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Передмова рецензента
Термін «геоекологія» вживають дедалі частіше, а його обіг охоплює все ширші сфери. 

Через це певною мірою розмивається чи, принаймні, зміщується, розуміння геоекології 
як науки. У науковій географічній літературі час від часу були спроби визначитись із цим 
розумінням. Кожна з цих спроб – своєрідне «підбиття риски» під нестримним розвитком 
геоекології, намагання зафіксувати наявний стан речей на час написання статті на тему 
«що таке геоекологія?». Більшість подібних праць, зокрема й за моїм авторством, зараз 
виглядає старомодно, якщо не архаїчно. Адже минає зовсім небагато часу після їхнього 
виходу в світ, і бачимо, що подана дефініція геоекології та розмірковування над тим, чим 
вона є, виявились разюче відмінними від того, чим ця наука насправді стала. Отже: праці 
про геоекологію цікаві хіба що тим, що викривають «з вухами» нездатність їхніх авторів 
поставити правильний діагноз розвитку цієї науки, розгледіти її істинну сутність, яка 
проявиться вже в найближчому майбутньому. 

Гадаю, знайдеться достатньо читачів, які підтримають таке твердження. До них тоді 
два запитання. Перше: чи мусимо зарахувати до грона недолугих методологів науки тих 
багатьох корифеїв географії, які свого часу бачили геоекологію зовсім не такою, якою 
вона невдовзі стала (серед них і Карл Тролль – автор терміна «геоекологія»)? Друге запи-
тання: навіщо досвідчений науковець Іван Круглов «наступає на граблі» й пише навіть не 
статтю, а розлогу наукову монографію про геоекологію та її зміст? Здається, поміркувати 
над цими питаннями – доречний мотив для переднього слова до монографії.

Загалом питання «що таке геоекологія?» не відрізняється від будь-якого іншого науко-
вого питання. Вирішення більшості з них мають, так би мовити, контекстуальний зміст. 
Вони правильні в контексті здобутих знань, домінуючої парадигми, чинної наукової кар-
тини Світу, суспільних запитів та очікувань від певної науки тощо. Зміна контексту зму-
шує переглядати наявні відповіді на наукові питання, зокрема – й на зміст певної науки. 
Нічого оригінального в цій тезі немає – і Томас Кун, і Імре Лакатош у своїх концепціях 
наукового пізнання про це нам давно сказали.

Проблема й потреба полягають у тому, щоби відчути той момент, коли певна наука 
починає гальмувати свій розвиток і втрачати свій статус і потрібність в очах її «стей-
кголдерів». Це означає, що ця наука в тому вигляді, в якому вона зараз є, вже не сповна 
відповідає сучасному контексту. Необхідно негайно діяти: ідентифікувати цей контекст, 
встановити його визначальні риси, передбачити динаміку на найближчу перспективу й 
відповідно до цього спробувати запропонувати (а ще краще – реалізувати) нові методо-
логії, які б розкрили потенціал науки в нових умовах.

І. Круглов належить до тих науковців, які розглядають сутність і перспективи розвит-
ку ландшафтної екології та геоекології в контексті трансдисциплінарності. Серед них 
– Зев Наве та Артур Ліберман, Марк Антроп, Ян і Айзек Зоннневельди, Альмо Фаріна
та багато інших. Їхні погляди на трансдисциплінарний зміст геоекології та ландшафтної
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екології відомі, тому стосовно цього питання І. Круглов не відкриває нового континенту. 
Значення його монографії в іншому. Вона не декларує геоекологію як науку трансдисци-
плінарну (за нього це зробили інші вчені, зокрема названі вище), а пропонує методологію 
й техніку цієї науки, на конкретних прикладах демонструє, як усе це в дійсності спрацьо-
вує. У сучасному контексті це надзвичайно важливо – адже лише заявити про потенцій-
ні переваги трансдисциплінарних підходів у геоекології вже недостатньо. Настав час ці 
підходи від декларативних довести до рівня робочих концепцій, реальних дослідницьких 
методів і апробувати їх на прикладі конкретного регіону та за вирішення конкретних 
наукових і прикладних завдань. Саме цю місію спробував здійснити автор монографії. 
Наскільки вона йому вдалася, читач з’ясує, ознайомившись з книгою.

Зараз геоекологія вбачається наукою трансдисциплінарною. Це переконливо показує  
І. Круглов. Настільки переконливо, що, здається, й альтернативи такому її баченню не-
має. Зараз і, ймовірно, у найближчому майбутньому, справді немає. А в дещо віддалені-
шій перспективі?

Невже трансдисциплінарність – це вища форма зв’язку між дисциплінами? Хіба не 
може бути щось, що буде «більшим», «вищим», досконалішим, ніж трансдисциплінар-
ність у її сучасному розумінні? Якась «мережева дисциплінарність» (net-disciplinarity), 
«розмита дисциплінарність» (fuzzy disciplinarity), «дисипативна», «хаотична» чи «синер-
гетична» (пригожинська, одним словом) дисциплінарність? Щось із переліченого цілком 
може реалізуватися й розкрити перспективи для геоекології. Але це вже буде інша історія 
й інша геоекологія. Вона, однак, без дослідження І. Круглова не відбудеться. Бо на все 
свій час. Зазирати за його далекі горизонти – справа невдячна, а от звернути свій погляд 
у минуле може бути корисним.

Повернімося, отже, до Карла Тролля (а як же ж без нього у праці про геоекологію!). 
Слід визнати, що його бачення цієї науки істотно відрізняється від поглядів на неї бага-
тьох сучасних учених (автор монографії – серед них). Вони «зазіхнули» на перегляд ідеї 
видатного німця – беззахисного в умовах трансдисциплінарності та трансцендентально-
сті. Чи можемо ми докоряти цим ученим за їхню позицію? На моє переконання – аж ніяк. 
Карл Тролль, із його баченням геоекології, вимагає не захисту, а розвитку. Він би був 
вдячний не за те, що ми ревно боронили й консервували його погляди, а за те, що на їх-
ній основі запропонували нові рішення, відкрили нові ракурси та горизонти геоекології, 
яку він започаткував відповідно до тодішнього (післявоєнні роки) контексту. Впевнений, 
якби Тролля телепортувати в наш час, він би негайно заходився змінювати зміст «своєї» 
геоекології, вписуючи його в нові реалії. 

Наука – не наукова фантастика, телепортацію не жалує й свій розвиток і відповідність 
сучасним запитам покладає на чинних учених. Щодо геоекології, то на цей виклик від-
гукнувся Іван Круглов своєю монографією. Запрошую читача зануритись у неї.

Київ, 21 травня 2020 року Михайло Гродзинський,
доктор географічних наук, професор,
член-кореспондент НАН України,
завідувач кафедри фізичної географії та 
геоекології Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка

4 Передмова рецензента
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Передмова автора
Про структуру і стиль. Я підготував цю монографію як докторську дисертацію з 

географії. Отже, за спрямуванням, загальним змістом та структурою вона наслідує ква-
ліфікаційну наукову роботу, але за стилем викладу матеріалу та обсягом більше подіб-
на на розлогий «трактат», у якому є доволі багато «загальновідомої» інформації. На 
моє переконання, власне такий «розлогий» монографічний формат, який не накладає 
жорстких обмежень на обсяг тексту і який дає змогу менш «посвяченому» Читачеві не 
відволікатися на пошук додаткових пояснень в інших публікаціях, найбільше підходить 
для міждисциплінарної наукознавчої роботи, орієнтованої не лише на географів-ланд-
шафтознавців, але й на геоботаніків, зоологів, лісівників, економістів-екологів та ін-
ших фахівців з дослідження довкілля. Водночас хочу звернути увагу, що такі «загаль-
новідомі положення», висвітлені у монографії, ні в який спосіб не подаються мною як 
наукова новизна дослідження.

Як читати. З огляду на «розлогий» формат, я постарався зробити так, щоб Читачеві 
було простіше переглядати текст з довільного місця – додав багато перехресних посилань 
на розділи монографії. Але рекомендую починати ознайомлення з перегляду ілюстрацій. 
Більшість з них відображає ключові моменти концепції трансдисциплінарної геоекології 
та переважно супроводжується короткими поясненнями. Тому їх можна сприймати як 
своєрідні графічні анотації. До того ж, для створення концептуальних рисунків геоеко-
систем я використав реальні дані й геопросторові функції для того, щоб Читач, менш обі-
знаний з методами геопросторового аналізу, зміг отримати уявлення про те, як «працює» 
алгебра карт. Шанувальники коротких формальних визначень можуть звернути увагу на 
«Словник», розміщений як додаток.

Про термінологію. Не виключаю, що Читача роздратує моє намагання замінювати 
звичні східнослов’янські терміни на класичні греко-латинські. Зізнаюсь, я довго вагався, 
перш ніж у майже готовому рукописі глобально замінив слово «збурення» на «дистур-
бацію», і морально готовий до їдких коментарів щодо цього. Але вживання класичних 
термінів, які звучать однаково різними мовами, є один із проявів ідеології, спрямованої 
проти «національного» наукового ізоляціонізму. Нам тепер все одно потрібно публікува-
тись у міжнародних журналах, і мені здається, що східнослов’янське «урочище» звучить 
англійською менш пристойно, ніж латинська «дистурбація» – українською. Я також охо-
че застосовую складні акроніми (Б-ГЕС, С-ГЕС, Т-ГЕС), які суттєво економлять текст та 
усне мовлення. Крім того, хочу привернути увагу Читача до факту, що, попри залучення 
кількох незвичних для україномовної авдиторії слів, я не «згрішив» створенням нових 
термінів – навіть рідкісний прикметник «трансморфогенний» запозичив у біологів. 

Про посилання. Певна надмірність посилань на літературні джерела зумовлена кіль-
кома обставинами. По-перше, я намагався надати україномовному Читачеві якнайповні-
ший перелік провідних міжнародних (англомовних) публікацій з відповідної тематики. 
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По-друге, старався вказувати, за наявності, аналогічну україномовну літературу. По-тре-
тє, дещо зловжив посиланнями на власні публікації, оскільки змушений дотримуватися 
вимог щодо монографій, які подаються як дисертаційні роботи. Пошук праць, на які зро-
блені посилання, здійснював головно за допомогою сервісу Google Scholar. Повні версії 
публікацій отримував як з відкритих джерел, так й іншими способами, які нам надає 
«Всесвітня павутина».

Подяки. Ця частина буде пафосною, але щирою. Оскільки, попри певну самоіронію, я 
вважаю цю працю своїм найважливішим одноосібним продуктом, над яким поволі пра-
цював років п’ятнадцять, то хочу згадати тих, хто суттєво вплинув на мій науковий сві-
тогляд, і отже, уможливив цей «magnum opus». Першочергово, це мій дід, геоморфолог 
і геоеколог (ландшафтознавець – за термінологією тих часів) Каленик Геренчук, та мій 
батько, геолог-тектоніст Станіслав Круглов. Вони ввели мене у світ географії та при-
щепили шанобливе й водночас критичне ставлення до наукової діяльності. Основу моїх 
знань створили вчителі Львівської СШ №4, які зуміли вкласти в мене, не надто таланови-
того, явно ледачкуватого й неамбітного учня, загалом непогані, як навіть на той час, ба-
зові знання з фізики, хімії та математики. Окремо згадаю з великою вдячністю вчительку 
англійської мови Софію Іванівну Гоздецьку, яка наполегливою працею та рішучими ме-
тодами настільки глибоко «вдовбала» в мене відповідні навички спілкування, що я їх не 
забув навіть протягом наступного десятиріччя університетського навчання й початку тру-
дової діяльності при СРСР, які зовсім не потребували знання англійської. Світлу пам’ять 
залишили мої університетські наставники Гаврило Петрович Міллер та Богдан Павлович 
Муха, які взяли мене в учні, навчили основ досліджень ландшафтів і дали роботу на ка-
федрі фізичної географії Львівського університету. Висловлюю подяку іншим колегам по 
кафедрі, які завжди доброзичливо ставилися до мене й не відмовляли у підтримці, коли 
вона була мені потрібна. З теплотою згадую канзаського землеміра Марея Родса, який 
дав мені притулок й опікувався мною у своєму офісі, поки я освоював ArcInfo уже дале-
кого 1994 року. На завершення мушу визнати з певною гіркотою, що якби не співпраця 
з моїми закордонними колегами, які ввели мене у світ міжнародної науки й прикладних 
проєктів, а також пов’язана з ними грантова підтримка від урядів США, Австрії, Швеції, 
ФРН, Нідерландів та деяких інших західних країн, я би навряд спромігся так довго за-
йматися науково-дослідною роботою на Батьківщині. 

Львів, 15 квітня 2020 року Іван Круглов

6 Передмова автора



Світлій пам’яті
мого діда, геоеколога Каленика Геренчука, та

мого батька, геолога Станіслава Круглова, 
присвячую
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Ця монографія обґрунтовує трансдисциплінарну геоекологію як голістичну науку, яка 
вивчає геопросторові аспекти екологічних процесів і забезпечує підтримку менеджмен-
ту екосистемних послуг у взаємодії зі стейкголдерами (заінтересованими сторонами у 
суспільстві). Трансдисциплінарна геоекологія використовує методи різних географічних 
і екологічних дисциплін, інтегрує їх на підставі концепції геоекологічного комплексу як 
тотальної геоекосистеми та реалізує за допомогою технологій геоматики. Зміст цього 
дослідження розкривають п’ять розділів.

Розділ 1 містить усебічний аналіз наукових, технологічних та суспільних умов фор-
мування геоекології. У ньому спочатку розглянули загальнонаукові уявлення про між- і 
трансдисциплінарність і системний підхід, згідно з якими складні реальні об’єкти ін-
тегрованих (транс- або міждисциплінарних) досліджень – комплекси – вивчають як то-
тальні комплексні системи – всеосяжні наукові процесні моделі, які розширюють і дета-
лізують у міру накопичення знань. Потім проаналізували різні інтерпретації змісту гео-
екології і з’ясували, що, попри значні відмінності, більшість з них поділяє уявлення про 
геоекосистему (ГЕС) як теоретичний об’єкт – продукт геопросторового й екологічного 
підходів. Також обґрунтували, що теоретичними об’єктами екологічного підходу є еко-
системи як процесні моделі довкілля, а геопросторового – геосистеми як морфологічні 
моделі земної поверхні. Тоді коротко висвітлили особливості геоматики як інформацій-
ної технології, яка дає змогу ефективно реалізовувати геопросторові екологічні моделі. 
Також проаналізували суспільну кон’юнктуру, зокрема міжнародне та вітчизняне зако-
нодавство, і з’ясували, що тепер сталий розвиток довкілля першочергово асоціюють з 
екосистемним менеджментом, спрямованим на оптимізацію екосистемних послуг.

У Розділі 2 визначили й деталізували загальний зміст трансдисциплінарної геоекології 
– її об’єкти, предмети, методи, наукові та практичні завдання, дисциплінарну організа-
цію, а також способи взаємодії зі стейкголдерами. Реальним (емпіричним) об’єктом є 
геоекологічний комплекс (ландшафт) як поєднання різних фізичних, біотичних і суспіль-
них явищ земної поверхні, диференційованих у геопросторі й часі. Загальними теоре-
тичними об’єктами геоекології є різні категорії комплементарних ГЕС – геопросторових 
процесних моделей, які спрощено відображають організацію ландшафту як поєднання 
«провідних» (вводів) і «підпорядкованих» (виводів) екологічних компонентів-геосистем. 
Виводи ГЕС асоціюють з емерджентними ландшафтними властивостями як предметами 
дослідження. Такий підхід дає змогу інтерпретувати як ГЕС різноманітні геомо-, біо- та 
соціоцентричні ландшафтні моделі. ГЕС ефективно делімітують засобами географічних 
інформаційних систем (ГІС) – екологічні компоненти-геосистеми представляють як циф-
рові геодані, а відношення між ними реалізують за допомогою функцій  алгебри карт.
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Залежно від особливостей геосистеми-виводу та функції геопросторового поєднання, 
ГЕС поділяють на дискретні або континуальні, категорійні або числові, морфогенні або 
трансморфогенні, а також на статичні (зокрема квазідинамічні) або динамічні. Концепція 
ГЕС є подальшим розвитком ідеї множинності просторової організації ландшафту.

Основним теоретичним об’єктом інтегрованої геоекології є тотальна геоекосистема 
(Т-ГЕС) як комплексна система, яка інтегрує різноманітні детальні дисциплінарні моде-
лі ландшафту – спеціальні геоекосистеми (С-ГЕС) – на підставі загальної міждисциплі-
нарної моделі – базової геоекосистеми (Б-ГЕС). Усі С-ГЕС використовують компоненти 
Б-ГЕС як частину вводів і в такий спосіб забезпечують міжсистемні зв’язки у Т-ГЕС. 
Концепція Т-ГЕС поєднує ідею множинності просторової організації ландшафту з уяв-
леннями про теоретичні об’єкти різних географічних і екологічних наук, зокрема з по-
няттям тотальної екосистеми людини, за допомогою процесної мережної моделі, орієн-
тованої на технологію ГІС. Через це концепцію Т-ГЕС можна ефективно реалізовувати у 
конкретних дослідженнях.

Інтегровану геоекологію можна поділяти за специфікою предмета та конкретних мето-
дів дослідження на фізичну, біотичну та суспільну, а за особливостями реального об’єкта 
– на локальну, регіональну та глобальну, а також на геоекологію суходолу та водойм.
Локальну геоекологію суходолу звично називають ландшафтною екологією. Трансдис-
циплінарна компонента геоекології відповідає за «інтерфейс» між науковим проєктом
та суспільством як поєднанням різних стейкголдерів. З одного боку, науковці пристосо-
вуються до суспільних умов і пов’язують свої дослідження з кон’юнктурними темами. З
іншого боку, вони активно впливають на стейкголдерів – наприклад, формують суспільні
пріоритети щодо оптимізації довкілля. Отже, трансдисциплінарний геоекологічний про-
єкт супроводжується консультаціями зі стейкголдерами на етапах визначення мети і за-
вдань, а також формування та презентації результатів дослідження.

Розділ 3 присвячений Б-ГЕС як загальній міждисциплінарній генетичній моделі ланд-
шафту, яка відображає найважливіші особливості його екологічної й геопросторової 
організації в межах теперішнього еволюційного стану як інваріанта. Виводом Б-ГЕС є 
категорійна геосистема наземного покриву як сукупності ґрунтів, біоценозів, артефактів 
і людського населення, а вводами – категорійні геосистеми рельєфу (разом з ґрунтотвор-
ними відкладами), біоклімату та землекористування (фізіономії наземного покриву), 
поєднані локальною функцією алгебри карт на підставі генетичної екологічної моделі. 
За характеристиками наземного покриву розрізняють фактичні та потенційні природні 
Б-ГЕС. Отже, Б-ГЕС визначаємо як дискретну категорійну статичну морфогенну (генети-
ко-морфологічну) модель ландшафту. Просторову організацію Б-ГЕС можна представля-
ти ієрархічно на підставі розмірності форм рельєфу – від екотопу до екосфери. Концепція 
Б-ГЕС впорядковує уявлення про нерівнозначність компонентів і факторів природного 
комплексу «генетичного» ландшафтознавства, розширює ці уявлення з позицій вчення 
про культурний (антропогенний) ландшафт і про потенційну природну рослинність та 
інтерпретує за допомогою процесного системного підходу, орієнтованого на технологію 
ГІС.

Б-ГЕС може бути покладена в основу організації геопросторової інформації про ланд-
шафтні умови й ресурси різних державних кадастрів для підвищення позиційної точнос-
ті, гармонізації атрибутів та оптимізації обсягу баз даних. Крім того, Б-ГЕС є ефектив-
ним джерелом геопросторової інформації про ландшафти й екосистеми, яка вимагається 
нормативними документами щодо розроблення планів територіального розвитку та ор-
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ганізації природоохоронних територій. Водночас, для ефективного менеджменту еко-
системних послуг Б-ГЕС необхідно конкретизувати й доповнювати за допомогою С-ГЕС. 
Делімітацію компонентів-геосистем Б-ГЕС, їхню інтеграцію й аналіз тепер здійснюють 
першочергово на підставі цифрових даних геотеледетекції, а також тематичної, зокрема 
польової, інформації в середовищі ГІС.

У Розділі 4 розглянули основні категорії С-ГЕС, які деталізують і доповнюють Б-ГЕС 
специфічною дисциплінарною інформацією у рамках голістичної ландшафтної моделі 
Т-ГЕС. С-ГЕС реалізують за допомогою наявних дисциплінарних геопросторових про-
цесних моделей у такий спосіб, щоб принаймні одним із їхніх вводів була геосистема 
наземного покриву як вивід Б-ГЕС. На відміну від Б-ГЕС, С-ГЕС часто бувають числови-
ми континуальними. Статичні морфогенні С-ГЕС, які наслідують просторову структуру 
Б-ГЕС, є найпростішими дисциплінарними ландшафтними моделями. Складнішими є 
статичні трансморфогенні С-ГЕС, – наприклад, водозборів, видозборів, зоотичних осе-
лищ або транспортної досяжності ландшафтних ресурсів, – які відображають латеральні 
ландшафтні потоки, що перетинають межі морфогенних Б-ГЕС. Саме такі моделі тепер 
застосовують для інвентаризації та оцінки екосистемних послуг, а їхня реалізація немож-
лива без технологій ГІС. Якщо відношення між числовими екологічними компонентами 
у фізичних С-ГЕС часто реалізують на підставі рівнянь як детерміністські, то в біотич-
них ландшафтних моделях переважно застосовують стохастичний підхід, який перед-
бачає ймовірнісну характеристику міжкомпонентних відношень. Найперспективнішими 
та найскладнішими є динамічні С-ГЕС – ландшафтні симулятори. Вони дають змогу 
досліджувати еволюцію ландшафтів за сценаріями зміни їхніх природних і суспільних 
факторів. Тому ландшафтні симулятори можна розглядати як інструменти стратегічного 
менеджменту екосистемних послуг в умовах зміни клімату й суспільних відносин. Якщо 
статичні С-ГЕС реалізують звичайними засобами ГІС, то ландшафтні симулятори ство-
рюють за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення (ПЗ). Серед фізичних 
динамічних С-ГЕС розглянули екогідрологічну модель SWAT, серед біотичних – модель 
лісового ландшафту LANDIS-ІІ, а серед суспільних – модель землекористування CLUE. 
Отже, концепція С-ГЕС є простим, але ефективним, підходом для інтеграції спеціалізо-
ваних дисциплінарних методів у рамках усебічного міждисциплінарного дослідження 
ландшафту. 

Розділ 5 ілюструє викладені вище концептуальні та методичні підходи на прикладі 
конкретної Т-ГЕС, створеної для території площею 293 км² у басейнах річок Апшиці й 
Малої Шопурки на Закарпатті. Для цього використали різні топографічні й тематичні 
геодані, а також літературні джерела. Геодані опрацювали переважно за допомогою ПЗ 
ArcGIS з розширенням Spatial Analyst. Б-ГЕС на рівні класів екотопів виділили на під-
ставі геоморфологічної та біокліматичної автоматизованих класифікацій цифрової моде-
лі висот, а для побудови моделі генетичних відношень між компонентами використали 
польову інформацію та літературу. Також визначили гемеробіотичний стан екотопів і 
розрахували за екорегіонами розподіл потенційних природних рослинних формацій та 
фрагментованість фактичного лісового покриву.

Для дослідження теперішнього стану екосистемних послуг застосували кілька типів 
статичних трансморфогенних С-ГЕС. Для інвентаризації постачальних та водорегулю-
вальних послуг лісових екосистем використали водозбірну модель. Для оцінки доступ-
ності лісових ресурсів генерували континуальну С-ГЕС віддаленості лісу від автодоріг, 
яка бере до уваги «опірність» місцевості трелюванню та вік деревостанів. За допомогою 
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управлінських С-ГЕС здійснили порівняльний аналіз площ та продуктивності лучних 
екосистем сільських громад; а видозбірні С-ГЕС дали уявлення про краєвидне різно-
маніття території як одну із категорій культурних екосистемних послуг. Для ретроспек-
тивного аналізу еволюції лісистості протягом останніх десятиліть застосували квазіди-
намічну С-ГЕС, побудовану за допомогою різночасових космозображень Landsat. Вона 
дала змогу з’ясувати обсяги та особливості нещодавньої динаміки лісового покриву за 
класами екотопів.

Для визначення майбутньої еволюції лісового ландшафту використали симулятор 
LANDIS-II. Для роздільного визначення ефектів клімату та режиму дистурбацій (вітрова-
лів та інвазій короїда смереки) на видовий склад лісових екосистем і на обсяги депонова-
ного карбону, симулятор параметризували за чотирма сценаріями – стабільного базового 
клімату другої половини ХХ століття та зміни клімату за сценарієм RCP6.0, кожен у версії 
як з дистурбаціями, так і без них. Виводами симулятора стали хронологічні ряди геосис-
тем та графіки, які відображають зміни в геопросторі й часі видового складу деревоста-
нів та запасів депонованого карбону.

Ключові слова: географія, екологія, геоекологія, геоматика, геоекосистема, геосистема, 
екосистем, екотоп, екохора, екорегіон, екосфера, ландшафт, динаміка, трансдисциплінар-
ність.
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Abstract
Kruhlov I (2020) Transdystsyplinarna geoekologiya: monografiya [Transdisciplinary 
geoecology: monograph]. Franko National University, Lviv. 292 pp (In Ukrainian)

The monograph substantiates transdisciplinary geoecology as a holistic science dealing with 
a geospatial dimension of ecological processes, which supports ecosystem service management 
in close cooperation with stakeholders. Transdisciplinary geoecology uses methods of different 
geographic and ecological disciplines, integrates them on the basis of the geoecological concept 
as a total geoecosystem, and implements via geomatics technology. Five chapters constitute the 
main part of the monograph.

Chapter 1 contains comprehensive analysis of scientific, technological, and societal conditions 
affecting geoecology. Firstly, transdisciplinarity and system approach were considered. According 
to them, complex real objects of integrated (inter- and transdisciplinary) studies – complexes – 
are regarded as total complex systems – whole-embracing expandable process models. Secondly, 
we analyzed different interpretations of geoecology and found out that, despite considerable 
differences, all of them share the idea of a geoecosystem (GES) as a theoretical object, which is 
a product of geospatial and ecological approaches. Thirdly, it was shown that theoretical objects 
of ecological approach are ecosystems as process environmental models, while geosystems are 
objects of geospatial approach as morphological models of the Earth’s surface. Fourthly, we 
briefly discussed geomatics as an information technology, which affords efficient implementation 
of geospatial ecological models. Fifthly, analysis of societal situation, particularly of international 
and national legislation, shows that sustainable development is now associated with ecosystem 
management for optimization of ecosystem services.

Chapter 2 defines and refines general contents of transdisciplinary geoecology – its objects, 
subjects, methods, scientific and practical tasks, disciplinary organization, as well as the modes 
of interaction with the stakeholders. Real (empirical) objects are geoecological complexes 
(landscapes) as associations of different physical, biotic, and societal phenomena of the Earth’s 
surface differentiated in space and time. General theoretical objects of geoecology are different 
kinds of complementary GESs – geospatial process models, which reduce landscape organization 
to a relatively simple network of controlling (inputs) and controlled (outputs) components-
geosystems. GES outputs are associated with emerging landscape properties as study subjects. 
Such an approach affords interpreting different geo-, bio-, and sociocentric landscape models as 
GESs. GESs can be efficiently delineated via geographic information system (GIS) techniques – 
ecological components-geosystems can be represented as geodatasets, while relations between 
them can be realized via map algebra functions. Depending on the properties of the output and 
the function of spatial coupling, GESs can be divided into discrete or continuous, categorical 
or numerical, morphogenic or transmorphogenic, as well as static (incl. quasi-dynamic) and 
dynamic. The GES concept is a further development of the idea of multiplicity of landscape 
spatial structure. 
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The main theoretical object of integrated geoecology is a total geoecosystem (T-GES) 
as a complex system, which integrates different disciplinary landscape models – special 
geoecosystems (S-GESs) – on the basis a general interdisciplinary model – a base geoecosystem 
(B-GES). All S-GESs use B-GES components as partial inputs, and in such a way secure inter-
system connections within the T-GES. The T-GES concept integrates the idea of landscape spatial 
structure multiplicity with the notions about theoretical objects of different geographical and 
ecological sciences and about the Total Human Ecosystem in particular, using the process network 
model, which is oriented on the GIS technology. Therefore, the T-GES concept can be efficiently 
realized in case studies.

Integrated geoecology can be divided into physical, biotic, and social according to subjects and 
methods used. There can be distinguished local, regional, and global, as well as terrestrial and 
marine geoecology. Local terrestrial geoecology is alternatively named landscape ecology. The 
transdisciplinary component of geoecology ensures interface between a scientific project and the 
society as an assemblage of different stakeholders. On the one hand, scientists accommodate their 
research to the social situation. On the other hand, they actively affect stakeholders – formulate 
societal priorities for the environmental development, etc. Thus, a transdisciplinary geoecological 
project envisages stakeholder involvement at the phases of the goal and objectives setting as well 
as presentation of the study results.

Chapter 3 describes B-GES as a general interdisciplinary genetic landscape model, which 
represents the most significant features of the landscape’s ecological and spatial organization 
within the current evolutionary state as an invariant. The B-GES output is a categorical geosystem 
of land cover as an assemblage of soils, biotic communities, artifacts, and human population, 
while the inputs are categorical geosystems landforms (together with soil parent rock), bioclimate, 
and land use (land cover physiognomy) integrated by a local map algebra function on the basis 
of a genetic ecological model. The land cover features afford distinguishing actual and potential 
natural B-GESs. Thus, B-GES is a discrete categorical static morphogenic landscape model. 
B-GES spatial structure can be represented hierarchically based on the spatial dimensions of
landforms ranging from an ecotope to the ecosphere. The B-GES concept puts to order the idea
of “genetic” landscape science about the non-equivalence between components and factors of the
natural complex, expands these ideas from the standpoints of cultural (anthropogenic) landscape
studies and of potential natural vegetation, and interprets them using process system approach,
which is oriented on GIS technology.

B-GES can be used to organize geospatial information about landscape conditions and
resources for different state cadasters to improve positional accuracy, harmonize attributes, and 
optimize database volumes. Moreover, B-GESs efficiently provide geospatial information about 
landscapes and ecosystems, which is required by regulatory documents on spatial development 
plans and organization of protected areas. At the same time, efficient management of ecosystem 
services requires B-GESs to be refined and extended with S-GESs. Remotely sensed data, as 
well as different thematic datasets, including field-observation information, are used to delineate, 
integrate and analyze B-GES geosystems-components via GIS.

Chapter 4 deals with the main categories of S-GESs, which refine and extend a B-GES by 
specific disciplinary information within the framework of a holistic landscape T-GES model. 
S-GESs are realized via existing disciplinary geospatial process models, but one of its inputs, at 
least, should be the land cover geosystem as the B-GES output. Unlike a B-GES, S-GESs are 
frequently numerical continual models. Static morphogenic S-GESs, which follow the B-GES 
spatial structure, are the simplest disciplinary landscape models. Static transmorphogenic S-GESs – 
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representing, for example, watershed, viewshed, zootic habitat, or transport accessibility – are more 
complex, because they depicture lateral landscape flows crossing morphogenic B-GES boundaries. 
Such models are now used for inventories and assessment of ecosystem services, and they cannot be 
realized without GIS technology. In physical S-GESs, the relationships between numeric ecological 
components are frequently described as deterministic (using equations), while in biotic landscape 
models a probability-based stochastic approach is widely used. The most advanced and complex 
are dynamic S-GESs – landscape simulators. They afford studying landscape evolution according 
to scenarios of natural and societal change. Therefore, landscape simulators can be regarded as 
instruments for the strategic management of ecosystem services under climate and societal change. 
While static S-GESs can be implemented via standard GIS techniques, landscape simulators are 
realized as special software. We provided an overview of the ecohydrological SWAT model as an 
example of physical simulators, the forest landscape change model LANDIS-II as a case of a biotic 
simulator, and the land use change model CLUE as an example of a societal simulator. Thus, the 
S-GES concept is a simple, but efficient approach for the integration of specific disciplinary methods 
into the framework of a comprehensive interdisciplinary landscape study.

Chapter 5 illustrates the described conceptual and methodic approaches by the case study of 
the T-GES delineated for an area of 293 km² located in the watersheds of the Apshytsia and the 
Mala Shopurka in the Carpathian Mountains. We used different topographic and thematic geodata, 
field material as well as literature. The geodata were processed predominantly with ArcGIS 
Spatial Analyst software. Geomorphic and bioclimatic processing of a digital elevation model 
was used do delineate B-GES at an ecotope level, while the model of genetic relations between 
the components was based on literature sources and field information. Then, hemerobiotic state 
of ecotopes was identified and forest landscape metrics were calculated across the ecoregions.

To study the current state of ecosystem services, we applied several kinds of static 
transmorphogenic S-GESs. A watershed model was used for the inventory of provisioning and 
water-regulating services of forest ecosystems. A continuous proximity S-GES, which considers 
age of the stands and landscape “impedance” to skidding, was applied to evaluate accessibility of 
forest resources. Administrative S-GES of two rural communities afforded comparative analysis 
of grassland resources. Viewshed S-GEs were used to study visual diversity of the landscapes as 
a social ecosystem service. To study the evolution of the forest cover during the last decades, we 
constructed a quasi-dynamic S-GES using multi-temporal Landsat images. It afforded to analyze 
the peculiarities of forest cover change across ecotope classes.

To study the future evolution of the forest landscape, we applied LANDIS-II simulator. The 
simulator was parametrized according to four scenarios – for the stable base climate of the second 
half of the 20th century and for the climate change scenario according to RCP6.0, each with 
and without disturbances (windthrow and spruce bark beetle). The simulations were aimed at 
tracing the evolution of the tree species composition and the volumes of aboveground live carbon. 
The outputs of the simulator in the form of graphs and chronological geosystem series depict 
spatiotemporal changes of these landscape properties.

Key words: geography, ecology, geomatics, geoecology, geoecosystem, geosystem, 
ecosystem, ecotope, ecochore, ecoregion, ecosphere, landscape, dynamics, transdisciplinarity
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18 Вступ

Актуальність дослідження. Як і рані-
ше, прикладні географічні науки орієн-
туються на підтримку сталого розвитку 
(United Nations, 2015a), особливо у сфе-
рі геопросторового планування (напр., 
Steiner, 2008). Тепер сталий розвиток ін-
терпретують на підставі уявлень про еко-
системні послуги (Costanza et al., 1997) 
та екосистемний менеджмент (de Groot et 
al., 2010), які покладено в основу міжна-
родної (UNEP, 2015) та вітчизняної (ВРУ, 
2019) політики природокористування. 
Особливу увагу суспільства привертає не-
визначеність майбутнього екосистемних 
послуг, зумовлена зміною клімату (United 
Nations, 2015b). А для країн із перехідною 
економікою, до яких належить Україна, ця 
невизначеність посилюється реформуван-
ням суспільних відносин у сфері приро-
докористування, особливо у сільському й 
лісовому господарствах. 

Уже проведені численні глобальні й ре-
гіональні, дисциплінарні й міждисциплі-
нарні дослідження, спрямовані на інвен-
таризацію й оцінку теперішніх і майбутніх 
екосистемних послуг (напр., Costanza et 
al., 2014; Grodzynskyi, 2017; Grunewald, 
Bastian, 2015; MEA, 2005), які тепер опи-
раються на моделі, реалізовані за допомо-
гою інформаційних технологій (ІТ) (напр., 
Bagstad et al., 2013; Grêt-Regamey et al., 
2017). У таких дослідженнях використо-
вують різні геопросторові конфігурації, 
– екосистемні послуги інвентаризують за 
адміністративними й політичними терито-
ріальними одиницями, водозборами, класа-
ми наземного покриву, екорегіонами тощо, 
– і це породжує проблеми сумісності ре-

зультатів та їхньої інтеграції у плани тери-
торіального розвитку. Тому постає питання 
вироблення єдиної концепції геопросторо-
вої організації екологічних комплексів для 
інтегрованого менеджменту екосистемних 
послуг. Відповідь на це питання лежить 
у компетенції геоекології (ландшафтної 
екології, ландшафтознавства) як міждис-
циплінарної науки, сформованої на стику 
географії й екології (напр., Гродзинський, 
2014; Шищенко, Гавриленко, 2018; Bastian, 
Steinhardt, 2002; Turner et al., 2001). Попри 
певний прогрес в адаптації ландшафтної 
концепції до потреб менеджменту еко-
системних послуг (напр., Angelstam et al., 
2013; Grunewald, Bastian 2015), все ще не 
сформовані та обґрунтовані теоретичні за-
сади й методичні прийоми інтеграції різно-
манітної дисциплінарної (фізичної, біотич-
ної та суспільної) геопросторової інформа-
ції на підставі голістичної ідеї ландшафту, 
сучасних ІТ-методів та практичних потреб 
суспільства. 

Метою цього дослідження є обґрунту-
вання трансдисциплінарної геоекології як 
голістичної науки, яка вивчає геопросторо-
ві аспекти екологічних процесів і забезпе-
чує підтримку менеджменту екосистемних 
послуг у взаємодії зі стейкголдерами (за-
інтересованими сторонами у суспільстві). 
Ця наука використовує методи різних ге-
ографічних і екологічних дисциплін, які 
інтегрує на підставі концепції геоекологіч-
ного комплексу (ландшафту) як поєднання 
комплементарних геоекосистем (ГЕС) і 
реалізує за допомогою технологій геома-
тики. Для досягнення такої мети необхідно 
вирішити кілька комплексних завдань:

Вступ
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1. Усебічно проаналізувати наукове, тех-
нологічне й суспільне середовища фор-
мування трансдисциплінарної геоеко-
логії; 

2. На підставі проведеного аналізу визна-
чити й деталізувати загальний зміст 
трансдисциплінарної геоекології – її 
об’єкти, предмети, методи, наукові та 
практичні завдання, дисциплінарну ор-
ганізацію, а також способи взаємодії зі 
стейкголдерами;

3. Обґрунтувати та класифікувати, з по-
зицій релятивістського світогляду, 
системного підходу й технологій ге-
оматики, загальні теоретичні об’єкти 
геоекології – ГЕС як комплементарні 
процесні моделі реальних ландшафтів;

4. Обґрунтувати організацію голістичного 
теоретичного об’єкта, – тотальної ге-
оекосистеми (Т-ГЕС), – як мережного 
поєднання міждисциплінарної базової 
геоекосистеми (Б-ГЕС) та дисциплі-
нарних спеціальних геоекосистем 
(С-ГЕС);

5. Визначити особливості Б-ГЕС як за-
гальної генетичної міждисциплінарної 
моделі ландшафту, яка слугує інтегра-
ційною платформою для С-ГЕС у рам-
ках Т-ГЕС – її екологічну, морфологіч-
ну та динамічну організації, методи де-
лімітації й аналізу, сфери практичного 
застосування;

6. Розглянути основні класи фізичних, 
біотичних та суспільних С-ГЕС як дис-
циплінарних ландшафтних моделей, 
які деталізують і розширюють Б-ГЕС 
у рамках Т-ГЕС. Зокрема описати най-
поширеніші статичні морфогенні та 
трансморфогенні моделі, а також дина-
мічні ГЕС (ландшафтні симулятори), та 
навести приклади їхнього практичного 
застосування;

7. Для унаочнення зазначених концеп-
туально-методичних і технологічних 
підходів створити Т-ГЕС конкретної 
території з використанням локальних і 
регіональних Б-ГЕС, а також основних 

класів С-ГЕС, зокрема на основі симу-
лятора лісового ландшафту LANDIS-II.

Об’єктом цього дослідження є геоеко-
логія як трансдисциплінарна природни-
чо-суспільна географічна наука, яка базу-
ється на голістичній концепції Т-ГЕС і зорі-
єнтована на менеджмент екосистемних по-
слуг. Предметом дослідження є середовище 
формування, концептуально-теоретичні 
основи, методи, особливості практичного 
застосування, а також конкретні регіональні 
приклади інтегрованих (між- і трансдисци-
плінарних) геоекологічних студій. 

Методи, на які опирається це дослі-
дження, запозичені з різних географіч-
них та екологічних дисциплін. Ці методи 
інтерпретовані з позицій загальнонауко-
вих уявлень про трансдисциплінарність 
(напр., Max-Neef, 2005) і комплексні сис-
теми (напр., Cilliers, 1998), інтегровані на 
підставі екологічного й геопросторово-
го підходів ландшафтної екології (напр., 
Гродзинський, 2014; Bastian, Steinhardt, 
2002;Turner et al., 2001) і реалізовані за 
допомогою технологій геоматики як нау-
ки про здобування, опрацювання та пред-
ставлення цифрових геоданих (ISO/TC 
211, 1998). Концепція ГЕС, запропоно-
вана в цій роботі, передбачає інтеграцію 
компонентів за допомогою різноманітних 
функцій алгебри карт географічних інфор-
маційних систем (ГІС). Експериментальну 
частину роботи виконали головно за до-
помогою програмного забезпечення (ПЗ) 
ArcGIS Desktop з розширенням Spatial 
Analyst (McCoy et al., 2002) та спеціалізо-
ваними геоекологічними інструментами, 
на зразок Patch Analyst (Elkie et al., 1999) 
та Corridor Designer (Jenness et al., 2013). 
Також застосували ПЗ для опрацювання 
даних геотеледетекції та статистичного 
аналізу. Для делімітації літогенних про-
сторових структур використали методи 
цифрової геоморфометрії (Hengl, Reuter, 
2008), а для визначення морфології назем-
ного покриву – автоматизовану класифіка-
цію цифрових спектрозональних космозо-
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бражень (Lillesand et al., 2015). Динамічну 
С-ГЕС лісового ландшафту реалізува-
ли за допомогою симулятора LANDIS-II 
(Scheller et al., 2007). Також представили 
оновлену методику польових експедицій-
них геоекологічних обстежень, орієнтова-
ну на сучасні ІТ. Матеріалом для роботи 
слугували численні публікації щодо теорії 
й методики географічних і екологічних 
досліджень, а також власні напрацюван-
ня автора, опубліковані у міжнародних і 
вітчизняних фахових журналах, збірках 
статей і монографіях. Експериментальні 
(емпіричні) дані, зокрема цифрові геода-
ні й польова інформація, використані в 
цій праці, отримані з відкритих джерел, 
зібрані або створені автором особисто чи 
у співпраці з колегами  під час спільного 
виконання досліджень, на що зроблені від-
повідні посилання у тексті. 

Наукова новизна цієї роботи полягає в 
усебічному обґрунтуванні геоекології як 
сучасної трансдисциплінарної науки про 
Т-ГЕС, яка ґрунтується на геопросторо-
вому й екологічному підходах, реалізу-
ється засобами геоматики й орієнтується 
на менеджмент екосистемних послуг у 
взаємодії зі стейкголдерами. Це обґрун-
тування зробили не лише на концептуаль-
но-теоретичному рівні, але й поєднали з 
теперішніми ІТ-методами та підтвердили 
дослідженнями конкретних територій. 
Для цього використали найсучаснішу між-
народну (англомовну) літературу, німець-
ко-, російсько- та україномовні джерела, а 
також значний емпіричний матеріал, здо-
бутий автором у процесі виконання різних 
науково-прикладних проєктів. Зокрема 
вперше:

1. Окреслили загальний зміст інте-
грованої (транс- і міждисциплінарної) 
геоекології на підставі детального і все-
бічного дослідження сучасних передумов 
її формування: наукових, технологічних і 
суспільних. Для цього спочатку впорядку-
вали розуміння об’єктів і предметів науки з 
погляду трансдисциплінарності й уявлень 

про процесні та комплексні системи. Тоді 
класифікували різні інтерпретації змісту 
геоекології за об’єктами та предметами 
дослідження й порівняли з іншими геогра-
фічними науками для виявлення «двійни-
ків». Після цього, з позицій системної тео-
рії та сучасних ІТ-методів, з’ясували осо-
бливості геопросторового й екологічного 
підходів, покладені в основі методології 
геоекології. Крім того, проаналізували те-
перішню суспільну кон’юнктуру, зокрема 
міжнародне й вітчизняне законодавство, з 
огляду на прикладну реалізацію геоеколо-
гії як трансдисциплінарної науки. Це дало 
змогу визначити геоекологічний комплекс 
як реальний (емпіричний) об’єкт геое-
кології, а різні типи ГЕС – як теоретичні 
об’єкти. Трансдисциплінарну складову ін-
тегрованої геоекології окреслили як соціо-
логічний інструмент адаптивної взаємодії 
між науковим проєктом і стейкголдерами 
для досягнення практичної мети;

2. Визначили й обґрунтували загаль-
ні теоретичні об’єкти геоекології з 
позицій релятивістського світогляду, 
системного підходу й технології ГІС. 
Зокрема впорядкували наявні уявлення 
про екологічну (субстанційну), морфоло-
гічну (просторову) та динамічну (часо-
ву) організації ландшафту як реального 
об’єкта – геоекологічного комплексу. Тоді 
сформулювали ідею ГЕС як загального те-
оретичного об’єкта – геопросторової про-
цесної (кібернетичної) моделі ландшафту, 
яка поєднує його компоненти-властивості 
за допомогою операторів (процесів, функ-
цій), реалізованих засобами алгебри карт 
ГІС. Компоненти ГЕС відображають ди-
ференційовані у геопросторі екологічні 
властивості ландшафту як категорійні або 
числові геосистеми у формі цифрових гео-
даних. «Провідні» компоненти формують 
вводи процесних моделей, а «підпорядко-
вані» – виводи. Виводи асоціюють з емер-
джентними ландшафтними властивостями 
як предметами дослідження. Такий підхід 
дає змогу інтерпретувати й реалізувати 
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як ГЕС різноманітні геомо-, біо- або со-
ціоцентричні ландшафтні моделі. Також 
розробили загальну багатовимірну дихо-
томічну класифікацію, на підставі якої 
розрізняють дискретні або континуаль-
ні, категорійні або числові, морфогенні 
або трансморфогенні, а також статичні 
(зокрема квазідинамічні) або динамічні 
ГЕС. Концепція ГЕС розвиває уявлення 
про множинність просторової організації 
ландшафту (Гродзинський, 2005; Раман, 
1972);

3. Визначили й обґрунтували голіс-
тичний теоретичний об’єкт інтегро-
ваної геоекології – Т-ГЕС, – як мережу 
поєднаних комплементарних ГЕС, яку 
можна деталізувати й розширювати у 
міру накопичення знань про ландшафт. 
Інтеграційною основою Т-ГЕС є загаль-
на міждисциплінарна генетична модель 
ландшафту – Б-ГЕС. Її вивід одночасно 
слугує вводами для дисциплінарних мо-
делей, – С-ГЕС, – які деталізують окремі 
аспекти організації ландшафту. Концепція 
Т-ГЕС поєднує ідею множинності просто-
рової організації ландшафту з об’єктами 
різних географічних наук та уявленням 
про тотальну екосистему людини (Naveh, 
2000a, b) за допомогою процесної мереж-
ної моделі, орієнтованої на технологію 
ГІС. Через це її можна ефективно реалізо-
вувати у конкретних дослідженнях.

4. Сформували й обґрунтували уявлен-
ня про Б-ГЕС як загальну міждисциплі-
нарну генетичну модель ландшафту, яка 
слугує інтеграційною платформою для 
інших дисциплінарних моделей у рамках 
Т-ГЕС. Для цього запропонували цілісну 
концепцію екологічної, морфологічної й 
динамічної організацій Б-ГЕС; розглянули 
практичне застосування цієї моделі, зо-
крема у сфері територіального плануван-
ня; а також окреслили камеральні та по-
льові методи делімітації й аналізу Б-ГЕС, 
орієнтовані на технологію геоматики. 
Концепція Б-ГЕС є подальшим розвитком 
уявлень німецько- та російськомовного 

вчення про геокомплекси (Исаченко, 1991; 
Haase, 1991), які інтерпретували з пози-
цій процесного системного підходу. Отже, 
вводами Б-ГЕС є характеристики рельєфу, 
ґрунтотворних відкладів, клімату й зем-
лекористування, а виводом – властивості 
наземного покриву як поєднання ґрунтів, 
біоценозів і техногенних об’єктів, які за-
безпечують екосистемні послуги. Наслі-
дуючи геоботанічний підхід (Zerbe, 1998), 
на підставі властивостей наземного по-
криву розрізняють фактичні й потенційні 
природні Б-ГЕС.

5. Сформували й обґрунтували уяв-
лення про С-ГЕС як комплементарні 
дисциплінарні фізичні, біотичні або су-
спільні моделі ландшафту, які доповню-
ють або деталізують Б-ГЕС у рамках 
Т-ГЕС. Основою С-ГЕС можуть слугу-
вати наявні дисциплінарні моделі ланд-
шафту, – наприклад, статична корелятивна 
модель площинної ерозії RUSLE (Renard 
et al., 1991) або динамічна механістична 
модель (симулятор) лісового ландшафту 
LANDIS-II (Scheller et al., 2007), – які па-
раметризують з використанням геосисте-
ми наземного покриву як виводу Б-ГЕС. 
С-ГЕС бувають як морфогенними – якщо 
наслідують геопросторову конфігурацію 
Б-ГЕС, так і трансморфогенними – коли 
відображають латеральні ландшафтні по-
токи, які перетинають просторові межі 
Б-ГЕС. Трансморфогенними є, наприклад, 
водозбірні гідрологічні моделі ландшафту. 
Концепція С-ГЕС дає змогу гармонізувати 
й інтегрувати методи географічних дисци-
плін у трансдисциплінарні геоекологічні 
дослідження за допомогою технології ге-
оматики.

6. Перевірили ефективність запропо-
нованих концептуально-методичних і 
технологічних підходів дослідженнями 
конкретних територій у Карпатах (Де-
одатус та ін., 2010; Круглов, 2002, 2005а, 
2008, 2014; Круглов, Божук, 2004a, б; Кру-
глов та ін., 2010, 2012а, б, 2013; Кулачков-
ський, Круглов, 2008, 2009, 2016; Смалій-
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чук, Круглов, 2010; Baumann et al., 2011; 
Deodatus et al., 2013; Kruhlov et al., 2018a; 
Kuemmerle et al., 2007, 2008, 2009, 2010; 
Smaliychuk, Kruhlov, 2013; Tasenkevich 
et al., 2011), а також у басейнах Дністра 
(Круглов, 2004б, 2005б; Круглов та ін., 
2004; Kruhlov et al., 2008a, b; Roth et al., 
2008) і Західного Бугу (Круглов, 2015; 
Krengel et al., 2018; Schanze et al., 2011), 
на території міста Львова (Круглов, 1997; 
Круглов, Миллер, 1993; Krouglov, 1999). 
Крім того, для конкретного унаочнення 
підходів трансдисциплінарної геоеколо-
гії, у цій роботі детально описали методи 
й результати делімітації й аналізу Т-ГЕС 
модельної території площею 293 км², роз-
ташованої у Карпатах. Зокрема деліміту-
вали та проаналізували Б-ГЕС локальної й 
регіональної розмірностей, а також кілька 
типів статичних трансморфогенних дис-
кретних і континуальних С-ГЕС: водозбір-
ну, видозбірну, транспортної доступності 
лісових ресурсів й адміністративну. Для 
визначення ретроспективної динаміки лі-
сового ландшафту створили квазідинаміч-
ну С-ГЕС на основі різночасових космо-
зображень, а для дослідження майбутньої 
еволюції лісових екосистемних послуг 
за сценаріями зміни клімату застосували 
динамічну С-ГЕС на основі симулятора 
LANDIS-II.

Особистий внесок автора полягає в 
концептуалізації змісту трансдисциплі-
нарної геоекології, формулюванні та об-
ґрунтуванні її теоретичних, методичних, 
технологічних і прикладних положень, а 
також в опрацюванні більшої частини ем-
піричного матеріалу, на який опирається 
це дослідження. Це підтверджують попе-
редні публікації автора, покладені в осно-
ву монографії.

Апробація матеріалу, опублікованого 
у цій монографії, проведена на числен-
них конференціях, серед яких відзначи-
мо такі міжнародні: «Natural Forests in 
the Temperate Zone of Europe – Values and 
Utilisation», Mukacheve, 13-17.10.2003 

(Kruhlov, 2003); «Landscape Science – 
Traditions and Trends», Lviv, 8-9.09.2004 
(Kruhlov, 2004); «Integrated Management 
of Natural Resources in the Transboundary 
Dniester River Basin», Chisinau, Moldova, 
16-17.09.2004 (Круглов, Нобис, 2004); 
«Critical Areas in a Landscape: From Theory 
to Mapping and Management», Tbilisi, 
Georgia, 3-10.05.2005 (Kruhlov, 2005); 
«Landscape Classification: Theory and 
Practice», Warsaw, Poland, 15-17.06.2007 
(Kruhlov et al., 2007); «Science for the 
Carpathians: S4C. Strategy Development and 
Networking Workshop», Kraków, Poland, 27-
28.05.2008 (Kruhlov, 2008); «The First Forum 
Carpaticum. Integrating Nature and Society 
Towards Sustainability», Kraków, Poland, 
15-18.10.2010 (Smaliychuk, Kruhlov, 2010), 
«The Forum Carpaticum 2012. From Data 
to Knowledge, from Knowledge to Action», 
Stará Lesná, Slovakia, 30.05-2.06.2012 
(Kruhlov et al., 2012); «Географічна наука 
і практика: виклики епохи», Львів, 16-
18.05.2013 (Круглов та ін., 2013а); «Forum 
Carpaticum 2016. Future of the Carpathians: 
Smart, Sustainable, Inclusive», Bucharest, 
Romania, 28-30.09.2016 (Kruhlov et al., 
2016); «Forum Carpaticum 2018. Adaptation 
of Environmental and Social Risks in 
the Carpathian Mountain Region», Eger, 
Hungary, 15-18.10.2018 (Kruhlov et al., 
2018b).

Зв’язок з науковими темами та гран-
тами. Значна частина цього досліджен-
ня виконана у рамках науково-дослідної 
тематики кафедри фізичної географії 
ЛНУ ім. І. Франка: «Формування інфор-
маційного середовища сталого розвитку 
Карпатського регіону України» (номер 
держреєстрації 0107U002036); «Ланд-
шафтні передумови сталого розвитку 
Українських Карпат та Волино-Поділля» 
(0109U004318); «Екологічна, демокуль-
турна, соціально-економічна та геополі-
тична безпека регіону: географічні про-
блеми на матеріалах карпатських областей 
України» (0110U001359); «Просторово-ча-
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сова організація ландшафтів Волино-По-
ділля, Українських Карпат і Кримських 
гір» (0115U003692); «Еволюція, структу-
ра, динаміка та оптимізація геокомплексів 
Українських Карпат і Західно-Українсько-
го краю» (0118U000594). 

Крім того, у монографії використані 
матеріали науково-прикладних проєктів, 
підтриманих закордонними грантами: 
«Трансформаційні процеси в регіоні Дні-
стра», Міністерство освіти і науки ФРН, 
ЮНЕСКО, 1999-2005; «Підготовчий про-
єкт до Програми сталого розвитку басейну 
р. Тиса», ПРООН, 2001-2002; «Інформація 
про природні ресурси для менеджменту 
національних парків польсько-україн-
ського пограниччя», Шведський Інститут, 
2005-2008; «Розвиток Карпатської еко-
логічної мережі», Міністерство довкілля 
Нідерландів, 2007-2008; «Реалізація тран-
скордонної екологічної поєднаності Укра-
їнських Карпат», Міністерство довкілля 
Нідерландів, 2008-2010; «Інвентаризація 
лук Українських Карпат», Міністерство 
довкілля Нідерландів, 2008-2010; «Впро-
вадження стандартів і методів ЕС класи-
фікації оселищ в Україні», Міністерство 
довкілля Нідерландів, 2009-2011; «Інте-
грований менеджмент водних ресурсів За-
хідного Бугу», Міністерство освіти і науки 
ФРН, 2010-2013; «Менеджмент транскор-
донних річок», Фонд Фольксвагена, ФРН, 
2016-2019.

Практичне значення отриманих ре-
зультатів. Дані та підходи, описані у 
цій роботі, були використані для: об-
ґрунтування міжнародної «Програми ін-
тегрованого сталого розвитку Басейну 
річки Тиса» (2002), реалізованого Регіо-
нальним екологічним центром для Цен-
тральної і Східної Європи та Регіональ-
ним європейським бюро ПРООН (http://
tisza.rec.org/programme.html; Прочитано: 
21.04.2020; Круглов, 2002); створення 
міжнародної Інформаційної системи бі-
орізноманіття Карпат (http://www.ccibis.
org/carpathian-features/90-fauna-flora-and-

habitats-biodiversity-database; Прочитано: 
21.04.2020; Круглов, 2008); обґрунтування 
Турківського та Буковинського екокори-
дорів (Деодатус та ін., 2010); створення 
каталогів лук (Tasenkevich et al., 2011) та 
оселищ (Проць та ін., 2012) Українських 
Карпат і Закарпатської низовини. Матері-
али цього дослідження використовуються 
у навчальних університетських курсах з 
методів геоекологічних досліджень та гео-
екологічних основ територіального плану-
вання. Крім того, підходи, які стосуються 
інвентаризації та оцінки ландшафтів як 
ГЕС, можуть бути впроваджені у вітчиз-
няні нормативні документи щодо оптимі-
зації природного довкілля у планах тери-
торіального розвитку (напр., Мінрегіонбуд 
України, 2011) для приведення їх у відпо-
відність до теперішніх суспільних вимог, 
а також в організацію єдиного державного 
кадастру земельних ресурсів (напр., Мін-
регіонбуд України, 2013).

Структура монографії відображає ло-
гіку розкриття мети та завдань досліджен-
ня. Окрім вступу, ця книга містить зміст, 
англо- та україномовні анотації, список 
скорочень, п’ять основних розділів, за-
гальні висновки, список літератури та 
три додатки. У Розділі 1 аналізують нау-
кові, технологічні та суспільні чинники 
змісту трансдисциплінарної геоекології. 
Розділ 2 окреслює загальний зміст тран-
сдисциплінарної геоекології – її наукові 
завдання, об’єкти, предмети, дисциплі-
нарну структуру, сфери практичного за-
стосування, а також трансдисциплінарну 
компоненту, яка стосується позанаукових 
аспектів впровадження геоекологічних 
досліджень. Розділи 3 і 4 деталізують під-
ходи щодо делімітації теоретичних об’єк-
тів геоекології – Б-ГЕС і С-ГЕС. Розділ 5 
ілюструє концептуальні підходи та методи 
делімітації й аналізу голістичного об’єкта 
– Т-ГЕС – на прикладі карпатської гірської 
території. Основні розділи, які послідовно 
розкривають завдання дослідження, поді-
лені на підрозділи І-го та ІІ-го порядків, а 
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також на параграфи, ілюстровані 80 кон-
цептуальними рисунками та картами, 40 
таблицями та 11 фотографіями, і завер-
шуються висновками. Загальні висновки 
коротко підсумовують розкриття завдань 
дослідження та окреслюють новизну ре-
зультатів. Список літератури складається 
з 742 позицій, більшість з яких стосується 
сучасних міжнародних публікацій. Додат-
ки містять дві форми польових геоеколо-
гічних описів, а також тлумачний словник 
концептуальних термінів трансдисциплі-
нарної геоекології. Обсяг основної части-
ни монографії становить понад 19 автор-
ських аркушів.

Подяки. Автор хотів би висловити 
свою щиру вдячність усім тим, хто оз-

найомився з рукописом монографії та 
доклався до покращення його якості. 
Першочергово хочу відзначити офіцій-
них рецензентів – М. Гродзинського, 
М. Назарука, В. Петліна та П. Шищенка 
– за доброзичливу критику, конструктив-
ні поради щодо корекції рукопису та за 
підтримку цієї публікації. Особливу по-
дяку складаю І. Черваньову, який взяв на 
себе труд ретельно проаналізувати попе-
редній варіант рукопису та доброзичливо 
вказати на недоліки, які вдалося частково 
виправити. Також хочу відзначити під-
казки Р. Гнатюка, В. Брусака та Г. Байрак, 
які дали змогу усунути деякі некоректні 
формулювання.
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I

1.1.  Загальнонаукові 
основи

Концептуальні засади геоекології, як і 
будь-якої іншої науки, визначають загаль-
нонаукові принципи, які ґрунтовно описа-
ні не лише філософами (Bertalanffy, 1950; 
Kuhn, 1996), але й географами (Пащенко, 
1993; Петлін, 2013; Харвей, 1974; Bennett, 
Chorley, 1978). Тому нижче будуть розгля-
нуті лише деякі загальнонаукові підходи, 
ключові для розуміння концепції трансдис-
циплінарної геоекології. Йтиметься голов-
но про феномен трансдисциплінарності, 
який укоренився в науках про Землю й до-
вкілля, а також про системний підхід, ро-
зуміння якого є фундаментальним для нау-
кового пояснення таких складних реальних 
явищ, як геоекологічні комплекси.

1.1.1.  Феномен 
трансдисциплінарності

Протягом останніх десятиліть у науковий 
лексикон увійшов термін «трансдисциплі-
нарність», який використовують поряд зі 
словами «міждисциплінарність» та «бага-
тодисциплінарність» (Klein, 1990; Klein et 
al., 2012; Max-Neef, 2005; Nicolescu, 2008; 
Scholz, Steiner, 2015; Simon, Schiemer, 2015; 
Tress et al., 2005). Для того, щоб з’ясувати, 
що собою являє феномен трансдисциплі-
нарності, першочергово необхідно розтлу-
мачити поняття наукової дисципліни. За-
гальноприйнятим є лише широке визначен-
ня дисципліни у сенсі, який нас цікавить, 
як галузі знань або наукового предмету нав-
чання. Тому пропонуємо наукову дисциплі-
ну розуміти як галузь знань, яка має свій 
особливий концептуально-теоретичний 
та понятійно-термінологічний апарат, а 
також специфічні методи дослідження. 
Поділ науки на нові дисципліни спричине-
ний нагромадженням інформації та бажан-
ням отримання глибших знань, і є невід’єм-
ним атрибутом її розвитку (Исаченко, 1971). 

Розвиток, цілісність та самостійність дисци-
плін забезпечують афілійовані дослідники, 
які інтенсивно обмінюються здобутками за 
допомогою спеціалізованих конференцій, 
журналів, монографій та підручників. Нові 
знання, корисні для розвитку дисципліни, 
але отримані поза її межами, можуть зали-
шатися непоміченими, оскільки сформульо-
вані за допомогою іншого понятійно-тер-
мінологічного апарату іншими групами 
дослідників та опубліковані в інших жур-
налах. Це може призводити до певної ізо-
льованості дисциплін та гальмувати їхній 
розвиток. Водночас наукове обґрунтування 
прикладних проєктів переважно вимагає 
тісної співпраці між дисциплінами, а також 
із заінтересованими сторонами у суспільстві 
(стейкголдерами). Така вимога й спричини-
ла феномен трансдисциплінарності. Для 
того, щоби краще висвітлити особливості 
трансдисциплінарного підходу, порівняємо 
його з однодисциплінарним, багатодисци-
плінарним та міждисциплінарним підхода-
ми, які відображають різні ступені взаємодії 
та інтеграції між науковими дисциплінами 
(Max-Neef, 2005). 

Однодисциплінарний підхід обмежу-
ється однією науковою дисципліною (га-
луззю спеціалізації) у межах наукового 
напряму, яка має один і той самий об’єкт 
дослідження, концептуально-теоретичні 
та методичні основи, зокрема єдиний по-
нятійно-термінологічний апарат. Так звані 
галузеві, або спеціальні, географічні нау-
ки – геоморфологія, кліматологія, гідроло-
гія тощо – можуть слугувати прикладами 
однодисциплінарних наук. Кожна з таких 
наук має свою оригінальну методологію 
та, зокрема, понятійно-термінологічний 
апарат. Тому термінологія суміжних дис-
циплін може не узгоджуватися одна з од-
ною. Наприклад, те, що геологи вважають 
ґрунтово-рослинним шаром, кліматологи 
можуть називати підстильною поверхнею, 
а ґрунтознавці – ґрунтовим горизонтам А. 
У нас однодисциплінарний підхід звично 
називають галузевим підходом.
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Багатодисциплінарний підхід асоці-
юємо зі співпрацею різних дисциплін у 
рамках ширшого наукового напряму або 
окремої прикладної дослідницької програ-
ми, без гармонізації концепцій та методик. 
Рівень інтеграції дисциплін обмежується, 
у кращому випадку, компіляцією кінцевих 
результатів дослідження (■Рис. 1.1.А). Ге-
ографія як науковий та освітній напрям (як 
система географічних наук), що охоплює 
природничі та суспільні географічні га-
лузеві науки, є типовим втіленням багато-
дисциплінарного підходу – адже мало що 
в концептуально-теоретичному та методич-
ному плані об’єднує, наприклад, палеогео-
морфологію й політичну географію.

Міждисциплінарний підхід передбачає 
співпрацю кількох дисциплін з повною ін-
теграцією їхніх концепцій та гармонізацією 
методик, яка веде до взаємного збагачення 
цих дисциплін (■Рис. 1.1.Б). У науковому 

просторі колишнього СРСР міждисциплі-
нарні дослідження переважно позначають 
як «комплексні» (Геренчук та ін., 1975). 
Оскільки в англійській мові, якою послу-
говується більшість науковців, латинське 
слово «комплекс» має дещо інше значен-
ня, ніж в українській, то найчастіше між-
дисциплінарні дослідження альтернативно 
називають «інтегративними» або «інте-
грованими», а міждисциплінарну геогра-
фію, яка об’єднує природничі та суспільні 
галузі – інтегрованою географією (напр., 
Matthews, Herbert, 2004). Результатом між-
дисциплінарних досліджень у рамках при-
родничої географії є формування концепції 
ландшафту як природного територіального 
комплексу – ПТК (Исаченко, 1991; Міллер 
та ін., 2002). Наприклад, концепція ПТК, 
яка інтегрує концептуально-методичні здо-
бутки галузевих дисциплін природничої 
географії та екології, дала змогу розробити 

■ Рис. 1.1. Порівняльна організація багатодисциплінарного, міждисциплінарного та 
трансдисциплінарного досліджень

1.1. Загальнонаукові основи

На відміну від багатодисциплінарного дослідження, між- та трансдисциплінарні дослідження відзна-
чаються єдиною концептуальною базою та, зокрема, термінологічним апаратом, а також узгодженим 
визначенням мети й завдань, спільним використанням матеріалів та методів і, як наслідок, повністю 
сумісними (гармонізованими) результатами. На додачу, у трансдисциплінарному дослідженні загальну 
мету визначають з огляду на суспільну кон’юнктуру, а результати використовують також для формуван-
ня кращого розуміння суспільством проблеми, яку досліджують. Хоча стейкголдери можуть визначати 
загальну мету дослідження, вони не повинні впливати на його методологію та результати, які є суто на-
уковими продуктами.
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методики інвентаризації й оцінки земель-
них ресурсів (Геренчук та ін., 1975; Иса-
ченко, 1980). 

Трансдисциплінарний підхід філо-
софи визначають по-різному (Max-Neef, 
2005; Nicolescu, 2008). Однак для нашого 
випадку найкраще підходить розуміння 
трансдисциплінарності як специфічної 
форми міждисциплінарного підходу, що 
забезпечує інтеграцію як наукових дис-
циплінарних знань, так і інформації з не-
наукових джерел. Таке тлумачення транс-
дисциплінарності зокрема пропонують для 
інтегративного дослідження ландшафтів 
(Bastian, Steinhardt, 2002; Tress et al., 2005). 
Трансдисциплінарність також визначають 
як нову форму збагачення знань та навчан-
ня для вирішення проблем, яка передбачає 
кооперацію різних галузей науки, а також 
технології та суспільства (Klein et al., 2012; 
Simon, Schiemer, 2015). «Ненаукові джере-
ла інформації» та «суспільство» представ-
ляють стейкголдери – індивідуальні гро-
мадяни, фізичні та юридичні особи (напр., 
землевласники), громади, громадські орга-
нізації, місцева та центральна влада, надна-
ціональні органи тощо, які заінтересовані у 
вирішенні проблеми (■Рис. 1.1.В). 

У концептуальних публікаціях з питань 
трансдисциплінарності іноді вказують на 
можливість контролю стейкголдерами ходу 
наукового дослідження (напр., Tress et al., 
2005). На нашу думку, така ситуація недо-
пустима, оскільки суперечить основопо-
ложному принципу науки – неупереджено-
сті. Крім того, вона може навіть набувати 
форми корупційного правопорушення – 
наприклад, коли йдеться про дослідження 
у рамках оцінки впливу на довкілля. Тому 
пропонуємо трансдисциплінарну ком-
поненту дослідження розглядати лише 
як своєрідний інтерфейс між наукою 
та суспільством, який забезпечує інте-
рактивну комунікацію, але не допускає 
втручання стейкголдерів у хід наукового 
дослідження. Через це проблема трансдис-
циплінарності як наукове питання лежить 

значною мірою у сфері політології та соці-
ології, а не, наприклад, географічної науки.

Отже, стейкголдерів залучають до ви-
значення загальної практичної мети дослі-
дження. На цьому початковому етапі вони 
можуть навіть мати повний контроль як 
замовники і самі формулювати запитання, 
на які хочуть отримати відповіді за резуль-
татами дослідження. Однак реалізація по-
дальших етапів, – ідентифікація та розподіл 
дослідницьких завдань, побудова концеп-
туальної бази, вибір конкретних матеріалів 
та методів, отримання та інтерпретація ре-
зультатів, а також формулювання наукових 
висновків, – проходить без активної участі 
заінтересованих сторін. На завершальному 
етапі науковці доводять до стейкголдерів у 
доступній формі відповіді на їхні запитан-
ня та беруть участь у подальшій дискусії, 
яка стосується впровадження наукових ре-
зультатів (див.■Рис. 1.1.В). Зауважимо, що 
така дискусія, яка переважно закінчується 
компромісними рішеннями та, як наслідок, 
«деформацією» наукових висновків, нале-
жить до позанаукової практичної сфери. 
Детальніше про трансдисциплінарну ком-
поненту та етапи прикладного геоекологіч-
ного дослідження йдеться в ►Розділах 2.5 
і 2.6.

Проблемно-орієнтовані дослідження. 
Потреба у багато-/між-/трансдисциплінар-
них дослідженнях виникає у процесі вирі-
шення складних, переважно прикладних, 
завдань, коли необхідна співпраця різних 
наук. У такому разі зусилля всіх учасни-
ків процесу дослідження спрямовані на 
вирішення спільної проблеми. Через це, 
такі дослідження асоціюють із проблем-
но-орієнтованим підходом. Проблемно- 
орієнтований підхід набув поширення у 
математиці, інформатиці, медицині, кри-
міналістиці, інженерії, педагогіці та інших 
галузях, включно з менеджментом довкіл-
ля (de Groot, 1992). Особливість та пере-
вага такого підходу полягають у тому, що 
він передбачає всебічний розгляд пробле-
ми й залучення найефективніших засобів 
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її вирішення – без апріорних обмежень 
щодо переліку методів та, відповідно, 
дисциплін. Отже, проблемно-орієнтова-
ний підхід інтегрує дисципліни не так за 
методологічною подібністю, як за їхньою 
корисністю щодо вирішення проблеми. 
Наприклад, автор цієї публікації був залу-
чений як геоеколог до трансдисциплінар-
ного проєкту зі створення екокоридоів в 
Українських Карпатах і працював у коман-
ді разом з фахівцями з популяційної еко-
логії ссавців, а також з природоохоронної 
справи та законодавства (Деодатус та ін., 
2010; Deodatus et al., 2013).

Питання провідної дисципліни та 
об’єкта дослідження. Тісна інтеграція на-
укових концепцій і методів, передбачена 
між- та трансдисциплінарним підходами, 
не виключає наявності певної провідної 
дисципліни, навколо якої «згуртовуються» 
інші науки, залучені до дослідження. Як 
правило, така провідна дисципліна зумов-
лена тематичним спрямуванням дослід-
ницького проєкту. Провідна дисципліна 
також значною мірою визначає концепту-
альні основи й понятійно-термінологічний 
апарат дослідження. Щоправда, у тран-
сдисциплінарних проєктах термінологія 
часто запозичується з ненаукових джерел 
– наприклад, із законодавства. Водночас
представники провідної дисципліни все
одно повинні узгоджувати свої наукові під-
ходи з іншими учасниками для успішної
реалізації міждисциплінарного проєкту.

Наприклад, у пілотному проєкті із впро-
вадження в Україні Оселищної директиви 
ЄС (European Commission, 1992), до якого 
був залучений автор цієї монографії як ге-
оеколог, провідну роль відігравали фітосо-
ціологи, до яких були також долучені ґрун-
тознавці, а також спеціалісти з електронної 
обробки даних та зі спілкування з громад-
ськістю. При цьому об’єкти дослідження, 
які по суті є ландшафтами або ГЕС, по-
значили як оселища (англ.: habitats) – так 
само, як в Оселищній директиві ЄС (Проць 
та ін., 2012). 

Складнішими вважаємо трансдисциплі-
нарні дослідження, в яких є кілька провід-
них дисциплін. У географії такими можуть 
бути, приміром, проєкти, спрямовані на 
розробку міжсекторальних територіаль-
них планів сталого розвитку. У такому разі 
кожен із секторів господарства, розвиток 
якого обґрунтовує план, представлений 
своєю дисципліною або, навіть, набором 
дисциплін. Наприклад, у проєкті щодо ста-
лого розвитку Басейну Верхнього Дністра 
(Roth et al., 2008) були окремі робочі групи 
щодо сільсько-, лісо-, водогосподарського 
та природоохоронного планування терито-
рії. Але у кожній групі були фахівці з різ-
них дисциплін – зокрема у робочій групі 
щодо сільськогосподарського планування 
провідними були економісти та ґрунтознав-
ці. Однак координацію дослідження, гар-
монізацію даних та інтеграцію кінцевих 
результатів було покладено на фахівця з 
геоекології (Kruhlov et al., 2008). 

1.1.2.  Системний підхід

Системний підхід можна називати, на-
слідуючи Т. Куна (Kuhn, 1996), загально-
науковою парадигмою – загальновизна-
ною методологічною основою будь-яких 
наукових досліджень. Основи системного 
підходу сформульовані у Загальній теорії 
систем (Bertalanffy,1950, 1969) та розвине-
ні у фундаментальних працях, присвячених 
самоорганізованим (Ashby, 1962), дина-
мічним (Katok, Hasselblatt, 1995), мереж-
ним (Newman, 2003), складним (Cilliers, 
1998) та, зокрема, складним адаптивним 
системам (Levin, 1998). Уявлення про 
системи покладено в основу теорії хаосу 
(Cambel, 1993), теорії складності (Manson, 
2001), а також синергетики в інтерпрета-
ціях Г. Гакена (Haken, 1978) та Р. Фюлера 
(Edmondson, 1987). Системна теорія тісно 
пов’язана з кібернетикою як наукою про 
опрацювання інформації та управління 
складними явищами як системами (Ashby, 
1956). Формалізований системний підхід 

1.1. Загальнонаукові основи
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також впроваджували у географічні науки 
(Bennett, Chorley 1978; Chorley, Kennedy, 
1971; Krcho, 1978). Визнання системного 
підходу втілено в теоретичних об’єктах 
екології та географії – екосистемі (Tansley, 
1935) та геосистемі (Сочава, 1963; Stoddart, 
1965). Слід також зазначити, що, окрім кі-
бернетики та фізики, саме екологія значною 
мірою сприяла формуванню системних те-
орій – наприклад, творець загальної теорії 
систем Л. фон Берталанфі був продуктив-
ним дослідником-біоекологом (Davidson, 
1983). 

Системи та комплекси. Системний під-
хід передбачає інтерпретацію та досліджен-
ня як матеріальних (напр., ландшафтів), так 
і ідеальних (напр., наукових ідей) явищ ре-
ального світу як систем. На сьогодні серед 
філософів побутує консенсус, що системи 
є науковими конструктами, які дають змо-
гу пізнавати й керовано змінювати складні 
явища реального світу (Reynolds, Holwell, 
2010). Система є науковою моделлю, яка 
відображає певне реальне (емпіричне) 
явище як набір окремих властивостей, – 
компонентів системи, – що перебувають 
між собою у певних відношеннях. Отже, 
системи є спрощеними науковими образа-
ми складної реальності. Наукові терміни 
«система» й «модель» можна вважати си-
нонімами. Водночас зауважимо, що якщо 
всі системи є моделями, то не всі моделі є 
системами – явища реального світу можна 
інтерпретувати й несистемно. Наприклад, у 
біхейвіористській географії ландшафт мо-
жуть трактувати як неподільну цілісність, 
яку не розділяють на окремі компоненти 
(Голд, 1990; Гродзинська, 2004; Гродзин-
ський, 2005; Seamon, 1979).

Слід також пам’ятати, що як у побуті, так 
і в науці, системами тривалий час назива-
ють цілком реальні об’єкти. Наприклад, 
мова може йти про газотранспортну систе-
му України, або про екосистеми Карпат як 
конкретні території – об’єкти охорони. У цій 
роботі часто згадуємо екосистемні послуги 
як цілком реальні блага, які людство отри-

мує від свого довкілля. Такий термінологіч-
ний «дуалізм» може спричиняти плутанину. 
Тому слід розрізняти реальні об’єкти, які 
«побутово» називають системами, та нау-
кові моделі цих об’єктів, які є продуктами 
системного підходу. Наприклад, німецькі ге-
оекологи запропонували реальні ландшафти 
називати геокомплексами, а їхні системні 
моделі – геосистемами (Хаазе, 1980). В. Па-
щенко (1993) альтернативно пропонує нази-
вати реальні географічні комплекси георе-
алами.  На нашу думку, термін «комплекс» 
ідеально підходить для позначення тих 
реальних явищ (реальних наукових об’єк-
тів), для яких необхідно наголосити на їх-
ній складній сутності – адже англійською 
мовою (мовою міжнародної науки) слово 
«комплекс» (англ.: complex) першочергово 
вживають як прикметник у значенні «склад-
ний». Отож, комплекс – це реальне явище, 
матеріальне або ідеальне, яке сприйма-
ють як складне (багатокомпонентне, 
багатогранне) утворення – реальний (ем-
піричний) об’єкт системного підходу. Для 
одного і того ж комплексу можна будувати 
різні моделі-системи (■Рис. 1.2).

Звідси випливає, що системний підхід 
є загальнонауковою парадигмою, яка пе-
редбачає інтерпретацію явищ як комп-
лексів, які відображають за допомогою 
різних типів систем. Отже, фундамен-
тальною особливістю системного підходу 
є можливість делімітації різних систем 
для будь-якого явища – навіть якщо воно 
видається, на перший погляд, дуже про-
стим і «некомплексним». Ще однією фун-
даментальною рисою системного підходу 
є можливість побудови ієрархічних систем 
з використанням уявлення про вкладену 
ієрархію (англ.: nested hierarchy), яка дає 
змогу розглядати компоненти цієї системи 
також як системи, але нижчого порядку, 
а цілу систему як компонент системи ви-
щого порядку (Allen, Starr, 2017; Pumain, 
2006). Уявлення про ієрархію систем по-
кладено в основу деталізації та генераліза-
ції, а також розширення й звуження обсягу 
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наукових моделей. Будову системи позна-
чають термінами «структура» та «органі-
зація». Оскільки існують доволі відмінні, 
іноді суперечливі, тлумачення цих понять 
(Capra, 1996), то ми пропонуємо своє трак-
тування: структура позначає множи-
ну компонентів системи, а організація 
– компоненти системи разом з їхніми
відношеннями між собою. Отже, поняття
організації системи, як повний опис нау-
кової моделі, є ширшим за поняття струк-
тури системи.

Класи систем. Системи, як моделі ре-
альних явищ, можна по-різному групува-
ти у класи (класифікувати) – залежно від 
ознак, які обрані критеріями групування. 

■ Рис. 1.2. Співвідношення між концепціями 
комплексу та системи

Формальні системи, на відміну від не-
формальних, мають фіксований перелік 
компонентів та чіткий опис відношень 
між ними за правилами формальної або 
математичної логіки (напр., Rautenberg, 
2010), який унеможливлює двояке трак-
тування. Такі системи можна відобража-
ти за допомогою методу графів як мережі 
(Newman, 2003). Компоненти формальної 
системи можуть передавати відповідні 
властивості комплексу як якісно, так і 
кількісно – тобто бути категорійними або 
числовими. Одна система може поєднува-
ти як числові, так і категорійні компонен-
ти. Відношення між числовими компо-
нентами можуть описувати за допомогою 
математичних числових функцій, а між 
категорійними – за допомогою логічних 
операторів, на зразок IF / THEN / ELSE. 
Формальні системи можуть бути реа-
лізовані за допомогою ІТ. 

За рівнем деталізації властивостей ре-
ального об’єкта (комплексу) системи мож-
на поділяти на: концептуальні, методичні 
та конкретні. Концептуальні системи 
відображають найзагальніші властиво-
сті комплексу. Прикладом концептуаль-
ної системи може бути схема екологічної 
організації Б-ГЕС (►Розділ 3.1). Самі по 
собі такі концептуальні системи переваж-
но не мають практичної цінності, оскільки 
не надають можливості відображати кон-
кретні комплекси. Але на їхній основі бу-
дують складніші методичні системи, які 
містять у собі інструменти, орієнтовані на 
здобування та опрацювання конкретної 
інформації про компоненти, а також на 
з’ясування міжкомпонентних відношень. 
У геоекології методичні системи форма-
лізують уже тривалий час. Зокрема роз-
робляють стандартні протоколи (алгорит-
ми) та форми збору польової інформації 
(Круглов та ін., 2012; Миллер, 1974; BC 
Ministry…, 2010; Loos et al., 2015), авто-
матизовані методи аналізу геопросторо-
вих даних (Кулачковський, Круглов, 2008; 
Ehsani, Quiel, 2009) та екологічних від-

1.1. Загальнонаукові основи

Комплекс позначає складний реальний об’єкт до-
слідження, окреслений у загальних рисах. Під ним 
розуміють фрагмент реальності, який розглядають 
як неструктурований конгломерат різноманітних 
властивостей, оскільки точний обсяг цих власти-
востей та відношення між ними ще нез’ясовані. 
Системи є структурованими моделями цього комп-
лексу, які відображають відношення між окремими 
обраними його властивостями як компонентами 
системи. Перелік компонентів та особливості від-
ношень між ними залежать від проблеми (мети й 
предмета) дослідження, а також від наявних даних 
та методичного апарату. Отже, для опису одного і 
того ж комплексу можуть бути створені різні моде-
лі-системи.
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ношень (Кулачковський, Круглов, 2009). 
Опис міжкомпонентних відношень у мето-
дичних системах може бути реалізований 
у вигляді ПЗ, які називають комп’ютер-
ними моделями. Продуктом методичних 
систем є конкретні системи як моделі 
конкретних комплексів (наприклад, кон-
кретних територій).

За особливостями відношень між ком-
понентами системи можна поділити на 
морфологічні та процесні. Морфологічні 
системи відображають поєднання компо-
нентів на підставі їхнього збігу у просторі 
та часі без висвітлення причинно-наслідко-
вих відношень між ними (Chorley, Kennedy, 
1971), а всі компоненти характеризують на 
підставі емпіричних даних (■Рис. 1.3.А). 

Отже, такі системи мають структуру як 
множину компонентів, але не мають орга-
нізації, оскільки не містять описів відно-
шень між цими компонентами. Прикладом 
морфологічної системи є цифрова модель 
висот (ЦМВ), створена на підставі вимі-
рювань конкретної місцевості, яка передає 
відношення між значеннями висоти (z) та 
двома планарними координатами (x, y). 
Процесні системи описують причинно-на-
слідкові (функціональні й еволюційно-ге-
нетичні) міжкомпонентні відношення, які 
відображають потоки субстанції (енергії, 
речовини та / або інформації) у комплексі. 
Оскільки такі відношення мають односпря-
мований характер, то у процесних системах 
розрізняють провідні (контролюючі) та під-

■ Рис. 1.3. Основні класи систем

А. Морфологічна система не відображає причин-
но-наслідкових відношень між компонентами X, Y, Z, 
які визначені емпірично на підставі збігу у просторі 
та/або часі

Б. Кореляційна процесна система відображає 
відношення між вводами (провідними компонен-
тами, незалежними змінними) X, Y та виводом (під-
порядкованим компонентом, залежною змінною) 
Z, які визначені емпірично. Відношення реалізовані 
за допомогою оператора (множинної кореляційної 
функції) f (X,Y), який не деталізує механізм впливу X 
і Y на Z, і тому його називають чорною (непрозорою) 
скринькою або емпіричною (кореляційною, статис-
тичною) моделлю

В. Механістична процесна система висвітлює 
механізм відношень між X, Y та Z за допомогою ме-
режі операторів f1 – f4. Таку мережу операторів нази-
вають білою (прозорою) скринькою або процесною 
моделлю, а вводи X і Y – параметрами моделі

Г. Адаптивна система є варіантом динамічної ме-
ханістичної системи, у якій реалізований механізм 
зворотних зв’язків між виводом та вводами. Він забез-
печує моделювання комплексу як системи, яка може 
перебувати у стані динамічної рівноваги – гомеостазі. 
Вивід Z реалізує зворотний зв’язок з вводом Y через 
оператор f5, а з вводом X – через компонент Y та опе-
ратори f1 і f2.
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порядковані (контрольовані) компоненти. 
Альтернативно підпорядковані компонен-
ти можна називати центральними (оскіль-
ки на них «замикаються» односпрямовані 
міжкомпонентні відношення та, відповід-
но, зосереджене дослідження), а провідні 
– периферійними (Круглов, 2016). У кібер-
нетиці провідний компонент позначають
як «ввід» (англ.: input), а підпорядкований
– як «вивід» (англ.: output). Відношення
між вводом та виводом описує «процес»,
відомий також як «оператор» і «перебіг»
(англ.: throughput) (Chorley, Kennedy, 1971).
Мовою математики ввід називають неза-
лежною змінною або параметром, вивід –
залежною змінною, а процес – функцією
або оператором. Наголосимо, що процес є
не компонентом системи, а відношенням
між компонентами. Процесні системи та-
кож відомі як системи типу «сигнал-від-
повідь» (Miller, 2008), «процес-відповідь»
та каскадні системами (Chorley, Kennedy,
1971).

Оператори кореляційних процесних сис-
тем не деталізують механізмів взаємодії 
між вводом та виводом, а відображають від-
ношення на підставі емпірично виведених 
кореляційних функцій (■Рис. 1.3.Б). Тому 
такі оператори називають чорними (не-
прозорими) скриньками (Chorley, Kennedy, 
1971), а також статистичними та емпірични-
ми моделями (Thompson, 2011). Прикладом 
кореляційної процесної системи може бути 
модель, яка відображає залежності між ви-
міряними середніми місячними витратами 
води, опадами й температурою повітря у 
річковому басейні (Yang et al., 2012). Коре-
ляційні процесні системи дають змогу вияв-
ляти універсальні причинно-наслідкові за-
лежності між компонентами, які використо-
вують для опису складніших відношень між 
властивостями комплексу в рамках механіс-
тичних процесних систем. Механістичні 
системи містять мережу операторів, кожен з 
яких відображає певну універсальну залеж-
ність (■Рис. 1.3.В). Такі системи дають змо-
гу точніше симулювати (імітувати) складні 

явища, зокрема за сценаріями, для яких 
відсутні емпіричні дані. Мережу операторів 
механістичної системи називають процес-
ною моделлю (англ.: process-based model) 
(Buck-Sorlin, 2013) або симулятором (Le 
et al., 2008), а компоненти вводу – параме-
трами моделі (симулятора). Оскільки такі 
симулятори мають висвітлений механізм 
відношень між компонентами, то їх ще на-
зивають білими (прозорими) скриньками 
(Chorley, Kennedy, 1971). Прикладом віднос-
но простого симулятора може бути модель 
витрат води елементарного басейну залежно 
від температури та опадів, яка бере до уваги 
вологоємність ґрунту та визначає обсяг ева-
потранспірації для обчислення надлишку 
опадів, який, своєю чергою, формує «швид-
кий» та «повільний» стоки (Evans, Jakeman, 
1998). 

Процесні системи можуть бути динаміч-
ними і давати змогу відображати поведінку 
комплексу (Katok, Hasselblatt, 1995). Для їх-
ньої побудови розроблена математична те-
орія динамічних систем (Luenberger, 1979). 
Оператори континуальних динамічних 
систем, які моделюють неперервні зміни, 
реалізують за допомогою диференціальних 
рівнянь, а оператори дискретних дина-
мічних систем, які асоціюють з окремими 
станами (часовими зрізами) комплексу, – за 
допомогою різницевих рівнянь. Компонен-
ти дискретних динамічних систем можуть 
бути категорійними – у такому випадку 
відношення між ними можна описувати за 
допомогою логічних операторів типу IF / 
THEN / ELSE. Варіантом динамічних сис-
тем є нелінійні системи, у яких відсутня 
пропорційна залежність між значеннями 
вводу та виводу (Boeing, 2016). Такі сис-
теми часто застосовують для динамічного 
відображення екологічних явищ. Напри-
клад, помірне підвищення температури 
повітря внаслідок глобальної зміни клімату 
позитивно вплине на продуктивність сме-
рекових деревостанів, розташованих на 
висотах понад 1200 м у Карпатах. Однак 
при зростанні середньорічної температури 

1.1. Загальнонаукові основи
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на понад 3°C буде спостерігатися значний 
спад продуктивності цих деревостанів че-
рез інтенсифікацію біогенних дистурбацій 
(Kruhlov et al., 2018а). Моделі з екстремаль-
ними проявами нелінійності називають ха-
отичними системами. У цих системах 
незначні зміни у вводі можуть спричиню-
вати великі та різноспрямовані зміни у ви-
воді (Cambel, 1993). Прикладом хаотичної 
системи є сучасна модель атмосферної ци-
ркуляції (Shepherd, 2014). 

