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Вступ

Степові та лугові екосистеми займають близь­
ко чверті земної поверхні [27] і розташовані у ши­
рокому спектрі кліматичних умов, що зумовлює 
строкатість степових підзон і відповідних видів, 
що займають ці екологічні ніші. 

У системі природних зон України одне із важ­
ливих місць посідає Степова зона, багата на ро­
дючі сільськогосподарські угіддя та біорізно­
маніття. Вона є важливим компонентом світової 
екосистеми з погляду видової строкатості, ресур
сного та природоохоронного потенціалу; є дже­
релом емісії CO2, за даними IPCC [21], степові 
екосистеми збільшать надходження CO2 в атмо
сферу на 25 % у наступні роки. Нині існує де­
кілька сценаріїв розвитку планетарних екосис­
тем, залежно від збільшення кількості енергії 
та підвищення концентрації парникових газів 
(Representative Concentration Pathways (RCPs)) 
[14; 20; 21; 27]. Тому важливим є дослідити та 
визначити відповідь степових екосистем Україні 
на майбутні можливі зміни. 

Для дослідження фукнкціонування екосис­
тем та продукційних процесів здебільшого вико­
ристовують показники біомаси [2; 10; 28]. При 
цьому досить часто губиться із поля зору роль 
мортмаси як значного джерела поживних речо­
вин для збагачення ґрунтового покриву. Мортма­
са – відмерлі рештки рослинного походження, 
які не втратили зв’язок із кореневою системою та 
перебувають у вертикальному положенні (сухо
стій), або такі, що втратили зв’язок із кореневою 

системою та перейшли до приґрунтового шару 
(підстилка). Щільність та об’єми мортмаси впли­
вають на температурні процеси ґрунтових ша­
рів, збереження та транспортування поживних 
речовин, вологи тощо. Тому дослідження і моде­
лювання ролі підстилки є важливим компонентом 
вивчення функціонування степових екосистем.

Об’єкти та методи дослідження

Територія біосферного заповідника «Аска­
нія-Нова» за фізико-географічним районуванням 
належить до Степової зони, Південностепової 
підзони, Присивасько-Приазовської низовинної 
області [4]. За геоботанічним районуванням – до 
Асканійського геоботанічного району, Чаплинсь- 
ко-Якимівсько-Приазовського геоботанічного ок­
ругу типчаково-ковилових степів на темно-кашта­
нових залишково-солонцюватих ґрунтах та чор­
ноземах південних залишково-солонцюватих і 
подових лук; смуги типчаково-ковилових степів; 
Приазовсько-Чорноморської степової підпровін
ціїї; Причорноморської (Понтичної) степової про­
вінції; Європейсько-Азіатської степової області [4]. 

Клімат регіону помірно-континентальний, для 
нього характерні сухе літо і м’яка зима. Річний 
баланс тепла: +9,5 °С [3]. Середньорічна кіль­
кість опадів: 400 мм [7]. Основним джерелом 
вологи слугують опади через глибоке залягання 
водоносного горизонту (18–25 м) [1]. Саме тому 
дослідження омброрежиму території і показни­
ків первинної продуктивності рослин едифіка
торів трав’янистих угруповань дає змогу уявити, 



наскільки глибоким є зв’язок між вологозабез
печеністю території та накопиченням наземної 
фітомаси.

Для кореляційного аналізу було використано 
ряд даних за фракціями надземної фітомаси за 
період з 1983 по 2012 рр. для зональних та інтра­
зональних рослинних угруповань екологічного 
елементу «плакор» ділянки «Стара». 

Для зональних рослинних угруповань плако
ру (вододілу) домінантними видами є щільно­
дернинні злаки Stipa ucrainica P. Smirn., Festuca 
valesiaca Gaudin, Koeleria cristata (L.) Pers. Но­
менклатурні назви рослин відповідають чекліс- 
ту судинних рослин України [22]. Фітоценотич­
на приуроченість видів рослин встановлена за 
останнім флористичним зведенням для терито­
рії природного ядра заповідника [8].

