інший шляхом фундаментальних змін початкових умов [93]. 
Ці моделі є модернізацією теорії поліклімаксу сера Артура Тенслі, опублікованої у 1920-х і 1930-х роках. Він визнав, що сукцесія рослин може йти різними шляхами залежно від впливу, який діє на рослинність. Аналіз сучасних сукцесійних процесів підтверджує поліклімаксну теорію. Так, було показано, що напрямок сукцесійного відновлення екосистеми після порушення визначається, значною мірою, локальними умовами. Наприклад, конкурентоспроможність різних видів піонерних рослин залежить, зокрема, від режиму зволоження екосистеми: надлишок або нестача зволоження будуть сприяти поширенню одних піонерних видів і гальмувати розвиток інших [60]. Аналіз багатьох сукцесій свідчить про те, що сукцесії не відновлюють вихідний склад ні рослинних, ні тваринних угруповань [59]. Таким чином, через зміни клімату і втручання людини в екосистемні процеси відновлення порушених екосистем часто завершується формуванням клімаксних спільнот, відмінних від попередніх усталених угруповань на тій самій території [49].
Таким чином, пожежі, випас худоби, гідрологічні явища, такі як вирізання яру, ерозія ґрунту або осадження ґрунту та інші сильні постійні впливи, зокрема, поява нових рослин або тварин, - усе це призводить до унікальних результатів, які можуть бути стабільними, доки діють нові рушійні фактори. Ліси, пасовища, багаторічні пасовища та агролісосистеми зазвичай більш схильні до сукцесійного тиску, ніж агрономічні системи польових культур, у яких рослинність збирається та оновлюється щороку [93].

Загалом, чим довше існує виробнича система, тим більше уваги потрібно приділяти розумінню та маніпулюванню процесами сукцесії. Зазвичай це починається з маніпулювання початковою флористикою, коли землю засаджують бажаною рослинністю, а потім втручання швидко переходить до естафетної флористики, оскільки конкуренція між рослинами керується шляхом удобрення та виїдання/збирання врожаю підлісових рослин або обрізання/проріджування верхових рослин. При цьому важливо уникнути перетину порогів запуску сукцесії, що призведе до небажаних результатів, шляхом контролю ерозії ґрунту, виключення інвазивних видів або через зберігання поточних факторів контролю, таких як пожежа чи випас. Зміни є нормальною частиною розвитку екосистеми з часом і передбачення цього дозволяє маніпулювати цими змінами [93].

Перспективи керування сукцесією. Природна сукцесія є моделлю для керування відновленням пошкоджених земель [87]. Часто природні процеси відновлення тривають довше, ніж це бажано; при цьому умови в геосистемах можуть настільки погіршитися, що пороги незворотності будуть перетнуті і розвиток сукцесії стане неможливим без втручання. Тому необхідна інтеграція наукових і управлінських підходів для використання основних механізмів сукцесійних процесів в практичних методах керування сукцесією [76, 101].
Так, для відновлення і реабілітації ландшафтів корисним є підселення піонерних видів з інших екосистем [35], що істотно прискорює відновлення рослинного покриття на порушених територіях [56]. При цьому дослідження свідчать, що для відновлення екосистем краще використовувати місцеві аборигенні піонерні види, адаптовані до локальних умов середовища [77]. одночасно з інокуляцію арбускулярними мікоризними грибами, які стимулюють ріст рослин на порушених територіях [92]. Було також встановлено, що під час сукцесій в порушених екосистемах більш швидко відбувається відновлення щільності рослинного покриву порівняно з відновленням видового складу рослин, що потребує корегування і контролю за подіями сукцесії [47].
Оскільки сукцесійні траєкторії залишаються в основному непередбачуваними, цілі відновлення часто не досягаються, якщо вони зосереджені на певних послідовностях замін видів. Замість цього можна замінити більш загальні очікування збільшенням органічної речовини ґрунту, біомаси рослин або рослинного покриву. У країнах із низьким біорізноманіттям або суворим середовищем види, здатні колонізувати порушені території, можуть бути обмеженими, а сукцесія більш передбачуваною. Однак навіть в таких умовах спроби повторити природну сукцесію навряд чи увінчаються успіхом [100].
Одна з проблем полягає в тому, що в сильно модифікованих середовищах джерела насіння навряд чи спроможні досягнути порушених територій без допомоги. Цю проблему, як зазначалося вище, можливо вирішити шляхом штучного введення насіння та розсади. По-друге, короткі шляхи до кінцевої стадії або навіть лінійне створення різних стадій з домінуючими видами також навряд чи відтворять природну сукцесію. Занадто багато невідомих параметрів, таких як роль ґрунтової біоти, рослин підліску, тварин-запилювачів і травоїдних тварин, робить просту заміну кількох видів рослин поганою заміною природних процесів [100].
З огляду на терміновість більшості спроб відновлення порушених екосистем, які вимагають більш швидкого, ніж зазвичай, відновлення екосистеми, очікується відтворення лише деяких аспектів сукцесії. Реабілітація або покращення умов певної території є досяжними, але відновлення або повне створення оригінальної екосистеми є нереальним. Взаємодія між теорією сукцесії та практичним застосуванням у відновлювальній екології може забезпечити позитивну петлю зворотного зв’язку, яка покращує практику управління землею [76].
Початкові посадки трав можуть стабілізувати субстрати в короткостроковій перспективі, але перешкоджають розвитку наступних видів. Природні умови призводять до багатьох кінцевих точок первинної сукцесії, і екологи-науковці можуть надати екологам-практикам альтернативні сценарії. У деяких випадках нові спільноти можуть дати найкращі результати [55, 100].
В цілому, проведені нами дослідження і аналіз результатів інших наукових груп [40] дозволяють окреслити певні особливості прибережної піонерної рослинності, до яких відносяться: (1) низька чисельність особин відповідних видів; (2) обмеженість ряду видів конкретною територією через специфічні вимоги до місць проживання; (3) залежність видового багатства і чисельності популяцій від площі території проживання (регіони, які підлягають інтенсивним повеням мають більшу видову різноманітність і чисельність популяцій відповідної піонерної рослинності).