Динамічні системи можуть бути детер-
міністськими та стохастичними. Детермі-
ністські системи реалізують відношення 
між компонентами виключно за допомо-
гою операторів на основі рівнянь або / 
та логічних виразів. Тому вивід детермі-
ністської системи однозначно зумовле-
ний вводом і є повністю передбачуваним. 
У стохастичних системах до перебігу 
залучають оператори випадковості, реа-
лізовані з використанням методів Мон-
те-Карло (Robert, 2014), які дають змогу 
симулювати реальні явища, описані як 
імовірнісні (Самойленко, 2002; Kulkarni, 
2016). Стохастичні системи використову-
ють, наприклад, для симуляції ландшаф-
тних дистурбацій: вітровалів, лісових по-
жеж, інвазій шкідників тощо (Scheller et 
al., 2007; Kruhlov et al., 2018а). 

Класом динамічних систем можуть бути 
адаптивні системи. Особливістю цих мо-
делей, які альтернативно називають само-
адаптивними системами (Macías-Escrivá et 
al., 2013), самоорганізованими системами 
(Ashby, 1962), саморегульованими систе-
мами (Wynne-Edwards, 1965), є наявність 
механізму зворотних зв’язків між компо-
нентами, що імітує перебування комплексу 
у стані динамічної рівноваги – гомеостазі 
(■Рис. 1.3.Г). Відомим прикладом адаптив-
ної системи є пара рівнянь Лотки-Волтер-
ри «хижак-жертва», які використовують в
екологічних популяційних моделях (Brauer,
Castillo-Chavez, 2010).

Серед динамічних дискретних систем 
можна виділити коміркові автомати 

(англ.: cellular automata). Компоненти у ко-
мірковому автоматі представлені у вигляді 
комірок матриці, характерними обмеженим 
набором станів. Стан комірки змінюється 
за певним правилом (оператором), яке ви-
значає новий стан комірки на підставі на-
явного її стану та стану інших комірок в її 
околі (Wolfram, 1984). Коміркові автомати 
пов’язані з агентними системами (англ.: 
agent-based systems) або індивідуумними 
системами (англ.: individual-based systems) 
– моделями, які відображають поведінку
агентів-індивідуумів у часі та просторі,
зумовлену певними правилами. Агентні
системи дають змогу моделювати складні
явища, такі як популяційна біотична або
суспільна динаміка, з використанням об-
меженого набору відносно простих правил
(Gilbert, 2008).

Протягом останніх десятиліть велику 
увагу приділяють комплексним (склад-
ним) системам (англ.: complex systems), 
уявлення про які розвинули у рамках теорії 
комплексності (теорії складності – англ.: 
complexity theory) (Manson, 2001). Комплек-
сні системи характеризують як такі, що від-
значаються великою кількістю компонен-
тів, ієрархічністю, нелінійністю, стохас-
тичністю, адаптивністю тощо. Водночас, 
не визначені необхідність та достатність 
таких ознак (Cilliers, 1998; Ladyman et al., 
2013). Ми пропонуємо під комплексними 
системами розуміти моделі взаємодії двох 
або більше явищ, які є об’єктами різних 
дисциплін. У такій інтерпретації комплек-
сні системи є продуктами міждисциплінар-
ного підходу (■Рис. 1.4). Прикладом комп-
лексної системи, яку альтернативно нази-
вають поєднаною системою (англ.: coupled 
system), є модель взаємодії людського на-
селення зі своїм природним середовищем 
(Liu et al., 2007).

Системи та проблемно-орієнтований 
підхід. Системне бачення реальності є ос-
новою проблемно-орієнтованого підходу. 
За такої умови специфіка конкретної про-
блеми, що вирішується, визначає системну, 
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яку створює дослідник для розуміння та 
вирішення цієї проблеми. Наприклад, для 
дослідження руслового стоку застосову-
ють геопросторову модель ландшафтного 
комплексу як системи водозбірних басей-
нів (напр., Neitsch et al., 2011). Водночас, 
для вивчення переміщення тварин цей са-
мий ландшафтний комплекс моделюють як 
систему осередків оселищ, з’єднаних кори-
дорами (Beier et al., 2008). Як наслідок, ма-
ємо дві геопросторові системи з відмінни-
ми конфігураціями, які можуть стосуються 
одного і того ж територіального комплексу, 
але відображають його різні властивості. 

Особливості, зокрема складність, сис-
теми як моделі реальності визначає не 
лише мета дослідження, але й амбіції 
щодо точності результатів, наявні дані та, 
відповідно, методи їхнього опрацювання. 
Наприклад, забруднення поверхневих вод 
фосфорними сполуками з дифузних дже-
рел можна досліджувати за допомогою 
простих кореляційних моделей-систем, 

які вимагають лише параметрів структури 
наземного покриву басейну (Wendt, Corey, 
1980). Однак для досягнення точніших ре-
зультатів тепер застосовують значно склад-
ніші механістичні моделі, які, окрім даних 
про наземний покрив, потребують параме-
трів ґрунту, рельєфу та клімату (White et al., 
2010). 

Системи як теоретичні наукові об’єк-
ти. Побутує думка, що об’єктами науки, 
зокрема географії та екології, можуть бути 
лише реальні явища (Гродзинський, 2005; 
Пащенко, 1993). Виходячи з таких позицій, 
системи, як моделі складної реальності, 
не можуть претендувати на роль науково-
го об’єкта. Однак таке твердження є спра-
ведливим у рамках класичного наукового 
підходу, який базується на визнанні абсо-
лютної наукової достовірності. Як справед-
ливо вказує О. Шаблій (2004), для сучасної 
науки, яка опирається на релятивістський 
світогляд, пізнання реального об’єкта 
(комплексу) відбувається через призму 
певного концептуально-теоретичного та 
методичного апарату. Цей апарат стає про-
міжною ланкою поміж реальним (емпірич-
ним) об’єктом та суб’єктом дослідження і 
в такий спосіб визначає науковий підхід, а 
також набір методів і даних, що ними опе-
рує суб’єкт (дослідник) – отже, він напряму 
впливає на хід та результати дослідження. 
Тому, окрім реального, необхідно виділяти 
ще й теоретичний об’єкт, який визначаєть-
ся концептуально-теоретичним та мето-
дичним апаратом дослідження. Оскільки 
такий апарат сучасної науки ґрунтується на 
системному підході до вивчення складних 
явищ, то й теоретичними об’єктами такої 
науки стають системи як наукові моделі. 

Окрім об’єкта, виділяють предмет дослі-
дження як певну сторону або властивість 
об’єкта, на якій зосереджується увага. 
Якщо теоретичним об’єктом дослідження 
є процесна система, то її вивід (підпоряд-
кований компонент) відповідає предмету 
дослідження. Властиво правильніше буде 
стверджувати, що предмет дослідження, 

■ Рис. 1.4. Концепція комплексної системи
Комплексна система є результатом інтеграції Сис-
тем 1 та 2, які висвітлюють окремі властивості 
комплексу в рамках різних дисциплін. Інтеграцію 
реалізували через спільний компонент A, який став 
сполучною ланкою між двома системами. Комплек-
сна система дає змогу з’ясувати, наприклад, яке від-
ношення має компонент В Системи 1 до компонента 
e Системи 2. 

1.1. Загальнонаукові основи
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як вивід (підпорядкований компонент), 
визначає конфігурацію теоретичного 
об’єкта як процесної системи. Напри-
клад, якщо предметом дослідження є ди-
наміка витрат водотоку, то теоретичним 
об’єктом дослідження – басейнова система, 
компонентами якої є специфічні характери-
стики клімату, геолого-геоморфологічної 
будови та наземного покриву, які визна-
чають схиловий і русловий стоки (Evans, 
Jakeman 1998). 

Редукціонізм, голізм та комплемента-
ризм у системному підході. Оскільки сис-
теми є спрощеними науковими образами 
складної багатогранної реальності, то мож-
на стверджувати, що системний підхід за 
своєю суттю редукціоністський. Редукціо-
нізм (від лат. reductio – відсунення назад, 
зменшення) – це загальнонауковий підхід, 
або методологічний принцип, який перед-
бачає пояснення складних явищ шляхом 
спрощеного відображення їхніх найваж-
ливіших властивостей (Fromm, 2004). Такі 
властивості асоціюємо з компонентами 
системи. Попри це, деякі філософи проти-
ставляють редукціонізм системному підхо-
ду через те, що перший зосереджує увагу на 
обмеженому колі компонентів (Fuenmayor, 
1991). Водночас редукціонізм ґрунтується 
на розгляді причинно-наслідкових зв’язків 
між явищами-компонентами і завдяки цьо-
му є методологічною основою наукового 
аналізу. Вважають, що науково-технічний 
прогрес, а також диференціація науки на 
дисципліни, є результатом успішного за-
стосування редукціоністського підходу 
(Jones, 2000). Отож, не буде хибним твер-
дження про те, що редукціонізм є проявом 
обмеженого застосування системного під-
ходу, коли дослідник зосереджує увагу на 
певному явищі як системі, але водночас 
ігнорує роль такого явища у ширшому до-
слідницькому контексті – тобто, його ролі 
як компонента складнішої системи (супер-
системи). 

У географії редукціонізм втілено у під-
ході, за якого ландшафт розділяють на 

фізичні, біотичні та суспільні явища, які 
вивчають методами відповідних фунда-
ментальних наук та геопросторового ана-
лізу. Це посприяло вдосконаленню методів 
географічних досліджень і появи фізико-, 
біо- та суспільно-географічних дисциплін. 
Редукціонізм присутній також у міждис-
циплінарних (комплексних) географічних 
дослідженнях. Наприклад, у природни-
чому ландшафтознавстві школи Н. Солн-
цева територіальну структуру ландшафту 
редукують до мозаїки форм рельєфу, що 
дало змогу розробити методику картуван-
ня, ієрархічної класифікації та прикладної 
оцінки ПТК (Исаченко, 1991). Водночас у 
орієнтованій на зоогеографічні досліджен-
ня північноамериканській ландшафтній 
екології (Forman, 1995) просторову струк-
туру ландшафту першочергово зводять до 
мозаїки фактичного наземного покриву, що 
дає змогу оцінювати придатність території 
для перебування та пересування хребетних 
тварин. 

Окремо слід згадати про так званий 
скупий редукціонізм, послідовники яко-
го намагаються, за висловом автора цього 
терміна, «…надто багато пояснити надто 
швидко (або просто – І.К.)» (Dennett, 1996). 
Переважно це відбувається шляхом пере-
більшення, або й абсолютизації, якоїсь од-
нієї властивості комплексу та ігнорування 
інших. Наприклад, проявом «скупого» ре-
дукціонізму можна вважати дослідження 
сільськогосподарського ландшафту лише 
з позицій природничої географії – адже за 
допомогою такого підходу неможливо по-
яснити, приміром, розміри господарств, 
полів та характер культур, які мають знач-
ною мірою соціально-економічну обумов-
леність. Так само, неповним буде опис та-
кого ландшафту з позицій лише суспільної 
географії, яка не досліджує властивості ре-
льєфу, клімату та ґрунту, що також обумов-
люють характер землекористування. Отже, 
обмеженість редукціоністської методоло-
гії проявляється у дослідженнях складних 
явищ (комплексів), які потребують залу-
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чення різних дисциплін та, відповідно, 
різних системних образів – тобто проблем-
но-орієнтованого між- або трансдисциплі-
нарного підходу.

З цієї причини науковці, які працюють 
на перетині дисциплін, схиляються до 
так званого голістичного підходу. Голізм 
(від грец. öλος – все, ціле, тотальне) – це 
загальнонауковий підхід, або методоло-
гічний принцип, який передбачає розгляд 
складних явищ (комплексів) як цілісних 
утворень – голонів, що сформувалися у 
результаті еволюційного процесу. На від-
міну від редукціонізму, голізм спонукає 
до різностороннього вивчення власти-
востей комплексу в їхньому генетичному 
взаємозв’язку (Bohm, 1981). Власне тому 
голізм напряму асоціюють зі «всеосяж-
ним» системним підходом, який є мето-
дологічною основою ландшафтної еколо-
гії / геоекології (напр., Naveh, 2000а) та 
інших міждисциплінарних наук. Додамо, 
що якщо редукціонізм є основою науко-
вого аналізу, то голізм – наукового син-
тезу. Отож, голістичний підхід оптималь-
ний для пояснення багатогранних явищ 
– наприклад, ландшафтних комплексів.
Однак для того, щоб дослідити ці явища,
все одно потрібно використовувати кон-
кретні методи дисциплінарних наук, які
за своєю суттю є редукціоністськими.
Таку суперечність між голістичними кон-
цептуальними основами та редукціоніст-
ськими методами дослідження поклика-
ний залагодити комплементаристський
підхід.

Термін комплементаризм (від лат. 
complementum – доповнення) – використо-
вуємо для позначення так званого компле-
ментаристського підходу, або принципу 
комплементарності (доповнюваності), 
який передбачає застосування різних те-
орій, методів та, відповідно, систем, що 
доповнюють одне одного, для різносто-
роннього опису багатогранних явищ. Вва-
жається, що першим принцип комплемен-
тарності сформулював Н. Бор, який описав 

дуалістичну природу світла, застосовуючи 
для цього як хвильову, так і корпускулярну 
теорії (Saunders, 2005). 

Типовим втіленням комплементарист-
ського підходу в дослідженнях ландшафту 
є опис його просторової організації за до-
помогою різних територіальних структур, 
які доповнюють ода одну: форм рельєфу, 
наземного покриву, водозбірних басейнів, 
біотичних мереж тощо (Гродзинський, 
2005, 2014; Круглов, 2006; Раман, 1972; 
Швебс та ін., 1986). Такі просторові струк-
тури виділяють методами відповідних дис-
циплін (геоморфології, геоботаніки, гід-
рології, зоогеографії), які за своєю суттю 
є редукціоністськими. Але подальше їхнє 
поєднання, яке є втіленням комплемента-
ристського підходу, дає змогу з’ясовувати 
інші властивості ландшафту. Наприклад, 
дослідження поєднань форм рельєфу та 
наземного покриву дає змогу передбачати 
стан техногенної трансформованості ґрун-
ту – можна очікувати, що під ріллею на 
нижніх частинах схилів він буде намитий, 
а на верхніх – змитий. А от під пралісами 
ґрунт буде зберігати стан, наближений до 
природного – незалежно від топографічно-
го положення.

Не кожен комплементаристський підхід 
забезпечує формування голістичного на-
укового образу комплексу. Якщо окремі 
дисциплінарні концепції та методики не 
узгоджені між собою, то результати мо-
жуть не передати цілісного уявлення про 
складний багатогранний реальний об’єкт 
та, відповідно, містити більше неточнос-
тей – так, як це часто буває у багатодис-
циплінарних дослідженнях. Натомість, 
для досягнення голістичного образу 
складного реального явища необхідно 
застосовувати гармонізований компле-
ментаристський підхід, який передбачає 
наявність єдиного концептуально-теоре-
тичного апарату дисциплін, узгоджених 
методичних прийомів, а також спільної 
бази даних. Тому співвідношення між 
редукціонізмом, голізмом та комплемен-

1.1. Загальнонаукові основи
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таризмом можна виразити також за допо-
могою метафоричної формули:

Голізм = Гармонізація (Редукціонізм, 
Комплементаризм).

Тут і всюди у цій публікації під гармо-
нізацією розуміємо узгодження наукових 
концепцій, методів і даних, які були ви-
значені незалежно одне від одного, для 
усунення конфліктності та надлишково-
сті.

Односистемний, багатосистемний та 
міжсистемний підходи. У рамках одно-
дисциплінарного дослідження, яке вико-
ристовує редукціоністську методологію, 
складні та багатогранні явища реального 
світу (комплекси) вивчають за допомогою 
односистемного підходу, який передбачає 
використання однієї системи-моделі. Така 
система-модель описує лише якусь одну 
«грань» цього комплексу, тож обмежено 
відображає його властивості. Водночас, од-
носистемний підхід дає змогу досліднику 
зосередитись на деталізації цієї моделі-сис-
теми і в такий спосіб поглиблено вивчати 
обрану «грань» комплексу.

У процесі прикладного дослідження ча-
сто виникає потреба у з’ясуванні власти-
востей різних «граней» комплексу. Тому 
до вирішення проблеми залучають від-
повідні дисципліни, кожна з яких вивчає 
свою «грань» комплексу за допомогою 
особливої моделі-системи. Така схема, 
характерна для багато- та міждисциплі-
нарного дослідження, є втіленням компле-
ментаризму і базується на багатосистем-
ному підході – адже комплекс описують за 
допомогою різних моделей-систем, які до-
повнюють одна одну (див.■Рис. 1.2). Якщо 

окремі дисциплінарні моделі-системи 
не узгоджують між собою, а інтегрують 
лише кінцеві результати моделювання, то 
маємо справу з багатодисциплінарним до-
слідженням. Таке дослідження має певні 
методологічні вади, оскільки не повною 
мірою відображає зв’язок між різними 
«гранями» складного реального об’єкта 
і тому може погіршувати достовірність 
кінцевого результату. У рамках міждисци-
плінарного дослідження, яке базується на 
голістичному світогляді, окремі дисциплі-
нарні моделі-системи гармонізують ще на 
концептуальному етапі, а також підтриму-
ють їхню тісну інтеграцію протягом усьо-
го процесу дослідження застосуванням 
спільних методичних прийомів та даних 
(див. Розділ 1.1). У такому разі йдеться 
про гармонізований багатосистемний під-
хід, який можна називати міжсистемним 
підходом. Результатом такого міжсистем-
ного підходу є формування комплексної 
системи (див.■Рис. 1.4).

Тотальні системи. У рамках голістич-
ного міжсистемного підходу, характерного 
для міждисциплінарних досліджень, до-
цільно впровадити уявлення про тотальну 
систему як всеосяжну модель комплексу. 
Оскільки голістичний підхід передбачає 
розгляд явищ у їхньому генетичному вза-
ємозв’язку (Bohm, 1981), то в основі такої 
тотальної системи має бути базова (за-
гальна) генетична система-модель відно-
шень між найсуттєвішими властивостями 
складного реального об’єкта (комплексу). 
Найсуттєвіші властивості комплексу пов’я-
зуємо з його відносно стабільними (інварі-
антними) у часі та просторі характеристи-
ками, модифікація яких означає докорінну 
зміну цього комплексу – перетворення його 

■ Таблиця 1.1. Співвідношення між типами досліджень, їхніми методологіями та особливостями 
системного підходу

Дослідження Методологія Системний підхід
Однодисциплінарне Редукціонізм Односистемний

Багатодисциплінарне Комплементаризм Багатосистемний
Між-(транс-)дисциплінарне Голізм Міжсистемний



Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

39 І

на інший об’єкт. Базова система повинна 
бути продуктом міждисциплінарного під-
ходу – для того, щоб вона могла охопити 
різносторонні властивості комплексу. Далі 
цю базову генетичну систему доповнюють 
та деталізують за допомогою спеціальних 
систем, які є продуктами дисциплінарних 
підходів (■Рис. 1.5).

Оскільки тотальна система є поєднан-
ням спеціальних дисциплінарних систем, 
то вона належить до категорії комплексних 
систем. Процес уточнення й деталізації то-
тальної системи відбувається в міру залу-
чення до міждисциплінарного досліджен-
ня нових дисциплін, методів та даних. Це 
також означає, що перелік компонентів та 
ступенів складності (ієрархії) тотальної 
системи є невичерпним – її можна деталізу-
вати (уточнювати) та розширювати до без-
межності. Прикладом тотальної системи 
є Т-ГЕС як всеосяжна модель ландшафту 
(►Розділ 2.4).

1.2.  Геоекологія: одна 
назва – різний зміст

У кінці минулого століття дедалі частіше 
стали з’являтися публікації різними мо-
вами, у яких згадується наука під назвою 
«геоекологія». Оскільки різні автори доволі 
відмінно трактують зміст геоекології, то ми 
зробили відповідний термінологічний ана-
ліз, який дає змогу краще зрозуміти наявні 
інтерпретації цілей та об’єктів цієї науки 
(Круглов, 2000, 2003, 2004). 

Геоекологія К. Тролля. Термін «геое-
кологія» уперше запропонував німецький 
геоботанік К. Тролль у 1968 році як альтер-
нативну назву ландшафтної екології або еко-
логії ландшафту (нім.: Landschaftsökologie) 
– ним же ініційованої науки. Термін «геоеко-
логія» побудований за класичними наукови-
ми канонами на підставі грецьких слів, був
покликаний замінити початкову німецьку
назву науки для того, щоб надати їй одна-

Тотальна система є всеосяжною комплексною системою – продуктом голістичного міждисциплінарного під-
ходу. В основі тотальної системи – базова система, яка відображає генетичні (причинно-наслідкові) відно-
шення між компонентами (A, B, C). Кожен із цих компонентів представляє найсуттєвіші властивості комплексу, 
які досліджують різні дисципліни. Тому базова система є міждисциплінарною. Її деталізують та доповнюють 
спеціальні системи – продукти окремих дисциплін, які передають специфічні аспекти організації комплексу. 
Спеціальні системи містять хоча б один компонент, спільний з базовою системою (A, B, C), який забезпечує 
міжсистемні зв’язки.

1.2. Геоекологія: одна назва – різний зміст

■ Рис. 1.5. Концепція 
тотальної системи
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кового звучання різними мовами і, в такий 
спосіб, сприяти поширенню поза німецько-
мовним науковим простором (Тролль, 1972). 
К. Тролль сформулював геоекологію (ланд-
шафтну екологію) як «… вчення про сукуп-
ність усіх складних взаємодій між угрупо-
ваннями живих організмів (біоценозами) та 
їхнім середовищем, що панують на певній 
ділянці ландшафту. Ці взаємодії знаходять 
просторове вираження у вигляді певного 
територіального малюнка (ландшафтної 
мозаїки), або ж природно-географічних 
регіонів різної розмірності. Цей малюнок 
переважно визначають геологічна будова 
та стадія геоморфологічного розвитку те-
риторії. Предметне наповнення наймен-
ших гомогенних територіальних одиниць 
(фізіотопів, біотопів, екотопів) відображе-
но у взаємовідносинах між макрокліматом, 
приповерхневими відкладами, рельєфом, 
ґрунтовими водами, топокліматом, корою 
вивітрювання, рослинністю, тваринним на-
селенням, нанокліматом та ґрунтовим клі-
матом (ландшафтними характеристиками). 
... Зміна геоморфологічних умов, поступо-
ва чи раптова, або господарське втручання 
людини спричинюють зміну ландшафтних 
характеристик, яку ми позначаємо понят-
тям ландшафтної сукцесії. Відбуваючись 
природно, ландшафтна сукцесія розпо-
чинається з первинного заселення ґрунту 
рослинами і тваринами та формуванням 
первинної кори вивітрювання (піонерною 
стадією) і продовжується до зрілої завер-
шальної стадії (ландшафтного клімаксу)» 
(Troll, 1968, С. 11–12).

Німецькомовна геоекологія. Попри 
незручності перекладу, започаткований 
К. Троллем науковий напрям продовжив 
розвиватися у 1970-80-их роках переважно 
під оригінальною назвою – як ландшаф-
тна екологія1. Тому маловживаний термін 
«геоекологія» Г. Лєзер використав для по-

1 Наприклад, французькою мовою ландшафтна 
екологія буде écologie du paysage, а угорською 
– tájökológia.

значення науки про геомоцентричні (абіо-
тичні, фізико-географічні) процеси у ланд-
шафті – геоморфологічні, метеорологічні, 
гідрологічні та педологічні. За його заду-
мом, геоекологія, разом із біоекологією, 
яка здійснює біоцентричні дослідження, 
повинна бути складовою міждисциплінар-
ної ландшафтної екології. «Геоекологія є 
наукою-партнером біоекології і досліджує 
з географічно-абіотичних позицій функці-
онування ландшафту в його просторовому 
виразі. Об’єктом геоекології є геоекосисте-
ма – функціональна цілісність реально іс-
нуючої частини геобіосфери, яку познача-
ємо як геоекотоп – просторовий вираз са-
морегулювальних взаємозв’язків між абіо-
тичними, а потім доданими і біотичними, 
факторами, які є динамічно зрівноваженою 
відкритою речовинно-енергетичною систе-
мою» (Leser, 1991, С. 22).

Геомоцентрична інтерпретація геоеко-
логії, запропонована Г. Лєзером, була пі-
зніше розкритикована Німецькою асоціа-
цією геоекології (Verband für Geoökologie 
in Deutschland – VGöD), яка, поміж іншим, 
координує зміст навчальної програми «Ге-
оекологія» в університетах Німеччини. 
Веб-сайт Асоціації характеризував підхід 
Г. Лєзера «штучним та академічним», і міс-
тив власне визначення геоекології як «…
міждисциплінарної природничої науки, яка 
орієнтована на розгляд явищ довкілля. Вона 
спрямована на розуміння функцій і взаємо-
зв’язків у екосфері, особливо щодо вивчен-
ня та вирішення проблем, пов’язаних із 
людською діяльністю. Тому префікс «гео-» 
вказує на приналежність до географічного 
простору (не плутати з «гео-» у значенні 
«абіотичний»), а корінь «екологія» – на все-
охоплюючий підхід. У теоретичному плані 
це передбачає аналіз усіх компонентів (лі-
тосфери, біосфери, атмосфери, гідросфери, 
педосфери), а також усіх впливів зі сторони 
антропосистеми. У методичному плані ге-
оекологія базується на природничих підхо-
дах – фізичному, хімічному, геонауковому, 
біологічному та, не в останню чергу, на 
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математичному. Центральним завданням 
цієї науки є дослідження просторово-часо-
вих процесів, так само, як і станів екосис-
тем та людських впливів. … Аналіз усього 
комплексу взаємозв’язків здійснюють за 
допомогою системного підходу, кількісних 
та симуляційних моделей, а також шля-
хом інтеграції у геоінформаційні системи. 
Отож, на найближчі десятиріччя головним 
завданням прикладної геоекології є спри-
яння розвиткові, орієнтованому на довкіл-
ля, в усіх сферах суспільства (науці, пла-
нуванні, консультуванні, адмініструванні, 
політиці, законодавстві). Звичайно ж, це 
комплексне завдання підлягає лише між-
дисциплінарному розв’язанню та вимагає 
також науково-інженерних, технологічних 
та суспільно-економічних підходів» (http://
www.geooekologie.de/f_geo.htm. Прочита-
но: 21.05.2003). Подібне визначення гео-
екології подано й у німецькомовному під-
ручнику О. Блюменштайна та співавторів: 
«Геоекологія є природничою наукою, орі-
єнтованою на дослідження довкілля. Вона 
з’ясовує структуру, функціонування та вза-
ємозв’язки всередині геосистем, а також 
між геосистемами та їхнім середовищем» 
(Blumenstein et al., 2000, С. 9). К. Більвітц 
об’єктом геоекології називає ГЕС й виділяє 
такі основні завдання цієї науки: 1) дослі-
дження та картування ландшафтних струк-
тур; 2) дослідження ландшафтних проце-
сів; 3) дослідження та оцінка техногенних 
порушень ландшафту; 4) дослідження дов-
готривалих змін, зумовлених природними 
й суспільними чинниками, у природних 
і природно-антропогенних ландшафтах 
(Billwitz, 1998).

Англомовна (міжнародна) геоекологія. 
Термін «геоекологія» в англомовній (між-
народній) науці з’явився у 1990-их роках 
– його поширення головно пов’язане з під-
ручником П. Хаггетта «Геоекологія: еволю-
ційний підхід». У цій книзі геоекологію на-
зивають наукою про екосферу як глобальну
ГЕС, яка складається з біосфери, педосфе-
ри, топосфери (геоморфосфери – І.К.), ат-

мосфери та гідросфери, які взаємодіють між 
собою, і на які ззовні впливають літосфера 
та космосфера (Huggett, 1995). Іноді, у рам-
ках англомовних навчальних курсів в уні-
верситетах Європи, Північної Америки та 
Австралії, геоекологію асоціюють з геомо-
центричними прикладними дослідженнями 
довкілля – подібно, як це пропонував Г. Лє-
зер (напр., https://www.masterstudies.com/
Master-in-Geoecology/Sweden/Teknat-UMU. 
Прочитано 7.09.2017). Однак загалом термін 
«геоекологія» не набув широкого вжитку в 
англомовній (міжнародній) науці.

Російськомовна геоекологія. Геоеколо-
гія починає інтенсивно згадуватися у росій-
ськомовних публікаціях у другій половині 
1980-их років. Це був період горбачовської 
«гласності», який передував розпаду СРСР 
і супроводжувався публічними (до того 
забороненими) дискусіями на актуальні 
суспільні теми, зокрема щодо стану при-
родного довкілля. Саме у цей час, з подачі 
публіцистів та політиків, у російськомов-
ному просторі екологію почали асоціювати 
з прикладною наукою про охорону природ-
ного довкілля. У цьому ж контексті геогра-
фи СРСР визначили геоекологію як при-
кладну географічну науку, яка досліджує 
геопросторові аспекти впливу суспільства 
на довкілля (Жекулин и др., 1987). Зокре-
ма Г. Бачинський запропонував трактувати 
геоекологію як сферу дотикання географії 
та соціоекології, завданням якої є «…ви-
вчення територіальної диференціації гео-
графічного середовища у процесі взаємодії 
суспільства з природою з метою оптиміза-
ції цієї взаємодії» (Бачинский, 1989, С. 32). 
Об’єктом геоекології визначили ГЕС, яку 
розглядали як «… контрольовану або керо-
вану людиною територіальну систему, яка 
являє собою однотипну ділянку географіч-
ної оболонки з характерними для неї при-
родними умовами, сукупністю організмів, 
речовинно-енергетичним обміном і певним 
(наявним або потенційним) видом госпо-
дарського використання. У зв’язку з цим 
геоекологію можна розглядати як вчення 
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про геоекосистеми та їхню оптимізацію» 
(Бачинский, 1989, С. 33–34).

Погляди Г. Бачинського перейняли крим-
ські географи, які у своєму посібнику окрес-
лили геоекологію як міждисциплінарну сус-
пільно-природничу географічну науку про 
ГЕС, які є поєднаннями природних ланд-
шафтів, людського населення та господар-
ства (Боков и др., 1996). Подібної точки зору 
дотримувався Г. Голубєв у своєму підручни-
ку – він визначив геоекологію як міждисци-
плінарну науку про взаємодію суспільства зі 
своїм природним довкіллям у межах екос-
фери, однак проігнорував геопросторовий 
компонент цієї науки та обмежився глобаль-
ними аспектами (Голубев, 1999). У цей же 
період О. Топчієв опублікував книгу, у якій 
представив геоекологію як багатодисци-
плінарну прикладну географію, яка не має 
єдиного теоретичного об’єкта і досліджує 
геопросторові аспекти найрізноманітніших 
проблем взаємодії людей із природним до-
вкіллям (Топчиев, 1996).

Україномовна геоекологія. Редактори 
україномовного навчального посібника 
М. Гродзинський та П. Шищенко (1999) 
стверджували, що геоекологія є не єдиною 
наукою, а науковим напрямком у межах 
географії, який поєднує природничі й су-
спільні методи дослідження. Таку багато-
дисциплінарну інтерпретацію геоекології, 
започатковану в російськомовному про-
сторі О. Топчієвим (1996), у своєму на-
вчальному посібнику по суті підтверджує 
О. Гавриленко (2008). На противагу, ми 
вже довший час пропонуємо розглядати 
геоекологію як трансдисциплінарну на-
уку, яка має єдиний теоретичний об’єкт і 
досліджує фізичні, біотичні та суспільні 
аспекти геопросторових взаємодій у ланд-
шафті як у Т-ГЕС на підставі екологічно-
го та геопросторового підходів (Круглов, 
2005, 2006, 2016, 2019). Пізніше україн-
ські колеги наблизили своє трактування 
геоекології до варіанту, запропонованого 
нами. Тепер вони визначають геоекологію 
як комплексну (міждисциплінарну – І.К.) 

природничу науку, «…яка використовує 
географічний і екологічний підходи та 
досліджує геоекосистеми з метою оптимі-
зації довкілля людини» (Шищенко, Гаври-
ленко, 2018, С. 10).

Класифікація наявних геоекологічних 
концепцій. Запропонований огляд дає під-
стави виділити кілька інтерпретацій змісту 
геоекології:
1) як біоцентричної міждисциплінарної

науки, яка вивчає біотичні аспекти про-
цесів у ландшафті як мозаїці екотопів
(Troll, 1968);

2) як геомоцентричної міждисциплінарної
науки, яка вивчає абіотичні процеси у
ландшафті як ГЕС (Leser, 1991);

3) як соціоцентричної міждисциплінарної
науки, яка вивчає геопросторові аспек-
ти взаємодії людини зі своїм природним
довкіллям у ландшафті як ГЕС (Бачинс-
кий, 1989; Боков и др., 1996; Шищенко,
Гавриленко, 2018);

4) як соціоцентричного багатодисциплі-
нарного наукового напряму, який вивчає
геопросторові аспекти взаємодії суспіль-
ства зі своїм природним довкіллям і не
має єдиного об’єкта дослідження (Гав-
риленко, 2008; Топчиев, 1996);

5) як поліцентричної інтегрованої (між- і
трансдисциплінарної) науки, яка об’єд-
нує геомо-, біо- та соціоцентричні ге-
опросторові дослідження процесів
у ландшафті як ГЕС (Круглов, 2005;
Billwitz 1998; Blumenstein et al., 2000;
Huggett, 1995).

Усі тлумачення геоекології визнають, що 
ця наука базується на геопросторову й еко-
логічному підходах. Водночас екологічний 
підхід розуміють досить широко – як між-
дисциплінарні дослідження фізичних, біо-
тичних та / або суспільних процесів у ланд-
шафті. У міждисциплінарних інтерпрета-
ціях геоекології об’єктом дослідження пе-
реважно називають ГЕС. Також зазначимо, 
що різноманіття поглядів на зміст геоеко-
логії засвідчує як високу кон’юнктурність 
самої назви науки, так і певну ізольованість 



Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

43 І

наукових шкіл, які називають себе геоеко-
логічними. 

Порівняємо тепер зміст геоекології, у різ-
них її інтерпретаціях, з іншими географічни-
ми науками для того, щоб визначати спорід-
нені галузі знань та «науки-двійники». Це 
дасть змогу краще зрозуміти методологічні 
основи кожної з геоекологічних концепцій, а 
також оцінити їхні інноваційність та потен-
ціал подальшого розвитку. Результати тако-
го аналізу підсумовані у ■Таблиці 1.2.

Геоекологія як біоцентрична міждис-
циплінарна наука про ландшафтні проце-
си (Тролль, 1972), яка має альтернативну 
та більш поширену назву «ландшафтна 
екологія» (Troll, 1950, 1968), отримала по-
тужний розвиток у другій половині ХХ сто-
ліття. Усередині цієї науки можна виділити 

два основні напрями – ботанічний та зоо-
тичний. У рамках ботанічного напряму, за-
початкованого головно німецькими геобо-
таніками К. Троллем, Й. Шміттхюзеном, 
Р. Тюксеном та Г. Елленбергом, геолого-ге-
оморфологічні та гідрокліматичні компо-
ненти ландшафту інтерпретують як умови 
місцезростання (фізіотопи, штандорти), які 
контролюють розподіл і продуктивність фі-
тоценозів та / або окремих популяцій рос-
лин (Schreiber, 1990; Troll, 1968). Такий під-
хід, за визнанням К. Тролля (1972), робить 
ботанічну геоекологію подібною до «гене-
тичного» ландшафтознавства Н. Солнцева, 
у якому також наголошують на провідній 
ролі абіотичних компонентів ПТК (Солн-
цев, 1960, 1973). Ба більше, геоекологічний 
підхід став методологічною основою су-

■ Таблиця 1.2. Співвідношення геоекології, у її різних інтерпретаціях, з іншими географічними 
науками

Геоекологічна 
концепція

Теоретичний 
об’єкт

Альтернативні назви
та науки-двійники

Споріднені 
науки

Біоцентрична міждис-
циплінарна наука 

(Troll, 1968)

Ландшафт 
як поєднання 

екотопів

Ландшафтна екологія / екологія 
ландшафту (Тролль, 1972; Fahrig, 

Merriam, 1985; Forman, 1995)

Ландшафтознавство (Солн-
цев, 1960), фітогеографія 

(геоботаніка), зоогеографія

Геомоцентрична між-
дисциплінарна наука 

(Leser, 1991)
Геоекосистема (Гео-)фізика ландшафту 

(Беручашвили, 1990)

(Гео-)хімія ландшафту 
(Перельман, 1975; Снытко, 

1978), гідрологія ландшафту 
(Антонов, Корытный, 1992), 
геоморфологія, метеороло-

гія, гідрологія, педологія

Соціоцентрична між-
дисциплінарна наука 

(Бачинский, 1989; Боков 
и др., 1996; Шищенко, 

Гавриленко, 2018)

Геоекосистема

Прикладне ландшафтознавство 
(Исаченко, 1980), екологічне 

ландшафтознавство (Мельник, 
1997), екологічна географія 
(Исаченко, 2003), прикладна 

ландшафтна екологія (Turner et 
al., 2001)

Конструктивна географія 
(Герасимов, 1966), при-

кладна фізична географія 
(Шищенко, 1988), прикладні 

розділи природно- та сус-
пільно-географічних дисци-
плін про охорону довкілля 

та природні ресурси

Соціоцентричний ба-
гатодисциплінарний 

науковий напрям (Гав-
риленко, 2008; Топчиев, 

1996)

Єдиний об’єкт 
відсутній

Прикладні розділи природно- та 
суспільно-географічних дисци-
плін про охорону довкілля та 

природні ресурси

Поліцентрична інте-
грована (між- і транс-
дисциплінарна) наука 
(Круглов, 2005; Billwitz, 
1998; Blumenstein et al., 

2000; Huggett, 1995)

Геоекосистема

Голістична ландшафтна екологія 
(Bastian, Steinhardt 2002; Naveh, 
2000a), «єдина» географія (Ану-

чин, 1960; Хаггет, 1979)

Ландшафтознавство (Иса-
ченко, 1991; Міллер та ін., 

2002), ландшафтна екологія 
(Гродзинський, 2014; Haase, 
1991), екосистемна геогра-

фія (Bailey, 2009)
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часного картування рослинних угруповань 
та популяцій (Guisan, Zimmermann, 2000; 
Küchler, Zonneveld, 1988;) і фактично по-
глинув фітогеографію. 

Зоотичний напрям у геоекології ґрун-
тується на теорії острівної біогеографії 
(MacArthur, Wilson, 1967), і його асоцію-
ють з північноамериканською ландшаф-
тною екологією (Forman, 1995). Ландшафт 
інтерпретують як мозаїку окремих осеред-
ків пробування певних зоотичних популя-
цій («островів»), а шляхи міграції тварин 
між осередками пов’язують з відносно 
придатними для пересування сполучними 
територіями («коридорами» ). Просторова 
конфігурація осередків та коридорів, яку 
визначають на підставі карт наземного по-
криву, дає змогу оцінювати потенціал ланд-
шафту щодо пробування та переміщення 
зоотичних популяцій (Fahrig, Merriam, 
1985; Urban et al., 2009). Зважаючи на це, 
зоотичну геоекологію можна розглядати як 
сучасну процесну зоогеографію.

Геоекологія як геомоцентрична міждис-
циплінарна наука, яка досліджує абіотичні 
ландшафтні процеси у їхній геопросторовій 
диференціації, використовує методи геомор-
фології, метеорології, гідрології й педології 
(Leser, 1991). Це робить її подібною на від-
повідні фізично-географічні дисципліни. 
У рамках східноєвропейського міждисци-
плінарного вчення про ПТК компетенцію 
геомоцентричної ландшафтної екології ма-
ють (гео-)фізика ландшафту (Беручашвили 
1990) та (гео-)хімія ландшафту2 (Перель-
ман, 1975; Снытко, 1978), а також гідрологія 
ландшафту (Антонов, Корытный, 1992). 

2 Терміни «геофізика ландшафту» та «геохімія 
ландшафту», які вкоренилися у російськомовній 
географії, є лінгвістично недолугими, оскільки 
містять приховану тавтологію – корені «гео» та 
«ланд», які позначають землю. У класичному 
(греко-латинському) варіанті назви цих наук 
будуть «геофізика геокомплексів» та «геохімія 
геокомплексів», що є поганим стилем. Тому 
слушною видається пропозиція Д.  Арманда 
надавати перевагу термінам «фізика 
ландшафту» та «хімія ландшафту».

Геоекологія як соціоцентрична між-
дисциплінарна наука про взаємодію су-
спільства зі своїм природним довкіллям у 
ландшафті як ГЕС (Бачинский, 1989; Боков 
и др., 1996) значною мірою наслідує цілі та 
підходи прикладних інтегрованих природ-
но-географічних наук, відомих у Східній 
Європі як прикладне ландшафтознавство 
(Исаченко, 1980), конструктивна геогра-
фія (Герасимов, 1966), прикладна фізична 
географія (Шищенко, 1988) та екологіч-
не ландшафтознавство (Мельник, 1997).  
А. Ісаченко (1994; 2003) запропонував за-
мість назви «геоекологія» у соціоцентрич-
ному сенсі вживати термін «екологічна ге-
ографія». Останню він визначив як науку, 
яка досліджує суспільно-екологічний по-
тенціал природних та антропогенізованих 
ландшафтів. На Заході наукою-двійником 
соціоцентричної геоекології є прикладна 
ландшафтна екологія (Turner et al., 2001).

Геоекологія як соціоцентричний бага-
тодисциплінарний науковий напрям про 
геопросторові аспекти оптимізації довкіл-
ля (Топчиев, 1996) «розчиняється» у при-
кладних розділах природно-географічних 
однодисциплінарних наук: геоморфології, 
метеорології, гідрології, педології, геобота-
ніки та зоогеографії. Окрім цього, багато-
дисциплінарна геоекологія підміняє розді-
ли суспільно-географічних дисциплін, орі-
єнтовані на вивчення природних ресурсів.

Геоекологія як поліцентрична інтегро-
вана (між- і трансдисциплінарна) на-
ука про ландшафт як ГЕС (Круглов 2005; 
Blumenstein et al., 2000; Hugget,t 1995) на-
слідує концепцію голістичної ландшафтної 
екології, запропоновану З. Наве (Naveh, 
2000a; Naveh, Lieberman, 1990) та під-
триману іншими дослідниками (Bastian, 
Steinhardt, 2002). Вона охоплює й гармо-
нізує підходи, які вироблені у геомо-, біо- 
та соціоцентричних версіях геоекології, і 
це дає змогу досліджувати ландшафти як 
комплексні адаптивні природно-суспільні 
системи (Liu et al., 2007; McGinnis, Ostrom, 
2014; Wu, 2013). Такий поліцентричний 
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гармонізований підхід також робить геое-
кологію сучасним втіленням географії як 
єдиної науки (Анучин, 1960; Хаггет, 1979). 
Природничий розділ трансдисциплінарної 
геоекології значною мірою «перекриваєть-
ся» з ученням про ПТК (Исаченко, 1991; 
Міллер та ін., 2002) і його західними ана-
логами: німецькомовною ландшафтною 
екологією школи Е. Неефа (Haase, 1991), 
англомовною екосистемною географією 
(Bailey, 2009), а також ландшафтною еко-
логією в сенсі М. Гродзинського (2014). 
Однак на відміну від суто природничих 
досліджень ландшафтів, інтегрована геое-
кологія також застосовує підходи та методи 
суспільних наук, зокрема суспільної гео-
графії та соціоекології, які дають змогу ви-
вчати ландшафтні властивості як суспільні 
категорії – екосистемні послуги, про які 
йдеться у ►Розділі 1.3.2. Саме така інтер-
претація геоекології як поліцентричної 
інтегрованої природничо-суспільної нау-
ки видається найперспективнішою.

1.3.  Геопросторовий 
і екологічний підходи

1.3.1.  Геопросторовий підхід

Геопросторовий, так само як і еколо-
гічний підхід, є провідним компонентом 
методології геоекології в усіх можливих 
інтерпретаціях цієї науки. Географічні на-
уки головно зосереджені на дослідженні 
місцеположень та диференціації різнома-
нітних природних і суспільних явищ на 
земній поверхні. Ідея геопросторового, або 
хорологічного, підходу як стриженя багато-
дисциплінарного географічного наукового 
напряму була сформульована ще А. Гетт-
нером на початку XX століття (Джеймс, 
Мартин, 1988) і, попри критику (Геренчук, 
1969; Исаченко, 1971), надалі залишається 
необхідною умовою географічного дослі-
дження (Хаггет, 1969, 1979; Харвей 1974). 
Протягом останніх десятиліть геопросто-

ровий підхід отримав потужні інструменти 
своєї реалізації у вигляді ІТ, зокрема ГІС 
(напр., Chang, 2013), які сприяють зростан-
ню конструктивності та, відповідно, попу-
лярності географічних наук. Тому терміни 
«географічний підхід» та «геопросторовий 
підхід», а також похідні терміни, на зразок 
«географічні дані» та «геопросторові дані», 
вважаємо тотожними. 

Геопросторовий підхід передбачає роз-
гляд об’єкта з позицій його розміщення, 
конфігурації та диференціації у географіч-
ному просторі за допомогою геометрич-
них моделей – географічних карт, або їхніх 
цифрових аналогів – географічних даних 
(геоданих) (ISO/TC 211, 1998; Chang, 2013). 
Під географічним простором (геопросто-
ром) розуміємо квазідвовимірний простір 
поверхні еліпсоїда геодезичної основи (да-
тума) або площини картографічної проєк-
ції, на підставі яких визначають розташу-
вання об’єктів на земній поверхні. Геогра-
фічним об’єктом (геооб’єктом) є будь-яке 
фізичне, біотичне або суспільне явище, 
яке вивчають з огляду на його місцеполо-
ження, конфігурацію або диференціацію у 
геопросторі. Картографи за певними кри-
теріями виділяють у географічному конти-
нуумі (Нееф, 1974) дискретні геооб’єкти, 
які мають геометрію пунктів (точок), ліній 
або ареалів (полігонів), і присвоюють їм 
певні категорійні та числові характеристи-
ки-атрибути. Іноді на підставі числових 
атрибутів дискретних об’єктів (переважно 
точкових) шляхом інтерполяції створюють 
континуальні поля розподілу кількісних ве-
личин, які відображають за допомогою ізо-
ліній або растру (ISO/TC 211, 1998; Chang, 
2013).

Коли йдеться про розгляд конфігурації 
та диференціації явищ як геооб’єктів, не-
обхідно брати до уваги їхні можливі мак-
симальні та мінімальні просторові розмі-
ри. Якщо максимально можливий обсяг 
геопросторового дослідження дорівнює 
площі всієї земної поверхні – 5,1*1014 м2, 
то його можливий мінімальний розмір є 
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досить умовним. П. Геґґетт та співавтори 
(Haggett et al., 1965) пропонують визначати 
розмірність геооб’єктів за допомогою оди-
надцятиступеневої логарифмічної шкали 
(G0-G10), у якій за основу взяте значення 
площі всієї земної поверхні (G0). Отже, 
найменше значення цієї шкали, яке відпо-
відає ступеню G10, становить 5,1*104 м2 
(~5 га). М. Гродзинський (2014) вказує ще 
меншу граничну площу об’єктів ландшаф-
тної екології - 101–103 м2. На нашу думку, 
мінімальна площа об’єкта, який досліджує 
географія з огляду на його конфігурацію 
або диференціацію у геопросторі, все ж по-
винна бути не меншою, ніж 103–104 м2, а лі-
нійний розмір має перевищувати 101–102 м. 
Явища меншої площі (окремі дерева, будів-
лі, форми мікрорельєфу, невеликі кадастро-
ві ділянки тощо) за потреби ідентифікують 
як геооб’єкти на підставі лише місцеполо-
ження (наприклад, координат центроїда), 
але не розглядають з позиції геопросторо-
вої конфігурації, оскільки вони є дрібніши-
ми за географічну розмірність.

Із позицій системного підходу геооб’єк-
ти інтерпретуємо як системи (див.►Роз-
діл 1.1.2). Логіка наукових найменувань 
передбачає, що такі системи потрібно на-
зивати географічними (геопросторовими) 
системами або, скорочено, - геосистема-
ми. Тут слід зауважити, що термін «гео-
система» у російськомовному науковому 
просторі був запроваджений В. Сочавою 
(1963, 1978) у сенсі об’єкта міждисциплі-
нарної природничої географії, який пе-
реважно застосовували як синонім ПТК, 
геокомплексу та ландшафту (Исаченко, 
1991). У німецькомовній науці Г. Лєзер 
геосистемою пропонував називати абіо-
тичну складову екосистеми (Leser, 1991). 
Однак у англомовній науці, а пізніше - й у 
домінованій російською мовою географії, 
цей термін набув ширшого значення – як 
геопросторової моделі будь-якого явища 
(Ласточкин, 2011; Трофимов и др., 2009; 
Chorley, Haggett 1967; Christopherson, 
2014; Stoddart, 1965). Наприклад, О. Топчі-

єв (2001) визначає геосистему як будь-яку 
множину природних або суспільних гео-
графічних об’єктів, об’єднаних певними 
системоформувальними відношеннями. 
Тому слушною є пропозиція використо-
вувати цей термін як загальний (Преобра-
женский и др., 1982) та додавати до нього, 
за потреби, певну уточнювальну характе-
ристику – наприклад, «поселенська геоси-
стема» (Круль, Добровольська 2013).

Отже, геосистема (географічна систе-
ма) – це модель будь-якого явища, або 
поєднання явищ, земної поверхні, яка ві-
дображає його диференціацію у геопро-
сторі у вигляді множини дискретних 
геометричних компонентів (пунктів, лі-
ній або ареалів) чи континуального поля 
числових значень. Геосистема передає 
геопросторові відношення між явищами 
земної поверхні – як геометричні (відста-
ні, напрямки, довжини, площі, периметри, 
градієнти), так і топологічні (особливості 
розташування одне відносно одного). Лег-
ко побачити, що у такій інтерпретації гео-
система є іншим терміном для позначення 
набору геоданих (ISO/TC 211, 1998) або 
аналогової географічної карти.

Геосистеми можуть бути дискретні та 
континуальні (■Рис. 1.6). Дискретні геосис-
теми складаються з множини дискретних 
геометричних компонентів, - пунктів, ліній 
або ареалів, - які можуть мати як категорій-
ні (якісні), так і числові (кількісні) атрибу-
ти-характеристики відповідних явищ зем-
ної поверхні. Континуальні геосистеми ві-
дображають геопросторову диференціацію 
певної кількісної характеристики явища 
земної поверхні у вигляді суцільного поля 
числових значень. Дискретні геосистеми 
реалізують за допомогою векторних та ра-
стрових моделей геоданих, а континуальні 
– за допомогою растру або тріангуляційної 
нерегулярної мережі (Chang, 2013). Геосис-
теми є головно морфологічними моделями 
земної поверхні, які не відображають при-
чинно-наслідкових відношень між геоме-
тричними компонентами.
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У географічних науках сформували уяв-
лення про вкладену ієрархію геосистем. 
Наприклад, у геоморфології оперують роз-
мірностями форм рельєфу – від нано- до 
мегарельєфу (Dikau, 1990), а також мор-
фотектонічними одиницями різних ран-
гів (Герасимов, Мещеряков 1967; Huggett, 
2011). У кліматології вкоренилася ієрар-
хічна просторова класифікації місцевих 
кліматів (Yoshino, 1975), а в гідрології – 
ранжування водотоків та їхніх басейнів 
(напр., Fürst, Hörhan, 2009). У суспільній 
географії традиційно використовують іє-
рархії господарських, адміністративних та 
політичних територіальних одиниць (Хаг-
гет, 1969). Однак чи не найбільше ієрархію 
геосистем застосовують у природничих 
дослідженнях ландшафтів (напр., Гродзин-
ський, 2005; Исаченко, 1991; Міллер та ін., 
2002; Хорошев, 2016; Bailey, 2009; Mitchell, 
1991; Steinhardt et al., 2011). Щоправда, 
М. Гродзинський (2014) вважає, що тут 
йдеться про таксономію, а не ієрархію, 
оскільки останню пов’язують з управлін-
ням (напр., Allen, Starr, 2017). Ландшафт 
також інтерпретують як поліструктурне 
геопросторове утворення (Гродзинський, 
2014; Круглов, 2006; Раман, 1972; Швебс 
та ін., 1986). Із позицій голістичного 
системного підходу цю ідею інтерпретує-
мо як моделювання просторової організації 
ландшафту за допомогою гармонізованих 

комплементарних геосистем, поєднання 
яких творить тотальну геосистему (див. 
►Розділ 1.1.2).

Геопросторовий підхід передбачає ви-
користання кількісних методів для опису 
геосистем різних ієрархічних рангів та 
рівнів генералізації (Геренчук, Топчиев, 
1970; Turner, Gardner, 1991). Ці методи роз-
винули у рамках спеціальної географічної 
дисципліни – ландшафтометрії (Frank et 
al., 2012; Lausch et al., 2015; O’Neill et al., 
1988; Syrbe, Walz, 2012; Turner et al., 1989; 
Uuemaa et al., 2013). Для метризації геосис-
тем використовують спеціальне ПЗ (напр., 
Elkie et al. 1999; McGarigal, Marks, 1994; 
Rempel et al. 2012). Зауважимо, що теоре-
тично ландшафтометрію вперше обґрун-
тували українські дослідники (Геренчук, 
Топчиев, 1970). 

1.3.2.  Екологічний підхід

Стрімке зростання популярності екології 
протягом останніх десятиліть спричинило 
багатоваріантність її трактування – від гек-
келівської класичної біологічної науки до 
всеохопної філософії співіснування люди-
ни з її природним та суспільним середови-
щем (Назарук, 2019; Реймерс, 1992). Най-
старшою та найрозвиненішою представ-
ницею цього загальнонаукового підходу є 
біоекологія як наука про взаємовідносини 

Представлені на рисунку геосистеми відображають розподіл ухилів поверхі тієї самої ділянки (темніший 
тон відповідає більшим значенням ухилів): А.  Континуальна растрова геосистема. Компонентами є 
квадратні комірки розміром 60х60 м зі значеннями ухилів від 0 до 49 градусів; Б. Дискретна ареальна 
растрова геосистема. Вона створена шляхом дискретизації континуальної геосистеми (А). Її компонен-
тами є растрові ареали, які відображають три категорії ухилів: 1) пологі (0-10°); 2) спадисті (10-20°); 3) круті 
(20-49°); В.  Дискретна ареальна векторна геосистема. Ці геодані є результатом векторизації та гене-
ралізації геосистеми (Б). Її компонентами є векторні ареали (полігони), які відображають ті самі категорії 
ухилів, що й геосистема (Б).

1.3. Геопросторовий і екологічний підходи

■ Рис. 1.6. 
Континуальна 

та дискретні 
геосистеми
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організмів зі своїм середовищем, визначе-
на Е. Геккелем ще у середині ХІХ століття. 
У рамках біоекології розрізняють екологію 
особин і популяцій (аутекологію, демеко-
логію, популяційну екологію) та екологію 
біоценозів (синекологію), а також еко-
системну екологію або біогеоценологію 
(Реймерс, 1992). Переважно саме біоеко-
логічні дисципліни асоціюють з терміном 
«екологія». Першочергово біоекологи зо-
середжували увагу на генетичних (еволю-
ційних) відношеннях між організмами та 
довкіллям. Такий підхід веде традицію від 
студій А.Р. Волеса, Ч. Дарвіна, К. Мебіуса, 
Г. Каулза , Ф. Клементса та Г. Глісона. Він 
втілився, зокрема, в уявленнях про біотич-
не угруповання (біоценоз), біотичну сукце-
сію (напр., Drury, Nisbet, 1973), екологічну 
нішу (напр., Griesemer, 1992), а також еко-
систему (Tansley, 1935) або біогеоценоз 
(Сукачев, 1964). Крім того, у рамках вчення 
про екосистеми розвинули ідеї В. Вернад-
ського про біогеохімічні цикли, які знач-
ною мірою позбавлені біоцентричності 
(Сукачев, Дылис, 1964; Chapin III et al., 
2002; Odum, 1968). Наприклад, схема ко-
лообігу води в екосистемі (Chapin III et al., 
2002) така сама, як і гідрологічна балансо-
ва схема (Dingman, 2015). Це перетворило 
вчення про екосистеми у міждисциплінар-
ну природничу (фізико-хіміко-біологічну) 
науку, яка досліджує структуру та функці-
онування природи (Odum, 1968). З огляду 
на це, екологію можна вважати сучасним 
аналогом природознавства як науки про до-
вкілля людини.

Г. Лєзер (Leser, 1991) запропонував 
виокремити фізичний (геомоцентрич-
ний) компонент дослідження екосистем 
в окрему науку, і називати її геоекологією 
(див.►Розділ 1.2). Зауважимо, що енерге-
тичні та речовинні потоки земної поверхні 
вивчають також геофізика, геохімія, гео-
морфологія, метеорологія та гідрологія. У 
рамках цих наук сформовані окремі на-
прями, орієнтовані на дослідження впливу 
відповідних фізичних явищ на біотичні та 

антропічні компоненти екосистем: біоге-
оморфологія (Naylor et al., 2002; Stallins, 
2006), біометеорологія (Di Filippo et al., 
2007; Tromp, 1980) та екогідрологія (Olden 
et al., 2012; Rodriguez-Iturbe, 2000).

Екологічні ідеї проникли в гуманітарні 
науки, зокрема у суспільну географію та 
економіку. На початку XX століття амери-
канські географи протиставили концепції 
інвайронменталізму (примітивного гео-
графічному детермінізму), яка на той час 
була вже скомпрометована, уявлення про 
взаємодію суспільства зі своїм природним 
довкіллям у рамках «географії як екології 
людини» (Джеймс, Мартин, 1988). Ідея еко-
логії людини (англ.: human ecology), а точ-
ніше – екології суспільства або суспільної 
екології, відома у Східній Європі як соці-
оекологія (Бачинский, 1991) або соціальна 
екологія (Назарук, 2013). Зауважимо, що 
на Заході під соціальною екологією пере-
важно розуміють науку про соціальні, пси-
хологічні та культурні аспекти відносин 
між особами, колективами та інституціями 
(Morris, 1957). У кінці ХХ століття сформу-
валася політична екологія, яка досліджува-
ла вплив управлінських рішень на екосис-
теми, але пізніше стала головно вивчати 
громадські екологічні рухи (Walker, 2005). 
Найбільший розвиток екологія суспільства 
отримала у рамках екологічної економі-
ки (Costanza, 1992). Екологічна економіка 
(англ.: ecological economics), на відміну 
від багатодисциплінарної економіки до-
вкілля (англ.: environmental economics) та 
природних ресурсів (Perman et al., 2003), 
є трансдисциплінарною наукою, яка трак-
тує господарство як складову екосистеми і 
обґрунтовує сталий розвиток (Bergh 2001). 
Тому екологічну економіку тепер частіше 
називають економікою екосистем і біо-
різноманіття – ЕЕБ (англ.: the economy of 
ecosystems and biodiversity – TEEB) (TEEB 
2010) та пов’язують з екосистемним ме-
неджментом (Brussard et al., 1998; UNEP, 
2009). У рамках екосистемної економіки 
сформували уявлення про екосистемні 
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послуги (англ.: ecosystem services) як про 
вигоди, які отримує суспільство від еко-
систем (Costanza et al., 1997). Розрізняють 
кілька категорій екосистемних послуг: 
постачальні (забезпечення водою, їжею, 
деревиною тощо), регуляторні та підтри-
мувальні (регулювання клімату, водного 
стоку, колообігу поживних речовин тощо), 
а також культурні (естетичні, духовно-істо-
ричні тощо) (MEA, 2005). М. Гродзинський 
(Grodzynskyi, 2017) пропонує суб’єктами 
екосистемних послуг визнавати не лише 
людей, але й біотичні та фізичні компо-
ненти ландшафту і в такий спосіб виявля-
ти та вирішувати конфлікти між різними 
суб’єктами. Протягом останнього деся-
тиліття інтенсивно розвивають методоло-
гію визначення та оцінки екосистемних 
послуг (напр., Grunewald, Bastian, 2015). 
Слід наголосити, що у рамках концепції 
екосистемних послуг під екосистемами 
розуміють не наукові моделі, а реальні 
утворення, які ми називаємо екологіч-
ними комплексами (див.►Розділ 1.1.2). 
Інтеграція методологій біологічних, фізи-
ко-географічних та суспільних наук щодо 
вивчення довкілля втілилася у всеохопній 
суспільно-природничій міждисциплінарній 
науці, яку Г. Одум назвав системною еко-
логією (Jorgensen 2012; Odum, 1983, 1994). 

Якщо погодитися, що екологія має єди-
ний загальний теоретичний об’єкт, то ним, 
з позицій системного підходу (див.►Роз-
діл 1.1.2), повинна бути екосистема. Згідно 
з «класичним» біологічним визначенням, 
екосистема є «... біомом (біоценозом – І.К.), 
який розглядають разом з усіма ефективни-
ми абіотичними чинниками середовища 
…» (Tansley, 1935, С. 306). Людське насе-
лення тепер також вважають компонентом 
екосистеми (MEA, 2003). Ю. Одум наголо-
сив на речовинно-енергетичних потоках у 
екосистемі: «Екосистема є біологічною ор-
ганізаційною одиницею, утвореною всіма 
організмами певної ділянки..., які взаємо-
діють з фізичним середовищем таким чи-
ном, що потік енергії призводить до харак-

терних трофічної структури та речовинних 
циклів всередині системи» (Odum, 1968, 
С. 262). До визначення екосистеми був 
також долучений інформаційний (кіберне-
тичний) аспект: «Первинними зв’язками в 
екосистемі є система консервативних (не-
інформаційних) енергетично-речовинних 
потоків як результат різноманітних мате-
ріальних трансформаційних та обмінних 
процесів. Ці процеси здебільшого трофіч-
ні, отож харчова мережа є найважливішим 
елементом консервативних зв’язків… Ко-
ординований рух та трансформація орга-
нічної й неорганічної речовини-енергії є 
функцією первинних зв’язків у екосис-
темі. Для досягнення впорядкованості на 
первинні зв’язки накладаються вторинні 
інформаційні зв’язки, які й регулюють кон-
сервативні процеси» (Patten, Odum, 1981, 
С. 890). Спорідненим до концепції екосис-
теми є поняття біогеоценозу, під яким розу-
міють «…поєднання на певній ділянці зем-
ної поверхні однорідних природних явищ 
(атмосфери, гірничої породи, рослинності, 
тваринного світу та світу мікроорганізмів, 
ґрунту і гідрологічних умов), яке має свою 
особливу специфіку взаємодій цих компо-
нентів і певний тип обміну речовиною та 
енергією між собою та з іншими явищами 
природи…» (Сукачев, 1964, С. 23). Звер-
немо увагу, що це визначення не містить і 
натяку на біоцентричність. 

«Класичне» біоцентричне визначення 
екосистеми передбачає, що її центральним 
компонентом є вся сукупність організмів 
певної ділянки земної поверхні – біоценоз 
(біотичне угруповання). Це також озна-
чає, що «класична» екосистема може бути 
об’єктом лише синекології або екосистем-
ної екології. Для того, щоб зняти таке кон-
цептуальне обмеження та зробити екоси-
стему універсальним об’єктом усієї біоеко-
логії, Ф. Івенс (Evans, 1956) запропонував 
виділяти екосистеми також для біотичних 
утворень нижчих ієрархічних рівнів – не 
лише для біоценозів, але й для популяцій 
та індивідуумів. М. Голубець (2000) навіть 

1.3. Геопросторовий і екологічний підходи
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обґрунтував спеціальну науку – екосисте-
мологію, покликану вивчати екосистеми 
різних рівнів біотичної організації. Згідно 
з таким підходом, можна, наприклад, виді-
ляти екосистеми популяції радіоли рожевої 
або окремо взятого молодого самця бурого 
ведмедя. 

Г. Лєзер (Leser, 1991), у рамках геомо-
центричних екологічних досліджень, впро-
вадив концепцію фізичної (абіотичної) 
екосистеми, центральним компонентом 
якої є абіотичні властивості земної поверх-
ні. Таку фізичну екосистему він називав 
ГЕС (геосистемою) та розглядав її, разом 
з біоекосистемою (біосистемою), як скла-
дову голістичної ландшафтної екосисте-
ми (див. також ►Розділ 1.2). Інтеграція в 
екологію суспільних наукових підходів, 
зокрема екологічної економіки, спричи-
нила розширення концепції екосистеми 
за рахунок суспільних компонентів. Так, 
З. Наве популяризував ідею тотальної еко-
системи людини Ф. Еглера, яка охоплює 
природні та суспільні властивості довкіл-
ля, і яка інтегрує підходи природничої еко-
логії та економіки (Naveh 2000а, б; Naveh, 
Lieberman, 1990). У східноєвропейській 
соціоекології аналогічним об’єктом була 
визначена соціоекосистема (Бачинский, 
1989). Тепер на Заході інтегрований об’єкт 
системної екології та екологічної економі-
ки переважно позначають, у дослівному 
перекладі, як «соціально-екологічна систе-
ма» (англ.: social-ecological system). Однак 
змістовний переклад цього терміна буде 
«суспільно-природна система». Цю систе-
му розуміють як комплексну та адаптивну 
(Liu et al., 2007; McGinnis, Ostrom, 2014; 
Ostrom, 2009), і призначену для вивчення 
екосистемних послуг (Reyers et al., 2013) 
та обґрунтування екосистемного менедж-
менту (Armitage et al., 2009). У рамках 
досліджень структури та функціонування 
екосистем сформували уявлення про їхню 
резильєнтність (стійкість) (Holling, 1973; 
Holling et al., 1986), яке лягло в основу на-
укового обґрунтування сталого розвитку 

(Walker et al., 2004). Ще раніше системні 
екологи почали інтерпретувати концепцію 
екосистеми за допомогою математичної 
теорії мереж як загальнонауковий підхід, 
який дає змогу вивчати будь-яке явище у 
взаємозв’язку типу «об’єкт – середови-
ще» (Higashi, Burns, 1991). Таке широке 
трактування поняття екосистеми перейня-
ли публіцисти, які тепер можуть вживати 
словосполучення на зразок «екосистема IT 
кластера міста Львова».

На нашу думку, надто широка інтер-
претація поняття екосистеми як будь-якої 
моделі типу «об’єкт – середовище» є не-
доцільною. Адже таке трактування прирів-
нює екосистему до процесної системи за-
галом, у якій підпорядкований компонент 
(вивід) відповідає «об’єкту», а провідні 
компоненти (вводи) формують «середови-
ще» (див.►Розділ 1.1.2). Водночас, процес-
ні системи є теоретичними об’єктами якщо 
не всіх, то більшості наук: фізичних, біоло-
гічних та суспільних. Отже, надто широка 
інтерпретація поняття екосистеми може 
призвести до того, що її стануть розгляда-
ти як загальний об’єкт, наприклад, ядерної 
фізики, неорганічної хімії, нейробіології 
або макроекономіки. Для уникнення такої 
ситуації пропонуємо обмежити засто-
сування терміну «екосистема» рамками 
наук, які вивчають біофізичні та суспіль-
но-біофізичні комплекси.

Більшість досліджень вказує на те, що 
під екосистемами переважно розуміють 
моделі явищ земної поверхні, які мають 
географічну розмірність – тобто які займа-
ють площі, більші ніж 103-104 м2 (див.►Роз-
діл 1.3.1). Однак іноді вони можуть бути 
меншими – наприклад, такими є оселища 
скельних рослин, площі яких дорівнюють 
100-101 м2 (Кобів та ін., 2007). Як екосис-
теми інтерпретують також мікрооб’єкти,
неприв’язані до земної поверхні – мікробні
біофізичні комплекси тварин та людей, а
також невеликі штучні оселища, на зразок
відсіку космічного корабля (Одум, 1986).

Отже, екосистема – це процесна модель 
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біофізичного або суспільно-біофізичного 
комплексу. Як у будь-яких процесних мо-
делях, в екосистемах розрізняють: 1) підпо-
рядковані (контрольовані, центральні) ком-
поненти, які мовою кібернетики називають 
виводами, а мовою математики – залежни-
ми змінними; 2) провідні (контролюючі, 
периферійні) компоненти, які альтернатив-
но позначають як вводи, незалежні змін-
ні або параметри; 3) процеси (оператори, 
функції), які описують, корелятивно або 
механістично, відношення між підпоряд-
кованими та провідними компонентами і в 
такий спосіб відображають генетичні при-
чинно-наслідкові зв’язки й потоки речови-
ни, енергії та/або інформації. 

Зауважимо ще раз, що термін «екосисте-
ма» міцно вкорінений у фундаментальній 
та прикладній науці, господарстві, зако-
нодавстві та побуті, де під ним розуміють 
не лише наукові моделі, але й реальні бі-
офізичні та суспільно-біофізичні об’єкти 
земної поверхні, які ми у цій публікації 
першочергово позначаємо як комплекси 
(див.►Розділ 1.1.2). Зокрема політичний та 
законодавчий термін «екосистемні послу-
ги» слід розуміти як «послуги екологічних 
комплексів».

Екосистема є міждисциплінарною мо-
деллю складного комплексу – отже, вона 
належить до класу комплексних систем і 
є поєднанням дисциплінарних систем, які 
мають деякі спільні компоненти. Голістич-
не уявлення про тотальну систему перед-
бачає, що в основу екосистемної моделі 
покладено базову систему, яка відображає 
генетичні відношення між найважливіши-
ми (відносно стабільними у просторі та 
часі) властивостями комплексу. Цю базову 
систему можна деталізувати та розширю-
вати за допомогою спеціальних систем, які 
висвітлюють специфічні аспекти організа-
ції комплексу (див.►Розділ 1.1.2). Отож, 
базова екосистема повинна містити щонай-
менше два компоненти, або два класи ком-
понентів, один з яких відображає провідні 
фізичні (абіотичні) властивості комплексу, 

а другий – біотичні та / або суспільні. Якщо 
у комплексі відсутні значущі біотичні утво-
рення (напр., на поверхні льодовика), то в 
екосистемній моделі їх можна представити 
потенційними біотичними або суспільними 
властивостями. Базову екосистему можна 
розширювати за допомогою компонентів, 
які відображають фактори екологічного 
комплексу, що перебувають поза його про-
сторовими та / або часовими межами. 

Для прикладу, розглянемо концептуаль-
ну базову екосистему лісового комплексу. 
Фізичні компоненти екосистеми представ-
ляють загальні ґрунтово-геоморфологічні 
умови (вологоємкість і трофність ґрунту, 
екзогенні геоморфологічні процеси тощо) 
та характеристики топоклімату (режими 
теплоти, вологи і вітру у приземному шарі 
повітря). Фізичні компоненти впливають 
на біотичні компоненти – структуру та 
продуктивність лісостану, інші власти-
вості біоценозу. Суспільні компоненти 
позначають регуляторні (депонування ат-
мосферного карбону, стримування водної 
ерозії тощо) та постачальні (забезпечення 
діловою деревиною, дровами тощо) еко-
системні послуги. Вони залежать як від 
біотичних, так і від фізичних компонентів 
(■Рис. 1.7).

Така базова екосистема може бути до-
повнена кількома зовнішніми компонен-
тами-факторами. Першочергово це компо-
нент лісового менеджменту, який, з одного 
боку, є залежним від екосистемних послуг, 
а з іншого – активно та цілеспрямовано 
змінює біоценоз через лісогосподарські за-
ходи (догляд, заготівлю, відновлення). На-
приклад, результатом менеджменту може 
бути монодомінантний одновіковий сме-
рековий лісостан, насаджений у фізичних 
умовах, оптимальних для мішаного лісу з 
переважанням бука європейського. До того 
ж, менеджмент може впливати на фізичні 
компоненти – наприклад, на водну еро-
зію ґрунту під час лісозаготівлі. Ці впли-
ви відображаємо за допомогою зворотних 
зв’язків, які перетворюють базову модель 

1.3. Геопросторовий і екологічний підходи
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у суспільно-природну адаптивну систему. 
Конфігурацію екосистеми можна додатко-
во розширити за допомогою зовнішнього 
компонента фонового клімату, який у дина-
мічних дослідженнях забезпечить відобра-
ження ефекту глобальних кліматичних змін 
на лісовий комплекс. А долучення зовніш-
нього компонента законодавчих та еконо-
мічних умов дасть змогу відслідковувати 
вплив політичних та макроекономічних 
обставин на лісовий менеджмент і, через 
нього, на біотичні та фізичні компоненти 
(див.■Рис. 1.7). 

Очевидно, що цю концептуальну між-
дисциплінарну генетичну екосистему 
можна й далі розширювати та деталізува-
ти – наприклад, можна ще додати зовнішні 
біотичні компоненти, які відображатимуть 
міграцію у лісовий комплекс рослин зі су-
міжних лісостанів, інвазії комах-шкідників 
тощо. Водночас, її можна «перелаштува-
ти» під потреби спеціальних досліджень. 
Наприклад, якщо йдеться про міждисци-
плінарні дослідження водної ерозії ґрунту, 
то причинно-наслідкові відношення у еко-
системі будуть «перефокусовані» на від-
повідний фізичний компонент (■Рис. 1.8). 
Ця модель, реалізована у динамічному ва-
ріанті, дасть змогу, наприклад, розглядати 
сценарії впливу законодавчих змін щодо 
лісового менеджменту на ерозію ґрунту. 
Оскільки така екосистема має виводом 

■  Рис. 1.7. 
Концептуальна 
схема 
голістичної лісової 
екосистеми

(підпорядкованим компонентом) фізичну 
властивість комплексу, то вона належить до 
класу фізичних (абіотичних) екосистем і 
є об’єктом фізичної екології. Якщо екоси-
стема буде «сфокусована» на біотичному 
компоненті, – наприклад, продуктивності 
лісового біоценозу, – то належатиме до кла-
су біотичних екосистем (біоекосистем) 
(■Рис. 1.9), які вивчає біоекологія. Анало-
гічно, у випадку концентрації досліджен-
ня на екосистемних послугах (приміром, 
заготівлі ділової деревини), голістичну 
модель інтерпретують як суспільну еко-
систему ■Рис. 1.10) – об’єкт суспільної 
екології (економіки екосистем). Зауважи-
мо, що в цих прикладах спеціальних еко-
систем також реалізовані зворотні зв’язки 
з компонентами менеджменту через ком-
поненти екосистемних послуг, які роблять 
такі спеціальні екосистеми адаптивними 
(див.■Рис. 1.8 – 1.10).

Такі концептуальні екологічні підходи 
опираються тепер на добре розроблений 
методичний апарат та розвинену інформа-
ційну базу. Емпіричну інформацію про еко-
логічні комплекси отримають шляхом гар-
монізації та інтеграції даних дисциплінар-
них досліджень: геоморфологічних, мете-
орологічних, гідрологічних, педологічних, 
ботанічних, зоологічних, агрономічних, 
лісівничих, економічних, соціологічних 
тощо. Нерідко емпіричну інформацію із 
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зовнішніх джерел доповнюють спеціаль-
ними польовими даними. Для цього дисци-
плінарні польові методи об’єднують в ін-
тегровані методики наукового та приклад-
ного (напр., лісогосподарського) експеди-
ційного знімання екологічних комплексів, 
які дають змогу під час короткотривалого 
перебування in situ фіксувати морфологічні 
(структурні) особливості біоценозу, ґрунту, 
рельєфу, водних та технічних об’єктів у ме-
жах невеликих знімальних майданчиків за 
чітко окресленим протоколом (Круглов та 
ін., 2012; BC Ministry…, 2010). 

У екологічних дослідженнях широко 
використовують емпіричну інформацію, 
отриману шляхом стаціонарних (довготри-
валих) спостережень. Це можуть бути дані 

як із зовнішніх джерел (напр., державної 
мережі гідрометеорологічних станцій), так 
і здобуті шляхом спеціальних стаціонарних 
екологічних досліджень. Останні мають 
доволі довгу історію, яку ведуть принаймні 
від початку минулого століття (Китредж, 
1951). Сучасним прикладом може бути На-
ціональна екологічна спостережна мере-
жа (англ.: National Ecological Observatory 
Network – NEON) у США. Вона охоплює 
по 20 основних суходільних і водних полі-
гонів, розташованих на репрезентативних 
природних територіях у різних екорегіонах 
держави, і поєднує, за допомогою сучасної 
кіберінфраструктури, стаціонарні та мо-
більні польові сенсори, лабораторії, архіви 
даних, центри аналізу та синтезу, а також 

■ Рис. 1.8. 
Концептуальна 
схема фізичної 

(геоморфологічної) 
екосистеми

1.3. Геопросторовий і екологічний підходи

■ Рис. 1.9. 
Концептуальна схема
біотичної екосистеми
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■  Рис. 1.10. 
Концептуальна 
схема 
суспільної 
(економічної) 
екосистеми

освітні вузли. Дослідження проводитимуть 
протягом щонайменше 30 років за шістьма 
пріоритетними міждисциплінарними на-
прямами: біорізноманіття, зміна клімату, 
екогідрологія, біогеохімія, інфекційні хво-
роби, інвазійні види та землекористування 
(Lowman et al., 2009). Методи збору даних 
на суходолі передбачають: щорічні аерозні-
мання з використанням спектрометрів і лі-
дарів для визначення морфометричних по-
казників екологічних комплексів та індексу 
нітрогену в рослинному наметі; безперерв-
ні вимірювання за допомогою градієнтних 
веж фізичного та хімічного стану призем-
ної атмосфери (актинометрія, радіаційний 
баланс, метеорологічні елементи, концен-
трації та потоки CO2 і H2O, механічні й 
хімічні забруднення тощо); моніторинг фі-
зичних, хімічних і біологічних властивос-
тей ґрунту, безперервні вимірювання його 
вологості, температури, а також концентра-
ції CO2; моніторинг рослин (рясності, фі-
тосоціології, фенології, біометрії, індексу 
площі листя, відпаду), ґрунтових мікробів, 
дрібних ссавців, комарів, птахів, наземних 
жуків та кліщів (http://www.neonscience.
org. Прочитано 29.08.2017).

Емпіричну інформацію використовують 
для створення, параметризації та калі-
брування динамічних моделей, які дають 
змогу симулювати поведінку екологічних 
комплексів за різними сценаріями. Саме 

такі моделі є провідними інструментами 
сучасних екологічних досліджень. Серед 
фізичних екосистем можна виокремити 
моделі водної ерозії ґрунту на ріллі, під 
луками та порушеним лісовим покривом. 
Найпростішою і найпоширенішою є «до-
комп’ютерна» статична кореляційна ем-
пірична система USLE – «Універсальне 
рівняння втрати ґрунту» (англ.: Universal 
Soil Loss Equation), а також її модифіка-
ція RUSLE (англ.: Revised USLE), яка дає 
змогу розраховувати середньорічний змив 
ґрунту (т*га-1) внаслідок площинної та 
струмкової ерозії у межах однорідної ді-
лянки. Числові вводи (контролюючі ком-
поненти) цієї системи передають: ерозійну 
здатність клімату, ерозійну резистентність 
ґрунту, довжину схилу, крутість схилу, а 
також особливості землекористування та 
менеджменту. Їх визначають для кожного 
регіону окремо на підставі стаціонарних 
досліджень з використанням стокових 
майданчиків (Renard et al., 1991). 

Прикладом динамічної механістичної 
системи є поширена комп’ютерна процесна 
модель FOREST-BGC, яка відображає коло-
обіг і акумуляцію карбону, нітрогену й води 
у лісовому ґрунтово-рослинному комплексі 
(Running, Gower, 1991). Добре відома та-
кож модифікація цієї системи для екологіч-
них комплексів регіональної розмірності 
BIOME-BGC (White et al., 2000). Ця модель, 

http://www.neonscience.org
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на підставі фізичних процесів (формул), 
розраховує транспірацію, фотосинтез та 
респірацію із одноденним кроком, а акуму-
ляцію карбону, мінералізацію нітрогену та 
їхній розклад у ґрунті – зі щорічним кро-
ком. Серед групи біотичних контролюючих 
компонентів (параметрів) провідним є LAI 
– індекс площі листя (англ.: leaf area index).
Фізичними контролюючими компонента-
ми є кліматичні показники, вміст атмос-
ферного CO2 та ґрунтового H2O. Модель
FOREST-BGC широко використовують для
розрахунку продуктивності лісових еколо-
гічних комплексів різних типів (Weiskittel
et al., 2011).

Ще одним прикладом може бути лісів-
нича модель SILVA, яка симулює розвиток 
деревостану центральноєвропейських лі-
сів за участю Picea abies, Abies alba, Pinus 
sylvestris, Fagus sylvatica та Quercus petraea 
на рівні індивідуальних дерев. Вона від-
творює кілька процесів: конкуренцію між 
деревами, їхнє відмирання, прорідження 
деревостану та приріст. Параметри моделі 
відображають: 1) початкову морфологію 
деревостану (координати кожного дерева, 
його вид, діаметр стовбура, висоту, форму 
та розмір крони); 2) умови місцезростання 
(показники атмосферного тепло- та воло-
гозабезпечення, трофність і вологоємкість 
ґрунту, концентрацію CO2 та NOx), які мож-
на модифікувати у процесі симуляції для 
відображення, наприклад, зміни фонового 
клімату; а також 3) умови менеджменту 
(особливості рубок догляду та заготівлі). 
Симуляція здійснюється з мінімальним 
кроком у п’ять років. Модель забезпечує 
кілька класів виводів: 1) стандартну лісів-
ничу інформацію щодо приростів, об’ємів 
деревини тощо; 2) класифікацію деревини 
за асортиментом, яка уможливлює монетар-
ну оцінку деревостану та відслідковування 
динаміки його грошової вартості у процесі 
розвитку; 3) екологічні показники, які да-
ють змогу аналізувати природоохоронну та 
соціальну цінність деревостану (Pretzsch 
et al., 2002). Зауважимо, що модель SILVA 

у літературі називають статистичною 
(Weiskittel et al., 2011), тобто кореляційною. 
Однак оскільки вона складається з кількох 
поєднаних процесів (конкуренції, відми-
рання тощо), то ми її відносимо до класу 
механістичних систем або процесних моде-
лей (див.►Розділ 1.1.2). У наведених вище 
прикладах окреслені топічні (негеопро-
сторові) екологічні моделі, які симулюють 
екологічні процеси у межах елементарного 
географічного ареалу. Однак екологи роз-
робили й геопросторові моделі, про які 
йтиметься у наступних розділах.

1.3.3.  Екологічний підхід 
у географії

А. Ісаченко (1994) цілком справедливо 
вказував, що географія була «екологізова-
ною» від самого початку свого існування – 
інтерпретація земної поверхні як оселища 
людей («ойкумени»), а також біоти, просте-
жується від античних часів. У процесі на-
копичення та поглиблення знань про різні 
явища земної поверхні,у географії зароди-
лися і розвинулися дисципліни, які пізні-
ше відділилися від неї і перетворилися на 
великі наукові напрями – геологію, біоло-
гію, демографію, економіку тощо. Сучасна 
екологія, у її фізичному, біологічному та 
суспільному вимірах, також є продуктом 
розвитку й дисциплінарної диференціації 
географії. Наприклад, видатного географа 
А. фон Гумбольдта (1769-1859) екологи 
вважають одним із засновників своєї нау-
ки через його дослідження впливу клімату 
на висотний розподіл рослинності в Андах 
(Egerton, 2009).

Якщо екологію пов’язують з досліджен-
ням процесів у біофізичних та суспіль-
но-біофізичних комплексах, які інтерпре-
тують як екосистеми (див.►Розділ 1.3.2), 
то географію асоціюють з вивченням про-
сторової диференціації таких комплексів 
у рамках міждисциплінарного вчення про 
ландшафти, початок якого ведуть від праць 
А. фон Гумбольдта, Ф. фон Ріхтгофена, 

1.3. Геопросторовий і екологічний підходи
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А. Геттнера, О. Шлютера, К. Зауера та ін-
ших географів ХІХ і початку ХХ століття 
(Джеймс, Мартин, 1988; Исаченко, 1971). 
У середині ХХ століття ландшафт як дифе-
ренційований у геопросторі суспільно-бі-
офізичний комплекс набув теоретичного 
обґрунтування як центральний об’єкт усієї 
географічної науки (Саушкин, 1946; Bobek, 
Schmithüsen, 1949; Carol, 1957). Суспіль-
но-екологічні ідеї у вченні про культурний 
ландшафт на зламі ХІХ-ХХ століть фор-
мувалися «під парасолем» концепції гео-
графічного детермінізму та посибілізму, 
зокрема у французькій школі П. Відаль де 
ля Блаша та Ж. Брюна. Однак ця концепція 
була скомпрометована вульгарним редук-
ціоністським підходом інвайронменталіз-
му, який розглядав розвиток суспільства 
як напряму підпорядкований природним 
умовам (Джеймс, Мартин, 1988; Исаченко, 
1971). Тому нові суспільно-екологічні під-
ходи були запозичені географами ХХ сто-
ліття вже ззовні – від екології, яка на той 
час набула визнання як самостійна наука 
(див.►Розділ 1.3.2). Фізична екологія, яку 
асоціюємо з процесними геоморфологічни-
ми, метеорологічними, гідрологічними та 
педологічними дослідженнями біофізич-
них комплексів, традиційно залишалася у 
складі сім’ї наук про Землю – її дисципліни 
завжди вважали фізико-географічними. У 
східноєвропейському ландшафтознавстві 
фізична екологія відома як (гео-)фізика та 
(гео-)хімія ландшафту (див.►Розділ 1.2).

На відміну від фізичної екології, біое-
кологічні концепції та підходи проникли 
у ландшафтознавство «ззовні» у середині 
ХХ століття. На Заході вплив біоекології 
на вчення про природні ландшафти був 
завжди очевидним, оскільки в Європі цю 
науку розвивали передусім геоботаніки 
(К. Троль, Й. Шмітхюзен, Г. Елленберг 
та інші), а в Північній Америці – систем-
ні екологи (напр., Р. Форман, М. Тарнер). 
Вони інтерпретують ландшафт як мозаїку 
екосистем-екотопів (Troll 1950; Forman 
1995), а саме вчення про ландшафти нази-

вають ландшафтною екологією та / або гео-
екологією (Тролль, 1972) (див.►Розділ 1.2). 

На Сході, у російськомовному просто-
рі, природниче ландшафтознавство також 
значною мірою формувалось протягом пер-
шої половини ХХ століття під впливом біо-
екологічних ідей ґрунтознавця В. Докучає-
ва, лісівників Г. Морозова та Г. Висоцького, 
луківника Л. Раменського та інших (Иса-
ченко, 1971, 1991). Однак основні концеп-
туальні положення цієї науки як вчення про 
ПТК були сформульовані у другій половині 
ХХ століття фізико-географами, серед яких 
найпомітнішими фігурами були Н. Солнцев 
(1949) та А. Ісаченко (1991). Фізико-геогра-
фи наголошували на універсальності своїх 
досліджень процесних відношень між яви-
щами у ПТК, який, з позицій системного 
підходу, називали геосистемою (Исаченко 
1991; Сочава 1963, 1978), та протиставля-
ли його (біо-)екосистемі (Исаченко 1991; 
Минц, Преображенский, 1973). Водночас 
вони інтерпретували ПТК як генетичну си-
стему, у якій геоматичні (літогенні та клі-
матогенні) умови контролюють біотичні 
компоненти (Солнцев 1960, 1973), що ро-
било концепцію ПТК якщо не тотожною, то 
дуже подібною до «класичної» екосистеми 
А. Тенслі (■Рис. 1.11). 

Методи польового знімання ПТК (Ви-
дина, 1962; Миллер, 1974) та екологіч-
них комплексів (Круглов та ін., 2012; BC 
Ministry…, 2010) є дуже подібними, а про-
грами довготривалих досліджень динаміки 
ПТК на географічних стаціонарах (Беру-
чашвили, 1986; Крауклис 1979; Снытко, 
1978) значною мірою наслідують еколо-
гічні спостереження (Китредж 1951; Су-
качев, Дылис, 1964; Cernusca et al., 1999). 
Останнє, очевидно, пов’язано з тим, що 
концептуальні підходи, які використову-
ють у «географічній» фізиці ландшафту 
(Беручашвили, 1990), запозичені, принайм-
ні частково, з екосистемних досліджень 
енергетичних та речовинних циклів (Одум, 
1986). Уявлення про резильєнтність еко-
систем (Holling, 1973) були використані в 
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обґрунтуваннях стійкості біотичних ком-
понентів ландшафту (Глазовский, Арманд 
1992; Гродзинський, 1995). Слід зазначити, 
що географи також зробили свій внесок у 
вивчення резильєнтності ландшафтів / еко-
систем. М. Гродзинський (1995) зазначає, 
що Н. Солнцев на початку 1960-их років 
висунув ідею залежності стійкості ПТК від 
величини амплітуди відхилення ходу при-
родних процесів від нормального ритму. 
Ця ідея була пізніше розвинена у західній 
ландшафтній екології як концепція дистур-
бацій екосистеми або ландшафту (Godron, 
Forman, 1983; Pickett et al., 1989) та реалі-
зована на рівні комп’ютерних процесних 
моделей (напр., Scheller et al., 2007; Turner 

et al., 1993). Біоекологи збагатили геопро-
сторовий аспект вчення про ландшафти 
концепціями екотону (Gosz, 1993), а також 
острівної біогеографії (MacArthur, Wilson, 
1967), яка втілилася в уявленні про ланд-
шафтні біотичні мережі (Гродзинський, 
2014; Merriam, 1984; Forman, 1995). Вони 
також впровадили ландшафтометрію у 
практику географічних досліджень (див. 
також►Розділи 1.2 та 1.3.1). 