Відбір зразків проводився методом укосів 
у розпал вегетації рослин-едифікаторів, що при­
падав на травень–червень, за уніфікованою ме­
тодикою [7; 8]. Відібрану методом укосів фіто­
масу (сумарну масу живої і мертвої органічної 
речовини рослинного походження) розділяли на: 
біомасу (живу органічну речовину рослинного 
походження) та мортмасу (мертву органічну ре­
човину рослинного походження) (основні термі­
ни подано за Л. Є. Родіним [7]). Проби зважува­
ли у повітряно-сухому стані. Аналіз багаторічної 
динаміки показників фітомаси та мортмаси про­
водили за наявними даними [3] та оприлюднени­
ми в «Літописі природи» (1983–1995) і наукових 
звітах заповідника (1996–2010 рр.). До  аналізу 
залучені власні дані О. Гофман (2011–2012 рр.). 
Показники кількості опадів та інші кліматичні 
показники надані метеорологічною станцією 
«Асканія-Нова». 

Отримані дані статистично проаналізовано, 
під час аналізу був підтверджено нормальний 
розподіл, тому кореляційний аналіз проводили 
з використанням показника кореляції рангів за 
Пірсоном. Для підтвердження нормального роз­
поділу було використано тест Колмогорова–
Смірнова. Були проаналізовані дані чистої пер­
винної продукції (ЧПП) і мортмаси за періоди 
1983–2012 рр. Статистичне дослідження масиву 
даних проводили за допомогою програмних па­
кетів SPSS 16.0 та Microsoft Excel 2013.

Шари ГІС було створено на основі регресійно­
го рівняння моделі та відкритих даних BIOCLIM 
[11; 21]. BIOCLIM  – набір відкритих шарів, 
у форматі GeoTIFF, які являють собою середні 
місячні значення температури повітря та кілько­
сті опадів і похідні від них параметри. Біокліма­
тичні дані дають змогу візуалізувати у середови­
щі ГІС річні тренди (середня річна температура, 

річна сумарні кількість опадів) та лімітуючі еко­
логічні фактори (температура найхолоднішого 
та найтеплішого, найсухішого та найвологішого 
місяці або кварталу тощо). Джерелом шарів став 
масив кліматичних даних світової мережі метео
станцій та показники за 1960–1990 рр. Вико­
ристовувалися дані, де масив складався хоча б із 
10 років спостережень. Загалом для інтерполя- 
ції було використано 47 554 локації для значень 
кількості опадів, 24 542 локації для значень се­
редньої температури та 14 835 – для показни- 
ків максимальних і мінімальних температур [8]. 
На основі наявних даних було змодельовано 
майбутні значення біокліматичних параметрів, 
на основі математичних моделей global climate 
model (GCM), які використовували дані CMIP5 
(IPPC Fifth Assessment). Дані представлені із 
роздільною здатністю 10 мін, 5 мін, 2,5 мін, 30 с. 
Для цього дослідження було використано біоклі­
матичні шари з роздільною здатністю 30 с [21]. 
Прогнозні моделі охоплюють період до 2050 р. 
(середні значення для 2014–2060 рр.) та 2070 
(середні значення для прогнозів 2061–2080 рр.) 
та представляють чотири сценарії збільшення 
концентрації парникових газів (Representative 
Concentration Pathways (RCPs)) [16], заявлених 
у 5 звіті IPCC від 2014 р. Назви цих сценаріїв –
RCP2.6, RCP4.5, RCP6 та RCP8.5, які відповіда­
ють можливій зміні рівня радіаційного впливу 
(різниця між вхідною та вихідною енергії ви
промінювання в кліматичній системі) до 2100 р. 
(+2.6, +4.5, +6.0 та +8.5 Вт м2) (рис. 1, [22]).