Перспективи досліджень. В перспективі на території дослідження з екологічної точки зору [15] надалі є важливим: (1) визначити продуктивність піонерних фітоценозів в зоні відновлення екосистем після оголення поймених ділянок пониззя Дніпра внаслідок руйнування дамби Каховського водосховища; (2) встановити закономірності адаптивної реакції різних екобіоморф у різних еколого-ценотичних умовах; (3) відстежити динаміку піонерної рослинності на території дослідження; (4) оцінити зміни у спільнотах у просторово-часовому масштабі; (5) ідентифікувати провідні фактори розподілу рослинних угруповань в екологічному просторі відповідно до основних екологічних градієнтів.

Оголення донних субстратів в поймі річки Дніпро внаслідок підриву дамби і втрати води Каховським водосховищем створило екологічно небезпечну ситуацію рознесення вітром пилу техногенно забруднених осушених донних мулів. Припинення вітро-ерозійних процесів можливе за рахунок стабілізації поверхневого субстрату рослинним покривом. Експедиційне дослідження показало початок колонізації оголених поймених екосистем піонерною рослинністю, яка на трьох пробних ботанічних майданчиках була представлена 29 видами, які відносяться до двох синтаксономічних класів Isoëto-Nanojuncetea та Bidentetea.

Визначений рівень проектного покриття субстрату піонерською рослинністю нижче середнього (30%) свідчить про обмежену ефективність колонізації порушених екосистем, спричинену як втратою біорізноманіття і чисельності популяцій прибережної піонерської рослинності внаслідок тривалої зарегульованості стоку річки Дніпро каскадом Дніпровських дамб, так і токсичністю субстрату через багаторічне накопичення шкідливих речовин промислових і комунальних стоків, які скидалися в річку Дніпро.

Прискорення природної сукцесії шляхом засівання оголених поймених ділянок річки Дніпро насінням аборигенних видів сприятиме більш швидкій стабілізації ерозійно-небезпечної поверхні, площа якої є безпрецедентно великою. 

4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ

4.1 Організаційно-технічні заходи, спрямовані на створення безпечних умов праці під час експедиційного дослідження

Матеріали для кваліфікаційної роботи були зібрані під час експедиційних досліджень влітку – восени 2023 р. Під час проведення польових та експедиційних робіт надзвичайну важливість мають питання охорони праці і безпеки життєдіяльності. Перед початком експедиції був проведений інструктаж з техніки безпеки, який акцентував увагу: (а) на правилах поводження в природних екосистемах і (б) на небезпечних ситуаціях, які можуть виникнути під час проведення дослідницьких робіт.