Екологічний підхід іноді хибно асоцію-
ють з дослідженнями техногенних забруд-
нень територій та розподілом техногенних 
навантажень на ПТК, у яких відсутній ана-
ліз процесних відношень між ландшафтни-
ми компонентами. Таке помилкове асоці-
ювання екологічного підходу спричинене, 
очевидно, некоректним «побутовим» вико-
ристанням терміна «екологія» у сенсі «до-
вкілля» або «природне середовище» (англ.: 
environment) у східноєвропейській, доміно-
ваній російською мовою, науці.

1.4.  Технологія геоматики

Концепції мало чого варті, якщо не опи-
раються на сучасні методи дослідження, які 
забезпечують їхнє якісне втілення у вигля-
ді конкретних базових (фундаментальних) 
або прикладних моделей-систем (див.►Роз-
діл 1.1.2). Ба більше, у певних випадках по-
ява нових методів підштовхувала до ство-
рення нових концепцій – наприклад, поява 
кольорових аерофотозображень у середині 
минулого століття, за якими зручно картува-
ти рослинний покрив, надихнула К. Тролля 
на формулювання ідеї ландшафтної екології 
(Schreiber, 1990). Очевидно, що у наш час 
наукові методи головно пов’язані з ІТ.

Першочергово йдеться про геоматику як 
ІТ щодо збирання, розповсюдження, збері-
гання, аналізу, опрацювання та презентації 
географічних даних (геоданих) – даних, 
прив’язаних до певного місцеположення 
стосовно Землі (ISO/TC 211, 1998). Можна 
виділити кілька складових геоматики: 1) 
збір геоданих на місцевості за допомогою 

■ Рис. 1.11. Концептуальні схеми біоекосистеми 
(А) та природного територіального комплексу (Б)
А. «Класичне» визначення описує екосистему як бі-
оценоз разом з усіма його абіотичними факторами 
(Tansley, 1935). У суходільних екосистемах сукупність 
абіотичних факторів (фізіотоп) звично розділяють на 
дві групи: 1)  едафічні (ґрунтово-геолого-геоморфо-
логічні) умови – едафотоп та 2)  кліматичні умови – 
режими атмосферного тепло- та вологозабезпечен-
ня, вітру тощо – кліматоп (Сукачев, 1964). Б. Генетична 
інтерпретація ПТК передбачає, що геолого-геомор-
фологічні (літогенні) умови контролюють гідроклі-
матичні особливості, а також, разом з гідрокліматом, 
біотичні компоненти (Солнцев, 1960, 1973). Отже, у 
концепціях як «класичної» екосистеми, так і ПТК, біо-
ценоз визначають як вивід (підпорядкований компо-
нент), залежний від геоматичних вводів (провідних 
компонентів, факторів). 

1.4. Технологія геоматики
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цифрових приладів, зокрема з використан-
ням технології Глобальних позиційних сис-
тем (ГПС); 2) збір геоданих за допомогою 
геотеледетекції (дистанційного зондування 
земної поверхні); 3) опрацювання геода-
них засобами ГІС; 4) поширення геоданих 
та засобів їхнього аналізу й візуалізації у 
комп’ютерних мережах, зокрема за допо-
могою веб-аплікацій в Інтернеті. 

Для геоекологічних досліджень ключо-
вими є методи поєднання та аналізу даних 
у ГІС (напр., Chang, 2013), які дають змогу 
встановлювати просторові й екологічні від-
ношення між різними властивостями ланд-
шафту як компонентами ГЕС. До речі, саме 
екологічний аналіз карт у ландшафтній ар-
хітектурі (McHarg, 1969) спонукав до ство-
рення Дослідного інституту систем довкіл-
ля (англ.: Environmental Systems Research 
Institute – ESRI) – виробника широковжи-
ваного ПЗ ArcGIS. Згідно з термінологією 
ESRI, розрізняємо три основні категорії ге-
опросторових функцій поєднання растро-
вих геоданих у рамках так званої алгебри 
карт (англ.: map algebra): локальні, зональ-
ні та глобальні. Локальні функції можуть 
бути застосовані як для кількісних, так і 
для категорійних геоданих, і полягають у 
«простому» накладанні геоданих одне на 
одного (оверлеї). У випадку поєднання 
кількісних геоданих можуть бути викори-
стані різноманітні числові функції. Для ка-
тегорійних геоданих існує опція поєднання 
атрибутів у процесі оверлею, завдяки якій 
можна застосовувати логічні правила для 
визначення властивостей синтезованих ге-
оданих. Зональні функції статистично ха-
рактеризують ареали або лінії як дискретні 
геометричні елементи, які представляють 
«зони», за допомогою інших континуаль-
них і дискретних кількісних геоданих. 
Глобальні функції відображають значення 
геоданих з урахуванням віддалі від заданих 
місцеположень-осередків. Окрім цих опе-
раторів, у геоекологічних дослідженнях ча-
сто застосовують фокальні функції, які не 
поєднують різні геодані, але дають змогу 

кількісно характеризувати комірки растру 
на підставі аналізу їхніх значень в околі за-
даних форми та розміру (Chang, 2013). 

Геотеледетекція регулярно надає геодані 
щодо морфології та динаміки наземного 
покриву, які є ключовими для геоекологіч-
них досліджень. Високороздільні та недо-
рогі дистанційні геодані тепер можна отри-
мувати з численних сенсорів, встановлених 
на сателітах, пілотованих і безпілотних 
літальних апаратах (Lillesand et al., 2015; 
Whitehead et al., 2014). Смартфони стали 
інструментами польового знімання, які 
забезпечують орієнтування за цифровими 
картами на місцевості, визначення коор-
динат, вимірювання експозицій і крутості 
схилів, фото- та відеофіксацію, а також 
безпосереднє внесення польового матері-
алу в цифрові бази даних (Круглов та ін., 
2012; Hennekens, Schaminée 2001). Інтернет 
є джерелом загальнодоступних геоданих, 
зокрема різночасових високороздільних 
дистанційних зображень, завдяки сервісам 
на зразок Google Maps, Google Earth або 
Earth Explorer. Він також дає змогу ефек-
тивно поширювати свої геодані за допомо-
гою відомчих та публічних картографічних 
веб-сервісів (напр., Google My Maps).

Для здійснення геоекологічного аналізу 
розроблене спеціалізоване ПЗ, яке інтегру-
ють у комерційні пакети ГІС. Наприклад, 
у ►Розділі 1.3.1 вже згадували про ланд-
шафтометричне ПЗ. У загальному доступі 
є спеціалізоване ПЗ для гідрологічного ана-
лізу ландшафтів (Neitsch et al., 2011), вияв-
лення зоотичних ландшафтних коридорів 
(Beier et al., 2008) тощо. Геоінформаційні 
технології поєднали з процесними біоеко-
логічними моделями (див.►Розділ 1.3.2), і 
це дало змогу симулювати просторово-ча-
сові зміни у ландшафті як ГЕС внаслідок 
природної сукцесії та зовнішніх впливів – 
господарських і кліматичних (напр., He et 
al., 2017; Scheller, Mladenoff, 2006). 

Засоби геоекологічного моделювання 
стають дедалі доступніші – більшість на-
укового ПЗ є у вільному доступі, і його 
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можна експлуатувати на звичайних порта-
тивних комп’ютерах. Деякі геоекологічні 
аплікації працюють онлайн – наприклад, 
модель для оцінки та контролю водної еро-
зії (Robichaud et al., 2007). Усе це робить 
ІТ, зокрема комп’ютерні процесні моделі, 
стандартом сучасних геоекологічних до-
сліджень. Детальніше про це йтиметься у 
наступних розділах.

1.5.  Суспільні запити

Для будь-якої науки, а особливо для 
трансдисциплінарної – орієнтованої на за-
інтересовані сторони поза науковими кола-
ми, важливим фактором функціонування 
й розвитку є суспільне середовище: пану-
юча система цінностей, стан господарства 
та пріоритети його розвитку, особливості 
законодавства, підходи до фінансування 
тощо. Якщо мова йде про геоекологію, то 
сферою її суспільних інтересів є природо-
користування або, інакше кажучи, менедж-
мент довкілля, а точніше – геопросторові 
аспекти менеджменту земельних ресурсів, 
які пов’язуємо головно з наукою та практи-
кою територіального планування (Круглов, 
1998; Куйбіда, Білоконь, 2009; Reimer et al., 
2014).

1.5.1.  Виклики постіндустріально-
го природокористування

У постіндустріальному суспільстві, яке 
орієнтоване на продукування послуг та на 
створення глобалізованої інформатизованої 
інноваційної економіки (Bell, 1976; Kumar, 
2005), питання споживання природних ре-
сурсів та якості природного довкілля стало 
не лише господарським, але й етично-цін-
нісним пріоритетом (Sagoff, 2008). Його 
вирішення пов’язують з так званим сталим 
розвитком (англ.: sustainable development), 
який першочергово передбачав невиснаж-
ливу («сталу») експлуатацію природних 
ресурсів. Однак оскільки це політична кон-

цепція, то ідею ощадного використання до-
вкілля «зрівноважили», а потім і «посуну-
ли» тезами одночасного соціального згур-
тування й економічного зростання (Holden 
et al., 2017; WCED, 1987). У такому вигляді 
концепція сталого розвитку стала основою 
міжнародно визнаної стратегії подальшого 
існування людства (UNCED, 1992; United 
Nations, 2015).

Серед 17 цілей сталого розвитку до 
2030 року, визначених Генасамблеєю ООН 
(United Nations, 2015) та адаптованих Уря-
дом України (МЕРТУ, 2017), чотири безпо-
середньо стосуються природного довкілля 
й компетенції геоекології: 

Ціль 6 щодо водозабезпечення передба-
чає впровадження інтегрованого управлін-
ня водними ресурсами (Завдання 6.5) через 
розробку відповідних планів для річкових 
басейнів;

Ціль 13 визначає, що пом’якшення на-
слідків зміни клімату буде досягатися 
обмеженням викидів парникових газів 
(Завдання 13.1), зокрема зменшенням емі-
сії та збільшенням депонування карбону у 
сільському та лісовому господарстві;

Ціль 14 стосується збереження морських 
ресурсів шляхом оптимізації експлуата-
ції морських та прибережних екосистем 
(Завдання 14.2) через запровадження інте-
грованого управління прибережними тери-
торіями та збільшення природоохоронних 
площ;

Ціль 15 присвячена захисту та відновлен-
ню екосистем суходолу і складається з кіль-
кох завдань, які визначають охорону цих 
екосистем (Завдання 15.1), стале управлін-
ня лісами (Завдання 15.2), відновлення де-
градованих земель, зокрема шляхом збіль-
шення площі угідь екстенсивного викори-
стання (Завдання 15.3), а також збереження 
гірських екосистем (Завдання 15.4).

Зауважимо, що національна інтерпрета-
ція пріоритетів сталого розвитку (МЕРТУ 
2017) оминула кілька важливих для Украї-
ни положень щодо Цілі 15, зазначених у рі-
шеннях Генасамблеї ООН (United Nations, 

1.5. Суспільні запити
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2015) – наприклад, запровадження заходів 
щодо зменшення впливу інвазійних видів 
на екосистеми. Однак найбільшим упу-
щенням є ігнорування пункту 15.9, який 
закликає до 2020 року інтегрувати ціннісні 
аспекти екосистем та біорізноманіття у на-
ціональне й локальне планування, процеси 
розвитку, стратегії подолання бідності та у 
бюджети.

Ідея інтегрування оцінки екосистем (еко-
логічних комплексів) у процедури терито-
ріального планування існує вже тривалий 
час у рамках концепції природочуйного 
землекористування, раннім ідеологом яко-
го був Патрик Геддес (1854-1932). Згідно з 
його поглядами, процес планування пови-
нен починатися з інвентаризації природних 
умов і ресурсів регіону, за якими слідує 
дослідження особливостей розселення та 
традиційного господарства як результату 
пристосування до природно-географічних 
умов. Такий підхід дає змогу зрозуміти 
структуру та процеси в наявному культур-
ному ландшафті й запропонувати адекват-
ні подальші планувальні рішення (Geddes, 
1972). Погляди Геддеса розвинув у прак-
тичній площині ландшафтний архітектор 
Єн Макгарг (1920-2001), який разом з парт-
нерами виготовив низку природочуйних 
регіональних та локальних планів у США. 
Він застосовував метод інтегрованої при-
родоохоронної оцінки ландшафту, який по-
лягав у аналізі дисциплінарних оцінкових 
карт (рельєфу, ґрунту, рослинності тощо), 
накладених одна на одну. Як уже згадува-
ли у ►Розділі 1.4, «метод Макхарга» став 
прообразом оверлейного аналізу у ГІС. Ідеї 
та приклади свого природочуйного плану-
вального підходу Єн Макхарг опублікував 
у книзі «Дизайн з природою» (McHarg, 
1969), яка стала бестселером та була удо-
стоєна премії в галузі соціології. Ця книга 
привернула суспільну увагу і сприяла тому, 
що тепер у процедурах територіального 
планування природні умови розглядають 
не лише як економічний ресурс, але й як 
об’єкти природної спадщини.

Природочуйне планування отримало 
подальший розвиток у ХХІ столітті завдя-
ки орієнтації на концепцію екосистемних 
послуг як благ, які отримує людство від 
екологічних комплексів (див. Розділ 1.3.2). 
Впровадження екосистемного підходу у 
практику територіального планування ши-
роко обговорювали не лише в наукових 
колах (напр., Daily et al., 2009; de Groot et 
al., 2010), а й на міжнародному політично-
му рівні. Тепер Програма довкілля ООН 
(UNEP) заохочує менеджмент природних 
ресурсів та територіальне планування на 
підставі екосистемної концепції (UNEP, 
2009, 2015), а також патронує ініціативу 
ЕЕБ (TEEB 2010). Проєкти на базі концеп-
ції екосистемних послуг підтримує також 
FAO – Продовольча та сільськогосподар-
ська організація ООН (http://www.fao.org/
ecosystem-services-biodiversity/en/. Прочи-
тано 20.09.2017). Концепцію екосистем-
них послуг впроваджує Європейська 
агенція довкілля як методологічну основу 
для прийняття рішень щодо менеджменту 
природних ресурсів у країнах (EEA, 2015). 
Однак в Україні ідея екосистемних послуг, 
хоча й закріплена законодавчо (ВРУ, 2019), 
поки що не отримала помітного поширен-
ня не лише серед практиків, а й серед на-
уковців.

1.5.2.  Законодавчо-нормативне 
середовище

Конкретний зміст процедур менеджмен-
ту природних ресурсів та територіального 
планування, зокрема пов’язаних з геопро-
сторовими аспектами оптимізації природ-
ного довкілля як сферою трансдисциплі-
нарної геоекології, визначають відомчі 
нормативні документи (напр., Державні 
будівельні норми України – ДБН), однак се-
редовище їхнього застосування формують 
закони та інші нормативно-правові акти як 
національного, так і міжнародного рівня. 
Зогляду на це спочатку розглянемо деякі 
офіційні визначення ключових термінів, 

http://www.fao.org/ecosystem-services-biodiversity/en/


Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

61 І

наведені в законодавчих та нормативних 
документах.

Очевидно, найважливішим правовим 
поняттям у сфері географічних наук є 
«земля». Цей термін тепер не має чіткого 
й однозначного визначення в українсько-
му законодавстві, зокрема у Земельному 
кодексі України. До 2016 року у нас був 
чинним старий союзний «ГОСТ», згідно 
з яким: «Земля – найважливіша частина 
природного довкілля, яка характеризується 
простором, рельєфом, кліматом, ґрунтовим 
покривом, рослинністю, надрами, водами. 
Вона є головним засобом виробництва у 
сільському та лісовому господарстві, а та-
кож просторовим базисом для розташуван-
ня підприємств і організацій всіх галузей 
народного господарства» (ГК СССР ПС, 
1985). Зауважимо, що технічні споруди 
(будинки, комунікації тощо) не згадані у 
визначенні. Це зближує поняття «земля» 
зі східноєвропейськими науковими понят-
тями «ПТК», «геосистема», «природний 
ландшафт» (Исаченко, 1991). Закон Украї-
ни «Про регулювання містобудівної діяль-
ності» подає визначення спорідненого тер-
міна: «територія – частина земної поверхні 
з повітряним простором та розташованими 
під нею надрами у визначених межах (кор-
донах), що має певне географічне поло-
ження, природні та створені в результаті 
діяльності людей умови і ресурси» (ВРУ, 
2011). Отже, правовий зміст терміна «тери-
торія» є ширшим за зміст терміна «земля», 
оскільки охоплює техногенні об’єкти. Це 
робить обсяг терміна близьким до «захід-
них» наукових понять ландшафту (Bobek, 
Schmithüsen, 1949; Forman, 1995), а також 
ГЕС (Бачинский, 1989; Круглов, 2016). Що-
правда, на відміну від ландшафту або ГЕС, 
територія у правовому значенні не має вер-
тикальних просторових меж і простягаєть-
ся у космос та глибини планети.

Іншим найважливішим для географії 
терміном є «ландшафт», який законодавчо 
визначений у Європейській ландшафтній 
конвенції й у протоколах Карпатської і 

Чорноморської конвенцій, які ратифікува-
ла Україна: «Ландшафт означає територію, 
як її сприймають люди, характер якої є ре-
зультатом дії та взаємодії природних та / 
або людських факторів» (Council of Europe, 
2000). Ландшафтне різноманіття описують 
як «… формальне вираження численних 
зв’язків у певний період між особою або 
суспільством і топографічно визначеною 
територією, вигляд якої є результатом 
дії природних та людських чинників…» 
(CPDSAP, 2007). Отож, законодавство трак-
тує ландшафт та ландшафтне різноманіття 
як соціоцентричне перцептивне поняття – 
краєвид. 

Широкого вжитку у законодавчих доку-
ментах набули терміни «біологічне різно-
маніття», або «біорізноманіття», першо-
чергово визначені у Конвенції про охорону 
біологічного різноманіття. Під ними розу-
міють різноманіття всередині видів, поміж 
видами та поміж екосистемами. Термін 
«екосистема» має цілком науковий опис 
як динамічний комплекс угруповань рос-
лин, тварин, мікроорганізмів, а також їх-
нього неживого довкілля, які взаємодіють 
як функціональна одиниця. Спорідненими 
юридичними поняттями є оселище3 (англ.: 
habitat), яке означає місце, або тип місце-
пробування (англ.: type of site), в якому при-
родно поширюються відповідні організми 
або популяції (United Nations, 1992). Зазна-
чимо, що ці біоцентричні правові терміни 
за змістом ближчі до об’єктів природничої 
геоекології (ландшафтної екології, ланд-
шафтознавства), ніж соціоцентричне юри-
дичне поняття ландшафту.

Легальне визначення терміна «геое-
косистема» у дусі Г. Бачинського (1989) 
(див.►Розділ 1.2) як контрольованої люди-
ною територіальної системи, яка є ділян-
кою ландшафту з характерними процесами 
енерго- і вологообміну, біохімічними коло-
обігами, видами господарських і соціокуль-

3  В українському офіційному перекладі фігурує 
невдалий термін «природне середовище»
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турних відносин, міститься у Національ-
ному стандарті щодо виконання розділів 
«Охорона довкілля» у складі планувальної 
документації (Мінрегіонбуд України, 2011). 
Водночас цей недбало складений документ 
не містить згадок про ГЕС подальшому 
тексті. У планувальній документації часто 
трапляється термін «екологічна мережа» 
(«екомережа»), який, згідно з одноймен-
ним Законом України (ВРУ, 2004), означає 
комплекс поєднаних ключових, сполучних 
(екокоридори), буферних та відновлюваль-
них природоохоронних територій. 

Серед законодавчих актів, які регулюють 
природокористування в Україні й доти-
каються до завдань трансдисциплінарної 
геоекології, слід відзначити Закон України 
«Про природно-заповідний фонд Украї-
ни», який визначає певні процедури пла-
нування (зонування) природоохоронних 
територій та створення їхнього кадастру 
(ВРУ, 1992). Більш глобальним є Закон 
«Про основні засади (стратегію) державної 
екологічної політики України на період до 
2030 року», який передбачає інтеграцію 
екологічної політики до соціально-еконо-
мічного розвитку для гарантування без-
печного довкілля, екологічно-збалансова-
ного природокористування та збереження 
природних екосистем. Поміж іншим, цей 
Закон окреслює впровадження екосистем-
ного підходу та розвиток екосистемних 
послуг (ВРУ, 2019). Серед міжнародних 
документів згадаємо Ландшафтну конвен-
цію, згідно з якою ландшафти-краєвиди 
повинні бути інтегровані в регіональне 
та міське планування (Council of Europe, 
2000). Протоколи Карпатської конвенції пе-
редбачають охорону, відновлення та сталу 
експлуатацію природних оселищ Карпат, а 
також забезпечення їхньої територіальної 
поєднаності для підтримки міграції диких 
видів, зокрема великих хижаків. Для цього 
вимагається розробка та впровадження від-
повідних менеджмент-планів, а також ство-
рення інформаційної системи біологічного 
та ландшафтного різноманіття (Carpathian 

Convention, 2008). Спеціальна увага при-
ділена сталому лісовому менеджменту, зо-
крема відновленню природної структури 
лісостанів, їхній адаптації до змін клімату 
та збільшенню запасів карбону у лісових 
екосистемах. Також заплановане створен-
ня інформаційної системи щодо стану лісів 
Карпат (Carpathian Convention, 2011). 

Угода про асоціацію з ЄС (Уряд України, 
2015) визначає адаптацію Україною низки 
європейських природоохоронних дирек-
тив. Зокрема це Рамкова водна директива 
(European Commission, 2000) та Директива 
щодо оцінки та управління паводковими 
ризиками (European Commission, 2007), які 
передбачають аналіз річкових басейнів і за-
плав для розробки планів з їхнього управ-
ління. Директива щодо охорони диких пта-
хів (European Commission, 2010) зобов’язує 
ідентифікувати спеціальні охоронні тери-
торії пробування певних видів, а Оселищ-
на директива (European Commission, 1992) 
вимагає інвентаризувати місцепробування 
дикої флори та фауни, а також визначити 
пріоритети з їхнього менеджменту. Україна 
також зобов’язується розробити довготри-
валий план дій з пом’якшення наслідків 
та адаптації до зміни клімату. Очевидно, 
що такий план має містити певні зміни у 
землекористуванні, які може обґрунтувати 
геоекологія. 

Тепер розглянемо власне офіційні плану-
вальні документи щодо положень, пов’я-
заних з геопросторовими аспектами опти-
мізації природного довкілля. Закон Укра-
їни «Про Генеральну схему планування 
території України» передбачає реалізацію 
питань сталої експлуатації природних ре-
сурсів головно через розширення терито-
рій природно-заповідного фонду у рамках 
національної екологічної мережі як скла-
дової Всеєвропейської екологічної мережі 
(ВРУ, 2002). Однак основний зміст тери-
торіальних планів регулюють державні бу-
дівельні норми (ДБН). На національному 
та регіональному рівнях (до групи адміні-
стративних районів включно) чинні ДБН 
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Б.1.1-13 (Мінрегіонбуд України, 2012a), 
для обґрунтування перспективного плану 
вимагають складання «схеми природно-ре-
сурсного потенціалу та природно-техно-
генної небезпеки» у масштабах 1:50 000 
– 1:200 000. Проте ця схема не передбачає
відображення екологічних комплексів, ви-
значених міжнародними та національними
законодавчими актами (оселищ, екосистем,
ландшафтів тощо), і отже, навряд чи може
слугувати надійною основою для екологіч-
ного обґрунтування територіальних планів,
зокрема для ідентифікації перспективних
територій екологічної мережі та визначен-
ня їхнього природоохоронного режиму. На
рівні адміністративного району геопро-
сторового відображення природних умов
і ресурсів взагалі не вимагають – замість
нього пропонується «схема планувальних
обмежень» масштабу 1:10 000 – 1:50 000, та
ще й суміщена з планом сучасного викори-
стання території. У генеральних планах по-
селень ДБН Б.1.1-15 так само передбачена
лише схема планувальних обмежень (Мін-
регіонбуд України, 2012b). На відміну від
ДБН, національний стандарт щодо вико-
нання розділів з охорони довкілля у складі
планувальної документації (Мінрегіонбуд
України, 2011), поміж іншого, зобов’язує
характеризувати природні ландшафти (під
якими по суті розуміють не краєвиди, а
ГЕС) до та після здійснення запланованих
заходів. Водночас цей стандарт не вима-
гає геопросторової інформації. До того ж,
незрозуміло, яким чином характеристики
природних умов у цих розділах впливають
на прийняття планувальних рішень. Місто-
будівний кадастр, зміст якого регулює ДБН
Б.1.1-16, повинен містити вражаючий пере-
лік «графічних даних» (очевидно, йдеться
про геодані – див. Розділ 1.4), зокрема щодо
природних умов, але у ньому не передбаче-
на інформація ні про екологічні комплекси,
ні про рослинні угруповання (Мінрегіон-
буд України, 2013). Отож, зазначені ДБН не
забезпечують належним чином інтегруван-
ня підходів сталого розвитку та збереження

біотичного й ландшафтного різноманіття у 
територіальні плани і значною мірою ігно-
рують відповідні міжнародні угоди та наці-
ональні закони. 

Кращою є ситуація з нормативами щодо 
планування природоохоронних терито-
рій: біосферних резерватів, національних 
парків, заповідників та ландшафтних пар-
ків. Функціональне зонування території 
цих об’єктів природно-заповідного фонду 
повинні здійснювати на підставі аналі-
зу геопросторових даних, зокрема щодо 
природних оселищ (екосистем) та ланд-
шафтів-краєвидів (Мінприроди України, 
2005a, б, в, г). Подібним чином складені 
й офіційні методичні рекомендації щодо 
планування регіональних та локальних 
екологічних мереж. Зокрема вони пропо-
нують обґрунтовувати екологічні мережі 
на підставі ландшафтних карт, під якими 
розуміють карти екологічних комплексів 
(Мінприроди України, 2009). Ці рекоменда-
ції були доповнені практичним посібником 
зі створення екокоридорів з використанням 
геоекологічного аналізу засобами геомати-
ки (Деодатус та ін., 2010).

Висновки до Розділу 1

Фактори, які визначають зміст трансдис-
циплінарної геоекології, можна розділити 
на кілька категорій. По-перше, це загаль-
нонаукові уявлення про трансдисциплінар-
ність і системний підхід, які є епістемоло-
гічним фундаментом науки. По-друге, це 
уявлення, які вже склались всередині ге-
ографії про зміст геоекології, а також про 
провідні підходи, – геопросторовий та еко-
логічний, – які формують її методологію. 
По-третє, це специфіка геоматики як ІТ, яка 
лежить в основі геоекологічних методів. 
По-четверте, це суспільна кон’юнктура, зо-
крема законодавство, які визначають при-
кладну орієнтацію та перспективи геоеко-
логії як трансдисциплінарної науки. 

Інтегровані між- та трансдисциплінарні 
підходи, на відміну від багатодисциплі-

Висновки до Розділу 1
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нарного підходу, передбачають наявність 
єдиного концептуально-теоретичного апа-
рату, а також застосування гармонізованих 
дисциплінарних методів і спільних даних 
від самого початку дослідження. На по-
страдянському просторі такі дослідження 
називають «комплексними». Трансдисци-
плінарний підхід є формою міждисциплі-
нарного підходу, орієнтованого на суспіль-
ну кон’юнктуру, зокрема на інтерактивну 
взаємодію зі стейкголдерами у процесі 
формування мети та представлення ре-
зультатів дослідження. Отже, трансдис-
циплінарна компонента інтегрованого до-
слідження є позанауковим додатком, який 
забезпечує ефективний інтерфейс науки з 
суспільством. Важливим оригінальним ас-
пектом нашого тлумачення інтегрованих 
між- та трансдисциплінарних досліджень 
є висвітлення їхнього зв’язку з системним 
підходом.

Системний підхід є епістемологічною 
основою будь-якої науки і полягає у відо-
браженні та дослідженні складних реаль-
них об’єктів, – комплексів, – за допомогою 
моделей – систем. Отже, системи є теоре-
тичними об’єктами науки. Йдеться пере-
важно про процесні системи, які відобра-
жають причинно-наслідкові відношення 
між компонентами як властивостями комп-
лексу. Виводи процесних систем асоціює-
мо з предметами дослідження. ІТ тепер дає 
змогу створювати динамічні механістичні 
процесні системи, які симулюють пове-
дінку комплексів. Інтегрований (між- або 
трансдисциплінарний) підхід передбачає 
інтерпретацію комплексу як мережі гармо-
нізованих поєднаних систем – комплексної 
системи. Кожну з підсистем комплексної 
системи делімітує та досліджує певна дис-
ципліна-учасниця трансдисциплінарного 
«консорціуму». Основою для інтеграції 
підсистем у комплексну систему слугує ба-
зова система як загальна міждисциплінар-
на генетична модель комплексу. Всеосяжну 
комплексну систему, яка відображає усі 
«грані» досліджуваного комплексу назива-

ємо тотальною системою. Для розширення 
та деталізації тотальної системи немає тео-
ретичних обмежень.

Існують доволі відмінні тлумачення змі-
сту геоекології, які поширені переважно в 
німецько-, а також у російсько- та украї-
номовному наукових просторах. У міжна-
родній (англомовній) науці про геоеколо-
гію згадують мало. Все ж, тепер геоеколо-
гію переважно визнають міждисциплінар-
ною наукою, яка досліджує за допомогою 
екологічного та геопросторового підходів 
фізичні, біотичні та суспільні властиво-
сті ландшафтів як ГЕС. Теоретичними 
об’єктами геопросторового підходу є ге-
осистеми як морфологічні моделі явищ, 
диференційованих у квазідвовимірному 
просторі земної поверхні. Тепер геосисте-
ми реалізують як цифрові геодані. Теоре-
тичними об’єктами екологічного підходу 
є екосистеми як процесні моделі біофі-
зичних та суспільно-біофізичних комп-
лексів. У рамках екології нагромаджений 
суттєвий досвід дослідження екологічних 
комплексів як динамічних механістич-
них систем за допомогою ІТ. Географія є 
колискою екологічного підходу і широко 
його використовує. 

ІТ, зокрема геоматика як наука про здо-
бування, опрацюванні та поширення циф-
рових геоданих, тепер є основою геоеко-
логічних методів. Особливо важливою для 
геоекології є технологія алгебри карт ГІС, 
яка дає змогу застосовувати різні способи 
поєднання категорійних та числових гео-
систем у ГЕС. Крім того, з’явилось ПЗ для 
моделювання просторово-часових змін у 
ландшафті, яке є інструментом реалізації 
динамічних ГЕС.

Суспільна кон’юнктура, орієнтована на 
реалізацію завдань сталого розвитку, спри-
яє утвердженню геоекології у практичній 
сфері природочуйного територіального 
планування. У постіндустріальному су-
спільстві питання ощадного споживання 
природних ресурсів перетворилося на цін-
нісний пріоритет, який втілений у Цілях 
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сталого розвитку, визнаних світовим спів-
товариством та Українською державою: 
1) інтегрованому управлінні водними ре-
сурсами; 2) пом’якшенні наслідків зміни
клімату; 3) збереженні морських екосис-
тем; 4) захисті та відновленні суходільних
екосистем, зокрема гірських, а також екс-
плуатованих у лісовому та сільському гос-
подарстві. Україна прийняла закони, які пе-
редбачають інтеграцію питань збереження
біотичного різноманіття, під яким зокрема

розуміють множинність оселищ як еколо-
гічних комплексів, а також ландшафтного 
різноманіття, яке стосується традиційних 
краєвидів, у політику соціально-економіч-
ного розвитку та практику територіального 
планування. Зокрема йдеться про перехід 
на екосистемний менеджмент для забезпе-
чення сталого розвитку на основі оптимі-
зації екосистемних послуг, а точніше – по-
слуг екологічних комплексів.

Висновки до Розділу 1
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2.1.  Загальний зміст 
трансдисциплінарної 
геоекології

Мета й завдання. Аналіз передумов 
формування геоекології як трансдисци-
плінарної науки, проведений у ►Розділі 1, 
дає підстави окреслити її перспективний 
зміст. У найзагальнішому викладі мета 
трансдисциплінарної геоекології поля-
гає в науковій підтримці практики ста-
лого природокористування у питаннях, 
пов’язаних з геопросторовими аспекта-
ми екосистемного менеджменту, зокре-
ма оптимізації екосистемних послуг. 
Цю підтримку реалізують у взаємодії зі 
стейкголдерами на підставі даних та 
методів природничих і суспільних дисци-
плін, гармонізованих та інтегрованих за 
допомогою голістичної концепції Т-ГЕС і 
технологій геоматики. Така мета передба-
чає низку завдань, які повинна вирішувати 
трансдисциплінарна геоекологія:
1. Вироблення та подальша конкретиза-

ція, на підставі екологічного й геопро-
сторового підходів, голістичної концеп-
ції Т-ГЕС, яка творить методологічний
фундамент інтегрованої (між- або тран-
сдисциплінарної) геоекології;

2. Гармонізація, на основі цієї голістичної
геоекосистемної концепції, теоретич-
них підходів фізико-, біо- та суспіль-
но-географічних дисциплін, а також
інших наук, залучених до міждисциплі-
нарних геоекологічних досліджень;

3. Адаптація й інтеграція дисциплінар-
них методів збору, опрацювання та
представлення даних на підставі геое-
косистемної концепції й технологій ге-
оматики;

4. Забезпечення ефективного інтерфей-
су «наука-суспільство» для реалізації
трансдисциплінарного аспекту геоеко-
логії.

Об’єкти та предмети. Реальними (емпі-
ричними) об’єктами інтегрованої, тобто 

між- або трансдисциплінарної, геоекології 
є геоекологічні комплекси. Геоекологічний 
комплекс – це диференційоване у геопро-
сторі й часі складне поєднання усіх фі-
зичних, біотичних та суспільних явищ 
земної поверхні. Земну поверхню інтерпре-
туємо як зону взаємопроникнення літосфе-
ри, атмосфери та гідросфери, як на суходо-
лі, так і у воді, у якій зосереджена біота, а 
також пробуває людське населення. Геое-
кологічний комплекс є тотальним, оскіль-
ки охоплює всі без винятку явища земної 
поверхні, незалежно від ґенези та рівня ор-
ганізації матерії. Окрім того, цей комплекс 
має географічну розмірність – його площа 
повинна становити не менше ніж 103–104 м2 
для того, щоб можна було визначати його 
геопросторові межі (див.►Розділ 1.3.1). У 
цій роботі увагу зосередили на суходільних 
геоекологічних комплексах локальної й ре-
гіональної розмірності, які альтернативно 
називають ландшафтними комплексами 
або просто ландшафтами. 

Теоретичними об’єктами інтегрованої 
геоекології є гармонізовані комплемен-
тарні ГЕС як процесні моделі геоеколо-
гічного комплексу. Поєднання таких ГЕС 
формує Т-ГЕС як голістичну (всеохоплю-
ючу і різнопланову) модель геоекологічно-
го комплексу – основний об’єкт інтегрова-
ної геоекології (Круглов, 2005; ■Рис. 2.1). 
Предметами інтегрованої геоекології є 
різноманітні геопросторово-диференційо-
вані фізичні, біотичні й суспільні явища, 
які розглядають як виводи (підпорядковані 
компоненти) відповідних гармонізованих 
комплементарних ГЕС (див. також►Розді-
ли 1.1.2 та 1.3.2).

Дані й методи. Трансдисциплінарна ге-
оекологія використовує найрізноманітніші 
дані й методи фізико-, біо- та суспільно-ге-
ографічних дисциплін, а також інших наук, 
які гармонізують на підставі концепції 
Т-ГЕС та інтегрують за допомогою техно-
логій геоматики. Конкретний перелік даних 
та методів підпорядкований особливостям 
ГЕС, конфігурації яких визначає проблем-
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на орієнтація (предмет) конкретних дослі-
джень. Огляд базових методів та даних, які 
застосовують у геоекологічних досліджен-
нях, наведений у►Розділі 3.5, а у►Розділі 5 
подано деталізований опис деяких методів 
у рамках дослідження конкретної терито-
рії. На додачу до наукових даних та мето-
дів, трансдисциплінарна геоекологія вико-
ристовує засоби інтерактивної комунікації 
зі стейкголдерами як для адаптації своїх 
досліджень до їхніх потреб, так і для попу-
ляризації результатів.

Практичні завдання. Оскільки трансдис-
циплінарна геоекологія покликана здійсню-
вати наукову підтримку практичної діяльно-
сті, пов’язаної з геопросторовими аспектами 
екосистемного менеджменту, то її практичні 
завдання визначають пріоритети цього ме-
неджменту. Згідно з тепер уже усталеним 
розумінням, екосистемний менеджмент 
спрямований на збереження й відтво-
рення екосистемних послуг (підтриму-
вальних, регуляторних, постачальних та 
культурних) і здійснюється із залученням 
усіх стейкголдерів у повній інтеграції з 
соціальними та економічними потреба-

■ Рис. 2.1. 
Реальний та 

теоретичні об’єкти
інтегрованої 

геоекології

ми людей (MEA, 2005; Szaro et al., 1998; 
UNEP, 2009). Виділяють сім принципових 
етапів екосистемного менеджменту: 1) де-
лімітація екосистеми для менеджменту; 2) 
визначення стратегічних цілей менеджмен-
ту; 3) формулювання всеосяжного розумін-
ня екосистеми; 4) здобуття соціоекономіч-
них даних; 5) поєднання соціоекономічних 
та біофізичних даних у відповідній моде-
лі; 6) здійснення експериментальних дій з 
менеджменту екосистеми; 7) моніторинг 
результатів менеджменту (Brussard et al., 
1998). Передбачаємо, що трансдисциплі-
нарна геоекологія спроможна інтегрувати 
та надавати значну частку інформації за 
всіма переліченими позиціями, а особливо 
– за пунктами 1, 3 та 5.

Практичні завдання трансдисциплінарної
геоекології доцільно також інтерпретувати 
з огляду на глобальні виклики сталого роз-
витку, які стали політичними пріоритетами 
як для світової спільноти, так і для Євро-
пи, включно з Україною (див.►Розділ 1.5). 
Трансдисциплінарна геоекологія може на-
давати наукову підтримку різним секторам 
природокористування: сільському й лісово-

2.1. Загальний зміст трансдисциплінарної геоекології



70 Розділ 2. Методологічні основи трансдисциплінарної геоекології

II

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

му господарству, природоохоронній спра-
ві, водному господарству, містобудуванню 
тощо. Однак особливо ефективно голістич-
ний підхід трансдисциплінарної геоеколо-
гії може бути використаний у процесі інте-
грованого (комплексного) територіального 
планування на різних просторових рівнях 
– від локального до глобального.

Дисциплінарна організація. До скла-
ду інтегрованої геоекології залучають 
найрізноманітніші дисципліни, теоретич-
но-концептуальний та методичний апарат 
яких гармонізують на підставі голістич-
ної концепції про ландшафт як Т-ГЕС, а 
дані інтегрують за допомогою технологій 
геоматики (■Рис. 2.2). Такі гармонізовані 
географічні дисципліни творять обсяг фі-
зичної, біотичної та суспільної геоеколо-
гії. У нашому випадку географія є також 
«містком» між негеографічними науками 
й геоекологією. Наприклад, біоекологія 
як наука про біотичні популяції та угрупо-
вання представлена в геоекології через бі-
огеографію, а економіка – через суспільну 
географію.

Гармонізовані географічні дисциплі-
ни, кожна з яких вивчає певну категорію 
комплементарних ГЕС як складову Т-ГЕС, 
творять окремі галузі інтегрованої геоеко-
логії. Фізична геоекологія охоплює дисци-
пліни, які ґрунтується на методах геомор-
фології, четвертинної геології, геохімії, ме-
теорології та гідрології. Вона загалом від-
повідає фізиці ландшафту (Беручашвили, 
1990), хімії ландшафту (Перельман, 1975), 
гідрології ландшафту (Антонов, Корыт-
ный, 1992), а також науці про геоморфоло-
гічні процеси у ландшафті, яка не знайшла 
окремого дисциплінарного вираження у 
ландшафтознавстві колишнього СРСР. 
Як зазначали раніше, фізична геоеколо-
гія є власне геоекологією у сенсі Г. Лєзера 
(Leser, 1991). Альтернативно дисципліни 
фізичної геоекології можна називати: мор-
фологічна геоекологія, хімічна геоекологія, 
метеорологічна геоекологія, гідрологічна 
геоекологія (гідрогеоекологія) тощо. 

Біотична геоекологія (біогеоекологія) є 
міждисциплінарним осмисленням біогео-
графії як науки про геопросторові структу-
ри й процеси у популяціях та угрупованнях 
(Huggett, 2004; MacArthur, 1972). Через 
біогеографію геоекологія підтримує зв’я-
зок з біоекологією та іншими біологічними 
науками – ботанікою, зоологією тощо. Біо-
геоекологія може бути поділена на окремі 
дисципліни. Фітогеоекологія (ботанічна ге-
оекологія) досліджує геопросторові струк-
тури і процеси у рослинних популяціях 
та угрупованнях. Вона загалом відповідає 
ландшафтній екології у розумінні К. Трол-
ля (1972) та інших німецьких геоботаніків 
(див.►Розділ 1.2). Зоогеоекологія вивчає 
геопросторові структури та процеси у 
тваринних популяціях і цим наслідує пів-
нічноамериканську ландшафтну екологію 
(Fahrig, Merriam, 1985; Forman, 1995). У 
рамках фітогеоекології, наприклад, здійс-
нені дослідження майбутньої динаміки 
карпатського лісового ландшафту (►Роз-
діл 5.6).

■ Рис. 2.2. Дисциплінарна структура 
інтегрованої геоекології за концептуально-
методичними підходами
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Інтеграція дисциплін фізичної й біотич-
ної геоекології творить природничу геоеко-
логію. Ця міждисциплінарна географічна 
наука відома на просторі колищнього СРСР 
як природниче ландшафтознавство або 
вчення про ПТК / геосистеми (Исаченко, 
1991), а в сучасному німецькомовному се-
редовищі – як ландшафтна екологія (Leser, 
1991; Steinhardt et al., 2011) або геоеколо-
гія (Billwitz, 1998; Blumenstein et al., 2000). 
Обмеженість цієї міждисциплінарної науки 
полягає в тому, що вона не розглядає люд-
ське населення, а іноді навіть артефакти як 
складову об’єкта дослідження та, відпо-
відно, не застосовує методологію суспіль-
них наук. Щоправда, суспільні підходи у 
неявній формі присутні у її прикладних 
розділах – наприклад, у прикладному ланд-
шафтознавстві (Исаченко, 1980).

Методологію суспільних наук залучають 
до геоекології через дисципліни суспільної 
географії, які, своєю чергою, тісно пов’я-
зані з гуманітарними науками: демографі-
єю, економікою, соціологією, політологією 
тощо. Суспільна геоекологія досліджує 
ландшафти за допомогою комплементар-
них ГЕС, виводами яких є певні соціаль-
но-економічні властивості як екосистемні 
послуги. Наприклад, це може бути геоеко-
логія луківництва (►Розділ 5.4.4). До сфери 
суспільної геоекології потрапляють біхей-
віористські географічні дослідження (Голд, 
1990), на зразок з’ясування меж і якостей 
вернакулярних ландшафтів (Гродзинська, 
2004; Jackson, 1984) або їхньої естетики 
(Гродзинський, Савицька, 2005; Bourassa, 
1991). Так, у►Розділі 5.4.3 наведений при-
клад естетичної оцінки ландшафту за допо-
могою кількісних методів. Почала швидко 
розвиватися ландшафтна археологія, яка 
вивчає геопросторові аспекти взаємодії 
доісторичного суспільства зі своїм при-
родним довкіллям, зокрема ландшафтом 
як краєвидом (Howey, Brouwer, 2017). На 
сьогодні найперспективнішою сферою сус-
пільної геоекології й інтегрованої геоеколо-
гії загалом є дослідження геопросторових 

аспектів екосистемних послуг (Costanza, 
2000; Grunewald, Bastian, 2015; Kruhlov, 
2014; MEA, 2005). 

У процесі проблемно-орієнтованого до-
слідження поєднуються фізичні, біотичні 
й суспільні геоекологічні дисципліни, не-
обхідні для вирішення проблеми. Такий 
синтез гармонізованих дисциплін, який вті-
люється в об’єднанні теоретичних об’єктів 
(злитті дисциплінарних ГЕС у поєднану 
Т-ГЕС), а також в інтеграції даних та ме-
тодів за допомогою технологій геоматики, 
творить міждисциплінарну геоекологію – 
найповнішу форму синтезу в географічній 
науці. 

З огляду на геопросторову розмірність 
наукових об’єктів, геоекологію можна по-
діляти на глобальну, регіональну та ло-
кальну; а за екологічною специфікою – на 
суходільну та водну (■Рис. 2.3). Глобальна 
геоекологія, яка вивчає цілісний екологіч-
ний комплекс Землі як екосферу4, є сучас-
ним аналогом «радянського» загального 
землезнавства (напр., Багров та ін., 2000; 
Геренчук та ін., 1984). Регіональна геоеко-
логія зосереджена на дослідженні великих 
просторових підрозділів екосфери, – сухо-
дільних та водних екорегіонів, – і загалом 
нагадує «традиційні» фізико-географічне 
районування (напр., Исаченко, 1991) та 
фізичну географію континентів і океанів 
(напр., Шищенко, 2010). Локальна геое-
кологія має за реальні об’єкти невеликі, 
відносно однорідні, ділянки суходолу і во-
дойм, які інтерпретує як екотопи й екохо-
ри. Локальна геоекологія суходолу подібна 
на ландшафтознавство російськомовного 
наукового простору (напр., Гродзинський, 
Савицька, 2008; Исаченко, 1991; Міллер та 
ін., 2002) і має альтернативну, більш вжи-
вану, назву – ландшафтна екологія (напр., 
Гродзинський, 2014; Bastian, Steinhardt, 
2002). У цій публікації увага зосереджена 

4 Поняття екосфери та інших геоекологічних 
просторових одиниць (екона, екотопу, екохори 
та екорегіону) висвітлене в Розділі 3.2.

2.1. Загальний зміст трансдисциплінарної геоекології
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головно на локальній та регіональній гео-
екології суходолу. На відміну від згаданих 
«традиційних» природно-географічних 
дисциплін російськомовного наукового 
простору, інтегрована геоекологія поклада-
ється на міждисциплінарні екосистемні до-
слідження (див.►Розділ 1.3.2) і доповнює 
їх геопросторовими аналізом і синтезом, 
реалізованими за допомогою технології 
геоматики. Крім того, вона визнає суспіль-
ні явища невід’ємною складовою свого 
об’єкта і, зокрема, розглядає їх за допомо-
гою методології суспільних наук у рамках 
концепції екосистемних послуг. Це робить 
геоекологію інтегрованішою (комплексні-
шою), методологічно «сильнішою» та кра-
ще адаптованою до суспільних викликів 
наукою, ніж «традиційна» комплексна гео-
графія минулого століття.

Трансдисциплінарна складова. Міждис-
циплінарна геоекологія повинна ефективно 
взаємодіяти зі стейкголдерами, зокрема до-
помагати вирішувати практичні проблеми у 
сфері менеджменту довкілля, а також попу-
ляризувати свої здобутки й отримувати під-
тримку від суспільства. Для цього необхідно 
розширити компетенцію геоекології допо-

могою трансдисциплінарного компонента. 
Його завдання полягають у:
1. Орієнтації науки на наявні політичні та

економічні пріоритети щодо екосистем-
ного менеджменту;

2. Пристосуванні наукової термінології до
формулювань політичних та законодав-
чих документів;

3. Пошуку замовників, партнерів та до-
норів для реалізації конкретних проєк-
тів щодо геопросторових аспектів еко-
системного менеджменту;

4. Забезпеченні, протягом реалізації та-
ких проєктів, обміну інформацією зі
стейкголдерами в ненаукових секторах
суспільства (землевласниками, органа-
ми влади, громадськими організаціями,
широкою громадськістю);

5. Наданні наукової підтримки девело-
перам протягом реалізації практичних
проєктів у сфері природокористування;

6. Експертизі й моніторингу наслідків ме-
неджменту довкілля;

7. Широкій публікації результатів дослі-
джень не лише в наукових виданнях, але
й у засобах масової інформації, для при-
вертання уваги суспільства до наукових

■ Рис. 2.3. 
Дисциплінарна 
організація 
інтегрованої 
геоекології 
за специфікою 
реальних об’єктів
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конкретних завдань щодо геопросторових 
аспектів екосистемного менеджменту. Сто-
совно концептуальних відмінностей, заува-
жимо:
1. У назві науки перевага надана грець-

кому кореню над німецьким – «гео»
замість «ланд». Це зроблено з кількох
міркувань. По-перше, тим самим вико-
нане побажання самого автора термінів
«ландшафтна екологія» та «геоеколо-
гія» К. Тролля (1972) щодо зміни назви
науки для надання їй однакового зву-
чання різними мовами, що актуально
в умовах інтернаціоналізації наукової
діяльності; По-друге, така назва дає
змогу трактувати геоекологію як вчен-
ня не лише про суходільні геоеколо-
гічні комплекси локальної розмірності
(ландшафти), але й про регіональні та
глобальні формації як суходолу, так і
океану. По-третє, термін «геоекологія»
коротший за «ландшафтна екологія»;

2. Якщо З. Наве (Naveh, 2000а) у своїй
концептуальній праці протиставляє
редукціоністський підхід голістично-
му розумінню ландшафту, то в нашій
інтерпретації трансдисциплінарної
геоекології редукціоністські підходи,
які забезпечують конкретні дисциплі-
нарні методи дослідження, поєднують
у голістичній концепції ландшафту на
підставі принципу комплементарності
(див.►Розділ 1.1.2). Ця ідея втілена у
концепції Т-ГЕС, яку формують окре-
мі гармонізовані дисциплінарні ГЕС
(►Розділ 2.4);

3. Концепція ландшафту як Т-ГЕС певною
мірою наслідує ідею З. Наве про ланд-
шафт як тотальну людську екосистему,
яку розглядають як ієрархію біоеколо-
гічних формацій: організм – популяція
– біоценоз – екосистема – тотальна люд-
ська екосистема (Naveh, 2000a). Запро-
понована ж нами Т-ГЕС є, першочерго-
во, не ієрархією, а мережним поєднан-
ням різних категорій комплементарних
дисциплінарних ГЕС, які гармонізовані

і практичних можливостей та проблем у 
сфері геопросторових рішень щодо еко-
системного менеджменту;

8. Розробці та впровадженні, на підста-
ві реалізованих практичних проєктів,
освітніх курсів та програм у рамках ви-
шівської й позавишівської підготовки
фахівців;

9. Впливі на формування наукових та
політичних пріоритетів у сфері дослі-
дження довкілля та його менеджменту.

Трансдисциплінарна геоекологія та 
інші географічні науки. Питання спів-
відношення геоекології, зокрема у її тран-
сдисциплінарній інтерпретації з іншими 
географічними науками, було розглянуте в 
►Розділі 1.2. Тому тут коротко підсумуємо,
що трансдисциплінарна геоекологія є най-
повнішим продуктом інтеграції дисциплі-
нарних (геоморфології, метеорології, еко-
номічної географії тощо) та міждисциплі-
нарних (ландшафтознавства, ландшафтної
екології) географічних наук. У цьому об-
сязі вона є сучасним аналогом «єдиної ге-
ографії» у сенсі російськомовних (Анучин,
1960) та англомовних (Хаггет, 1979) геогра-
фів минулого століття. Концептуальні заса-
ди трансдисциплінарної геоекології сфор-
мульовані в руслі ідеї голістичної ланд-
шафтної екології, запропонованої З. Наве
(Naveh, 2000а, 2005; Naveh, Lieberman,
1990) та підтриманої іншими ландшаф-
тними екологами (Гродзинський, 2014;
Antrop, 2005; Bastian, Steinhardt, 2002; Li,
2000). Тому загалом можна стверджувати,
що трансдисциплінарна геоекологія та
трансдисциплінарна ландшафтна еколо-
гія – це альтернативні назви голістичної
прикладної науки про ландшафт. Однак
у рамках трансдисциплінарної геоекології,
основні положення якої викладені в цій мо-
нографії, ідеї З. Наве (Naveh, 2000а), які ма-
ють більш загальнонаукове формулювання,
уточнені, розширені й адаптовані для реа-
лізації за допомогою конкретних дисциплі-
нарних методів з використанням сучасних
технологій геоматики та для вирішення

2.1. Загальний зміст трансдисциплінарної геоекології



74 Розділ 2. Методологічні основи трансдисциплінарної геоекології

II

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

й інтегровані не лише в екологічній, 
але й у геопросторовій площинах. В 
основу такого комплементарного під-
ходу покладено ідею множинності 
ландшафтних територіальних структур 
(Гродзинський, 2014; Раман, 1972), яка 
доповнена уявленнями про множин-
ність екологічних (субстанційних) та 
часових (динамічних) ландшафтних 
структур (Круглов, 2005, 2006, 2016; 
Krouglov, 1999); 

4. Найважливіша перевага трансдисци-
плінарного геоекологічного підходу над
іншими ландшафтними концепціями
полягає у забезпеченні ефективнішо-
го механізму поєднання різноманітних
дисциплінарних методів досліджень на
основі технології геоматики, а також у
орієнтації на практику екосистемного
менеджменту.

2.2.  Геоекологічний 
комплекс (ландшафт) 
як реальний об’єкт5

Термінологічний аналіз. Слово «ланд-
шафт» є невід’ємною складовою термі-
нологічного апарату географічних наук. 
Однак цей термін, запозичений з побуто-
вої німецької мови, має найрізноманітніші 
тлумачення як у географії, так і в інших 
науках, законодавстві й побуті. Оскільки 
доволі вичерпний аналіз цього поняття 
зробив М. Гродзинський (2005), то ми зу-
пинемося лише на кількох найпоширені-
ших географічних інтерпретаціях. У ні-
мецькомовній географії під ландшафтом 
розуміють ділянку земної поверхні із одно-
типною структурою та процесами природ-
ного простору (нім.: Naturraum – те саме, 
що ПТК) та «накладених» на нього антро-
погенних утворень і людського населен-
ня (Нееф, 1974; Bastian, Steinhardt, 2002; 

5 Цей розділ був опублікований як окрема стаття 
(Круглов, 2019).

Bobek, Schmithüsen, 1949; Haase, 1991). У 
російсько- та україномовній науці ланд-
шафт переважно тлумачать як ПТК, тобто 
як територію, яку розглядають з огляду на 
генетичне поєднання її природних характе-
ристик: геолого-геоморфологічних, гідро-
кліматичних та біотичних. Водночас люд-
ське населення, а також матеріальні прояви 
його діяльності (культурну рослинність, 
інженерні споруди тощо), не залучають 
до обсягу ПТК (Гродзинський, Савицька, 
2008; Исаченко, 1991; Міллер та ін., 2002; 
Солнцев, 1960). Переважно ландшафтом 
називають лише ПТК найдрібнішої регі-
ональної розмірності – природний (ланд-
шафтний) район (Анненская и др., 1962; 
Міллер та ін., 2002; Солнцев, 1949). Раніше 
гостро дискутували доцільність виділення 
так званих антропогенних ландшафтів, які 
характеризували головно на підставі куль-
турних (у широкому розумінні) власти-
востей та протиставляли ПТК (Исаченко, 
1974; Мильков, 1973, 1975). Ландшафт та-
кож ототожнюють з природною (Исаченко, 
1991; Сочава, 1978) або природно-антропо-
генною (Мухина, 1989) геосистемою. У ан-
гломовній (міжнародній) науці ландшафт 
розпливчато визначають як «... мозаїку, у 
якій кластер локальних екосистем повто-
рюється у подібній формі на площі, ши-
ршій за один кілометр» (Forman, 1995, С. 
39). А Європейська ландшафтна конвенція 
тлумачить ландшафт як краєвид (Council of 
Europe, 2000) (див. також ►Розділ 1.5.2). 
Різноманіття інтерпретацій терміна «ланд-
шафт» свого часу спонукало А. Арманда 
(1988) розглядати його як науковий кон-
структ (модель), однак більшість дослід-
ників у російськомовному середовищі схи-
ляється до погляду на ландшафт як на ре-
альний об’єкт, який можна досліджувати за 
допомогою різних моделей (Беручашвили 
и др., 1989). Подібної думки дотримують-
ся й німецькі геоекологи, які розуміють під 
ландшафтом реальне утворення – геокомп-
лекс (Хаазе, 1980; Bastian, Steinhardt, 2002).

Загальне визначення. З огляду на на-
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явність дуже різних інтерпретацій термі-
на «ландшафт», а також через некласичне 
германське походження, виглядало би ло-
гічним узагалі відмовитися від його нау-
кової експлуатації й замінити класичною 
науковою конструкцією, на зразок «сухо-
дільний геоекологічний комплекс» (англ.: 
terrestrial geoecological complex). Однак 
вилучення слова «ландшафт» з наукового 
обігу видається малоперспективним через 
його широкий вжиток в усіх провідних ге-
ографічних школах світу. Тому пропонуємо 
застосовувати цей термін у найширшому 
географічному значенні, якого, згідно з 
О. Бастіаном (Bastian, 2001), надав йому ще 
А. Гумбольдт, – як позначення тотального 
характеру ділянки земної поверхні.

Тоді формальне визначення ландшафту 
набуде такої форми: ландшафт – це фраг-
мент суходолу, який розглядають з огляду 
на взаємозв’язки та диференціацію у ге-
опросторі всіх явищ земної поверхні: фі-
зичних, біотичних та суспільних. Як уже 
згадували вище, альтернативна назва ланд-
шафту – суходільний геоекологічний комп-
лекс. Першочергово ландшафт асоціюємо 
з фізично-відчутними явищами земної по-
верхні – такими, що мають масу-енергію. Це 
приповерхневі відклади, приземне повітря, 
вода, біота, людське населення й артефакти 
(матеріальні прояви діяльності людей). Усі 
ці утворення, незалежно він ґенези та рівня 
організації матерії, мають фізичні, біотичні 
та суспільні властивості6. Тому ландшафт 

6 Наприклад, властивості повітря ландшафту 
розглядають як фізичне явище – клімат, який 
характеризують за допомогою фізичних 
показників (температури, вологості тощо). 
Водночас його інтерпретують як біотичне 
явище – біоклімат, який описують за допомогою 
біоекологічних показників (суми активних 
температур, тривалості вегетаційного 
періоду тощо). Крім того, властивості повітря 
можуть розглядати як суспільне (економічне) 
явище – кліматичний ресурс, який визначає, 
наприклад, сільськогосподарський потенціал 
ландшафту. Реалізовані ландшафтні ресурси, 
тобто ті ландшафтні властивості, які активно 

може бути об’єктом дослідження різних ге-
ографічних дисциплін – фізичних, біологіч-
них і суспільних. Ландшафтні властивості 
розглядають у їхньому взаємозв’язку, а та-
кож у зв’язку з довкіллям ландшафту – фі-
зичним, біотичним і суспільним. Відношен-
ня ландшафтних явищ між собою, а також із 
ландшафтним довкіллям, вивчають з огляду 
на диференціацію у геопросторі та (опцій-
но) у часі. Через це ландшафт інтерпрету-
ють як полігенетичне просторово-часове 
утворення, яке поєднує фізичний, біотич-
ний та суспільний рівні організації матерії 
і яке є загальним емпіричним об’єктом усіх 
географічних наук (Гродзинський, 2005; Са-
ушкин, 1946; Angelstam et al., 2013; Bobek 
Schmithüsen, 1949; Carol, 1957; Farina, 2000).

Екологічна (субстанційна) організація 
ландшафту. Ландшафт має складну матері-
альну організацію – він є поєднанням різно-
манітних субстанцій, які проникають і пере-
тікають одна в одну і творять багатогранне 
різноманіття земної поверхні з неосяжною 
кількістю форм матерії. Це неосяжне різно-
маніття ландшафтних субстанцій описують 
за допомогою різних моделей-систем. Най-
поширенішою є модель, сформована згідно 
з дисциплінарним принципом, у якій ланд-
шафтну субстанцію представляють як поєд-
нання компонентів, кожен з яких є об’єктом 
певної географічної дисципліни: рельєфу як 
об’єкта геоморфології, ґрунту як об’єкта пе-
дології, рослинності як об’єкта геоботаніки 
тощо (Гродзинський, Савицька, 2008; Иса-
ченко, 1991; Міллер та ін., 2002). Техноген-
ні утворення (артефакти) також залучають 
до ландшафтних компонентів як аналоги 
природних явищ або як самостійні об’єкти 
(Krouglov, 1999). Така концептуальна мо-
дель, яка є втіленням міждисциплінарного 
підходу, практична і зрозуміла, оскільки дає 
змогу застосовувати загальновідомі дисци-
плінарні концепції й методи для опису суб-

використовує суспільство, називають також 
екосистемними послугами (Costanza, 2000) 
(див. Розділ 1.3.2).

2.2. Геоекологічний комплекс (ландшафт) як реальний об’єкт
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станційних компонентів. «Дисциплінарні» 
субстанційні компоненти переважно роз-
глядають у загальному генетичному взаємо-
зв’язку, який передбачає провідну роль гео-
лого-геоморфологічних і гідрокліматичних 
компонентів і підпорядковану – біотичних 
(Исаченко, 1991; Міллер та ін., 2002; Солн-
цев, 1960, 1973). Це робить міждисциплі-
нарну субстанційну модель ландшафту про-
цесною системою, яка дуже подібна, якщо 
не аналогічна, до «класичної» екосистемної 
моделі (Tansley, 1935) (див.■Рис. 1.11). Тому 
субстанційну організацію ландшафту мож-
на альтернативно називати екологічною ор-
ганізацією, а субстанційні компоненти ланд-
шафту – екологічними компонентами.

Окрім загальної міждисциплінарної ге-
нетичної моделі, є спеціальні екологіч-
ні моделі, які детальніше відображають 
окремі властивості ландшафтного комп-
лексу. Наприклад, для вивчення процесів 
фотосинтезу, біогеохімічних циклів та 
трофічних зв’язків біоту ландшафту поді-
ляють на автотрофів та гетеротрофів або 
на продуцентів, консументів та редуцентів 
(Беручашвили, 1990; Одум, 1986). Н. Беру-
чашвілі (1986, 1990) для вивчення часових 
станів ландшафту запропонував розглядати 
останній як поєднання фізичних субстан-
цій різної структури та ґенези – так званих 
геомас: літомас, аеромас, фітомас тощо. У 
біоекологічних дослідженнях біомасу (фі-
томасу) звично поділяти за видами організ-
мів, а також на живу й мертву, надземну й 
підземну тощо (Scheller, Mladenoff, 2004).

Застосування системного підходу дає 
змогу ієрархічно інтерпретувати екологіч-
ні компоненти – наприклад, рослинність, 
як компонент загальної генетичної еколо-
гічної моделі ландшафту, може бути по-
ділена за життєвими формами на дерева, 
чагарники, трави тощо. Розвиваючи ідею 
А. Краукліса (1979), екологічні компоненти 
ландшафту можна по-різному класифіку-
вати: за геопросторовою мобільністю – на 
стаціонарні (рельєф, ґрунт, архітектурні 
споруди тощо) та мобільні (повітряні маси, 

тваринне й людське населення тощо); за 
часовою мінливістю – на статичні (відкла-
ди, архітектурні споруди тощо) та динаміч-
ні (рослинність, повітряні маси тощо); за 
здатністю підтримувати структуру й проце-
си функціонування ландшафту – на пасивні 
(фізичні компоненти) та активні (людське 
населення й біотичні компоненти).

Очевидно, що жодна із зазначених моде-
лей не може претендувати на вичерпність, 
оскільки відображає лише малу частку 
особливостей неосяжно складної еколо-
гічної організації ландшафту. Попри це, 
генетична міждисциплінарна модель по-
сідає особливе місце, бо передає найсут-
тєвіші загальні властивості ландшафтної 
субстанції. В інтегрованих дослідженнях 
вона може слугувати основою, на якій 
здійснюють гармонізацію й інтеграцію 
спеціальних дисциплінарних моделей 
ландшафту.

Морфологічна (просторова) організа-
ція ландшафту. Ландшафтна субстанція 
диференційована у тривимірному просторі, 
який є анізотропним через дію земної гра-
вітації. Зважаючи на це, у просторі ланд-
шафту виділяють двовимірну «горизон-
тальну» (латеральну) складову, нормальну 
до вектора сили тяжіння, яку пов’язують 
з геопростором (див.►Розділ 1.3.1). Також 
розрізняють «вертикальну» (радіальну) 
складову, яка збігається з вектором граві-
тації (Исаченко, 1991). Географічні науки 
головно зосереджені на вивченні «горизон-
тальної» складової просторової диференці-
ації ландшафту – тобтона його геопросто-
ровій диференціації. Оскільки ландшафтна 
субстанція є поєднанням багатьох матері-
альних утворень, властивості яких по-різ-
ному розподілені в географічному просто-
рі, то в ландшафті відсутні однозначно де-
терміновані («абсолютні») межі. Розуміння 
цієї обставини втілилося в уявленні про 
геоекологічний (ландшафтний) конти-
нуум, а також про ландшафт як геомер – ді-
лянку земної поверхні довільного розміру 
(Нееф, 1974; Carol, 1957). 
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Є різні підходи до сегментації ландшаф-
тного континууму на геопросторові компо-
ненти – так звані ландшафтні морфологічні 
одиниці. Н. Солнцев та його послідовни-
ки першочергово виділяли такі ієрархічні 
морфологічні одиниці на підставі форм 
рельєфу різної розмірності – геопросторо-
ві межі ландшафтних фацій окреслювали 
за формами мікрорельєфу або елементами 
мезорельєфу, урочищ – за формами мезо-
рельєфу, а місцевостей – за поєднаннями 
форм мезорельєфу (Анненская и др., 1962; 
Солнцев, 1949). Водночас такі морфоло-
гічні ландшафтні одиниці як підурочища 
(Анненская и др., 1962) та сектори (Мил-
лер, 1974) почали виокремлювати з огляду 
на кліматичну експонованість – солярну 
або / та вітрову. На додачу, ландшафт могли 
сегментувати на підурочища, стрії (Мил-
лер, 1974), а також місцевості (Анненская и 
др., 1962), на підставі літології геологічно-
го фундаменту. Послідовники Ф. Мількова 
(1973), а також американські ландшафтні 
екологи (Forman, 1995), геопросторові ком-
поненти ландшафту першочергово розріз-
няють за фактичним наземним покривом, 
зокрема за класами землекористування. У 
рамках гідрології ландшафту геопросторо-
вими одиницями є водозбори різних ран-
гів (Антонов, Корытный, 1992). Розмаїття 
підходів до визначення меж у ландшафті 
спонукало до формування концепції його 
просторової поліструктурності (Гродзин-
ський, 2014; Раман, 1972), яка полягає в 
тому, що ландшафт можна сегментувати 
на геопросторові компоненти по-різному 
– залежно від обраного критерію. Геогра-
фи традиційно значну увагу приділяють іє-
рархічному відображенню геопросторових 
компонентів ландшафту (Анненская и др., 
1962; Гродзинський, 2014; Гродзинський, 
Савицька, 2008; Исаченко, 1991; Міллер та 
ін., 2002; Bailey, 2009; Haase, 1991), що є 
одним із проявів застосування системного 
підходу.

Вертикальні межі ландшафту, так само 
як і горизонтальні, також не є однозначно 

детермінованими. Д. Арманд (1975) наво-
дить різні погляди на нижню межу ланд-
шафтної сфери – від нижнього краю зони 
гіпергенезу до поверхні Мохо. В. Сочава 
(1978) вертикальну протяжність ланд-
шафту ув’язував з його геопросторовим 
обсягом – згідно з його уявленнями, більша 
територіальна одиниця повинна мати біль-
шу вертикальну «потужність». Наявність 
різних поглядів на це питання підтверджує 
доцільність визнання не лише горизонталь-
ної (геопросторової), але й вертикальної 
континуальності ландшафту. Зазначимо 
також, що питання вертикальної диферен-
ційованості ландшафтів як екосистем пер-
шочергово з’ясовували у рамках геоботані-
ки та вчення про екосистеми – наприклад, 
Ю. Бяллович (1960) запропонував розріз-
няти біогеоценотичні горизонти. Пізніше 
його досвід запозичили ландшафтознавці 
для виокремлення так званих геогоризонтів 
(Беручашвили, 1986). Зауважимо, що іноді 
географи під «вертикальною» структурою 
ландшафту хибно розуміють не його про-
сторову диференціацію за вектором граві-
тації, а субстанційну організацію у вигляді 
екологічних компонентів.

Динамічна (часова) організація ланд-
шафту. Ландшафт диференційований не 
лише у просторі, але й у часі – тобто є ди-
намічним явищем. Підсумовуючи основ-
ні концептуальні положення щодо цього 
питання (Беручашвили, 1986; Крауклис, 
1979; Мамай, 1992; Миллер, 1974; Со-
лнцев, 1962; Сочава, 1978; Drury, Nisbet, 
1973; Godron, Forman, 1983; Holling, 1973), 
можна стверджувати, що динаміка ланд-
шафту є поєднанням неосяжної кількості 
фізичних, біотичних та суспільних проце-
сів (послідовних змін), які постійно пере-
творюють його субстанцію та морфологію. 
Усі ці процеси містять дві, більшою або 
меншою мірою виражені, складові: повто-
рювану (циклічну) й неповторювану (одно-
спрямовану, тренд). Циклічний компонент 
процесів пов’язуємо з функціонуванням 
ландшафту, а їхню односпрямовану скла-

2.2. Геоекологічний комплекс (ландшафт) як реальний об’єкт
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дову – з еволюцією (розвитком) ланд-
шафту в широкому розумінні (■Рис. 2.4). 
Ретроспективне дослідження еволюційної 
складової процесів дає змогу з’ясовувати 
ґенезу (походження) ландшафту.

Тривалість циклу, яку ще називають ха-
рактерним часом (Арманд, Таргульян, 
1974), у різних процесів є відмінною. На-
приклад, можна виділяти як добові цикли 
біоценозів, так і цикли орогенезу, які три-
вають близько 108 років. Водночас кожен 
з орогенезів мав свої неповторні прояви 
– так само, як і кожен наступний добовий 
цикл функціонування біоценозу, є дещо 
відмінним від попереднього через, напри-
клад, приріст або відмирання біомаси. Од-
нак з практичних міркувань, залежно від 
мети дослідження, одні процеси класифі-
кують як циклічні, а інші – як односпря-
мовані. Основним критерієм такої кла-
сифікації є характерний час процесу. На-
приклад, у геоекологічних дослідженнях, 
спрямованих на адаптацію природоко-
ристування до глобальних змін протягом 
наступних 20-100 років, процеси з харак-
терним часом понад 100 років (наприклад, 
вікові флуктуації температури повітря або 
лісові сукцесії) доцільно розглядати як од-
носпрямовані. А процеси з низькою інтен-
сивністю та, відповідно, дуже тривалим 
характерним часом, (наприклад, денуда-
цію на ділянках пологого рельєфу) можна 
взагалі ігнорувати.

Звичний перебіг ландшафтної динаміки 
переривається ландшафтними дистур-
баціями (збуреннями) (англ.: landscape 
disturbance) – переважно зовнішніми впли-
вами, які спричинюють відхилення параме-
трів функціонування ландшафту від звич-
ного діапазону коливань. Це можуть бути 
як природні явища, на зразок повеней або 
вітровалів, так і антропогенні впливи, на 
кшталт лісозаготівлі або будівництва. Дис-
турбації викликають заміну стабільного 
функціонування ландшафту з його стали-
ми частотами й амплітудами циклів на не-
стабільне функціонування (англ.: variable 

functioning) з непостійними частотами 
й амплітудами (Солнцев, 1962; Godron, 
Forman, 1983). Період, протягом якого 
ландшафт перебуває у стані нестабільно-
го функціонування після дистурбації, ще 
називають часом релаксації ландшафту 
(див.■Рис. 2.4). Дистурбації можуть також 
спричиняти заміну поступового розвит-
ку ландшафту, або еволюції ландшафту у 
вузькому розумінні, на його раптову ката-
строфічну зміну, яку можна назвати рево-
люцією ландшафту. Обсяг дистурбацій, 
який ландшафт здатний витримувати без 
істотних змін у його екологічній та/або 
просторовій структурі й функціонуван-
ні, визначає резистентність (опірність) 
ландшафту (англ.: landscape resistance). А 
властивість геоекологічного комплексу від-
новлювати структуру та стабільне функці-
онування після дистурбацій називають ре-
зильєнтністю (стійкістю) ландшафту 
(англ.: landscape resilience). Резистентність 
та резильєнтність є характеристиками ста-
більності ландшафту (англ.: landscape 
stability) (Гродзинський, 1995; Cumming et 
al., 2013; Holling, 1973). Зауважимо, що ре-
зистентність та резильєнтність ландшафту 
можна визначати не загалом, а лише сто-
совно певної категорії дистурбацій. Ви-
значення ландшафтних дистурбацій і, від-
повідно, умов стабільного й нестабільного 
функціонування ландшафту здійснюють на 
підставі суб’єктивних критеріїв – залежно 
від мети дослідження. Наприклад, спон-
танні літні пожежі у тайзі можна розгляда-
ти як природні дистурбації. Однак на рівні 
великих територій та у довшому часовому 
вимірі їх трактують як один із процесів ста-
більного функціонування тайгового ланд-
шафту, який дає змогу підтримувати його 
біорізноманіття (Angelstam, 1998). 

Ландшафтні процеси та динаміка зага-
лом є континуальними, але на їхній підста-
ві виділяють дискретні компоненти часової 
(динамічної) структури ландшафту – дина-
мічні стани ландшафту (Беручашвили, 
1986; Мамай, 1992). Оскільки у ландшафті 
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■ Рис. 2.4. 
Концептуальна схема
континуальної 
динаміки ландшафту 
як окремого 
абстрактного процесу
 (за: Круглов, 2019)

одночасно протікає неосяжна кількість 
процесів різної ґенези з дуже відмінним 
характерним часом, то ландшафтні стани, 
подібно до екологічних та геопросторових 
компонентів, можна виділяти по-різному 
– залежно від процесу, обраного визна-
чальним. Наприклад, на підставі проце-
сів, зумовлених ритмічним надходженням
сонячної радіації, виділяють циклічні ко-
роткотривалі стани ландшафту – добові та
річні. А ендогенні геологічні процеси да-
ють змогу виділяти стани ландшафту, що
тривають десятки й сотні мільйонів років.
Ландшафтні стани можна також розглядати
як ієрархічно організовані – наприклад, до-
бові (погодні) стани об’єднувати у річні, а
річні – в багаторічні (кліматичні) тощо.

Стани ландшафту, так само як і його про-
цеси, можна поділяти на функціональні 
(повторювані) та еволюційні (неповторю-
вані). Функціональні стани, як стабільні, 
так і нестабільні (тобто такі, що збігаються 
з періодами, відповідно, стабільного та не-
стабільного функціонування), можуть бага-
торазово чергуватися, але не спричинюють 
втрати важливих властивостей ландшафту. 

Якщо ж така втрата відбувається, то вона 
сигналізує про перехід ландшафту до іншо-
го еволюційного стану – тобто про зміну 
ландшафту (Мамай, 1992).

Для поділу динамічної структури ланд-
шафту на функціональні й еволюційні ста-
ни необхідно встановити критерії, за якими 
констатувати незворотність змін. Для цього 
визначають перелік найважливіших, з пози-
цій відповідного дослідження, властивос-
тей ландшафту, зміна яких призводить до 
незворотної втрати ландшафтом своєї «іден-
тичності». Такі найважливіші властивості у 
своїй сукупності творять інваріант ланд-
шафту (Сочава, 1978). У школі Н. Солнцева 
інваріант ландшафту зводять до його геоло-
го-геоморфологічних (літогенних) власти-
востей (Міллер та ін., 2002). З позицій цієї 
школи, наприклад, заміна букового дере-
востану на дубовий у результаті потепління 
клімату, яка не супроводжується помітним 
перетворенням рельєфу та ґрунтотворних 
відкладів, не спричинює незворотних змін у 
ландшафті. Водночас, з позиції геоеколога, 
який вивчає ландшафти як оселища зника-
ючих біотичних видів, ознакою інваріантно-

2.2. Геоекологічний комплекс (ландшафт) як реальний об’єкт
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сті буде наявність життєвих популяцій таких 
видів. За такого підходу навіть незначну мо-
дифікацію рослинного покриву або його фі-
зичних умов, яка призводить до зникнення 
цієї популяції, можна розглядати як незво-
ротну зміну всього ландшафту.

Динаміка ландшафту втілюється у змінах 
його як екологічної, так і морфологічної 
структур, які протікають одночасно. Од-
нак у процесі досліджень дуже часто звер-
тають увагу лише на окремі складові цієї 
динаміки. Наприклад, екологічні процесні 
моделі, на зразок FOREST-BGC (Running, 
Gower, 1991), відображають непросто-
рову динаміку ландшафту як екосистеми 
(див.►Розділ 1.3.2), а різночасовий аналіз 
наземного покриву засобами геоматики 
з’ясовує ретроспективну геопросторову 
динаміку ландшафту як геосистеми (напр., 
Круглов та ін., 2013; Kuemmerle et al., 
2009; Smaliychuk et al., 2016; Smaliychuk, 
Kruhlov, 2013). Тепер розроблені геоеко-
логічні процесні моделі, які дають змогу 
одночасно симулювати зміни в екологічній 
та просторовій структурі ландшафтну (He 
et al., 2017; Kruhlov et al., 2018а; Scheller, 
Mladenoff, 2006). Про них ітиметься у►Роз-
ділах 2.3 і 5.6. Ретроспективні дослідження 
еволюційної динаміки ландшафту протя-
гом геологічних відтинків часу, спрямовані 
на визначення його ґенези, зародилися й 
укорінилися в геолого-географічній науці, 
зокрема в палеогеографії та російськомов-
ному ландшафтознавстві (напр., Анненская 
и др., 1983). Водночас розуміння стосов-
но короткотривалої сукцесійної динаміки 
ландшафту, яка відбувається під впливом 
природних та антропогенних дистурбацій, 
сформоване переважно західними еколо-
гами (Drury, Nisbet, 1973; Holling, 1973; 
Pickett et al., 1989; Turner et al., 1993). 

Фактори ландшафту. Будь-яке яви-
ще всередині самого ландшафту, або поза 
його межами, яке розглядаємо як таке, що 
впливає на його динаміку, є, у широкому 
значенні, фактором (чинником) ландшафту. 
Це означає, що екологічні компоненти 

ландшафту є одночасно його внутрішніми 
чинниками. Однак ми пропонуємо термін 
«фактор ландшафту» вживати у вузькому 
розумінні для позначення явища, яке сфор-
моване поза просторовими або / і часовими 
межами ландшафту та яке «ззовні» впливає 
на його структуру і процеси. Такий підхід 
передбачає, що перш ніж визначати факто-
ри ландшафту, необхідно окреслити його 
екологічну організацію.

Фактори ландшафту можна поділити на 
фізичні, біотичні й суспільні. До фізичних 
(абіотичних) факторів здебільшого відно-
симо дві категорії явищ: 1) геологічні (нео-
тектонічний режим і фізико-хімічні власти-
вості відкладів, що залягають вище базису 
ерозії) та 2) фонові кліматичні (загальні 
особливості режимів радіації, вітру, тем-
ператури й вологи, зумовлені глобальними 
та регіональними атмосферними умовами 
поза просторовими межами ландшафту). 
Водночас відклади у зоні сучасного гіпер-
генезу, а також властивості приземного 
шару повітря, які творять місцевий клімат, 
переважно залучаємо до обсягу ландшафту 
як екологічні компоненти. Біотичними чин-
никами ландшафту можна вважати видове 
й генетичне різноманіття організмів (флору 
та фауну) більшого регіону, в якому розмі-
щений ландшафт, і з яким цей ландшафт 
поєднаний міграційними біотичними по-
токами. Однак біоценози є невід’ємними 
компонентами його екологічної структури, 
а не факторами. Суспільними чинниками 
ландшафту є переважно нематеріальні яви-
ща, які визначають особливості поведінки 
його людського населення, зокрема при-
родокористування – традиції, освіченість, 
економічна, юридична та політична систе-
ми, соціоекономічні обставини на суміж-
них територіях тощо. Саме місцеве насе-
лення, а також матеріальні продукти його 
життєдіяльності – артефакти (будівлі, інші 
інженерні споруди, культурна рослинність, 
сміттєзвалища тощо) – переважно розгля-
даємо не як фактори, а як екологічні компо-
ненти ландшафту.
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2.3.  Геоекосистеми (ГЕС) 
як теоретичні об’єкти 
– моделі ландшафту

Термінологічний аналіз. Уявлення про 
ГЕС було сформоване в різних мовних на-
укових середовищах незалежно одне від 
одного. У російськомовній географії ідея 
ГЕС як географічної одиниці, яка відобра-
жає взаємодію суспільства зі своїм при-
родним середовищем, була запропонована 
Г. Бачинським (1989). У німецькомовній 
науці Г. Лєзер (Leser, 1991) використав 
поняття ГЕС для позначення абіотичних 
геопросторових моделей ландшафту – 
геоморфологічних, кліматичних, гідро-
логічних і педологічних. У англомовній 
(міжнародній) науці концепція ГЕС була 
сформульована С. Руві та Б. Барнесом для 
того, щоб наголосити важливість абіотич-
них компонентів у суходільних та водних 
екологічних комплексах як географічних 
утвореннях (Rowe, Barnes, 1994). Р. Хаггет 
популяризував термін «геоекосистема», 
використавши його для позначення при-
родних геокомплексів різних просторових 
рангів у своєму англомовному підручнику 
з геоекології (Huggett, 1995) (див. також 
►Розділи 1.2 та 1.3.2).

Загальне визначення. З позицій систем-
ного підходу ГЕС є моделлю ландшафту, 
яка відображає певні аспекти екологічних 
та, одночасно, геопросторових і (опційно) 
динамічних відношень між його компонен-
тами-властивостями. Отож, ГЕС як наукові 
моделі є теоретичними об’єктами, які слу-
гують інструментами пізнання ландшафту 
як складного реального об’єкта (див. та-
кож ►Розділ 1.1.2). Однак у практичній 
сфері, зокрема в нормативно-правових до-
кументах, термін «геоекосистема» можна 
застосовувати як синонім ландшафту або 
екосистеми в сенсі реального екологічно-
го комплексу географічної розмірності – 
так само, як це зроблено в Національному 
стандарті щодо планувальної документації 

(Мінрегіонбуд України, 2011) (див.►Роз-
діл 1.5).

Загальне формальне визначення геое-
косистеми з позицій системного підходу 
можна сформулювати так: геоекосисте-
ма (ГЕС) – це геопросторова процесна 
модель ландшафту як геоекологічного 
комплексу. У цій моделі, як у екосистемі, 
розрізняють підпорядкований (системо-
формувальний, контрольований, централь-
ний) компонент – вивід, та провідні (кон-
тролюючі, периферійні) компоненти – вво-
ди. Компоненти ГЕС відображають окремі 
властивості ландшафту, які диференційова-
ні в геопросторі, тож представлені геосис-
темами (■Рис. 2.5). Таке загальне визначен-
ня дає підстави ідентифікувати як ГЕС най-
різноманітніші моделі, які відображають 
певне ландшафтне явище у взаємозв’язку 
з іншими ландшафтними явищами. Це та-
кож означає, що ГЕС є доволі широкою 
концепцією, яка об’єднує найрізноманіт-
ніші дисциплінарні та міждисциплінар-
ні теоретичні об’єкти геопросторових 
екологічних досліджень, і яка є відносно 
цих об’єктів загальною категорією. Напри-
клад, біотичною ГЕС є модель ландшафту 
як ПТК, у якій геосистему потенційних 
біоценозів як вивід контролюють геосисте-
ми-вводи літогенних та кліматичних умов 
(див.■Рис. 1.11 і 2.5).

До фізичних ГЕС відносимо геопросто-
рову інтерпретацію «Виправленого універ-
сального рівняння втрати ґрунту – RUSLE» 
(Renard et al., 1991), про яку йшлося раніше 
(див. Розділ 1.3.2). Прикладом суспільної 
ГЕС може бути модель ландшафту, яка ві-
дображає його естетичну привабливість 
як краєвиду у вигляді мозаїки елементів 
мезорельєфу та наземних покривів (Кулач-
ковський, Круглов, 2016). Нагадаємо, що 
ГЕС є теоретичним об’єктом дослідження, 
а її вивід (підпорядкований компонент) вті-
лює предмет дослідження. Альтернатив-
ним терміном для позначення суходільної 
ГЕС локальної розмірності є ландшафтна 
(еко-)система. 

2.3. Геоекосистеми (ГЕС) як теоретичні об’єкти – моделі ландшафту
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Загальні класи геоекосистем відо-
бражають групування ландшафтних мо-
делей на підставі їхніх фундаментальних 
системних ознак, які не залежать від дис-
циплінарної специфіки ГЕС. На відміну 
від загальних класів, дисциплінарні класи 
ГЕС передають групування ландшафтних 
моделей за сферами наукового застосу-
вання – можна розрізняти гідрологічні, 
ботанічні, лісогосподарські ГЕС тощо. 
Про них ідеться у наступних розділах. А 
ось з позицій загальної класифікації, ГЕС, 
як і будь-які інші процесні системи, мож-
на поділяти на неформальні та формаль-
ні; концептуальні, методичні й конкретні; 
корелятивні й механістичні; динамічні та 

Вводи і вивід ГЕС відображають геопросторову диференціацію певних ландшафтних явищ. Отже, вони є ге-
опросторовими системами (геосистемами), які складаються з геометричних елементів (у нашому випадку 
ареалів) та їхніх атрибутів – відповідних екологічних характеристик. Вивід ГЕС, який асоціюємо з предметом 
дослідження, є функцією геопросторових та, одночасно, екологічних відношень між геосистемами-компо-
нентами. Тому оператор ГЕС складається з двох процесів – геопросторового та екологічного. Геопросторо-
вий процес реалізують за допомогою однієї з функцій геопросторового поєднання (локальної, зональної або 
глобальної) (див.►Розділ 1.4), а екологічний процес – за допомогою логічних правил або числових алгебрич-
них функцій.
Як приклад наведено біотичну ГЕС, виводом якої є геосистема потенційних природних біотопів – ідеальних 
елементарних біоценозів географічної розмірності, які гіпотетично могли би сформуватися за стабільних 
природних умов на пізньосукцесійній стадії (Forman, 1995; Zerbe, 1998). Вводами є геосистеми геолого-гео-
морфологічних (літоморфотопи) та біокліматичних умов. Оскільки вводи є категорійними (нечисловими) ге-
осистемами, то геопросторовий процес реалізований за допомогою локальної функції («простий оверлей»), 
а екологічний процес – за допомогою логічних правил, реалізованих операторами типу IF / THEN / ELSE. Така 
ГЕС є ландшафтним відображенням концепцій «класичної» природної екосистеми (Tansley, 1935) або природ-
ного комплексу (Солнцев, 1973) (див. також ■ Рис. 1.11).

статичні; детерміністські й стохастичні 
тощо (див.►Розділ 1.1.2). Для сучасної гео-
екології основний інтерес становлять фор-
мальні ГЕС, які можуть бути реалізовані за 
допомогою технологій геоматики як про-
цесні комп’ютерні (кібернетичні) моделі. 
Для цього широко застосовують растровий 
формат геоданих і алгебру карт (див.►Роз-
діл 1.4).

Окрім звичних класів процесних систем, 
про які згадували раніше, розрізняємо дві 
категорії ГЕС на підставі їхньої геопросто-
рової структури – дискретні й континуаль-
ні. Вивід дискретної ГЕС представлений 
дискретною геосистемою, а континуаль-
ної ГЕС – континуальною геосистемою 

■ Рис. 2.5. 
Концептуальна схема
геоекосистеми
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(див.►Розділ 1.3.1). Якщо йдеться про кон-
тинуальні ГЕС, то вони завжди є числовими 
(кількісними) – їхні оператори є числовими 
функціями, тож принаймні один із вводів 
також повинен бути числовим (■ Рис. 2.6). 
Дискретні ГЕС можуть бути як числовими, 
так і категорійними (якісними). Екологічні 
відношення між категорійними компонен-
тами ГЕС відображають логічні оператори 
типу IF / THEN / ELSE (див.■Рис. 2.5).