За основу прогнозних шарів ГІС було взято 
біокліматичні параметри, створені за допомогою 
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Рис. 1. Сценарії IPCC: RCP2.6, RCP4.5, RCP6 та RCP8.5,  
які відповідають можливій зміні рівня радіаційного впливу 

(різниця між вхідною та вихідною енергії  
випромінювання в кліматичній системі)  

до 2100 р. (+2.6, +4.5, +6.0 та +8.5 Вт/м2) [22]
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математичної моделі NorESM1-M (The Norwe
gian Earth System Model) [11]. Сімейство матема­
тичних моделей NorESM базується на алгоритмі 
Community Climate System Model version 4 (CCSM4) 
[17], створеної Корпорацією університетів за­
для атмосферних досліджень, та відмінної че­
рез зміни алгоритмів співвідношення схем вза­
ємодії хімічного складу–аерозолів–хмарності–
сонячної радіації. Аналіз та опис алгоритмів 
моделі представлені у дослідженнях Т. Іверсена 
та ін. (2013) [11].

Результати та обговорення

Для визначення сили впливу показників кіль­
кості опадів на біопродукційні процеси було про­
ведено дослідження залежності показників ЧПП 
та мортмаси ділянки «Стара» БЗ «Асканія-Нова» 
від сумарної річної кількості опадів і сумарної 
кількості опадів за ОЗВП. Під час статистичного 
аналізу було отримано результати, які підтвер­
джують гіпотезу про те, що показник сумарної 
кількості опадів ОЗВП, які передували вегетацій­
ному піку, сильніше впливає на продуктивність 
і  процеси накопичення мортмаси, ніж сумарна 
річна кількість опадів. Зокрема, показник кіль
кості опадів за ОЗВП має кращий кореляційний 
зв’язок із показником сумарної кільксоті опадів 
за осінньо-зимово-весняний період (табл. 1).

На рис. 2 представлено розподіл залежності 
сухої речовини мортмаси та біомаси від сумар- 
ної кількості опадів за осінньо-зимово-весняний 
період, який передував сезону вегетації. Як бачимо, 

залежність мортмаси та біомаси має нелінійний 
характер, причому вони відрізняються харак­
тером нелінійної залежності цих параметрів. 
Так, мортмаса має експоненціальний характер 
залежності, біомаса – квадратичний характер. 
Загалом для цих параметрів простежується та- 
ка тенденція: при зменшенні кількості опадів 
(180–230 мм опадів за ОЗВП) зменшується по­
казник чистої наземної продуктивності рос
линних угруповань, тоді як показники мортма­
си зростають. На рівні 250–300 мм опадів за 
ОЗВП розташована умовна зона оптимуму для 
співвідношення цих параметрів, в якій чиста 
наземна продуктивність умовно дорівнює показ­
нику мортмаси.

Залежність показника сухої речовини морт­
маси від кількості опадів за ОЗВП відтворено 
на рис. 3. Характер залежності має експоненці- 

Рис. 2. Розподіл залежностей сухої речовини  
мортмаси та біомаси від сумарної кількості опадів  

за осінньо-зимово-весняний період,  
який передував сезону вегетації

Таблиця 1. Показник детермінації  
між значеннями ОЗВП, сумарної річної кількості 

опадів та мортмаси і біомаси дослідної ділянки 
«Стара», БЗ «Асканія-Нова» (p = 0,05) 

Показник
Характер  

залежності
Сумарна 
кількість 

ОЗВП

Сумарна  
кількість  

опадів за рік

Мортмаса

лінійна R² = 0.4072 R² = 0.1268
експонен
ціальна

R² = 0.4608* R² = 0.1767

логариф- 
мічна

R² = 0.389 R² = 0.1086

квадратична R² = 0.4072 R² = 0.145
степенева R² = 0.4244 R² = 0.1457

Чиста  
первинна 
продукція

лінійна R² = 0.262 R² = 0.047
експоненці­
альна

R² = 0.2862 R² = 0.0542

логарифмічна R² = 0.3334 R² = 0.0435
квадратична R² = 0.4741 R² = 0.0482
степенева R² = 0.3578 R² = 0.0505

* Курсивом виділено найбільші коефіцієнти детермінації.

Рис. 3. Модель залежності сухої речовини мортмаси  
від сумарної кількості опадів  

за осінньо-зимово-весняний період



альний характер і може бути представлений ре­
гресійним рівнянням: 

Y = 1232.6e–0.005X, 

де Y – показник сухої речовини мортмаси еле­
менту «плакор» ділянки «Стара», г/м2; X – зна­
чення сумарної кількості опадів за осінньо-зи­
мово-весняний період елементу «плакор» ділян­
ки «Стара», мм.