Специфічні для ботанічних експедиційних робіт заходи з охорони праці і безпеки життєдіяльності. Проведені польові дослідження передбачали опис рослинності на ботанічних пробних майданчиках і відбір зразків рослинності для встановлення їх видової приналежності в стаціонарних умовах за допомогою визначників рослин. Важливо відмітити, що усі експедиційні роботи проводилися з обов’язковим дотриманням чинного законодавства про охорону довкілля. Це в першу чергу передбачає обережне відношення до рідких і зникаючих рослин, які знаходяться під охороною держави, і які, зокрема, є об’єктами експедиційних ботанічних досліджень. 

Ботанічні експедиційні роботи мають певну специфіку заходів з охорони праці і безпеки життєдіяльності. Так, проведення робіт: (а) зі збору рослинного матеріалу з підстилки, грунту, каміння, з чагарників і дерев, з канав, у прибережній зоні річок, озер, водосховищ, з боліт; (б) гербаризування зібраних рослин і (в) фіксування зібраного матеріалу повинно супроводжуватися виконанням певних вимог з техніки безпеки і охорони праці. Зокрема: перед виходом експедиції фіксувальні розчини ретельно упаковуються в надійну тару з етикетками; на маршруті заборонено нюхати квіти і пробувати на смак будь-яку частину невідомої рослини; після збирання матеріалу необхідно вимити руки з милом та продезінфікувати їх слабким марганцевокислим розчином; під час роботи з фіксувальними речовинами, необхідно дотримуватись відповідних інструкцій безпеки, зокрема, не нюхати розчини, не палити під час роботи з фіксаторами, не зберігати розчини поруч з харчовими продуктами і т.н. [20].

Загальні заходи безпеки під час проведення експедиційних робіт. Відстань одноденних маршрутів, залежно від місцевості та детальності робіт, не повинна перевищувати 20 км. Заборонено: проводити маршрут одній особі, виходити на маршрут у випадку несприятливого прогнозу погоди і наявності штормового попередження. Під час пішохідних маршрутів через кожну годину руху потрібно робити 10 хвилин перепочинок. Роботи на маршруті проводяться лише у світлий період доби [20].

Під час експедиції членам групи забороняється користуватися випадковим транспортом. При використанні власного транспорту заборонено під час стоянки відпочивати або спати в кабіні або критому кузові автомобіля (гусеничного транспорту), коли працює двигун. Заборонено рух транспортного засобу по насипу, якщо відстань від коліс автомобіля до його краю менше 1 м. Під час руху в небезпечних місцях у машині повинен залишатися лише водій. Швидкість руху автотранспорту під час перевезення людей не повинна перевищувати 50 км/год, дорогами невідомого профілю - 20–30 км/год, по бездоріжжю - до 10 км/год. Перед виїздом на маршрут транспорт забезпечують 1,5 разовим запасом палива. Курити в автотранспорті заборонено [20].

За умови використання в експедиції водного транспорту – човен має бути укомплектований засобами для рятування людей на воді. Розміщення людей і вантажів в човні має бути рівномірним для запобігання перекиданню човна. У туманну погоду, під час сильного вітру і хвиль, а також в нічні години користування човнами для проведення експедиційних досліджень заборонено. При появі хвиль човен спрямовують носом до хвилі і зменшують швидкість руху. Не можна ночувати в човні. Під час руху човна не дозволяється стояти, нахилятися через борт, сидіти, звісивши ноги за борт [20].

Під час переправи через водні об’єкти вбрід особливу увагу приділяють членам групи, які не вміють плавати. Брід необхідно позначати тичками з обох боків за 1,5 – 3,0 м від осі смуги переходу. Ширина смуги броду має бути не менше 3-х м. Переправи вбрід дозволені тільки за умови страхування з берегу. При температурі води менше +12(С дозволена переправа вбрід лише за невеликої ширини річки. Глибина броду не повинна перевищувати 0,7 м для швидкості течії до 1 м/с; 0,5 м для швидкості течії 2-3  м/с [20].

При переходах по болоту інтервал між членами групи має бути не менше 2-3 м з обов’язковим використанням жердин і страхувальної мотузки. Необхідно обходити т.зв. «вікна» в болоті, вкриті світло-зеленою рослинністю. В зоні трясовин робиться настил з жердин і гілок; людину, яка провалилася в болото витягують за допомогою жердини, мотузки. Купинні болота треба переходити по купинах і обов’язково з жердиною. Слід відзначити, що в пустельних районах “пухкі” солончаки є небезпечними (можуть затягувати так, як болото). Крім того, на узбережжі на дрібнодисперсних перезволожених ділянках можливим є виникнення вища т.зв. «сипучих пісків». При пересуванні по закарстованим площам, треба обходити блюдцеподібні і лійкуваті впадини. Виявлені карстові заглиблення повинні  бути  обнесені загорожею висотою не менше 1 м [20].