Одне й те саме ландшафтне явище можна 
відображати за допомогою як дискретних, 
так і континуальних ГЕС. Наприклад, мо-
дель площинного змиву RUSLE (Renard et 
al., 1991) переважно реалізують як дискрет-
ну ГЕС, вивід та вводи якої мають однакову 
геометрію ареалів – сільськогосподарських 
полів (див. також►Розділ 1.3.2). Однак 
якщо вводи довжини та крутості схилів 
представляють у вигляді континуального 
растру, то вивід може бути континуальним 
і диференційовано відображати розподіл 
обсягів ерозії у межах поля (Yitayew et al., 
1999).

За особливостями геопросторової конфі-
гурації виводу, ГЕС можуть бути поділені 
на дві категорії: морфогенні та трансмор-
фогенні. Це стосується як дискретних, так і 
континуальних моделей. Морфогенні ГЕС 
характерні виводом, геопросторова кон-
фігурація якого успадковує конфігурацію 
вводів, оскільки для поєднання використо-
вують локальну або зональну геопросто-
рову функцію (див.►Розділ 1.4). Схеми, 
представлені на ■Рис. 2.5 і 2.6, відобра-
жають саме морфогенні ГЕС. Дискретні 
морфогенні ГЕС асоціюємо з моделями, які 
сегментують ландшафтний континуум на 
ділянки, відносно однорідні за морфологі-
єю та, відповідно, ґенезою одного або кіль-
кох вводів. Тому їх ще називають генети-
ко-морфологічними структурами (Гродзин-
ський, 1993). Прикладом морфогенних ГЕС 
є ПТК різних ієрархічних рангів (Аннен-
ская и др., 1962; Исаченко, 1991; Міллер та 
ін., 2002), дискретна й континуальна моде-
лі площинного змиву RUSLE (Renard et al., 

1991; Yitayew et al., 1999) тощо. Зауважимо, 
що виводи дискретних морфогенних ГЕС, 
побудованих із використанням зональних 
функцій, можуть представляти ділянки 
ландшафту, однорідні лише з огляду на той 
із вводів, який визначає статистичні зони. 
Наприклад, такими вводами можуть бути 
ареали екзогенного й ендогенного рельєфу 
(Круглов, 2015).

Трансморфогенні ГЕС моделюють ла-
теральні потоки енергії, речовини або 
інформації, які охоплюють ділянки ланд-
шафту різних морфології та ґенези. Через 
це такі ландшафтні моделі альтернативно 
називаємо потоковими ГЕС. Відношення 
між вводами та виводом у таких ГЕС ви-
значає глобальна геопросторова функція, 
яка відображає віддаль від заданих місце-
положень-осередків. Тому у структурі по-
токових ГЕС наявні геосистеми осередків і 
околів. Осередок позначає місцеположення 
початку або закінчення ландшафтного по-
току й може мати геометрію пункту, лінії 
або ареалу. Окіл відображає ділянку ланд-
шафту, охоплену потоком, який починаєть-
ся або закінчується в осередку. Окіл може 
бути континуальним полем значень або 
мати дискретну геометрію ареалу чи лінії. 
Геосистема осередків може бути вводом, 
і тоді виводом є геосистема околів. Якщо 
такий вивід представлений континуальною 
геосистемою, то потокова (трансморфоген-
на) ГЕС є континуальною (■Рис. 2.7.А). У 
випадку, коли вивід є дискретною геосис-
темою околів з геометрією ареалів або лі-
ній, то потокова ГЕС є дискретною (■Рис. 
2.7.Б). У певних випадках виводом може 
бути й геосистема осередків, яку характе-
ризують на підставі ландшафтних власти-
востей у межах околів. Тоді потокова ГЕС 
також є дискретною. На відміну від морфо-
генних, трансморфогенні ГЕС є топологіч-
ними – адже вони відображають взаємне 
розмішення осередків та їхніх околів.

Типовим прикладом потокових ГЕС є 
гідрологічні моделі. Так, модель акумуля-
ції стоку – випадок континуальної ГЕС, у 

2.3. Геоекосистеми (ГЕС) як теоретичні об’єкти – моделі ландшафту
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А. Дискретна ГЕС. Вивід дискретної морфогенної ГЕС є дискретною геосистемою. Вона може бути категорій-
ною, як на ■Рис. 2.5, або числовою – як на цьому рисунку. Якщо серед вводів є континуальні геосистеми (як 
зображено на цьому рисунку), то їх поєднують з дискретними вводами-геосистемами за допомогою зональ-
ної геопросторової функції. 
Б. Континуальна ГЕС. У континуальній морфогенній ГЕС вивід є полем числових значень, диференціацію 
якого визначають як континуальні, так і, можливо, дискретні кількісні вводи. Відношення між компонентами 
описують за допомогою локальної числової геопросторової функції.

■ Рис. 2.6. 
Концептуальні схеми
дискретної 
й континуальної 
морфогенних 
геоекосистем

якій осередками є вододільні лінії, а околом 
– континуальне поле значень стоку. Ці зна-
чення для кожного місцеположення (комір-
ки растру) визначають з урахуванням во-
дозбірної площі, яка залежить від віддалей
до вододілів. Таку континуальну ГЕС легко
перетворюють у дискретну, у якій для об-
раних місцеположень (осередків) виділя-
ють дискретні околи – водозбори (Hengl,
Reuter, 2008). Іншими вводами гідрологіч-

них потокових ГЕС є геосистеми метеоро-
логічних елементів, а також властивостей 
рельєфу, ґрунтотворних відкладів і назем-
ного покриву, які визначають водний ба-
ланс (Neitsch et al., 2011). 

Трансморфогенні ГЕС застосовують для 
моделювання не лише абіотичних граві-
таційних потоків, але й для відображення 
переміщення людей і тварин у ландшафті. 
Тому ці ГЕС можуть мати різну топологію, 
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Як приклад, наведені ГЕС, які моделюють пішохідну доступність ландшафту з двох пунктів-осередків (Ввід 1). 
Зони (Ввід 2) відповідають морфогенним ділянкам ландшафту з різною швидкістю руху. Околи (Вивід) відо-
бражають доступність ландшафту як час, який необхідно затратити для того, щоб добратися від осередків до 
відповідного місцеположення. Цей час залежить як від зон швидкості руху, так і від евклідової віддалі, про-
йденої від осередку. Відношення між компонентами описує глобальна геопросторова функція.
А. Континуальна трансморфогенна ГЕС. Виводом є окіл як поле числових значень, яке відображає, напри-
клад, час ходи від пунктів-осередків.
Б. Дискретна трансморфогенна ГЕС. Виводом є дискретна категорійна геосистема околів-ареалів, які по-
значають, наприклад, зони десятихвилинної пішохідної досяжності ландшафту з відповідних осередків-пунк-
тів. Ці ареали отримали шляхом дискретизації континуального виводу (такого, як на ■Рис. 2.7.А) за пороговим 
значенням «10 хвилин».

2.3. Геоекосистеми (ГЕС) як теоретичні об’єкти – моделі ландшафту

■ Рис. 2.7. 
Концептуальні схеми 

континуальної
та дискретної 

трансморфогенних 
(потокових) 

геоекосистем

яка визначається взаємним розміщенням 
осередків та околів. На ■Рис. 2.7 зображені 
ГЕС з осередками, розташованими всере-
дині околів. Однак у моделях річкових ба-
сейнів осередки розміщені на периферіях 
околів – у зливах водозборів. ГЕС, які відо-
бражають міграцію людського або тварин-

ного населення, переважно мають складну 
мережну топологію. Осередки звично є 
ареалами, які позначають місця стаціо-
нарного пробування (напр., поселення), а 
околи – лініями (напр., дорогами) або аре-
алами витягнутої форми (коридорами), за 
якими відбувається міграція. У деяких мо-
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делях осередок може перебувати поза ме-
жами околу на значній віддалі. Наприклад, 
потокова ГЕС може моделювати кількість 
худоби у гірському селі з відгінним скотар-
ством як функцію площі й продуктивності 
лук, розташованих за багато кілометрів від 
поселення. Такий варіант дистанційного 
поєднання осередку та околу позначають 
англійською як telecoupling (Friis et al., 
2015). Ми натомість пропонуємо класичну 
наукову назву – телекон’юнкція. 

Специфічним класом є трансморфоген-
ні статистичні ГЕС, які охоплюють гете-
рогенні ділянки ландшафту, але не мають 
визначених осередків. Такими є дискретні 
ГЕС, які відображають кількісні показни-
ки, розраховані за допомогою функцій зо-
нальної статистики або табулювання площ, 
для трансморфогенних околів. Дискретні 
околи цих ГЕС можуть бути: 1) виводом 
дискретної трансморфогенної ГЕС (див. 
■Рис. 2.7.Б); 2) політично-адміністратив-
ними, юридичними або господарськими
територіальними одиницями, межі яких не
збігаються з ландшафтними морфологічни-
ми границями (Круглов, 2014); 3) блоками
регулярної форми (зазвичай квадратами
або гексагонами), за допомогою яких іно-
ді відображають геопросторову статистику
(Chang, 2013). Трансморфогенні статис-
тичні ГЕС є важливим інструментом ме-
неджменту екосистемних послуг, оскільки
управлінську інформацію про ландшафтні
умови й ресурси переважно агрегують за
трансморфогенними «офіційними» тери-
торіальними одиницями – наприклад, ад-
міністративними районами або річковими
басейнами.

ГЕС можуть бути як статичними, так і 
динамічними. Статичні ГЕС не відобра-
жають зміни ландшафту і лише фіксують 
його певний стан (часовий зріз). Щоправ-
да, поєднання однотипних статичних ГЕС, 
створених для різних станів ландшафту, 
дає змогу аналізувати його динаміку. Таке 
поєднання, яке ми пропонуємо називати 
квазідинамічною ГЕС, головно використо-

вують для вивчення ретроспективної дина-
міки на підставі емпіричних (історичних) 
даних щодо ландшафтних станів (■Рис.  
2.8). Статичні та квазідинамічні ГЕС на 
методичному та конкретному рівні можуть 
бути реалізовані за допомогою стандарт-
них пакетів ПЗ для ГІС – наприклад, за до-
помогою ПЗ ArcGIS з розширенням Spatial 
Analyst та інструментом Model Builder 
(McCoy et al., 2002).

Динамічні ГЕС дають змогу симулювати 
(імітувати) зміни в ландшафті за певними 
сценаріями, які, зокрема, можуть брати до 
уваги модифікацію ландшафтних факторів 
(зовнішніх умов). Для реалізації таких ГЕС 
на конкретному рівні переважно необхід-
но мати методичні інструменти у вигляді 
спеціалізованих комп’ютерних процесних 
моделей, які поєднують технології дина-
мічних екологічних та геопросторових 
симуляцій. Такі моделі можна називати 
геоекологічними симуляторами або ланд-
шафтними симуляторами (Hancock, 
Willgoose, 2001; Rammer, Seidl, 2015). На-
приклад, детерміністська процесна (меха-
ністична) модель SWAT (Neitsch et al., 2011) 
відображає еволюцію властивостей русло-
вого стоку залежно від змін фонового клі-
мату та наземного покриву водозбірного ба-
сейну. Стохастична процесна (механістич-
на) модель LANDIS-II (Scheller et al., 2007) 
геопросторово симулює сукцесію лісового 
ландшафту, зокрема з урахуванням природ-
них дистурбацій та лісового менеджменту, 
а також змін фонового клімату (■Рис. 2.9). 
Корелятивна модель Dyna-CLUE (Verburg, 
Overmars, 2009) дає змогу «прокручува-
ти» сценарії змін у просторовій структурі 
землекористування залежно від ландшаф-
тних умов та суспільної кон’юнктури. Ге-
опросторову динаміку землекористування 
також симулюють за допомогою моделей, 
побудованих за принципом коміркових ав-
томатів (He et al., 2008; Li et al., 2013). В 
інтегрованих дослідженнях можуть поєд-
нувати різні дисциплінарні (кліматичні, 
економічні тощо) динамічні моделі для 
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У квазідинамічній ГЕС принаймні один із вводів представлений набором різних станів (часових зрізів). Опе-
ратор поєднує ці стани й аналізує їхню зміну, а також співвідносить з іншими вводами. Як приклад, наведе-
на схема квазідинамічної дискретної ГЕС, яка відображає зміну лісистості за чотирма історичними станами, 
визначеними на підставі різночасових космозображень. Цю зміну співвідносять, за допомогою локальної 
функції й табулювання площ, з екорегіонами. Отже, вивід цієї ГЕС відображає зміну лісистості для кожного з 
екорегіонів (Круглов та ін., 2013).

2.3. Геоекосистеми (ГЕС) як теоретичні об’єкти – моделі ландшафту

■ Рис. 2.8. 
Концептуальна 

схема 
квазідинамічної 

геоекосистеми

У динамічній ГЕС вводи відображають початковий стан ландшафту, а вивід – майбутні стани одного із вводів, 
симульовані за певним сценарієм. Оператори динамічної ГЕС інтегрують у спеціалізований програмний про-
дукт – геоекологічний (ландшафтний) симулятор. Як приклад, наведена спрощена схема динамічної лісової 
ГЕС, реалізованої за допомогою ландшафтного симулятора LANDIS-II (Scheller et al., 2007). У наведеній кон-
фігурації ГЕС симулює майбутню сукцесійну динаміку лісових біотопів за сценарієм стабільного клімату без 
дистурбацій. Тому геосистема фізіотопів, яка відображає просторовий розподіл фізичних ландшафтних умов 
як чинників сукцесії, є статичним вводом. Детальніше про симулятор LANDIS-II ідеться в►Розділах 4.3.2 і 5.6.

■ Рис. 2.9. 
Концептуальна схема 
динамічної 
геоекосистеми
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симуляції сценаріїв трансформації ланд-
шафту. Наприклад, динамічна екогідроло-
гічна модель SWAT, яка симулює русловий 
стік, може використовувати параметри вво-
ду, генеровані моделями регіонального клі-
мату та землекористування (Schanze et al., 
2011). Короткий огляд найпоширеніших 
ландшафтних симуляторів поданий у►Роз-
ділі 4.3, а в►Розділі 5.6 наведений приклад 
аплікації симулятора лісового ландшафту 
LANDIS-II.

Останнім часом почали розробляти ди-
намічні моделі ландшафту як адаптивні 
поєднані суспільно-природні ГЕС, які в 
міжнародній літературі називають соці-
ально-екологічними системами (див.►Роз-
діл 1.3.2). Такі ГЕС реалізують за допо-

могою принаймні двох геоекологічних 
симуляторів – один з них геопросторово 
моделює певне природне явище (динаміку 
продуктивності агроценозів або лісоста-
нів, запасів карбону, чисельності певної 
тваринної популяції, видового різнома-
ніття тощо), а інший – процес прийняття 
та втілення управлінських рішень щодо 
оптимізації цього явища. Вивід кожного із 
симуляторів є водночас вводом для іншо-
го – тобто ці симулятори є «закільцьова-
ними». Симулятор управлінських рішень 
переважно реалізують як агентну систему 
(див.►Розділ 1.1.2), у якій агентами є окре-
мі «землевласники-менеджери», що послу-
говуються метою та правилами, означени-
ми у сценарії. Основою для геопросторової 

Ця ГЕС поєднує два ландшафтні симулятори: 1) лісової сукцесії, який моделює, наприклад, природну динаміку 
запасів деревини як наслідок сукцесії на рівні біотопів (лісостанів), та 2) лісогосподарського менеджменту, 
який відображає певні заходи (заготівлю лісу, рубки догляду, висаджування дерев) на рівні лісогосподар-
ських виділів. Динамічним компонентом є геосистеми станів запасу деревини в біотопах, які є одночасно вво-
дом та виводом для обох симуляторів. На просторовий та часовий розподіли запасів деревини впливають 
як особливості самих біотопів (види та вік дерев, структура біотопів, продуктивність тощо), так і компоненти 
фізичних ландшафтних умов на рівні фізіотопів, а також лісогосподарські заходи на рівні виділів. Сценарій 
лісогосподарського симулятора передбачає підтримання рівня запасів деревини у певних «оптимальних» 
межах. Ним послуговуються агенти у процесі вживання лісогосподарських заходів. Часовий крок кожного із 
симуляторів становить 30 років – отже, повний природно-господарський цикл розвитку лісових біотопів у 
цій моделі визначений у 60 років.

■ Рис. 2.10. 
Концептуальна схема
адаптивної поєднаної 
суспільно-природної 

геоекосистеми
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«розгортки» їхньої «діяльності» здебіль-
шого обирають юридичні (землеволодін-
ня) та господарські (сільськогосподарські 
поля, лісогосподарські виділи тощо) тери-
торіальні одиниці (Filatova et al., 2013). Такі 
моделі ландшафту є «повноцінними» комп-
лексними системами (див. ► Розділ 1.1.2). 
Прикладом адаптивної поєднаної суспіль-
но-природної ГЕС може бути модель лісо-
господарського ландшафту, яка симулює 
динаміку запасів деревини залежно від 
зміни фонового клімату й поведінки аген-
тів лісового менеджменту (Rammer, Seidl, 
2015). Концептуальна схема подібної адап-
тивної ГЕС наведена на ■Рис. 2.10.

2.4.  Тотальна 
геоекосистема (Т-ГЕС) 
та її підсистеми

У попередньому розділі, як приклади, 
згадували різні дисциплінарні ГЕС, які мо-
делюють окремі ландшафтні явища – біо-
ценози, площинну ерозію, русловий стік, 
лісову сукцесію, структуру землекорис-
тування тощо. Такі дисциплінарні моделі 
можуть бути гармонізовані й поєднані між 
собою для того, щоб різнобічно відобра-
жати властивості ландшафту як цілісного 
комплексу в рамках інтегрованого між- або 
трансдисциплінарного дослідження. Для 
цього необхідно всі ГЕС будувати на під-
ставі єдиної концепції з використанням 
об’єднаної бази даних та стандартизованих 
методів (див.►Розділ 1.1.1). Тоді мережа 
поєднаних гармонізованих дисциплінар-
них ГЕС буде формувати тотальну геое-
косистему (Т-ГЕС) – всеохопну геопро-
сторову екологічну модель ландшафту, 
яка є теоретичним об’єктом інтегрованої 
геоекології (див.►Розділ 2.1). Тут ще раз 
наголосимо, що власне мережна, а не іє-
рархічна, організація, а також наявність 
геопросторової структури, відрізняє кон-
цепцію Т-ГЕС від ідеї тотальної людської 
екосистеми (напр., Naveh, 2000a).

Оскільки Т-ГЕС є продуктом голістич-
ного міжсистемного підходу, то для гар-
монізації й інтеграції її підсистем (дис-
циплінарних ГЕС) необхідно спочатку 
визначити загальну базову генетичну мо-
дель, яка стане основою для об’єднання 
(див.►Розділ 1.1.2). Таку загальну гео-
екологічну генетичну модель пропону-
ємо називати базовою геоекосистемою 
(Б-ГЕС) (Круглов, 2016). Її компонен-
ти-геосистеми слугуватимуть вводами 
для дисциплінарних спеціальних геоеко-
систем (С-ГЕС), які деталізують функці-
ональні та еволюційні властивості ланд-
шафту – геоморфологічні, кліматичні, 
зоологічні, економічні, естетичні тощо. 
Окрім компонентів Б-ГЕС, вводами для 
С-ГЕС можуть бути інші геосистеми, а 
також негеопросторові параметри – на-
приклад, сценарії для динамічних мо-
делей. Наголосимо, що Т-ГЕС за своєю 
конфігурацією є не ієрархічною, а мереж-
ною системою. Тому її можна постійно 
розширювати додаванням нових С-ГЕС 
(■Рис. 2.11).

Сумісність різних ландшафтних моделей
у Т-ГЕС додатково забезпечує єдина база 
даних, на підставі якої створюють окремі 
компоненти-геосистеми. Наприклад, для 
генерації геосистеми форм рельєфу (Кулач-
ковський, Круглов, 2008) та геосистеми 
видозборів (Кулачковський, Круглов, 2016) 
можна використати ту саму ЦМВ. Побудо-
ва Т-ГЕС на методичному й конкретному 
рівнях можлива частинами – окремі ГЕС 
реалізують за допомогою різних пакетів 
ПЗ. Оскільки проблеми сумісності або кон-
вертації форматів геопросторових і таблич-
них (атрибутивних) даних тепер переважно 
відсутні, то складних технічних перешкод 
на шляху до інтеграції Б-ГЕС та С-ГЕС у 
Т-ГЕС немає. У►Розділі 5 наведено кон-
кретний приклад Т-ГЕС.

Базова геоекосистема (Б-ГЕС) є пер-
винним продуктом міждисциплінарного 
дослідження ландшафту. У ній визнача-
ють кілька компонентів, які найширше 

2.4. Тотальна геоекосистема (Т-ГЕС) та її підсистеми
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описують ландшафтну субстанцію. Згід-
но з генетичним підходом, покладеним в 
основу голістичного розуміння складних 
явищ (Bohm, 1981), центральний компо-
нент (вивід) Б-ГЕС повинен відображати 
найсуттєвіші біотичні та / або культур-
ні властивості ландшафту, які є продук-
том взаємодії різноманітних природних 
і суспільних ландшафтних компонентів 
і чинників (Солнцев, 1973; Angelstam et 
al., 2013, Bobek, Schmithüsen, 1949). Та-
ким компонентом є наземний покрив як 
поєднання ґрунту, біоценозу, артефактів 
та людського населення (Круглов, 2016). 
Вводи Б-ГЕС відображають найважли-
віші фізичні, біотичні й суспільні умови, 
під впливом яких формується наземний 
покрив: загальні характеристики геоло-
го-геоморфологічної будови, біоклімату 
та землекористування. Зауважимо, що 
Б-ГЕС не може містити всі компоненти, 
необхідні для делімітації С-ГЕС, оскіль-
ки їх може бути дуже багато. Проте вона 
неодмінно повинна охоплювати принци-
пові властивості ландшафту, відносно ста-
більні у просторі й часі, які відображають 
його інваріантний просторовий каркас. 
Тоді, за потреби, на цей каркас можуть 
бути «накинуті» інші, специфічні, компо-
ненти-геосистеми для делімітації С-ГЕС. 
Просторові структури Б-ГЕС виділяють 
на підставі морфологічної однорідності 
її центрального компонента – наземного 
покриву, а відношення між компонентами 
інтерпретують з генетичних позицій. Тому 
просторову структуру Б-ГЕС називають 
генетичною (Міллер та ін., 2002), генети-
ко-морфологічною (Гродзинський, 1993), 
морфолого-субстанційною (Гродзинський, 
2014) або морфогенною (Круглов, 2006, 
2016). Б-ГЕС є дискретною морфогенною 
категорійною статичною моделлю ланд-
шафту (див.►Розділ 2.3), геопросторова 
структура якої представлена переважно 
ареалами. Через категорійний характер 
компонентів Б-ГЕС генетичні відношення 
між ними описує умовний оператор типу 

IF / THEN / ELSE. Про Б-ГЕС докладно 
йдеться у►Розділі 3. 

Спеціальні геоекосистеми (С-ГЕС) до-
повнюють та деталізують Б-ГЕС в аспек-
тах, визначених проблемною орієнтацією 
дисциплінарного дослідження. Наприклад, 
у процесі гідрологічних досліджень мор-
фогенні структури Б-ГЕС можна інтер-
претувати як гідротопи або одиниці гідро-
логічної реакції (ОГР; англ.: hydrological 
response unit – HRU) – відносно однорідні 
ділянки ландшафту за умовами формуван-
ня водного балансу та, відповідно, схило-
вого стоку (Flügel, 1995; Markstrom et al., 
2008; Neitsch et al., 2011). Для цього класи 
наземного покриву Б-ГЕС перегруповують 
(перекласифіковують) з огляду на гідроло-
гічні властивості та кількісно характери-
зують (параметризують) щодо здатності 
перехоплення опадів, евапотранспірації, ін-
фільтрації тощо на підставі даних спеціаль-
них балансових гідрологічних досліджень. 
С-ГЕС можуть бути як дискретними, так 
і континуальними; як морфогенними, так 
і трансморфогенними (потоковими); як 
статичними, так і динамічними. Напри-
клад, ландшафтну модель лісової сукцесії 
(див.■Рис. 2.9) інтерпретуємо як динамічну 
С-ГЕС, оскільки її вводи (фізіотопи та по-
чаткові стани лісових біотопів) наслідують 
просторову структуру Б-ГЕС. Різні дисци-
плінарні класи С-ГЕС розглянуті детальні-
ше у ► Розділі 4.

Сфери застосування концепції 
Т-ГЕС. Міжсистемна голістична концеп-
ція Т-ГЕС може видатися доволі «гро-
міздкою», якщо використовувати її в рам-
ках однодисциплінарного дослідження 
ландшафту, яке реалізує команда фахівців 
одного профілю – наприклад, лише для 
моделювання руслового стоку або дина-
міки рослинності. Вона більше підходить 
для інтегрованого геоекологічного про-
єкту, який об’єднує різнопрофільних фа-
хівців з метою вироблення спільних реко-
мендацій щодо оптимізації використання 
екосистемних послуг у рамках, напри-
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Умовні позначення: круги – оператори статичних (квазідинамічних) ГЕС; еліпси – симулятори динамічних ГЕС; 
квадрати – компоненти-геосистеми; прямокутники – негеопросторові параметри.
Ядром Т-ГЕС є Б-ГЕС як загальна міждисциплінарна генетична модель ландшафту. Її компоненти-геосистеми 
слугують вводами для С-ГЕС різноманітної дисциплінарної спеціалізації й технологічної реалізації. Окрім ком-
понентів Б-ГЕС, вводами для С-ГЕС можуть бути й інші геосистеми (напр., ареали видозборів або лісогоспо-
дарських виділів) та негеопросторові дані. На рисунку, як приклади, показали лише по одній С-ГЕС для кожно-
го загального («технологічного») класу ГЕС – статичного, квазідинамічного й динамічного (див.►Розділ 2.3). 
Пунктиром позначена ще не реалізована лісогосподарська С-ГЕС, яка у поєднанні з динамічною С-ГЕС лісової 
сукцесії стане адаптивною поєднаною природно-суспільною ГЕС. Цим підкреслюємо можливість необмеже-
ного розширення та ускладнення Т-ГЕС. Конкретний приклад Т-ГЕС розглянуто у ►Розділі 5.

клад, плану міжсекторального освоєння 
території. 

Концепцію ландшафту як Т-ГЕС можна 
обмежено застосовувати і в однодисци-
плінарних дослідженнях, спрямованих на 
з’ясування властивостей наземного по-
криву. У такому разі буде корисною мор-
фогенна модель Б-ГЕС, яка забезпечує 
вищу геопросторову точність, ніж одно-
дисциплінарний емпіричний підхід. Б-ГЕС 
використовують для картування й оцінки 
ґрунтових умов та рослинних угруповань. 
За потреби геоекологічні дані, інтегровані 
на підставі Б-ГЕС, можуть бути розшире-
ні за допомогою С-ГЕС. Все ж, концепція 
Т-ГЕС найперспективніша для організа-
ції засобами ГІС геопросторових баз да-
них для інформаційної підтримки інте-
грованого екосистемного менеджменту.

Т-ГЕС та ландшафтні територіаль-

ні структури. Концепція ландшафту як 
Т-ГЕС, у якій інтегрують окремі компле-
ментарні гармонізовані ГЕС, є розвитком 
уявлень про просторову поліструктурність 
ландшафту (Раман, 1972) та множинність 
ЛТС (Гродзинський, 2014; Швебс и др., 
1986). На додачу до ідеї щодо наявності 
альтернативних варіантів декомпозиції 
ландшафтного континуума на різні геопро-
сторові структури, концепція комплемен-
тарних ГЕС також вказує на множинність 
взаємодоповнювальних підходів до деком-
позицій ландшафтної субстанції на різно-
манітні екологічні компоненти-геосистеми. 
До того ж, вона передбачає наявність різ-
них підходів для делімітації часових ланд-
шафтних структур. Концепція Т-ГЕС також 
пояснює відношення між різними геопро-
сторовими моделями ландшафту і в такий 
спосіб забезпечує міжсистемні зв’язки.

2.4. Тотальна геоекосистема (Т-ГЕС) та її підсистеми

■ Рис. 2.11. 
Концептуальна 

схема
тотальної 

геоекосистеми
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2.5.  Трансдисциплінарна 
компонента 
геоекології

Під трансдисциплінарною компонен-
тою науки розуміємо сукупність заходів, 
спрямованих на адаптацію міждисциплі-
нарного дослідження до потреб стейкгол-
дерів, його практичну імплементацію; а 
також популяризацію результатів, метою 
якої є формування суспільного усвідом-
лення корисності конкретного проєкту та 
науки загалом. Ці заходи «пронизують» 
усе дослідження від самого його початку, 
коли відбувається підбір та формулювання 
тематики проєктної пропозиції, і до само-
го кінця, коли здійснюється публікація та 
впровадження результатів. Тому не варто 
розглядати таку трансдисциплінарну ком-
поненту як окремий етап дослідження, 
який знаходить своє втілення у кінцевому 
«прикладному» розділі наукового звіту та у 
процесі передачі цього звіту замовнику вза-
мін на «довідку про впровадження». Одразу 
зауважимо, що однією із негативних сторін 
прикладної адаптації наукового досліджен-
ня є ризик його вульгаризації та «деформа-
ції» під впливом суспільно-кон’юнктурних 
та, іноді, не цілком професійних політич-
них, законодавчих, нормативних та інших 
«зовнішніх» чинників, які є невід’ємною 
часткою прикладного проєкту. Тепер роз-
глянемо окремі положення, якими доцільно 
послуговуватися у процесі підготовки, ви-
конання та імплементації трансдисциплі-
нарного дослідження. 

Орієнтація на наявні політичні й еко-
номічні пріоритети. Пошук фінансування 
спонукає адаптуватися до наявних програм 
та фондів підтримки прикладних проєктів. 
Такі інституції переважно самі визначають 
пріоритетні напрямки прикладних дослі-
джень на підставі світової й національної 
політичної й економічної кон’юнктури. 
Тому під час підготовки проєктної пропози-
ції варто приділяти увагу не лише науковій 

якості та реалістичності дослідження, але й 
його відповідності пріоритетам організації, 
яку розглядають як потенційного донора. 
Наприклад, на час написання цієї моно-
графії загальносвітовими є пріоритети ста-
лого розвитку, коротко окреслені у►Роз-
ділі 1.5. А серед пріоритетів європейської 
дослідницької програми «Horizon 2020» 
були окреслені питання щодо: 1) управлін-
ських рішень, спрямованих на покращення 
екосистемних послуг у галузі сільського 
та лісового господарства; 2) поглиблення 
розуміння функціонування екосистем, їх-
ньої взаємодії з соціальними (суспільни-
ми – І.К.) системами, а також їхньої ролі 
у підтримці господарства й добробуту 
людей (https://ec.europa.eu/programmes/
horizon2020/en/official-documents. Прочи-
тано 20.10.2017).

Слід також брати до уваги, що прикладні 
проєкти у сфері природокористування пе-
реважно поступаються базовим науковим 
дослідженням новизною підходів та склад-
ністю методів. Це пов’язано з тим, що стей-
кголдерів, які діють у ненауковій сфері, 
переважно цікавить зрозуміла практична 
інформація, яка сприяє вирішенню насуш-
них проблем сьогодення. Наприклад, мож-
на очікувати, що адміністрацію лісогоспо-
дарського підприємства скоріше зацікавить 
відносно просте дослідження, спрямоване 
на визначення економічних втрат від інва-
зій короїда-типографа протягом наступних 
20 років, ніж складне моделювання цих ін-
вазій за різними сценаріями змін клімату та 
лісогосподарського менеджменту протягом 
майбутніх 500 років. 

Адаптація наукової термінології. Одним 
із важливих моментів трансдисциплінарно-
го дослідження є пристосування наукової 
термінології до вимог стейкголдерів, які 
орієнтуються не так на наукові публікації, як 
на політичні, законодавчі та нормативні до-
кументи. Наприклад, наукове поняття ланд-
шафту як геоекологічного комплексу, ок-
реслене у цій публікації, загалом відповідає 
законодавчому визначенню землі (ГК СССР 

https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/official-documents
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ПС, 1985), екосистеми (United Nations, 1992) 
та оселища (European Commission, 1992; 
United Nations, 1992). Водночас воно супере-
чить законодавчому тлумаченню ландшафту 
лише як краєвиду в Європейській ландшаф-
тній конвенції (Council of Europe, 2000). 
Тому для уникнення непорозумінь у при-
кладних проєктах щодо геопросторових ас-
пектів охорони природи доцільніше об’єкти 
дослідження позначати як «екосистеми» або 
«геоекосистеми», а не «ландшафти». Напри-
клад, в Оселищній директиві ЄС (European 
Commission, 1992) об’єкти охорони, які 
ідентичні ландшафту (див.►Розділ 2.2) або 
екосистемі (див.►Розділ 1.3.2), називають 
оселищами. Тому у проєкті, який підтримує 
впровадження цієї директиви в Українських 
Карпатах, об’єкти дослідження названі осе-
лищами, а не ландшафтами або екосистема-
ми (Проць та ін., 2012). Та й у цьому дослі-
дженні ми широко використовуємо дещо не-
долугий термін «екосистемні послуги» для 
позначення суспільних функцій екологічних 
комплексів (ландшафтів) через те, що він 
набув широкого вжитку не лише в науці, але 
й у політиці та законодавстві.

Пошук замовників, донорів та парт-
нерів. У трансдисциплінарних геоеколо-
гічних проєктах провідним стейкголдером 
є замовник дослідження. Це переважно 
організація, яка займається практикою 
природокористування: центральний орган 
виконавчої влади або підпорядкований 
йому регіональний підрозділ, пов’язаний 
здебільшого з міністерством довкілля або 
регіонального розвитку; орган місцево-
го самоврядування або окремий господа-
рюючий суб’єкт, на зразок національного 
парку, лісогосподарського підприємства, 
фермерського господарства тощо. Іноді 
замовником геоекологічного дослідження 
може бути громадськість в особі неурядо-
вих організацій, наприклад, таких, як WWF 
(https://www.worldwildlife.org. Прочита-
но 20.10.2017). Проведення дослідження 
може бути регламентоване законодавчими 
або нормативними документами – напри-

клад, щодо територіального планування 
(див.►Розділ 1.5.2). У такому разі терміно-
логію та зміст проєкту адаптують до відпо-
відних офіційних вимог. Буває, що фінан-
сування проєкту здійснює не замовник, а 
стороння організація-донор – наприклад, 
спеціалізований природоохоронний фонд. 
Тоді донор може стати ще одним важливим 
стейкголдером, який впливає на науковий 
зміст проєкту. Трансдисциплінарне дослі-
дження передбачає участь фахівців різного 
профілю, і вони можуть бути афілійовані 
за різних наукових та проєктних інститу-
цій. Іноді організація-донор може ставити 
вимогу щодо певного формату міжінсти-
туційної й міжнародної співпраці у межах 
проєкту. Тому буває, що у процесі пошуку 
партнерів, окрім фахових критеріїв, дово-
диться послуговуватися й «політичними» 
міркуваннями – вимогами донорів та за-
мовників. Усе це, на жаль, може негативно 
впливати на наукову якість проєкту.

Обмін інформацією зі стейкголдерами. 
Протягом реалізації трансдисциплінарного 
проєкту одним із важливих аспектів є інфор-
мування замовників, донорів і громадськос-
ті про хід виконання досліджень, а також 
отримання їхньої відповідної реакції для 
підтвердження або поточного коригування 
мети й завдань. Традицію подачі проміжних 
інформаційних звітів замовнику тепер до-
повнюють інші способи донесення інфор-
мації. Першочергово це веб-сайтпроєкту як 
засіб інформування найширших кіл стей-
кголдерів та громадськості щодо прогресу 
дослідження. Іноді електронну інформацію 
доповнюють друкованими інформаційни-
ми листками, які зручно поширювати під 
час конференцій та інших заходів, що пе-
редбачають особисті контакти. Щоправда, 
тепер друковані листівки та буклети посту-
пилися популярністю електронним розсил-
кам інформації зацікавленому колу осіб. 
Для інтерактивного спілкування веб-сайти 
проєктів можуть бути доповнені функціо-
нальністю коментарів та форумів, за допо-
могою яких можливо отримувати зворотну 

2.5. Трансдисциплінарна компонента геоекології
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реакцію відвідувачів. Прикладом веб-сайту 
постійно діючого багатодисциплінарного 
геоекологічного проєкту може бути інтер-
нет-сторінка дослідницької мережі «Наука 
для Карпат» (Science for the Carpathians – 
S4C), яка надає наукову підтримку Карпат-
ській конвенції (http://carpathianscience.org. 
Прочитано 21.10.2017). Для інтерактивного 
спілкування в науковому середовищі також 
використовують дослідницькі соціальні ме-
режі, наприклад Research Gate (https://www.
researchgate.net. Прочитано 21.10.2017). 

Онлайн-комунікація все ж не може замі-
нити персональне спілкування зі стейкгол-
дерами, яке реалізують як у вигляді нарад із 
залученням ширшого кола учасників, так і 
через зустрічі у вузькому колі. Для ширшо-
го кола стейкголдерів наради можна органі-
зовувати у вигляді «круглих столів». Такий 
формат забезпечує вільніший обмін думка-
ми, ніж традиційні конференційні презен-
тації з обмеженим часом для обговорення. 
Наприклад, у процесі реалізації міжнарод-
ного підготовчого проєкту «Програми ста-
лого розвитку басейну річки Тиса», який 
координувався Програмою розвитку ООН 
у 2001-2002 роках, була проведена серія на-
ціональних та міжнародних круглих столів 
у країнах регіону за участю представників 
виконавчої та представницької влади, го-
сподарюючих суб’єктів і громадськості для 
визначення пріоритетів сталого розвитку 
(Круглов, 2002). У процесі суспільно-гео-
екологічних досліджень, спрямованих на 
з’ясування значення екосистемних послуг 
для місцевого населення, можна засто-
совувати партисипативний підхід (англ.: 
participatory approach). Він полягає у залу-
ченні місцевого населення, яке є водночас 
об’єктом дослідження, до розробки сцена-
ріїв розвитку території, а також до вибору 
найприйнятніших, з позицій цього насе-
лення, варіантів майбутнього (Malinga et 
al., 2013; Palomo et al., 2011).

Надання наукової підтримки девело-
перам. Трансдисциплінарність геоекології 
може бути реалізована не лише через цільові 

прикладні дослідні проєкти, але й у вигляді 
наукових консультацій девелоперам – фізич-
ним та юридичним особам, які здійснюють 
освоєння (розвиток) певних територій. При-
кладом локального консультаційного проєк-
ту може бути геоекологічне обґрунтування 
гірськолижних курортів в Українських Кар-
патах – невеликі за обсягом геоекологічні 
характеристики Б-ГЕС та умов снігозаля-
гання, надані автором цієї монографії, інте-
гровані у проєкти комплексної організації 
територій (http://www.horizont-al.com/index.
php?id=30. Прочитано 21.10.2017). Прикла-
дом постійного консультаційного проєкту 
регіонального рівня щодо сталого розвитку 
транскордонної території може бути діяль-
ність дослідницької мережі «Наука для Кар-
пат», про яку згадували вище.

Експертиза та моніторинг наслідків 
менеджменту довкілля. Однією зі сфер 
трансдисциплінарної геоекології є експер-
тиза та моніторинг впливу господарської 
діяльності на довкілля. Геоекологічні до-
слідження можуть бути залучені господа-
рюючими суб’єктами, органами влади та 
охорони правопорядку, а також громадські-
стю, для експертизи екологічних наслідків 
освоєння території. Таку можливість надає 
Закон України «Про оцінку впливу на до-
вкілля» (ВРУ, 2017), який передбачає, що 
суб’єкти господарювання повинні здійсню-
вати екологічну оцінку та моніторинг своїх 
проєктів освоєння території, а також нада-
вати відповідний звіт для громадського об-
говорення. Якщо якість звіту є незадовіль-
ною, геоекологи можуть активно втруча-
тися у процес та пропонувати свій варіант 
проведення оцінки й моніторингу довкілля.

Публікація результатів досліджень є 
звичною, а точніше – необхідною, складо-
вою науково-дослідної роботи. Для науков-
ців пріоритетними є англомовні публікації 
у відомих міжнародних журналах. Однак 
іноді є сенс робити «паралельні» публікації 
українською мовою у вітчизняних видан-
нях для того, щоб з ними могли ознайоми-
тися стейкголдери, які не володіють англій-

http://carpathianscience.org
https://www.researchgate.net
https://horizont-al.com/plan-territoria/object-54/?lang=uk
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ською. Наприклад, результати досліджень 
ретроспективної динаміки лісового покри-
ву Українських Карпат у розрізі адміністра-
тивних районів були опубліковані у відомо-
му міжнародному журналі (Kuemmerle et 
al., 2009), а пізніше дані цього дослідження 
були ре-інтерпретовані на рівні мезоекоре-
гіонів та річкових басейнів і опубліковані 
в українському фаховому виданні (Круглов 
та ін., 2013). Сучасні картографічні сервіси 
в Інтернеті, зокрема загальнодоступні по-
слуги, такі як Google My Maps, дають змогу 
поширювати результати досліджень у ви-
гляді геоданих, які через Інтернет-браузери 
можуть переглядати навіть ті стейкголдери, 
які необізнані з ГІС-технологіями. Напри-
клад, природні ГЕС Басейну Західного Бугу 
проаналізували в науковій статті (Круглов, 
2015), а великомасштабну інтерактивну 
карту розмістили для загального доступу в 
Інтернеті (https://www.google.com/maps/d/
viewer?mid=1hGewo6sJesR4pUYnmCDGv
Pp_Jzg&ll. Прочитано 25.10.2017).

У рамках трансдисциплінарних проєктів 
значну увагу приділяють не лише суто на-
уковим, але й науково-популярним та на-
вчальним публікаціям. Останні спрямовані 
на ширшу авдиторію стейкголдерів і мають 
на меті пропагувати суспільну значущість 
як конкретного проєкту, так і геоекології за-
галом. До того ж вони сприяють підготов-
ці фахівців-практиків, які не орієнтуються 
на суто наукову проблематику. Платфор-
мами для науково-популярних публікацій 
можуть слугувати веб-сайти конкретних 
проєктів та залучених екологічних гро-
мадських організацій. Інформацію також 
можна розміщувати на офіційних сайтах 
органів влади – районних та обласних рад і 
адміністрацій тощо. Наприклад, результати 
проєкту зі створення екологічних коридо-
рів в Українських Карпатах опублікували 
не лише як наукову статтю (Deodatus et al., 
2013), але й у вигляді практичного посібни-
ка в англомовній (Deodatus et al., 2010) та 
україномовній (Деодатус та ін., 2010) вер-
сіях, електронну версію якого можна безко-

штовно завантажити зі сайту Карпатської 
конвенції (http://www.carpathianconvention.
org/publications-64.html. Прочитано 
25.10.2017). Інформацію про офіційно за-
тверджений Турківський екокоридор також 
розмістили на сайті Турківської районної 
ради (http://turka.org.ua/content/stvoreno-
turkivskii-ekologichnii-koridor. Прочитано 
25.10.2017). Попри експансію Інтернету, 
телебачення все ще залишається важли-
вим мас-медіа, яке можна використовувати 
для пропаганди наукових підходів, зокре-
ма у сфері природокористування. Прикла-
дом може бути документальний фільм ні-
мецького телеканалу ZDF про незаконну 
лісозаготівлю в Румунських Карпатах та 
про роль геотеледетекції у виявленні та-
ких правопорушень (https://www.youtube.
com/watch?v=ialiEB6qMdw. Прочитано 
25.10.2017).

Впровадження навчальних курсів. 
Одним із практичних результатів приклад-
них геоекологічних проєктів є розробка 
та впровадження навчальних курсів з еко-
системного менеджменту довкілля. Такі 
курси можуть бути орієнтовані на студент-
ську авдиторію в рамках університетської 
освіти. Крім того, цільовою групою можуть 
бути особи з вищою освітою, які потребу-
ють підвищення кваліфікації. Наприклад, 
за результатами проєкту щодо створен-
ня екологічних коридорів в Українських 
Карпатах не лише опублікували посібник 
(Деодатус та ін., 2010), але й підготували 
університетський спецкурс «Екологічні 
мережі» для студентів кваліфікаційного 
рівня «магістр». Інший приклад: у рамках 
проєкту щодо впровадження європейських 
стандартів ідентифікації біотичних оселищ 
в Україні провели спеціальне навчання для 
працівників природоохоронних установ з 
користування інформаційною системою 
«Turboveg», адаптованою для інвентариза-
ції оселищ регіону (Проць та ін., 2012). 

Вплив на формування наукових та по-
літичних пріоритетів на державному й 
міжнародному рівнях є кінцевою та, мабуть, 

2.5. Трансдисциплінарна компонента геоекології

https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1hGewo6sJesR4pUYnmCDGvPp_Jzg&ll
http://www.carpathianconvention.org/publications-64.html
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найважливішою метою трансдисциплінар-
ної складової науки про довкілля. Резуль-
тати наукових досліджень щодо природоко-
ристування вже покладено в основу ниніш-
ніх політичних концепцій сталого розвитку, 
збереження біорізноманіття, сповільнення 
змін клімату, інтегрованого менеджменту 
водних ресурсів тощо (див.►Розділ 1.5). На 
відміну від інших прикладних наук, орієн-
тованих на продукування послуг і товарів 
індивідуального споживання, геоекологія як 
наука про оптимізацію природокористуван-
ня переважно має справу з послугами, які не 
можуть бути продані «уроздріб», оскільки ці 
послуги значущі лише для великих терито-
рій та великої кількості людей. Наприклад, 
покращення якості води у річці часто вима-
гає впровадження певних обмежень щодо 
господарювання (наприклад, лісозаготівлі) 
на площах річкового басейну у верхів’ях. 
А головними бенефіціарами таких заходів 
можуть бути люди, які користуються цією 
річкою нижче за течією – поза межами те-
риторії, на яку накладені обмеження. Така 
ситуація вимагає проведення дискусії для 
досягнення консенсусу або компромісу між 
стейкголдерами з верхньої та нижньої ча-
стин басейну щодо його менеджменту на 
багато років наперед. Ініціаторами й модера-
торами такої дискусії звично є органи влади, 
які пропонують усій громаді відповідний 
менеджмент-план, що відповідає певним за-
конодавчим нормам (European Commission, 
2000). Якщо мова йде про запобігання змі-
нам клімату, то домовленості повинні бути 
глобальними і обов’язково охоплювати най-
більші нації (United Nations, 2015).

Така ситуація передбачає, що геоеко-
логічні дослідження та їхнє практичне 
впровадження вимагають політичної й фі-
нансової підтримки на національному й 
міжнародному рівнях. Щоб добитися такої 
підтримки, окремі науковці та колективи 
об’єднуються в мережі й реалізують спіль-
ні наукові проєкти, результати яких публі-
кують у провідних міжнародних журналах. 
Наприклад, Р. Костанца разом з 12 колега-

ми, афілійованими у різних дослідних за-
кладах США, Аргентини та Нідерландів, 
опублікував у Nature статтю про вартість 
світових екосистемних послуг (Costanza et 
al., 1997), яка привернула значну увагу на-
укової спільноти і на сьогодні досягла 7655 
цитувань за інформацією наукометричної 
бази даних Scopus (https://www.scopus.com/
authid/detail.uri?authorId=7005761060. Про-
читано 20.12.2017). Окрім науковців, пи-
танням екосистемних послуг зацікавилися 
громадські організації й політики. Уже за 
кілька років під егідою ООН був втілений 
глобальний проєкт з оцінки наслідків впли-
ву змін у екосистемах на добробут людства 
(MEA, 2005), у якому взяло участь понад 
1360 фахівців з різних країн (https://www.
millenniumassessment.org/en/index.html. 
Прочитано 20.12.2017). Після цього кон-
цепція екосистемних послуг стала загаль-
новизнаним підходом до оцінки довкілля і, 
зокрема, потрапила в українське законодав-
ство (ВРУ, 2011a). 

2.6.  Дизайн трансдисциплі-
нарного геоекологічно-
го проєкту

Трансдисциплінарне геоекологічне до-
слідження, яке переважно спрямоване на 
природочуйне обґрунтування плану те-
риторіального розвитку (менеджменту), 
складається з низки етапів, обумовлених 
як особливостями наукового підходу, так 
і позанауковими чинниками у вигляді 
нормативно-правових вимог та інтересів 
стейкголдерів (■Рис. 2.12). Якщо наукові 
особливості вивчення ландшафтів загалом 
добре описані як у закордонній (Видина, 
1962; Исаченко, 1980; Christian, Stewart, 
1964; Haase, 1967; McKenzie et al., 2008), 
так і у вітчизняній (Геренчук та ін., 1975; 
Круглов та ін., 2012; Миллер, 1974) літе-
ратурі, то питання інтеграції позанаукових 
чинників у процес дослідження ландшафту 
висвітлені меншою мірою. Викладений тут 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7005761060
https://www.millenniumassessment.org/en/index.html
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підхід до інтеграції позанаукових факто-
рів у прикладне геоекологічне досліджен-
ня ґрунтується на досвіді природочуйного 
планування ландшафту (Деодатус та ін., 
2010; McHarg, 1969; Steiner, 2008). 

Першим етапом трансдисциплінарного 
геоекологічного дослідження є визначення 
загальної мети та найважливіших завдань, 
які необхідно виконати для її досягнення. 
Першочергове формулювання мети й за-
вдань є надзвичайно відповідальним ета-
пом дослідження, оскільки визначає його 
загальний обсяг, часові рамки, конфігу-
рацію дослідного колективу та бюджет. 
Тут слід брати до уваги кілька обставин. 
По-перше, потрібно реалістично оцінити 
наявні дослідницькі ресурси: фаховість на-
уково-дослідного персоналу; доступність 
необхідної інформації; забезпеченість об-
ладнанням тощо. Уже на цьому етапі важ-
ливо визначитися з приблизним обсягом по-
льових робіт як найзатратнішим з огляду на 
час та кошти джерелом інформації. По-дру-
ге, з’ясувати нормативно-правові рамки 
прикладного дослідження й адаптувати до 
них термінологію та, відповідно, форму-
лювання мети й завдань. Зокрема, у плану-

вальних нормативних документах можуть 
бути обумовлені необхідні картографічні 
матеріали щодо ландшафтних одиниць (ге-
оекосистем, ПТК, екологічних комплексів 
тощо) та їхні масштаби (див.►Розділ 1.5.2). 
По-третє, мету та завдання дослідження не-
обхідно узгодити зі стейкголдерами: замов-
ником, землевласниками, громадськістю 
тощо. Як уже згадували (див.►Розділ 2.5), 
замовником переважно є певний орган 
влади або господарюючий суб’єкт. Однак, 
якщо геоекологічне дослідження є обґрун-
туванням всеохоплюючого генерального 
плану, то його замовником може бути пев-
на проєктна організація, яка є головним 
підрядником. Важливим моментом є уз-
годження дослідження з громадськістю, яку 
переважно представляють місцеві та регіо-
нальні екологічні недержавні організації. У 
певних випадках вони можуть бути найак-
тивнішими та найвимогливішими учасни-
ками процесу обговорення плану розвитку 
території, тож важливо налагодити з ними 
конструктивні стосунки від самого початку 
реалізації проєкту. Детально сформульова-
ні та обґрунтовані мета й завдання дослі-
дження є проєктною пропозицією. 

2.6. Дизайн трансдисциплінарного геоекологічного проєкту

■ Рис. 2.12. 
Схема
трансдисциплінарного 
геоекологічного 
проєкту
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Наприклад, у процесі формулювання 
мети та завдань щодо проєктування еко-
логічного коридору в Турківському районі 
Львівської області були залучені фахівці 
зоологи та геоекологи, представники від 
Мінприроди та екологічної громадської 
організації. Для визначення екологічної 
пов’язаності території обрали чотири мо-
дельні види тварин: зубра, бурого ведмедя, 
рись та дикого кота (Деодатус та ін., 2010). 
Вовк був вилучений з переліку модельних 
видів, оскільки місцеве населення вкрай 
негативно ставиться до цього хижака.

Другий етап, на відміну від першого, 
має винятково наукове наповнення і стосу-
ється практичної реалізації дослідження. 
Він полягає у делімітації, аналізі й синтезі 
різних класів ГЕС, визначених у завданнях 
(див.■Рис. 2.12). Першочергово виділяють 
та характеризують Б-ГЕС, які є основою 
для делімітації С-ГЕС (див.►Розділ 2.4). 
Наприклад, національний стандарт щодо 
містобудівної (планувальної) документації 
(Мінрегіонбуд України, 2011) зобов’язує у 
процесі розробки як регіональних, так і ло-
кальних планів, характеризувати природні 
ландшафти, а також стан їхньої антро-
погенної трансформованості. Ці загальні 
ландшафтні характеристики забезпечують 
Б-ГЕС, про які детально йтиметься у►Роз-
ділі 3. Крім того, цей національний стан-
дарт передбачає оцінку екологічної мережі, 
продуктивності ґрунтів тощо. Для інвента-
ризації й оцінки таких специфічних ланд-
шафтних характеристик використовуємо 
С-ГЕС, які детально описані у ►Розділі 4. 
Результатом цього трудомісткого етапу є 
характеристики Б-ГЕС та різних класів 
С-ГЕС, зокрема у вигляді геоданих. Напри-
клад, у ході реалізації проєкту щодо Тур-
ківського екокоридору спочатку деліміту-
вали Б-ГЕС на підставі великомасштабних 
цифрових топографічних та тематичних 
даних. Після цього виділили континуальні 
С-ГЕС придатності території для пробуван-
ня обраних модельних видів (Деодатус та 
ін., 2010). 

Третій етап полягає у пошуку напрямків 
розвитку території дослідження на підставі 
інформації про ГЕС, але з урахуванням по-
бажань стейкголдерів. Увагу зосереджують 
на проблемах та можливостях оптимізації 
поточної структури й функцій ландшафту 
у перспективному плані господарського 
розвитку території. Якщо йдеться про зо-
нування природоохоронних територій, то 
на передній план виходять питання збере-
ження й відновлення малопорушених еко-
логічних комплексів, а також забезпечення 
їхньої просторової поєднаності у вигляді 
екологічної мережі. Тому провідну роль у 
таких дослідженнях відіграють геоекологи 
природничого профілю, які спеціалізують-
ся, наприклад, на ботаніці й зоології. Однак 
для урбанізованих територій пріоритетни-
ми можуть бути питання розвитку вироб-
ничих зон, житлових районів, транспортно-
го сполучення та формування соціального 
міського простору. У такому разі важливою 
стає роль суспільної геоекології, яка ґрун-
тується на економічних та соціологічних 
підходах. Попри це, питання геопросторо-
вої оптимізації природного довкілля зали-
шається однією з найважливіших позицій у 
сучасному містобудуванні (Круглов, 1998). 

На цьому етапі роль науковців у прийнят-
ті рішення щодо обрисів майбутнього пла-
ну головно зводиться до надання інформа-
ційної підтримки стейкголдерам. Тут саме 
вони діють на свій розсуд, але у рамках 
чинного законодавства та нормативів. На 
жаль, вони можуть обрати не найкращі ва-
ріанти під впливом політичної кон’юнкту-
ри або особистих мотивів. Адже у демокра-
тичних суспільствах, зокрема й в Україні, 
прийняття планувальних рішень є інклю-
зивним процесом, який регулює відповідне 
законодавство – наприклад, Закон України 
«Про регулювання містобудівної діяльно-
сті» (ВРУ, 2011б). Отже, планувальні рі-
шення у багатьох випадках є компромісом 
між науково обґрунтованою доцільністю й 
інтересами стейкголдерів.

Наприклад, у процесі планування Турків-
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ського екокоридру, на підставі С-ГЕС при-
датності території для пробування модель-
них видів тварин, виділили кілька можли-
вих конфігурацій екокоридору із зазначен-
ням «вузьких місць» – ділянок ландшафту, 
зайнятих поселеннями та сільськогоспо-
дарськими угіддями, які малопридатні для 
пересування диких тварин. За результата-
ми обговорення зі стейкголдерами, разом з 
представниками сільських громад, обрали 
один, найреалістичніший для втілення, ва-
ріант конфігурації екокоридору (Деодатус 
та ін., 2010).

Четвертий етап є завершальним і поля-
гає у розробці конкретного плану розвит-
ку (проєкту організації природоохоронної 
території, регіональної схеми планування, 
генерального плану міста тощо) на під-
ставі схваленого стейкголдерами попе-
реднього планувального рішення. Зміст 
та детальність такого плану визначаються 
відповідними нормативними документами 
Мінрегіонбуду або Мінприроди (див.►Роз-
діл 1.5.2). Згідно з чинним законодавством 
(ВРУ, 2011б), проєктне рішення та розро-
блений на його підставі план обговорюють 
на архітектурно-будівельній раді, а також 
під час громадських слухань. За результа-
тами таких обговорень зі стейкголдерами 
до плану територіального розвитку можуть 
бути внесені корективи.

Наприклад, на завершальному етапі ре-
алізації проєкту щодо Турківського еко-
коридору, на підставі затвердженого стей-
кголдерами планувального рішення, був 
розроблений кінцевий варіант проєкту 
Турківського екокоридору. Для зручності 
адміністрування офіційні межі екокори-
дору відкоригували так, щоб вони узгод-
жувалися з межами сільських громад та 
лісогосподарських кварталів. Окрім того, 
на завершальному етапі, за вимогою місце-
вих землевпорядників, довелося вилучити 
з території екокоридору невелику ділянку 
поблизу села Верхній Турів, яку розгля-
дали як перспективну для забудови. Межі 
екокоридору нанесли на офіційну карту 

землекористування Турківського району, а 
текстовий звіт оформили згідно з офіційни-
ми рекомендаціями, які були розроблені на 
підставі цього пілотного проєкту (Мінпри-
роди України, 2009). Після цього кінцева 
версія проєкту була затверджена місцевими 
органами влади (Деодатус та ін., 2010).

Слід зауважити, що поданий тут поря-
док інтеграції геоекологічної інформації в 
територіальні плани розвитку не обумов-
лений у вітчизняних нормативно-правових 
документах. Тому він може ігноруватися 
планувальниками. Отже, є загроза, що роз-
діл охорони довкілля у складі планувальної 
(містобудівної) документації (Мінрегіон-
буд України, 2011), який зобов’язує інвен-
таризацію ГЕС, можуть виконувати фор-
мально та «паралельно» до розроблення 
територіального плану, внаслідок чого не 
будуть належним чином вирішуватися пи-
тання оптимізації природного середовища 
у процесі територіального розвитку.

Висновки до Розділу 2

Загальний зміст трансдисциплінарної ге-
оекології полягає у дослідженні геоеколо-
гічних комплексів як Т-ГЕС засобами гео-
матики для того, щоб надавати суспільству 
інформацію щодо геопросторових аспектів 
екосистемного менеджменту. Отже, реаль-
ними об’єктами трансдисциплінарної гео-
екології є водні й суходільні геоекологічні 
комплекси, які охоплюють усі фізичні, біо-
тичні та суспільні явища земної поверхні в 
їхній просторовій та часовій диференційо-
ваності. За методологією досліджень гео-
екологію можна поділяти на фізичну, біо-
тичну та суспільну, а за специфікою реаль-
них об’єктів – на геоекологію суходолу та 
водойм, а також на локальну, регіональну 
та глобальну. Локальну геоекологію сухо-
долу звично називають ландшафтною еко-
логією, а суходільні геоекологічні комплек-
си локальної та регіональної розмірності 
альтернативно називають ландшафтами. 
Ландшафти досліджують з огляду на 

2.6. Дизайн трансдисциплінарного геоекологічного проєкту
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екологічну (субстанційну), просторову 
(морфологічну) та часову (динамічну) ор-
ганізації, і для цього використовують різ-
номанітні системи-моделі, які спрощено 
відображають ландшафтний континуум як 
поєднання дискретних компонентів. Кожна 
з таких моделей описує специфічні особли-
вості організації ландшафту, і жодна з них 
не є вичерпною.

ГЕС є загальним теоретичним об’єктом 
геоекології – геопросторовою процесною 
моделлю ландшафту. Вона відображає дифе-
ренціацію у геопросторі відношень однієї з 
ландшафтних властивостей, як її підпорядко-
ваного компонента-геосистеми – виводу, з ін-
шими ландшафтними властивостями як про-
відними компонентами-геосистемами – вво-
дами. Геопросторові й екологічні відношення 
між компонентами ефективно реалізують за 
допомогою функцій алгебри карт ГІС. За ге-
опросторовим форматом виводу ГЕС мож-
на поділяти на дискретні або континуальні, 
категорійні або числові; за особливостями 
геопросторового поєднання вводів – на мор-
фо- або трансморфогенні; а за спроможністю 
відображати часові зміни у ландшафті – на 
статичні, зокрема квазідинамічні, або дина-
мічні (ландшафтні симулятори). Особливим 
класом динамічних ландшафтних моделей є 
адаптивні поєднані суспільно-природні ГЕС.

Т-ГЕС – основний теоретичний об’єкт 
інтегрованої геоекології, який є голістич-
ним науковим образом ландшафту та ін-
струментом його пізнання. Т-ГЕС – комп-
лексна система, яка інтегрує різноманітні 
спеціальні дисциплінарні моделі ланд-
шафту – С-ГЕС – на підставі базової між-
дисциплінарної моделі – Б-ГЕС. Б-ГЕС 
відображає усталені генетичні відношення 
між екологічними компонентами й факто-
рами у межах морфологічно однорідних ді-
лянок ландшафту, і через це її відносимо до 
категорії морфогенних статичних моделей. 
Різноманітні морфо- й трансморфогенні, 
статичні та динамічні С-ГЕС доповнюють 
Б-ГЕС специфічними дисциплінарними 
характеристиками ландшафту. Усі С-ГЕС 

використовують морфогенні компоненти 
Б-ГЕС як частину вводів і в такий спо-
сіб забезпечують міжсистемні зв’язки у 
Т-ГЕС. Технологія геоматики забезпечує 
ефективне мережне поєднання всіх підсис-
тем Т-ГЕС. Концепція Т-ГЕС об’єднує й 
розвиває уявлення про тотальну екосисте-
му людини та про множинність ЛТС.

Трансдисциплінарна компонента геоеко-
логії відповідає за «інтерфейс» між науко-
вим проєктом та суспільством як поєднан-
ням різних стейкголдерів. З одного боку, 
науковці пристосовуються до суспільних 
умов: для знаходження замовників і до-
норів вони пов’язують свої дослідження 
з кон’юнктурними суспільними темами, а 
також використовують політичну й законо-
давчу термінологію; у процесі виконання 
проєктів вони можуть коригувати мету та 
завдання з огляду на бажання стейкголде-
рів; долучаються як консультанти та екс-
перти до вже наявних девелоперських про-
єктів. З іншого боку, дослідники активно 
впливають на стейкголдерів та суспільство 
загалом через персональну комунікацію, 
наукові й науково-популярні публікації, 
впровадженням відповідних навчальних 
курсів. Об’єднуючись у великі міжнарод-
ні дослідницькі мережі, науковці можуть 
формувати наукові й політичні пріоритети 
суспільства щодо природокористування.

Трансдисциплінарний геоекологічний 
проєкт з обґрунтування плану територі-
ального розвитку може складатися з чоти-
рьох основних етапів: 1) визначення мети 
й завдань; 2) делімітації й аналізу ГЕС; 3) 
пошуку альтернативних планувальних рі-
шень; 4) розробки остаточного плану тери-
торіального розвитку. На всіх етапах, окрім 
другого, важливу роль відіграють консуль-
тації зі стейкголдерами. Крім того, у проце-
сі формулювання мети та завдань проєкту 
послуговуються чинними планувальними 
(містобудівними) нормативами, а також бе-
руть до уваги доступність дослідницьких 
ресурсів.
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Як було зазначено в попередньому розді-
лі, концепція Б-ГЕС покликана гармонізу-
вати дисциплінарні підходи, дані та методи 
у процесі міждисциплінарного досліджен-
ня ландшафту і слугувати інтегративною 
платформою для С-ГЕС у рамках Т-ГЕС. 
Б-ГЕС повинна відображати найсуттєвіші 
та відносно стабільні у просторі й часі вла-
стивості ландшафту, і її просторова струк-
тура може бути використана як єдиний ге-
ографічний каркас у процесі інтегрованого 
дослідження ландшафту для делімітації 
різних С-ГЕС: геоморфологічних, кліма-
тичних, гідрологічних, ґрунтових, ботаніч-
них, зоологічних, економічних тощо. До 
базових та відносно стабільних у просторі 
й часі властивостей ландшафту належать 
загальні морфологічні характеристики на-
земного покриву та рельєфу, а також пов’я-
заного з ним субстрату (ґрунтотворних 
відкладів). Іноді до опису Б-ГЕС можна до-
дати стислу характеристику місцевого клі-
мату – для того, щоб охопити всі основні 
ландшафтні субстанції. Оскільки Б-ГЕС є 
продуктом голістичного підходу, то відно-
шення між компонентами в ній відобража-
ють генетичні взаємозв’язки між ландшаф-
тними властивостями. Через це голістичні 
Б-ГЕС можна альтернативно називати 
генетичними ландшафтними одиницями 
(Анненская и др., 1962), генетико-морфо-
логічними (Гродзинський, 1993) або мор-
фологічно-субстанційними (Гродзинський, 
2014) ЛТС, а також морфогенними ГЕС 
(Круглов, 2006). Охарактеризуємо Б-ГЕС з 
огляду на її екологічну (субстанційну), про-
сторову та динамічну (часову) організацію 
(Круглов, 2016).

3.1.  Екологічна 
організація Б-ГЕС

Екологічна (субстанційна) організація 
Б-ГЕС відображає найсуттєвіші субстан-
ційні властивості ландшафту, які інтерпре-
тують як компоненти, у їхніх генетичних 

відношеннях між собою та із зовнішніми 
факторами ландшафту (■Рис. 3.1). Гене-
тичні відношення між компонентами пока-
зані у вигляді векторів, спрямування яких 
фіксує переважаючий вплив. Така концеп-
туальна схема Б-ГЕС випливає з уявлень 
про ландшафт як про інтегративне при-
родно-культурне утворення, яке є резуль-
татом еволюції первинного природного 
ландшафту в культурний ландшафт (Сауш-
кин, 1946; Angelstam et al., 2013; Bastian et 
al., 2002; Bobek, Schmithüsen, 1949; Carol, 
1957), а також з розуміння нерівнозначної 
ролі компонентів і факторів у генезисі при-
родного ландшафту (Міллер та ін., 2002; 
Солнцев, 1960, 1973) та, зокрема, провід-
ної ролі рельєфу у його просторовій дифе-
ренціації (Байрак, 2007; Ласточкин, 2002; 
Черванев, 1983). Екологічні компоненти 
та фактори згруповані у кілька блоків, що 
відображає можливість ієрархічного пред-
ставлення їхньої організації – так, як це дає 
змогу робити системний підхід. Компонен-
ти та фактори вирізняють і характеризують 
за допомогою узгоджених концептуальних 
поглядів та методичних прийомів відпо-
відних географічних та екологічних дисци-
плін, що є результатом застосування між-
дисциплінарного підходу.

Фактори Б-ГЕС. Факторами, або еко-
логічними факторами, Б-ГЕС є природні 
та суспільні умови, які впливають на мор-
фологію й динаміку ландшафту, але самі 
формуються поза просторовими або/та ча-
совими рамками цього ландшафту. Серед 
природних факторів традиційно виділяємо 
геологічні, кліматичні та біотичні (Солн-
цев, 1960, 1973) «фонові» умови. На додачу 
до них пропонуємо блок суспільних, або 
культурних, чинників – адже у формуван-
ні ландшафту важливу роль відіграє діяль-
ність людей. У такому випадку під культу-
рою розуміємо всю сукупність духовних та 
матеріальних обставин, створених людьми 
як членами суспільства. Ці обставини про-
являються у соціальному, економічному, 
законодавчому та політичному вимірах, і 
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■ Рис. 3.1. Концептуальна схема екологічної організації базової геоекосистеми (за: Круглов, 
2016, змінено дизайн)

впливають на те, яким чином люди зміню-
ють ландшафт. Культура формується як під 
впливом локальних та регіональних умов, 
зокрема ландшафтних, так і під дією гло-
бальних суспільних процесів, роль яких 
постійно зростає. Незважаючи на те, що 
природні умови в багатьох випадках ви-
значають господарську діяльність людей, 
а також мають вплив на інші прояви сус-
пільного життя, у запропонованій моделі 
суспільні чинники розглядаємо як неза-
лежну групу факторів Б-ГЕС. Це зроблено 
для того, щоб уникнути загрози скочування 
до примітивного географічного (екологіч-
ного) детермінізму – інвайронменталізму 
(Джеймс, Мартин, 1988; Coombes, Barber, 
2005; Judkins et al., 2008). Через це така 
модель не дає змоги розглядати вплив 

природних умов на соціум. Водночас вона 
стверджує ефект людської діяльності на всі 
компоненти та фактори Б-ГЕС. 

До зовнішніх природних факторів пер-
шочергово залучаємо геологічні умови. На 
глобальному рівні вони представлені вели-
кими геологічними формаціями платформ 
і орогенів, а на регіональному – дрібніши-
ми тектонічними структурами й літоло-
гічними формаціями, які залягають вище 
за базис ерозії. Особливості тектоніки та 
резистентність приповерхневих корінних 
порід до вивітрювання визначають голов-
ні – морфоструктурні (морфотектонічні) 
– риси рельєфу (Герасимов, Мещеряков,
1967; Scheidegger, 2012). Крім того, літоло-
гія корінних порід значною мірою зумов-
лює фізико-хімічні властивості реголіту

3.1. Екологічна організація Б-ГЕС
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(кори вивітрювання) (Ollier, Pain, 1996), 
який є основою формування поверхневих 
континентальних відкладів як компонента 
Б-ГЕС. Оскільки корінні породи утворені 
в попередні геологічні епохи, переважно в 
умовах морської трансгресії – до того, як 
почали виникати найстарші риси сучасного 
ландшафту, то їх доцільно вважати зовніш-
нім чинником Б-ГЕС. Додамо, що до корін-
них порід відносимо не лише дочетвертин-
ні формації, але й ті відклади плейстоцену, 
які утворилися до початку формування 
сучасного рельєфу. Неотектонічний режим 
також не може бути залученим до обсягу 
компонентів Б-ГЕС, оскільки є маніфеста-
цією процесів у літосфері та верхній мантії 
– поза просторовими межами ландшафту.

Іншою категорією важливих природних
факторів Б-ГЕС є кліматичні умови. Вони 
характеризують так званий фоновий клімат 
(макроклімат, мегаклімат), який визнача-
ють космічні (надходження сонячної енер-
гії тощо), а також глобальні та регіональні 
процеси в атмосфері поза межами ланд-
шафту. За взаємодії з підстильною поверх-
нею, тобто ландшафтом, макрокліматичні 
властивості трансформуються і диферен-
ціюються, набуваючи рис місцевих кліма-
тичних умов (Geiger et al., 2003; Yoshino, 
1975), які є компонентами Б-ГЕС. Заува-
жимо, що на глобальному просторовому 
рівні фоновий клімат можна інтерпретува-
ти не як зовнішній фактор, а як компонент, 
оскільки всі повітряні маси формуються в 
межах глобальної ГЕС. Просторову дифе-
ренціацію глобального клімату в такому 
разі можна розглядати як певною мірою 
залежну від геологічних факторів, які кон-
тролюють океанічні й континентальні мор-
фотектури, й у такий спосіб визначають 
генеральні особливості розподілу енергії 
та вологи в атмосфері – а отже, умови її 
циркуляції. Крім того, на глобальний клі-
мат впливає вулканічна діяльність, а також 
суспільні фактори – у результаті господар-
ської діяльності в атмосферу здійснюється 
емісія парникових газів, пилу та інших суб-

станцій, які мають відчутний ефект навіть 
на тлі космічних та природно-географічних 
чинників (Archer, 2011; Archer, Rahmstorf, 
2010). У рамках геоекології кліматичні 
умови доцільно характеризувати з огляду 
їхнього впливу на біоценози – як біоклімат 
(Belda et al., 2014; Brown, 2017).

Біотичні фактори першочергово пред-
ставлені флористичними та фауністичними 
фоновими особливостями – наявністю в 
регіоні певних видів мікроорганізмів, рос-
лин та тварин, які за взаємодії з конкрет-
ними фізико-хімічними умовами земної 
поверхні створюють популяції й міжвидові 
угруповання – біоценози. Поширення біо-
тичних видів значною мірою контролюєть-
ся регіональними та глобальними природ-
ними чинниками – як кліматичними, так 
і геологічними. Щоправда, певний вплив 
також мають еволюційно-історичні обста-
вини, які роблять флористичні й фауніс-
тичні ареали відмінними від кліматичних 
та геологічних регіонів. До того ж, значний 
ефект на фонові біотичні умови має люд-
ське населення (суспільний чинник), яке 
модифікує чисельність популяцій, а також 
видове та генетичне біорізноманіття, як на 
регіональному, так і на глобальному рівнях. 
Тому глобальні й регіональні флористичні 
та фауністичні умови можна розглядати як 
окрему групу факторів, які істотно зале-
жать від інших природних та суспільних 
чинників.

Компоненти Б-ГЕС згруповані у чотири 
основні категорії (див.■Рис. 3.1). Контро-
льованою групою екологічних компонен-
тів (виводом) є характеристики наземного 
покриву, які залежні від контролюючих 
компонентів (вводів): місцевих кліматич-
них умов, поверхневих континентальних 
відкладів та рельєфу. Крім того, властиво-
сті наземного покриву напряму зумовле-
ні зовнішніми біотичними й суспільними 
факторами ландшафту. Нагадаємо, що у 
запропонованій моделі відображені гене-
тичні відношення між компонентами, які є 
односпрямованими і фіксують вектор пере-
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важаючого впливу – зворотні, слабші впли-
ви, наприклад, наземного покриву на міс-
цевий клімат або рельєф, не розглядаються. 
Такий підхід вимагає чіткого визначення 
ролі кожного екологічного компонента як 
провідного (вводу) або підпорядкованого 
(виводу) у його відношенні з іншими ком-
понентами (Солнцев, 1960).

Серед контролюючих груп компонентів 
провідну роль відіграють властивості гео-
графічно значущих форм рельєфу – харак-
теристики елементів, форм та асоціацій 
форм мезо-, макро- або мегарельєфу, які 
мають достатньо велику площу, щоб бути 
геооб’єктами. Такий рельєф розглядаємо як 
найстарший та найконсервативніший ком-
понент ландшафту, оскільки він був сфор-
мований дією природних та, іноді, техно-
генних (суспільних) зовнішніх чинників 
протягом попередніх етапів ландшафтної 
еволюції. Рельєф напряму впливає на еко-
логічні властивості та просторову диферен-
ціацію як наземного покриву, так і визначає 
приповерхневі відклади та місцевий клімат. 
Приповерхневі відклади формуються не 
лише під впливом рельєфу, але й залежать 
від зовнішніх геологічних факторів, зокре-
ма від літології приповерхневих корінних 
порід. Крім того, на обмежених площах 
інтенсивного техногенного впливу припо-
верхневі відклади залежать від зовнішніх 
соціогенних чинників. Місцеві кліматичні 
умови (локальний клімат та мезоклімат) 
зумовлені, з одного боку, зовнішнім чинни-
ком – фоновим кліматом (макрокліматом), 
а з іншого, – особливостями рельєфу, який 
диференціює надходження сонячної ра-
діації та циркуляцію повітря. Зауважимо, 
що на найдрібнішому, мікрокліматичному, 
рівні, визначальне значення у просторовій 
диференціації гідрокліматичних умов віді-
грає наземний покрив (Geiger et al., 2003; 
Yoshino, 1975).

Отже, властивості рельєфу розглядає-
мо як провідні контролюючі компоненти 
Б-ГЕС. З одного боку, нерівності поверхні 
літосфери є результатом взаємодії ендоген-

них та екзогенних рельєфотворчих чинни-
ків, які можна характеризувати як зовнішні 
фактори – тобто як такі, що сформувались 
головно протягом попередніх еволюційних 
станів ландшафту. З іншого боку, в межах 
теперішнього еволюційного стану, що його 
відображає Б-ГЕС, рельєф є провідним 
чинником, який контролює сучасні проце-
си денудації й акумуляції приповерхневих 
відкладів. Крім того, форми рельєфу є візу-
ально виразними морфологічними власти-
востями ландшафту, які легко картувати, 
і які також добре передають просторову 
диференціацію фактичних і потенційних 
геоморфологічних процесів, а також ство-
рених ними відкладів. Форми рельєфу, до-
повнені інформацією про поширення ко-
рінних гірничих порід, забезпечують також 
хороший геопросторовий каркас для харак-
теристики текстурних і хімічних власти-
востей ґрунтотворних відкладів та ґрунту 
(Gerrard, 1982; Huggett, 2011; Ollier, Pain, 
1996; Wielemaker et al., 2001). Елементи й 
форми рельєфу першочергово виділяємо та 
описуємо на підставі морфографії й мор-
фометрії, а тоді додаємо морфогенетичні та 
морфодинамічні характеристики (Башени-
на и др., 1977; Savigear, 1965; Smith et al., 
2011).

Як згадували вище, рельєф є провідним 
диференціатором макроклімату на місцеві 
клімати: мезоклімати та локальні клімати 
(Исаченко, 1991; Bailey, 2009; Geiger et al., 
2003; Huggett, Cheesman, 2002; Yoshino, 
1975). Тому форми рельєфу можна вико-
ристовувати для просторової інтерпретації 
місцевих кліматичних умов (Bailey, 2009; 
Davis, 1978). Так само, місцеві кліматичні 
умови, у поєднанні з особливостями ре-
льєфу та геологічного субстрату, а також зі 
специфікою регіональних флористично-фа-
уністичних особливостей як зовнішніх 
біотичних факторів, визначають характер 
потенційного природного наземного по-
криву. Зауважимо, що клімат, як компонент 
Б-ГЕС, переважно інтерпретуємо як один із 
факторів біоти й людського населення, тож 
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описуємо його як біоклімат за допомогою 
відповідних якісних та кількісних характе-
ристик (Brown, 2017; Tromp, 1980). Якщо 
ж до цих природних компонентів та зов-
нішніх факторів додати зовнішні суспільні 
чинники, то разом вони зумовлюють вла-
стивості фактичного наземного покриву.

Наземний покрив об’єднує центральні, 
контрольовані компоненти Б-ГЕС, які фор-
мують її вивід. Поняття наземного покриву 
(англ.: land cover, earth cover) впровадив 
ботанік-еколог Ф. Клементс ще у першій 
половині ХХ століття (Humphrey, 1961). Пі-
зніше цей термін отримав широке застосу-
вання у сфері геотеледетекції для позначен-
ня фізіономічних (морфологічно виразних) 
структур земної поверхні, які добре відо-
бражаються на аеро- та космозображеннях 
(Joseph, 2005). Тому під наземним покри-
вом переважно розуміють як природні, так 
і антропогенні, як біотичні, так і абіотичні 
утворення, які вкривають земну поверх-
ню: різні фізіономічні класи природної та 
культурної рослинності, будівлі й інші тех-
ногенні структури, відкритий ґрунт та його 
штучні покриття, водні поверхні тощо (Di 
Gregorio, 2005). До фізіономічних характе-
ристик наземного покриву можна також до-
дати мікро- та нанорельєф. У процесі опису 
наземного покриву антропогенні утворен-
ня (артефакти) можна характеризувати як 
аналоги природних утворень. Наприклад, 
будівлі можна розглядати як техногенні 
форми мікрорельєфу й описувати за анало-
гією останцевих стовпів зрілого карстового 
ландшафту, висвітлюючи їхні відносні ви-
соту та площу, матеріал стін тощо (Круг-
лов, Миллер, 1993). 

З геоекологічного погляду, поняття на-
земного покриву можна трактувати шир-
ше, ніж просто сукупність фізіономічних 
утворень земної поверхні. Якщо фізіоно-
мічні характеристики наземного покриву 
розглядати у генетичному зв’язку з іншими 
компонентами ландшафту (рельєфом, при-
поверхневими відкладами і кліматом), а та-
кож з біотичними та суспільними зовніш-

німи чинниками, то їх можна деталізувати 
й доповнити багатьма іншими фізичними 
(фізико-хімічними), біотичними та суспіль-
ними атрибутами. Для цього слугують 
С-ГЕС (►Розділ 4). 

Геоекологічне визначення наземного 
покриву можна сформулювати так: назем-
ний покрив – це гетерогенне утворення 
на контакті літосфери й атмосфери, 
яке охоплює біогенні (біоценози, ґрунти) 
та суспільні (людське населення та ар-
тефакти) екологічні компоненти, а та-
кож інші властивості, на зразок мікро-
рельєфу, мікроклімату або структурних 
чинників водного балансу поверхні. Він 
також має певні фактичні й потенційні 
суспільні функції, які можна характери-
зувати з позиції екосистемних послуг. У 
такій інтерпретації наземний покрив являє 
собою весь суспільно-біофізичний комп-
лекс на контакті літосфери з атмосферою 
– своєрідний ландшафт у ландшафті. Уяв-
лення про наземний покрив є ширшим, ніж
про ґрунтово-рослинний покрив, оскільки
може бути поширене на території, позбав-
леній рослинності і ґрунту – ним можна,
наприклад, позначати щільну забудову або
поверхню льодовика. Концепція наземно-
го покриву відрізняється від уявлення про
землекористування (англ.: land use) – якщо
категорія наземного покриву першочер-
гово відображає біофізичні властивості
утворень земної поверхні, то характерис-
тика землекористування вказує на соціаль-
но-економічну функцію цих утворень (Di
Gregorio, 2005). У загальних рисах геопро-
сторові структури наземного покриву та
землекористування взаємопов’язані – адже
між біофізичними умовами та суспільни-
ми функціями ландшафту є тісний зв’язок.
Але трапляються й відмінності. Напри-
клад, один ареал категорії наземного по-
криву «середньовіковий буковий ліс» може
потрапляти у дві функціональні зони зем-
лекористування: охоронну та лісогосподар-
ську. До функціональної категорії земле-
користування «рекреаційна територія» мо-
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жуть належати наземні покриви «сосновий 
ліс», «різнотравна лука», «малоповерхова 
дисперсна забудова», «водна поверхня», 
«піщаний пляж» тощо.

Генетичний та історично-еволюційний 
підходи передбачають дослідження те-
перішнього культурного ландшафту як 
продукту взаємодії людей з первинним 
природним ландшафтом (Angelstam et al., 
2013; Bobek, Schmithüsen, 1949; Krouglov, 
1999). Окрім суто академічного інтересу, 
такі підходи мають важливе значення для 
природочуйного територіального плану-
вання – коли виникає потреба у відновленні 
ландшафтів або у передбаченні їхніх змін 
під впливом природної сукцесії. У такому 
разі особливий інтерес становлять компо-
ненти наземного покриву, оскільки вони за-
знають найбільшого впливу з боку людини. 
Тож у рамках поняття наземного покриву 
доцільно розрізняти уявлення про фактич-
ний і про потенційний природний наземні 
покриви. Фактичний наземний покрив 
(ФНП, англ.: actual land cover) стосується 
тих ґрунтових, біотичних та антропічних 
умов, які на сьогодні реально існують у 
ландшафті. Його відображають дані геоте-
ледетекції, а також топографічні й тематич-
ні карти сучасного ландшафту, і його мож-
на побачити й описати in situ. Уявлення про 
потенційний природний наземний по-
крив (англ.: potential natural land cover), або 
скорочено – природний наземний покрив 
(ПНП), запозичене з геоботаніки і є ана-
логією ідеї потенційної природної рослин-
ності (англ.: potential natural vegetation). 

Концепція потенційної природної рос-
линності була сформульована в середині 
минулого століття для дослідження куль-
турних ландшафтів і стосувалася гіпоте-
тичного фітоценозу, який би міг сформу-
ватися на певній ділянці ландшафту за ста-
більних фізичних умов і відсутності впливу 
людини на пізньосукцесійній стадії (Tüxen, 
1956). Протягом наступних десятиліть ця 
ідея зазнавала критики й уточнень, спричи-
нених як спекулятивною сутністю «гіпоте-

тичного фітоценозу», характеристики якого 
неможливо верифікувати, так і дискусією 
щодо можливості існування стабільних мо-
ноклімаксних або поліклімаксних (зрілих) 
рослинних угруповань в умовах постій-
ної зміни фізичних умов, зокрема клімату 
(Härdtle, 1995; Moravec, 1998). Тому на тлі 
цілком оптимістичних поглядів щодо нау-
кової достовірності та практичної цінності 
цього підходу (Farris et al., 2010; Ricotta 
et al., 2002) наявні доволі скептичні його 
оцінки (Chiarucci et al., 2010). Все ж, кон-
цепція потенційної природної рослинності 
залишається незамінною у дослідженнях, 
пов’язаних з вивченням природного по-
тенціалу окультурених ландшафтів, визна-
ченням їхньої гемеробії та резильєнтності, 
перспектив реконструкції та збереження 
біорізноманіття (Bastian, 2000; Ricotta et 
al., 2002; Rosati et al., 2008; Zerbe, 1998). 
Розроблені методи картування потенційної 
природної рослинності (Kalkhoven, Werf, 
1988) та складені численні відповідні кар-
ти Європи, Північної Америки й інших ча-
стин світу, які, зокрема, мають й офіційне 
застосування (Küchler, 1964).

Синонімічно до потенційної при-
родної рослинності застосовують тер-
мін «потенційний природний біоценоз» 
(англ.: potential natural (biotic) community) 
(Springer, Holley, 2012) який, очевидно, 
покликаний розширити трактування по-
тенційної природної рослинності таким 
чином, щоб охопити інші форми біотичних 
угруповань – мікробо- та зооценози. Однак 
слід пам’ятати, що на практиці характерис-
тика біоценозу дуже часто редукується до 
опису лише його рослинного компонента. 
Все ж, потенційний природний біоценоз 
видається більш точним терміном для по-
значення усієї сукупності природних біо-
тичних властивостей ландшафту. Потен-
ційний природний біоценоз можна визна-
чити як імовірне біотичне угруповання у 
його пізньосукцесійній стадії розвитку, яке 
би сформувалося у ландшафті за стабіль-
них фізичних умов і відсутності впливу 
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людини (Dombois, Ellenberg, 1974; Farris et 
al., 2010; Moravec, 1998; Ricotta et al., 2002). 
Потенційні природні біоценози характери-
зують на підставі фактичних біоценозів 
пізньосукцесійних стадій, розташованих 
у малопорушених людиною ландшафтах 
з подібними фізичними умовами. Концеп-
цію потенційного природного біоценозу як 
гіпотетичного утворення не слід плутати з 
поняттям первинного природного біоцено-
зу угруповання, яке було на певній ділянці 
ландшафту до того, як його змінила люди-
на. У міжнародній геоботанічній літера-
турі таке первинне природне угруповання 
(фітоценоз) називають реконструйованою 
природною рослинністю (Moravec, 1998). 

Уявлення про потенційний природний бі-
оценоз можуть бути перенесені як на ґрунт, 
так і на наземний покрив загалом. Отже, 
потенційний природний ґрунт – це ймо-
вірний зрілий ґрунт, який би сформувався 
й існував на певній ділянці ландшафту за 
стабільних поточних фізичних умов і від-
сутності впливу людини. На малопору-
шених людиною територіях потенційний 
природний ґрунт збігається з фактично 
наявним ґрунтом. Аналогічно, ПНП позна-
чає ймовірні властивості зрілих біоценозу 
та ґрунту, або іншої наземної субстанції 
(кам’яного розсипища, піску, води, льоду 
тощо), які би виникли на ділянці ланд-
шафту за стабільних фізичних умов і від-
сутності людського впливу. У малопору-
шеному людиною ландшафті ПНП та ФНП 
можна розглядати як тотожні.

Оскільки наземний покрив становить 
групу «центральних» компонентів Б-ГЕС, 
то його статус, – фактичний або потенцій-
ний природний, – можна переносити на 
всю Б-ГЕС. Через це розрізняємо фактич-
ні Б-ГЕС, які характеризуємо на підста-
ві їхнього ФНП, та потенційні природні 
Б-ГЕС, або скорочено – природні Б-ГЕС, 
у яких абстрагуємося від людського впливу 
та розглядаємо винятково природні зв’язки 
між ПНП та контролюючими компонента-
ми.