Залежність показника сухої речовини чистої 
наземної первинної продуктивності від кількос- 
ті опадів за ОЗВП зображено на рис. 4. Характер 
залежності має квадратичний характер і може 
бути представлений регресійним рівнянням: 

y = –0.0039x2 + 2.8866x – 185.9,

де y – показник сухої речовини чистої наземної 
первинної продуктивності елементу «плакор» ді­
лянки «Стара», г/м2; x – значення сумарної кіль
кості опадів за осінньо-зимово-весняний період, 
елементу «плакор» ділянки «Стара», мм.

Для створення прогнозних шарів показника 
чистої первинної продуктивності степових еко­
систем було використано прогнозовані біокліма­
тичні показники сумарної річної кількості опа­
дів (BIO12) та сумарної кількості опадів за най­
тепліший період (BIO18), (13), на основі яких було 
розраховано у програмному середовищі SAGA, 
за допомогою інструменту Grid Calculate, шари 
значень сумарної кількості опадів за осінньо- 
зимово-весняний період (ОЗВП) для чотирьох ви­
щенаведених сценаріїв RCP, за такою формулою:

ОЗВП = BIO12 – BIO18.

Використовуючи отримані значення ОЗВП для 
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 та RCP 8.5 і розраховану 
регресійну модель залежності ЧПП і мортмаси 
від сумарної кількості ОЗВП, за допомогою Grid 
Calculate було розраховано прогнозовані значен­
ня ЧПП та мортмаси дослідної ділянки «Стара» 

БЗ «Асканія-Нова» для можливих сценаріїв, на­
ведених у звіті IPCC (табл. 2). 

Висновки

1.	 Показники ЧПП і мортмаси ділянки «Стара» 
БЗ «Асканія-Нова» мають кращий кореляцій­
ний зв’язок із показником сумарної кількості 
опадів за осіньо-зимово-весняний період, який 
передував вегетаційному піку, ніж із показ­
ником сумарної кількості опадів за рік. 

2.	 Характер залежності показника чистої первин­
ної продуктивності рослинних угруповань ді­
лянки «Стара» БЗ «Асканія-Нова» від сумар­
ної кількості опадів за ОЗВП має нелінійний 
характер (квадратичний характер кривої).

3.	 Характер залежності показника мортмаси рос­
линних угруповань ділянки «Стара» БЗ «Аска
нія-Нова» від сумарної кількості опадів за 
ОЗВП має нелінійний характер (експонен­
ціальний характер кривої).

4.	 Залежність ЧПП та мортмаси рослинних 
угруповань від кількості опадів за ОЗВП має 
умовну точка перетину – в межах 250–300 мм 
опадів за ОЗВП, що може свідчити про те, 
що такі умови атмосферних опадів сприя­
ють приблизно однаковій кількості назем­
ної біомаси та мортмаси в цій сухостеповій 
екосистемі. 

5.	 Згідно з даними кліматичної моделі NorESM1-M, 
при збільшенні різниці між вхідною та вихід­
ною енергією випромінювання в кліматичній 
системі кількість опадів за ОЗВП збільшу­
ватиметься, а потім поступово зменшувати­
меться (є гіпотеза про наявність нелінійного 
характеру зв’язку між цими параметрами, 
який потребує перевірки). При цьому зі збіль­
шенням середньої кількості опадів за ОЗВП 

Рис. 4. Модель залежності сухої речовини біомаси 
(ЧПП) від сумарної кількості опадів  
за осінньо-зимово весняний період
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Таблиця 2. Прогнозовані значення ЧПП і мортмаси 
дослідної ділянки «Стара» БЗ «Асканія-Нова»  

для можливих сценаріїв, наведених у звіті IPCC

Тип  
даних

ОЗВП,  
мм

(середнє)

Первинна  
продукція,  

г/м2

(середнє)

Мортмаса,  
г/м2

(середнє)

Середнє  
за 1983–2012 278.92 291.88 351.3

Змодельовані дані,  
на основі моделі NorESM1-M

RCP 2.6 277.79 315.016206 307.3327505

RCP 4.5 302 330.1576 272.2936388

RCP 6.0 296 326.8312 280.5862147

RCP 8.5 280 316.588 303.9554178
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поступове збільшення середньої продуктив­
ності призведе до зменшення середньої кіль­
кості мортмаси, тоді як зменшення об’ємів 
продуктивності може зумовити протилежні 
процеси. 