Усі учасники експедиції повинні бути забезпечені достатньою кількістю питної води. В експедиційних дослідженнях в зоні степу, напівпустелі і пустелі кожен член групи повинен мати флягу з водою в кількості не менше 1 л. Неприпустимим під час експедиції є вживання води з невідомих джерел; не дозволяється також споживання невідомих грибів, ягід [20].

Нормативи навантажень. Законодавством про працю України передбачено 8-годинний робочий день та 40-годинний робочий тиждень. Це стосується і нормального режиму експедиційних досліджень. Робочий тиждень складається з п’яти (вісім робочих годин на добу) або шести (семи робочих годин на добу) та двох або одного вихідного днів, відповідно. Під час перенесення вантажів на маршруті припустиме навантаження для чоловіків не більше 25 кг, для жінок не більше 15 кг, у високогірних районах відповідно не більше 16 і 10 кг [20].
Санітарно-гігієнічні вимоги. Учасники експедиції перед польовим сезоном повинні пройти медичний огляд, отримати обов’язкові запобіжні щеплення і вивчити прийоми надання першої медичної допомоги під час нещасних випадків і захворюваннях. Особи, визнані за станом здоров`я  непридатними до проведення польових робіт, не допускають до виїзду в експедицію [20].

Перед початком експедиції обов’язково комплектується групова аптечка і індивідуальні аптечки кожного члена експедиції, які мають містити усі компоненти для надання невідкладної допомоги за умови відсутності медичних закладів в зоні проведення експедиційних робіт. До складу індивідуальної аптечки повинні входити: (а) лікувальні засоби від болю та температури; місцевого болю, запалення, набряків; болю в горлі; алергії; інфекції очей, носу, вух; печії, дискомфорту та болю у шлунково-кишковому тракті; харчових отруєнь і діареї; (б) дезінфікувальні засоби (настоянка йоду 3–5%, розчин брильянтовий зелений, перекис водню і стрептоцид); (в) перев’язувальні матеріали (бинти стерильні, бинт еластичний, вата медична, бактерицидні пластири) та (г) засоби гігієни (засоби від комарів, від сонячних опіків, від закачування, вологі серветки, термометр, ножиці та пінцет) [20].

Важливою складовою безпеки робіт є відповідність одягу і взуття умовам на території дослідження: правильний добір одягу спроможний захистити від сонячних опіків, укусів комарів і кліщів, а оптимальний добір взуття дозволяє перешкодити травмуванню ніг гострим камінням, склом і т.н. Окрім комарів і кліщів на території дослідження також були зареєстровані отруйні змії і отруйні павуки, присутність яких потребує додаткової уваги експедиторів. Зокрема, відбирати зразки, перекидати каміння дозволяється лише після попереднього постукування по ним. Після завершення експедиційного дослідження обов’язковим є огляд поверхні тіла для виявлення можливої присутності кліщів [20].

Кожен член експедиції повинен контролювати появу мозолів, набряків, сонячних опіків і повідомляти про це керівника групи. За умови яскравого сонячного світла необхідно користуватися спеціальними захисними окулярами. Для запобігання сонячного удару члени експедиції повинні носити головні убори. Не дозволяється сідати на землю без підстилки навіть на короткий час, влаштовуватися на ніч безпосередньо на землі навіть у спальному мішку [20].

4.2 Загрози природного і техногенного характеру, які можуть перерости у надзвичайні ситуації під час проведення експедиційних робіт

Проведення експедиційних досліджень часто пов’язане з ризиками виникнення екстремальних ситуацій. Можливі причини: (а) розвиток загрозливих природних і техногенних явищ: грози, шторми, повені, зсуви, карстові і суфозійні провали, пожежі і т.н.; (б) захворювання членів експедиції: отруєння дикими рослинами, грибами, їжею, водою; укуси отруйних комах, змій, павуків; травми (порізи, переломи і т.н.); (в) втрата окремими членами експедиції орієнтації в просторі і зв’язку з основною групою. Втрата орієнтирів на місцевості створює небезпеку для життя і здоров`я членів експедиції. За умови не виходу на зв'язок членів групи, керівник експедиції повинен організувати пошуково-рятувальну операцію [20].