Приклад екологічної структури Б-ГЕС. 
Проілюструємо генетичні відношення між 
екологічними факторами і компонентами 
Б-ГЕС на прикладі елементарного ареалу 
(екотопу) букового лісу, розташованого в 
північно-східному секторі зеленої зони міста 
Львова (координати WGS84: 24,1015° сх. д.; 
49,8357° пн. ш.; ■Фото 3.1; ■Рис. 3.2 і 3.4). 
Фактори Б-ГЕС охарактеризовані за літера-
турними джерелами (Геренчук, 1972; Круг-
лов, 2015), а компоненти – за результатами 
польового обстеження. Геологічні фактори 
визначаються положенням на периферії не-
отектонічної депресії Малого Полісся без-
посередньо біля підвищення Західного По-
ділля. Протягом пізнього плейстоцену тут 
відбулась акумуляція лесових відкладів, які 
перекрили мергелі маастрихтського ярусу. 
Пізніше леси зазнали флювіальної денуда-
ції, яка триває донині й продовжує формува-
ти ерозійний уступ Поділля. Такі геологічні 
чинники зумовили компоненти мезорельє-
фу та ґрунтотворних відкладів, які пред-
ставлені, відповідно, нижньою пологою 
(близько 3°) частиною схилу ерозійного 
уступу й еолово-делювіальним лесопо-
дібним суглинком (див. ■Рис. 3.2). Клі-
матичні фактори характерні домінуван-
ням західного переносу помірно теплого 

■ Фото 3.1. Екотоп букового лісу у зеленій зоні 
м. Львова
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■ Рис. 3.2. Приклад екологічної структури конкретної базової геоекосистеми: екотоп букового лісу

вологого атлантичного повітря, через що 
тут формується помірно континентальний 
макроклімат з надмірним зволоженням, 
прохолодним вологим літом та м’якою 
зимою. Однак топобіоклімат нижніх ча-
стин пологих схилів є дещо вологішим та 
прохолоднішим за фоновий. Це зумовлено 
акумуляцією схилового стоку (делюві-
альної вологи) у ґрунтотворних відкла-
дах і ґрунті та, відповідно, підвищеними 
латентними тепловтратами, а також тем-
пературними інверсіями, які посилюють 
ефект пізніх заморозків. Лесовий субстрат 
і помірно вологий клімат значною мірою 
визначили характер ґрунту як компонента 
наземного покриву – під пологом широ-
колистяного лісу в таких умовах форму-

ються сірі лісові ґрунти. Оскільки розта-
шування на нижній пологій частині схилу 
сприяє нагромадженню поживних речо-
вин та дрібнозему, які виносяться стоком з 
верхньої частини схилу, то у межах дослі-
джуваного екотопу сформувався багатий і 
потужний темно-сірий лісовий ґрунт. Мі-
крорельєф цього екотопу слабовиражений 
хвилястий, а незначний ухил поверхні не 
створює умов для розвитку інтенсивних 
флювіальних та гравітаційних геоморфо-
логічних процесів.

Окрім рельєфу, ґрунтотворних відкладів 
і топоклімату, на компоненти наземного 
покриву напряму впливають зовнішні біо-
тичні й суспільні фактори (див.■Рис. 3.2). 
Оскільки досліджувана Б-ГЕС розташова-

3.1. Екологічна організація Б-ГЕС
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на в регіоні середньоєвропейських лісів, то 
навколо є багато джерел насіння рослин, 
характерних для цього ареалу: бука лісово-
го, граба звичайного, клена гостролистого, 
дуба черешчатого, ясеня звичайного, віль-
хи клейкої тощо. Можна припустити, що 
за таких флористичних умов на пізньосук-
цесійній стадії тут повинен сформуватись 
мішаний широколистяний деревостан за 
участю видів, які тяжіють до помірно пе-
резволожених багатих місцепробувань: 
ясеня, дуба, в’яза шорсткого, вільхи. Пе-
реважаючим видом міг би бути дуб, який 
через довгоживучість накопичує значну 
біомасу, або ясен, який має високу продук-
тивність у таких місцезростаннях (Kerr, 
Cahalan, 2004). Тому потенційний природ-
ний лісостан визначили як гігромезофільну 
евтрофну ясеневу діброву. 

Однак фактичний рослинний покрив 
представлений середньовіковим одновіко-
вим монодомінантним мертвопокривним 
буковим лісом. Виглядає, що це є культура, 
висаджена у другій половині ХХ століття. 
Бук, який загалом є конкурентнішим за 
дуб і ясен у зоні вологого помірного кліма-
ту, не толерує перезволожений субстрат та 
чутливий до пізніх заморозків. Тому при-
родне вкорінення цього виду як домінанта 
в таких екологічних умовах видається ма-
лоймовірним. Про вторинне походження 
лісу свідчить також ґрунт, який має ознаки 
псевдооглеєння, спричиненого, очевидно, 
його попередньою сільськогосподарською 
експлуатацією. Така ситуація зумовлена 
суспільними факторами – адже досліджу-
ваний екологічний комплекс розташований 
у зеленій (рекреаційній) зоні великого мі-
ста, яка раніше належала сільській громаді. 
Попри культурне походження, ліс виглядає 
здоровим і продуктивним, незважаючи на 
селективні рубки, обґрунтованість яких 
важко визначити.

Досліджуваний екотоп надає кілька важ-
ливих екосистемних послуг (див.►Роз-
діл 1.3.2). Першочергово це підтримуваль-
ні й регуляторні послуги стосовно клімату, 

водного балансу та біорізоманіття. Серед-
ньовіковий ліс продовжує швидко накопи-
чувати біомасу, а отже – інтенсивно депо-
нувати атмосферний карбон і, відповідно, 
зменшувати концентрацію СО2 (провідного
парникового газу) в атмосфері. Водночас 
щільний намет та опад букового лісу змен-
шує випаровування води з поверхні ґрунту 
і в такий спосіб сприяє поповненню ґрун-
тових вод та підтримує стік. На додачу, 
щільний намет крон дерев і підвищений 
вміст вологи сповільнюють розігрів по-
верхні ґрунту через підвищені латентні 
теплозатрати. Хоча середньовіковий моно-
домінантний буковий ліс є флористично 
збідненим, він слугує оселищем та сполуч-
ною територією (міграційним коридором) 
для диких птахів і звірів. Ця екологічна 
функція особливо важлива у межах великої 
урбанізованої території. Окрім того, еколо-
гічний комплекс букового лісу забезпечує 
культурні послуги – він є місцем рекреації 
мешканців Львова, через нього проходить 
пішохідний і велосипедний маршрути.

Екологічна структура Б-ГЕС порівня-
но з іншими субстанційними моделями 
ландшафту. За своїм субстанційним обся-
гом Б-ГЕС моделює ландшафт як інтегра-
тивне суспільно-біофізичне утворення, яке 
може слугувати центральним об’єктом усіх 
географічних дисциплін – як природничих, 
так і суспільних. Тому обсяг Б-ГЕС шир-
ший за об’єкти природничого ландшафто-
знавства – ПТК (Исаченко, 1991; Міллер та 
ін., 2002). Якщо природниче ландшафто-
знавство і навіть вчення про антропогенні 
ландшафти (Денисик, Тімець, 2010; Миль-
ков, 1973) оминають згадку про людське 
населення як складову свого об’єкта, то 
в екологічній структурі Б-ГЕС людина та 
артефакти входять до переліку «централь-
них» компонентів. Це дає змогу за допомо-
гою Б-ГЕС повніше відображати властиво-
сті фактичних ландшафтів, перетворених 
та заселених людьми. Однак подібно до 
підходів природничого ландшафтознавства 
(Исаченко, 1991), суспільні чинники Б-ГЕС 
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розглядаємо як цілком незалежні й такі, що 
перебувають поза компетенцією геоеколо-
гічного дослідження. Якщо не брати до ува-
ги факт ігнорування людського населення, 
то за своїм екологічним обсягом фактична 
Б-ГЕС близька до ідеї антропогенно-мо-
дифікованого ПТК (Міллер та ін., 2002) 
або антропогенного ландшафту (Мильков, 
1973). Однак найближчим до концепції 
фактичної Б-ГЕС є уявлення про ландшафт 
німецьких геоекологів (Bastian, Steinhardt, 
2002) та про природно-антропогенну гео-
систему (Мухина, 1989), яке відображає не 
лише природні, але й соціально-економічні 
функції земної поверхні. Якщо ж ідеться 
про потенційну природну Б-ГЕС, то вона за 
своїм субстанційним обсягом цілком збіга-
ється з ПТК (Исаченко, 1991) або з «при-
родним простором» німецької геоекології 
школи Е. Неефа (Haase, 1991).

Концепція Б-ГЕС, на відміну від концеп-
ції ПТК (Солнцев, 1960), забезпечує чіткий 
поділ природних умов на компоненти й на 
зовнішні фактори ландшафту, а також ура-
ховує суспільні умови як зовнішній чинник. 
У цьому Б-ГЕС наслідує уявлення східно-
німецьких геоекологів про геокомпоненти 
та геофактори (Хаазе, 1980), а також впо-
рядковує попередні уявлення про механізм 
генетичних взаємодій між компонентами 
ландшафту та, відповідно, корегує перелік 
його екологічних компонентів. Наприклад, 
корінні гірничі породи, які утворилися до 
початку формування теперішнього інварі-
анта ландшафту, розглядаємо як зовніш-
ній фактор, оскільки поточні ландшафтні 
процеси не мають зворотного впливу на 
властивості корінних гірничих порід. Нато-
мість реголіт цих порід, тобто приповерх-
неві континентальні відклади, є компонен-
том Б-ГЕС, позаяк вони надалі формуються 
під впливом поточних ландшафтних про-
цесів. Зовнішні фактори Б-ГЕС визначають 
особливості ніші ландшафту в розумінні 
М. Гродзинського (2014). У Б-ГЕС, подіб-
но як у ПТК (Міллер та ін., 2002; Солн-
цев, 1960, 1973), групу контрольованих 

компонентів (вивід) формують біотичні та 
суспільні властивості наземного покриву – 
вони є продуктом абіотичних контролюю-
чих компонентів та біотичних і суспільних 
зовнішніх факторів (вводів). Оригінальною 
є концепція наземного покриву як уосо-
блення групи контрольованих компонентів 
Б-ГЕС, які охоплюють біотичні й суспільні 
властивості ландшафту, а також похідні від 
них абіотичні умови, на зразок мікрокліма-
ту, водного балансу поверхні та екзогенних 
геоморфологічних процесів. Тому поняття 
наземного покриву ширше, ніж ґрунто-
во-рослинного покриву. Порівняння ФНП 
та ПНП дає змогу аналізувати антропоген-
ну трансформованість ландшафту – його 
гемеробіотичний стан (Sukopp, 1976; Walz, 
Stein, 2014).

3.2.  Морфологічна 
організація Б-ГЕС

Якщо екологічна організація Б-ГЕС 
описує генетичні відношення між назем-
ним покривом та іншими субстанційними 
властивостями ландшафту, то її просторо-
ва (морфологічна) організація відображає, 
яким чином ці відношення розгортаються 
у двовимірному геопросторі. Оскільки на-
земний покрив уособлює групу «централь-
них» екологічних компонентів Б-ГЕС, то й 
просторову структуру всієї Б-ГЕС редукує-
мо до геопросторових структур наземного 
покриву. За такої умови просторова струк-
тура фактичної Б-ГЕС зводиться до геопро-
сторової структури ФНП, а просторова 
структура потенційної природної Б-ГЕС 
визначається геопросторовою структурою 
ПНП.

Просторову структуру наземного покри-
ву, як вивід Б-ГЕС, головно делімітують 
на підставі наявних топографічних та те-
матичних геоданих. Тому вводами Б-ГЕС 
звично є кілька дискретних геосистем, які 
представляють групи найзначущіших еко-
логічних компонентів: 1) фізіономічні кате-

3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС
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горії ФНП; 2) категорії рельєфу та (опцій-
но); 3) категорії біоклімату (■Рис. 3.2). 
Фізіономічні категорії ФНП (хвойний ліс, 
лука, дисперсна забудова, рілля тощо) є ос-
новним джерелом геоданих для делімітації 
просторових структур Б-ГЕС. Такі катего-
рії ефективно виділяють за даними геоте-
ледетекції (напр. Kuemmerle et al., 2006), 
топографічними картами або напряму за-
позичують зі спеціалізованих геопросто-
рових БД, наприклад CORINE (EEA, 2007). 
Однак фізіономія ФНП погано передає ге-
опросторову диференціацію багатьох його 
екологічних компонентів, як-от ґрунту, ге-
оморфологічних процесів тощо. Тому ін-
шим важливим вводом Б-ГЕС є геосистема 
категорій рельєфу – його елементів, форм 
або асоціацій форм. Оскільки рельєф кон-
тролює розподіл приповерхневих відкладів 
(див.►Розділ 3.1), то така геосистема також 
відображає просторову структуру ґрун-
тотворних відкладів і властивостей ґрунту, 
пов’язаних з літогенними характеристика-
ми ландшафту. Геодані про категорії рельє-
фу отримують через класифікацію ЦМВ 
або інтерпретацію топографічних карт. 
Уже інтерпретовану геопросторову інфор-
мацію про категорії рельєфу та асоційовані 
з ним екологічні компоненти можна запози-
чувати з геоморфологічних карт, карт чет-
вертинних відкладів, або з ґрунтових карт, 
укладених методом «пластики рельєфу» 
(Позняк та ін., 2003; McKenzie et al., 2008). 
Для моделювання ландшафтних комплек-
сів зі значною амплітудою кліматичних 
умов може бути необхідним додатковий 
ввід – геосистема категорій біоклімату, яка 
дає змогу краще передбачати властивості 
фізичних процесів, ґрунтів та біоценозів, 
зумовлені цим фактором. Геопросторові 
відношення між геосистемами-компонен-
тами Б-ГЕС визначають за допомогою ло-
кальної функції (див.►Розідли 1.4 і 2.3), 
а екологічні відношення – на підставі не-
просторової генетичної моделі (див.►Роз-
діл 3.1). Детальніше про джерела даних та 
методи делімітації просторових структур 

Б-ГЕС ітиметься в ►Розділах 3.5 і 5.3.
Просторові структури Б-ГЕС переважно 

мають геометрію ареалів, але в разі масш-
табних обмежень окремі компоненти мо-
жуть набувати геометрії ліній та пунктів. 
Через дискретний характер, Б-ГЕС орієнто-
вана першочергово на передачу просторо-
вої диференціації категорійних (якісних), 
а не кількісних, явищ. Приміром, вона ві-
добразить межі елемента рельєфу (напр., 
нижньої частини пологого схилу), але зна-
чення альтитуди в межах цього елемента 
може передати лише статистично через за-
стосування функції зонального геопросто-
рового поєднання з ЦМВ (див. Розділ 2.3). 
Через це, а також через інші обставини, про 
які йшлося у ►Розділі 2.4, Б-ГЕС не може 
вичерпно відображати просторову дифе-
ренціацію ландшафту, тож її доповнюють 
С-ГЕС.

Практичність Б-ГЕС головно полягає в 
тому, що така модель дає змогу за допомо-
гою інтегративної геосистеми наземного 
покриву передавати просторову диференці-
ацію основних властивостей ландшафту в 
їхніх генетичних відношеннях. Отже, один 
гармонізований міждисциплінарний набір 
геоданих замінює кілька дисциплінарних 
наборів геоданих стосовно геологічних, 
геоморфологічних, біокліматичних, педо-
логічних, геоботанічних та економічних 
властивостей ландшафту. Такий підхід дає 
змогу не лише оптимізувати менеджмент та 
аналіз геоданих, але й підвищити позицій-
ну точність такого аналізу завдяки двом об-
ставинам. По-перше, у процесі гармонізації 
та об’єднання окремих наборів дисциплі-
нарних геоданих (вводів) у єдиний міждис-
циплінарний набір (вивід) покращується 
точність менш достовірних геоданих завдя-
ки їхньому «підпорядкуванню» точнішим 
геоданим на основі генетичної екологічної 
моделі. Наприклад, межі ґрунтових класів 
карти масштабу 1:25 000 уточнили на під-
ставі меж елементів рельєфу, укладених за 
допомогою топографічної карти масштабу 
1:5 000 (Мкртчян, 2003). По-друге, гармо-
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■ Рис. 3.3. 
Концептуальна 

схема 
просторової 

організації базової 
геоекосистеми

нізоване зведення кількох дисциплінарних 
геоданих у єдиний міждисциплінарний 
набір запобігає подальшому нагромаджен-
ню просторової похибки в багаторазових 
оверлеях (Bivand, 2008; Heuvelink, 1998) та 
утворенню дрібних «пограничних» ареалів 
(Sae-Jung et al., 2008). 

Ієрархічна організація просторової 
структури Б-ГЕС. Детальність відобра-
ження компонентів просторової структури 
залежить від точності (масштабу) геоданих, 
на підставі яких визначають межі фізіоно-
мічних категорій ФНП, елементів рельєфу 
та фізіономічних категорій верхнього яру-
су ФНП. З огляду на масштаб визначають 
мінімальний ареал картування – граничне 
мінімальне значення площі або ширини 
ареалу, яке дає змогу відображати його ок-
ремим полігоном на карті, – так, як це є, 
наприклад, при зніманні ґрунтів (Позняк та 
ін., 2003; Buol et al., 2011). Однак деталь-

ність висвітлення просторової структури 
ГЕС може залежати не лише від технічних 
моментів, але й від уявлення про ієрархічну 
організованість геопросторових одиниць, 
яке є в більшості географічних дисциплін 
(Mitchell, 1991), а особливо – у міждисци-
плінарному вченні про ландшафт (Аннен-
ская и др., 1962; Исаченко, 1991; Міллер та 
ін., 2002; Bailey, 2009; Bastian, Steinhardt, 
2002; Christian, Stewart, 1964; Haase, 1991; 
Mitchell, 1991). Щоправда, М. Гродзин-
ський (2014) вважає доречнішим у цьому 
випадку вести мову не про ієрархічність, а 
про таксономічну різноранговість геопро-
сторових одиниць. 

Отже, згідно з усталеними поглядами, 
Б-ГЕС можна також представляти як систе-
му геопросторових одиниць різного ран-
гу – від елементарного, тобто географічно 
неподільного, ареалу до глобальної еко-
системи. Аналіз підходів до виділення та 

3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС
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найменування ієрархічних (таксономічних) 
ландшафтних одиниць, на які частково зро-
блені посилання вище за текстом, дає змогу 
запропонувати гармонізовані критерії делі-
мітації різних просторових рангів Б-ГЕС, а 
також їхні логічні наукові назви. 

Критерієм ранжування просторових 
структур Б-ГЕС обрано розмірність 
форм рельєфу як властивість провідного 

та найстабільнішого екологічного компо-
нента. Такий підхід загалом наслідує уяв-
лення про ієрархічність ПТК школи Н. Со-
лнцева (Анненская и др., 1962; Геренчук, 
1981). У геоморфології наявна ієрархічна 
класифікація форм рельєфу – від найдрібні-
ших нерівностей земної поверхні, утворе-
них, наприклад, кротовинами – нанорельє-
фу, до океанічних западин та континенталь-

■ Таблиця 3.1. Розмірність ієрархічних одиниць рельєфу (за: Dikau, 1989 з уточненнями та допов-
неннями)

Розмірність 
рельєфу

Порядок 
площі (м2)

Порядок 
ширини (м)

Порядок амплітуди 
висот (м)

Приклад

Мегарельєф >109 >105

100-104
Східноєвропейська рівнина

Макрорельєф 106-1012 103-106 Горбогір’я Західного Поділля
Мезорельєф 103-108 101-104 Схил пасма
Мікрорельєф 100-104 100-102 10-1-101 Зсувна тераса на схилі
Нанорельєф 10-3-101 10-2-101 <10-1 Вітровальний горб або западина

■ Таблиця 3.2. Ієрархія просторових структур базової геоекосистеми (Б-ГЕС) (за: Круглов 2016)
Геопросторова 

розмірність
Екологічні 

одиниці
Топографічні 

одиниці
Геоморфологічні 

одиниці
Порядок 

площі (м2)
Приклад 1 
(рівнини)

Приклад 2 
(гори)

0 Сублокальна Екон Нано- та мікроре-
льєф

Морфоскульптури 
IV-V порядків 10-2-104 Город на слабонахиленій поверхні 

делювіального схилу
Високотравне угруповання у мікропониженні

днища реліктового гляціального цирку

1

Локальна

Екотоп (один ареал 
наземного покриву)

Елемент форми 
мезорельєфу

Морфоскульптура 
ІІІ порядку 103-106

Сільські двори на випуклій нижній 
частині пологого делювіального схилу

Лучні угруповання у днищі реліктового 
гляціального цирку

2
Мікроекохора (біль-
ше, ніж один ареал 

наземного покриву)

Сільські двори та луки на випуклій 
нижній частині пологого 

делювіального схилу

Лучні та гірськососнові угруповання у днищі 
реліктового гляціального цирку

3 Мезоекохора Форма мезоре-
льєфу

Морфоскульптура 
ІІ порядку 104-107 Луки та сільська забудова на схилі 

лесової гряди

Альпійсько-субальпійські лучні 
та чагарникові угруповання стінок та днища 

реліктового гляціального цирку

4 Макроекохора Асоціація форм 
мезорельєфу

Морфоскульптура 
І порядку 105-108 Рілля, луки та сільська забудова на 

лесовій гряді

Альпійсько-субальпійські лучні 
та чагарникові угруповання комплексу 

реліктових гляціальних цирків

5

Регіональна

Мікроекорегіон Елемент форми 
макрорельєфу

Морфоструктура 
ІІІ порядку 106-109

Агроценози та поселення лесової 
пониженої височини 
Пасмового Побужжя

Ліси та луки флішового підвищеного 
середньогір’я Полонин Чорногори

6 Мезоекорегіон Форма макроре-
льєфу

Морфоструктура 
ІІ порядку 107-1010

Соснові і дубові ліси, агроценози
 та поселення зандрової пониженої 

височини Малого Полісся

Ліси та луки підвищеного середньогір’я 
флішових полонин Східних Карпат

7 Макроекорегіон Асоціація форм 
макрорельєфу

Морфоструктура 
І порядку 108-1011 Окультурений біом широколистяних 

лісів лесової височини Волино-Поділля
Ліси та луки низько- та середньогірних 

Флішових Карпат

8

Субглобальна

Мегаекорегіон Елемент форми 
мегарельєфу

Морфотектура 
ІІІ порядку 109-1012 Окультурені тундрові, лісові та степові 

біоми Східноєвропейської рівнини Ліси та луки середніх Карпатських гір

9 Супермегаекорегіон Форма мегаре-
льєфу

Морфотектура 
ІІ порядку 1010-1013 Окультурені біоми платформних 

рівнини Європи
Окультурені біоми гір 

Альпійського орогену Європи

10
Континентальний/ 

океанічний 
екорегіон

Асоціація форм 
мегарельєфу

Морфотектура 
І порядку 1011-1014 Природні та культурні біоми Євразії

11 Глобальна Екосфера Топосфера Геоморфосфера 5.1*1014 Водні та суходільні біоми Землі
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них виступів, зумовлених тектонікою літо-
сферних плит – мегарельєфу. Поміж цими 
двома екстремальними класами виділяють 
проміжні ієрархічні категорії: мікрорельєф, 
мезорельєф, макрорельєф. Р. Дікау (Dikau, 
1989), опираючись на дані геоморфолога 
Ф. Анхерта, метризував ієрархічні одиниці 
рельєфу (■Таблиця 3.1). 

До того ж, геоморфологи розрізняють 
три категорії форм рельєфу, відмінні не 
лише за розміром, але й за генезисом – мор-
фотектури (геотектури), морфоструктури 
та морфоскульптури (Герасимов, Мещеря-
ков, 1967). Ці три фундаментальні розмір-
но-генетичні категорії рельєфу асоціюємо 
з ієрархічними класами форм рельєфу, а 
також трьома просторовими розмірностя-
ми географічних об’єктів – субглобальною, 
регіональною й локальною. Субглобаль-

ний просторовий рівень представляє ме-
гарельєф морфотектур. Його пов’язують 
з планетарними чинниками, – тектонікою 
літосферних плит, – і він охоплює цілі 
платформні та орогенні області океанічних 
западин і континентальних виступів. Регі-
ональному просторовому рівню відпові-
дає макрорельєф морфоструктур, який зу-
мовлюють відмінності в неотектонічному 
режимі й літології приповерхневих порід. 
Локальний просторовий рівень пов’язу-
ють з мезорельєфом морфоскульптур, який 
є продуктом екзогенних геоморфологічних 
процесів – денудації й акумуляції відкладів 
під впливом чинників гіпергенезу. Форми 
мікро- та нанорельєфу, які також належать 
до морфоскульптурного рельєфу, є занадто 
малими, щоб бути географічними об’єкта-
ми, але їх можна характеризувати як атри-

■ Таблиця 3.2. Ієрархія просторових структур базової геоекосистеми (Б-ГЕС) (за: Круглов 2016)
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Сільські двори та луки на випуклій 
нижній частині пологого 

делювіального схилу

Лучні та гірськососнові угруповання у днищі 
реліктового гляціального цирку

3 Мезоекохора Форма мезоре-
льєфу
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та чагарникові угруповання стінок та днища 
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ІІІ порядку 106-109
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льєфу

Морфоструктура 
ІІ порядку 107-1010
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височини Малого Полісся
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біоми Східно європейської рівнини Ліси та луки середніх Карпатських гір

9 Супермегаекорегіон Форма мегаре-
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бути географічних об’єктів – тобто як ком-
поненти екологічної структури.

Згідно з підходом Р. Дікау (Dikau, 1989), 
для кожної із географічних розмірностей 
рельєфу (мезо-, макро-, мега-) так само 
можна виділити по три ієрархічні складові: 
елемент рельєфу, форму рельєфу та асоці-
ацію форм рельєфу. Об’єднання складових 
нижчого ієрархічного рівня у вищий відбу-
вається на підставі генетичної близькості, 
яка виражається в подібності морфології й 
субстрату рельєфу. На підставі такого укла-
ли ієрархію просторових одиниць Б-ГЕС, 
зведений опис яких відображений у ■Та-
блиці 3.2. Звернемо увагу, що оскільки ге-
оморфологічні одиниці трьох просторових 
розмірностей мають принципові відмінно-
сті в механізмах формування, про які зга-
дували вище, то можуть виникати «пере-
кривання» (незбіг меж) при накладанні цих 
структур одна на одну, що призводить до 
«розмивання» принципу чіткої вкладеної 
ієрархії форм рельєфу та, відповідно, про-
сторових структур Б-ГЕС. 

Екотоп і екон. Найнижчою за рангом 
просторовою одиницею Б-ГЕС є екотоп. 
Цей термін був запропонований понад сот-
ню років тому для позначення сукупності 
абіотичних чинників біоценозу (Высоцкий, 
1913), але зі середини ХХ століття його 
почали застосовувати європейські бота-
ніки й геоекологи як найдрібнішу геогра-
фічну екологічну одиницю (Дідух, 2005; 
Дідух, Кузьманенко, 2010; Leser, 1984; 
Löffler, 2002; Neef, 1970; Schmithüsen, 
1948; Sørensen, 1936; Steinhardt et al., 2011; 
Tansley, 1939; Troll, 1950). У такому значен-
ні він увійшов у підручники з ландшафтної 
екології (Forman, 1995; Steinhardt et al., 
2011). Оскільки наявні визначення екото-
пу не акцентують на критеріях проведення 
його меж, пропонуємо нашу інтерпретацію 
цієї просторової одиниці геоеколгії.

Екотоп – це базова (найдрібніша) про-
сторова ієрархічна одиниця Б-ГЕС ло-
кального рівня, межі якої визначає поши-
рення однієї категорії наземного покриву 

в межах одного елемента мезорельєфу. 
Отже, екотоп є найдрібнішою екосистемою 
географічної розмірності. Можна розрізня-
ти фактичний екотоп як просторову оди-
ницю фактичної Б-ГЕС, границі якого ви-
значає поширення певної категорії ФНП у 
межах відповідного елемента мезорельєфу. 
Межі потенційного природного екотопу 
як просторової одиниці природної Б-ГЕС 
характерні поширенням однієї категорії 
ПНП (див.►Розділ 3.1). Переважно межі 
потенційного природного екотопу збіга-
ються з усім елементом мезорельєфу як 
провідним компонентом Б-ГЕС. Щоправда, 
у ландшафтах з великими біокліматичними 
амплітудами (наприклад, у гірській місце-
вості), на одному протяжному елементі ме-
зорельєфу може бути більше ніж один біо-
кліматичний ареал, та, відповідно, більше 
ніж один ареал ПНП і потенційного при-
родного екотопу. У межах одного потенцій-
ного природного екотопу може перебувати 
більше ніж один фактичний екотоп. Водно-
час на межах елементів мезорельєфу грани-
ці потенційного природного й фактичних 
екотопів збігаються (■Рис. 3.4).

Мінімальний розмір екотопу (його площа 
та лінійні виміри) обмежується мінімаль-
ними розмірами ареалу ФНП або елемента 
мезорельєфу, які повинні мати географічну 
розмірність. Тут важко знайти якийсь на-
дійний формальний критерій, але наш дос-
від детального картування засвідчує, що 
йдеться про мінімальну площу у 103-104 м2 
та мінімальну ширину у 10-100 м (див.■Та-
блиці 3.1 та 3.2). Ще важче судити про мож-
ливі максимальні площі екотопів – можна 
припустити, що на окремих дуже рівних 
ділянках вони можуть сягати десятків та 
більше квадратних кілометрів. Наприклад, 
площа абсолютно пласкої рівнини Салар 
де Уюні в Болівії, яка утворилася на місці 
озера і складена сіллю, перевищує 109 м2. 
Можливо, ця рівнина є одним гігантським 
елементом мезорельєфу та, відповідно, 
одним екотопом, оскільки на ній відсутні 
будь-які перегини рельєфу та інші наземні 
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3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС

покриви, окрім солі, які би дали змогу роз-
ділити цю однорідну площину на більшу 
кількість геоморфологічних та геоекологіч-
них одиниць. Тому поданий у ■Таблиці 3.2 
діапазон площі елементів мезорельєфу та, 
відповідно, екотопів має орієнтовний ха-
рактер. 

Незважаючи на те, що екотоп є найниж-
чою за рангом одиницею Б-ГЕС, він може 
бути просторово неоднорідним як за гео-
морфологічними та, відповідно, геологіч-
ними й мікрокліматичними умовами, так і 
за структурою наземного покриву. Розміри 
гетерогенних просторових компонентів 
екотопів можуть бути дуже малими (напри-
клад, вітровальна ділянка в лісі площею 
200 м2), тож їх неможливо відображати як 
площинні геооб’єкти навіть на детальних 
картах. Водночас така субтопічна гете-
рогенність може мати важливе значення, 
оскільки, наприклад, детальна польо-
ва інформація про екологічну структуру 
ландшафту, його вертикальну просторову 
структуру та процеси, приурочена першо-
чергово саме до таких субгеографічних 
ареалів. Наприклад, геоботанічна пробна 
площа, на якій збирають польові дані про 
видову й вертикальну структури рослинно-
го покриву, коливається від 200-500 м2 для 
деревостанів і до 0,1-1 м2 для лишайнико-
вих угруповань (Dombois, Ellenberg, 1974). 
Якщо ж вести мову про ґрунтові дані, отри-
мані з розрізів, то вони характеризують пе-
дони – елементарні ґрунтові тіла площею 
1-10 м2 (Haase, 1968; Soil Survey Division
Staff, 1993). Водночас ґрунтові умови еко-
топів відображають педотопи – поєднання
педонів, які утворюють елементарні гео-
графічні ґрунтові ареали (Haase, 1967).

З огляду на це, цілком доцільною й по-
мічною видається концепція екона як геое-
кологічної аналогії ґрунтознавчого уявлен-
ня про педон, запропонована Й. Льоффле-
ром (Löffler, 2002). Саме екон, подібно до 
педона у ґрунтознавстві, є об’єктом де-
тальних польових досліджень ландшафту, 
зосереджених на виявленні еволюційних 

(генетичних) та функціональних відно-
шень між екологічними компонентами й 
компонентами вертикальної просторової 
структури Б-ГЕС. Прикладами еконів мо-
жуть бути гігрофільні екосистеми суфозій-
них мікропонижень і агроценози плаского 
лесового вододілу, на якому розташовані ці 
мікропониження. Еконами є бровки терас, 
стінки та днища невеликих ярів, промої-
ни тощо зі своїм специфічним субстратом, 
мікро- та нанокліматом, режимом зволо-
ження й відповідними біотичними компо-
нентами. Як екони інтерпретуємо також 
антропогенні структури наземного покри-
ву – наприклад, окремими еконами може 
бути будинок, заасфальтована автостоянка 
або газон. У нашому випадку будівлі та 
інші техногенні структури розглядаємо як 
антропогенні аналоги природних об’єктів. 
Отже, екон – це субгеографічна (субло-
кальна, субтопічна) одиниця просторової 
структури Б-ГЕС, яка є основним об’єк-
том детального польового / експеримен-
тального дослідження відношень між 
екологічними властивостями, а також 
вертикальної просторової організації 
ландшафту як екосистеми. Додамо, що 
під час експедиційних геоекологічних до-
сліджень межі еконів переважно не карту-
ють – фіксують лише координати центрої-
дів та лінійні розміри й конфігурації проб-
них площ (Круглов та ін., 2012).

Екохори. Цей термін позначає діапа-
зон локальних ієрархічних просторових 
структур, складніших за екотоп. Термін 
«екохора», який був запропонований гол-
ландськими дослідниками (Klijn, Haes, 
1994), пізніше перейняли німецькі геоеко-
логи (Bastian, Steinhardt, 2002; Steinhardt et 
al., 2011) та українські геоботаніки (Дідух, 
2005) для позначення поєднань екотопів. 
Він є адаптацією уявлення про геохору як 
гетерогенну ландшафтну одиницю німець-
кої геоекології (Хаазе, 1980; Haase, 1991). 
На відміну від складного та багатоварі-
антного німецького підходу до делімітації 
екохор / геохор різних ієрархічних рангів 
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■ Рис. 3.4. Карта екотопів північно-східної околиці Львова (за: Мкртчян, 2003, сильно змінено і 
доповнено)
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■ Таблиця 3.3. Характеристики екотопів північно-східної околиці Львова (див. Рис. 3.4)

Індекс 
на карті

Рельєф 
та ґрунтотворні 

відклади

Біо-
клімат

Фактичний 
наземний покрив

Потенційний 
природний наземний 

покрив

11

Пласкі днища долин 
потоків і вибалків, 

складені алювіально-
делювіальним 

суглинком
П

ом
ір

но
 те

пл
ий

 п
ом

ір
но

 в
ол

ог
ий

 д
уб

ов
их

 і 
бу

ко
ви

х 
лі

сі
в

Гігрофільний евтрофний 
середньовіковий чорновільховий 

ліс на лучно-болотному ґрунті

Гігрофільний евтрофний 
чорновільховий ліс 
на лучно-болотному 

ґрунті

12

Вторинна гігромезофільна 
евтрофна різнотравна лука 

з чагарниками на дренованому 
лучно-болотному ґрунті

13
Гігромезофільні евтрофні луки, 
сади та городи на дренованому 

лучно-болотному ґрунті

14 Садибна малоповерхова забудова 
на техногенному ґрунті

15 Став

21

Пологі (0-5°) нижні 
частини схилів, 

складені еолово-
делювіальним 
лесоподібним 

суглинком

Вторинний гігромезофільний 
евтрофний середньовіковий 
буковий ліс на темно-сірому 

лісовому псевдооглеєному ґрунті

Гігромезофільний 
евтрофний ясенево-

дубовий ліс 
на темно-сірому 
лісовому ґрунті

22

Вторинна мезофільна евтрофна 
різнотравна лука з чагарниками 
на дренованому темно-сірому 

лісовому ґрунті

23
Мезофільні евтрофні луки, сади 
і городи на дренованому темно-

сірому і техногенному ґрунтах

24 Садибна малоповерхова забудова 
на техногенному ґрунті

31

Слабоспадисті
 (5-10°) верхні 

частини схилів, 
складені еолово-

делювіальним 
лесоподібним 

суглинком

Мезофільний мезотрофний 
середньовіковий буковий ліс 

на сірому лісовому ґрунті

Мезофільний 
мезотрофний грабово-
буковий ліс на сірому 

лісовому ґрунті

41
Сильноспадисті 
(10-20°) верхні 
частини схилів, 

складені елювіаль-
но-делювіальним 

щебенистим 
суглинком-супіском

Олігомезотрофний ксеромезо-
фільний середньовіковий буковий 

ліс на ясно сірому лісовому 
змитому ґрунті

Олігомезотрофний 
ксеромезофільний 

буковий ліс 
на ясно-сірому 
лісовому ґрунті42

Вторинна олігомезотрофна 
ксеромезофільна злакова лука на 

ясно сірому лісовому 
змитому ґрунті

3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС

Умовні позначення: 1 – межі та індекси фактичних екотопів; 2 – межі потенційних природних екотопів / мі-
кроекохор; 3 – межі макроекохор / екорегіонів; 4 – пункт польового опису екологічної організації екотопу 
букового лісу (див. Розділ 3.1; Фото 3.1, Рис. 3.2); 5 – ізогіпси, проведені через один метр. 
Характеристики фактичних і потенційних природних екотопів наведені у Таблиці 3.3. 
Тлом карти є космозображення від 18.08.2016 з інтернет-ресурсу Google Earth
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на підставі аналізу їхньої внутрішньої еко-
топічної структури (Haase, 1991), ми одно-
значно пов’язуємо межі екохор з границями 
форм та асоціацій форм мезорельєфу. 

Усередині екохор можуть бути доволі 
значні відмінності у геоморфологічних та 
місцевих кліматичних умовах, які зумов-
люють географічну неоднорідність ПНП. 
Діяльність людей та природні дистурбації 
ще більше ускладнюють просторову струк-
туру цих Б-ГЕС, оскільки на різноякісні 
природні ландшафтні ареали накладається 
мозаїка землекористування, яка спричи-
нює подальшу фрагментацію ФНП. Отже, 
екохори – це просторові ієрархічні оди-
ниці Б-ГЕС локального рівня, які поєд-
нують різні категорії наземного покриву 
в межах елементів, форм або асоціацій 
форм мезорельєфу. За таких критеріїв мі-
кроекохори відповідають елементам ме-
зорельєфу, мезоекохори – формам мезоре-
льєфу, а макроекохори – асоціаціям форм 
мезорельєфу (див.■Таблицю 3.2). Нагадає-
мо, що елементи, форми та асоціації форм 
мезорельєфу розглядаємо не лише як топо-
графічні (морфографічні) одиниці, але й як 
морфогенетичні єдності – тобто як складо-
ві морфоскульптури, які утворені одним 
спільним чинником екзогеоморфогенезу. 
Так само, як і у випадку з екотопами, мож-
на розрізняти фактичні екохори, які ха-
рактеризують мозаїки ФНП, та потенційні 
природні екохори, які відображають поши-
рення ПНП. Просторові межі потенційних 
природних та фактичних екохор збігаються 
(див.■Рис. 3.4).

Просторові структури Б-ГЕС субло-
кального й локального рівнів – від екону 
до макроекохори – чітко підпорядковані 
принципу вкладеної ієрархії, згідно з яким 
одиниця нижчого рангу може перебувати в 
межах лише однієї одиниці вищого рангу. З 
огляду на це, у запропонованих визначен-
нях екохор опущене, як само собою зрозу-
міле, твердження про те, що вони склада-
ються з Б-ГЕС нижчих просторових рангів. 
Трапляється, що одиниця вищого рангу 

містить у собі лише одну одиницю ниж-
чого рангу – але це не суперечить логіці 
вкладеної ієрархії. Відсутність прив’язки 
до нижчих одиниць вказує на те, що де-
лімітацію екохор можна робити напряму 
– оминаючи процедуру виділення та гру-
пування екотопів. Це важливо у більшості
практичних випадків, коли обмеженість у
ресурсах і точності базових матеріалів не
дає змоги відображати елементи мезоре-
льєфу та дрібні ареали ФНП, які формують
екотопи. На■Рис. 3.5 наведений приклад
карти макроекохор, виділених напряму на
підставі великомасштабних геоданих.

Оскільки екохори є географічно неодно-
рідними ландшафтними одиницями, то не-
обхідно звертати увагу, яким чином пере-
давати цю неоднорідність у процесі опису 
екологічних компонентів. Найпростіший 
спосіб – це редукувати властивості екохори 
до властивостей домінантного за площею 
(у цій екохорі) класу екотопів. Інший, точ-
ніший, варіант полягає в описі основних 
класів екотопів, які формують екохору. Для 
цього можна використати підхід на осно-
ві концепції катени (Позняк та ін., 2003; 
Gerrard, 1982). За наявності даних можна 
також обрахувати співвідношення площ 
різних одиниць нижчих рангів, а також 
статистично охарактеризувати екохори на 
підставі кількісних геоданих – наприклад, 
навести середні значення та стандартні 
відхилення ухилів поверхні, сум активних 
температур тощо (Kruhlov et al., 2008b). 
Щоправда, на практиці, коли картування 
екохор здійснюється «зверху», тобто без 
першочергового виявлення екотопів, на-
дійних кількісних даних щодо внутрішньої 
неоднорідності цих екохор немає. У такому 
випадку можна обмежитися даними щодо 
морфометрії, отриманими з ЦМВ, та щодо 
фізіономічних класів наземного покриву, 
які відносно легко здобути автоматизо-
ваною класифікацією спектразональних 
космозображень (Campbell, Wynne, 2011; 
Schowengerdt, 2006). 

Екорегіони. На відміну від маловжи-
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ваного слова «екохора», термін «екорегі-
он» міцно увійшов не лише в науку, але й 
у практику природоохоронної діяльності. 
Наприклад, WWF дещо аморфно визначає 
екорегіон як «велику ділянку суходолу або 
води, яка охоплює географічно виразне по-
єднання видів, природних угруповань та 
умов довкілля» (https://www.worldwildlife.
org/biomes. Прочитано 13.09.2019). Термін 
був запроваджений американськими до-
слідниками для позначення дуже великих 
субконтинентальних екологічних форма-
цій, які виділяють на підставі доволі роз-
пливчастих зонально-азональних екокліма-
тичних та фітоценотичних критеріїв. Крім 
того, екорегіони поділяють на рівнинні та 
гірські. Самі прибічники такого підходу 
погоджуються, що межі екорегіонів у та-
кому трактуванні проводять досить неточ-
но (Bailey, 1983, 2009; Bailey et al., 1994; 
Omernik, 2004). 

Ми пропонуємо конкретизувати це уяв-
лення і розуміти під екорегіонами гетеро-
генні ГЕС регіональної та субглобальної 
розмірності, які виділяють на підставі 
морфоструктурних та морфотектурних 
критеріїв. Екорегіони – це просторові 
ієрархічні одиниці Б-ГЕС регіонально-
го або субглобального рівня, які поєдну-
ють різні категорії наземного покриву 
в межах морфотектонічних струк-
тур. Дрібніші морфотектонічні одиниці 
– морфоструктури, які виокремлюють на
підставі макрорельєфу, – є основою влас-
не регіональних Б-ГЕС: мікро-, мезо- та
макроекорегіонів (див.■Рис. 3.5). Більші
морфотектонічні одиниці – морфотекту-
ри, які відповідають мегарельєфу, - по-
кладені в основу субглобальних Б-ГЕС:
мегаекорегіонів, супермегаекорегіонів та
континентальних і океанічних екорегіонів
(див.■Таблицю 3.2).

Екорегіони відзначаються неоднорідні-
стю локальних екологічних умов, зумов-
лених як відмінностями у мезорельєфі, 
так і в локальному кліматі, а у випадку 
мегаекорегіонів – навіть у макрокліматі. 

Здебільшого екологічні властивості навіть 
дрібних екорегіонів (мікроекорегіонів) 
невиправдано редукувати до характерис-
тик якогось одного домінантного екотопу 
– так, як це можна ще робити для екохор.
Тому екорегіони переважно доповнюють
та інтегрують геоекологічні дані, пред-
ставлені на рівні екотопів і екохор (напр.,
Круглов, 2015, див.■Таблицю 3.5). Нео-
днорідність екорегіонів можна характери-
зувати на підставі статистичної екологіч-
ної інтерпретації даних щодо морфометрії,
отриманих за допомогою ЦМВ, та щодо
фізіономічних класів наземного покриву,
здобутих через геотеледетекцію (Круглов,
2005, 2008; Круглов та ін., 2013).

Екосфера. Цей надзвичайно вдалий тер-
мін був запропонований Л. Коулом (Cole, 
1958) та широко введений у наукову екс-
плуатацію Р. Гаґґеттом (Huggett, 1995, 
1999) для позначення глобальної екосисте-
ми. Він покликаний замінити терміни «бі-
осфера» (Bradbury, 1999) та «геобіосфера» 
(Walter, 1994), які екологи вживають у сенсі 
планетарної екосистеми. Крім того, впро-
вадження поняття екосфери усуває двояке 
трактування терміна «біосфера» й обмежує 
його позначенням глобального біоценозу 
(Huggett, 1999). Отже, екосфера є найбіль-
шою просторовою структурою Б-ГЕС, яка 
відповідає планетарному рівню. Екосфера 
– це глобальна Б-ГЕС. Екосферу розгляда-
ємо як диференційовану на екорегіони суб-
глобальної розмірності, – на континенти та
океани, гори орогенів та рівнини платформ,
– кожен з яких має свою мозаїку наземних
покривів. Це дає змогу вивчати процеси
енергетичного й речовинного обміну між
екосферою й атмосферою (Betts et al., 1996;
Krinner et al., 2005; Xue et al., 1991), а та-
кож процеси в самій екосфері, зумовлені як
природними, так і суспільними чинниками.
Йдеться про динаміку наземного покриву
(Lambin et al., 2001; Meyer, Turner, 1994)
під впливом, наприклад, глобальної зміни
клімату (Archer, 2011) або міжнародних
політичних рішень щодо запровадження

3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС

https://www.worldwildlife.org/biomes
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■ Таблиця 3.5. Характеристики потенційних природних екорегіонів Басейну Верхнього Західного 
Бугу (за: Круглов, 2015)

Ін-
декс1

Власні назви 
мікроекорегіонів

Типологічні назви 
мікроекорегіонів

Власні та типологічні назви 
мезоекорегіонів

Площа 
(га) САВ2 (м) СВВ3 (м)

Частка площі макроекохор (%)4

10 20 30 40 50 60 70

1 Львівське Розточчя Букові ліси лесових 
горбогір’їв

Розточчя – букові та соснові ліси 
піщано-лесових горбогір’їв 

та горбистих рівнин
11 235 315 35 2,37 0 0 0 0 0 97,63

2 Верещицько-
Полтвинська рівнина Дубові ліси лесових 

хвилястих рівнин
Західне Поділля – букові та дубові 

ліси лесових горбогір’їв 
та горбистих рівнин

1 017 303 14 5,97 0 0 68,75 25,28 0 0

3 Львівське плато 823 328 17 1,53 0 0 0 98,47 0 0

4 Давидівське пасмо
Букові ліси лесових 

горбогір’їв

4 822 321 44 0 0 0 0 0 0 100

5 Гологірське пасмо 11 559 347 54 0,42 0 0 0 0 0 99,58

6 Вороняцьке пасмо 13 817 356 40 4,34 0 0 0 0 0 95,66

7 Верхобузька рівнина Дубові та букові ліси 
денудаційних мергелястих 
хвилясто-горбистих рівнин

Мале Полісся – соснові та дубові 
ліси алювіально-флювіогляціаль-
них пласких та хвилястих рівнин

17 259 276 17 20,89 0 12,39 0 0 66,72 0

8 Гологіркська рівнина 24 861 244 9 27,86 0 21,65 0 0 50,49 0

9 Пасмове Побужжя Дубові ліси лесових хвилястих рівнин 85 702 246 11 24,42 0 6,03 0 68,25 1,3 0

10 Буго-Стирська рівнина Соснові ліси алювіально-
флювіогляціальних 

слабохвилястих рівнин

30 154 220 4 21,85 4,35 51,31 22,49 0 0 0

11 Кам’янська рівнина 5 492 216 4 6,16 0 0 93,84 0 0 0

12 Полтвинська рівнина Вільхові та дубові ліси 
алювіальних пласких рівнин 30 894 222 4 7,55 6,47 70,93 0 15,05 0 0

■ Рис. 3.5. Карта потенційних природних макроекохор та екорегіонів Басейну Верхнього 
Західного Бугу (за: Круглов, 2015)
1 – межі класів макроекохор; 2 – межі індивідуальних мікроекорегіонів; 3 – межі індивідуальних мезоекоре-
гіонів; 4 – індекси мікроекорегіонів; 5 – розташування ділянки, зображеної на ■Рис. 3.4; 10-70 – класи макро-
екохор. Легенда класів макроекохор – у ■Таблиці 3.4, а індивідуальних екорегіонів – у ■Таблиці 3.5.
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■ Таблиця 3.5. Характеристики потенційних природних екорегіонів Басейну Верхнього Західного 
Бугу (за: Круглов, 2015)

Ін-
декс1

Власні назви 
мікроекорегіонів

Типологічні назви 
мікроекорегіонів

Власні та типологічні назви 
мезоекорегіонів

Площа 
(га) САВ2 (м) СВВ3 (м)

Частка площі макроекохор (%)4

10 20 30 40 50 60 70

1 Львівське Розточчя Букові ліси лесових 
горбогір’їв

Розточчя – букові та соснові ліси 
піщано-лесових горбогір’їв 

та горбистих рівнин
11 235 315 35 2,37 0 0 0 0 0 97,63

2 Верещицько-
Полтвинська рівнина Дубові ліси лесових 

хвилястих рівнин
Західне Поділля – букові та дубові 

ліси лесових горбогір’їв 
та горбистих рівнин

1 017 303 14 5,97 0 0 68,75 25,28 0 0

3 Львівське плато 823 328 17 1,53 0 0 0 98,47 0 0

4 Давидівське пасмо
Букові ліси лесових 

горбогір’їв

4 822 321 44 0 0 0 0 0 0 100

5 Гологірське пасмо 11 559 347 54 0,42 0 0 0 0 0 99,58

6 Вороняцьке пасмо 13 817 356 40 4,34 0 0 0 0 0 95,66

7 Верхобузька рівнина Дубові та букові ліси 
денудаційних мергелястих 
хвилясто-горбистих рівнин

Мале Полісся – соснові та дубові 
ліси алювіально-флювіогляціаль-
них пласких та хвилястих рівнин

17 259 276 17 20,89 0 12,39 0 0 66,72 0

8 Гологіркська рівнина 24 861 244 9 27,86 0 21,65 0 0 50,49 0

9 Пасмове Побужжя Дубові ліси лесових хвилястих рівнин 85 702 246 11 24,42 0 6,03 0 68,25 1,3 0

10 Буго-Стирська рівнина Соснові ліси алювіально-
флювіогляціальних 

слабохвилястих рівнин

30 154 220 4 21,85 4,35 51,31 22,49 0 0 0

11 Кам’янська рівнина 5 492 216 4 6,16 0 0 93,84 0 0 0

12 Полтвинська рівнина Вільхові та дубові ліси 
алювіальних пласких рівнин 30 894 222 4 7,55 6,47 70,93 0 15,05 0 0

3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС

■ Таблиця 3.4. Характеристики потенційних природних макроекохор Басейну Верхнього Західно-
го Бугу (за: Круглов, 2015)

Ін-
декс1 Рельєф Ґрунтотворні від-

клади Ґрунти
Умови зволо-
ження / багат-
ства субстрату

Потенційна 
при родна 

рослинність

Площа 
(га / %)

10 Пласкі днища 
долин

Торф і алювіальні 
суглинки

Торфовища, 
торф’яно-

болотні 
та болотні

Гідрофільні - 
гігрофільні / 

евтрофні - 
мезотрофні

Alneta 
glutinosae

41 682 /
17,54

20 Річкові 
заплави

Алювіальні 
піски-суглинки

Алювіальні 
та болотні

Гідрофільні - 
гігрофільні / 

олігомезотрофні
Saliceta 3 358 /

1,41

30
Низькі 
річкові 
тераси

Алювіальні та еолові 
піски і супіски, 
зкр. карбонатні

Дернові 
та дернові 
карбонатні

Гігромезофільні 
/ оліготрофні - 

евтрофні

Alneto-
Querceta та 

Querceto-
Pineta

50 104 /
21,08

40

Понижені 
слабохви-

лясті межи-
річчя

Флювіогляціальні 
та еолові піски 

 супіски

Дерново-
підзолисті

Гігромезофільні 
- мезофільні / 
оліготрофні

Querceto-
Pineta

12 660 /
5,33

50
Середні 
хвилясті 

межиріччя

Еолово-делювіальні 
лесоподібні суглинки

Сірі лісові 
та чорноземи 

опідзолені

Мезофільні / 
евтрофні - 

мезотрофні
Querceta 64 214 /

27,02

60
Середні хви-
лясто-горби-
сті межиріччя

Елювіально-
делювіальні 

карбонатні кам’янисті 
піски-суглинки

Дернові 
карбонатні

Мезофільні / 
евтрофні

Querceta та 
Fageta

25 229 /
10,62

70
Підвищені 
горбисті 

межиріччя

Елювіально-
делювіальні лесопо-

дібні та кам’янисті 
карбонатні суглинки

Сірі лісові 
та дернові 
карбонатні

Мезофільні / 
евтрофні – 

олігомезотрофні
Fageta 40 388 /

17,00
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сталого природокористування (UNCED, 
1992). Так само, як і Б-ГЕС дрібніших ран-
гів, екосфера є об’єктом соціоекономічних 
досліджень, пов’язаних з визначенням та 
оцінкою екосистемних послуг (Balmford et 
al., 2002; Boumans et al., 2002; Costanza et 
al., 1997; MEA, 2005).

Просторові структури Б-ГЕС порів-
няно з дисциплінарними геопросторо-
вими одиницями. Ієрархічні ландшафтні 
одиниці порівнюють та «координують» з 
класифікаційними одиницями дисциплі-
нарних об’єктів – геоморфологічними, 
ґрунтознавчими, геоботанічними тощо 
(Mitchell, 1991). Очевидно, що такий підхід 
природний для геоекології як міждисциплі-
нарної науки. Зокрема показовим є уявлен-
ня про екотоп як поєднання елементарних 
просторових одиниць географічних дисци-
плін – морфо-, педо-, кліма-, гідро-, фіто- та 
зоотопу (Leser, 1984). Згідно із запропоно-
ваною генетичною екологічною моделлю, 
геопросторовий обсяг усіх цих топів визна-
чають границі наземного покриву.

У рамках цієї концепції варто розкрити-
кувати гіпотезу щодо можливого незбігу 
меж «топів» як дисциплінарних дискрет-
них просторових одиниць (напр., Гродзин-
ський, 1993; Billwitz, 1998; Haase, 1967). З 
позицій уявлення про ландшафтний конти-
нуум (Нееф, 1974) та про Б-ГЕС як дискре-
тну геопросторову модель диференціації 
цього континууму, твердження про розбіж-
ності просторових меж окремих екологіч-
них компонентів не має логічних підстав. 
Адже всі ці межі є продуктом суб’єктивно-
го підходу, який визначається: а) вихідни-
ми концептуальними засадами; б) даними, 
на підставі яких проводять межі; в) мето-
дичними прийомами, які застосовують для 
опрацювання даних (конкретними параме-
трами, на підставі яких відбувається дис-
кретизація континуальних даних, і суб’єк-
тивізмом дослідника). Наприклад, межі 
ґрунтового ареалу (педотопу) ідентифіку-
ють на підставі топографічного положення 
(елемента мезорельєфу) та характеру рос-

линності за допомогою ортофотопланів та 
топографічних карт (Позняк та ін., 2003; 
Soil Survey Division Staff, 1993). Згідно з 
таким підходом, межі педо-, морфо- й фі-
тотопу збігаються за визначенням. Іншим 
прикладом може бути мікроклімат, який 
пов’язують з поширенням певного кла-
су наземного покриву (Geiger et al., 2003; 
Yoshino, 1975). Це означає, що межі фіто- 
або технотопу (напр., забудованої ділянки) 
визначають кліматоп. Географічні одиниці 
рослинності (фітотопи) оконтурюють на 
підставі інтерпретації фізіономічних осо-
бливостей верхнього ярусу наземного по-
криву за аеро- або космозображеннями, і 
геоботаніки визнають, що ці одиниці іден-
тичні геоекологічним одиницям (Brohman, 
Bryant, 2005). Отже, просторових розбіж-
ностей між різними субстанційними ком-
понентами екотопу не може бути як з кон-
цептуальних, так і з конкретно-методичних 
позицій. Тому можливий незбіг меж різних 
ландшафтних «топів» – це не «об’єктивна» 
реальність, а результат неточності відпо-
відних дисциплінарних геопросторових 
моделей. Нагадаємо, що концепція Б-ГЕС 
саме й покликана гармонізувати ці дисци-
плінарні геопросторові моделі та забезпе-
чити їхню сукупну вищу точність.

Водночас навіть у межах одного екотопу 
(педотопу) можуть бути досить значні від-
мінності у ґрунтовому покриві, і це вимагає 
характеризувати його як асоціацію (комп-
лекс), яка складається з двох або більше 
ґрунтових класів (Позняк та ін., 2003; Soil 
Survey Division Staff, 1993). Те саме стосу-
ється біоценозів. Фітосоціологи іноді виді-
ляють рослинні угруповання дуже незнач-
ної площі. Наприклад, Ю. Кобів з колегами 
(2007) описує цінні альпійські фітоценози 
в Українських Карпатах, площа яких іноді 
становить 1-5 м2. Це означає, що в межах 
екотопу, та навіть відносно невеликого 
екона, можна виділяти більше ніж одне бі-
отичне угруповання. Попри це, екотоп за-
лишається елементарною геопросторовою 
одиницею, а його внутрішню неоднорід-
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ність відображають, за потреби, у характе-
ристиці екологічних компонентів.

Якщо загалом порівнювати ієрархію 
Б-ГЕС з ієрархіями дисциплінарних ге-
опросторових об’єктів, то очевидним є 
повний збіг з геоморфологічними одини-
цями – адже саме вони покладені в осно-
ву ранжування Б-ГЕС. Геологія сучасних 
(четвертинних) відкладів тісно перепліта-
ється з геоморфологією й не послуговуєть-
ся якоюсь окремою ієрархічною системою 
геопросторових одиниць. Тектонічні та, 
зокрема, неотектонічні структури, а також 
пов’язані з ними формації приповерхневих 
порід, є факторами Б-ГЕС, тож саме вони 
через морфотектоніку визначають ієрархію 
екорегіонів. Водночас на локальному рівні 
відсутній зв’язок між ієрархіями корінних 
геологічних формацій та мезорельєфу як 
провідного компонента Б-ГЕС через екзо-
генний, а не ендогенний, генезис останньо-
го. Уточнимо, що відсутність кореляції між 
цими ієрархічними просторовими одини-
цями не заперечує впливу корінних відкла-
дів на мезо- та мікрорельєф. 

Локальні й регіональні структури Б-ГЕС 
добре корелюються з ієрархічними одини-
цями місцевого клімату М. Йошіно, оскіль-
ки в основу їхнього виокремлення покладе-
но той самий критерій – розмірність рельє-
фу (Yoshino, 1975). Що ж до субглобально-
го рівня, то тут макробіокліматичні області 
Кьоппена-Треварти мають домінуючу ши-
ротну орієнтацію (Belda et al., 2014), тож не 
збігаються з мегаекорегіонами, делімітова-
ними на підставі морфотектур. Б-ГЕС та-
кож не збігаються з гідрологічними одини-
цями суходолу – водозбірними басейнами, 
які належать до класу трансморфогенних 
(потокових) ГЕС (див.►Роділ 2.3). Водно-
час на підставі Б-ГЕС виділяють ОГР для 
геопросторової диференціації параметрів 
водного балансу поверхні (Flügel, 1995). 
Ієрархія Б-ГЕС лише на нижчих рівнях 
збігається з регіональними ґрунтовими 
одиницями, запропонованими Г. Добро-
вольським (Глазовская, 1981) – ідеться про 

ґрунтові райони та округи, які виділяють на 
підставі єдності рельєфу та ґрунтотворних 
відкладів. На вищих просторових рівнях, – 
ґрунтових провінції, зони, області та поясу, 
– педологічні регіони повторюють макробі-
окліматичні структури Кьоппена-Треварти.
На локальному рівні мозаїку ґрунтів екохор
найкраще характеризують катени як лі-
нійні географічні структури (профілі), які
відображають розташування педотопів у
мезорельєфі (Позняк та ін., 2003; Gerrard,
1982). Виокремимо працю В. Вілемакера
з колегами щодо застосування ієрархічної
системи локальних та регіональних ланд-
шафтних одиниць для картування ґрунтів
(Wielemaker et al., 2001).

Подібною до ґрунтових географічних 
структур є ситуація з біогеографічними, 
зокрема геоботанічними, регіонами. Якщо 
порівняти ієрархію Б-ГЕС з ієрархією ге-
оботанічних регіональних одиниць, які ви-
користовують в Україні (Білик, Голубець, 
1977), то очевидно, що збіг спостерігається 
лише на нижчих рівнях – включно до мезо-
екорегіону, який приблизно відповідає ге-
оботанічному округу. Геоботанічні одиниці 
вищих рангів (провінції й області), підпо-
рядковують макробіокліматичним регіо-
нам Кьоппена-Треварти. Крім того, ареали 
Б-ГЕС не відображають геопросторову ди-
ференціацію біотичних видів, пов’язаних з 
екотонами – зонами контакту різних кате-
горій наземного покриву. Для цього краще 
застосовувати трансморфогенні С-ГЕС, які 
описані в ►Розділі 4.

Границі екотопів частково збігаються з 
межами суспільних географічних утворень, 
зокрема землекористувань та землеволодінь 
– адже саме соціогенний чинник переважно
визначає просторову конфігурацію ФНП
на низовому ієрархічному рівні. Проте іє-
рархічні структури Б-ГЕС вищих рангів,
ніж екотоп, погано корелюються з політич-
ними, адміністративними, юридичними та
господарськими одиницями. Тому у проце-
сі прикладного дослідження, орієнтованого
на системи державного та господарського

3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС



126 Розділ 3. Базова геоекосистема – Б-ГЕС

III

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

управління, виникає потреба в інтегруванні 
властивостей Б-ГЕС на рівні адміністратив-
них або політичних територіальних одиниць 
(Круглов, 2014; Kruhlov et al., 2008a). Також 
Б-ГЕС неспроможна відображати особли-
вості економіко-географічного розташуван-
ня, зумовленого віддаленістю від об’єктів 
транспортної інфраструктури тощо (Хаггет, 
1969). У таких випадках їх потрібно допов-
нювати суспільними трасморфогенними 
С-ГЕС (►Розділ 4). 

Просторові структури Б-ГЕС порівня-
но з іншими міждисциплінарними (гео-
екологічними) геопросторовими одини-
цями. Запропонована ієрархічна класифі-
кація просторових структур Б-ГЕС дещо 
відрізняється від інших геоекологічних 
класифікацій не лише термінологією. Тому 
є сенс зробити короткий порівняльний ана-
ліз із найвідомішими ієрархічними класи-
фікаціями ландшафтів, які дослідили на 
підставі опублікованих концептуально-ме-
тодичних засад та, іноді, картографічних 
матеріалів (■Таблиця 3.6). Увагу звернули 
на критерії виокремлення ландшафтних 

■ Таблиця 3.6. Співвідношення ієрархії просторових структур базової геоекосистеми з просторо-
вими одиницями інших геоекологічних шкіл

№
з/п

Геопросторова 
розмірність

Трансдисциплінарна 
геоекологія

Східноєвропейська 
геоекологія

Західноєвропейська 
геоекологія

Геоекологія країн 
Британської співдружності

Північноамериканська 
геоекологія

(Исаченко, 
1991)

(Гродзинський, 
2014)

(Bastian, 
Steinhardt, 2002)

(Klijn, Haes, 
1994)

(Christian, 
Stewart, 1964)

(Wiken, 
1986)

(Bailey et al., 
1994)

(Forman, 
1995)

0 Сублокальна Екон Фація Екоїд Econ Ecoelement Ecoelement

1

Локальна

Екотоп, 
мікроекохора Підурочище Геотоп, 

наногеохора Ecotope Ecotope Site Ecosite Site Patch, landscape 
element, есotope

2 Мезоекохора Просте / складне урочище Мікрогеохора Nanochore Ecoseries Land unit Ecosection Land unit

3 Макроекохора Місцевість Мезогеохора Microchore Ecosection Land system Ecosection Landtype

4

Регіональна

Мікроекорегіон Ландшафт, ландшафтний район Макрогеохора Mesochore Ecodistrict Ecoregion Landscape Landscape

5 Мезоекорегіон Ландшафтна область Macrochore Ecoregion Ecoregion Landscape 
mosaic

6 Макроекорегіон Ландшафтна провінція Ecoregion Ecoregion Subregion

7

Субглобальна

Мегаекорегіон Ландшафтна країна Ecoprovince Ecoregion Region

8 Супермегаекорегіон

9 Континентальний / 
океанічний екорегіон

10 Глобальна Екосфера Епігеосфера

одиниць та їхню логічність, практичну 
зручність застосування ієрархій, а також 
на зручність термінології. Слід також зау-
важити, що запропонована нами ієрархія 
Б-ГЕС є значною мірою наслідком попе-
реднього критичного осмислення результа-
тів цього аналізу. 

Оскільки критерієм ієрархізації Б-ГЕС 
є розмірність рельєфу, то вона значною 
мірою наслідує підхід, характерний для 
морфології ландшафту школи Н. Солнцева 
(Анненская и др., 1962) та фізико-геогра-
фічного районування К. Геренчука (1981), 
а також для австралійської методики інте-
грованих знімань (Christian, Stewart, 1964). 
Водночас на всіх ієрархічних рівнях Б-ГЕС 
відображають інформацію про ФНП, що 
типово для класифікацій, які ґрунтують-
ся на екосистемному підході (Bailey et al., 
1994; Bastian, Steinhardt, 2002; Forman, 
1995; Klijn, Haes, 1994; Wiken, 1986). Якщо 
ієрархізацію Б-ГЕС неухильно здійснюють 
за єдиним критерієм – розмірностю рельє-
фу, то в більшості аналізованих класифі-
кацій критерії змінюються. Наприклад, на 
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■ Таблиця 3.6. Співвідношення ієрархії просторових структур базової геоекосистеми з просторо-
вими одиницями інших геоекологічних шкіл

№
з/п

Геопросторова 
розмірність

Трансдисциплінарна 
геоекологія

Східноєвропейська 
геоекологія

Західноєвропейська 
геоекологія

Геоекологія країн 
Британської співдружності

Північноамериканська 
геоекологія

(Исаченко, 
1991)

(Гродзинський, 
2014)

(Bastian, 
Steinhardt, 2002)

(Klijn, Haes, 
1994)

(Christian, 
Stewart, 1964)

(Wiken, 
1986)

(Bailey et al., 
1994)

(Forman, 
1995)

0 Сублокальна Екон Фація Екоїд Econ Ecoelement Ecoelement

1

Локальна

Екотоп, 
мікроекохора Підурочище Геотоп, 

наногеохора Ecotope Ecotope Site Ecosite Site Patch, landscape 
element, есotope

2 Мезоекохора Просте / складне урочище Мікрогеохора Nanochore Ecoseries Land unit Ecosection Land unit

3 Макроекохора Місцевість Мезогеохора Microchore Ecosection Land system Ecosection Landtype

4

Регіональна

Мікроекорегіон Ландшафт, ландшафтний район Макрогеохора Mesochore Ecodistrict Ecoregion Landscape Landscape

5 Мезоекорегіон Ландшафтна область Macrochore Ecoregion Ecoregion Landscape 
mosaic

6 Макроекорегіон Ландшафтна провінція Ecoregion Ecoregion Subregion

7

Субглобальна

Мегаекорегіон Ландшафтна країна Ecoprovince Ecoregion Region

8 Супермегаекорегіон

9 Континентальний / 
океанічний екорегіон

10 Глобальна Екосфера Епігеосфера

локальному й низовому регіональному рів-
нях використовують «азональний» геомор-
фологічний критерій, а на вищих рівнях – 
«зональний» біокліматичний (Bailey et al., 
1994; Wiken, 1986). Голландські дослідники 
(Klijn, Haes, 1994) взагалі пропонують від-
мінні критерії на кожному ієрархічному рів-
ні. Особливо складним, навіть заплутаним, 
є німецький підхід групування одиниць 
нижчих рангів у вищі (Bastian, Steinhardt, 
2002; Haase, 1991). Як згадували раніше 
(Круглов, 2000), навіть у школі Н. Солнце-
ва початково «чистий» геоморфологічний 
підхід пізніше «розбавили» критеріями то-
покліматичної й літологічної однорідності 
для деяких ієрархічних одиниць – ідеться 
про підурочище й орокліматичний сектор, 
які ідентифікують на підставі експозиції, та 
про стрію як поєднання елементів та форм 
мезорельєфу різного генезису в межах сму-
ги реголіту флішу однієї літологічної серії 
(Анненская и др., 1962; Миллер, 1974; Міл-
лер та ін., 2002). Очевидно, що паралельне 
використання різних критеріїв для ранжу-
вання ландшафтних одиниць спричинене 

намаганням відобразити в одній ієрархіч-
ній системі геопросторові відношення різ-
ної генези, які спостерігаємо у ландшафті 
як полігенетичному утворенні, та в такий 
спосіб розширити універсальність класи-
фікації. Однак, як справедливо зазначив 
Д. Арманд (1975), це є порушенням логі-
ки, яке призводить до плутанини. Напри-
клад, на рівнинах морфоструктурні регіони 
об’єднують у біокліматичні широтні зони 
як одиниці вищого порядку, а в горах такі 
самі морфоструктурні регіони поділяють 
на висотні біокліматичні зони як одиниці 
нижчого порядку (напр., Bailey, 2009).

Слід чітко вказати, що застосування роз-
мірності рельєфу як єдиного критерію іє-
рархізації просторових структур Б-ГЕС, не-
зважаючи на обґрунтованість та логічність, 
має обмеження, які були проаналізовані в 
попередньому параграфі – ієрархія Б-ГЕС 
не може відображати трансморфогенні 
(потокові) ландшафтні структури, які є ос-
новними об’єктами гідрології, регіональної 
метеорології, зоогеографії й суспільно-ге-
ографічних дисциплін. Зрештою, цього не 
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може передати й будь-яка інша єдина ієрар-
хія. З позицій системного підходу, правиль-
ним рішенням у такій ситуації є застосуван-
ня мережного поєднання двох або більше 
комплементарних (взаємодоповнювальних) 
класифікацій ландшафтних одиниць, на зра-
зок багаторядної, а точніше – багатовимір-
ної, системи одиниць фізико-географічного 
районування А. Ісаченка (Исаченко, 1991). 
У рамках трансдисциплінарної геоеколо-
гії таку роль виконують різноманітні класи 
С-ГЕС, які описані в ►Розділі 4.

З огляду на зручність застосування й 
популяризацію підходу, не останнє місце 
посідає питання універсальності та гнуч-
кості термінологічного апарату. Прикладом 
вкрай невдалого застосування терміноло-
гії є система ієрархічних одиниць «радян-
ського» ландшафтознавства (Анненская и 
др., 1962; Геренчук, 1981; Гродзинський, 
Савицька, 2008; Исаченко, 1991; Міллер 
та ін., 2002). По-перше, до певного непо-
розуміння та профанації може призводити 
використання побутових термінів на зразок 
«урочище» або «місцевість», для позначен-
ня теоретичних наукових об’єктів. Напри-
клад, термін «урочище» використовують 
не лише в побутовій мові, але й у законо-
давстві для позначення однієї з категорій 
природоохоронних територій (ВРУ, 1992). 
По-друге, у назвах ієрархічних одиниць не 
простежується системність – слова латин-
ського та східнослов’янського походжен-
ня (фація, місцевість, область тощо) мало 
вказують на зв’язок із загальним об’єктом 
(ПТК), який, до того ж, зовсім не подібний 
назвою на «титульний» об’єкт (ландшафт). 
По-третє, термін «фація», який позначає 
базову ландшафтну ієрархічну одиницю, 
має інші значення в геології та геоботаніці. 
По-четверте, беручи до уваги інтернаціо-
нальний характер науки, можна вважати 
негуманним примушувати писати та осо-
бливо вимовляти, не східних слов’ян слово 
«урочище» (англ.: urochyshche) – звернемо 
увагу, що в англомовному написанні воно 
має не сім букв, а одинадцять! Попри за-

гальновизнаний міжнародний статус анг-
лійської мови, не дуже зручним є й вико-
ристання англомовних термінів (Bailey et 
al., 1994; Christian, Stewart, 1964; Mitchell, 
1991). Наприклад, виникає проблема, яким 
чином подавати українською термін «land 
facet» (Mitchell, 1991). Адже його можна 
просто транслітерувати як «ланд фацет», 
транслітерувати фонетично як «ленд фе-
сіт», перекласти дослівно як «земельна 
грань», або перекласти за науковим контек-
стом як «ландшафтна фація». У двох остан-
ніх випадках перекладені терміни зовсім не 
подібні на оригінали. 

Такі міркування залишають безальтерна-
тивною добру стару традицію давати нау-
ковим поняттям грецькі й латинські назви. 
Тому зручною видається класична термі-
нологія, якою послуговуються німецькі ге-
оекологи (Bastian, Steinhardt, 2002; Haase, 
1991), а також, у дещо відмінній формі, 
В. Сочава (1978) та М. Гродзинський 
(2014). Згідно з класичним підходом, «еко-
топ» та «екохора» позначають локальні 
ГЕС, а «екорегіон» – регіональні й субгло-
бальні екосистеми. Додаткове позначення 
рангу екохор та екорегіонів за допомогою 
префіксів мікро-, мезо-, макро- зручно й 
чітко вказує на положення геопросторових 
одиниць в ієрархічному ряді. Ба більше, 
така система назв може бути легко адапто-
вана у випадку впровадження додаткових 
проміжних ієрархічних категорій – напри-
клад, за потреби можна виокремлювати 
наноекорегіони на підставі морфострук-
тур IV порядку. Надзвичайно вдалим ви-
дається термін «екосфера» для позначення 
глобальної екосистеми. Він лаконічніший, 
милозвучніший та зрозуміліший за епі-
геосферу А. Ісаченка, не згадуючи вже 
відверто недолугий та архаїчний термін 
«географічна оболонка», запроваджений 
П. Броуновим 1910 року (Исаченко, 1991). 
«Наскрізне» вживання кореня «еко» під-
креслює зв’язок з основним науковим 
об’єктом (геоекосистемою) й наукою (ге-
оекологією). Окрім того, такі назви зрозу-
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міліші для екологів, а також привабливіші 
для політиків і управлінців.

Тепер порівняємо геопросторові одиниці 
за ієрархічними рангами. Як уже згадува-
ли, уявлення про екотоп та екон запозичені 
з німецької ландшафтної екології (Bastian, 
Steinhardt, 2002; Steinhardt et al., 2011), тож 
наше тлумачення цих одиниць загалом збі-
гається з німецьким, але відзначається чіт-
кішими критеріями делімітації екотопів. 
Концепція екотопу як найменшої просто-
рової одиниці подібна до уявлення про фа-
цію ландшафтознавчої школи Н. Солнцева 
(Анненская и др., 1962; Геренчук та ін., 
1975; Исаченко, 1991; Миллер, 1974; Міл-
лер та ін., 2002). Але між цими категоріями 
є й суттєві відмінності. Фації здебільшого 
є субгеографічними просторовими оди-
ницями, оскільки їх переважно виділяють 
на підставі мікро-, а не мезорельєфу. Через 
це фації школи Н. Солнцева за територі-
альним обсягом можна прирівнювати до 
еконів, а екотопи доцільно порівнювати з 
підурочищами. Екотоп є аналогом геотопу 
в сенсі М. Гродзинського (2014), який ви-
значає цю ландшафтну одиницю на підста-
ві морфотопу. Він також, вслід за Г. Негрі, 
використовує поняття екоїда та поліекоїда 
для позначення просторових фітогенних 
мікрокомплексів усередині геотопа. Оче-
видно, що такі екоїди загалом відповідають 
еконам. Еконам також ідентичні біогеоце-
нози В. Сукачьова (1964). У англомовній 
науці найдрібніші ландшафтні одиниці по-
значають термінами, які можна перекласти 
як «місцеположення» (англ.: site – Bailey, 
1988; Bailey et al., 1994; Christian, Stewart, 
1964), «земельна фація» (англ.: land facet 
– Mitchell, 1991), «ландшафтний елемент»
(англ.: landscape element) або «ділянка»
(англ.: patch – Forman, 1995). Крім того, у
деяких системах виділяють субгеографіч-
ні ландшафтні одиниці, подібні до екона,
які називають «екоелемент» (Klijn, Haes,
1994) або «земельний елемент» і «земельна
підфація» (Mitchell, 1991). Зауважимо, що
Р. Форман у словнику ландшафтно-еколо-

гічних термінів, вміщеному в його попу-
лярному підручнику, наводить визначення 
екотопу як елементарної географічної еко-
системи (Forman, 1995). 

Мезоекохора за просторовим обсягом та 
критеріями виділення відповідає простому 
або складному урочищам, а макроекохора – 
місцевості школи Н. Солнцева (Анненская 
и др., 1962; Геренчук та ін., 1975; Гродзин-
ський, Савицька, 2008; Исаченко, 1991; Мил-
лер, 1974; Міллер та ін., 2002). Щоправда, 
відмінності можуть спостерігатися в подачі 
характеристик екологічних компонентів – у 
геоекологічних дослідженнях більшу увагу 
звертають на ФНП. Мезо- й макроекохори, 
у нашій інтерпретації, за рангом приблизно 
відповідають нано- та мікрохорам східноні-
мецької геоекологічної школи (Haase, 1991). 
Однак повного збігу тут немає, оскільки 
німці виокремлюють нано- та мікрохори 
на підставі групування екотопів за багатьма 
критеріями, які можуть бути різними в окре-
мих випадках. У австралійській та британ-
ській системах, які, подібно до школи Н. Со-
лнцева, використовують геоморфологічний 
підхід, аналогами екохор є земельна оди-
ниця (англ.: land unit) та земельна система 
(англ.: land system – Christian, Stewart, 1964; 
Mitchell, 1991). 

Мікроекорегіону, як найдрібнішій регі-
ональній Б-ГЕС, відповідає ландшафт або 
ландшафтний район «радянського» ланд-
шафтознавства (Анненская и др., 1962; 
Исаченко, 1991) та, очевидно, макрогеохора 
в розумінні М. Гродзинського (2014). У ні-
мецькій ландшафтній екології найближчим 
аналогом буде мезохора (Haase, 1991). У 
англомовних класифікаціях таку розмір-
ність називають по-різному: земельний ре-
гіон (Mitchell, 1991), ландшафт, ландшафтна 
мозаїка, асоціація земельних типів (англ.: 
landtype association – Bailey et al., 1994) або 
екорегіон (Wiken, 1986). На вищих щаблях 
регіональної ієрархії наше уявлення про еко-
регіони повністю корелюється з фізико-гео-
графічними таксонами К. Геренчука (1981), 
а також із «азональними» одиницями Г. Іса-

3.2. Морфологічна організація Б-ГЕС
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ченка (Исаченко, 1991) та подібними до них 
регіонами німецької (Haase, 1991) й англо-
мовної географії (Bailey et al., 1994; Mitchell, 
1991; Wiken, 1986). На субглобальному про-
сторовому рівні аналогом мегаекорегіону є 
ландшафтна країна «радянської» фізичної 
географії (Геренчук, 1981; Гродзинський, 
Савицька, 2008; Исаченко, 1991). У амери-
канських системах субглобальний рівень 
представляють екорегіони рангу відділення 
й домініону (Bailey et al., 1994). Екопро-
вінції та екозони як субглобальні одиниці 
канадської класифікації екосистем (Wiken, 
1986) несумісні з нашими субглобальними 
екорегіонами, оскільки їх виділяють на під-
ставі областей та зон біокліматичної регіо-
налізації Кьоппена-Треварти.

Практичні міркування щодо засто-
сування ієрархічних структур Б-ГЕС. 
Запропонована ієрархія Б-ГЕС, як і інші 
ієрархічні ландшафтні класифікації, хоча 
й демонструє розуміння складної просто-
рової організації екосфери, але є занадто 
громіздкою для ефективного практичного 
застосування. Відображення на картах гра-
ниць і характеристик просторових одиниць 
усіх рангів може бути затратним, надмір-
ним і ускладнювати сприйняття інформації 
користувачами, непосвяченими у тонкощі 
геоекології. Звернемо увагу, що дисциплі-
нарні науки, які також мають концептуаль-
ні напрацювання щодо ієрархії геопросто-
рових одиниць, не надто послуговуються 
ними на практиці. Хорошим прикладом є 
геоморфологічні карти, на яких практично 
не відображають ієрархію форм рельєфу; і 
це зовсім не шкодить їхньому змісту.

На процес картування ієрархічних струк-
тур впливають певні технічні обставини. 
По-перше, провідним фактором відобра-
ження об’єктів на карті є не їхній ієрархіч-
ний статус, а розмір (площа, ширина), який 
може значно коливатися в межах одиниць 
одного рангу (див.■ Таблицю 3.2). Тому на 
одній карті, детальність якої визначає роз-
мір мінімального картувального ареалу, 
можуть бути представлені одиниці різного 

рангу – наприклад, дрібні екохори (ліс на 
схилі, розчленованому ярами) та великі 
екотопи (однорідна лука на пласкій поверх-
ні тераси). По-друге, екологічну структу-
ру ареалів, які відображають гетерогенні 
одиниці (напр., екохори), здебільшого ха-
рактеризують як гомогенну – на підставі 
екотопів переважаючої площі. По-третє, 
дрібні одиниці, які утворюють велику кіль-
кість ареалів, представляють типологічно 
через генералізацію особливостей їхньої 
екологічної структури та просторове об’єд-
нання. Згадані обставини позбавляють 
практичного сенсу намагання детально 
відображати повну ієрархію просторових 
одиниць. Натомість, доцільний спрощений 
підхід – типологічно картувати без ієрар-
хічної диференціації одиниці нижчих ран-
гів з розмірами, близькими до мінімального 
картувального ареалу, а також індивідуаль-
но картувати просторові структури вищих 
рангів, розміри яких значно перевищують 
мінімальний картувальний ареал. Напри-
клад, можна типологічно відображати ло-
кальні Б-ГЕС як просторово гомогенні кла-
си домінантних екотопів, та індивідуально 
– екорегіони як індивідуальні гетерогенні
поєднання різних класів цих екотопів (див.
■ Рис. 3.5; ►Розділ 5.3).

Вертикальна просторова структура
Б-ГЕС. Вертикальна структура ГЕС відо-
бражає просторовий розподіл екологічних 
компонентів за вектором гравітації. На під-
ставі поєднань екологічних компонентів у 
вертикальному профілі наземного покриву 
виділяють складові вертикальної структу-
ри – яруси рослинності й технічних споруд, 
горизонти ґрунту тощо. Такі морфологічні 
складові називають по-різному: ярусами 
екосистеми, біогеоценотичними горизон-
тами (Бяллович, 1960) або геогоризонтами 
(Беручашвили, 1986, 1990). Іноді, не ціл-
ком послідовно, вертикальною структурою 
ландшафту називають його екологічну (суб-
станційну) структуру (напр., Гродзинський, 
2014). З огляду на те, що вертикальну про-
сторову будову ландшафту головно вивча-
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ють для того, щоб з’ясувати екологічні від-
ношення між компонентами, такі структури, 
на нашу думку, доцільно називати екологіч-
ними горизонтами (шарами, ярусами).

У цій публікації ми не будемо зупиняти-
ся на концептуальних засадах делімітації й 
характеристики екологічних горизонтів – 
ці питання головно розглядають у рамках 
біоекології (Сукачев, Дылис, 1964; Kato 
et al., 1995; Latham et al., 1998; Whittaker, 
1975) та фізики ландшафту (Беручашвили, 
1986, 1990). Лише зауважимо, що базо-
вою геопросторовою одиницею польового 
вивчення вертикальної структури Б-ГЕС 
є екон. Деякі моменти польової фіксації 
вертикальної структури Б-ГЕС розглянуто 
в►Розділі 3.4.

3.3.  Динамічна організація 
Б-ГЕС

Б-ГЕС є дискретною категорійною гене-
тичною моделлю, яка покликана відобра-
жати найголовніші інваріантні властивості 
ландшафту – тобто такі геоекологічні ха-
рактеристики, які залишаються незмінни-
ми у процесі функціонування ландшафту і 
можуть слугувати основою для делімітації 
різноманітних дисциплінарних С-ГЕС. Як 
уже згадували в ►Розділі 2.2, визначення 
властивостей, які фіксують інваріант ланд-
шафту, є суб’єктивним процесом, на який 
впливає мета конкретного дослідження. 
Оскільки наземний покрив є контрольо-
ваною групою компонентів Б-ГЕС, яка ві-
дображає стан та взаємодію інших компо-
нентів і факторів, то власне його характе-
ристики найзручніше використовувати для 
фіксації інваріанта як критерію незмінності 
Б-ГЕС. Це повинні бути базові властивості, 
які залишаються відносно стабільними 
щонайменше протягом річного циклу ди-
наміки ландшафту. Першочергово йдеться 
про фізіономічно виразні властивості ста-
ціонарних компонентів наземного покриву 
– загальну морфологію техногенних струк-

тур, багаторічного рослинного покриву, мі-
крорельєфу тощо. 

Оскільки Б-ГЕС є статичною модел-
лю ландшафту, яка відображає його по-
точний еволюційний стан, вона неспро-
можна передавати поведінку ландшафту, 
зокрема зміни в його екологічній і просто-
ровій структурах, зумовлені зовнішніми 
факторами та / або саморозвитком. Для 
моделювання поведінки ландшафту засто-
совують різноманітні динамічні С-ГЕС, 
які доповнюють Б-ГЕС і використовують 
її компоненти як вводи (див.►Розділ 2.4). 
Все ж, у рамках Б-ГЕС можна вивча-
ти еволюцію ландшафту за допомогою 
квазідинамічного підходу, який полягає 
в порівнянні окремих статичних компо-
нентів наземного покриву, складених для 
різних еволюційних станів ландшафту 
(див.►Розділ 2.3; ■Рис. 2.8). Цей підхід 
реалізується у трьох аспектах.

По-перше, на підставі аналізу екологіч-
ної структури Б-ГЕС, окрім фіксації ос-
новних рис ФНП, визначають особливості 
ПНП (напр., Кулачковський, Круглов, 2009). 
Отже, екологічна структура Б-ГЕС може ві-
дображати два еволюційні стани ландшафту 
– фактичний та потенційний природний
(див.■Рис. 3.2; ■Таблицю 3.3). Попри обме-
жену достовірність, інформація про ПНП
може бути надзвичайно корисною для опти-
мізації й відновлення екосистемних функцій
та послуг, зокрема у планах перспективного
розвитку територій (Bastian, 2000; Haase et
al., 2002; Zerbe, 1998).

По-друге, еволюційну динаміку ланд-
шафту за допомогою Б-ГЕС можна вивчати 
методом історичних часових зрізів (Жеку-
лин, 1982). Він передбачає створення серії 
карт Б-ГЕС, які відображають різні історич-
ні (еволюційні) періоди (стани) ландшафту. 
Ці геодані потім поєднують за допомогою 
локальної геопросторової функції та ви-
являють зміни в екологічній і просторовій 
структурах, які й характеризують еволю-
ційну динаміку ландшафту (див.■Рис. 2.8). 
Таку динаміку можна вивчати у рамках па-

3.3. Динамічна організація Б-ГЕС
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леогеографії для геологічних відтинків часу 
(наприклад, для останнього континенталь-
ного етапу розвитку території, що триває 
мільйони років) на підставі інтерпретації 
геологічних даних (напр., Яворський, 2010). 
Історичну еволюцію ландшафтів протягом 
останніх сотень років досліджують інтер-
претацією історичних документів, зокрема 
історичних карт (Krouglov, 1999). У рамках 
трансдисциплінарної геоекології більше 
уваги приділяють дослідженням еволюції 
ландшафтів протягом останніх десятиліть 
під впливом господарської діяльності, а та-
кож глобальних кліматичних та суспільних 
змін. Для цього переважно використовують 
архівні аеро- та космозображення, топогра-
фічні карти, а також архіви польових до-
сліджень (Круглов та ін., 2013; Smaliychuk, 
Kruhlov, 2013 ). 

По-третє, окрім історичних часових зрі-
зів, можна будувати зрізи Б-ГЕС для май-
бутнього – наприклад, у рамках перспек-
тивних планів розвитку територій оціню-
вати зміни екосистемних функцій і послуг 
(Haase et al., 2002; Kaule, Holz, 2008).

Отже, у фокусі дослідження динаміки 
ландшафту є еволюція ФНП, на яку впли-
вають суспільство (вирубування лісів, за-
будова тощо) та природні процеси (зміна 
клімату, утворення вітровалів та буреломів, 
заростання зрубів та покинутих сільсько-
господарських угідь тощо). Зрозуміло, що 
Б-ГЕС можуть фіксувати і зміни в геоло-
го-геоморфологічних умовах, зумовлених, 
наприклад, великими зсувами або гірни-
чими виробками, які модифікують не лише 
наземний покрив, але й створюють нові 
форми мезорельєфу. Увагу приділяють го-
ловно фізіономічно виразним змінам. Ди-
наміку клімату, геоморфологічних проце-
сів, рослинних популяцій та угруповань, 
тваринного населення тощо, виявлення 
якої потребує спеціальних дисциплінарних 
досліджень, описують за допомогою відпо-
відних С-ГЕС (►Розділ 4). Приклад ретро-
спективної квазідинаміки лісових Б-ГЕС 
наведений у ►Розділі 5.5.