6.	 Існує потреба у додатковому вивченні та роз­
робці альтернативних кліматичних прогнос­
тичних моделей для більш точного дослі­
дження цих процесів за допомогою ширшо­
го спектра верифікованих алгоритмів.

Список літератури 



O. Belyakov, O. Gofman, I. Vyshenska 

NET PRIMARY PRODUCTION AND MORTMASS MODELlING  
BASED ON DATA FROM STUDY OF PLACE “STARA”,  

BIOSHERE RESERVE OF “ASKANIA-NOVA”

This article is related to the mathematical modelling of net primary production (NPP) and plants mortmas 
of the steppe communities in the Biosphere Reserve of “Askania Nova”, Kherson region, Ukraine. The domi-
nant coenosis species are densely cespitose grasses Stipa ucrainica P. Smirn., Festuca valesiaca Gaudin, and 
Koeleria cristata (L.) Pers. The authors statistically analyzed the biomass and mortmass experimental data 
for the period from 1983 to 2012. Also, the correlation and regression analyses were provided for NPP 
and mortmass data base (“plakor” study plot, “Stara” study place, BR “Askania-Nova”) and the index of 
sum precipitation for the autumn-winter-spring period (AWSP). Regression models were built for mortmass 
and NPP and used for GIS-layers calculations for the analyses of future climate scenarios. To create predic-
tive layers of the net primary productivity of steppe ecosystems, we used projected bioclimatic indices of total 
annual precipitation (BIO12) and total precipitation for the warmest period (BIO18), in the software environ-
ment SAGA,  for the four scenarios presented in IPCC Report (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6, and RCP 8.5). 
The  highest correlation between aboveground biomass (NPP) and precipitation in the prior to sampling 
AWSP period had a non-linear character (the quadratic curve character) and was shown to be bigger than 
correlation with the mean annual precipitation. The same trend was observed for the mortmass accumulation 
with exponential character of the curve. The study shows a necessity of additional investigation and develop-
ment of alternative climate forecasting models for adequate description of these processes in dry steppe com-
munities using a wider range of verified algorithms.

Keywords: biosphere reserve, net primary productivity aboveground biomass, mortmass, correlation 
analysis, BIOCLIM, IPCC.
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МЕЖІ АРЕАЛУ ELAEAGNUS ANGUSTIFOLIA L.  
НА ПРАВОБЕРЕЖЖІ УКРАЇНИ

Маслинка вузьколиста (Elaeagnus angustifolia L.) – це інвазійний вид, який поширився на території 
України. Протягом польового сезону 2015 р. були визначені північна та західна межі поширення виду. 
Було встановлено специфічні особливості, які характеризують пріоритети маслинки вузьколистої 
відповідно до рельєфу, конкуренції, гідрологічного режиму. Результати аналізу є важливими для ви-
значення основних сприятливих факторів для успішної адаптації виду і прогнозу його потенційного 
подальшого поширення.

Ключові слова: інвазійний вид, Elaeagnus angustifolia, ареал, прогноз поширення.
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Вступ

Інвазійні види своєю присутністю на вторин­
них ареалах зумовлюють раптові зміни структу­
ри екосистем та їхніх функцій. Глобальне поши­
рення інвазійних видів є причиною гомогенізації 

біорізноманіття. Чужорідні види, витісняючи місце­
ві, виходячи на рівень домінантів,  формують фло­
ристично збіднені ценози, що  порушує стійкість 
екосистем, їхню резистентність до несприятливих 
умов, екологічний баланс. Не кожен адвентивний 
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