Аналіз статистики нещасних випадків під час проведення експедиційних досліджень виявив в якості першопричини помилки керівників груп як під час підготовки до проведення експедиції (вибір маршруту і спорядження, комплектація групи, підготовка членів групи і т.н.); так і під час власне експедиційного дослідження (часто – нехтування правилами безпеки життєдіяльності, відсутність індивідуальної аптечки, аварійного спорядження, аварійного запасу води і харчів і т.н.). Найбільшим важелем ефективного виходу з екстремальної ситуації є психологічна підготовка членів групи до можливості розвитку відповідних ситуацій: здатність подолати стан паніки дозволяє швидко і з меншими втратами вийти з катастрофічної ситуації [20].

У випадку розвитку загрозливих природних або техногенних явищ, керівник експедиції і кожен член експедиції повинні слідувати певним правилам поведінки. Так, при появі перших ознак екосистемної пожежі (запах горілого, біг звірів, політ птахів в одному напрямі) група повинна негайно припинити роботу і вийти до ближньої річкової долини або галявини. Під час виникнення пожежі, спровокованої діяльністю експедиторів, за умови її локальності члени експедиції повинні спробувати її загасити. При охопленні пожежею значних площ і створенні небезпеки для життя членів експедиції керівник організує виведення людей з небезпечної зоні і повідомляє про необхідність допомоги у відповідні інстанції.

Під час грози члени експедиції повинні находитися на відстані від поодиноких дерев, металевих конструкцій, мобільні телефони мають бути вимкнені. При уражені члена експедиції блискавкою, а також за умови травмування або захворювання одного з членів експедиції йому надається перша невідкладна допомога з наступним транспортуванням до медичного закладу [20].

Під час проведення експедиційного дослідження умови праці повністю відповідали санітарно-гігієнічним вимогам та заходам безпеки.

ВИСНОВКИ

1. Фізико-географічна характеристика території дослідження є предиктором розуміння як короткострокових (вітрове рознесення забруднених придонних мулів), так і довгострокових (зміни гідрологічного режиму, клімату, грунтів і біоти території дослідження) екологічних наслідків підриву дамби і втрати води Каховським водосховищем.

2. Природні сукцесійні процеси на порушених територіях є стохастичними з можливістю формування поліваріантних клімаксних співтовариств, що створює наукову основу для управління швидкістю і напрямком сукцесії. Низька конкурентоспроможність піонерської рослинності робить її надзвичайно чутливою до втрат місць проживання, зокрема, зумовлених антропогенним втручанням в геосистемні процеси: через зарегульованість стоку річок, обмеження природних лісових пожеж, стабілізацію піскових дюн і ерозійних зсувних схилів і т.н. відбувається зменшення площ територій проживання піонерної рослинності, що призводить до збіднення видової різноманітності, зменшення чисельності популяцій піонерських рослин і, відповідно, до потенційно низької ефективності колонізації порушених територій.

3. Ботанічні пробні майданчики в зоні оголення поймених територій річки Дніпро, спричинених втратою води Каховським водосховищем, закладені влітку - восени 2023 р. виявили початкові етапи колонізації території дослідження піонерською прибережною рослинністю, яка була представлена 29 видами двох синтаксономічних класів: Isoëto-Nanojuncetea та Bidentetea.

4. Низький рівень проектного покриття (30%) піонерською рослинністю субстрату свідчить про недостатню ефективність процесів відновлення порушеної екосистеми, як через втрату біорізноманіття і чисельності популяцій піонерських прибережних рослин, спричинених зарегульованістю стоку річки Дніпро, так і через токсичність субстрату, забрудненого промисловими і комунальними стоками, які скидалися протягом десятиріч в річку Дніпро.

Через небезпеку вітрової ерозії і поширення на значні відстані пилу з токсичних оголених донних мулів, доцільним є штучне прискорення природної відновної сукцесії шляхом засівання порушених територій насінням аборигенної рослинності.
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Додаток А.

Егілопс циліндричний (Aegilops cylindrica Host.).
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Додаток Б.

Пирій повзучий (Elytrigia repens (L.) Nevski).
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Додаток В.

Грицики звичайні (Capsella bursa-pastoris L.).
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Додаток Г.

Лобода біла (Chenopodium album L.).
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Додаток Д.

Спориш звичайний (Polygonum aviculare L.).
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Додаток Е.

Розхідник звичайний (Glechoma hederacea L.).
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Додаток Ж.

Кропива дводомна (Urtica dioica L.).
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