3.4.  Практичне 
застосування Б-ГЕС

Практичне значення Б-ГЕС можна роз-
глядати у двох аспектах. По-перше, це пря-
ме застосування екологічних, просторових 
та квазідинамічних характеристик Б-ГЕС 
для створення геопросторових баз даних 
та обґрунтування екосистемного менедж-
менту конкретних територій. По-друге, це 
непряме застосування, коли Б-ГЕС слугу-
ють основою для делімітації певних дис-
циплінарних С-ГЕС (►Розділи 2.4, 4 та 
5.4-5.6), які також використовують для об-
ґрунтування певних управлінських рішень. 
Тут розглянемо лише можливості прямого 
застосування Б-ГЕС у різних сферах при-
родочуйного територіального планування.

Організація геопросторових БД зе-
мельних ресурсів. Першочергово концеп-
ція Б-ГЕС є корисною для гармонізації й 
оптимізації геопросторових БД земельних 
умов і ресурсів, а також їхніх «доцифро-
вих» аналогів – картографічних атласів. 
Оскільки Б-ГЕС має єдину систему гео-
метричних компонентів, які відображають 
відносно однорідні ділянки наземного 
покриву (ґрунту, рослинності, культур-
них об’єктів), рельєфу, ґрунтотворних від-
кладів та клімату, то вона здатна замінити 
цілу низку дисциплінарних природничих 
карт (геоданих): геоморфологічну, припо-
верхневих відкладів, біокліматичну, ґрун-
тову, потенційної природної рослинності 
та фактичної рослинності або інших кла-
сів фактичного наземного покриву. Окрім 
зменшення обсягу бази даних, підхід на ос-
нові Б-ГЕС забезпечує вищу інтегративну 
точність цих дисциплінарних геоданих че-
рез відсутність нагромадження просторо-
вої похибки у процесі оверлейного аналізу 
(див.►Розділ 3.2). Підхід до організації зе-
мельних баз даних на основі Б-ГЕС орієн-
тований на ГІС-технології і є оптимальним 
для офіційних кадастрів на зразок Місто-
будівного (Мінрегіонбуд України, 2013), 
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а також для забезпечення обміну даними 
між різними інформаційними системами і 
кадастрами щодо наземних умов і ресурсів 
(КМУ, 2013). Питання структури бази да-
них земельних умов і ресурсів у складі ка-
дастрової інформаційної системи, а також 
інтеграції дисциплінарних геопросторових 
даних у такі системи на основі геоеколо-
гічного підходу, були опубліковані раніше 
(Круглов, 1998; Мкртчян, 2003).

Секторальна оцінка земельних ресур-
сів. Б-ГЕС надають геопросторові дані для 
оцінки інженерно-геоморфологічних, кліма-
тичних, ґрунтових та геоботанічних умов, 
які необхідні для планування урбаністич-
ного, сільськогосподарського, лісогосподар-
ського та рекреаційного розвитку територій. 
Для такої оцінки можна використовувати та-
кож дисциплінарні геопросторові дані (кар-
ти), однак підхід на основі Б-ГЕС забезпечує 
повну геопросторову та логічну сумісність 
екологічної інформації, що важливо для 
подальшої її інтеграції у комплексні плани 
територіального розвитку. Інформація про 
ґрунтотворні відклади та мезорельєф, зо-
крема про фактичні й потенційні геоморфо-
логічні процеси, яку відображають Б-ГЕС, 
є основою для визначення інженерно-гео-
логічних обмежень у територіальних пла-
нах освоєння територій, а також для оцінки 
придатності території для забудови (Исачен-
ко, 1980; Круглов, 1992; Чалая и др., 1973; 
Fookes et al., 2007; Mitchell, 1991). Просто-
рові структури Б-ГЕС локального рівня 
можуть бути ефективно використані для 
оцінки місцевих кліматичних умов (Davis, 
1978; Zhou et al., 2011), оскільки добре ко-
релюються з просторовими одиницями то-
покліматології (Geiger et al., 2003; Yoshino, 
1975). Топокліматичні дані у поєднанні з 
гармонізованою інформацією про ґрунтовий 
та рослинний покрив, а також про геомор-
фологічні процеси, є надійною основою для 
сільськогосподарського та лісогосподар-
ського менеджменту.

Природоохоронне обґрунтування ін-
тегрованих планів територіального 

розвитку. Дані щодо Б-ГЕС зручно ви-
користовувати для характеристики ланд-
шафтів згідно з вимогами розділу «Охоро-
на навколишнього природного середови-
ща» містобудівної документації. Зокрема 
цей документ передбачає, що описи ланд-
шафтів як для регіональних, так і для ло-
кальних планів, повинні містити інформа-
цію про приповерхневі відклади, рельєф, 
ґрунти, рослинність, а також про їхню 
антропогенну трансформованість. Окрім 
загальної природно-географічної харак-
теристики території, Б-ГЕС можуть бути 
також основою для визначення низки спе-
цифічних характеристик: рівня екологічної 
достатності територій природно-заповід-
ного фонду, оцінки площ ґрунтів, терито-
рій, на яких запроєктовано відновлення 
природних ландшафтів, а також для іншої 
інформації щодо ландшафтних процесів 
тощо (Мінрегіонбуд України, 2011). Ге-
опросторові дані Б-ГЕС застосовують для 
«Комплексної оцінки території в складі 
схеми природно-ресурсногопотенціалу та 
природно-техногенної небезпеки терито-
рії», передбаченої нормативами регіональ-
ного планування (Мінрегіонбуд України, 
2012a, С. 7). На основі Б-ГЕС можна розро-
бляти «Схеми існуючих і проєктних плану-
вальних обмежень», які входять до складу 
локальних планів (Мінрегіонбуд України, 
2007, 2012б). Для висвітлення просторової 
структури ландшафтів у планах територі-
ального розвитку різного рівня детально-
сті можна використовувати різні ієрархічні 
структури Б-ГЕС (■Таблиця 3.7).

Обґрунтування організації приро-
доохоронних територій. Наявність карт 
ландшафтів, екосистем та рослинного по-
криву у масштабі 1:100 000-1:10 000, які за 
змістом тотожні карті Б-ГЕС, передбачена 
у додатку до Проекту організації терито-
рії об’єктів природно-заповідного фонду: 
природних та біосферних заповідників, 
національних природних та регіональних 
ландшафтних парків (Мінприроди України, 
2005). Так само, ландшафтні карти (масш-

3.4. Практичне застосування Б-ГЕС
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табу 1:200 000 і більшого), які є аналога-
ми карт Б-ГЕС, додають до обґрунтування 
регіональних та місцевих схем екомережі 
(Деодатус та ін., 2010; Мінприроди Украї-
ни, 2009). Б-ГЕС відображають геопросто-
рову диференціацію об’єктів охорони при-
роди, визначених міжнародним законодав-
ством – екосистем (United Nations, 1992) 
та природних оселищ (Council of Europe, 
1979; European Commission, 1992). Згідно з 
Угодою про асоціацію з ЄС (Уряд України, 
2015), Україна зобов’язана інвентаризувати 
оселища дикої флори і фауни, а також роз-
робити і втілити плани з їхнього менедж-
менту. Отже, Б-ГЕС можна напряму засто-
совувати для картування оселищ (Круглов 
та ін., 2012; EEA, 2014) у рамках природо-
охоронних програм, таких як Смарагдова 
мережа Ради Європи (Болтачов та ін., 2011) 
та NATURA 2000 Європейського Союзу 
(European Commission, 2013), а також для 
організації відповідних геопросторових да-
них в Інформаційній системі природи Єв-
ропейського Союзу – EUNIS (Moss, 2008). 

На жаль, у вітчизняних нормативних до-
кументах, які стосуються як обґрунтування 
природоохоронних об’єктів, так і комплек-
сних планів територіального розвитку (мі-
стобудівної документації), не відображені 
підходи та методи інтеграції ландшафтних 
характеристик (Б-ГЕС) у процес господар-
ської оцінки та зонування територій. Тому 
є великий ризик, що карти Б-ГЕС залиша-
тимуться у таких обґрунтуваннях лише 

необхідним формальним додатком, який не 
буде мати впливу на визначення конфігу-
рації кінцевого територіального плану. Ви-
ходом з такої ситуації може бути офіційне 
запровадження принципів екосистемного 
менеджменту (UNEP, 2009) у практику те-
риторіального планування.

Обґрунтування менеджменту еко-
системних послуг. Основний прикладний 
потенціал концепції Б-ГЕС лежить у сфері ге-
опросторового обґрунтування екосистемного 
менеджменту (Brussard et al., 1998; Chapin 
III et al., 2010; UNEP, 2009), який реалізують 
через дослідження екосистемних послуг (За-
гвойська, 2012; Соловій, Кулешник, 2011; 
Costanza et al., 1997; Gómez-Baggethun et al., 
2010; Grunewald, Bastian, 2015; MEA, 2005) 
та економіки екосистем і біорізноманіття 
(Brink, 2011; TEEB, 2010). Б-ГЕС, як інтегра-
тивні морфогенні структури, відображають 
відносно однорідні ландшафтні одиниці і 
можуть слугувати інваріантним просторовим 
каркасом для інвентаризації та оцінки усього 
спектру потенційних екосистемних послуг – 
регуляторних і підтримувальних, постачаль-
них і культурних (MEA, 2005). Застосування 
Б-ГЕС мінімізує нагромадження просторової 
похибки у процесі міждисциплінарного оці-
нювання та менеджменту екосистемних по-
слуг та, зокрема, визначення фінальних еко-
системних послуг – тобто тих властивостей 
екосистем, які найбільше цінуються спожи-
вачами (Fisher et al., 2009; Mace et al., 2012; 
Wong et al., 2015).

■ Таблиця 3.7. Рекомендації щодо застосування ієрархічних просторових структур Б-ГЕС для ін-
вентаризації та оцінки довкілля у рамках планів територіального розвитку України

№ з.п. Рівень територіального плану Масштаб Ієрархічна одиниця Б-ГЕС

1 Генеральна схема планування 
території України Невизначений Макроекорегіон-макроекохора

2 Схема планування окремої частини 
території України 1:200 000-1:100 000 Макроекохора

3 Схема планування області 
і групи районів 1:100 000-1:50 000 Макроекохора-мезоекохора

4 Схема планування території району 1:50 000-1:10 000 Мезоекохора-мікроекохора
5 Схема планування території сільради 1:10 000 Мікроекохора-екотоп
6 Генеральний план населеного пункту 1:10 000-1:2 000 Екотоп
7 Детальний план території 1:2 000-1:500 Екотоп-екон
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У фокусі оцінки постає наземний по-
крив, як фактичний, так і потенційний при-
родний, який є основним джерелом таких 
послуг; і який дає змогу відображати як 
потенціал і поточну пропозицію, так і по-
пит на екосистемні послуги. Під потенці-
алом екосистемних послуг розуміємо мак-
симально можливу, але сталу, продукцію 
послуг екосистем, а під поточними про-
позицією та попитом – існуючі на даний 
час обсяги послуг та їхнього споживання 
(Burkhard et al., 2012). Зауважимо, що ме-
тодики оцінки потенціалу екосистемних 
послуг були початково розроблені у рамках 
прикладного ландшафтознавства (Исачен-
ко, 1980) та екологічної оцінки потенціалу 
і функцій ландшафту (Bastian, Schreiber, 
1999; Haase et al., 2002). Важливо відмі-
тити, що концепція Б-ГЕС, на відміну від 
концепції «класичної» екосистеми, у якій 
центральним компонентом є тільки біо-
ценоз (Tansley, 1935), дає можливість до 
«постачальників» екосистемних послуг за-
лучати також неживі культурні компоненти 
ландшафту – першочергово історичні та су-
часні будівлі, а також інші інженерні спору-
ди (канали, оборонні вали тощо), які мають 
історичну або естетичну цінність. 

Зауважимо, що застосування лише 
Б-ГЕС для оцінки екосистемних послуг 
має також певні обмеження. Морфогенні 
ареали Б-ГЕС не дають змогу добре відо-
бражати поширення мобільних компонен-
тів ландшафту, які можуть бути надавачами 
послуг – наприклад, поширення тварин, які 
є об’єктами полювання (постачальна по-
слуга) або споглядання (культурна послу-
га). Оселища цих тварин мають екотонний 
характер, тобто охоплюють мозаїки різних 
класів Б-ГЕС, а також переважно визна-
чаються фактором віддаленості від люд-
ських поселень. Тому для оцінки такої еко-
системної послуги необхідно використо-
вувати відповідні трансморфогенні С-ГЕС 
(див.►Розділ 2.4), які описані у ►Розділі 4. 
Іншим обмеженням Б-ГЕС є те, що вони 
представляють території, які надають або 

споживають певні екосистемні послуги, але 
не відображають зв’язки між ними (Syrbe, 
Walz, 2012). Наприклад, залісені схили до-
лини потоку надають регуляторну послугу 
щодо руслового стоку в межах поселення, 
розташованого нижче за течією. У даному 
випадку, для того, щоб відобразити зв’язок 
між територіями, які надають послугу з ре-
гулювання водного стоку та територіями, 
які користаються нею, необхідно залучити 
трансморфогенну водозбірну С-ГЕС. По-
при такі обмеження, Б-ГЕС залишаються 
фундаментальним геопросторовим бази-
сом для інвентаризації, оцінки та менедж-
менту екосистемних послуг, оскільки вони 
виступають «спільним знаменником» для 
найрізноманітніших С-ГЕС як складових 
Т-ГЕС (див.►Розділ 2.4).

3.5.  Методи дослідження 
Б-ГЕС

У цьому розділі зробимо короткий, без 
претензій на вичерпність, огляд основних 
даних та методичних підходів, які вико-
ристовують для дослідження ландшафту 
як Б-ГЕС. Акцентуємо при цьому на авто-
матизованих методах, які надає технологія 
геоматики. Увесь процес дослідження скла-
дається з кількох етапів, які охоплюють: 
дизайн організації Б-ГЕС; підбір даних та 
методів; делімітацію окремих компонен-
тів Б-ГЕС у вигляді геосистем фізіономії 
ФНП, літогенних властивостей та, можли-
во, біокліматичних категорій; інтеграцію 
цих компонентів та визначення відношень 
між ними; а також аналіз властивостей уже 
делімітованих Б-ГЕС (■Рис. 3.6).

3.5.1.  Дизайн організації Б-ГЕС

Дизайн (задум) організації Б-ГЕС окрес-
лює фундаментальні властивості ландшаф-
тної моделі, які будуть висвітлені в результа-
ті дослідження: 1) точність (масштаб) відо-
браження просторової структури; 2) перелік 
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та характер компонентів екологічної струк-
тури; 3) особливості встановлення генетич-
них зв’язків, зокрема між контролюючими 
компонентами та компонентами наземного 
покриву; і (опційно) 4) особливості відобра-
ження квазідинамічної структури. Дизайн 
організації Б-ГЕС значною мірою обумов-
люють дві обставини: 1) мета дослідження 
та 2) наявні дослідницькі ресурси (див.►Роз-
діл 2.6). У світлі цих обставин вивчають уже 
нагромаджену інформацію щодо території 
– як матеріали попередніх геоекологічних
(міждисциплінарних географічних) знімань,
так і результати дисциплінарних досліджень
та інвентаризацій. Особливу увагу зверта-
ють на геопросторові (картографічні) дані.
Такі опубліковані й архівні матеріали повин-
ні дати уявлення про геологічні, кліматичні,
біотичні та суспільні фактори ландшафтної
організації території дослідження, а також
виявити пробіли в інформації щодо власти-
востей Б-ГЕС. На підставі аналізу наявних
матеріалів, а також з огляду на мету дослі-

дження та наявні ресурси, визначають пере-
лік і детальність представлення екологічних 
і просторових компонентів Б-ГЕС, джерела 
й методику опрацювання даних, обсяги по-
льових обстежень тощо. Загалом ці моменти 
повинні бути з’ясовані ще на етапі підготов-
ки проєктної пропозиції (див.►Розділ 2.6).

Першочергово слід визначити деталь-
ність відображення просторової структури 
Б-ГЕС. Для території України актуальними 
можуть бути карти Б-ГЕС, точність яких 
відповідає середнім (1:250 000-1:100 000) 
та великим (1:50 000 та більше) масштабам. 
Загалом такі масштаби дають змогу картува-
ти одиниці локальної розмірності – екохори 
й екотопи. Детальність відображення ГЕС 
зумовлюють також особливості базових 
геопросторових даних, на підставі яких ін-
терпретують межі геосистем-компонентів, 
та спосіб цієї інтерпретації – мануальний 
чи автоматизований. Автоматизовані ме-
тоди інтерпретації просторової структури 
забезпечують достовірніше виділення дріб-

■ Рис. 3.6. 
Процес дослідження 
ландшафту як базової 
геоекосистеми
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них ареалів відносно однорідних екотопів 
та екохор, а мануальна інтерпретація може 
доповнювати автоматизовану за деліміта-
ції більш гетерогенних структур вищих 
рангів – екорегіонів (напр., Круглов, 2015). 
Водночас нагадаємо, що у процесі фіксації 
просторових структур Б-ГЕС визначальним 
є розмір (площа або ширина) просторового 
компонента, а не його ранг. З огляду на це 
дрібні ареали Б-ГЕС, відображені на кар-
тах, можуть мати відмінні ранги – особливо, 
якщо йдеться про локальну геопросторову 
розмірність (див. також ►Розділ 3.2).

Іншим важливим вихідним аспектом 
дослідження є очікуваний перелік еколо-
гічних компонентів-характеристик Б-ГЕС. 
Він повинен містити щонайменше по одній 
категорійній характеристиці рельєфу, ґрун-
тотворних відкладів, біоклімату й наземно-
го покриву (див.►Розділ 3.1). Щоправда, 
у дослідженнях ландшафтів з незначною 
амплітудою кліматичних умов біокліматич-
ні відмінності можуть бути проігноровані. 
Натомість більшу увагу можна приділити 
опису наземного покриву, який звично роз-
діляють на три якісні компоненти: 1) ґрунт, 
2) потенційну природну рослинність та 3)
фактичну рослинність (див.■Таблицю 3.3).
У ландшафтах зі значною антропогенною
трансформованістю наземного покри-
ву (напр., під міською забудовою) можна
виокремлювати компоненти потенційних
природних та техногенних ґрунтів (напр.,
Krouglov, 1999). Категорійні (морфогра-
фічні й морфогенетичні) характеристики
рельєфу можуть бути доповнені морфоме-
тричними показниками, розрахованими у
середовищі ГІС на підставі ЦМВ (напр.,
Круглов, 2008, 2015). Екологічну структуру
Б-ГЕС найзручніше представляти у вигляді
таблиці, поля якої містять описи окремих
компонентів. Такий формат організації ін-
формації щодо екологічних компонентів
найзручніший як для кінцевих споживачів,
яким надають зведені таблиці у вигляді
легенди карти Б-ГЕС; так і для зберігання
й опрацювання екологічної інформації в

середовищі ГІС або СУБД у формі елек-
тронних таблиць атрибутивних даних, які 
можуть містити близько 103-106 записів і 
поєднуватися (релюватися) з іншими елек-
тронними таблицями.

Екологічні генетичні відношення між 
контролюючими компонентами і власти-
востями наземного покриву встановлюють 
як на підставі лише наявних картографіч-
них матеріалів та непросторових описів 
структури екологічних комплексів, так і з 
використанням даних польових обстежень. 
Для польових обстежень необхідно розро-
бити відповідну програму. Квазідинамічні 
дослідження Б-ГЕС можуть бути обмежені 
порівнянням структури ФНП та ПНП, але 
в певних випадках ретроспективну дина-
міку відстежують з використанням архіву 
космозображень або топографічних карт 
(Smaliychuk, Kruhlov, 2013). Для цього не-
обхідно наперед з’ясувати наявність та до-
ступність відповідних даних.

3.5.2.  Джерела даних

Особливості вихідних геоданих, на під-
ставі яких делімітують компоненти-геосис-
теми Б-ГЕС, є визначальними для всього 
процесу дослідження. Як уже зазначали 
раніше, просторові межі Б-ГЕС відобра-
жає диференціація наземного покриву, яку 
фіксуємо на підставі його фізіономії, форм 
рельєфу і пов’язаних з ними ґрунтотвор-
них відкладів та, іноді, біокліматичних зон 
(див.■Рис. 3.3). Першоджерелами геоданих 
щодо фізіономії наземного покриву є аеро- 
та космозображення, на підставі яких ін-
терпретують покриття ґрунту, відображені 
на топографічних картах, а також створю-
ють спеціальні карти наземного покриву 
та землекористування, на зразок CORINE 
(EEA, 2007). За відсутності вже інтерпре-
тованих геоданих щодо фізіономії назем-
ного покриву, наявність сучасних аеро- та 
космозображень стає необхідною умовою 
картування ФНП. Тепер досить велика 
кількість як платних, так і безкоштовних 
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онлайнових картографічних сервісів, на 
зразок Google Earth або Earth Explorer, на-
дають сучасні й історичні високороздільні 
космозображення, які охоплюють терито-
рію України.

Найширшого вжитку для картування 
ФНП набули середньороздільні (розмір 
пікселя 30*30 м) спектрозональні (шість 
каналів у видимому й інфрачервоному 
діапазонах) зображення, отримані за до-
помогою інструментів TM, ETM+ та OLI, 
якими оснащені ресурсні сателіти програ-
ми Landsat (Roy et al., 2014; Wulder et al., 
2016). Такі геодані забезпечують досить 
надійне автоматизоване виділення до де-
сяти фізіономічних класів наземного по-
криву (загальна точність класифікації по-
над 80 %) (напр., Kuemmerle et al., 2006), а 
геометрична роздільність у 30 м дає змогу 
вести мову про позиційну точність карто-
графічних масштабів 1:50 000 – 1:100 000. 
Величезний та доступний архів цих різно-
часових космозображень, який містить ге-
одані від середини 1980-их років (Wulder 
et al., 2016), є цінним джерелом інформації 
для делімітації статичних та квазідина-
мічних Б-ГЕС (напр., Круглов та ін., 2013; 
Kuemmerle et al., 2009), а також для пара-
метризації й валідації динамічних ГЕС, які 
симулюють еволюцію наземного покриву.

Для картування Б-ГЕС у великих та деталь-
них масштабах (1:25 000-1:5 000) можна ви-
користовувати високороздільні космозобра-
ження сателітів серії WorldView та подібних, 
які тепер значною мірою замінили аерофо-
тозображення у процесі великомасштабного 
топографічного (Jacobsen, 2012) й тематич-
ного (напр., Immitzer et al., 2012) знімання. 
Такі космозображення мають геометричну 
роздільність у панхроматичному діапазоні 
близько 0,5 м, а в спектрозональному (чотири 
канали у видимому та ближньому інфрачер-
воному діапазонах) – близько 2–3 м (Jacobsen, 
2012). Висока геометрична роздільність ро-
бить ці геодані дуже ефективними для ма-
нуальної інтерпретації фізіономічних класів 
наземного покриву (див.►Рис. 3.4). Водно-

час висока «строкатість», зумовлена дрібним 
розміром комірок (пікселів), не дає змоги 
застосовувати «класичні» методи автомати-
зованої класифікації наземного покриву, по-
будовані на покомірковому (попіксельному) 
аналізі спектральних сигнатур. Це питання 
буде детальніше розглянуте в наступному па-
раграфі. Високороздільні космозображення є 
у вільному доступі на багатьох онлайн-серві-
сах, зокрема на Google Earth. 

Для інтерпретації форм рельєфу в масш-
табах, дрібніших за 1:50 000, тепер най-
зручніше використовувати глобальну ЦМВ 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), 
яка отримана шляхом радарного зніман-
ня з низької космічної орбіти і має геоме-
тричну роздільність у три кутові секунди 
(~90 м) (Jarvis et al., 2008). Ця загально-
доступна ЦМВ дає змогу в автоматизова-
ному режимі виділяти форми й елементи 
рельєфу площею понад 1 га у гірських та 
горбистих ландшафтах. Щоправда, слабо-
розчленований рельєф піддається значно 
гірше автоматизованій класифікації че-
рез середню вертикальну точність у 4–8 м 
(Gorokhovich, Voustianiouk, 2006) та, зокре-
ма, через похибки радарного вимірювання 
перевищень, зумовлені лісовим покривом 
(напр., Круглов, 2015). Для більш деталь-
ного картування форм рельєфу на терито-
рії України безальтернативними поки що 
залишаються топографічні карти масшта-
бів 1:25 000 – 1:2 000. Аналогові топогра-
фічні карти та їхні геоприв’язані растрові 
зображення можна використовувати для 
«традиційної» мануальної інтерпретації 
форм рельєфу як основи для виділення 
просторових структур Б-ГЕС. Окрім того, 
на підставі ізогіпсів, відміток висот і ме-
реж водотоків (тальвегів), векторизованих 
з великомасштабних топографічних карт, 
можна створювати високоточні ЦМВ у 
середовищі ГІС (напр., Hutchinson, 1989). 
Зауважимо, що якісні карти ґрунтів, укла-
дені на підставі геоекологічного «методу 
пластики рельєфу» (Позняк та ін., 2003), 
можуть бути напряму використані для ві-
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дображення просторової структури Б-ГЕС 
(напр., Kruhlov et al., 2008a). На жаль, цей 
метод мало використовували при картуван-
ні ґрунтів України.

Окрім базових геоданих щодо рельє-
фу та фізіономії наземного покриву, які 
є необхідним вихідним матеріалом для 
делімітації Б-ГЕС, бажано знаходити 
іншу наявну геопросторову інформацію 
щодо приповерхневих відкладів, ґрун-
тів, рослинності, техногенних об’єктів 
тощо. Вона може бути використана не так 
для коригування просторової структури 
Б-ГЕС, яку передає оверлей форм рельє-
фу та фізіономічних класів наземного по-
криву, як для характеристики екологічних 
компонентів. Корисну інформацію щодо 
ґрунтотворних відкладів можна отримати 
із серії офіційних геологічних карт Украї-
ни масштабу 1:50 000 та 1:200 000, части-
на з яких тепер доступна онлайн (http://
geoinf.kiev.ua/wp/kartograma.htm. Прочи-
тано 22.04.2018). Важливим джерелом 
екологічної та геопросторової інформації 
є база даних лісів України, яка містить 
детальну та актуалізовану повидільну ха-
рактеристику лісостанів і векторні геода-
ні точності масштабу 1:50 000 – 1:25 000 
(Укрдержліспроект, 2014). Інформацію 
щодо ґрунтів сільськогосподарських 
територій можна отримувати з офіцій-
них великомасштабних карт (переважно 
масштабу 1:25 000), якими володіють «ін-
ститути землеустрою» Держгеокадастру 
(http://land.gov.ua/info/derzhavni-instytuty-
zemleustroiu. Прочитано 22.04.2018). Ок-
рім того, загальнодоступними є растрові 
(інтерпольовані) кліматичні геодані другої 
половини ХХ століття середньої (30 ку-
тових секунд) геометричної роздільності 
(Fick, Hijmans, 2017) (http://worldclim.org/
version2. Прочитано 22.04.2018).

Польові обстеження у процесі досліджен-
ня Б-ГЕС також є одним із джерел інформа-
ції щодо екологічної структури. Зауважимо, 
що оскільки Б-ГЕС – міждисциплінарні 
моделі, які фіксують найзагальніші власти-

вості ландшафту, то потреба в детальних та 
специфічних даних, які переважно є резуль-
татом польових, іноді стаціонарних, спосте-
режень, тут  значно нижча, ніж у випадку 
дисциплінарних С-ГЕС (наприклад, гео-
морфологічних, ґрунтових або ботанічних – 
►Розділ 4). Тому польові роботи переважно
обмежують рекогнозувальними маршрутни-
ми спостереженнями, під час яких фіксують
основні морфологічні особливості рельєфу,
ґрунту та рослинності. Ці дані використо-
вують для кращого розуміння відношень
між екологічними компонентами та для ве-
рифікації результатів камерального синтезу
Б-ГЕС. Практичні міркування спонукають
польові спостереження щодо екологічної
структури Б-ГЕС поєднувати з більш де-
тальними дисциплінарними польовими об-
стеженнями, спрямованими на визначення
компонентів певних С-ГЕС. У такому разі
бланки (форми) спеціальних геоекологіч-
них досліджень можуть містити поля, в які
вводять польову інформацію щодо загальної
екологічної структури Б-ГЕС. Наприклад,
таку загальну екологічну інформацію міс-
тять форми для польового фітосоціологіч-
ного знімання оселищ як біотичних С-ГЕС
(Круглов та ін., 2012).

3.5.3.  Делімітація 
компонентів-геосистем 
Б-ГЕС

Як зазначали раніше, просторову дифе-
ренціацію Б-ГЕС визначають три дискрет-
ні компоненти-геосистеми: рельєфу, біо-
клімату й фізіономії ФНП (див.■Рис. 3.3). 
Загалом можна розглядати два способи 
інтерпретації базових геоданих щодо цих 
структур: мануальний і автоматизований. 
На сьогодні ці два способи широко вико-
ристовують. Наприклад, автоматизована 
класифікація космозображень Landsat для 
визначення фізіономічних класів наземного 
покриву стала нормою, і для неї використо-
вують усе досконаліші алгоритми (напр, 
Kuemmerle et al., 2006; 2009). Однак Євро-
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пейська агенція довкілля для картування на-
земного покриву та землекористування ЄС у 
рамках програми CORINE покладається на 
мануальну інтерпретацію космозображень 
Landsat (EEA, 2007). Мануальна інтерпрета-
ція форм рельєфу на підставі топографічних 
даних є «традиційною» методикою геомор-
фології (Башенина et al., 1977; Smith et al., 
2011; Verstappen et al., 1991), педології (По-
зняк та ін., 2003; Soil Survey Division Staff, 
1993) та інтегрованих (геоекологічних) зні-
мань ландшафтів (Видина, 1962; Геренчук 
та ін., 1975; Миллер, 1974; Christian, Stewart, 
1964; Mitchell, 1991). Водночас швидкий 
розвиток геоморфометрії як науки й техно-
логії опрацювання ЦМВ у середовищі ГІС 
(напр., Hengl, Reuter, 2008) забезпечує ефек-
тивні методики автоматизованого картуван-
ня форм рельєфу, поверхневих геологічних 
відкладів і ґрунтів (напр., Florinsky, 2012; 
McKenzie et al., 2008).

Результати сегментації континуальних 
даних щодо наземного покриву або рельє-
фу на окремі дискретні просторові компо-
ненти обумовлюють кілька чинників: 1) 
детальність вихідних геоданих, на підставі 
яких делімітують просторові компоненти; 2) 
особливості методики делімітації; 3) суб’єк-
тивізм інтерпретатора (у випадку мануаль-
ної інтерпретації). Детальність космозо-
бражень та топографічної основи визначає 
точність відображення просторової струк-
тури Б-ГЕС, зокрема ступінь просторової 
однорідності й мінімальну граничну площу 
ареалу картування. Наприклад, топооснова 
масштабу 1:5 000 із січенням горизонталей 
0,25–1 м дає змогу надійно виділяти всі еле-
менти мезорельєфу з площею понад 0,25 га 
і, отже, забезпечує повноцінне картування 
просторової структури ГЕС на рівні еко-
топів (див.■Рис. 3.4). Натомість ЦМВ SRTM 
(Jarvis et al., 2008) має граничне розділення 
~1 га і вертикальну похибку ~10 м. Тому за 
допомогою цих топографічних даних не вда-
ється делімітувати як невеликі за площею 
елементи мезорельєфу, так і форми значної 
площі, але малої амплітуди. Наприклад, на 

слаборозчленованому флювіально-акуму-
лятивному рельєфі вдається виділяти лише 
асоціації форм мезорельєфу (заплави й тера-
си), які творять просторові структури рівня 
макроекохор (Круглов, 2015). 

Особливості методики картування також 
можуть значно впливати на конфігурацію 
просторової структури Б-ГЕС. Наприклад, 
у процесі картування лісової рослинності 
за космозображенням Landsat можна роз-
різняти два (широколистяні й хвойні) або 
три (широколистяні, мішані та хвойні) фізі-
ономічні класи лісової рослинності (напр., 
Круглов, 2005; Kuemmerle et al., 2006). Так 
само, при інтерпретації рельєфу схили за 
падінням можна розділяти на три елементи 
(верхній, середній та нижній), на два (верх-
ній та нижній) або на п’ять (привершин-
ний, верхній, середній, нижній, підніжний) 
(напр., Huggett, 2011). Очевидно, що зміна 
таких класифікаційних градацій спричиню-
ватиме суттєву модифікацію просторових 
меж Б-ГЕС. 

Мануальна інтерпретація геопросторо-
вих даних додає ще кілька серйозних не-
доліків. По-перше, і найважливіше, вона 
привносить додатковий неформальний 
суб’єктивізм інтерпретатора у процедуру 
делімітації просторових структур. За та-
ких умов конфігурація компонентів про-
сторової структури Б-ГЕС («контури» 
карти) значною мірою залежить не лише 
від використаних даних та методів, але й 
від досвідченості та вправності інтерпре-
татора, його «бачення» цих просторових 
структур, а також зосередженості у певні 
моменти роботи. Яскравим прикладом та-
кого суб’єктивізму в інтерпретації форм 
рельєфу є надзвичайно відмінні варіан-
ти просторової структури ПТК околиць 
Чорногірського географічного стаціонару, 
делімітовані досвідченими дослідниками 
однієї наукової школи (Загульська, 2003). 
По-друге, такий суб’єктивізм робить ре-
зультати мануальної інтерпретації менш 
придатними для порівняння з результатами, 
отриманими для інших територій, – навіть 
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за умови використання аналогічної мето-
дики й даних. По-третє, у випадку великих 
проєктів мануальна інтерпретація вимагає 
більше часу як на саму роботу, так і на тре-
нування персоналу для досягнення однома-
нітності в рутинних прийомах виділення 
просторових компонентів. Тому вважаємо, 
що мануальна інтерпретація просторових 
структур виправдана для відносно невели-
ких територій дослідження, для яких необ-
хідно делімітувати не більше однієї-двох 
сотень ареалів. Додамо, що можна поєдну-
вати автоматизовані та мануальні методи – 
наприклад, малочисленні, але зі складною 
морфологією, макроекохори й екорегіони 
виділяти мануально, а багаточисленні й 
відносно гомогенні екотопи й мікроекохо-
ри – автоматизовано (напр., Круглов, 2015; 
Kruhlov et al., 2008b). Приклад такого під-
ходу детально описаний у ►Розділі 5.3.

Автоматизовану делімітацію дискретних 
просторових структур наземного покриву 
та рельєфу здійснюють на підставі конти-
нуальних (кількісних) растрових геоданих 
(див.►Розділ 1.3.1). Переважно для цього 
використовують два і більше кількісних 
показників, кожен з яких представлений 
окремим набором геоданих. Так, для кла-
сифікації наземного покриву застосовують 
космозображення з трьома і більше рас-
тровими шарами, кожен з яких відображає 
значення яскравості в певному спектраль-
ному (радіометричному) діапазоні (напр., 
зеленому, червоному та ближньому інфра-
червоному). Ці значення можна додатково 
коригувати (здійснювати радіометричну 
корекцію зображення) на підставі різних 
математичних функцій для покращення 
радіометричної контрастності зображення 
(напр., Kuemmerle et al., 2006; Richards, Jia, 
2006). Для сегментації рельєфу вибирають 
різноманітні топографічні показники (ін-
декси), які обчислюють на підставі ЦМВ 
у середовищі ГІС за допомогою функцій 
фокальної статистики для околів різного 
радіуса (напр., Chang, 2013; Hengl, Reuter, 
2008). Це можуть бути прості похідні як 

першого (ухил поверхні, експозиція), так і 
другого (поздовжня й поперечна кривизна) 
порядку від висоти; або складніші показ-
ники, на зразок складеного топографічного 
індексу (англ.: compound topographic index 
– CTI), який відображає співвідношення
між питомою площею водозбору та ухилом
поверхні (Moore et al., 1993). Такі показ-
ники (індекси) також називають топогра-
фічними змінними (Hengl, Reuter, 2008).
Автоматизована класифікація рельєфу на
підставі топографічних змінних загалом
копіює процедуру класифікації спектрозо-
нальних космозображень.

На сьогодні панує підхід покоміркової 
(попіксельної) автоматизованої класи-
фікації радіометричних і топографічних 
растрових даних, за якого об’єктами кла-
сифікації є окремі коміркові (піксельні) 
вектори – множини значень топографічних 
змінних або радіометричної яскравості 
за частотними діапазонами у місцеполо-
женнях, представлених однією коміркою 
растру (напр., Richards, Jia, 2006). Однак 
цей підхід неефективний для опрацювання 
растрових геоданих з високою геометрич-
ною роздільністю, у яких комірки значно 
менші за граничні розміри географічних 
об’єктів (орієнтовно дрібніші за 10*10 м). 
Такі геодані зазвичай відображають навіть 
цілком однорідні ділянки ландшафту як 
«строкате» поєднання пікселів. Наприклад, 
однорідний деревостан на високорозділь-
них космозображеннях WorldView відобра-
жає дрібна «мозаїка» пікселів із дуже від-
мінними спектральними векторами через 
нерівномірне освітлення ділянок крон та 
просвітів між деревами (див. Рис. 3.4). Це 
робить покоміркову класифікацію високо-
роздільних зображень беззмістовною. Тому 
такі зображення здебільшого інтерпрету-
ють мануально. Щоправда, тепер для ав-
томатизованої класифікації високорозділь-
них даних почали розробляти інший підхід, 
який називають географічним об’єктно-ба-
зованим аналізом (англ: geographic object-
based image analysis – GEOBIA). Він поля-
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гає в тому, що за допомогою спеціальних 
ітеративних алгоритмів, побудованих на 
нечітких правилах аналізу коміркових век-
торів, а також геометрії й топології їхніх 
просторових околів, можна виділяти ієрар-
хічні структури відносно однорідних аре-
алів географічної розмірності (Blaschke et 
al., 2014; Drăguţ, Blaschke, 2006). Однак ця 
дуже перспективна технологія перебуває  
на етапі подальшого вдосконалення і поки 
що не набула широкого вжитку.

Можна виокремити два основні спосо-
би автоматизованої класифікації конти-
нуальних даних щодо наземного покриву 
та рельєфу: некерований та керований. У 
процесі некерованої класифікації (англ.: 
unsupervised classification) наперед зада-
ють лише бажану кількість класів, і алго-
ритм самостійно групує комірки растру у 
класи на підставі багатовимірного класте-
рування коміркових векторів. Після цього 
користувач сам повинен ідентифікувати 
(надати змістовні екологічні атрибути) 
кожному із отриманих класів. У процесі 
керованої класифікації (англ.: supervised 
classification) користувач наперед не лише 
визначає бажану кількість класів, але й 
ідентифікує ці класи. Ідентифікація перед-
бачає «навчання» алгоритму кластерувати 
коміркові вектори за допомогою «навчаль-
них даних» або «навчальних площ» (англ.: 
training areas) – невеликих репрезентатив-
них ділянок растру, наперед ідентифікова-
них користувачем (наприклад, на підставі 
польових обстежень) (напр., Richards, Jia, 
2006). Отже, некерована класифікація є 
дещо простішою за керовану, але має один 
суттєвий недолік – для різних територій з, 
відповідно, різними амплітудами комірко-
вих векторів результати сегментації будуть 
різнитися. А це унеможливлює порівняль-
ний аналіз результатів дослідження. 

Для здійснення автоматизованої класифі-
кації континуальних растрових даних щодо 
наземного покриву та рельєфу застосову-
ють різноманітні методи багатовимірного 
групування коміркових векторів: нечітко-

го кластерування (англ.: fuzzy clustering) 
(напр., Burrough et al., 2000), ітеративного 
самоорганізаційного кластерування (англ: 
iterative self-organizing clustering) (напр.,  
Мкртчян, 2008; Свідзінська, 2012; Irvin et 
al., 1997), класифікатор найближчого су-
сідства (англ.: nearest neighbor classifier) 
(напр., Hengl, Rossiter, 2003; Richards, 
Jia, 2006), штучних нейронних мереж 
(напр., Ehsani, Quiel, 2008; Kanellopoulos, 
Wilkinson, 1997), машин опорних векто-
рів (англ.: support vectors machines) (напр., 
Kuemmerle et al., 2009; Mountrakis et al., 
2011), класифікатор дерева рішень (Friedl, 
Brodley, 1997), зокрема методу стохас-
тичного лісу (англ.: random forest) (напр., 
Rodriguez-Galiano et al., 2012) тощо.

Іноді використовують гібридний під-
хід, який поєднує різні типи класифікацій 
(Richards, 2006). Наприклад, за класифіка-
ції наземного покриву за космозображен-
ням Landsat TM лісову рослинність делі-
мітують за допомогою керованого класи-
фікатора найближчого сусідства, а лучну 
рослинність, ріллю та поселення виділя-
ють некерованим ітеративним самоорга-
нізаційним кластеруванням (Kuemmerle et 
al., 2006). Подібні класифікації вимагають 
застосування експертних знань протягом 
усього процесу реалізації для вибору адек-
ватних підходів і даних, а також для визна-
чення правильної послідовності їхнього 
застосування. Поєднання різних наборів 
геоданих та прийомів їхньої сегментації на 
підставі експертних знань у процесі делімі-
тації класів наземного покриву або рельє-
фу називають класифікацією за правилами 
(англ.: rule-based classification) (Ho et al., 
2012; MacMillan et al., 2000).

Результати класифікації зазвичай валі-
дують (кількісно оцінюють достовірність) 
порівнянням з іншими геопросторовими 
даними, які мають вищу точність. Для цьо-
го часто використовують дані польових 
спостережень (англ.: ground truth data), а 
також інші геопросторові (картографічні) 
дані детальнішого масштабу. Наприклад, 



143 ІІI

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

для валідації класифікації наземного по-
криву за середньороздільними геоданими 
Landsat TM можна використовувати ви-
сокороздільні космозображення з Інтер-
нет-ресурсу Google-Earth (Kuemmerle et al., 
2009). Кількість пунктів (комірок растру), 
на підставі яких оцінюють точність кла-
сифікації, повинна мати достатню статис-
тичну потужність, і їхнє мінімальне число 
можна розрахувати, наприклад, за допомо-
гою функції біноміального статистичного 
розподілу (напр., Самойленко та ін., 2008). 
Далі результати класифікації зіставляють з 
достовірними даними за допомогою матри-
ці помилок (англ.: error (confusion) matrix), 
і на її підставі обчислюють загальну точ-
ність (%), каппа-коефіцієнт, який відобра-
жає ймовірнісний розподіл помилок, а та-
кож точність ідентифікації кожного із кла-
сів з урахуванням його перебільшення, яке 
описують як «точність виробника» (%), та 
недооцінки – «точності користувача» (%) 
(напр., Richards, Jia, 2006). 

Для делімітації просторових структур 
Б-ГЕС можна залучати біокліматичні ге-
одані. Континуальні метеорологічні ге-
одані отримують інтерполяцією значень 
показників, розрахованих для пунктів 
метеорологічних спостережень. Для реа-
лістичного відображення топокліматич-
них особливостей у процесі інтерполяції 
метеорологічних елементів використо-
вують також топографічні показники 
(змінні), розраховані для околів різного 
радіуса: абсолютну висоту, відносну ви-
соту (індекс топографічного положення), 
солярну експозицію тощо. Зв’язок між 
метеорологічними й топокліматичними 
показниками встановлюють за допомогою 
регресійних моделей (Мкртчян, Шубер, 
2011, 2014; Chung et al., 2006; Daly et al., 
2008; Dobrowski et al., 2009; Lookingbill, 
Urban, 2003; Willmott, Matsuura, 1995). 
Для інтерполяції метеорологічних даних 
у поєднанні з топографічними змінними 
переважно застосовують сплайни тон-
ких пластин (англ.: thin plate splines) та 

крігінг (англ.: kriging) (напр.,  Boer et al., 
2001; Daly, 2006). Якщо щільність пунктів 
метеорологічних спостережень невелика 
(типова ситуація), то для кількісної оцінки 
точності результатів інтерполяції здебіль-
шого застосовують перехресну валідацію 
(англ.: cross validation). Вона передбачає 
почергове вилучення пунктів, на підставі 
яких здійснюють інтерполяцію, та вимі-
рювання відхилень (похибок), спричине-
них таким вилученням (напр., Daly, 2006).

Для геоекологічної інтерпретації метеоро-
логічних даних є сенс використовувати інте-
гровані біокліматичні показники: тривалість 
вегетаційного періоду, суму активних темпе-
ратур, частоту (ймовірність) пізніх замороз-
ків, тривалість посушливих періодів тощо. 
Як згадували раніше (див.►Розділ 3.5.2), у 
вільному доступі є вже інтерпольовані гло-
бальні кліматичні геодані середньої геоме-
тричної роздільності для умов другої поло-
вини ХХ століття. Для делімітації дискретних 
просторових структур Б-ГЕС континуальні 
кліматичні геодані необхідно дискретизува-
ти (сегментувати) на змістовні біокліматичні 
ареали, які відображають потенційне поши-
рення провідних видів та/або угруповань. 
Для цього можна застосовувати різні геое-
кологічні моделі, які побудовані на концепції 
екологічної ніші (напр., Guisan, Zimmermann, 
2000). Такі моделі можуть бути оформлені у 
вигляді готового ПЗ (напр., Xu, Hutchinson, 
2013). Альтернативою складній інтерполяції 
та регіоналізації біокліматичних даних, яка 
ґрунтується на кількісних показниках та до-
волі складних комп’ютерних моделях, може 
бути проста кліматична інтерпретація поши-
рення природної рослинності. Наприклад, 
Ґ. Треварта використав поширення природ-
ної рослинності на субконтинентальному й 
регіональному рівнях для корекції меж клі-
матичних областей В. Кьоппена (Trewartha, 
Horn, 1980). Подібним чином гармонізували 
висотні зони біоклімату (Андріанов, 1968) 
та природної рослинності (Голубец, Милки-
на, 1988) для території Українських Карпат 
(Круглов, 2008). 

3.5. Методи дослідження Б-ГЕС
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3.5.4.  Інтеграція компонентів 
та ідентифікація 
відношень

Інтеграція компонентів-геосистем Б-ГЕС 
(рельєфу, біоклімату й фізіономії ФНП), 
яка спрямована на визначення інших еко-
логічних компонентів та відношень між 
ними, є специфічним етапом, притаман-
ним лише геоекологічним дослідженням. 
Власне протягом цього етапу відбувається 
делімітація Б-ГЕС. Окрім згаданих ком-
понентів-геосистем, до процесу інтегра-
ції залучають іншу екологічну й геопро-
сторову інформацію щодо ґрунтотворних 
відкладів, геоморфологічних процесів, 
ґрунтового покриву, потенційної природ-
ної й фактичної рослинності, а також щодо 
техногенних елементів (будівель, штучних 
покриттів ґрунту тощо). Наявні опублі-
ковані та архівні матеріали можуть бути 
доповнені даними власних польових об-
стежень. Цю додаткову геопросторову й 
непросторову дисциплінарну екологічну 
інформацію ув’язують з ареалами рельєфу, 
біоклімату та фізіономії наземного покриву 
(■Рис. 3.7). Оскільки просторова точність
таких дисциплінарних даних є зазвичай
нижчою, ніж виділених компонентів-гео-
систем, то ув’язка відбувається переважно
без модифікації меж останніх. Для цього
використовують як суб’єктивні експертні
судження, так і статистичний імовірнісний
підхід, який ґрунтується на виявленні мак-
симальних просторових збігів між класами
ареалів компонентів-геосистем та наявних
дисциплінарних карт (Мкртчян, 2003).
Кількісні континуальні геодані, такі як ухи-
ли поверхні, відносні висоти або суми ак-
тивних температур, інтегрують у дискретні
просторові структури Б-ГЕС за допомогою
зональних функцій ГІС (напр., Круглов,
2008, 2015).

Спочатку визначають відношення між 
формами рельєфу та ґрунтотворними від-
кладами, а також екзогенними геоморфо-
логічними процесами, які сформували ці 

відклади (див.■Рис. 3.7). Для цього першо-
чергово використовують наявну геопросто-
рову геологічну інформацію. У результаті 
отримують часткові літогенні (літоморфо-
логічні) ГЕС, які відображають генетичні 
відношення між рельєфом та приповерх-
невими відкладами. Екологічними ком-
понентами таких ГЕС зазвичай є кілька 
категорійних характеристик: морфографія 
й морфогенезис; текстура та генезис при-
поверхневих відкладів. Ці базові літогенні 
компоненти-характеристики, за наявності 
даних, доповнюють інформацією про по-
тенційні геоморфологічні процеси, а також 
про потужність ґрунтотворних відкладів 
і характер підстильних порід. Морфоме-
тричні показники (напр., середній ухил 
поверхні, середня відносна висота, їхні 
стандартні відхилення у межах ареалів ре-
льєфу) розраховують на підставі ЦМВ та 
похідних змінних за допомогою зональної 
функції.

Наступним етапом є визначення відно-
шень між частковими літогенними ГЕС 
та біокліматом (див.■Рис. 3.7). Дискретні 
біокліматичні геодані поєднують з літоген-
ними ГЕС за допомогою локальної функції. 
Для континуальних біокліматичних геода-
них (напр., сум активних температур) мож-
на застосувати зональний статистичний 
оверлей, у якому зони визначають ареали 
літогенних ГЕС. Щоправда, такий підхід 
можливий за умови, коли ареали літоген-
них ГЕС є відносно однорідними з біоклі-
матичних позицій. Його не можна застосо-
вувати, наприклад, для моделей гірських 
ландшафтів, у яких один ареал схилу може 
простягатись через кілька альтитудних біо-
кліматичних зон. Зазвичай унаслідок меха-
ністичного оверлею дискретних літогенних 
та біокліматичних структур утворюються 
дрібні пограничні ареали, площа або ши-
рина яких менша за допустиму. Тому отри-
мані в такий спосіб об’єднані геосистеми 
доводиться «відфільтровувати» за допо-
могою функцій генералізації у поєднанні 
з певними правилами для мінімізації на-
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■ Рис. 3.7. Інтеграція 
компонентів-геосистем 

та визначення відношень 
у процесі делімітації 

базової геоекосистеми

3.5. Методи дослідження Б-ГЕС
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громадження просторової похибки (напр., 
Heuvelink, 1998; Sae-Jung et al., 2008). 
Елімінацію дрібних пограничних ареалів 
бажано здійснювати так, щоб межі літо-
генних ГЕС залишались непорушеними – 
адже згідно з генетичною моделлю рельєф 
контролює топоклімат (див.►Розділ 3.1). 

Після того, як встановлені геопросторо-
ві відношення між літогенними та біоклі-
матичними компонентами Б-ГЕС, присту-
пають до з’ясування властивостей ПНП 
– природного ґрунтового та рослинного по-
криву (див.■Рис. 3.7). Для цього створюють
формальну екологічну модель, яка передба-
чає поширення певних категорій ґрунтів та
рослинності залежно від геолого-геомор-
фологічних та біокліматичних умов. Така
модель може бути побудована як за прости-
ми логічними правилами типу IF / THEN /
ELSE (напр., Круглов, Божук, 2004; Кулач-
ковський, Круглов, 2009), так і з викорис-
танням складніших алгоритмів, наприклад
нечіткої логіки та дерев прийняття рішень
(Franklin, 1995; Guisan, Zimmermann, 2000;
Scull et al., 2003). Для параметризації такої
моделі першочергово використовують ем-
піричні геодані щодо поширення малопо-
рушених фітоценозів і ґрунтів. Корисною
може бути також негеопросторова регіо-
нальна інформація, яка висвітлює екологіч-
ні відношення між певними властивостями
ландшафту – наприклад, між природною
рослинністю й умовами місцезростан-
ня. Оскільки у рамках Б-ГЕС моделюють
найзагальніші властивості ландшафту, то
навіть у випадку детальних карт рівня еко-
топів характеристики ґрунту обмежуємо
кількома якісними показниками щодо його
підтипу (Вернандер и др., 1986), потужнос-
ті, продуктивності (трофності) та ступеня
(режиму) зволоження. Потенційну природ-
ну рослинність (Zerbe, 1998), як доволі спе-
кулятивну абстрактну ландшафтну влас-
тивість, варто характеризувати на рівні, не
нижчому, ніж субформація (Голубец, Мали-
новский, 1969) або союз (Poore, 1955). Для
гетерогенних одиниць (екохор та екорегіо-

нів), а також для екотопів з контрастними 
умовами, можна визначати кілька перева-
жаючих класів ґрунту й рослинності. Цей 
етап завершує визначення потенційних 
природних Б-ГЕС, які загалом є аналогами 
ПТК східноєвропейського ландшафтознав-
ства.

Однак для делімітації фактичних Б-ГЕС 
необхідно ще встановити геопросторові й 
екологічні відношення між компонентами 
природних Б-ГЕС, визначеними протягом 
попередніх етапів геоекологічного синте-
зу, та властивостями ФНП. Для цього здій-
снюють оверлей ареалів природних Б-ГЕС 
з ареалами фізіономії наземного покриву. 
Зауважимо, що, на відміну від ПНП, вла-
стивості ФНП не перебувають у детермі-
ністській залежності від геолого-геомор-
фологічних та біокліматичних умов – адже 
ФНП значною мірою зумовлений люд-
ською діяльністю та природними дистур-
баціями, які, згідно з генетичною моделлю 
Б-ГЕС, розглядають як незалежні фактори 
(див.►Розділ 3.1). Тому фізіономічні осо-
бливості ФНП розглядаємо як незалежні 
компоненти Б-ГЕС, які слугують «містком» 
для визначення екологічних властивостей 
ФНП – видового складу фактичної рослин-
ності, характеру техногенної трансформо-
ваності ґрунту, а також фактичних геомор-
фологічних процесів. Для цього створюють 
генетичну екологічну модель – подібно, як 
при визначенні властивостей ПНП (Круг-
лов, Божук, 2004). Для параметризації цієї 
моделі використовують наявні емпіричні 
геодані щодо екологічних властивостей 
ФНП. Просторову «розгортку» здійснюють 
з використанням ареалів, утворених оверле-
єм Б-ГЕС, та фізіономічних класів назем-
ного покриву. Ця екологічна модель може 
бути використана для з’ясування власти-
востей ФНП за різними часовими зрізами. 
Результатом такої інтеграції окремих ланд-
шафтних властивостей на підставі геопро-
сторової екологічної генетичної моделі є 
набір геоданих, або кілька гармонізованих 
наборів геоданих – залежно від особливос-
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тей ПЗ та конфігурації геопросторової БД, 
геометрична частина якого (яких) фіксує 
просторову структуру ФНП, а атрибутивна 
– основні екологічні компоненти рельєфу,
ґрунтотворних відкладів, біоклімату, ПНП
та ФНП. Конкретні приклади методики де-
лімітації й інтеграції компонентів Б-ГЕС
наведено в ►Розділі 5.3.

3.5.5.  Аналіз організації 
делімітованих Б-ГЕС

Після того, як зафіксовані екологічні й 
геопросторові відношення між компонен-
тами Б-ГЕС у вигляді набору геоданих, 
здійснюють їхній подальший аналіз, який 
може мати багато різних аспектів. Тому 
розглянемо найбільш типові моменти. У 
процесі аналізу є звичними процедури 
перекласифікації та групування Б-ГЕС, 
спрямовані на зменшення кількості їхніх 
категорій. Наприклад, це роблять для при-
кладної оцінки ландшафту (визначення 
екосистемних послуг) або у процесі візуа-
лізації для зменшення кількості позицій ле-
генди карти. Такі процедури зручно здійс-
нювати у середовищі ГІС з використанням 
відповідних функцій перекласифікації 
(напр., Chang, 2013). Це можуть бути як од-
новимірні (однорядні), так і багатовимірні 
класифікації. Вони також можуть бути іє-
рархічними або неієрархічними. Подібно, 
як у вченні про ПТК (Исаченко, 1991; Міл-
лер та ін., 2002), Б-ГЕС можна ієрархічно 
класифікувати на види, типи, роди тощо на 
підставі екологічної структури. Результати 
будуть залежати від того, який компонент 
беруть за основу класифікації – рельєф, на-
земний покрив, клімат тощо. Групування 
делімітованих Б-ГЕС можна реалізовувати 
за допомогою складніших методів, таких як 
багатовимірний кластерний аналіз. Напри-
клад, біокліматичні класи мезоекорегіонів 
Українських Карпат визначили на підставі 
агломеративного кластерування за співвід-
ношенням площ висотних біокліматичних 
зон (Круглов, 2008).

Аналізують також геометричні й топо-
логічні властивості Б-ГЕС у рамках ланд-
шафтометричного підходу (Геренчук, Топ-
чиев, 1970; Hargis et al., 1998; Lausch et al., 
2015; O’Neill et al., 1988; Syrbe, Walz, 2012; 
Uuemaa et al., 2013). За допомогою стан-
дартних функцій ГІС обраховують площі 
та периметри ареалів. На додачу можна 
використати спеціальне програмне забез-
печення, наприклад таке, як FRAGSTAS 
(McGarigal, Marks, 1994) або Patch Analyst 
(Rempel et al., 2012), яке дає змогу швидко 
отримати цілу низку геометричних та гео-
топологічних (ландшафтних) метрик (Ге-
ренчук, Топчиев, 1970; O’Neill et al., 1988). 
Такі метрики можна розраховувати як для 
окремих класів Б-ГЕС, так і для регіону 
дослідження загалом. Наприклад, ПЗ Patch 
Analyst, яке реалізують як розширення до 
популярного ГІС-пакету ArcGIS, дає змо-
гу визначати статистичні показники щодо 
площ та периметрів ареалів (середнє й ме-
діальне значення, варіацію та стандартне 
відхилення), значення показників форми 
ареалів (відношення периметрів до площ) 
та їхню фрактальну розмірність. Можна 
також делімітувати й метризувати ядер-
ні зони ареалів (внутрішні площі, границі 
яких рівновіддалені від границь ареалів на 
задану дистанцію), а також визначати різ-
ні показники сусідства ареалів (наприклад, 
міру ізольованості) та розраховувати показ-
ники різноманіття й одноманіття Шенона і 
Сімпсона (Rempel et al., 2012). Такі ланд-
шафтні метрики переважно використову-
ють для подальшого порівняльного аналізу 
з використанням трансморфогенних С-ГЕС 
у сфері біотичної й суспільної геоекології 
(►Розділ 4). Зауважимо, що порівняльний
аналіз просторової структури Б-ГЕС до-
цільний лише тоді, коли ці структури де-
лімітовані на підставі однакових наборів
геоданих з використанням єдиної методики
(див.►Розділ 3.5.3). Геопросторовий та ге-
отопологічний аналіз можна здійснювати
як для Б-ГЕС загалом, так і для окремих
екологічних компонентів: форм рельєфу,

3.5. Методи дослідження Б-ГЕС
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ґрунтотворних відкладів, топобіокліматів, 
ґрунтів, потенційної природної й фактич-
ної рослинності. Приклад застосування 
ландшафтометричного аналізу наведений 
у►Розділі 5.3.5.

Іншим аспектом аналізу Б-ГЕС є визна-
чення ступеня їхньої антропогенної тран-
сформованості – гемеробії. Гемеробія, 
або гемеробіотичний стан Б-ГЕС (ланд-
шафту), відображає відмінність ФНП від 
ПНП, зумовлену діяльністю людини. Кон-
цепцію гемеробії як ступеня антропогенної 
трансформованості рослинного і ґрунтово-
го покриву впровадили німецькі геоеколо-
ги (Steinhardt et al., 1999; Sukopp, 1976), і 
тепер показник (індекс) гемеробії офіційно 
застосовує Агентство статистики ЄС (http://
ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/
index.php/Glossary:Hemeroby_index. Про-
читано 14.05.2018). Попри відсутність єди-
ного погляду на критерії класифікації, роз-
різняють сім ступенів гемеробії ГЕС (від 
натуральних до штучних): агемеробні, олі-
гогемеробні, мезогемеробні, бета-евгеме-
робні, альфа-евгемеробні, полігемеробні та 
метагемеробні (Дідух, Хом’як, 2007; Jalas, 
1955; Steinhardt et al., 1999; Sukopp, 1976). 
На відміну від методів, які визначають сту-
пінь гемеробії екосистем на підставі баль-
них оцінок, що потребують поглибленого 
дослідження особливостей менеджменту 
земельних ресурсів, фітосоціологічної 

структури та біофізичних і біохімічних 
властивостей ґрунту (напр., Дідух, Хом’як, 
2007; Walz, Stein, 2014), пропонуємо спро-
щений підхід, який опирається на якісні 
ознаки відмінності ФНП від ПНП (■Та-
блиця 3.8). Додамо, що визначення ступеня 
гемеробії може ґрунтуватися не лише на 
ознаках порушень екологічної структури 
ПНП, але й на співвідношенні площ пору-
шень різної якості у межах ареалу Б-ГЕС. 
У національному планувальному норма-
тиві визначення ступеня гемеробії Б-ГЕС 
передбачене положенням щодо оцінки 
ступеня зміни природних ландшафтів під 
антропогенним впливом (Мінрегіонбуд 
України, 2011). Приклад визначення ге-
меробіотичного стану екотопів наведений 
у►Розділі 5.3.5.

Прикладний аналіз ГЕС полягає у визна-
ченні й оцінці екосистемних послуг. Од-
нак для цього застосовують різні категорії 
С-ГЕС, а Б-ГЕС у цій процедурі відігра-
ють роль спільного просторового базису, 
оскільки відображають геопросторову ди-
ференціацію наземного покриву – джерела 
екосистемних послуг. Тому деякі аспекти 
аналізу різних категорій екосистемних по-
слуг розглянуто у відповідних частинах 
►Розділу 4, присвяченого С-ГЕС. Додамо,
що для картування та оцінки екосистем-
них послуг розробляють відповідні мето-
ди (Burkhard et al., 2012; Martínez-Harms,

■ Таблиця 3.8. Ступені та ознаки гемеробії базової геоекосистеми

Ступінь Назва ступеня Ознаки відмінності ФНП від ПНП Приклади

1 Агемеробні Відсутні Праліс; альпійська лука без ознак 
випасання

2 Олігогемеробні Окремі порушення природного 
рослинного покриву

Старовіковий ліс з ознаками 
селективних рубок

3 Мезогемеробні Лісогосподарські культури, 
напівприродні луки

Одновіковий смерековий ліс; 
післялісова лука (сінокіс, пасовище)

4 Бета-
евгемеробні

Сільськогосподарські культури 
на природних ґрунтах

Рілля, сад або інше насадження 
на малозміненому природному ґрунті

5 Альфа-
евгемеробні

Сільськогосподарські культури 
на техногенно змінених ґрунтах

Рілля, сад або інше насадження 
на дренованому ґрунті

6 Полігемеробні Частково забудовані 
та замощені площі

Садибна (сільська) забудова; парк 
або сквер з мощеними доріжками

7 Метагемеробні Щільна забудова та техногенний 
мікро- і мезорельєф

Щільна міська забудова; кар’єр; 
відвал шахти

http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Glossary:Hemeroby_index
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Balvanera, 2012), а також спеціалізовані 
моделі (напр., Bagstad et al., 2013), на ос-
нові технологій геоматики й концепції різ-
них просторових ландшафтних структур 
(ГЕС). Одним із ранніх методів оцінки еко-
системних послуг ландшафту є оцінкова 
класифікація ПТК (потенційних природних 
Б-ГЕС), яка була запропонована А. Ісачен-
ком (Исаченко, 1980) як альтернатива баль-
ним оцінкам ландшафтів. Така класифіка-
ція дає змогу групувати Б-ГЕС за їхньою 
придатністю задовольняти певні господар-
ські потреби, які є суб’єктами класифікації 
(оцінки).

3.5.6.  Польові обстеження

Польові геоекологічні дослідження звич-
но поділяють на експедиційні й стаціонар-
ні. Довготривалі стаціонарні спостережен-
ня здійснюють переважно десятками років 
на відносно невеликих репрезентативних 
ділянках з використанням інструментів і 
методів, які дають змогу кількісно визна-
чати динаміку екологічних та просторових 
властивостей ландшафту. Дані стаціонар-
них спостережень використовують для 
параметризації різних класів динамічних 
С-ГЕС (кліматичних, гідрологічних, бота-
нічних тощо), які є провідними інструмен-
тами пізнання функціонування та прогно-
зування еволюції ландшафтів, зокрема під 
впливом людини (див.►Розділ 1.3.2). 

У цьому розділі зупинимось на експеди-
ційних польових обстеженнях, у процесі 
яких дослідник фіксує поточний стан ФНП 
під час короткотривалого перебування in 
situ. Отримані в такий спосіб дані можуть 
бути важливим матеріалом для ідентифіка-
ції базових властивостей ФНП та з’ясуван-
ня екологічних відношень між компонента-
ми Б-ГЕС. Крім того, польові дані можна 
використати для валідації результатів де-
лімітації Б-ГЕС та С-ГЕС. Однак переваж-
но польову кампанію проводять для збору 
більш детальної й специфічної інформації 
щодо ФНП у рамках поглибленого між-

дисциплінарного дослідження ландшафту, 
об’єктами якого є певні класи С-ГЕС: бо-
танічні, гідрологічні, орнітологічні тощо. 
Наприклад, польову фіксацію компонентів 
Б-ГЕС суміщали з деталізованим зніман-
ням лучної рослинності Українських Кар-
пат (Tasenkevich et al., 2011) та передбачили 
у методиці картування різних типів оселищ 
як ботанічних С-ГЕС (Круглов та ін., 2012). 
У такому разі уже делімітовані Б-ГЕС слу-
гують основою для дослідження С-ГЕС та, 
зокрема, для планування польових обсте-
жень. Коротко розглянемо особливості ор-
ганізації й методики польової кампанії.

У рамках експедиційних досліджень 
звично виокремлюють три основні ета-
пи: 1) підготовчий камеральний, 2) власне 
польовий та 3) завершальний камераль-
ний (напр., Геренчук та ін., 1975; Миллер, 
1974). Протягом підготовчого етапу пла-
нують польове обстеження (знімання) і 
готують матеріали, необхідні для його про-
ведення. Однак ще до цього визначаються 
із загальним дизайном геоекологічного до-
слідження, опрацьовують наявні джерела 
даних, делімітують компоненти-геосисте-
ми Б-ГЕС, а також здійснюють попередню 
інтеграцію цих компонентів та ідентифіка-
цію відношень між ними так, як це описано 
в Розділах 3.5.1-3.5.4. Отже, перед почат-
ком польових робіт має бути готова попе-
редня карта Б-ГЕС, яку також називають 
картою-гіпотезою (напр., Геренчук та ін., 
1975). Крім того, ще на стадії загального 
дизайну проєкту необхідно реалістично 
оцінити час, доступні людські та матері-
альні ресурси, які можуть бути затрачені на 
польове знімання. Слід пам’ятати, що про-
ведення польових робіт, особливо у рамках 
поглибленого дисциплінарного досліджен-
ня, може потребувати спеціального облад-
нання, на зразок ультразвукових вимірю-
вачів висоти дерев, мірних вилок, вікових 
або ґрунтових бурів тощо. Стандартним 
обладнанням для польового геоекологіч-
ного знімання тепер є цифрова фотокаме-
ра й компактний комп’ютер (планшет або 
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смартфон) з ГПС-приймачем, екліметром і 
компасом. Замість відносно дорогих спеці-
алізованих польових приладів можна вико-
ристовувати звичайні гаджети у захисних 
водонепроникних футлярах. На них мож-
на встановлювати спеціалізоване ПЗ, яке 
замінює паперові форми (бланки) польо-
вого опису – наприклад, популярну СУБД 
для фітосоціологічних описів Turboveg 
(Hennekens, Schaminée, 2001), яку адапту-
вали до біогеоекологічних досліджень За-
ходу України (Круглов та ін., 2012).

Протягом підготовчого етапу остаточно 
визначають методику польового зніман-
ня, яка залежить від поставленої мети й 
завдань, потреби в оригінальній польовій 
інформації, а також наявних ресурсів і часу. 
Найважливішими є два взаємопов’язані 
методичні аспекти: 1) перелік екологіч-
них компонентів (властивостей наземного 
покриву), які необхідно описати у полі, та 
2) конфігурація й геопросторовий розпо-
діл майданчиків (площ, «точок») польо-
вих описів, на яких фіксують ці екологічні
компоненти. Зауважимо, що польові обсте-

ження переважно не ставлять за мету кори-
гування просторових меж карти-гіпотези, 
отриманої внаслідок камеральної інтерпре-
тації топографічних і тематичних геоданих 
(див.►Розділи 3.5.3 та 3.5.4). 

Головним кінцевим продуктом методики 
польового знімання екологічних компонен-
тів є форма їхнього польового опису, яка 
може бути реалізована як у паперовому ви-
гляді, так і в цифровому з використанням 
технології СУБД для портативних і стаціо-
нарних комп’ютерів. Форми польового опи-
су Б-ГЕС переважно охоплюють три групи 
екологічних компонентів: рельєфу, ґрунту 
та рослинності (Видина, 1962; Геренчук та 
ін., 1975; Круглов та ін., 2012; Миллер, 1974; 
BC Ministry…, 2010). Іноді додають характе-
ристики технічних об’єктів (будівель, штуч-
них покриттів ґрунту тощо) – якщо знімання 
проводять у межах урбанізованих та інших 
заселених територій (напр., Круглов та ін., 
2004). Крім того, форма містить інформацію 
щодо геопросторової прив’язки (координа-
ти центроїда майданчика опису; альтитуда 
тощо) та супровідних матеріалів (ідентифі-

■ Рис. 3.8. Електронна 
форма для вводу та 
перегляду польової 
геоекологічної 
інформації 
(Tasenkevich et al., 
2011).
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катори фотографій, відібраних проб тощо). 
Якщо польові обстеження Б-ГЕС проводять 
паралельно зі спеціальними дисциплінарни-
ми дослідженнями (гідрологічними, фіто-
соціологічними, лісівничими, орнітологіч-
ними, соціологічними тощо), то до форми 
додають відповідні дисциплінарні розділи 
– наприклад, формуляри обліку птахів та
їхніх гнізд (напр., Ralph et al., 1993) або ан-
кети опитування місцевого населення щодо
екосистемних послуг (напр., Загвойська та
ін., 2015).

Форма, як вказує сама назва, покликана 
формалізувати й стандартизувати інформа-
цію, яку збирають у полі. Тому добре орга-
нізована форма містить не лише оптималь-
ний перелік пунктів, на які дослідник по-
винен дати відповідь, але й, за можливості, 
варіанти стандартних відповідей на них. Ці 
відповіді можуть міститися в самій формі: 
на папері – у вигляді списку, в якому слід 
обвести відповідний пункт; а на комп’юте-
рі – як «спливаючий список меню», з якого 
вибирають відповідний пункт. Крім того, у 
певних випадках можна передбачити мож-
ливість додавання нестандартної відповіді. 
Наприклад, у рамках проєкту щодо кар-
тування лучної рослинності Українських 
Карпат (Tasenkevich et al., 2011) розро-
били електронну форму фіксації базових 
структурних характеристик лучних еконів, 
які описують у межах майданчика з мак-
симальною площею у 100 м². У цій фор-
мі назву фітосоціологічного союзу (поле 
«Union name»), положення майданчика по-
льового опису в рельєфі (поле «Geomorphic 
location») та деяку іншу категорійну польо-
ву інформацію вводять зі «спливаючого» 
списку (■Рис. 3.8). Оскільки СУБД може 
містити тисячі польових описів, така стан-
дартизація змісту значно полегшує пошук 
та аналіз інформації. Для визначення рос-
линного угруповання як найскладнішого 
екологічного компонента, який фіксують 
у полі, іноді розробляють спеціальний 
ключ-визначник. Наприклад, для іденти-
фікації типів оселищ (ботанічних С-ГЕС) 

Українських Карпат розробили ключ, який 
є сукупністю послідовних характеристик 
фітоценозів, організованих від загальних 
до специфічних. Цей ключ дає змогу пое-
тапно звужувати коло можливих варіантів 
та ідентифікувати єдиний, найближчий до 
описуваного, клас фітоценозу з фіксовано-
го переліку (Данилик та ін., 2012). Подібна 
технологія може бути також застосована 
для визначення ґрунтів.

Територіальними об’єктами польового 
опису можуть бути: 1) невеликі відносно 
однорідні майданчики площею до 1000 м², 
на яких фіксують властивості окремих еко-
нів, та 2) цілі екотопи, ба навіть екохори як 
найдрібніші картувальні ареали. На рівні 
еконів описують мікро- та нанорельєф, ре-
тельно вимірюють морфологічні показни-
ки рослинного покриву, а також розподіл 
усіх видів рослин за рясністю, або проєк-
тивним покриттям, та горизонтами рослин-
ності. Нерідко закладають ґрунтовий роз-
різ для детального морфологічного опису 
ґрунтових горизонтів та відбору проб для 
подальшого лабораторного дослідження. 
У російськомовному ландшафтознавстві 
під польовим обстеженням еконів розумі-
ють комплексне польове обстеження фацій 
(Миллер, 1974). Картувальні ареали, які 
мають більшу неоднорідність, ніж екони, 
переважно описують за скороченою про-
цедурою, яка передбачає стандартизовані 
відповіді на більш загальні запитання щодо 
особливостей рослинності, ґрунту та гос-
подарського використання. Основну увагу 
приділяють визначенню співвідношення 
площ між різними класами рослинності 
та ґрунту. Для цього дослідник повинен 
перетнути, іноді у двох перпендикулярних 
напрямках, увесь картувальний ареал та за-
фіксувати розподіл рослинності. У випадку 
ґрунтового знімання – закласти кілька роз-
різів на різних елементах мікрорельєфу та 
потім визначити співвідношення площ між 
різними ґрунтовими категоріями за мікро-
рельєфом (Позняк та ін., 2003). Польовий 
опис цілих картувальних ареалів більше 
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підходить для детальних знімань у масшта-
бах, детальніших за 1:25 000. У Додатку 1 
наведена форма польової фіксації еконів, а 
в Додатку 2 – екотопів (картувальних ареа-
лів). Ці форми розроблені в рамках проєкту 
з визначення оселищ Українських Карпат 
(Круглов та ін., 2012). 

Визначати місцеположення польових 
описів еконів та екотопів можна по-різному 
– залежно від мети й наявних ресурсів. Пе-
реважно такі місцеположення визначають
ще на передпольовому підготовчому етапі.
«Найекономнішим» варіантом є розташу-
вання майданчиків польових описів за прин-
ципом катени – у вигляді профілю або тран-
секту, який простягається від найвищого
місцеположення на вододілі до найнижчої
точки в долині й перетинає найпоширеніші
категорії Б-ГЕС, відображені на карті-гі-
потезі (напр., Миллер, 1974; Позняк та ін.,
2003; Tavares Wahren et al., 2012). Якщо ви-
никає потреба в суцільному польовому зні-
манні ГЕС, то можна застосувати регулярну
мережу майданчиків для опису еконів. Тоді
місцеположення польових описів визнача-
ють вершини трикутників, квадратів або
гексагонів однакового розміру (наприклад,
перетини прямокутної сітки координат), а
границі ареалів Б-ГЕС карти-гіпотези не
беруть до уваги. Такий спосіб передбачає
статистично значущу кількість пунктів об-
стеження й документування кількісних по-
казників, які пізніше можна геопросторово
інтерполювати. Його перевага порівняно
з підходом за принципом катени полягає у
відсутності суб’єктивності щодо вибору
місцеположень польових обстежень. Тому
отримані в такий спосіб польові дані мо-
жуть виявляти специфіку геопросторової
диференціації досліджуваних явищ, яку не
відображає індуктивна карта Б-ГЕС. Через
це систематичні польові дані також краще
підходять для валідації карт Б-ГЕС і С-ГЕС.
Регулярну мережу пунктів польових описів
широко застосовують у лісівничих геоеко-
логічних дослідженнях (напр., Hobi et al.,
2015). Іноді в середовищі ГІС генерують

нерегулярну мережу випадкових місцепо-
ложень для польових обстежень. Як і у ви-
падку регулярної мережі, такий дизайн по-
льового обстеження позбавляє дослідника 
суб’єктивного вибору «типового місця» для 
польового опису, тож дає цінний результат 
для валідації карт, укладених індуктивним 
способом на підставі інтеграції екологічних 
компонентів-геосистем за певною апріор-
ною моделлю. 

Протягом підготовчого етапу готують 
картографічні планшети для польової ро-
боти. Вони призначені для зручної орієн-
тації на місцевості, планування маршрутів 
та нанесення місцеположень польових об-
стежень. Основою таких планшетів можуть 
бути топографічна карта або високороз-
дільне орторектифіковане космозображен-
ня (наприклад, з Інтернет-ресурсу Google 
Earth), доповнене ізогіпсами та мережею 
доріг і стежок. Поверх такої топооснови 
наносять контури ареалів карти-гіпоте-
зи Б-ГЕС (напр., Tasenkevich et al., 2011). 
Якщо йдеться про паперові планшети, то на 
них також відображають координатну сітку 
– переважно йдеться про координати UTM
з датумом WGS84, які є стандартом для ло-
кальної ГПС-навігації. Розмір планшетів
повинен бути зручним для роботи в полі
(не більшим, ніж формат А3), а кольоровий
видрук на лазерній, а не струменевій, дру-
карці буде запобігати розмазуванню фарби
від вологи. На додачу до, або замість, папе-
рових планшетів готують їхні цифрові копії
у форматі, який зчитує ПЗ для ГПС-навіга-
ції мобільних пристроїв. Їх завантажують
у польові смартфони та планшети разом
з координатами місцеположень польових
описів та окресленими маршрутами.

Польові обстеження проводять переваж-
но протягом теплої частини року, звично лі-
том, коли трав’яні рослини у фазі цвітіння. 
Оскільки польові роботи – найзатратніша, 
а іноді – й фізично найскладніша, частина 
досліджень, то їх стараються реалізувати 
в максимально короткі терміни за сприят-
ливої погоди. Критичним тут є правильний 
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підбір персоналу, спроможного фіксувати 
в полі загальні геоморфологічні, ботаніч-
ні, педологічні, а також інші, передбачені 
програмою дослідження, спеціальні (орні-
тологічні, економічні тощо) властивості 
ландшафту. Тому польова команда пере-
важно складається з фахівців відповід-
них профілів. Навіть для опису загальних 
компонентів Б-ГЕС ефективно задіювати 
щонайменше дві особи, одна з яких, на-
приклад, спеціалізується на геоморфоло-
гії й ґрунтознавстві, а інша – на ботаніці 
(фітосоціології й лісівництві). На початку 
польової сесії необхідно провести спільне 
навчання для всієї групи знімальників для 
того, щоб виробити єдині навички фіксації 
інформації. Крім того, протягом усієї сесії 
доцільно звіряти результати для коригуван-
ня навичок польової роботи. 

Упродовж завершального камерального 
етапу дані, накопичені у вигляді заповне-
них польових форм, оцифровують (якщо 
це не було зроблено безпосередньо протя-
гом польового етапу) та інтегрують у єдину 
СУБД. Наявність координат місцеположень 
польових описів дає змогу легко перетвори-
ти дані у формат ГІС. Зберігання польової 
інформації у СУБД та її аналіз засобами ГІС 
безальтернативні у разі, якщо накопичено 
хоча б кілька десятків польових описів. На-
приклад, під час виконання проєкту з карту-
вання лучної рослинності Українських Кар-
пат нагромадили 5 201 польових описів, які 
зберігають у спеціальній СУБД та у вигляді 
єдиного набору геоданих (Tasenkevich et al., 
2011). Окрім текстової інформації, у СУБД 
інтегрують цифрові фотографії майданчиків 
польових обстежень та ґрунтових розрізів, 
окремих рослин, а також дані лабораторних 
аналізів відібраних проб. Геодані польових 
описів накладають на карту-гіпотезу Б-ГЕС 
для коригування її атрибутивної екологічної 
інформації, а також для валідації. Цю про-
цедуру зазвичай реалізують за допомогою 
ГІС. Польові дані – найцінніший продукт 
геоекологічних досліджень. Вони можуть 
бути використані пізніше (через десятиліт-

тя) для порівняння з новішими обстежен-
нями у рамках дослідження ландшафтної 
динаміки.

Висновки до Розділу 3

Б-ГЕС відображає, з позицій міждисци-
плінарного підходу, найважливіші особли-
вості екологічної й просторової організації 
ландшафту у межах певного еволюційного 
стану як інваріанта. Екологічна організа-
ція Б-ГЕС передає генетичні відношення 
між наземним покривом як поєднанням 
ґрунту, біоценозу, артефактів і людського 
населення, – виводом системи, – з іншими 
компонентами та зовнішніми факторами 
як вводами. Серед вводів провідними ком-
понентами є властивості рельєфу, які, ра-
зом з геологічними факторами, контролю-
ють розподіл компонентів ґрунтотворних 
відкладів, а також, разом із факторами фо-
нового клімату, зумовлюють особливості 
топоклімату. Ці компоненти, у поєднанні 
з біотичними й суспільними факторами, 
визначають характеристики наземного 
покриву. Розрізняють ФНП – наземний 
покрив, наявний сьогодні, та ПНП – гіпо-
тетичний наземний покрив, який би міг 
сформуватися внаслідок тривалої ланд-
шафтної сукцесії без дистурбацій, зокре-
ма людського втручання, та стабільності 
контролюючих компонентів. Отже, запро-
понована нами концепція екологічної ор-
ганізації Б-ГЕС впорядковує уявлення про 
нерівнозначність компонентів і факторів 
ПТК «генетичного» ландшафтознавства, 
розширює ці уявлення з позицій вчення 
про культурний (антропогенний) ланд-
шафт і про потенційні природні та фактич-
ні біоценози, та інтерпретує за допомогою 
процесного системного підходу.

В основу просторової організації Б-ГЕС 
покладено диференціацію ФНП та ПНП як 
контрольованого екологічного компонента. 
Дискретні просторові структури Б-ГЕС де-
лімітують поєднанням геосистеми фізіоно-
мічних категорій ФНП з геосистемою форм 

3.5. Методи дослідження Б-ГЕС
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рельєфу і пов’язаних з ними ґрунтотворних 
відкладів, та (опційно) геосистемою біо-
кліматичних зон. Просторові структури 
Б-ГЕС можна представляти ієрархічно на 
підставі розмірності рельєфу як провідно-
го контролюючого екологічного компонен-
та. Базовою (елементарною) просторовою 
одиницею Б-ГЕС є екотоп як ареал однієї 
категорії наземного покриву в межах еле-
мента мезорельєфу. Мозаїки наземного по-
криву в межах елементів, форм та асоціацій 
форм мезорельєфу творять ієрархію екохор, 
а в межах макро- та мегарельєфу – екорегі-
онів. Глобальну Б-ГЕС пропонуємо назива-
ти екосферою. Запропонована ієрархізація 
Б-ГЕС значною мірою наслідує підхід «ге-
нетичного» ландшафтознавства, але від-
різняється чіткою послідовністю, яка дає 
змогу автоматизувати процес делімітації 
просторових структур Б-ГЕС у середовищі 
ГІС, а також логічною термінологією, при-
датною для міжнародного вжитку. Слід за-
уважити, що практичні міркування спону-
кають до спрощеного застосування ієрархії 
просторових одиниць Б-ГЕС. Вертикальна 
просторова структура Б-ГЕС відображає 
диференціацію екологічних компонентів за 
вектором гравітації у вигляді екологічних 
горизонтів (ярусів, шарів). Б-ГЕС є статич-
ною моделлю ландшафту, але вона може 
квазідинамічно відображати його еволю-
цію через фіксацію й порівняння: 1) ФНП 
та ПНП; 2) історичних станів ФНП, інтер-
претованих на підставі архівних геопросто-
рових даних; 3) майбутніх станів ФНП, ін-
терпретованих на підставі геопросторових 
планів перспективного розвитку.

Б-ГЕС гармонізує й інтегрує дисци-
плінарну геопросторову інформацію про 
основні властивості ландшафту. Тому ор-
ганізація геопросторової інформації про 
земельні ресурси на основі Б-ГЕС дає змо-
гу підвищити позиційну точність та опти-

мізувати обсяг геопросторових БД, покла-
дених в основу різноманітних офіційних 
кадастрів: земельного, лісового, містобу-
дівного тощо. Б-ГЕС може бути покладено 
в основу як різноманітних секторальних 
оцінок земельних умов і ресурсів, так і 
обґрунтування інтегрованих планів тери-
торіального розвитку й організації приро-
доохоронних територій. Б-ГЕС є важливим 
інформаційним компонентом для менедж-
менту екосистемних послуг. Щоправда, для 
цього вона доповнюється різними класами 
С-ГЕС, щоб повніше відображати специфі-
ку, зокрема геопросторову диференціацію, 
екосистемних послуг.

Дизайн екологічної, просторової й часо-
вої організації Б-ГЕС визначають з огляду 
на мету дослідження та наявні ресурси. У 
вільному доступі є велика кількість геода-
них, зокрема глобальних архівів космозо-
бражень, ЦМВ та кліматичних показників, 
які дають змогу делімітувати компонен-
ти-геосистеми Б-ГЕС. Для цього широко 
застосовують автоматизовані методи гео-
матики, на зразок різних типів керованої й 
некерованої класифікацій цифрових космо-
зображень або ЦМВ. Інтеграція компо-
нентів-геосистем є центральним аспектом 
геоекологічної методики, і її реалізують 
за допомогою локальних функцій алгебри 
карт на підставі генетичної екологічної мо-
делі. Аналіз Б-ГЕС дає змогу розрахувати 
основні ландшафтометричні показники, а 
також визначити ступені гемеробії (антро-
погенної трансформованості) ландшафту 
через порівняння характеристик ФНП з 
ПНП. Польові обстеження можуть бути 
важливим джерелом інформації для делімі-
тації Б-ГЕС. Є різні підходи до визначення 
місцеположень, обсягу і структури польо-
вих описів, які зберігають та опрацьовують 
у СУБД.
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С-ГЕС доповнюють та деталізують 
Б-ГЕС у рамках Т-ГЕС специфічною дис-
циплінарною інформацією (див.►Роз-
діл 2.4). Дисциплінарна приналежність 
С-ГЕС визначається характером її виводу, 
який геопросторово відображає певне яви-
ще – предмет дослідження: геоморфоло-
гічний процес, міграцію біотичного виду, 
транспортну доступність ландшафтного 
ресурсу тощо. Принаймні однин із вво-
дів С-ГЕС є виводом Б-ГЕС – геосисте-
мою ФНП / ПНП. Просторові структури 
Б-ГЕС надають універсальну гармонізова-
ну геопросторову основу для поглибленої 
дисциплінарної інтерпретації дискретних 
ландшафтних явищ і в такий спосіб забез-
печують сумісність різних С-ГЕС у рамках 
Т-ГЕС (див.■Рис. 2.10). Отже, за основу 
С-ГЕС зазвичай беруть наявні дисциплі-
нарні геоекологічні моделі, але для їхніх 
вводів використовують вивід Б-ГЕС та інші 
геосистеми, генеровані на підставі центра-
лізованої геопросторової БД. Вивід Б-ГЕС, 
який відображає лише загальну категорій-
ну екологічну характеристику ландшафту, 
здебільшого необхідно додатково параме-
тризувати згідно з вимогами відповідної 
дисциплінарної моделі – присвоїти аре-
алам Б-ГЕС числові або логічні (TRUE / 
FALSE) значення-атрибути, які є факторами 
моделі. Параметризація звично супрово-
джується перекласифікацією геосистеми 
ФНП / ПНП, у результаті якої відбуваєть-
ся об’єднання суміжних ареалів з однако-
вими значеннями-атрибутами (■Рис. 4.1). 
За форматом виводу С-ГЕС поділяють на 
дискретні та континуальні, а за особливос-
тями геопросторової функції, яка генерує 
вивід – на морфогенні й трансморфогенні. 
Крім того, за здатністю відображати зміни 
у ландшафті виділяють динамічні С-ГЕС – 
ландшафтні симулятори (див.►Розділ 2.3). 
У цьому розділі, який не претендує на ви-
черпність, подається концептуальний ана-
ліз зазначених загальних класів С-ГЕС, 
згрупованих за дисциплінарною приналеж-
ністю (■Рис. 4.2). Поглиблено деякі класи 

С-ГЕС на методичному й конкретному рів-
нях розглянуто в►Розділі 5.

4.1.  Морфогенні С-ГЕС

Дискретні морфогенні С-ГЕС насліду-
ють просторову структуру Б-ГЕС, оскіль-
ки просторову диференціацію дискретних 
вводів інтерпретують на підставі ареалів 
Б-ГЕС, а інтеграцію здійснюють за допомо-
гою локальної функції. Для інтеграції кон-
тинуальних вводів застосовують зональну 
функцію, у якій зони формують ареали 
Б-ГЕС (див.■Рис. 2.6.А). Загалом дискрет-
ні морфогенні статичні ГЕС відносимо до 
найпростішої категорії геоекологічних мо-
делей, які виникли на «докомп’ютерному» 
етапі розвитку науки, і для реалізації яких 
є непринциповим застосування техноло-
гії геоматики. Континуальні морфогенні 
С-ГЕС є досконалішими ландшафтними 
моделями, у яких локальна геопросторова 
функція поєднує кількісні дискретні вводи, 
представлені ареалами Б-ГЕС, з іншими 
дискретними і континуальними геосис-
темами-вводами (див.■Рис. 2.6.Б і 4.1). 
Суттєвим обмеженням морфогенних ГЕС 
є те, що вони відображають топічні («вер-
тикальні») екологічні структури і процеси 
в ареалах або комірках растру як в ізольо-
ваних місцеположеннях, які не передають 
впливів з боку сусідніх місцеположень. 
Через це у «просунутих» геоекологічних 
моделях морфогенні вводи доповнюють 
трансморфогенними, які здатні відобража-
ти вплив сусідніх місцеположень у вигляді 
латеральних субстанційних потоків.

4.1.1.  Фізичні морфогенні 
С-ГЕС

Фізичні морфогенні С-ГЕС є об’єктами 
абіотичних наук про Землю – геоморфо-
логії, метеорології, гідрології та педології. 
Такі геоекологічні моделі конкретизують 
та доповнюють Б-ГЕС щодо різноманіт-
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Основою С-ГЕС є наявна дисциплінарна геоекологічна модель, але одним із її вводів слугує геосистема ФНП 
як вивід Б-ГЕС. Отже, геосистема ФНП є «містком» для забезпечення геопросторової та екологічної (змістов-
ної) сумісності різних С-ГЕС у рамках Т-ГЕС. Сумісність також забезпечує централізована геопросторова база 
даних, яка надає інші вводи для С-ГЕС. Геосистему ФНП, яка є категорійною, необхідно певним чином параме-
тризувати та перекласифікувати для того, щоб перетворити у ввід відповідної С-ГЕС. Якщо геосистема ФНП є 
векторною, її переважно перетворюють у растровий формат, оскільки більшість дисциплінарних геоеколо-
гічних моделей є растровими.

4.1. Морфогенні С-ГЕС

■ Рис. 4.1. 
Концептуальна 

схема організації 
спеціальної 

геоекосистеми
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них фізичних процесів, які тепер характе-
ризують переважно на підставі кількісних 
підходів. Фізичні морфогенні С-ГЕС ві-
дображають топічну складову абіотичних 
ландшафтних процесів, основними рушія-
ми яких є сила земного тяжіння й теплова 
енергія, генерована сонячною радіацією. 

Геоморфологічні морфогенні С-ГЕС 
використовують для моделювання про-
цесів площинної та лінійної ерозії, які 
контролюються компонентами наземного 
покриву (характером землекористування 
й ерозійною резистентністю ґрунту) та ре-
льєфу (ухилом і довжиною схилу), а також 
кліматом (режимом опадів) як зовнішнім 
фактором. Відношення між компонента-
ми, параметризованими на підставі емпі-
ричних даних, переважно визначають за 
допомогою регресії (Болюх та ін., 1976; 
Швебс, 1974; Renard et al., 1991). Найвідо-
мішою дискретною морфогенною модел-
лю площинного змиву є RUSLE (Renard 
et al., 1991, 1997), про яку згадували ра-
ніше. Подібно до визначення потенціалу 
водної ерозії, просторові структури Б-ГЕС 
можна використовувати для територіаль-
ної екстраполяції кількісних розрахунків 

вітрової ерозії (Woodruff, Siddoway, 1965; 
Youssef et al., 2012). Крім того, ареали 
Б-ГЕС застосовують для геопросторової 
інтерпретації оцінки зсувного потенціалу 
на підставі експертних (якісних), детермі-
ністських та стохастичних моделей. У цих 
моделях вводами є головно параметри ре-
льєфу та приповерхневих (ґрунтотворних) 
геологічних відкладів (Huabin et al., 2005; 
Meijerink, 1988). За допомогою просторо-
вих структур Б-ГЕС можна моделювати 
поширення інших геолого-геоморфоло-
гічних процесів – наприклад, осипищ/
обвалів, лавин (Біланюк та ін., 2014; Ти-
ханович, Біланюк, 2017), а також дефлюк-
ції або суфозії. Крім того, на підставі цих 
просторових структур можна здійснювати 
інженерно-геоморфологічну оцінку тери-
торії (Исаченко, 1980; Чалая и др., 1973; 
Fookes et al., 2007).

Геоморфологічні континуальні морфо-
генні С-ГЕС є досконалішим варіантом 
моделей екзогенних процесів. Наприклад, 
осучаснена версія моделі площинного зми-
ву RUSLE, окрім дискретних вводів, які 
можуть бути представлені просторовими 
структурами Б-ГЕС, передбачає контину-

■ Рис. 4.2. 
Класифікація 
спеціальних 
геоекосистем
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альні вводи довжини та ухилу схилів. Це дає 
змогу диференційовано відображати інтен-
сивність змиву ґрунту межах поля залеж-
но від зазначених топографічних змінних 
(Мкртчян, 2004; Ямелинець, Кіт, 2007; Lim 
et al., 2005; Yitayew et al., 1999). У моделі 
вітрової ерозії WEMO (Okin, 2008; Webb et 
al., 2014) континуальними вводами є ймо-
вірний розподіл швидкості вітру, а дискрет-
ними – резистентність ґрунту до вітрової 
ерозії та характер рослинності, просторову 
диференціацію яких можуть ефективно ві-
дображати морфогенні структури Б-ГЕС. 
Іншим типовим прикладом застосування 
континуальних С-ГЕС у геоморфологічних 
дослідженнях є моделювання ймовірності 
розвитку зсувних процесів. Як континуаль-
ні вводи тут застосовують різноманітні то-
пографічні змінні, отримані за допомогою 
ЦМВ (ухили, кривизна тощо), а як дискрет-
ні – ареали поверхневих геологічних від-
кладів та ФНП, які збігаються зі структу-
рами Б-ГЕС. Відношення між кількісними 
вводами встановлюють переважно на під-
ставі статистичного аналізу місцеположен-
ня наявних зсувів із застосуванням логіс-
тичної регресії, теорій нечітких множин та 
ймовірності (Dai, Lee, 2001; Gorsevski et al., 
2003; Huabin et al., 2005; Komac, 2006). У 
подібний спосіб моделюють ризики обва-
лів / осипищ та сходження лавин. У цих мо-
делях дискретними вводами є компоненти 
наземного покриву Б-ГЕС, а континуальни-
ми – топографічні та кліматичні змінні, які 
визначають умови залягання снігу (Gruber, 
Bartelt, 2007; Noetzli et al., 2006).

Метеорологічні морфогенні С-ГЕС 
можуть відображати просторову диферен-
ціацію локального клімату, а також мезо- й 
макроклімату в сенсі М. Йошіно (Yoshino, 
1975). Морфогенні структури Б-ГЕС, які зо-
крема передають розподіл потенційної при-
родної рослинності, дають змогу уточню-
вати межі кліматичних регіонів на субгло-
бальному рівні – у спосіб, запропонований 
Ґ. Т. Тревартою для корегування регіоналі-
зації В. Кьоппена (Belda et al., 2014). Вод-

ночас зауважимо, що Б-ГЕС субглобального 
рівня, виділені на підставі морфотектур, не 
наслідують широтні кліматичні зони. Отже, 
дискретні морфогенні С-ГЕС найкраще під-
ходять для інтегративної категорійної ха-
рактеристики клімату. Щоправда, на «догі-
сівському» етапі розвитку топокліматичних 
досліджень дискретні ландшафтні одиниці 
використовували для відображення кількіс-
них характеристик – наприклад, для просто-
рової інтерпретації мінімальних температур 
та оцінки ризиків вимерзання фруктових 
дерев (Davis, 1978). Дискретні морфогенні 
структури також добре передають просто-
рову диференціацію температури поверхні 
ФНП у контрастних мозаїчних умовах, та-
ких як урбанізовані ландшафти. У  такому 
разі для визначення температури також ви-
користовують термальні дистанційні зобра-
ження (Ren et al., 2010; Zhou et al., 2011). Для 
категорійного відображення диференціації 
локальних кліматичних умов просторові 
структури Б-ГЕС можуть ускладнювати ме-
жами солярних та вітрових експозицій – так, 
як це зроблено на карті кліматопів гірської 
місцевості в Іберії (Mora, 2010).

Для геопросторового моделювання кіль-
кісних метеорологічних характеристик 
зазвичай застосовують континуальні ГЕС 
– пунктові дані метеорологічних вимірю-
вань (наприклад, на метеостанціях) інтер-
полюють з використанням ЦМВ та похід-
них топографічних змінних. Це дає змогу
реалістичніше передати просторову дифе-
ренційованість метеорологічних елементів
(переважно температури повітря й опадів) з
урахуванням рельєфу місцевості (Мкртчян,
Шубер, 2012; Chung et al., 2006; Daly et al.,
2008; Dobrowski et al., 2009; Lookingbill,
Urban, 2003; Willmott, Matsuura, 1995).
Щоправда, за формальними ознаками такі
континуальні ГЕС не можна класифікува-
ти як С-ГЕС, оскільки для їхньої генерації
здебільшого не використовують дискретні
ареали Б-ГЕС. Характер ФНП беруть до
уваги у локальних кліматичних геопросто-
рових моделях урбанізованих територій,
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оскільки він є важливим чинником топо-
кліматичної контрастності. При цьому, як 
і в дискретних С-ГЕС, основну увагу звер-
тають на диференціацію температури по-
верхні ФНП (Amiri et al., 2009; Ren et al., 
2010). Структури ФНП, класифіковані за 
допомогою космозображень, використову-
ють для геопросторової інтерпретації тем-
ператури повітря на регіональному рівні 
(Giorgi et al., 2003; Jarvis, Stuart, 2001; Vogt 
et al., 1997).

Гідрологічні морфогенні С-ГЕС можна 
отримати через відповідні параметризацію 
й перекласифікацю ареалів Б-ГЕС без за-
лучення додаткових геосистем-вводів. Такі 
ареали становлять гідротопи – відносно 
однорідні територіальні одиниці, які харак-
теризують структурні ландшафтні чинники 
водного балансу. Їх використовують для се-
гментації неоднорідних водозборів у про-
цесі гідрологічного моделювання (Flügel, 
1995; Krysanova, White, 2015; Markstrom et 
al., 2008; Neitsch et al., 2011). Гідротопи ві-
дображають структурні особливості ланд-
шафту, які впливають на умови схилового 
стоку, а також на перехоплення, інфільтра-
цію та евапотранспірацію опадів. Ідеться 
про водоємкість ґрунту, ухил поверхні, 
частку водонепроникних поверхонь, по-
казник площі листя деревного ярусу тощо. 
Гідротопи доповнюють трансморфогенні 
гідрологічні моделі, які дають змогу до-
сліджувати русловий стік з огляду на його 
фізичні, хімічні й біологічні властивості 
(►Розділи 4.2 і 4.3).

Педологічні морфогенні С-ГЕС можуть
бути як дискретними, так і континуальни-
ми. Дискретні С-ГЕС наслідують просто-
рову структуру Б-ГЕС і дають змогу відо-
бражати категорійні й кількісні ґрунтові 
характеристики, зумовлені як природними, 
так і антропогенними чинниками (Позняк 
та ін., 2003; Buol et al., 2011; Haase, 1968; 
McKenzie et al., 2008; Soil Survey Division 
Staff, 1993; Wielemaker et al., 2001). До-
слідження та, зокрема картування ґрун-
ту, який належить до наземного покриву 

як виводу Б-ГЕС, нерозривно пов’язане з 
практикою міждисциплінарних досліджень 
ландшафту. Підтвердженням цього є ме-
тодики картування ґрунтового покриву на 
підставі уявлення про ієрархічну організа-
цію морфогенних ландшафтних структур 
(McKenzie et al., 2008; Wielemaker et al., 
2001). Просторові структури Б-ГЕС мо-
жуть бути також ефективно використані 
для геопросторової інтерпретації спеціалі-
зованих досліджень, спрямованих на з’ясу-
вання впливу рослинності й техногенних 
чинників на фізичні, хімічні й біологічні 
властивості ґрунту (Pouyat et al., 2007; Zeng 
et al., 2008).

У ґрунтознавстві, як і в топокліматології, 
широко застосовують геопросторові моде-
лі з використанням континуальних даних 
ЦМВ та похідних топографічних змінних. 
Щоправда, велика частка таких моделей 
потрапляє в категорію дискретних ГЕС, 
оскільки виводами в них є дискретні гео-
системи ґрунтових категорій, отримані кла-
сифікацією континуальних даних (Behrens 
et al., 2010; Carré, Girard, 2002; Drăguţ et al., 
2009; Zhu, 1997). Отже, до континуальних 
ґрунтових ГЕС о лише ті моделі, виводи 
яких відображають геопросторове поле 
розподілу якоїсь кількісної характеристики 
ґрунту – наприклад, потужності профілю 
й горизонту А, вмісту фосфору й карбону 
тощо, які пов’язують з певними топографіч-
ними змінними (Cressie, Kang, 2010; Gessler 
et al., 2000, 1995; Moore et al., 1993; Umali 
et al., 2012). Однак «повноцінні» ґрунтові 
С-ГЕС повинні містити морфогенні компо-
ненти Б-ГЕС, які відображають диференці-
ацію наземного покриву або ґрунтотворних 
відкладів. Прикладом такої С-ГЕС може 
бути модель розрахунку карбону у ґрунті, 
в рамках якої до уваги беруть континуальні 
топографічні дані, а також дискретні гео-
дані щодо класів ґрунту та ґрунтотворних 
відкладів у поєднанні з геопросторовою 
інформацією щодо історичних змін у лі-
совому покриві. Екологічні відношення в 
цій моделі визначили за допомогою мето-
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4.1. Морфогенні С-ГЕС

ду стохастичного лісу (Grimm et al., 2008). 
Огляду методів геопросторового моделю-
вання ґрунтів, зокрема з використанням 
континуальних геоданих, присвячені спе-
ціальні статті (Boettinger, 2010; McBratney 
et al., 2003), а також капітальна монографія 
І. Флоринського (Florinsky, 2012).

4.1.2.  Біотичні морфогенні 
С-ГЕС

На відміну від абіотичних моделей ланд-
шафту, в яких екологічні відношення між 
компонентами визначаються «жорсткими» 
детерміністськими фізичними законами, 
біотичні ГЕС ґрунтуються на складніших 
«м’яких» взаємодіях, які описують якіс-
но або визначають як стохастичні й тоді 
кількісно характеризують з використанням 
імовірнісного підходу. Біотичні морфо-
генні С-ГЕС дають змогу характеризувати 
специфічні властивості популяцій та біо-
ценозів на підставі емпірично визначених 
кореляційних відношень з екологічними 
компонентами Б-ГЕС. 

Ботанічні морфогенні С-ГЕС, дискрет-
ні межі яких збігаються з ареалами Б-ГЕС, 
є продуктом «традиційного» картування 
рослинності – як фактичної (Brohman, 
Bryant, 2005; Dombois, Ellenberg, 1974), так 
і потенційної природної (Kalkhoven, Werf, 
1988). Тепер екологічні компоненти та про-
сторові структури Б-ГЕС, отримані за до-
помогою геотеледетекції, також використо-
вують для автоматизованого визначення 
ймовірного видового складу рослинного 
покриву за допомогою спеціальних алго-
ритмів (Круглов, Божук, 2004; Кулачков-
ський, Круглов, 2009; Brown de Colstoun et 
al., 2003; Franklin, 1995; Lucas et al., 2007; 
Xie et al., 2008). Ботанічні континуальні 
морфогенні С-ГЕС першочергово знайшли 
застосування у прогнозному моделюванні 
(англ.: predictive modeling) поширення по-
пуляцій окремих видів, а також угруповань. 
Континуальний вивід таких ГЕС відобра-
жає геопросторовий розподіл імовірностей 

знаходження модельованих популяцій або 
біоценозів у відповідних місцеположеннях. 
Вводами є геосистеми, що характеризують 
умови місцезростання – кліматичні й еда-
фічні. Біокліматичні дані часто замінюють 
континуальними топографічними змінни-
ми (напр., альтитудою, відносною висотою, 
солярною або вітровою експозицією), які 
слугують сурогатами кліматичних показни-
ків. Континуальні геосистеми, які характе-
ризують кривизну й ухили поверхні, також 
використовують для відображення едафіч-
них умов, зокрема дренованості субстрату. 
Дискретні структури Б-ГЕС забезпечують 
вводи щодо властивостей ґрунту, а також 
фізіономії ФНП. Для параметризації й валі-
дації таких моделей переважно використо-
вують дані польових обстежень (Guisan, 
Zimmermann, 2000; Miller, Franklin, 2002; 
Van Niel, Austin, 2007; VanDerWal et al., 
2009). Для реалізації прогнозних біотич-
них геоекологічних моделей є спеціальне 
ПЗ. Наприклад, програма Maxent визна-
чає реалізовану екологічну нішу виду або 
екологічні обмеження поширення виду, на 
підставі виявлених локалітетів та геоданих, 
які описують екологічні умови (для цього 
можна використовувати ареали Б-ГЕС), а 
тоді моделює ймовірність поширення цьо-
го виду методом максимальної ентропії на 
підставі визначених екологічних обмежень 
(Merow et al., 2013; Phillips et al., 2006, 
2017). 

Зоотичні морфогенні С-ГЕС головно 
використовують у поєднанні з трансмор-
фогенними структурами, оскільки ареа-
ли пробування та пересування тварини, 
особливо великих хребетних, здебільшо-
го приурочені до стиків різних категорій 
Б-ГЕС – тобто мають екотонний характер. 
Виводом зоотичних ГЕС переважно є кіль-
кісні значення придатності ландшафту для 
пробування або переміщення певного виду, 
який відіграє роль суб’єкта оцінки. Такий 
вид називають фокальним (Beier et al., 
2008) або модельним (Круглов та ін., 2010). 
З практичних міркувань, модельними оби-
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рають види з відносно високими вимога-
ми до свого оселища. Ці види природо-
охоронці називають парасолевими (англ.: 
umbrella species), оскільки вважають, що 
підтримування їхньої популяції й оселища 
вимагає заходів, які забезпечують захист 
(«парасольку») для багатьох інших видів 
та збереження природного ландшафту за-
галом. Переважно парасолевими видами 
визнають великих хижаків, які формують 
вершину регіональної трофічної піраміди, 
або птахів, чутливих до ландшафтних дис-
турбацій, спричинених людиною (Roberge, 
Angelstam, 2004). Наприклад, для Україн-
ських Карпатах одним із парасолевих видів 
можна вважати рись (Lynx lynx), яка потре-
бує досить великого популяційного ареалу 
(понад 6000 га) та наявності інших великих 
диких тварин як здобичі (передусім косулі). 
Крім того, рись дуже чутлива до присутно-
сті людей (Деодатус та ін., 2010).

Основою для параметризації й делімі-
тації зоотичних С-ГЕС є емпіричні дані 
щодо переміщення тварин, які збирають 
за допомогою різних польових методів, 
включно з візуальними спостереженнями, 
фотопастками й зоотелеметрією (Kenward, 
2001). Застосування різноманітних геопро-
сторових моделей дає змогу, на підставі 
телеметричних та інших просторово-ча-
сових даних, виявляти диференціацію 
ймовірної щільності переміщень тварин, 
і в такий спосіб делімітувати ареали їх-
нього пробування (Cushman, 2010; Horne 
et al., 2007; Patterson et al., 2008; Steiniger, 
Hunter, 2013). Тоді ці ареали аналізують 
стосовно властивостей ФНП та інших ге-
оекологічних характеристик, і на цій під-
ставі визначають ландшафтні «преферен-
ції» різних видів тварин (Almpanidou et al., 
2014; Dickson, Beier, 2007; Frair et al., 2005; 
Ovaskainen et al., 2008). Іноді на підставі 
площі та конфігурації розрізняють три ка-
тегорії ареалів (ділянок) зоотичних С-ГЕС: 
популяційні, відтворювальні та інші. Попу-
ляційні ареали є достатньо великими для 
того, щоб забезпечувати пробування та від-

творення популяції щонайменше протягом 
десяти років. Відтворювальні ареали – це 
менші території, розмір яких достатній для 
підтримки поодинокого акту розмноження. 
Інші ареали замалі, щоб бути оселищами 
відповідного виду (Beier et al., 2008). 

Дискретні морфогенні просторові струк-
тури ФНП безпосередньо застосовують для 
картування оселищ дрібних тварин, зокрема 
ентомофауни, які мають невеликі індивіду-
альні життєві ареали. Типовими приклада-
ми можуть бути дослідження ареалів гусе-
ні Choristoneura pinus pinus (Radeloff et al., 
2000), короїдів (Meigs et al., 2011) або кліщів 
(Estrada-Peña et al., 2014) на підставі геоеко-
логічного аналізу даних, здобутих за допо-
могою геотеледетекції. Для визначення умов 
пробування видів з життєвими ареалами 
географічної розмірності частіше застосо-
вують континуальні морфогенні С-ГЕС, які 
дають змогу відображати не лише придат-
ність для пробування виду на підставі еко-
логічної структури (напр., наявність певної 
рослинності як харчової бази) конкретного 
місцеположення, але й просторової струк-
тури його сусідства на підставі концепції 
екотону (Lidicker, 1999; Merriam, Wegner, 
1992; Risser, 1995). Наприклад, для оцін-
ки придатності ландшафту для пробування 
зубра (Bison bonasus) обрахували співвідно-
шення різних типів ФНП у межах круглого 
околу радіусом 300 м, який відображає аре-
ал, доступний тварині для огляду (Круглов 
та ін., 2010), а також узяли до уваги розміри 
й конфігурацію ареалів ФНП (Kuemmerle 
et al., 2010). Це дало змогу визначати ланд-
шафтну щільність екотонів ліс-лука, у яких 
харчується зубр, а також площу внутрішніх 
зон лісу, у яких тварини можуть перехову-
ватися від людей. Для цього застосували 
функції фокальної статистики ГІС (Chang, 
2013) та ландшафтометрії (O’Neill et al., 
1988; Uuemaa et al., 2013; Vogt et al., 2006). У 
результаті такого аналізу дискретні геодані 
щодо наземного покриву трансформували 
в континуальні геосистеми оцінки оселища 
модельного виду (■Рис. 4.3).
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4.1. Морфогенні С-ГЕС

■ Рис. 4.3. Концептуальна схема трансформації 
базової геоекосистеми в континуальну 
морфогенну спеціальну геоекосистему
Параметризація полягає у присвоєнні різним катего-
ріям ФНП, або іншим компонентам Б-ГЕС, кількісних 
показників, які характеризують, наприклад, придат-
ність ландшафту для пробування певного виду тва-
рин. Така параметризація звично супроводжується 
перекласифікацією. Якщо оригінальна геосистема 
ФНП є векторною, то її перетворюють у растрову. 
Внаслідок цих процедур отримують растрову дис-
кретну кількісну геосистему відповідної оцінки ланд-
шафту. Тоді за допомогою геопросторової функції фо-
кальної статистики (див.►Розділ 1.4) таку дискретну 
геосистему трансформують у континуальну морфо-
генну геосистему, яка відображає ландшафт як еко-
тон (напр., Круглов та ін., 2010).

4.1.3.  Суспільні морфогенні 
С-ГЕС

Виводи суспільних морфогенних С-ГЕС, 
делімітовані з використанням просторових 
структур Б-ГЕС, представляють територі-
альну диференціацію демографічних, соці-
альних та економічних властивостей ланд-

шафту. Вони добре передають фізичні межі 
різних господарських категорій земель, 
які відображаються у структурі ФНП, тож 
можуть бути ефективно використані для 
картування населення й господарства, а та-
кож для секторальної й інтегрованої оцінки 
земельних ресурсів у рамках розробки пла-
нів розвитку територій (див. також ►Роз-
діл 3.4). На відміну від традиційних статис-
тичних територіальних одиниць (перепис-
них округів, АТО тощо), якими переважно 
оперує економічна географія, суспільні 
морфогенні С-ГЕС забезпечують суміс-
ність з іншими ландшафтними моделями в 
рамках Т-ГЕС, а також надають точнішу ге-
опросторову прив’язку земельних ресурсів. 

Згідно з сучасними уявленнями земельні 
ресурси інвентаризуємо й оцінюємо як еко-
системні послуги (регуляторні / підтриму-
вальні, постачальні та культурні – див.►Роз-
діл 1.3.2), «генератором» яких є головно вла-
стивості ФНП (напр., Burkhard et al., 2012). 
Подібний підхід застосовували давніше в 
рамках «радянського» прикладного ланд-
шафтознавства (Исаченко, 1980; Шищенко, 
1988) та німецькомовної прикладної ланд-
шафтної екології (Bastian, Schreiber, 1999). 
Щоправда, тоді була інша термінологія – 
екосистемні послуги називали функціями 
та природними потенціалами ландшафту 
(Bastian, 2000). До того ж, основний наго-
лос робили на оцінці ландшафтних ресур-
сів як потенційних постачальних послугах 
(Исаченко, 1980). Як зазначали раніше, мор-
фогенні С-ГЕС добре моделюють топічні 
структури й процеси, на підставі яких мож-
на оцінювати потенціал екосистемних по-
слуг, пов’язаних зі стаціонарними екологіч-
ними компонентами. Фактичні екосистемні 
послуги, які здебільшого пов’язані з лате-
ральними ландшафтними потоками (напр., 
переміщеннями / наближеністю людського 
населення), досліджують за допомогою 
складніших трансморфогенних суспільних 
С-ГЕС (►Розділ 4.2.3).

Демографічні морфогенні С-ГЕС дають 
змогу відображати просторовий розподіл 
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кількості та щільності населення у ланд-
шафті. Для цього використовують дискретні 
ареали ФНП, які відображають різні архі-
тектурні класи житлової забудови (напр., 
Круглов, Миллер, 1993) або, у випадку 
дрібномасштабних даних, мозаїки сельбищ-
них та незаселених територій (напр., Ellis, 
Ramankutty, 2008). Для визначення кількості 
людей, які проживають у цих ареалах, за-
стосовують різні методи й допоміжні дані. 
Звичним є використання даних перепис-
них округів, які дезагрегують за ареалами 
ФНП (напр., Freire, Aubrecht, 2012; Mennis, 
2003). Дезагрегацію здійснюють за допомо-
гою різних статистичних методів, зокрема 
стохастичного лісу (Stevens et al., 2015). На 
регіональному й глобальному рівнях також 
застосовують інтерпольовані дані щодо 
щільності населення (Tobler et al., 1995) й 
інтенсивності нічного освітлення людських 
поселень (Elvidge et al., 1999). У поєднанні 
з ареалами ФНП ці континуальні геодані 
дають змогу картувати щільність населення 
великих урбанізованих територій (Schneider 
et al., 2010, 2003) та створювати деталізо-
вані геодані розподілу населення залежно 
від екологічних умов на глобальному рівні 
(Ellis, Ramankutty, 2008).

Сільськогосподарські та лісогосподар-
ські морфогенні С-ГЕС відображають 
економічні властивості, відповідно, сіль-
ськогосподарських та лісових угідь, виді-
лених на підставі Б-ГЕС. Це можуть бути 
різноманітні характеристики, пов’язані 
з постачальними екосистемними послу-
гами, які дуже близькі до біоекологічних 
властивостей ландшафту – наприклад, уро-
жайність сільськогосподарських культур, 
бонітет та класи віку лісогосподарських 
насаджень, продуктивність лук, наявні за-
паси деревини тощо. На додачу, такі С-ГЕС 
добре передають просторову диференціа-
цію підтримувальних та постачальних еко-
системних послуг – наприклад, водорегу-
лювальних (потенціалу водної ерозії), клі-
маторегулювальних (обсягів депонованого 
атмосферного карбону), підтримки біоріз-

номаніття (якості оселищ загрожених ви-
дів) тощо. Так само, сільсько- та лісогоспо-
дарські С-ГЕС можна використовувати для 
оцінки потенціалу культурних екосистем-
них послуг – наприклад, придатності ланд-
шафту для різних видів активної рекреації. 

Ринкові монетарні характеристики угідь 
морфогенні С-ГЕС передають погано, 
оскільки не відображають особливості еко-
номіко-географічного положення (близь-
кість до доріг та іншої інфраструктури 
тощо). Однак наявність єдиного просторо-
вого каркасу ареалів Б-ГЕС створює умови 
для ефективної інтеграції секторальних 
оцінок різних екосистемних послуг. При-
кладом поєднаного визначення регулятор-
них та постачальних екосистемних послуг 
може бути інтегрований аналіз сільсько-
господарських угідь з огляду на розвиток 
водної ерозії ґрунту та на продуктивність 
різних культур (Kruhlov et al., 2008a). Та-
кий підхід дає змогу оцінити економічну 
вигоду не лише від вирощування певних 
культур, але й від упровадження протиеро-
зійних заходів (Bastian et al., 2013).

Промислові морфогенні С-ГЕС засто-
совують для дослідження індустріальних 
територій, зокрема гірничих, у зв’язку з 
впливом на довкілля, оцінкою земельних 
ресурсів та способами й вартістю рекуль-
тивації ландшафту. Просторові структури 
Б-ГЕС можуть бути використані для бага-
тофункціональної оцінки проєкту рекуль-
тивації ландшафту великої індустріальної 
території. Під багатофункціональністю 
розуміють здатність ландшафту задоволь-
няти екологічні, соціальні, економічні й 
естетичні потреби людей (Ling et al., 2007). 
Такий підхід може стосуватись ландшафтів 
гірничопромислових територій (Іванов, 
2007; Sklenička, Lhota, 2002). Зауважимо, 
що необхідним компонентом суспільно-ге-
оекологічного дослідження індустріальної 
території є визначення її економічних та / 
або соціальних властивостей.

Естетичні (рекреаційні) морфогенні 
С-ГЕС можна виділити в окремий клас 
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суспільних моделей ландшафту, які вико-
ристовують для його характеристики як 
краєвиду в рамках рекреаційної оцінки. 
Питання естетичної оцінки ландшафту, 
яке належить до царини біхейвіористської 
географії (Голд, 1990), розглядали задовго 
до виникнення концепції культурних еко-
системних послуг (Эрингис, 1975; Appleton, 
1975). Вважають, що значною мірою есте-
тику ландшафту визначають розчленовані-
стю рельєфу й різноманітністю наземного 
покриву (Гродзинський, Савицька, 2005). 
Тому естетичну привабливість ландшафту 
можна виміряти за допомогою ландшафто-
метричних показників (Uuemaa et al., 2013), 
які дають змогу «об’єктивізувати» процес 
оцінювання та перейти від польового оці-
нювання краєвиду як психологічного обра-
зу-гештальту (Голд, 1990) до аналізу його 
просторової структури на підставі геопро-
сторових моделей морфогенних ландшаф-
тних структур (Casado-Arzuaga et al., 2013; 
Dean, Lizarraga-Blackard, 2007; Dramstad et 
al., 2006; Ode et al., 2008). 

Різні класи ФНП оцінюють з огляду на 
привабливість їхнього зовнішнього аспек-
ту (фізіономії) або внутрішньої екологічної 
структури для суб’єктів естетичної оцінки 
– наприклад, рекреантів. Оскільки ареали
переміщення людей та поля їхнього зору
(основного чуття, яким сприймають ланд-
шафт) співмірні з відповідними характе-
ристиками великих тварин, то й методи де-
лімітації й оцінки естетичних морфогенних
С-ГЕС подібні на методи, які застосову-
ють щодо зоотичних морфогенних С-ГЕС
(див.►Розділ 4.1.2). Ідеться про те, що у
процесі естетичної оцінки увагу звертають
не на окремі ареали Б-ГЕС, а на розмаїття
їхньої мозаїки в певному околі, яку визна-
чають за допомогою фокальної геопросто-
рової функції. Наприклад, мозаїки ФНП
різної фізіономії (луку, хвойний ліс, широ-
колистяний ліс, поселення тощо) у басейні
р. Сян оцінили з огляду на різноманіття в
круглому околі радіусом 300 м. У результаті
отримали континуальну естетичну морфо-

4.2. Трансморфогенні С-ГЕС

генну С-ГЕС, яка відображає різноманіття 
ландшафту як краєвиду. Також припусти-
ли, що естетична привабливість ландшафту 
є вищою там, де вище його візуальне різ-
номаніття (Кулачковський, Круглов, 2016). 
Додамо, що як і в більшості інших випад-
ків, делімітація естетичних морфогенних 
С-ГЕС є першим кроком до характеристи-
ки складніших трансморфогенних С-ГЕС 
– видозборів (►Розділ 4.2.3). Конкретний
приклад естетичної оцінки ландшафту на-
ведений у ►Розділі 5.4.3.

4.2.  Трансморфогенні 
С-ГЕС

Трансморфогенні (потокові) С-ГЕС 
застосовують головно для відображення 
різноманітних фізичних, біотичних та су-
спільних ландшафтних латеральних пото-
ків, які реалізують екологічну поєднаність 
території. Через це потокові С-ГЕС переда-
ють топологічні залежності у ландшафті. 
Первинними є континуальні трансмор-
фогенні С-ГЕС, оскільки їхній вивід ви-
значає глобальна геопросторова функція 
віддаленості від певних місцеположень-о-
середків. Однак у результаті подальшої 
дискретизації континуального поля від-
даленості можна отримати дискретні 
трансморфогенні С-ГЕС з околами у ви-
гляді ареалів або ліній, які відображають 
граничне значення віддаленості / набли-
женості від / до околів. Одним із вводів 
трансморфогенних С-ГЕС є морфогенна 
С-ГЕС, яка представляє зони «опірності» 
ландшафту модельованому латеральному 
потоку (див.►Розділ 2.3,■Рис. 2.7). Нага-
даємо, що морфогенні С-ГЕС є продукта-
ми моделювання з використанням геосис-
теми Б-ГЕС (див.►Розділ 4.1). Окремим 
випадком є дискретні трансморфогенні 
статистичні С-ГЕС, які охоплюють 
гетерогенні ділянки ландшафту, але не 
мають визначених осередків (див.►Роз-
діл 2.3).
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4.2.1.  Фізичні трансморфогенні 
С-ГЕС

Фізичні латеральні ландшафтні потоки 
головно контролюються силою земної гра-
вітації. Через це фізичні трансморфогенні 
ГЕС переважно відображають переміщен-
ня поверхневих та ґрунтових вод, поверх-
невих геологічних відкладів і ґрунту, а 
також приземного повітря, спрямовані за 
падінням схилів. Щоправда, переміщення 
повітря та, відповідно, еолових наносів 
може відбуватися у напрямках, які не збі-
гаються з вектором гравітації через макро-
циркуляційні обставини. Однак у більшо-
сті випадків фізичних трансморфогенних 
С-ГЕС ідеться про гравітаційні конвергент-
ні потоки, які наслідують шляхи стікання 
води, і які можна моделювати за допомо-
гою геопросторової функції акумуляції 
стоку з використанням ЦМВ (напр. Chang, 
2013). Осередками таких ГЕС є зливи во-
дозборів – пункти або ареали (у випадку 
замкнутих понижень), розташовані у від-
носно низьких місцеположеннях (тальве-
гах або улоговинах), у яких відбуваються 
концентрація й акумуляція стоку. Через це 
такі гравітаційно-конвергентні ландшаф-
тні моделі альтернативно називаємо водо-
збірними С-ГЕС (■Рис. 4.4). Водозбірні 
ГЕС нерідко відображають за допомогою 
мережних ієрархічних структур, побудова-
них на підставі ранжування водотоків ме-
тодами Стралера або Шріва (Fürst, Hörhan, 
2009; Shreve, 1966).

М. Гродзинський (2014) виділяє «пара-
динамічні райони» як ареали дивергент-
них гравітаційних потоків, які розходять-
ся в різні боки від вододілів і обмежені 
тальвегами. Отже, такі ландшафтні струк-
тури є «оберненими» до водозборів. Назва 
«парадинамічний район» видається невда-
лою, адже прикметник «парадинамічний» 
у цьому контексті означає «споріднено 
динамічний», тож стосується будь-яких 
трансморфогенних ГЕС. З огляду на це 
пропонуємо ландшафтні структури такої 

конфігурації називати конкретніше – як 
вододільні або гравітаційно-дивергент-
ні С-ГЕС (■Рис. 4.5). Оскільки дивер-
гентні гравітаційні потоки, на відміну від 
конвергентних, фізично не впливають на 
осередки-вододіли, від яких розходяться, 
то підхід на основі вододільних С-ГЕС не 
видається перспективним для аналізу фі-
зичних ландшафтних процесів. Однак він 
може бути корисним у деяких випадках – 
наприклад, для аналізу придатності ланд-
шафту для гірськолижних спусків. У тако-
му разі осередок, розташований на вододі-
лі, характеризують з огляду на властивості 
тієї ділянки ландшафту (околу вододіль-
ної С-ГЕС), через яку можуть спускатися 
лижники, які стартували з відповідного 
осередку. Отже, вододільні С-ГЕС можуть 
бути використані для планування гірсько-
лижних полів і трас.

Геоморфологічні трансморфогенні С-ГЕС 
переважно мають конфігурацію водозбірних 
С-ГЕС, оскільки провідними агентами ек-
зоморфогенезу здебільшого є гравітаційні 
та флювіальні процеси. Водозбірні С-ГЕС, 
наприклад, доповнюють та розширюють 
континуальну морфогенну модель пло-
щинного змиву RUSLE функціональністю 
визначення обсягів змитого ґрунту у вигля-
ді руслових наносів на басейновому рівні 
(Lim et al., 2005). Детальніше такі моделі 
будуть розглянуті в параграфі, присвячено-
му гідрологічним С-ГЕС, зокрема гідроло-
гічним ландшафтним симуляторам. 

Метеорологічні трансморфогенні С-ГЕС 
на основі водозбірної моделі поки що не 
знайшли широкого застосування. Щоправда, 
гравітаційно-конвергентну модель розгля-
дають як перспективну для картування мі-
німальної температури через визначення 
потенціалу акумуляції холодного повітря 
(Chung et al., 2006). Водозбірну ГЕС також 
використовують для відображення локаль-
ної гірсько-долинної циркуляції повітря 
(Kuwagata, Kimura, 1995). Все ж, ці тран-
сморфогенні метеорологічні моделі не є 
найкращими прикладами С-ГЕС, оскільки 
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для їхньої делімітації не застосовують гео-
систему Б-ГЕС / ФНП. Метеорологічними 
можна вважати трансморфогенні С-ГЕС 
поширення пожежі в лісовому ландшафті 
(Hargrove et al., 2000), оскільки одним із 
важливих факторів цієї дистурбації є на-
прямок та сила вітру. Такі ГЕС реалізують 
у вигляді спеціальних ландшафтних симу-
ляторів, вводами у які слугують геосис-
теми поля вітру (швидкість і напрямок), 
топографічних змінних (альтитуди, ухилу, 
експозиції), а також параметрів деревос-
танів, які характеризують запаси палива й 
вологість (Finney, 2006). Параметризацію 
пожежонебезпечності деревостанів мож-

на здійснювати на підставі геоданих щодо 
ФНП.

Гідрологічні трансморфогенні С-ГЕС 
є найпоширенішою та найскладнішою ка-
тегорією фізичних моделей ландшафту в 
цьому класі. Вони дають змогу визнача-
ти властивості руслового стоку як функ-
цію фонового клімату та структури ланд-
шафту у водозборі. Отже, вводами таких 
гідрологічних ГЕС є геосистеми водозбо-
рів, фонових кліматичних змінних (напр., 
опадів), а також Б-ГЕС, параметризованих 
як гідротопи (Krysanova, White, 2015). Ос-
танні відображають структурні особли-
вості ландшафту, які впливають на умо-

4.2. Трансморфогенні С-ГЕС

Виводом цього класу С-ГЕС є властивості гравітаційного латерального потоку (напр., водного стоку) в осе-
редках – зливах водозборів, позначених на схемі чорними трикутниками. На властивості латерального пото-
ку в осередках впливає конфігурація (площа й морфологія) відповідних околів-водозборів. Ця конфігурація 
залежить від місцеположення осередків (Ввід 2), рельєфу місцевості (Ввід 3) та морфології ФНП, яка формує 
зони «опірності» ландшафту латеральному потокові (Ввід 1). Ці зони відображають, наприклад, умови схи-
лового стоку. Крім того, властивості латерального потоку залежать від інших вводів (напр., метеорологічних 
компонентів), які не відображені на схемі. В основу операторів цього класу С-ГЕС покладено глобальні ге-
опросторові функції, які аналогічні стандартним функціям гідрологічного аналізу в ГІС, за допомогою яких 
визначають напрям і акумуляцію стоку та межі водозборів на підставі ЦМВ (напр., Chang, 2013).

■ Рис. 4.4. 
Концептуальна 
схема організації 
гравітаційно-
конвергентної 
(водозбірної) 
спеціальної 
геоекосистеми
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ви схилового стоку (див.►Розділ 4.1.1). 
Ранні гідрологічні моделі були доволі 
простими кореляційними системами, які 
базувались на визначенні статистичної 
залежності, наприклад, між виміряними 
кількостями опадів та витратами (Clarke, 
1973; Duckstein et al., 1972; Kelman, 1980; 
Salas et al., 1980; Sorooshian, Dracup, 1980) 
або між концентрацією хімічних сполук у 
стоці та структурою ФНП басейну (Wendt, 
Corey, 1980). Однак тепер для моделюван-
ня властивостей руслового стоку застосо-
вують доволі складні динамічні процесні 
моделі, які потрапляють у розряд ланд-
шафтних симуляторів. Вони описані в 
►Розділі 4.3.

Педологічні трансморфогенні С-ГЕС, 
так само як й інші моделі в цьому кла-
сі, ґрунтуються  на водозбірному підході. 
Першочергово йдеться про розширену до 
рівня водозбору модель площинного змиву 
ґрунту RUSLE (Lim et al., 2005), яку мож-
на вважати як геоморфологічною, так і пе-
дологічною. Крім того, для дослідження 
просторової диференціації властивостей 
ґрунту, як вторинні вводи, використовують 
топографічні змінні, здобуті на підставі во-
дозбірного підходу. Зокрема це складений 
топографічний індекс, також відомий як 
індекс вологості ґрунту, який відображає 
співвідношення між площею водозбору й 
ухилом поверхні (Moore et al., 1993). За-

Осередками в цьому класі трансморфогенних С-ГЕС є пункти, лінії або полігони, розташовані на вододілах 
(Ввід 2). Їх характеризують з огляду на властивості ландшафту в межах їхніх околів, обмежених тальвегами. 
Границі околів визначають на підставі рельєфу (Ввід 3), а властивості ландшафту в межах околів – за допомо-
гою даних щодо ФНП (Ввід 1) та, можливо, інших геоданих, які не відображені на схемі. Визначати межі околів 
можна було б автоматизовано за ЦМВ із застосуванням спеціалізованої глобальної геопросторової функції 
ГІС, але вона потребує розробки. Альтернативно, межі вододільних околів можна виділяти мануально. Для 
ландшафтної характеристики околів на підставі ФНП та інших геоданих застосовують локальні й зональні 
геопросторові функції (див.►Розділ 1.4).

■ Рис. 4.5. 
Концептуальна 

схема організації 
гравітаційно-
дивергентної 
(вододільної) 

спеціальної 
геоекосистеми
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стосування цієї топографічної змінної у 
поєднанні з геосистемою ФНП дає змогу 
отримувати континуальні геодані, які кра-
ще передають просторову диференціацію 
кількісних властивостей ґрунту (напр., 
потужність горизонту А, запаси карбону), 
ніж звичайні ґрунтові карти (Gessler et al., 
2000).

Статистичні водозбірні С-ГЕС застосо-
вують для менеджменту земельних ресур-
сів (екосистемних послуг). На відміну від 
процесних гідрологічних ГЕС, такі геопро-
сторові моделі не відображають безпосе-
реднього впливу ландшафту на русловий 
стік, але дають змогу обліковувати співвід-
ношення різних класів ФНП та підтриму-
вати їх на рівні встановлених природоохо-
ронних нормативів. Наприклад, є законода-
вча вимога підтримувати лісистість на рів-
ні понад 65 % у карпатських водозбірних 
басейнах площею до 2000 га (КМУ, 2008).

4.2.2.  Біотичні (зоотичні) 
трансморфогенні С-ГЕС

Біотичні трансморфогенні С-ГЕС голов-
но відображають переміщення великих 
тварин у ландшафті, і через це їх можна 
альтернативно називати зоотичними тран-
сморфогенними С-ГЕС. Ботанічні С-ГЕС, 
які моделюють відносно повільні процеси 
міграції рослин, переважно реалізують за 
допомогою ландшафтних симуляторів, тож 
вони розглянуті в ►Розділі 4.3.2. На відмі-
ну від фізичних потоків, на які вирішаль-
ний вплив мають гравітація або напрям 
вітру, переміщення тварин у ландшафті 
має менш передбачуваний характер і може 
здійснюватися в різних напрямках. Великі 
тварини мають значні ареали пробування 
з різними типами ФНП, які слугують для 
відпочинку, пересування, харчування, на-
родження та кормління потомства тощо. 
Як уже згадували в ►Розділі 4.1.2, такі 
гетерогенні ландшафтні ареали характе-
ризують як екотони за допомогою функцій 
фокальної статистики та ландшафтометрії 

у рамках зоотичних морфогенних С-ГЕС 
(див.■Рис. 4.3). Однак трансморфогенні 
С-ГЕС дають змогу доповнювати зоотичні 
ландшафтні моделі факторами віддалено-
сті від безпечних осередків оселищ (напр., 
заповідних лісових масивів) та дистурба-
цій (напр., людських поселень і шляхів 
сполучення), і в такий спосіб повніше ві-
дображати придатність території для про-
бування й міграції тварин.

Ідея зоотичних трансморфогенних ГЕС 
стала основоположною для американської 
ландшафтної екології. Вона виникла в рам-
ках дослідження впливу фрагментованості 
лісового покриву, зумовленої сільсько-
господарським освоєнням, на життєвість 
популяцій лісових тварин. На підставі 
цих досліджень була сформована концеп-
ція екологічної поєднаності ландшафту як 
його фундаментальної зоотичної характе-
ристики (Fahrig, Merriam, 1985; Merriam, 
1984). Ця концепція була значною мірою 
запозичена з так званої острівної біогео-
графії, яка досліджує зв’язки між віддале-
ністю оселища-острова від «континенту» 
та його видовим різноманіттям (MacArthur, 
Wilson, 1967). Її трансформували в уявлен-
ня про ландшафтну зоотичну мережу, яка 
складається з окремих осередків оселищ 
тварин («континентів» та «островів»), спо-
лучених між собою міграційними кори-
дорами (Forman, 1995; Urban et al., 2009). 
М. Гродзинський (2014) позначає такі зоо-
тичні геопросторові утворення як біотич-
но-мережні структури ландшафту. Однак 
частіше вживають термін «екологічні ме-
режі» (напр., Шеляг-Сосонко та ін., 2004; 
Linehan et al., 1995), і саме він вкоренився 
у природоохоронному законодавстві (напр., 
ВРУ, 2004; Jongman et al., 2011). 

Слід зазначити, що застосування терміна 
«екологічна мережа» для позначення ареа-
лів пробування та міграції тварин невдале 
з огляду на кілька моментів, які можуть 
призводити до непорозумінь. По-перше, 
словосполучення «екологічна мережа» 
також вживають у сенсі екологічної тро-

4.2. Трансморфогенні С-ГЕС



170 Розділ 4. Спеціальні геоекосистеми – С-ГЕС

IV

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

фічної мережі – енергетичної моделі біое-
кологічного комплексу як поєднання про-
дуцентів, консументів і редуцентів (напр., 
Ulanowicz, 2004). По-друге, термін «еколо-
гічна мережа» застосовують для територій 
з офіційним природоохоронним статусом 
(напр., ВРУ, 2004; Jongman et al., 2011), 

але тварини мігрують різними шляхами, 
які не завжди збігаються з «коридорами», 
визначеними для них людьми. На відміну 
від офіційних «екомереж», зоотичні тран-
сморфогенні ГЕС фіксують ці шляхи об’єк-
тивніше – на підставі наукової інформації. 
По-третє, термін «екологічна мережа» не 

Ця схема поєднує континуальну морфогенну геосистему оцінки морфології ландшафту як оселища певного 
виду (Проміжний вивід 2), яка відображає ландшафт як екотон (див. також Рис. 4.3), з континуальною трансмор-
фогенною геосистемою досяжності ландшафту для цього виду (Проміжний вивід 3) з осередків (Ввід 2) – на-
приклад, популяційних ареалів, які мають природоохоронний статус. На досяжність кожного окремого місце-
положення впливає не лише евклідова відстань від осередків, але й морфологія ландшафту на шляху до цього 
місцеположення, яку кількісно оцінюють щодо «опірності» просуванню на підставі геосистеми ФНП (Проміжний 
вивід 1) та, можливо, інших геопросторових даних (напр., ухилу рельєфу), які не відображені на схемі. За допо-
могою локальної геопросторової функції поєднують континуальні геосистеми оцінки ландшафту як оселища 
(Проміжний вивід 2) та його досяжності (Проміжний вивід 3) у континуальну геосистему інтегральної оцінки 
ландшафту для пробування виду (Проміжний вивід 4). На завершення, така континуальна геосистема може бути 
дискретизована на оцінкові класи (Кінцевий вивід) на підставі певних порогових значень – наприклад, на аре-
али, досяжні та придатні для пробування виду (заштриховані) та недосяжні та/або непридатні. Тоді досяжні та 
придатні ареали можуть бути поділені на популяційні, відтворювальні та інші (Круглов та ін., 2010).

■ Рис. 4.6. 
Концептуальна 
схема 
трансморфогенної 
зоотичної 
спеціальної 
геоекосистеми
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відображає суті поняття – адже йдеться 
про зоотичну поєднаність території. Через 
це, наприклад, у планах територіального 
розвитку під екологічною мережею нерід-
ко розуміють сукупність природоохорон-
них об’єктів певного регіону без огляду на 
їхню зоотичну поєднаність (Kruhlov, 2014). 
По-четверте, зоотичні оселища не завжди 
мають вигляд мереж – у малопорушених 
людиною регіонах вони мають форму ве-
ликих, іноді «перфорованих», ареалів. З 
огляду на ці моменти, пропонуємо термін 
«екологічна мережа» застосовувати винят-
ково для позначення офіційних природо-
охоронних територій.

Виводами зоотичних трансморфогенних 
С-ГЕС є геосистеми кількісних або якісних 
показників придатності ландшафту для пе-
реміщення тварин певного виду. Вводами 
слугують морфогенні геосистеми, які відо-
бражають локальні характеристики осели-
ща цього виду, і їх делімітують на підставі 
аналізу Б-ГЕС (див.►Розділ 4.1.2), а також 
геосистеми віддаленості від осередків 
дистурбацій або / та місць відносно без-
печного пробування (Круглов та ін., 2010; 
Almpanidou et al., 2014; Kuemmerle et al., 
2010). Отже, морфогенні вводи відіграють 
роль зон «опірності» ландшафту до мігра-
ції тварин та / або поширення дистурбацій. 
Континуальні виводи зоотичної трансмор-
фогенної моделі ландшафту можна дискре-
тизувати на підставі певних граничних зна-
чень і отримати ареали оселища відповід-
ного тваринного виду (■Рис. 4.6, 4.7 і 4.8). 
Оскільки різні види тварин мають відмінні 
«преференції» щодо ландшафтних умов, то 
розміри та просторові конфігурації ареалів 
їхніх пробування й міграції можуть істотно 
відрізнятися (див.■Рис. 4.7 і 4.8). Напри-
клад, бобри та видри тяжіють до водотоків, 
а вовки мігрують підвищеними вододіла-
ми, які забезпечують добрий огляд місце-
вості. Тож у практичній площині зоотичні 
трансморфогенні С-ГЕС делімітують пе-
реважно для парасолевих видів (див.►Роз-
діл 4.3.2).

Для оцінки морфології ландшафту як осе-
лища модельних видів, а також для делімі-
тації зоотичних коридорів, створили спеці-
алізоване ПЗ Corridor Designer (http://www.
jennessent.com/arcgis/corridor.htm; Прочита-
но: 20.11.2019), яке розширює функціональ-
ні можливості комерційного пакету ArcGIS. 
Це ПЗ дає змогу оцінювати придатність 
ландшафту для пробування певного зоотич-
ного виду на підставі морфогенних структур 
ФНП та елементів мезорельєфу, які є компо-
нентами Б-ГЕС. На додачу, алгоритм вико-
ристовує ці структури як зони «опірності» 
рухові тварин для визначення оптимального 
сполучення між популяційними ареалами 
за допомогою глобальної геопросторової 
функції, і в такий спосіб визначає зоотичні 
коридори у фрагментованому ландшафті 
(Beier et al., 2008; Dickson, Beier, 2007; 
Jenness et al., 2013). На жаль, наш досвід 
показав, що цей алгоритм потребує вдоско-
налення, оскільки ПЗ може нереалістично 
делімітувати шляхи міграції тварин у щіль-
но заселеному ландшафті (див.■Рис. 4.8). 
Тому зоотичні коридори надійніше виділяти 
мануально на підставі морфогенних зоотич-
них моделей (■Рис. 4.9; Круглов та ін., 2010; 
Deodatus et al., 2013).

Дослідження ландшафтів як зоотичних 
трансморфогенних С-ГЕС для збереження 
життєвих популяцій і оселищ диких тва-
рин є одним із найважливіших глобальних 
природоохоронних завдань (United Nations, 
1992). Зоотичну поєднаність ландшафту 
треба брати до уваги у планах територі-
ального розвитку всіх рівнів (Мінрегіонбуд 
України, 2011). На сильно антропогенізова-
них територіях навіть доводиться змінюва-
ти структуру ФНП та фізично створювати 
сполучні території – лінійно висаджувати 
чагарники й дерева для міграції дрібних 
тварин, будувати переходи через автома-
гістралі для міграції оленів тощо. У менш 
перетворених ландшафтах можна деліміту-
вати наявні зоотичні міграційні шляхи на 
підставі досліджень та надати їм офіцій-
ного природоохоронного статусу екокори-
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■ Рис. 4.7. Зоотичні континуальні 
спеціальні геоекосистеми 

околиць Турківського 
екокоридору (за: Круглов та ін., 

2010)
Континуальні геосистеми інтеграль-
ної оцінки ландшафту для пробуван-
ня ведмедя (Ursus arctos), рисі (Lynx 
lynx), зубра (Bison bonasus) та дико-
го кота (Felis sylvestris) синтезовані 
на підставі підходу, відображеного 
на■Рис.  4.6. Кінцеві значення інте-
гральної оцінки стандартизовані за 
бальною шкалою від 0 до 100. Ме-
тодика детально описана в окремих 
публікаціях (Круглов та ін., 2010; 
Deodatus et al., 2013). Добре видно, 
що ландшафт більше придатний для 
пробування зубра і дикого кота, які 
тяжіють до лісо-лучних екотонів, ніж 
для ведмедя та, особливо, рисі, які 
надають перевагу внутрішнім зонам 
лісових масивів, віддаленим від по-
селень і доріг.
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4.2. Трансморфогенні С-ГЕС

■ Рис. 4.8. Зоотичні дискретні 
спеціальні геоекосистеми 
околиць Турківського 
екокоридору 
(за: Круглов та ін., 2010)
Дискретні геосистеми інтегральної 
оцінки ландшафту для пробування 
ведмедя, рисі, зубра та дикого кота 
отримали через дискретизацію кон-
тинуальних геосистем, зображених 
на ■Рис. 4.7. Придатними для пробу-
вання експерти визначили ділянки 
ландшафту, які отримали оцінку в 
понад 50 (для зубра) та 55 (для інших 
видів) балів. Ареали, придатні для 
пробування, класифікували за пло-
щею на популяційні, відтворювальні 
та інші. Наприклад, граничну міні-
мальну площу популяційного ареалу 
для дикого кота визначили у 3 000 га, а 
для ведмедя – у 10 000 га. Крім того, за 
допомогою ПЗ Corridor Designer (http://
www.jennessent.com/arcgis/corridor.
htm; Прочитано: 20.11.2019) деліміту-
вали зоотичні коридори – оптималь-
ні шляхи міграції видів між популя-
ційними ареалами у двох сусідніх 
національних парках: «Сколівських 
Бескидах» (Україна) і «Бєщадсько-
му» (Польща). На жаль, алгоритм та, 
відповідно, результати автоматизо-
ваної делімітації коридорів, вияви-
лись надто недосконалими тож межі 
загального коридору, придатного 
для міграції всіх чотирьох видів, де-
лімітували мануально, але на підста-
ві інтегральних оцінок ландшафту 
(■Рис.  4.9). Методика детально опи-
сана в окремих публікаціях (Круглов 
та ін., 2010; Deodatus et al., 2013).
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■ Рис. 4.9. Турківський екокоридор (за: Deodatus et al., 2013)
Офіційні межі Турківського екокоридору (сполучної території екомережі), який поєднує національні парки 
«Сколівські Бескиди» та «Бєщадський», були визначені на підставі геосистеми інтегральної оцінки ландшафту 
для пробування рисі, оскільки саме цей вид найвимогливіший до оселища, і отже, є парасолевим. Для забез-
печення ефективного менеджменту екокоридору його межі узгодили також з границями місцевих громад та 
лісівничими кварталами (Круглов та ін., 2010; Deodatus et al., 2013).

дорів з відповідним режимом землекорис-
тування (напр., Деодатус та ін., 2010). Тому 
дослідження зоотичних трансморфогенних 
С-ГЕС є одним із пріоритетів трансдисци-
плінарної геоекології.

4.2.3.  Суспільні 
трансморфогенні С-ГЕС

Суспільні трансморфогенні С-ГЕС ха-
рактеризують ландшафтні потоки різної 
форми (речовинні, енергетичні або інфор-
маційні) та ґенези (антропогенні, біогенні 
або абіогенні) з огляду на їхні суспільні 
(економічні, соціальні та / або політичні) 
властивості. Отже, такі моделі відобража-
ють не лише переміщення людей, але й ін-
ших мобільних екологічних компонентів, 
які інтерпретують як потоки екосистем-
них послуг (Bagstad et al., 2013). З огляду 
на такі уявлення, у просторовій структурі 
ландшафту виділяють ареали постачання 
екосистемних послуг та ареали набування 
цих послуг (Syrbe, Walz, 2012), які об’єд-
нані відповідними латеральними потоками. 
У нашій інтерпретації, ареалами набування 

послуг є осередки суспільних трансмор-
фогенних С-ГЕС, ареалами ж, які надають 
послуги – їхні околи. Типовим прикладом 
є водозбірна ГЕС, у якій набувачем послуг 
з постачання води є поселення у зливі во-
дозбору, а постачальником – решта площі 
водозбору, яка розташована вище за течі-
єю. На додачу до потокових суспільних 
ГЕС, є категорія дискретних статистичних 
трансморфогенних С-ГЕС, які описують 
суспільні властивості ландшафту в межах 
гетерогенних околів (здебільшого госпо-
дарських, адміністративних та політичних 
територіальних одиниць) без висвітлення 
латеральних зв’язків з осередками.

Управлінські статистичні трансмор-
фогенні С-ГЕС завжди є дискретними і 
можуть мати найрізноманітніші просто-
рові конфігурації. Вони слугують для об-
ліку, нормування, планування та інших 
процедур менеджменту екологічних умов 
та екосистемних послуг у межах офіцій-
них господарських, адміністративних та 
політичних територіальних одиниць – лі-
со-  і сільськогосподарських підприємств 
та їхніх територіальних підрозділів, тери-
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торіальних громад, адміністративних ра-
йонів, областей, держав та міждержавних 
об’єднань (напр., Grunewald, Bastian, 2015). 
Згідно з Водною директивою ЄС (European 
Commission, 2000), яка впроваджується в 
Україні (Уряд України, 2015), а також лісо-
господарськими нормативами (КМУ, 2008), 
менеджмент земельних ресурсів також по-
винен здійснюватися на рівні як великих 
річкових басейнів, так і невеликих водо-
зборів площею до 2000 га. 

Отже, в управлінських С-ГЕС вводи-гео-
системи, отримані параметризацією й пере-
класифікацією ФНП та інших екологічних 
компонентів, поєднують з дискретною ге-
осистемою статистичних трансморфоген-
них територіальних одиниць за допомогою 
локальних або зональних геопросторових 
функцій. Наприклад, адміністративні ра-
йони Українських Карпат кількісно охарак-
теризували щодо співвідношення площ бі-
окліматичних зон за допомогою локальної 
функції табулювання площ, а також щодо 
середньої альтитуди та її стандартного від-
хилення з використанням зональної функ-
ції. Тоді застосували агломеративний клас-
терний аналіз для групування районів за 
інтегральними класами екологічних умов 
(■Рис. 4.10;■Таблиця 4.1; Круглов, 2014).
Приклад статистичних водозбірних С-ГЕС
наведений у ►Розділі 5.4.1.

Демографічні трансморфогенні С-ГЕС 
відображають переміщення людей і, відпо-
відно, досяжність ландшафту та пов’язаних 
з ним екосистемних послуг для людського 
населення. Через це демографічні тран-
сморфогенні С-ГЕС є аналогами зоотич-
них трансморфогенних С-ГЕС (див.►Роз-
діл 4.2.2), але їхня геопросторова структу-
ра здебільшого є «оберненою» до оселищ 
диких тварин – адже людське населення 
переважно розглядають як провідний фак-
тор дистурбацій для несинантропної фау-
ни. Осередками демографічних трансмор-
фогенних С-ГЕС слугують ареали, лінії та/
або пункти, які представляють місця кон-
центрації людей – поселення, дороги, окре-

мі оселі тощо. Околи відображають досяж-
ність ландшафту для людей, і для їхнього 
розрахунку використовують відповідним 
чином параметризовану геосистему Б-ГЕС 
/ ФНП, яка передає «опірність» ландшафту 
пересуванню людей. Вивід є континуаль-
ним, але його можна дискретизувати на 
категорійні ареали за певними граничними 
значеннями (■Рис. 4.11). Демографічни-
ми трансморфогенними моделями ланд-
шафту можна також вважати вододільні 
С-ГЕС, якщо застосовувати їх для аналізу 
досяжності ландшафту гірськолижниками 
(див.►Розділ 4.2.1). 

Демографічні трансморфогенні С-ГЕС 
важливі для оцінки екосистемних послуг, 
оскільки відображають їхню досяжність 
для людей. Це особливо істотно для тієї 
категорії ландшафтних ресурсів, які пов’я-
зані зі стаціонарними екологічними компо-
нентами, зокрема рослинністю та ґрунтом. 
Наприклад, лісогосподарський потенціал 
ландшафту залежить не лише від кількості 
та якості його деревостанів, але й від їхньої 
доступності для заготівельників. Ця обста-
вина особливо важлива для гірської місце-
вості з невеликою кількістю лісових доріг 
(Круглов, 2005). Так, у ►Розділі 5.4.2 по-
казано, що транспортна доступність є ос-
новним фактором лісозаготівлі в гірському 
ландшафті Закарпаття. Так само, пішохідна 
досяжність сільськогосподарських угідь є 
важливим чинником потенціалу невеликих 
сільських громад, у яких натуральне госпо-
дарство – суттєвий компонент забезпечен-
ня домогосподарств (Kruhlov et al., 2008а). 

Водозбірні економічні трансморфо-
генні С-ГЕС застосовують для менедж-
менту екосистемних послуг, пов’язаних з 
русловим стоком. Першочергово йдеться 
про підтримувальні та регулювальні еко-
системні послуги, які забезпечують чисто-
ту водотоків і водойм, а також згладжують 
сезонні й добові коливання витрат води. 
Водозбірні економічні С-ГЕС створюють 
розширенням фізичних водозбірних С-ГЕС 
(див.►Розділ 4.2.1) за допомогою непро-

4.2. Трансморфогенні С-ГЕС
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сторових соціоекономічних моделей, які 
дають змогу пов’язувати біофізичні вла-
стивості руслового стоку й ландшафту 
водозбору з екосистемними послугами 
(напр., Costanza et al., 2002). Економічні до-
слідження водозбірних ГЕС мають яскраво 
виражену трансдисциплінарну складову. 
Як згадували раніше, Водна директива ЄС 
зобов’язує країни-члени здійснювати ін-
вентаризацію та менеджмент водозбірних 
басейнів з використанням ГІС на основі 
екорегіональних особливостей цих басей-
нів (European Commission, 2000). Україна 
повинна делімітувати й охарактеризувати 
свої водозбірні басейни, а також розробити 
плани їхнього менеджменту згідно з вимо-
гами цієї директиви (Уряд України, 2015). 
Наприклад, у США менеджмент-плани 
розробляють не лише для основних річко-
вих басейнів, але й для відносно невеликих 
водозборів. Обов’язковими компонентами 
затвердження таких планів є наукова ін-
формація й громадські обговорення (US-
EPA, 2005). Хорошим прикладом є ме-
неджмент-план урбанізованого водозбору 
потоку Поік Крік у графстві Феарфакс (Вір-
джинія, США), площа якого 94 км2. Для 
обґрунтування менеджмент-плану застосо-
вували моделювання витрат та якості води 
у зливах 11 підбасейнів (Fairfax County, 
2010). Прикладом трансдисциплінарного 
дослідження водозбірної ГЕС в Україні мо-
жуть бути проєкти, реалізовані для Басейну 
Верхнього Західного Бугу (Dombrowsky et 
al., 2014; Fischer et al., 2014; Kalbacher et al., 
2011; Leidel et al., 2014; Pavlik et al., 2014; 
Pluntke et al., 2014; Schanze et al., 2011; 
Seegert et al., 2014; Tränckner et al., 2012) та 
інших річок Східноєвропейської рівнини 
(Krengel et al., 2018).

Видозбірні естетичні трансморфогенні 
С-ГЕС дають змогу аналізувати естетику 
ландшафту як краєвиду в рамках досліджен-
ня культурних екосистемних послуг. Осе-
редками видозборів (англ.: viewshed) є пунк-
ти, лінії або ареали, з яких здійснюють огляд 
місцевості, а околами – зони видимості, які 

визначаються дальністю видимості й ре-
льєфом місцевості. На дальність видимості 
головно впливають прозорість атмосфери. 
Однак основним обмежувачем зони види-
мості у ландшафті, відмінному від пласкої 
рівнини, є рельєф, який створює закриті для 
огляду ділянки. Отже, зони видимості пере-
важно мають конфігурацію диз’юнктивних 
ареалів навколо осередків огляду.

Ефективне виділення видозборів стало 
можливим завдяки впровадженню спеці-
альних алгоритмів опрацювання ЦМВ у 
середовищі ГІС (Maloy, Dean, 2001), які 
стали стандартною функцією геопросторо-
вого аналізу (Chang, 2013). Така функція, 
через значні обсяги обрахунків, переваж-
но дає змогу делімітувати видозбори для 
окремих, наперед зазначених, пунктів або 
ліній огляду. Щоправда, останнім часом 
з’явилися алгоритми, спроможні розрахо-
вувати площі видозборів для кожної ко-
мірки ЦМВ – тобто генерують тотальний 
видозбір ландшафту (Tabik et al., 2013). 
Аналіз видозборів першочергово застосо-
вують для визначення оптимальних міс-
цеположень засобів зв’язку та локації, які 
використовують ультракороткі радіохвилі, 
що погано огинають нерівності земної по-
верхні (телевізійних веж та ретрансляторів, 
станцій мобільного зв’язку, радіолокаторів 
тощо), оглядових майданчиків (пожежних, 
туристичних тощо), а також для естетич-
ної оцінки ландшафту. Власне визначення 
та менеджмент естетичних властивостей 
ландшафту як різновиду культурних еко-
системних послуг (MEA, 2005) є головною 
сферою застосування видозбірних С-ГЕС. 
Для цього почали розробляти підходи й 
методи оцінки привабливості видозборів 
(Кулачковський, Круглов, 2016; Bagstad et 
al., 2013; Stefunkova, Cebecauer, 2006) та 
навіть їхнього впливу на ціну житлової не-
рухомості (Poudyal et al., 2010). Розроблені 
відповідні інформаційні моделі, які дають 
змогу оцінювати естетичну привабливість 
видозборів як різновид екосистемних по-
слуг (Bagstad et al., 2011, 2013).
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■ Таблиця 4.1. Екологічні класи адміністративно-територіальних одиниць Українських Карпат 
(за: Круглов, 2014)

Клас Рельєф Біокліматичні умови КОТАУУ1 та назви адміністративно-територіальних одиниць

І.1

Переважно 
рівнинний

Дуже теплі
 й теплі

Міста: 21 101-Ужгород; 21 102-Берегове; 21 
104-Мукачеве; 21 108-Хуст; 21 110-Чоп. 

Райони: 21 204-Берегівський; 21 212-Виноградівський; 
21 227-Мукачівський; 21 248-Ужгородський.

І.2 Теплі 
та помірно теплі

Міста: 26 106-Коломия; 46 106-Дрогобич; 46 107-Моршин; 
46 109-Самбір; 46 112-Стрий. Райони: 26 232-Коломийський; 

46 212-Дрогобицький; 46 242-Самбірський; 46 253-Стрийський.

ІІ.1

Рівнинно 
(улоговин-

но)-гір-
ський

Від дуже теплих 
до помірно теплих

Райони: 21 219-Іршавський; 21 232-Перечинський; 
21 240-Свалявський; 21 253-Хустський.

ІІ.2 Теплі 
та помірно теплі

Міста: 46 103-Борислав; 46 115-Трускавець. 
Райони: 46 251-Старосамбірський; 73 245-Сторожинецький.

ІІ.3 Від теплих 
до прохолодних

Міста: 26 102-Болехів. 
Райони: 26 236-Косівський; 73 205-Вижницький.

ІІ.4 Від теплих 
до холодних

Райони: 21 236-Рахівський; 21 244-Тячівський; 26 204-Бого-
родчанський; 26 220-Долинський; 26 240-Надвірнянський; 

26 248-Рожнятівський.

ІІІ.1

Гірський

Від теплих 
до прохолодних

Райони: 21 208-Великоберезнянський; 
21 215-Воловецький; 21 224-Міжгірський.

ІІІ.2 Від помірно теплих до 
прохолодних

Райони: 46 245-Сколівський; 
46 255-Турківський

ІІІ.3 Від помірно прохолод-
них до холодних

Міста: 26 110-Яремче. 
Райони: 26 208-Верховинський; 73 235-Путильський.

1КОАТУУ – Державний класифікатор об’єктів адміністративно-територіального устрою України

4.2. Трансморфогенні С-ГЕС

■ Рис. 4.10. Управлінська спеціальна геоекосистема: екологічні класи адміністративно-
територіальних одиниць Українських Карпат. Пояснення у ■Таблиці 4.1 (за: Круглов, 2014)
АТО – адміністративно-територіальні одиниці
КОАТУУ – Державний класифікатор об’єктів адміністративно-територіального устрою України
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Отже, виводом видозбірної С-ГЕС є візу-
альні властивості ландшафту в зоні види-
мості (околі), яка відкривається з пункту ог-
ляду (осередку) як одного із вводів. Іншими 
вводами є морфогенні геосистеми Б-ГЕС 
(ФНП та рельєф), які інтерпретують як ві-
зуальні складові ландшафту як краєвиду. 
Для цього використовують функції зональ-
ної статистики, які дають змогу створювати 
континуальні геосистеми візуального різ-
номаніття ландшафту (див.►Розділ 4.1.3). 
Тоді цю геосистему поєднують з дискрет-
ною геосистемою околу видозбору за до-
помогою локальної або зональної функції 
для того, щоб кількісно охарактеризувати 

Осередками таких ГЕС є місця концентрації людей – наприклад, мережа доріг і поселень (Ввід 2). На досяж-
ність ландшафту людьми впливає не лише евклідова відстань від осередків, але й морфологія самого ланд-
шафту, яка характеризує його «опірність» пересуванню людей (Проміжний вивід 1) – наприклад, пересуван-
ня сухою рівною лукою є значно швидшим, ніж крутим схилом, зарослим чагарником. Цю геопросторову 
інформацію отримують відповідною параметризацією геосистеми Б-ГЕС (Ввід 1). За допомогою глобальної 
геопросторової функції «затрати-віддаль» (напр., Chang, 2013) генерують континуальну трансморфогенну 
геосистему досяжності ландшафту (Проміжний вивід 2), яка відображає неевклідову відстань від осередків 
(напр., доріг), оскільки бере до уваги «опірність» ландшафту. Таку континуальну геосистему потім можна тран-
сформувати у дискретну категорійну геосистему (Кінцевий вивід), яка, наприклад, відображає «легкодоступ-
ні» та «важкодоступні» ділянки ландшафту.

зону видимості як вивід видозбірної С-ГЕС 
(■Рис. 4.12). Окрім аспекту наземного по-
криву та рельєфу, на естетичну цінність ви-
дозбору впливають окремі визначні ланд-
шафтні об’єкти – наприклад, відомі гірські
вершини або архітектурні споруди. Такі
об’єкти можна оцінювати й представити
як додаткові вводи, і тоді їхня оцінка дода-
ватиметься до сумарної оцінки видозбору.
Технологія ГІС дає змогу відображати у
видозбірній моделі ефект зменшення есте-
тичної значущості ландшафту в міру відда-
лення від пункту огляду внаслідок погір-
шення видимості (Круглов, Кулачковський,
2016). Слід зазначити, що моделювання ес-

■ Рис. 4.11. 
Концептуальна 
схема 
трансморфогенної 
демографічної 
спеціальної 
геоекосистеми
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тетичної цінності ландшафту як краєвиду 
доволі складний, та водночас суб’єктивний 
процес, результати якого важко валідувати. 
Конкретні приклади видозбірних С-ГЕС 
наведені в ►Розділі 5.4.3.

4.3.  Ландшафтні 
симулятори  
як динамічні С-ГЕС

Ландшафтні симулятори є дисциплінар-
ними динамічними ГЕС, які моделюють 

просторово-часові зміни певних власти-
востей суходільного геоекологічного 
комплексу (див.►Розділ 2.3; ■Рис. 2.9). 
Вони є втіленням сучасного етапу розвит-
ку геоекології, для якого характерні дослі-
дження майбутньої еволюції екосфери як 
природно-суспільної адаптивної системи 
за різними сценаріями змін у природному 
й суспільному довкіллі, зокрема з огляду 
на майбутнє екосистемних послуг (Collins 
et al., 2011; Moss et al., 2010). Однією зі 
специфічних рис динамічних геоекологіч-
них моделей, яка відрізняє їх від власне 

4.3. Ландшафтні симулятори як динамічні С-ГЕС

Дискретний диз’юнктивний ареал видозбору (Проміжний вивід 1) делімітують за допомогою спеціальної глобаль-
ної геопросторової функції на підставі геосистеми пункту(-ів) огляду (Ввід 2) та ЦМВ (Ввід 3). Тоді ареал видозбору 
кількісно характеризують щодо візуального різноманіття (Кінцевий вивід) за допомогою локальної або зональної 
геопросторової функції на підставі кількісної морфогенної геосистеми (Проміжний вивід 3), яку отримують пара-
метризацією та, можливо, фокальним аналізом геосистеми ФНП / Б-ГЕС (Ввід 1; див. також ►Розділ 4.1.3).

■ Рис. 4.12. 
Концептуальна 
схема 
трансморфогенної 
видозбірної 
спеціальної 
геоекосистеми
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екологічних симуляторів, є здатність відо-
бражати зміни не лише в екологічній, але й 
у просторовій структурі ландшафту. Тому 
такі моделі здебільшого беруть до уваги 
латеральні ландшафтні потоки, тобто є 
трансморфогенними і топологічними. Для 
того щоб ландшафтний симулятор можна 
було інтерпретувати як С-ГЕС, принайм-
ні одним із його вводів повинна бути ге-
осистема ФНП / Б-ГЕС, яка забезпечить 
геопросторову сумісність виводів симуля-
тора з іншими геоекологічними моделями 
в рамках Т-ГЕС (див.►Розділ 2.4). Нижче 
розглянемо приклади найпоширеніших 
дисциплінарних фізичних, біотичних і 
економічних ландшафтних симуляторів, а 
також визначимо можливості їхньої інте-
грації в Т-ГЕС.

4.3.1.  Фізичні ландшафтні 
симулятори:  
екогідрологічна модель 
SWAT

Як згадували раніше, найпоширенішим 
дисциплінарним класом трансморфогенних 
фізичних ГЕС є гідрологічні водозбірні мо-
делі, які можуть відображати не лише фі-
зичні, але й хімічні, біотичні та економічні 
властивості стоку (див.►Розділ 4.2). Є різні 
варіанти динамічної реалізації таких моде-
лей – одні призначені для симуляції однора-
зових гідрометеорологічних подій у рамках 
функціонального короткотривалого дослі-
дження паводків, площинного змиву й нано-
сів; а інші дають змогу вивчати довготрива-
лу еволюцію стоку в умовах зміни клімату 
й наземного покриву водозбору (Todini, 
2011). Серед другої категорії моделей можна 
виокремити ПЗ SWAT (англ.: Soil and Water 
Assessment Tool – Інструмент оцінки ґрунту 
та води) – екогідрологічну детерміністську 
модель довготривалої еволюційної динамі-
ки стоку, яка є у вільному доступі (https://
swat.tamu.edu; Прочитано: 1.12.2019). 

Модель SWAT широко застосовують для 
вивчення сценаріїв інтегрованого менедж-

менту водних ресурсів, зокрема й в Україні 
(Fischer et al., 2014; Krengel et al., 2018). Цей 
симулятор, який почали розробляти на по-
чатку 1990-их років, постійно вдосконалю-
ють і розширюють – наприклад, на сьогодні 
він може використовувати інтерфейс попу-
лярного ПЗ ArcGIS. SWAT призначений для 
передбачення довготривалого впливу змін 
у землекористуванні й кліматі на витрати, 
твердий стік, а також на хімічні, біологічні 
та, відповідно, економічні властивості води 
у зливах великих складних водозборів з різ-
номанітним ландшафтом. Ця механістична 
система ґрунтується не на регресійних рів-
няннях, які відображають виключно емпі-
ричні відношення між вводами і виводами, 
а на фізичних формулах, які описують ме-
ханізми руху води та наносів, росту рос-
лин, колообігу поживних речовин тощо. Це 
дає змогу моделювати водозбори, для яких 
відсутні емпіричні дані (напр., щодо витрат 
води), а також забезпечує можливість си-
мулювати стік за умов зміни землекористу-
вання або клімату (Krysanova, White, 2015). 

Геопросторовими вводами у SWAT слугу-
ють геосистеми рельєфу (ЦМВ) і метеороло-
гічних даних, а також гідротопів. На підста-
ві гідрологічно-відкоригованої ЦМВ (напр., 
Callow et al., 2007) створюють систему 
маршрутизації стоку – виділяють водотоки, 
водойми й підбасейни, які формують склад-
ний річковий басейн – об’єкт дослідження. 
Підбасейни розділяють на гідротопи як ді-
лянки з однаковими ландшафтними умова-
ми схилового стоку – так само, як зображено 
на ■Рис. 4.4. Метеорологічні змінні охоплю-
ють щоденні дані щодо опадів, мінімальних 
та максимальних температур, сонячної раді-
ації, швидкості вітру й відносної вологості. 
Їх можна генерувати для кожного з підба-
сейнів на підставі середньомісячних даних. 
Далі гідротопи параметризують щодо умов 
водного балансу (■Рис. 4.13), росту рослин, 
ерозії ґрунту, міграції нітрогену, фосфору й 
пестицидів, а також режиму менеджменту 
(Neitsch et al., 2011). Суттєвою складовою 
параметризації є калібрування й валідація 
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симулятора на підставі історичних емпірич-
них гідрологічних і метеорологічних даних 
(напр., Pluntke et al., 2014). 

Екогідрологічну модель SWAT, параме-
тризовану й відкалібровану для поточних 
умов, можна використовувати для симуля-
ції майбутніх станів ландшафту, зумовле-
них еволюцією як природних (клімат), так і 
суспільних (менеджмент земельних ресур-
сів) факторів. Наприклад, метеорологічні 

вводи поточного клімату можна підмінити 
на виводи глобальних або регіональних 
кліматичних моделей, і в такий спосіб до-
слідити ймовірну майбутню еволюцію ха-
рактеристик ґрунтової вологи і стоку під 
впливом зміни клімату (напр., Pavlik et al., 
2014). Крім того, можна змінити просторо-
ву структуру гідротопів, як-от, за результа-
тами симуляції сценаріїв територіального 
розвитку (напр., Burmeister, Schanze, 2018), 

4.3. Ландшафтні симулятори як динамічні С-ГЕС

■ Рис. 4.13. 
Концептуальна схема 
водного балансу в 
гідротопах моделі SWAT 
(за: Neitsch et al., 2011, 
змінено)
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і це дасть змогу з’ясувати ймовірний вплив 
різних варіантів земельного менеджмен-
ту на гідрологічні умови. Отже, є широкі 
можливості поєднання екогідрологічного 
ландшафтного симулятора з динамічними 
кліматичними та ландшафтно-економіч-
ними моделями в рамках ширшого транс-
дисциплінарного дослідження ландшафту 
(Schanze et al., 2011). 

Інтеграцію екогідрологічної моделі SWAT 
у Т-ГЕС здійснюють через використання 
геосистеми ФНП / Б-ГЕС для делімітації 
гідротопів. Адже ця геосистема відобра-
жає диференціацію фактичної рослинності 
й техногенних об’єктів, а також рельєфу і 
ґрунту разом із ґрунтотворними відкла-
дами, які разом визначають ландшафтні 
фактори водного балансу суходолу. Для 
гідрологічної параметризації ландшафту 
водозборів головно підходять відносно го-
могенні типологічні Б-ГЕС локальної роз-
мірності, які характеризують на підставі 
фактичних екотопів переважаючої площі 
(див.►Розділ 3.2). Екотопи забезпечують 
геопросторову основу для параметризації 
компонентів ґрунтової вологи, водойм, а 
також ґрунтових вод (Див.■ Рис. 4.13). Для 
параметризації глибших горизонтів підзем-
них вод, які залягають поза нижньою про-
сторовою границею ландшафту, необхідні 
окремі гідрогеологічні геодані. Екотопи 
можуть бути також використані для пара-
метризації снігового покриву – адже його 
потужність і тривалість залягання залежать 
від топографічного положення, яке опису-
ють компоненти рельєфу екотопу.

4.3.2.  Біотичні ландшафтні 
симулятори:  
модель лісової сукцесії 
LANDIS-II

Серед біотичних динамічних ГЕС най-
поширенішими є моделі лісового ланд-
шафту. Такі системи поєднують екологічні 
моделі деревостанів (див.►Розділ 1.3.2) з 
динамічними геосистемами, які симулю-

ють міграцію дерев, а також розподіл 
природних (вітровали, інвазії комах-па-
разитів тощо) й антропогенних (лісозаго-
тівля тощо) дистурбацій. Крім того, такі 
моделі можуть брати до уваги поступову 
еволюцію геоекологічних умов, зумов-
лену зміною клімату (Shifley et al., 2017). 
Виводи симуляторів лісового ландшафту 
можна використовувати як вводи для по-
пуляційних ботанічних і зоотичних моде-
лей, і в такий спосіб досліджувати вплив 
еволюції лісового покриву на популяції 
окремих видів недеревних лісових рос-
лин, а також тварин (напр., Akçakaya et al., 
2004; Franklin, 2010). Зрослі комп’ютер-
ні потужності та наявність високоточних 
лісівничих геоданих тепер дають змогу 
симулювати динаміку досить великих 
ландшафтів на рівні індивідуальних дерев 
(Seidl et al., 2012). Однак більшість симу-
ляторів функціонує на рівні деревостанів 
як гомогенних геоекологічних одиниць, 
представлених комірками растру площею 
0,1–300 га. Ці симулятори здатні опрацьо-
вувати близько 106 комірок з мінімальним 
часовим кроком в один рік. Оскільки де-
рева є довговічними організмами, то моде-
лювання лісової сукцесії охоплює періоди 
від десятків до тисяч років (Shifley et al., 
2017).

Симулятор лісового ландшафту 
LANDIS-II (Scheller et al., 2007) – одна з 
найпоширеніших моделей у своєму кла-
сі, яка походить від попередньої системи 
LANDIS (англ.: LANdscape DIsturbance and 
Succession – Ландшафтні дистурбація й 
сукцесія), розробленої наприкінці мину-
лого століття (Mladenoff, He, 1999). Цей 
симулятор працює на рівні когорт – попу-
ляцій дерев одного виду та віку в межах 
гомогенних екотопів-деревостанів, які 
представлені комірками геопросторового 
растру. LANDIS-II має гнучку архітектуру, 
яку визначають ядро та спеціалізовані про-
грами-розширення, застосовувані залежно 
від мети дослідження та наявних даних. 
Ядро моделює сукцесійні процеси: конку-
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ренцію між когортами за світло, життєвий 
простір та інші ландшафтні ресурси; вко-
рінення когорт, їхнє статеве дозрівання та 
розсіювання насіння; а також старіння й 
відмирання. Процес розсіювання насіння 
та вкорінення симулює міграцію когорт 
і в такий спосіб відображає просторову 
динаміку лісового ландшафту. Крім того, 
ядро поєднує симуляцію сукцесії з різни-
ми типами дистурбації. Процеси вкорі-
нення, відмирання та дистурбації когорт 
є стохастичними, і отже, їх параметризу-
ють як імовірнісні. Специфіка симуляції 
ландшафтної сукцесії визначається від-
повідною програмою-розширенням. На-
приклад, розширення Age-only Succession 
дає змогу симулювати динаміку лише 
вікових співвідношень між когортами, а 
розширення Biomass Succession (Scheller, 
Mladenoff, 2004) забезпечує визначення 
еволюції надземної біомаси кожної з ко-
горт. До ядра можна підключити одразу 
кілька розширень, які симулюють дис-
турбації – приміром, вітровали, інвазії ко-
роїда й лісозаготівлю. На додачу, є змога 
обирати різні розширення для класифіка-
ції й виводу даних у геопросторових і таб-
личних форматах (■Рис. 4.14).

Вводами у симулятор слугують растро-
ві геодані фізіотопів, початкових дерев-
них біотопів та, опційно, антропогенних 
дистурбацій, а також непросторові (тек-
стові) параметричні файли. Фізіотопи 
(«екорегіони» або «земельні типи»– як їх 
не цілком коректно називають розробни-
ки моделі) відображають ділянки ланд-
шафту з однотипними абіотичними умо-
вами – кліматичними й едафічними. По-
чаткові біотопи є гомогенними ареалами 
деревних угруповань як поєднань когорт 
на початку симуляційного періоду. Геода-
ні щодо антропогенних дистурбацій відо-
бражають геопросторовий каркас, на під-
ставі якого моделюють лісогосподарські 
заходи – це можуть бути лісогосподарські 
виділи й зони менеджменту. Їх застосову-
ють лише у разі, коли чинна опція щодо 

симуляції антропогенних дистурбацій. 
Непросторовими вводами є параметри 
життєвого циклу деревних видів, які фор-
мують когорти: довговічність і вік стате-
вої зрілості (у роках), тіневитривалість (у 
балах від одного до п’яти), ефективна й 
максимальна віддаль розсіювання насін-
ня (у метрах), а також інші параметри, 
на зразок толерантності до пірогенних 
дистурбацій. Так звані динамічні вводи 
відображають параметри фізіотопів, на 
зразок імовірності вкорінення кожного 
з видів дерев, які організовані як хроно-
логічні послідовності для відображення 
поступової модифікації екологічних умов 
під впливом зміни клімату. Непросторові 
параметри початкових біотопів містять 
дані про їхні когорти – види дерев, роз-
поділені за віком. Параметри сукцесії, 
які пов’язані з видами дерев і фізіотопа-
ми, визначають правила конкуренції між 
когортами (напр., боротьбу за світло) та 
інші умови (напр., темпи розкладання 
мертвої біомаси), а також часовий крок 
(часове розділення), з яким симулюють 
сукцесію. Параметри дистурбацій визна-
чають особливості симуляції вітровалів, 
інвазій комах, господарського втручання 
людей тощо. Їхніми модифікаторами мо-
жуть бути фізіотопи й біотопи, а також 
лісогосподарські геопросторові одиниці. 
Часові кроки симуляції дистурбацій мо-
жуть бути різними. Параметри виводу 
описують часовий крок, формат та іншу 
специфіку геопросторових і табличних 
результатів симуляції (див.■Рис. 4.14). 

Симулятор сам поєднує геосистеми й 
непросторові параметри початкових бі-
отопів і фізіотопів у екотопи, і обчислює 
початкові показники когорт (напр., біо-
масу) й екотопів загалом (напр., світлову 
повноту та відмерлу біомасу). Після цього 
стохастично симулює дистурбацію й об-
числює зміну показників когорт і екотопів 
загалом, зумовлену цими процесами. Тоді 
«зістарює» наявні когорти на величину 
часового кроку сукцесії, обчислює зміну 

4.3. Ландшафтні симулятори як динамічні С-ГЕС
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показників, зумовлену «старінням», і сто-
хастично «вкорінює» нові когорти залеж-
но від новонабутих умов у екотопах. Після 
цього виводить результати й ітеративно 
повторює цикли моделювання до завер-
шення загального часу симуляції. Симуля-
тор LANDIS-II, так само як і документація 

до нього, є у вільному доступі (http://www.
landis-ii.org. Прочитано: 09.12.2019).

Для інтеграції симулятора лісового 
ландшафту LANDIS-II у Т-ГЕС є два «міст-
ки» – геосистеми фізіотопів і початкових 
біотопів. Геосистема фізіотопів за свої-
ми екологічним змістом і просторовою 

■ Рис. 4.14. Концептуальна схема симулятора лісового ландшафту LANDIS-II (пояснення у тексті)

http://www.landis-ii.org
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структурою відповідає ПНП, а геосисте-
ма початкових біотопів – категоріям ФНП 
стосовно лісового покриву. Ці геосистеми 
відповідним чином параметризують та пе-
рекласифіковують для того, щоб перетво-
рити у вводи симулятора. У ►Розділі 5.6 
наведений конкретний приклад застосу-
вання моделі LANDIS-II в рамках Т-ГЕС 
гірського ландшафту, а у спеціальній пу-
блікації висвітлені результати симуляції 
майбутньої природної лісової сукцесії 
Карпат за різними сценаріями зміни клі-
мату (Kruhlov et al., 2018а).

4.3.3.  Суспільні ландшафтні 
симулятори: модель  
землекористування CLUE

В основу суспільних динамічних геое-
кологічних моделей покладено симуляцію 
процесів економічної, соціальної або по-
літичної ґенези, які змінюють біофізичні 

властивості ландшафту. Типовими серед 
таких моделей є симулятори еволюції зем-
лекористування, біофізичним проявом яко-
го є ФНП. Найпрогресивніші ландшафтні 
моделі землекористування реалізують як 
адаптивні поєднані суспільно-природні 
ГЕС з використанням підходу агентних 
систем (див.►Розділ 1.1.2). Прикладом 
такої моделі є симулятор LUDAS (англ.: 
Land-Use Dynamic Simulator – Симуля-
тор динаміки землекористування), який 
складається з чотирьох блоків: 1) системи 
фермерських господарств з визначеними 
типами поведінки (менеджменту землі); 
2) ландшафтного середовища як дискрет-
ної геосистеми, яка характеризує динаміку
врожайності сільськогосподарських куль-
тур і продуктивності лісів, а також зміни у
землекористуванні залежно від природних
обмежень і типів менеджменту; 3) політич-
них факторів у сфері землекористування; 4)
процедур прийняття рішень, які інтегрують

4.3. Ландшафтні симулятори як динамічні С-ГЕС

■ Рис. 4.15. 
Концептуальна 

схема 
ландшафтного 

симулятора 
землекористування 

CLUE (пояснення у 
тексті)
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інформацію про господарства, ландшафт та 
політику в поведінку агентів-фермерів (Le 
et al., 2008). Зауважимо, що блок ландшаф-
тного середовища цього симулятора можна 
реалізувати на підставі геосистеми Б-ГЕС / 
ФНП. На жаль, ПЗ LUDAS відсутнє у віль-
ному доступі, тож його застосування обме-
жене.

Поширенішим є симулятор CLUE (англ.: 
Conversion of Land Use and its Effects – Кон-
версія землекористування та її наслідки), 
який реалізували в різних версіях і зро-
били загальнодоступним (http://www.ivm.
vu.nl/en/Organisation/departments/spatial-
analysis-decision-support/Clue. Прочитано: 
16.12.2019). Ця модель неадаптивна, але 
вона поєднує два типи процесів, які визна-
чають зміни в землекористуванні: 1) регіо-
нальний попит на землю в різних секторах 
економіки та 2) локальні можливості кон-
версії землекористування згідно з попи-
том та обмеженнями (Verburg et al., 2002; 
Verburg, Overmars, 2009). Геопросторови-
ми вводами слугують растрові дані: гео-
система структури землекористування на 
початок симуляційного періоду, а також ге-
осистеми біофізичних і соціоекономічних 
умов, які визначають локальні можливо-
сті й обмеження зміни землекористування 
(■Рис. 4.15). У цьому контексті початкова
структура землекористування й біофізичні
умови можуть бути представлені єдиною
геометрією Б-ГЕС / ФНП, а соціоеконо-
мічні – управлінськими й демографічними
трансморфогенними С-ГЕС (див.►Роз-
діл 4.2.3).

Окрім геопросторових даних, модель 
потребує непросторової інформації про 
попит на землю з боку різних секторів 
господарства в регіоні, а також визначені 
правила конверсії (зміни) типів землеко-
ристування. Ця непросторова інформація 
визначає сценарії майбутньої еволюції 
структури землекористування. Виво-
дом симулятора є геосистема майбутньої 
структури землекористування, симульо-
вана за певним сценарієм попиту на зем-

лю (див.■Рис. 4.15). Спочатку модель 
розраховує бажану зміну площ усіх типів 
землекористування для всього регіону до-
слідження на підставі сценарію попиту 
на землю. Тоді вона транслює цей «фоно-
вий» тренд зміни землекористування для 
кожного конкретного місцеположення як 
комірки растру з часовим кроком в один 
рік. Для цього симулятор використовує 
геопросторові вводи і правила конвер-
сії землекористування, які мають вигляд 
матриці переходів. У процесі визначення 
можливості конверсії типу землекористу-
вання для кожного конкретного місцепо-
ложення модель бере до уваги біофізичні 
й соціоекономічні обмеження, а також 
особливості околу цього місцеположення. 
Ці параметри оновлюються в кінці кожної 
ітерації (Verburg et al., 2002). Симулятор 
CLUE можна застосовувати як для дослі-
джень на субглобальному рівні (Verburg 
et al., 2012), так і для вивчення відносно 
невеликих регіонів (Verburg et al., 2002). 
Наприклад, його використали для симуля-
ції майбутньої експансії лісового покриву 
в Альпах і Карпатах (Price et al., 2017).

Висновки до Розділу 4

С-ГЕС деталізують і доповнюють Б-ГЕС 
специфічною дисциплінарною інформа-
цією в рамках голістичної ландшафтної 
моделі Т-ГЕС. С-ГЕС реалізують за допо-
могою наявних дисциплінарних геоеколо-
гічних моделей у такий спосіб, щоб при-
наймні одним із їхніх вводів була геосисте-
ма ФНП як вивід Б-ГЕС. Оскільки дисци-
плінарні моделі зазвичай є числовими, то 
категорійну геосистему ФНП доводиться 
параметризувати (присвоювати числові або 
логічні атрибути) та перекласифіковувати. 
У такий спосіб технологія геоматики дає 
змогу ефективно реалізувати концептуаль-
ну установку на гармонізацію й інтеграцію 
редукціоністських методів у рамках голіс-
тичного дослідження ландшафту.

Найпростішими є статичні фізичні мор-

http://www.ivm.vu.nl/en/Organisation/departments/spatial-analysis-decision-support/Clue


187 ІV

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

фогенні дискретні С-ГЕС, які наслідують 
просторову структуру Б-ГЕС, а відношення 
між екологічними компонентами описують 
як детерміністські на підставі числових 
функцій або логічних правил, не беручи 
до уваги конфігурацію ареалів та їхнє су-
сідство. Такі ландшафтні моделі існують з 
«доцифрових» часів, і відомим прикладом 
є «рівняння втрати ґрунту» RUSLE. На від-
міну від фізичних С-ГЕС, числові біотичні 
моделі переважно описують відношення 
між екологічними компонентами як стохас-
тичні з використанням імовірнісних коефі-
цієнтів. 

Складнішими є статичні трансморфо-
генні С-ГЕС, які відображають латеральні 
ландшафтні потоки, що перетинають межі 
морфогенних Б-ГЕС. Саме такі моделі 
тепер застосовують для інвентаризації й 
оцінки екосистемних послуг, а їхня реалі-
зація неможлива без використання функцій 
алгебри карт ГІС. Найпоширенішими серед 
фізичних трансморфогенних С-ГЕС є во-
дозбірні моделі, серед біотичних – моделі 

оцінки ландшафту як оселища зоотичних 
видів, а серед суспільних – моделі досяж-
ності ландшафтних ресурсів як екосистем-
них послуг людьми. 

Найскладнішою та найперспективні-
шою категорією С-ГЕС є динамічні моде-
лі – ландшафтні симулятори. Вони дають 
змогу досліджувати ймовірну еволюцію 
фізичних, біотичних і соціоекономічних 
властивостей ландшафтів за сценаріями 
зміни природних і суспільних факторів. 
Тому їх можна розглядати як інструменти 
стратегічного менеджменту екосистемних 
послуг в умовах зміни клімату й суспіль-
них відносин. На відміну від екологічних 
динамічних моделей, геоекологічні симу-
лятори відображають зміни не лише в еко-
логічній, але й у просторовій організації 
ландшафту. Якщо статичні С-ГЕС можна 
реалізувати стандартними засобами алге-
бри карт растрових ГІС, то для створення 
динамічних С-ГЕС використовують спеці-
алізоване ПЗ.

Висновки до Розділу 4
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5.1.  Географічне 
положення  
та геоекологічні 
фактори

Для ілюстрації й деталізації загальних 
концептуальних та методичних положень, 
викладених у попередніх розділах, розгля-
немо особливості делімітації й організації 
Т-ГЕС конкретної території площею у 292,5 
км², розташованої на заході Рахівського 
адміністративного району Закарпатської 
області (■Рис. 5.1). Вона лежить у межах 
Карпатського гірського мегаекорегіону, охо-
плює суміжні басейни двох невеликих при-
ток р. Тиси, – Апшиці й Малої Шопурки, – й 
характерна значним діапазоном ландшаф-
тних умов. Альтитуди зростають від ~260 м 
на півдні в долині Апшиці до 1644 м на пів-
нічному сегменті вододілу Малої Шопурки 
(г. Мала Куртяска). Північна частина регіону 
дослідження представлена середніми гора-
ми Свидовецького масиву, південна – його 
низькогірними відрогами (альтитуди до 
~1000 м), а на крайньому півдні переважа-
ють горбогір’я Верхньотисенської улогови-
ни (альтитуди до ~500 м).

Геологічні фактори. У тектонічному 
відношенні регіон дослідження розташо-
ваний у кількох структурно-літологічних 
зонах, які змінюють одна одну з півночі на 
південь у такому порядку: Дуклянський, 
Поркулецький, Рахівський, Монастирець-
кий тектонічні покриви і Карпатська де-
пресія (Закарпатський внутрішній прогин). 
Крім того, поміж Рахівським та Монасти-
рецьким покривами фрагментарно пред-
ставлений Вежанський покрив у вигляді 
розірваної смуги шириною у кілька сотень 
метрів, а на сході виділяють невеликий аре-
ал Діловецького покриву як північно-захід-
ного закінчення Марамороського криста-
лічного масиву (Глушко, Круглов, 1986). 
Ці структурно-літологічні зони формують 
характерні морфоструктури, покладені в 
основу виділення екорегіонів території до-

слідження (Круглов, 2008): Дуклянський 
покрив відповідає Полонинам Свидовця, 
Поркулецький і Рахівський – Рахівським 
флішовим полонинам, Вежанський і Мо-
настирецький – Апшицько-Кісвинському 
низькогір’ю, Карпатська депресія – Ріць-
ко-Апшицькому низькогір’ю і Верхньоти-
сенській улоговині, а Діловецький покрив 
– Рахівським флішовим полонинам (■Та-
блиця 5.3; див.■Рис. 5.1).

Дуклянська, Поркулецька, Рахівська, Ве-
жанська й Монастирецька зони складені 
флішем та флішоїдними відкладами – пе-
решаруваннями пісковиків, алевролітів і 
аргілітів. Ці відклади зім’яті у складки й 
насунуті одні на одних з південного захо-
ду у вигляді тектонічних лусок і покривів. 
У флішоїдних відкладах Вежанської зони 
трапляються великі уламки «екзотич-
них» порід (олістостромова товща), тож 
цю тектонічну одиницю також називають 
Марамороською зоною скель (Глушко, 
Круглов, 1986). Монастирецька зона, яка 
формує низькогірні південні відроги Сви-
довецького масиву, переважно складена 
тонкоритмічним флішем, але тут також 
трапляються ареали твердих масивних 
пісковиків. Діловецький покрив представ-
лений метаморфічними сланцями, а також 
конгломератами і пісковиками. Карпатська 
депресія виповнена моласовими глинами 
з прошарками пісковиків, алевролітів і ту-
фів, які на значних площах перекриті алю-
віальними відкладами (Шакин и др., 1977). 
Фліш добре піддається флювіальній дену-
дації, зумовлює «м’який» рельєф гірських 
хребтів і широкий розвиток дефлюкції та 
деляпсії (зсувів) у доволі потужному суг-
линково-кам’янистому реголіті, який добре 
утримує вологу. Силікатний перезволоже-
ний субстрат сприяє утворенню кислих 
ґрунтів і ацидофільних біотичних угрупо-
вань. Алювіальні відклади утворюють рів-
нинний рельєф з гідрофільними умовами 
на значних площах.

Кліматичні фактори. Територія дослі-
дження розташована в області помірного 
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■ Рис. 5.1. Природне розташування території дослідження
Мезоекорегіони: E4 – Гуцульська Верховина; F2 – Внутрішні Ґорґани; H1 – Полонини Боржави-Красної; 
H2 – Полонини Берда-Менчула; I1 – Полонини Свидовця; J1 – Рахівські флішові полонини; K2 – Апшицько-
Кісвинське низькогір’я; L2 – Рахівські кристалічні полонини; M – Ріцько-Апшицьке низькогір’я; 
O – Верхньотисенська улоговина (за: Круглов, 2008 з уточненнями).

континентального клімату з пануванням 
трансформованих атлантичних повітряних 
мас, які несуть надмірне зволоження та 

спричинюють нестійку весну, нежарке літо, 
відносно теплу осінь та м’яку зиму. Ха-
рактерним є часте проходження циклонів. 

5.1. Географічне положення та геоекологічні фактори
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Взимку переважають південно-західні віт-
ри, а влітку – північно-західні (Андріанов, 
1968). Найхолоднішим місяцем є січень, 
а найтеплішими – липень і серпень. Най-
більша кількість опадів випадає у червні й 
липні, а найменша – у січні й лютому. Най-
сухішим місяцем протягом вегетаційного 
періоду є вересень (Круглов та ін., 2012). 
Штормові вітри переважають у холодну 
пору року, здебільшого є південно-захід-
ними, а їхня повторюваність має багато-
річний циклічний характер (Лавний, Лес-
сінг, 2006). Метеорологічні умови сильно 
диференційовані рельєфом. Просторовий 
розподіл температури приземного повітря 
й опадів першочергово залежить від альти-
туди. Якщо на висоті 400 м над рівнем моря 
середньорічна температура близька до 8ºС, 
то на альтитуді 1400 м – менша за 3ºС. Річ-
на сума опадів збільшується зі зростан-
ням альтитуди від 1000 до 1500 мм. Опади 
значно перевищують евапотранспірацію 
(■Таблиця 5.1), тож клімат є вологим. Аль-
титудний градієнт температури становить у
середньому -0,6ºС на 100 м протягом року.
Найнижчі його значення припадають на
січень (-0,3ºС), а найвищі – на квітень–ли-
пень (-0,8ºС). Типовими також є гірськодо-
линна місцева циркуляція повітря, схилові
вітри й температурні інверсії. Останні осо-
бливо потужні взимку та можуть тривати
по кілька діб (Сакали и др., 1986). Протягом
останніх десятиліть спостерігається вираз-

не потепління клімату (Spinoni et al., 2015), 
яке може ще у цьому столітті призвести до 
підвищення середньорічної температури 
повітря на 1,5–4,5ºС (Alder, Hostetler, 2013).

Біотичні фактори. Досліджувана площа 
належить до середньоєвропейської провін-
ції широколистяних лісів з переважанням 
бука європейського (Fagus sylvatica). Ок-
рім бука, поширені також дуби черешчатий 
(Quercus robur) і скельний (Q. petraea), граб 
звичайний (Carpinus betulus), ялиця біла 
(Abies alba), ялина європейська або смере-
ка (Picea abies), явір (Acer pseudoplatanus), 
клен гостролистий (A. platanoides), ясен 
звичайний (Fraxinus excelsior), вільхи 
клейка (Alnus glutinosa), сіра (A. incana) та 
зелена (A. viridis), а також інші види, які 
творять різноманітні лісові угруповання 
(Круглов та ін., 2012). Цей регіон є природ-
ним ареалом для багатьох видів тварин се-
редньоєвропейських лісів. Серед великих 
ссавців можна відзначити свиню дику (Sus 
scrofa), козулю (Capreolus capreolus), оле-
ня благородного (Cervus elaphus), ведмедя 
бурого (Ursus arctos), рись (Lynx lynx), кота 
дикого (Felis sylvestris), вовка (Canis lupus), 
лисицю (Vulpes vulpes), видру (Lutra lutra), 
бобра (Castor fiber), норку європейську 
(Mustela lutreola) (Деодатус та ін., 2010).

Суспільні фактори. Територія дослі-
дження має маргінальне транспортне роз-
ташування – на ній відсутні основні тран-
зитні магістралі і громадський транспорт 

■ Таблиця 5.1. Біокліматичні показники другої половини ХХ століття за даними метеостанцій, роз-
ташованих навколо території дослідження (джерело: Удра, Батова, 2011)

Назва станції Альтитуда (м) Ta
(°С)

Tv
(°С)

Тvs
(°С)

Pa
(мм)

Pv
(мм)

pEa
(мм)

Тячів 214 8,8 9,5 114 987 764 559
Дубове 381 8,0 8,7 104 1319 1002 511

Рахів 430 7,3 8,2 98 1221 965 481
Усть-Чорна 525 6,3 7,3 87 1548 1089 429

Турбат 1140 3,0 5,0 60 1275 931 296
Пожижевська 1429 2,7 4,4 53 1501 965 260

Ta – середньорічна температура; Tv – середня температура вегетаційного періоду; Tvs – сума додатних серед-
ньомісячних температур; Pa – річна сума опадів; Pv – сума опадів вегетаційного періоду; pEa – річна потен-
ційна евапотранспірація
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не розвинений. Вона належить чотирьом 
територіальним громадам, але основні пло-
щі зайняті угіддями Великобичківського 
лісгоспу (■Рис. 5.2). Заселеними є голов-
но нижня й середня частини басейну Ап-
шиці. Тут розташовані сільські громади 
Середнього Водяного (Середньої Апші), 
Верхнього Водяного та Водиці. До Верх-
ньоводянської громади належить також 
невеличке село Стримба, а до Водицької – 
Плаюць. У зливі басейну Малої Шопурки 
розташоване селище Кобилецька Поляна. 
Села згадуються в історичних докумен-
тах з XIV століття (Бєлоусов та ін., 1969). 
Населення традиційно займається лісовим 
господарством, відгінним скотарством 
(випасом овець і корів на полонинах – ве-
ликих луках на вершинах гірських хреб-
тів), а також садівництвом, луківництвом 
і рільництвом у теплій долині Апшиці. У 
Кобилецькій Поляні з XVIII століття було 
металоплавильне й металообробне підпри-
ємство, яке закрилось 1996 року після при-
пинення державних дотацій. 

Тепер у селах басейну Апшиці проживає 
близько 13, а в Кобилецькій Поляні – близь-
ко 3 тис. осіб. Кількість населення є зага-
лом стабільною, попри брак робочих місць. 
Основним джерелом доходів є фізична 
праця за кордоном, а також дрібна тран-
скордонна торгівля, зокрема контрабанда. 
Важливе значення мають підсобне сіль-
ське господарство та лісові екосистемні 
послуги: заготівля ділової деревини, дров, 
грибів і ягід. Продовжується випас худоби 
(головно овець) на полонинах. Село Серед-
нє Водяне, населене етнічними румунами, 
інтенсивно розбудовується велетенськими 
індивідуальними житловими будинками і 
за щільністю забудови більше нагадує ур-
банізовану територію. Генеральний план 
Рахівського району передбачає розвиток 
рекреаційної інфраструктури (гірсько-
лижних витягів та готелів) на полонинах 
(Львівський промбудпроект, 2014). 

5.2.  Дизайн дослідження 
та використані 
матеріали

Мета цього дослідження полягає у з’ясу-
ванні екологічної, морфологічної та дина-
мічної організації ландшафту басейнів Ап-
шиці й Малої Шопурки як Т-ГЕС за допо-
могою концептуальних підходів і методів, 
описаних у►Розділах 2–4 (■Рис. 5.3). Для 
цього виконали низку завдань:

■ Рис. 5.2. Суспільне розташування території 
дослідження

5.2. Дизайн дослідження та використані матеріали
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1. Делімітували Б-ГЕС локальної й регіо-
нальної розмірностей, а також проаналі-
зували особливості їхньої організації;

2. Виділили та проаналізували кілька кла-
сів статичних трансморфогенних С-ГЕС:
водозбірну, видозбірну, транспортної до-
ступності та управлінську;

3. На підставі хронологічного ряду космо-
зображень сформували та проаналізу-
вали ретроспективну квазідинамічну
С-ГЕС лісового покриву;

4. За допомогою ландшафтного симулято-
ра LANDIS-II створили динамічну С-ГЕС
майбутньої лісової сукцесії за сценарі-
ями зміни клімату та проаналізували її
виводи.
Отже, реальним об’єктом дослідження є

геоекологічний комплекс двох карпатських 
водозборів, а теоретичним – Т-ГЕС цих во-
дозборів як поєднання Б-ГЕС і С-ГЕС різ-
них типів організації та рівнів складності. 
Предметами дослідження є властивості еко-
логічної, морфологічної та динамічної орга-
нізації ландшафту території дослідження як 
виводи конкретних Б-ГЕС і С-ГЕС.

Для реалізації дослідження застосували 
централізовану геопросторову БД, сфор-
мовану на основі середньо- та великомасш-
табних топографічних і тематичних геода-
них (■Таблиця 5.2). Усі геодані перетвори-

■ Рис. 5.3. Організація Т-ГЕС території дослідження

ли в систему координат WGS84, UTM Zone 
34, а основні растрові шари звели до гео-
метричного розділення 30 м. Загальна точ-
ність геопросторових вводів та, відповідно, 
виводів Т-ГЕС, не нижча, ніж на картах 
масштабу 1:100 000. Окрім геопросторових 
даних і непросторової інформації, зазначе-
ної у списку літератури, використали ма-
теріали польових маршрутних обстежень. 
Польові обстеження провели як автор цієї 
публікації, так і учасники проєкту з кар-
тування лучної рослинності Українських 
Карпат (Tasenkevich et al., 2011) В. Гонча-
ренко, І. Кваковська й А. Одінцова за ме-
тодикою, описаною в ►Розділі 3.5.6. Для 
опису рослинних угруповань використали 
підходи фітосоціологічної школи Ж. Бра-
ун-Бланке, які є провідними у централь-
ноєвропейській геоботаніці й дедалі шир-
ше використовуються в Україні, зокрема в 
дослідженнях Карпат (Проць та ін., 2012; 
Tasenkevich et al., 2011). Опрацювання ге-
оданих здійснили головно в середовищі 
ПЗ ArcGIS Desktop з розширенням Spatial 
Analyst (McCoy et al., 2002), а також вико-
ристали інші спеціалізовані програми для 
геоекологічного й статистичного аналізу. 
Детальніше методики аналізу та синтезу 
конкретної геоекологічної інформації ви-
кладені в наступних розділах. 
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■ Таблиця 5.2. Первинні геодані, використані для формування централізованої БД території до-
слідження

Назва геоданих Тип Масштаб Джерело / авторство
Космозображення SPOT 
та Quick Bird за 2014 рік Растр, 5*5 м 1:10 000 https://www.google.com/earth. 

Прочитано: 06.07.2018
ЦМВ SRTM, розділення 3’’ Растр, 30*30 м 1:75 000 Jarvis et al., 2008

Тектонічна карта 
Українських Карпат

Скановані 
зображення 1:200 000 Глушко, Круглов, 1986

Державна геологічна 
(літолого-стратиграфічна) 

карта України

Скановані 
зображення 1:200 000

http://geoinf.kiev.ua/wp/kartograma.htm. 
Прочитано: 06.07.2018

Державна карта четвертинних 
відкладів України

Скановані 
зображення 1:200 000 http://geoinf.kiev.ua/wp/kartograma.htm. 

Прочитано: 06.07.2018
Лісотаксаційна карта 

(БД «Повидільна таксаційна 
характеристика лісів»)

Векторний 
(полігони) 1:25 000 Укрдержліспроект, 2014

Порушення лісового покриву 
протягом 1978-2007 років 
(за космозображеннями 
Landsat MSS / TM / ETM+)

Растр, 30*30 м 1:75 000 Kuemmerle et al., 2009

Територіально-адміністратив-
ний поділ України

Векторний 
(полігони) 1:25 000

https://data.humdata.org/dataset/ukraine-
administrative-boundaries-as-of-q2-2017. 

Прочитано: 06.07.2018

Мережа автодоріг Векторний 
(лінії) 1:10 000 https://www.openstreetmap.org. 

Прочитано: 06.07.2018
Польові геоекологічні 

описи
Векторний 

(пункти) 1:5 000 Автори: В. Гончаренко, І. Кваковська, 
І. Круглов, А. Одінцова

5.3.  Базові геоекосистеми

5.3.1.  Особливості дослідження

Загальну ландшафтну структуру терито-
рії дослідження висвітлили за допомогою 
локальних та регіональних Б-ГЕС. Локаль-
ні Б-ГЕС представлені класами екотопів, а 
регіональні – індивідуальними мезоекоре-
гіонами. Делімітація екотопів передбачає 
виявлення характеристик ПНП та ФНП у 
межах елементів мезорельєфу (див.►Роз-
діл 3.2), але розділення ЦМВ SRTM, на 
підставі якої класифікували рельєф, не дає 
змоги виділяти елементи мезорельєфу з 
площею < 1 га, шириною < 30–90 м та пере-
вищенням < 10 м. Наприклад, неможливо 
ідентифікувати невеликі яри на залісених 
схилах або розрізнити тераси різних рівнів 
у днищах річкових долин. Тому найдеталь-
ніша класифікація ЦМВ SRTM відображає 

не лише елементи мезорельєфу, але й їхні 
поєднання, які фактично є основою для ви-
ділення екохор (див.►Розділ 3.2). Однак у 
процесі визначення екологічних компонен-
тів такі ареали складного мезорельєфу ін-
терпретували як однорідні й атрибутували 
властивостями екотопу переважаючої пло-
щі. З огляду на це можна вважати, що така 
геоекологічна інтерпретація ЦМВ SRTM 
загалом відображає просторову структуру 
ландшафту на рівні екотопів. 

Послідовність виділення та інтеграції еко-
логічних компонентів-геосистем у Б-ГЕС 
описана в Розділі 3.5.4 (див.■Рис. 3.7). 
Вона полягає в першочерговій делімітації 
літогенних компонентів (форм рельєфу та 
ґрунтотворних відкладів), які далі допов-
нюють біокліматичними компонентами. 
Після цього визначають компоненти ПНП, 
а на завершення – компоненти ФНП. Делі-
мітовані Б-ГЕС проаналізували з огляду на 
їхні гемеробіотичний стан та фрагментова-

5.3. Базові геоекосистеми
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ність фактичного лісового покриву на під-
ставі підходів, описаних у ►Розділі 3.5.5.

5.3.2.  Літогенні компоненти

Екорегіони. Форми макрорельєфу (мор-
фоструктури), на підставі яких делімітують 
просторові межі екорегіонів, виділили ма-
нуально в середовищі ГІС. Для цього вико-
ристали геодані ухилів поверхні, отримані 
з ЦМВ SRTM, а також тектонічну карту, на 
якій відображені структурно-літологічні 
зони (див.■Таблицю 5.2). Для проведення 
меж морфоструктур першочергово брали 
до уваги текстуру ухилів поверхні, а гра-
ниці структурно-літологічних зон пізніше 
узгодили з геоморфологічними межами. У 
такий спосіб отримали межі морфострук-
тур та характеристики їхнього геологічно-
го субстрату. Для кожної морфоструктури 
підібрали власну назву та розрахували два 
морфометричні показники: 1) середню аль-
титуду та 2) середню відносну висоту як 
амплітуду рельєфу в круглому околі радіу-
сом 1000 м. Тоді на підставі цих показників 
визначили орографічні класи екорегіонів. 

Детальніше про методику та результати де-
лімітації й класифікації екорегіонів Україн-
ських Карпат ідеться в окремій публікації 
(Круглов, 2008). 

Просторові межі екорегіонів-морфо-
структур відображені на ■Рис. 5.1, а харак-
теристики їхніх літогенних компонентів 
наведені в ■Таблиці 5.3. Звернемо увагу, що 
межі морфоструктур простягаються далеко 
поза територію дослідження, але наведені 
тут їхні морфометричні показники визна-
чені лише для басейнів Апшиці та Малої 
Шопурки. Найбільші площі займають флі-
шові гори: Апшицько-Шопурське низько-
гір’я (27,1%) та середньогір’я Рахівських 
полонин (26,5%), яке також відзначається 
найзначнішим вертикальним розчленуван-
ням (480 м). Найбільшу середню альтитуду 
(1092 м) мають флішові Полонини Свидов-
ця, а найменшу – Верхньотисенська улого-
вина (334 м). 

Екотопи. Елементи мезорельєфу, на під-
ставі яких виділяють екотопи, класифіку-
вали для значно більшої площі, ніж регіон 
дослідження. Вона охоплює всі Україн-
ські Карпати та прилеглі території – понад 

■ Таблиця 5.3. Екорегіони: літогенні компоненти-характеристики (за: Круглов 2008 зі змінами)

Індекс Назва 
екорегіону

Площа 
(км²)

Тектонічна зона: 
переважаючі 

породи

Орографічний 
клас

Альтитуда Верт. 
розчл.

Сер. знач. ± станд. 
відхилення (м)

I1 Полонини 
Свидовця 57,0 Дуклянська: фліш Флішове підвище-

не середньогір’я 1092±219 447±74

J1 Рахівські флішові 
полонини 77,6 Поркулецька і Рахів-

ська: фліш

Флішове 
розчленоване 
середньогір’я

941±209 480±81

K2
Апшицько-
Кісвинське 
низькогір’я

79,2 Вежанська і Монасти-
рецька: фліш

Флішове 
низькогір’я 593±158 302±83

L2 Рахівські криста-
лічні полонини 4,3

Діловецька: метамор-
фізовані сланці, піско-
вики і конгломерати

Кристалічне се-
редньогір’я 633±122 410±61

M Ріцько-Апшицьке 
низькогір’я 38,1

Монастирецька і 
Карпатська депресія: 

фліш, пісковики і 
моласа

Флішово-
моласове 

низькогір’я
470±98 262±70

O Верхньотисен-
ська улоговина 36,2

Карпатська депресія: 
глиниста моласа й 

алювій

Моласово-
алювіальне 
горбогір’я

334±49 164±45
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40 тис. км2 (Kruhlov et al., 2012). Вихідни-
ми геоданими слугувала ЦМВ SRTM (див. 
■Таблицю 5.2). Класифікація є гібридною
і полягає в окремій делімітації елементів
мезорельєфу межиріч, яку доповнили ви-
діленням пласких днищ долин з акумуля-
тивним флювіальним рельєфом (річковими
терасами). Для валідації результатів класи-
фікації використали високороздільні рас-
трові геодані на модельну ділянку в низь-
когірних Дністерських та Крайових Бески-
дах площею 7 738 га. Для цієї модельної

■ Рис. 5.4. Схема делімітації елементів мезорельєфу Українських Карпат і прилеглих територій

ділянки була генерована високороздільна 
гідрологічно-коректна ЦМВ з розміром ко-
мірки 10*10 м. Її побудували за допомогою 
векторних топографічних даних масштабу 
1:10 000: ізогіпсів (січення 5 м), відміток 
висот та водотоків (Roth et al., 2008). Послі-
довність делімітації елементів мезорельє-
фу відображена на ■Рис. 5.4.

Для виділення верхніх і нижніх частин 
схилів (випуклих й увігнутих поверхонь 
межиріч), які передають розподіл дивер-
гентних та конвергентних гравітаційних 

5.3. Базові геоекосистеми
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потоків, що контролюють потужність рего-
літу та його вологість (Pennock et al., 1987; 
Shary et al., 2002), використали індекс то-
пографічного положення (ІТП). Ця топо-
графічна змінна вказує, наскільки значення 
висоти у кожній комірці відрізняється від 
середньої висоти її околу (Weiss, 2001). ІТП 
розрахували за допомогою ЦМВ для круг-
лого околу радіусом 300 м. Радіус околу 
ІТП підбирали експериментально на під-
ставі середніх розмірів елементів мезоре-
льєфу, зокрема довжин схилів. Континуаль-
ні дані ІТП розділили на два класи – комір-
ки зі значеннями менше ніж «0» класифіку-
вали як нижні частини схилів, а комірки зі 
значеннями «0» і більше – як верхні части-
ни схилів. Далі обрахували ухили поверхні 
та класифікували за трьома категоріями. З 
огляду на середнє розділення ЦМВ SRTM 
(оригінальний розмір комірки 90*90 м), яке 
згладжує амплітуди топографічних змін-
них, зокрема ухилів поверхні (Thompson et 
al., 2001), підібрали такі діапазони ухилів: 
1) спадисті схили (до 10°); 2) круті схили
(10 – 20°); 3) дуже круті схили (понад 20°).
Тоді геодані щодо категорій схилів поєдна-
ли з геоданими топографічного положення
і в результаті отримали шість категорій еле-
ментів мезорельєфу межиріч.

Для виділення днищ річкових долин за-
стосували окремі класифікаційні процеду-
ри, для яких використали функції гідроло-
гічного аналізу та інтерполяції. Спочатку 
за допомогою ЦМВ генерували мережу во-
дотоків (тальвегів) і ранжували їх за Стра-
лером. На підставі порівняння з топогра-
фічними картами визначили, що водотоки 
першого – третього рангів головно відпові-
дають гірським ярам, які ЦМВ відображає 
погано через низьку роздільність. Тому ці 
дані вилучили з подальшого аналізу. Во-
дотоки четвертого рангу утворюють вузькі 
акумулятивні форми у днищах V-подібних 
долин, ширина яких не перевищує роз-
мір комірки растру (30 м). А ось водотоки 
п’ятого й вище рангів формують виразні 
днища долин з низькими терасами різних 

рівнів. Тому для цих водотоків генерува-
ли водозбірні басейни, а також екстракту-
вали значення висот їхніх русел з ЦМВ. 
Тоді здійснили сплайн-інтерполяцію висот 
русел з межами басейнів як бар’єрами. Ця 
процедура дала змогу для кожного з басей-
нів отримати поверхню місцевого базису 
ерозії, від якої відмірюють висоту річкових 
терас. Після цього розрахували перевищен-
ня рельєфу над цими місцевими базисами 
ерозії. На підставі літературних джерел 
(Геренчук, 1968) та аналізу топографічних 
карт встановили, що поверхні низьких аку-
мулятивних річкових терас у Карпатах мо-
жуть простежуватися до відносної висоти 
15 м. На підставі цієї інформації виділили 
ділянки, які мають відносну висоту до 15 м 
та ухили поверхні до 5°, та інтерпретува-
ли їх як пласкі терасовані днища річкових 
долин. Цей набір геоданих відфільтрували 
– видалили «острівні» регіони з площею,
меншою за 111 комірок (10 га). Тоді геодані,
які відображають широкі пласкі днища до-
лин, поєднали з геоданими мережі вузьких
днищ V-подібних долин і отримали єдиний
набір геоданих флювіально-акумулятивних
елементів мезорельєфу. На завершальному
етапі геодані щодо пласких днищ долин
наклали на геодані щодо схилів межиріч.
Після цього здійснили кінцеву фільтрацію
– елімінували регіони, дрібніші за 12 комі-
рок растру (1 га).

Валідацію результатів здійснили порів-
нянням з елементами рельєфу, виділени-
ми за допомогою високороздільної ЦМВ 
модельної ділянки в такий само спосіб, як 
і для усього регіону Українських Карпат. 
Геодані наклали одне на одного й тотально 
порівняли – проаналізували на збіг-незбіг 
(достовірність) значення усіх комірок ра-
стру – як щодо топографічного положення, 
так і щодо категорій крутості схилів. У про-
цесі валідації використали елементи підхо-
ду нечітких множин (Dubois, Prade, 1980). 
Якщо значення категорій топографічного 
положення або крутості схилів збігалися 
з модельними даними, то їх оцінювали як 
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«1». Якщо спостерігали незбіг з різницею 
в одну категорію ухилу поверхні або топо-
графічного положення, то комірці присво-
ювали значення «0,5». У випадку незбігу 
більшого, ніж на одну категорію, комірці 
присвоювали значення «0». Тоді розрахува-
ли «чітку» достовірність:

Vс = N1 / N, 
де Vс – «чітка» достовірність; N1 – кіль-

кість комірок з повним збігом класифіка-
ційних категорій; N – загальна кількість 
комірок модельного набору геоданих. 

«Нечітку» достовірність розрахували 
так: 

Vf = (N1 + 0,5 N0,5) / N, 
де Vf – «нечітка» достовірність; N1 – кіль-

кість комірок з повним збігом класифіка-
ційних категорій; N0,5 – кількість комірок з 
незбігом в одну класифікаційну категорію; 
N – загальна кількість комірок модельного 
набору геоданих. 

У результаті класифікації ЦМВ отрима-
ли сім класів елементів мезорельєфу, які 
характеризують три топографічні положен-
ня (днища долин, нижні частини схилів з 
ярами і верхні частини схилів) та чотири 
категорії ухилів поверхні (пологі, спадисті, 
круті й дуже круті) (■Таблиця 5.4). Валі-
дація засвідчила, що «нечітка» достовір-
ність виділення елементів мезорельєфу за 
допомогою ЦМВ SRTM становить 0,78. Із 
найвищою точністю виділили верхні ча-
стини пологих схилів (0,84), а з найнижчою 
– нижні частини дуже крутих схилів (0,69).

Таку ситуацію можна пояснити специфі-
кою модельної ділянки, використаної для 
валідації результатів – вона розташована 
в низькогір’ї. На ній переважають пологі 
та спадисті схили, а дуже круті схили тра-
пляються обмежено, переважно у привер-
шинних частинах хребтів, і мають коротку 
довжину. Тому вони погано відобразились 
на ЦМВ SRTM. Оскільки у басейнах Ап-
шиці та Малої Шопурки дуже круті схили 
є довшими, то достовірність їхнього виді-
лення повинна бути вищою, ніж визначена 
валідацією. До того ж, генералізація рельє-
фу, спричинена нижчим розділенням ЦМВ, 
меншою мірою впливає на ідентифікацію 
похідних компонентів ландшафту, таких як 
ґрунт (Thompson et al., 2001). Тому точність 
виділення елементів мезорельєфу гірської 
території за ЦМВ SRTM цілком прийнятна.

Виділені класи елементів мезорельє-
фу нерівномірно розподілені за формами 
макрорельєфу (морфоструктурами-еко-
регіонами). Наприклад, дуже круті схили 
(класи 23 та 33) займають лише 0,3% площі 
морфоструктури Верхньотисенської уло-
говини, а в межах морфоструктури Рахів-
ських флішових полонин на спадисті схи-
ли (класи 21 та 31) припадає 2,2% площі. 
Оскільки валідація показала відносно низь-
ку достовірність виділення елементів мезо-
рельєфу невеликої площі, то такі форми ге-
нералізували перекласифікацією з оглядом 
на їхню приналежність до морфоструктур 
різних орографічних класів. Так, у межах 

■ Таблиця 5.4. Класи елементів мезорельєфу Українських Карпат, виділені на підставі ЦМВ SRTM, 
та результати їхньої валідації

Індекс Топографічне
 положення Категорія ухилу поверхні

Достовірність
Vc1 Vf2

10 1. Днища долин 0. Пологі (до 5°) 0,63 0,76
21

2. Нижні частини схилів з 
ярами

1. Спадисті (до 10°) 0,68 0,79
22 2. Круті (10–20°) 0,59 0,78
23 3. Дуже круті (понад 20°) 0,42 0,69
31

3. Верхні частини схилів
1. Спадисті (до 10°) 0,70 0,84

32 2. Круті (10–20°) 0,66 0,77
33 3. Дуже круті (понад 20°) 0,54 0,74

Загалом: 0,64 0,78

5.3. Базові геоекосистеми
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улоговини й низькогір’ів дуже круті схили 
(класи 23 та 33) об’єднали з крутими схила-
ми (класи 22 та 32), а спадисті схили (класи 
21 та 31) середньогір’їв об’єднали з крути-
ми схилами (класи 22 та 32). Така генера-
лізація загалом не погіршила достовірність 
геоданих, але суттєво зменшила кількість 
надто дрібних ареалів мезорельєфу. Карта 
літоморфотопів території дослідження, в 
основу якої покладені класи елементів ме-
зорельєфу, наведена на ■Рис. 5.5. На тери-
торії дослідження переважають круті схи-
ли, які займають 58,4% площі. Найменш 

■ Рис. 5.5. Літоморфотопи. Легенда у 
■Таблиці 5.5

поширеними є днища долин, на які припа-
дає лише 4,8% площі.

Ґенезу, потужність та текстуру ґрун-
тотворних відкладів, а також умов їхнього 
дренажу, ув’язали з виділеними елемента-
ми мезорельєфу та охарактеризували з огля-
ду на потенційні екзогенні геоморфологічні 
процеси. Під потенційними процесами тут 
розуміємо як фактичні геолого-геоморфо-
логічні процеси, які характерні для ланд-
шафту в умовах його стабільного функціо-
нування (напр., дефлюкція на схилах), так і 
такі, що мають високу вірогідність прояву в 
умовах нестабільного функціонування, зу-
мовленого природними або антропогенни-
ми дистурбаціями (напр., раптове зсування 
ґрунту як ефект інтенсивних затяжних до-
щів або розвиток лінійної ерозії внаслідок 
трелювання лісу). У результаті такої інте-
грації отримали своєрідну часткову ГЕС лі-
томорфотопів, центральним компонентом 
(виводом) якої є потенційні геоморфологіч-
ні процеси. У цій частині дослідження ви-
користали наявні теоретичні уявлення про 
вплив мезорельєфу на диференціацію рего-
літу (див.►Розділ 3.1), карту четвертинних 
відкладів (див.■Таблицю 5.2), а також наяв-
ну регіональну літературу (Gorczyca et al., 
2013; Hradecký, Pánek, 2008; Kacprzak et al., 
2015). Реголіт не диференціювали залежно 
від корінних відкладів. Це зумовлено як 
суб’єктивним чинником – браком відпо-
відної інформації, так і об’єктивними об-
ставинами – відносно однорідним складом 
геологічного фундаменту, представленого 
флішом та подібними до нього силікатними 
відкладами. Через брак емпіричних даних, 
для класифікації ґрунтотворних відкладів 
та потенційних процесів застосували екс-
пертний категорійний підхід, який не опи-
рається на кількісні методи. Характеристи-
ка літоморфотопів наведена в ■Таблиці 5.5, 
яка пояснює ■Рис. 5.5.

На території дослідження домінують три 
генетичні категорії континентальних від-
кладів: елювіально-колювіальні, колюві-
альні й алювіальні. Днища річкових долин 



201 V

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

■ Таблиця 5.5. Літоморфотопи: літогенні компоненти-характеристики екотопів

Індекс

Мезорельєф Ґрунтотворні відклади
Потенційні 
екзогенні 
процеси

Топогра-
фічне по-
ложення

Категорія 
ухилу поверх-

ні

Генетичний 
клас

Текстура та 
потужність

Дренова-
ність

10 Днища 
долин Пологі (до 5°)

Алювіальні й 
алювіально-
колювіальні

Валуни-
суглинок різної 

потужності
Слабка

Підтоплення, 
затоплення, бічна 

ерозія, намив

21

Нижні 
частини 
схилів з 
ярами

Спадисті (до 
10°) Колювіальні

Кам’янистий 
суглинок 
потужний

Слабка – 
помірна

Слабка – помірна 
лінійна ерозія та 

намив, 
дефлюкція

22 Круті (10–20°) Колювіальні

Кам’янистий 
суглинок 

середньопотуж-
ний

Помірна
Помірна – сильна 

лінійна ерозія, 
дефлюкція, зсуви

23 Дуже круті 
(понад 20°) Колювіальні

Кам’янистий 
суглинок 

малопотужний

Помірна – 
сильна

Сильна лінійна 
ерозія, 

дефлюкція, зсуви, 
осипання

31

Верхні 
частини 
схилів

Спадисті (до 
10°)

Елювіально-
колювіальні

Кам’янистий 
суглинок серед-

ньопотужний
Помірна Слабка 

площинна ерозія

32 Круті (10–20°) Елювіально-
колювіальні

Кам’янистий 
суглинок 

малопотужний

Помірна – 
сильна

Помірна 
площинна ерозія

33 Дуже круті 
(понад 20°)

Елювіально-
колювіальні

Кам’янистий 
суглинок 

малопотужний
Сильна

Помірна – сильна 
площинна ерозія, 

дефлюкція, 
осипання

виповнені суглинково-валунним алювієм, 
який може бути перекритий колювієм з 
прилеглих схилів. Верхні частини схилів 
характерні елювіально-колювіальними від-
кладами, а нижні – колювіальними. Елюві-
альні й колювіальні відклади представлені 
кам’янистими суглинками, які є результа-
том вивітрювання пісковиків і аргілітів. В 
умовах гірського рельєфу з вологим клі-
матом процес руйнування гірських порід 
супроводжується постійною денудацією. 
Тому потужність реголіту переважно ви-
мірюється першими метрами. Він є по-
тужнішим та вологішим на нижніх части-
нах схилів – там, де переважають процеси 
колювіальної акумуляції конвергентними 
гравітаційними потоками (Pennock et al., 
1987). На потужність та дренованість рего-
літу також впливають ухили поверхні, які 
визначають інтенсивність процесів дену-

дації – що більші ухили поверхні, то зага-
лом тоншим і сухішим є «континентальний 
плащ». 

На схилах панівними геоморфологіч-
ними процесами є дефлюкція, деляпсія 
(зсуви) та водна ерозія, інтенсивність яких 
залежить від ухилів поверхні й топографіч-
ного положення схилів. Нижні частини схи-
лів сприятливіші для розвитку зсувів, ніж 
верхні, оскільки характерні потужнішим та 
вологішим реголітом. Менша ймовірність 
розвитку зсувів на дуже крутих схилах че-
рез відсутність достатньої кількості рихло-
го матеріалу, придатного для зсування. На-
томість тут інтенсивніша водна ерозія, а на 
найкрутіших ділянках можуть формувати-
ся осипища. У днищах річкових долин під 
час інтенсивних дощів та сніготанення спо-
стерігається затоплення заплави, а також 
підтоплення терас ґрунтовими водами. Тут 

5.3. Базові геоекосистеми
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також акумулюється матеріал, винесений 
потоками й селями з вузьких долин і ярів.

5.3.3. Біокліматичні компоненти

Поняття біоклімату стосується кліма-
тичних характеристик, визначених з огля-
ду впливу на біоценози (Brown, 2017). В 
основу виділення біокліматичних ареалів 
поклали біотермічне зонування М. Ан-
дріанова (Геренчук, 1968) та геоботанічне 
зонування (Голубец, Милкина, 1988), які 

поєднали в єдину систему альтитудних 
біокліматичних зон Українських Карпат 
(Круглов, 2008; Круглов та ін., 2012). Ге-
оботанічну характеристику зон дали згід-
но з новими опублікованими матеріалами 
(Проць та ін., 2012). Границі біокліматич-
них зон додатково відкоригували для ба-
сейну Верхньої Тиси (Рахівського району) 
з огляду на те, що тут спостерігається ви-
разне зниження біокліматичних меж з пів-
денного заходу на північний схід – у міру 
віддалення від теплої Верхньотисенської 
улоговини. Для цього, на підставі лісотак-
саційних геоданих (див.■Таблицю 5.2), за-
фіксували місцеположення верхніх меж 13 
лісівничих виділів з домінуванням дуба або 
граба, розташованих у різних місцях басей-
ну. Ці місцеположення прийняли за верхню 
межу теплої (дубово-букової) біокліматич-
ної зони, яка відображає зниження всіх аль-
титудних біокліматичних меж з південного 
заходу на північний схід. Тоді розрахували 
негативну експонентну регресію, яка опи-
сує зниження зон у міру зростання віддалі 
до зливу басейну. Регресію застосували для 
корекції ЦМВ, на підставі якої пізніше ви-
ділили альтитудні зони. Також відобразили 
вплив температурних інверсій, які змен-
шують теплозабезпечення нижніх частини 
схилів та підвищують їхню експонованість 
пізнім заморозкам. Для цього від уже від-
коригованої ЦМВ відняли значення ІТП 
(див.►Розділ 5.3.2) і в такий спосіб дещо 
«підняли», тобто визначили як відносно хо-
лодніші, нижні частини схилів, та «опусти-
ли», – охарактеризували як відносно теплі-
ші, – верхні. Тоді отриману ЦМВ стратифі-
кували на альтитудні біокліматичні зони та 
присвоїли їм екологічні характеристики-а-
трибути згідно з раніше опублікованою ін-
формацією (Kruhlov et al., 2018а). Карта бі-
окліматичних зон відображена на ■Рис. 5.6, 
а її легенда – в ■Таблиці 5.6.

На території дослідження виділили шість 
біокліматичних зон. Їхня площа зменшу-
ється в міру зростання альтитудного поло-
ження – найбільша частка площі (46,5%) 

■ Рис. 5.6. Альтитудні біокліматичні зони. 
Легенда у ■Таблиці 5.6
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■ Таблиця 5.6. Альтитудні біокліматичні зони (за: Геренчук, 1968; Проць та ін., 2012; Kruhlov et al.,
2018а зі змінами та доповненнями)

Ін-
декс

Альтитуди 
(м)

Кліматична 
назва САТ* (°С) ГТК** Геоботанічна 

назва

Переважаючі 
природні фітосоці-

ологічні союзи

Площа 
(%)

1 260–750 Тепла > 2400 < 2,0 Дубово-буко-
вих лісів

Asperulo-Fagion 
Tüxen 1955; 

Carpinion betuli 
Issler 1931

46,5

2 560–1000 Помірно 
тепла

1800– 
2400 2,0–3,0 Букових лісів Asperulo-Fagion 

Tüxen 1955 24,3

3 810–1250 Помірно 
прохолодна

1400– 
1800 3,0–3,5 Смереково-бу-

кових лісів
Asperulo-Fagion 

Tüxen 1955 19,1

4 1090– 1450 Прохолодна 1000–1400 3,5–4,0 Буково-смере-
кових лісів

Luzulo-Fagion 
Lohmeyer et Tx. in 

Tx. 1954
7,1

5 1290– 1590 Дуже прохо-
лодна 600–1000 4,0–5,0 Смерекових 

лісів
Piceion excelsae 

Pawlowski et al. 1928 2,6

6 1510– 1644 Помірно 
холодна < 600 > 5,0 Субальпійсько-

го криволісся

Pinion mugo 
Pawlowski et al. 

1928; Alnion viridis 
Rübel 1933

0,4

*САТ – річна сума активних температур (понад 10°С) **ГТК – гідротермічний коефіцієнт Селянінова

припадає на найнижчу теплу зону дубо-
во-букових лісів, а найменша (0,4%) – на 
найвищу помірно холодну зону субальпій-
ського криволісся. За умовами біоклімату 
найпоширенішими потенційними природ-
ними біоценозами є букові, дубово-букові 
та ялицево-букові ліси фітосоціологічного 
союзу Asperulo-Fagion, які можуть тра-
плятися в чотирьох зонах – від теплої до 
прохолодної. На другому місці за ареалом 
потенційного поширення є грабово-буко-
во-дубові ліси союзу Carpinion betuli, які є 
типовими для теплої зони, але можуть під-
німатися вище – у помірно теплу зону до 
альтитуди близько 1000 м. Зауважимо, що 
в цьому дослідженні ми не диференціюємо 
ліси за участю дуба черешчатого та дуба 
скельного, оскільки ці види генетично та 
морфологічно близькі, часто трапляються 
разом, гібридизують та демонструють по-
дібні екологічні й фенологічні властивості 
(Bacilieri et al., 1995). У прохолодній зоні 
багаті бучини союзу Asperulo-Fagion тран-
сформуються в менш продуктивні біоцено-
зи союзу Luzulo-Fagion, які відзначаються 
суттєвою домішкою, або навіть перева-

жанням, ялиці, смереки та явора, а також 
збідненим підліском. Дуже прохолодна 
зона характерна домінуванням бореальних 
чорницевих смерекових лісів союзу Piceion 
excelsae, які переходять у субальпійське 
криволісся помірно холодної зони. Пере-
важаючими угрупованнями субальпійської 
зони в Карпатах є гірськососнові та зеле-
новільхові криволісся, які відносять, від-
повідно, до союзів Pinion mugo та Alnion 
viridis. Зауважимо, що наведені тут загальні 
характеристики потенційних природних бі-
оценозів зроблені лише з огляду на клімат 
і не беруть до уваги особливості субстра-
ту, які можуть суттєво впливати на умови 
місцезростання. Інтегрований аналіз умов 
місцезростання та потенційних природних 
угруповань наведений у наступному розді-
лі, який описує компоненти ПНП Б-ГЕС.

5.3.4.  Компоненти потенційного 
природного наземного 
покриву

Компоненти ПНП інтерпретували на 
підставі інформації про геопросторові та 

5.3. Базові геоекосистеми
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екологічні відношення між літогенними й 
біокліматичними компонентами Б-ГЕС і 
охарактеризували на рівні як екотопів, так 
і екорегіонів. ПНП на рівні екотопів визна-
чили у кілька послідовних кроків. По-пер-
ше, встановили просторові відношення 
між літоморфотопами й альтитудними бі-
окліматичними зонами за допомогою ло-
кальної геопросторової функції. По-друге, 
результати оверлею генералізували – кла-
си екотопів, які займали площу, меншу за 
0,05% території дослідження (< 14,6 га), 
«приєднали» до інших класів з близькою 
структурою літогенних і біокліматичних 
компонентів. По-третє, у рамках непро-
сторової екологічної моделі-матриці з’ясу-
вали генетичні відношення між характе-
ристиками ПНП (ґрунтом і потенційною 
природною рослинністю), з одного боку, 
та літогенними й біокліматичними власти-
востями, з іншого. У цій моделі літогенні 
й біокліматичні класи формують рядки та 
стовбці матриці, а категорії ПНП – комірки 

■ Рис. 5.7. 
Схема делімітації 
компонентів 
потенційного 
природного 
наземного покриву 
екотопів

матриці. По-четверте, отриману непросто-
рову екологічну модель поєднали з геопро-
сторовою моделлю відношень між літоген-
ними та біокліматичними компонентами і 
в такий спосіб отримали геосистему, яка 
характеризує екологічну та просторову 
структуру ПНП і потенційних природних 
екотопів загалом (■Рис. 5.7).

Для побудови непросторової екологічної 
моделі генетичних відношень між власти-
востями ПНП та абіотичними умовами ви-
користали опубліковану інформацію (Вер-
нандер та ін., 1986; Войтків, Позняк, 2009; 
Геренчук, 1968; Голубец, Милкина, 1988; 
Милкина, 1988; Проць та ін., 2012), а та-
кож лісотаксаційні геодані й дані польових 
геоекологічних обстежень (див.■Табли-
цю 5.2). Під час опрацювання даних лісо-
таксаційних та геоекологічних обстежень 
до уваги брали лише інформацію щодо 
старих та старовікових лісостанів (віком 
понад 100 років), які вважали за структу-
рою наближеними до природних біоцено-
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зів. Оскільки всі компоненти моделі кате-
горійні, то відношення між ними визна-
чили якісно – без застосування кількісних 
методів. Спочатку уточнили особливості 
біоклімату, залежні від топографічного по-
ложення – взяли до уваги експонованість 
днищ долин та нижніх частин схилів тем-
пературним інверсіям, які спричинюють 
пізні заморозки, а верхніх частин схилів – 
вітрам. Тоді визначили основні властивості 
природних ґрунтів як функцію біоклімату 
та літогенних компонентів. Після цього 
охарактеризували переважаючі едафотопи 
з огляду на властивості ґрунту та біоклі-
мату за допомогою п’ятиступеневих шкал 
гігротопів (гідрофільні, гігрофільні, гігро-
мезофільні, мезофільні та ксеромезофіль-
ні) й трофотопів (евтрофні, мезоевтрофні, 
мезотрофні, мезооліготрофні та оліготроф-
ні). Імовірні потенційні природні біоценози 
визначили за допомогою домінантного під-
ходу – для кожного класу фізіотопів (поєд-
нань едафотопів та кліматопів) вказали, у 
порядку пріоритетності, по два–три види 
найпоширеніших дикорослих рослин (го-
ловно дерев), які можуть формувати пере-
важаючу біомасу природного угруповання 
на пізньосукцесійній стадії розвитку.

Структуру ПНП екорегіонів охарактери-
зували за співвідношенням площ ПНП еко-
топів у межах морфоструктур, на підставі 
яких виділили мезоекорегіони (див.►Роз-
діл 5.3.2). Для компактнішого представлення 
результатів оригінальні класи ПНП екотопів 
згрупували за потенційними природними 
рослинними формаціями, визначеними за 
допомогою домінантного підходу (Голубец, 
Милкина, 1988). Після цього здійснили ове-
рлей з табулюванням площ потенційних 
природних рослинних формацій за ареала-
ми морфоструктур (■Рис. 5.8). За результа-
тами цього оверлею визначили геоботанічні 
назви екорегіонів як доповнення до їхніх 
геолого-геоморфологічних характеристик.

Потенційний природний наземний по-
крив екотопів представлений 28 класами. 
Його просторову структуру відображає 

карта, зображена на ■Рис. 5.9, а екологіч-
ну структуру – ■Таблиця 5.7. Днища долин 
(екотопи класів 110 і 210) зайняті алювіаль-
ними буроземами. Ці ґрунти сформувались 
на суглинково-піщаних річкових наносах, 
підстелених гравійно-валунним матеріа-
лом. Алювіальні ґрунти створюють досить 
контрастні умови місцепробування, які за-
лежать від геоморфологічного положення. 
На рівні заплави поблизу річкових русел 
переважають сильноскелетні ґрунти, які ча-
сто затоплюються й формують гідрофільні 
оліготрофні едафотопи, придатні для угру-
повань верб та вільхи сірої. У теплій зоні на 
широкій високій заплаві й терасах Апшиці 
(екотопи класу 110) сформувались віднос-
но глибокі алювіальні дерново-буроземні 
ґрунти. Створені ними гігрофільні та гігро-
мезофільні евтрофні умови сприятливі для 
популяцій ясена, дуба черешчатого та віль-
хи клейкої, які належать до асоціації Pruno 
padi-Fraxinetum excelsioris Oberdorfer 1953 
союзу Alnion incanae Pawłowski et al. 1928. 
Однак ці види не поширюються в помірно 
теплу зону екотопів класу 210 через недо-
статнє теплозабезпечення.

■ Рис. 5.8. Схема визначення потенційної 
природної рослинності екорегіонів

5.3. Базові геоекосистеми
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нижніх частинах схилів, а також на поло-
гіших ділянках, буроземи глибші, менш 
кам’янисті та гірше дреновані / аеровані, 
ніж на верхніх частинах схилів та на круті-
ших ділянках. Окрім того, в міру зменшен-
ня теплозабезпечення та збільшення опадів 
і вологості повітря, які позитивно корелю-
ються з альтитудою (ці властивості відо-
бражають САТ і ГТК – див. ■Таблицю 5.6), 
зростають вологість і кислотність ґрунту, а 
також зменшується його продуктивність. У 
межах теплої – дуже прохолодної зон (еко-
топи класів 121–133 та 221–533) буроземи 
сформовані під наметом лісу. Вони зверху 
вкриті лісовою підстилкою з опаду листя та 
хвої, яка перешкоджає розвитку дернини, і 
тому їх називають буроземами лісовими 
або бурими гірсько-лісовими ґрунтами (Го-
голєв, Проскура, 1968). На слабонахилених 
вершинних поверхнях гряд і хребтів у те-
плому поясі (екотопи класів 131) трапля-
ються опідзолені лісові буроземи, які дещо 
гірше дреновані та менш продуктивні, ніж 
ґрунти прилеглих крутіших схилів.

У межах теплої – помірно прохолодної 
зон буроземи крутих схилів мають загалом 
високу продуктивність, формують мезо-
фільні евтрофні – мезотрофні едафотопи 
і сприяють поширенню біоценозів союзу 
Asperulo-Fagion з домінуванням бука як 
вида-мегатрофа, який висококонкурентний 
в умовах вологого теплого – помірно про-
холодного біоклімату та багатого й добре 
дренованого субстрату. У теплій і помір-
но-теплій зонах бук змішується з дубом, 
а також з грабом і явором (екотопи класів 
121–133 та 231–233). Загалом бук, як про-
дуктивніший та тіневитриваліший вид, до-
мінує над дубом у пізньосукцесійних де-
ревостанах (Petritan et al., 2013). Однак на 
верхніх частинах схилів з біднішим ґрунтом 
та сухішим топокліматом (екотопи класів 
131–133 і 233) дуб може ставати переважаю-
чим видом (Стойко, 2009). Такі мішані гра-
бово-буково-дубові лісостани відносять до 
союзу Carpinion betuli (Проць та ін., 2012). 
У помірно прохолодній та прохолодній зо-

■ Рис. 5.9. Потенційні природні екотопи. 
Легенда у ■Таблиці 5.7

На гірських схилах панівним генетич-
ним типом ґрунту є кислий гірський буро-
зем. Він сформований на елювії-колювії 
силікатних відкладів (флішу, конгломера-
тів, пісковиків, сланців) і має здебільшо-
го неглибокий та слабодиференційований 
профіль, оскільки зазнає постійної інтен-
сивної денудації (Гоголєв, Проскура, 1968), 
а вітровали сприяють перемішуванню ґрун-
тових горизонтів через вивалювання дерев 
з корінням та ґрунтом (Šamonil et al., 2009). 
Властивості гірських ґрунтів диференційо-
вані за рельєфом та кліматом. Загалом на 
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нах бук змішується зі смерекою та ялицею 
(екотопи класів 322–433). Участь хвойних 
зростає з висотою, і в прохолодній зоні угру-
повань союзу Luzulo-Fagion (екотопи класів 
422–433) вони можуть переважати над бу-
ком, який тут втрачає продуктивність через 
недостатнє теплозабезпечення та збіднений 
ґрунт. На сирих ґрунтах, особливо в нижніх 
частинах схилів, може домінувати ялиця або 
смерека, а бук є субдомінантом (екотопи 
класів 422–432). За відсутності смереки, на 
верхніх частинах схилів прохолодної зони, 
які добре експоновані вітрами (екотопи кла-
сів 432 і 433), букові угруповання, часто за 
участю явора і горобини звичайної (Sorbus 
aucuparia), можуть набувати форму криво-
лісся і створювати верхню межу лісу. 

За наявності смереки, над прохолодною 
зоною буково-смерекових лісів формуєть-
ся дуже прохолодна зона вологих смере-
кових лісів, які відносять до союзу Piceon 
excelsae (екотопи класів 522–533). Через 
короткий теплий сезон, який обмежує роз-
клад опаду, ґрунт містить багато органіки 
у вигляді перегною, але його продуктив-
ність невисока (Милкина, 1988). Тому тут 
панують олігомезотрофні та оліготрофні 
едафічні умови. У монодомінантних де-
ревостанах смереки можуть траплятися, 
особливо в нижній частині зони, явір, яли-
ця та горобина. На нижніх перезволоже-
них частинах схилів (екотопи класів 522 і 
523) переважають угруповання смереки з
чорницею (Vaccinium myrtillus) та мохами.
На верхніх, краще дренованих та обвітре-
них, частинах схилів (екотопи класів 532
і 533), там, де вкриття мохів і чорниці є
меншим, у трав’яному покриві може домі-
нувати куничник волохатий (Calamagrostis
villosa). Ще вище смерекові ліси змінюють-
ся субальпійським криволіссям помірно
холодної біокліматичної зони. На терито-
рії дослідження до цієї зони потрапляють
лише верхні частини крутих і дуже крутих
схилів, які характерні відкритою вітровою
експозицією (екотопи класів 632 і 633). Хо-
лодний сирий вітряний клімат унеможлив-

лює розвиток лісових біоценозів, тож при-
родний рослинний покрив тут представле-
ний криволіссям вільхи (душекії) зеленої 
й гірської сосни (Pinus mugo), чагарничко-
вими угрупованнями чорниці, брусниці (V. 
vitis-idaea) і лохини (V. uliginosum), а також 
трав’яними видами, такими як куничник 
волохатий. Буроземний лучний ґрунт, який 
формується під трав’яно-чагарничковою 
рослинністю, є неглибоким, містить багато 
перегною та має оторфований шар дерни-
ни. Він створює вологі й сирі оліготрофні 
едафотопи.

■  Рис. 5.10. Потенційні природні рослинні 
формації. Легенда у■ Таблиці 5.8

5.3. Базові геоекосистеми
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■ Таблиця 5.7. Компоненти-характеристики потенційних природних екотопів

Індекс Площа (% / га)
Рельєф

Біоклімат
Потенційний природний наземний покрив

Топографічне 
положення Крутість Ґрунти Едафотопи Переважаючі природні види

Вид 1 Вид 2 Вид 3

110 4,4 /1 281 Днища долин Пологі

Теплий 
з температурними 

інверсіями

Алювіальні дерново-
буроземні

Гідрофільні – гігромезофільні /
евтрофні – оліготрофні

Fraxinus 
excelsior

Quercus 
robur

Alnus
glutinosa

121 7,1 /2 081

Нижні частини схилів 
з ярами

Спадисті Буроземи лісові глибокі Гігромезофільні / 
евтрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus petraea 
/ Q. robur

Carpinus
betulus

122 12,5 /3 662 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні /
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus petraea 
/ Q. robur

Carpinus
betulus

123 0,7 /197 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus petraea 
/ Q. robur

Carpinus
betulus

131 6,7 /1 946

Верхні частини
 схилів

Спадисті

Теплий

Буроземи лісові (опідзолені) 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезотрофні

Quercus 
petraea / 
Q. robur

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

132 14,7 /4 305 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Quercus 
petraea / 
Q. robur

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

133 0,4 /128 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Ксеромезофільні / 
олігомезотрофні

Quercus 
petraea / 
Q. robur

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

210 0,3 /101 Днища долин Пологі

Помірно теплий 
з температурними 

інверсіями

Алювіальні дерново-
буроземні

Гідрофільні – гігромезофільні 
/ евтрофні – оліготрофні

Alnus 
incana

Salix 
spp

221 0,5 /146

Нижні частини схилів 
з ярами

Спадисті Буроземи лісові глибокі Гігромезофільні / 
евтрофні

Fagus 
sylvatica

Carpinus 
betulus

Acer 
pseudoplatanus

222 6,5 /1 905 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Carpinus 
betulus

Acer 
pseudoplatanus

223 4,2 /1 216 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Carpinus 
betulus

Acer 
pseudoplatanus

231 1,0 /291

Верхні частини 
схилів

Спадисті

Помірно теплий

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus 
petraea

Carpinus
betulus

232 7,7 /2 255 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus 
petraea

Carpinus
betulus

233 4,1 /1 206 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Ксеромезофільні / 
олігомезотрофні

Quercus 
petraea

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

322 4,6 /1 343 Нижні частини схилів 
з ярами

Круті

Помірно 
прохолодний

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Abies 
alba

Picea
abies

323 3,7 /1 083 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Abies 
alba

Picea
abies

332 6,7 /1 969 Верхні частини 
схилів

Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Abies 
alba

Picea 
abies

333 4,1 /1 185 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
олігомезотрофні

Fagus 
sylvatica

Picea 
abies

Abies 
alba

422 1,3 /383 Нижні частини схилів 
з ярами

Круті
Прохолодний

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігрофільні / 
мезотрофні

Abies 
alba

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

423 1,4 /407 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
олігомезотрофні

Abies 
alba

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

432 2,8 /830 Верхні частини 
схилів

Круті Прохолодний 
вітряний

Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
олігомезотрофні

Abies 
alba

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

433 1,6 /462 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
олігомезотрофні

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

Acer 
pseudoplatanus

522 0,4 /113 Нижні частини схилів 
з ярами

Круті Дуже 
прохолодний

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігрофільні / 
олігомезотрофні

Picea 
abies

Vaccinium 
myrtillus

Hylocomium 
splendens

523 0,5 /151 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні /
 олігомезотрофні

Picea 
abies

Vaccinium 
myrtillus

532 0,9 /274 Верхні частини 
схилів

Круті Дуже прохолодний 
вітряний

Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
олігомезотрофні

Picea 
abies

Vaccinium 
myrtillus

533 0,8 /2 289 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
оліготрофні

Picea 
abies

Calamagrostis 
villosa

632 0,3 /73 Верхні частини 
схилів

Круті Помірно холодний 
вітряний

Буроземи лучні 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
оліготрофні

Alnus 
viridis

Pinus 
mugo

Vaccinium 
myrtillus

633 0,1 /26 Дуже круті Буроземи лучні 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
оліготрофні

Alnus 
viridis

Pinus 
mugo

Calamagrostis 
villosa
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■ Таблиця 5.7. Компоненти-характеристики потенційних природних екотопів

Індекс Площа (% / га)
Рельєф

Біоклімат
Потенційний природний наземний покрив

Топографічне 
положення Крутість Ґрунти Едафотопи Переважаючі природні види

Вид 1 Вид 2 Вид 3

110 4,4 /1 281 Днища долин Пологі

Теплий 
з температурними 

інверсіями

Алювіальні дерново-
буроземні

Гідрофільні – гігромезофільні / 
евтрофні – оліготрофні

Fraxinus 
excelsior

Quercus 
robur

Alnus
glutinosa

121 7,1 /2 081

Нижні частини схилів 
з ярами

Спадисті Буроземи лісові глибокі Гігромезофільні / 
евтрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus petraea 
/ Q. robur

Carpinus
betulus

122 12,5 /3 662 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні /
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus petraea 
/ Q. robur

Carpinus
betulus

123 0,7 /197 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus petraea 
/ Q. robur

Carpinus
betulus

131 6,7 /1 946

Верхні частини
 схилів

Спадисті

Теплий

Буроземи лісові (опідзолені) 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезотрофні

Quercus 
petraea / 
Q. robur

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

132 14,7 /4 305 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Quercus 
petraea / 
Q. robur

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

133 0,4 /128 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Ксеромезофільні / 
олігомезотрофні

Quercus 
petraea / 
Q. robur

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

210 0,3 /101 Днища долин Пологі

Помірно теплий 
з температурними 

інверсіями

Алювіальні дерново-
буроземні

Гідрофільні – гігромезофільні 
/ евтрофні – оліготрофні

Alnus 
incana

Salix 
spp

221 0,5 /146

Нижні частини схилів 
з ярами

Спадисті Буроземи лісові глибокі Гігромезофільні / 
евтрофні

Fagus 
sylvatica

Carpinus 
betulus

Acer 
pseudoplatanus

222 6,5 /1 905 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Carpinus 
betulus

Acer 
pseudoplatanus

223 4,2 /1 216 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Carpinus 
betulus

Acer 
pseudoplatanus

231 1,0 /291

Верхні частини 
схилів

Спадисті

Помірно теплий

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus 
petraea

Carpinus
betulus

232 7,7 /2 255 Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Quercus 
petraea

Carpinus
betulus

233 4,1 /1 206 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Ксеромезофільні / 
олігомезотрофні

Quercus 
petraea

Fagus 
sylvatica

Carpinus
betulus

322 4,6 /1 343 Нижні частини схилів 
з ярами

Круті

Помірно 
прохолодний

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігромезофільні / 
мезоевтрофні

Fagus 
sylvatica

Abies 
alba

Picea
abies

323 3,7 /1 083 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Abies 
alba

Picea
abies

332 6,7 /1 969 Верхні частини 
схилів

Круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
мезотрофні

Fagus 
sylvatica

Abies 
alba

Picea 
abies

333 4,1 /1 185 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
олігомезотрофні

Fagus 
sylvatica

Picea 
abies

Abies 
alba

422 1,3 /383 Нижні частини схилів 
з ярами

Круті
Прохолодний

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігрофільні / 
мезотрофні

Abies 
alba

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

423 1,4 /407 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
олігомезотрофні

Abies 
alba

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

432 2,8 /830 Верхні частини 
схилів

Круті Прохолодний 
вітряний

Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
олігомезотрофні

Abies 
alba

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

433 1,6 /462 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
олігомезотрофні

Picea 
abies

Fagus 
sylvatica

Acer 
pseudoplatanus

522 0,4 /113 Нижні частини схилів 
з ярами

Круті Дуже
прохолодний

Буроземи лісові 
середньоглибокі

Гігрофільні / 
олігомезотрофні

Picea 
abies

Vaccinium 
myrtillus

Hylocomium 
splendens

523 0,5 /151 Дуже круті Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні /
 олігомезотрофні

Picea 
abies

Vaccinium 
myrtillus

532 0,9 /274 Верхні частини 
схилів

Круті Дуже прохолодний 
вітряний

Буроземи лісові 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
олігомезотрофні

Picea 
abies

Vaccinium 
myrtillus

533 0,8 /2 289 Дуже круті Буроземи лісові 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
оліготрофні

Picea 
abies

Calamagrostis 
villosa

632 0,3 /73 Верхні частини 
схилів

Круті Помірно холодний 
вітряний

Буроземи лучні 
середньоглибокі кам’янисті

Гігромезофільні / 
оліготрофні

Alnus 
viridis

Pinus 
mugo

Vaccinium 
myrtillus

633 0,1 /26 Дуже круті Буроземи лучні 
неглибокі кам’янисті

Мезофільні / 
оліготрофні

Alnus 
viridis

Pinus 
mugo

Calamagrostis 
villosa

5.3. Базові геоекосистеми
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Потенційні природні рослинні форма-
ції екорегіонів відображені на ■Рис. 5.10 
та в ■Таблиці 5.8. Нагадаємо, що екорегіо-
ни простягаються далеко поза межі терито-
рії дослідження, однак їхні класифікаційні 
назви сформовані на підставі геоекологіч-
них показників, визначених для басейнів 
Апшиці й Малої Шопурки. У всіх екоре-
гіонах значну частку площі (36,5–73,5%) 
займають екотопи, сприятливі для лісів з 
переважанням бука (Fagetea sylvaticae). 
Найбільше вони представлені в екорегіоні 
середньогірних розчленованих Рахівських 
флішових полонини, а найменше – на мо-
ласово-алювіальних горбогір’ях Верхньо-
тисенської улоговини. Значний потенціал 
поширення також мають природні ліси 
з переважанням дуба (Quercetea robori-
petraeae), які у Верхньотисенській улого-
вині та у Ріцько-Апшицькому низькогір’ї 
є найбільшою за площею природною рос-
линною формацією. Екотопи, придатні для 
природного розвитку лісів з переважанням 
ялиці та смереки (формації Abietea albae та 
Pceetea abietis), трапляються головно в під-
вищеному флішовому середньогір’ї Поло-
нини Свидовця. У цьому екорегіоні також 
розташований єдиний ареал субальпій-
ської біокліматичної зони, в якому можуть 
формуватися криволісся формацій Alnetea 

viridis та Pinetea mugo. Верхньотисенська 
улоговина відзначається екотопами теплих 
сирих днищ річкових долин, оптимальних 
для сирих і мокрих лісів з переважанням 
ясена (формація Fraxinetea excelsioris).

5.3.5.  Компоненти фактичного 
наземного покриву

Для визначення компонентів ФНП ви-
користали лісотаксаційні геодані, космо-
зображення та дані польових геоеколо-
гічних обстежень (див.■Таблицю 5.2), які 
інтерпретували у поєднанні з геоданими 
щодо потенційних природних екотопів. 
Процедура визначення ФНП складалась з 
кількох етапів (■Рис. 5.11). Спочатку оп-
рацювали лісотаксаційні геодані. Лісові 
виділи згрупували за переважаючим ви-
дом дерев (головною породою). Виділи-
ли лісостани з переважанням дуба, граба, 
бука, явора та смереки. Інші виділи, які 
мають обмежене поширення, об’єднали в 
один клас «інші деревостани». Деревос-
тани з переважанням дуба, бука та сме-
реки, – довгоживучих видів, які продуку-
ють велику фітомасу й переважають на 
пізньосукцесійних стадіях розвитку лісо-
вих екосистем, – додатково розділили на 
три вікові класи: 1) молоді (0–30  років); 

■ Таблиця 5.8. Потенційні природні рослинні формації екорегіонів

Характеристики екорегіонів Площі (га) та частки площ (%) потенційних природних рослинних формацій

Індекс Власна назва Класифікаційна назва 
за потенційним природним наземним покривом

Fraxinetea 
excelsioris

Quercetea 
robori-petraeae 

Fagetea 
sylvaticae

Abietea 
albae

Piceetea 
abietis

Alnetea 
incanae

Alnetea 
viridis

га % га % га % га % га % га % га %

I1 Полонини Свидовця Флішове підвищене середньогір’я з буковими, ялицевими, 
смерековими лісами та субальпійським криволіссям 0 0 96 1,7 3329 58,4 1189 20,9 919 16,1 65 1,1 99 1,7

J1 Рахівські флішові 
полонини

Флішове розчленоване середньогір’я 
з буковими та дубовими лісами 58 0,7 1221 15,7 5702 73,5 430 5,5 311 4,0 39 0,5 0

K2 Апшицько-Кісвинське 
низькогір’я

Флішове низькогір’я
 з буковими і дубовими лісами 422 5,3 2628 33,2 4874 61,5 0 0 0 0

L2 Рахівські кристалічні 
полонини

Кристалічне середньогір’я 
з буковими та дубовими лісами 1 0,2 142 33,1 285 66,7 0 0 0 0

M Ріцько-Апшицьке 
низькогір’я

Флішово-моласове низькогір’я 
з дубовими і буковими лісами 31 0,8 1958 51,3 1825 47,8 0 0 0 0

O Верхньотисенська 
улоговина

Моласово-алювіальні горбогір’я 
з дубовими, буковими та ясеновими лісами 768 21,2 1534 42,3 1323 36,5 0 0 0 0
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Fraxinetea 
excelsioris

Quercetea 
robori-petraeae 

Fagetea 
sylvaticae

Abietea 
albae
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полонини

Флішове розчленоване середньогір’я 
з буковими та дубовими лісами 58 0,7 1221 15,7 5702 73,5 430 5,5 311 4,0 39 0,5 0

K2 Апшицько-Кісвинське 
низькогір’я

Флішове низькогір’я
 з буковими і дубовими лісами 422 5,3 2628 33,2 4874 61,5 0 0 0 0

L2 Рахівські кристалічні 
полонини

Кристалічне середньогір’я 
з буковими та дубовими лісами 1 0,2 142 33,1 285 66,7 0 0 0 0

M Ріцько-Апшицьке 
низькогір’я

Флішово-моласове низькогір’я 
з дубовими і буковими лісами 31 0,8 1958 51,3 1825 47,8 0 0 0 0

O Верхньотисенська 
улоговина

Моласово-алювіальні горбогір’я 
з дубовими, буковими та ясеновими лісами 768 21,2 1534 42,3 1323 36,5 0 0 0 0

2) середньовікові (30–100 років); 3) старі
(понад 100 років). У результаті отримали
12 лісових класів ФНП, диференційованих
за переважаючими видами дерев і віком
насаджень. Після цього мануальною ін-
терпретацією космозображення виділили
такі нелісові фізіономічні класи ФНП: 1)
щільна садибна забудова; 2) дисперсна са-
дибна забудова з луками та садами; 3) луки
й сади з окремими садибами; 4) луки, іно-
ді з чагарниками. Лісові та нелісові класи
ФНП об’єднали в єдиний набір геоданих і
здійснили оверлей з геоданими щодо по-
тенційних природних екотопів. Результу-
ючий геопросторовий шар відфільтрували
– вилучили дрібні та «пограничні» ареали
площею, меншою за 0,27 га (три комірки
растру). Тоді з’ясували особливості фак-
тичних ґрунтів і рослинності у рамках не-
просторової екологічної моделі-матриці,
яка відображає генетичні відношення між
фізіономічними класами ФНП та компо-
нентами потенційних природних екотопів.
Для визначення цих відношень викори-
стали дані щодо особливостей фактичної
рослинності й ґрунту, почерпнуті з лісо-
таксаційних матеріалів і польових геое-
кологічних обстежень. Фактичні рослинні
угруповання визначили на підставі Ката-
логу оселищ Карпат (Проць та ін., 2012).

Після цього порівняли характеристики 
компонентів ФНП та ПНП, встановили 
гемеробіотичний стан фактичних екотопів 
(див.►Розділ 3.5.5) і розрахували співвід-
ношення площ екотопів різного ступеня 
гемеробії. Як і на попередніх етапах до-
слідження, відношення між компонентами 
характеризували категорійно – без викори-
стання кількісних показників. Для кожно-
го з екорегіонів визначили співвідношення 
площ основних класів ФНП, і в такий спо-
сіб доповнили й актуалізували інформа-
цію щодо їхнього наземного покриву. Крім 
того, для кожного з екорегіонів за допомо-
гою інструменту Patch Analyst (Rempel et 
al., 2012) обчислили показники фрагмен-
тованості лісового покриву. Ці показники 
можуть бути використані у процесі оцінки 
придатності ландшафту для пробування 
видів великих тварин, які живуть у лісах 
та в лісових екотонах.

Фактичний наземний покрив еко-
топів. На території дослідження роз-
різняємо 16 фізіономічних класів ФНП 
(■Рис. 5.12). Найбільша частка площі
припадає на ліси (70,3%), серед яких пе-
реважають середньовікові букові лісоста-
ни. Крім того, значна частина території
зайнята поселеннями та прилеглими до
них сільськогосподарськими угіддями:

5.3. Базові геоекосистеми
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луками, садами й городами (22,8% площі 
регіону дослідження). Полонини й не-
великі лучні ділянки всередині лісових 

масивів займають решту площі – 6,9%. 
У результаті геопросторового поєднання 
16 фізіономічних класів ФНП та 28 класів 
потенційних природних екотопів виділили 
166 класів фактичних екотопів (■Табли-
ця 5.9). З огляду на таку велику кількість 
класів, розглянемо лише ті з них, які ма-
ють найбільші площі поширення.

Дубові ліси займають 7,2% залісеної пло-
щі й майже винятково представлені серед-
ньовіковими деревостанами. Вони трапля-
ються в межах теплої біокліматичної зони 
здебільшого на верхніх частинах крутих 
схилів (напр., екотопи класу Fq2-132 – див. 

■ Рис. 5.11. Схема делімітації компонентів 
фактичного наземного покриву екотопів

■ Рис. 5.12. Фізіономічні класи фактичного 
наземного покриву
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■Таблицю 5.9). Переважно це мезофільні
мезотрофні мішані лісостани за участю
бука та граба, які належать до асоціації
волосистоосокових дібров Carici pilosae-
Carpinetum Neuhäusl et Neuhäuslová-
Novotná 1964 союзу Carpinion betuli. У під-
ліску таких мішаних деревостанів зазвичай
домінує підріст бука та граба (■Фото 5.1).
Тому для забезпечення хорошого відтво-
рення дуба, який поступається буку і грабу
в тіневитривалості, здійснюють рубки до-
гляду, спрямовані на формування світлих
монодомінантних дібров (■Фото 5.2). Еко-
топи дубових лісів мають природне похо-
дження, однак характерні виразними сліда-
ми лісового менеджменту.

На букові деревостани припадає 83,5% 
площі лісів регіону дослідження. Це го-
ловно  середньовікові лісостани, які зосе-
реджені в теплій – помірно прохолодній 

біокліматичних зонах. У екотопах крутих 
схилів теплої зони (класи Ff2-122, Ff2-132) 
бук переважно змішується з дубом і гра-
бом, формуючи асоціацію Carici pilosae-
Fagetum Oberd. 1957. Такі ліси за флорис-
тичними та екологічними характеристи-
ками дуже подібні до волосистоосокових 
мішаних дібров Carici pilosae-Carpinetum, 
про які згадували раніше. На крутих і 
дуже крутих схилах помірно теплої й по-
мірно прохолодної зон у мезотрофних 
мезофільних едафотопах бук утворює мо-
нодомінантні лісостани асоціації Asperulo-
Fagetum (Galio odorati-Fagetum sylvaticae) 
Sougnez et Thill 1959 (напр., екотопи кла-
сів Ff2-222, Ff2-232, Ff2-332; ■Фото 5.3). 
У таких лісах домішкою може бути граб 
(лише в помірно теплій зоні) та явір, які 
ростуть у просвітах щільного намету крон 
бука. Іноді в цих же екотопах, особливо в 
басейні Малої Шопурки, субдомінантом 
бука є смерека та, рідше, ялиця. Такі мі-
шані смереково-букові та ялицево-букові 
деревостани, зокрема в теплій та помір-
но-теплій зонах, є результатом лісового 
менеджменту XX століття, спрямованого на 
збільшення частки смереки і ялиці в моно-
домінантних букових лісах. Попри штучне 
походження, ці мішані ліси є відносно стій-
кими угрупованнями, які екологічно близь-
кі до природних ялицево-смереково-буко-
вих лісів помірно прохолодної зони. Старі 

■ Фото 5.1. Екотоп класу Fq2-132
Середньовіковий грабово-буково-дубовий ліс асоці-
ації Carici pilosae-Carpinetum Neuhäusl et Neuhäuslová-
Novotná 1964 на верхній частині крутого схилу теплої 
біокліматичної зони в басейні Апшиці

■ Фото 5.2. Екотоп класу Fq2-131
Проріджений середньовіковий монодомінантний 
дубовий ліс на верхній частині спадистого схилу те-
плої біокліматичної зони в басейні Апшиці

5.3. Базові геоекосистеми



214 Розділ 5. Геоекосистеми басейнів Апшиці та Малої Шопурки

V

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

■ Таблиця 5.9. Класи фактичних екотопів та їхні площі (га) як матриця геопросторового поєднання 
фізіономічних класів фактичного наземного покриву та класів потенційних природних екотопів 

Класи 
потенційних 

природних
 екотопів

Фізіоно-
мічні
класи ФНП

110 121 122 123 131 132 133 210 221 222 223 231 232 233 322 323 332 333 422 423 432 433 522 523 532 533 632 633 Всього 
(га)

Всього 
(%)

Fq1. Ліси 
дубові молоді 1 11 13 28 53 0,2

Fq2. Ліси 
дубові серед-

ньовікові
222 274 334 524 4 15 16 11 1400 4,8

Fq3. Ліси 
дубові старі 4 10 11 25 0,1

Ff1. Ліси 
букові молоді 6 34 154 12 29 150 4 13 4 169 66 23 183 46 38 6 58 7 3 4 1009 3,5

Ff2. Ліси букові 
середньовікові 67 245 1461 136 345 1911 113 27 123 1320 930 176 1619 893 970 711 1320 828 72 34 105 17 13423 45,9

Ff3. Ліси 
букові старі 9 4 60 10 6 105 15 69 116 6 123 176 185 317 275 323 180 214 293 241 2 2729 9,3

Fp1. Ліси сме-
рекові молоді 3 3 12 2 5 11 36 0,1

Fp2. Ліси сме-
рекові серед-

ньовікові
6 18 74 29 19 94 11 27 5 283 92 18 206 68 141 39 226 20 10 13 5 1404 4,8

Fp3. Ліси 
смерекові старі 2 6 3 11 0,0

Fc. Ліси 
грабові 9 33 70 26 68 206 0,7

Fa. Ліси 
яворові 3 5 2 7 2 8 28 9 4 6 5 79 0,3

Fo. Ліси 
інші 9 24 48 11 64 14 170 0,6

G. Луки 5 10 28 2 44 80 9 6 84 2 118 159 415 199 113 149 274 229 73 26 2025 6,9

Gs. Луки 
з садибами 89 916 1285 5 943 1298 4536 15,5

Sg. Садиби 
з луками 917 566 216 190 43 1932 6,6

S. Щільна 
садибна 
забудова

169 15 5 17 4 210 0,7

Всього (га) 1281 2081 3662 197 1946 4305 128 101 146 1905 1216 291 2255 1206 1343 1083 1969 1185 383 407 830 462 113 151 274 229 73 26 29248 100,0

Всього (%) 4,4 7,1 12,5 0,7 6,7 14,7 0,4 0,3 0,5 6,5 4,2 1,0 7,7 4,1 4,6 3,7 6,7 4,1 1,3 1,4 2,8 1,6 0,4 0,5 0,9 0,8 0,2 0,1 100,0

Примітки: Залиті комірки відповідають класам фактичних екотопів, описаним у тексті. Потовщені підкреслені 
числа позначають класи фактичних екотопів найбільшої площі.
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■ Таблиця 5.9. Класи фактичних екотопів та їхні площі (га) як матриця геопросторового поєднання 
фізіономічних класів фактичного наземного покриву та класів потенційних природних екотопів 

Класи 
потенційних 

природних
 екотопів

Фізіоно-
мічні
класи ФНП

110 121 122 123 131 132 133 210 221 222 223 231 232 233 322 323 332 333 422 423 432 433 522 523 532 533 632 633 Всього 
(га)

Всього 
(%)

Fq1. Ліси 
дубові молоді 1 11 13 28 53 0,2

Fq2. Ліси 
дубові серед-

ньовікові
222 274 334 524 4 15 16 11 1400 4,8

Fq3. Ліси 
дубові старі 4 10 11 25 0,1

Ff1. Ліси 
букові молоді 6 34 154 12 29 150 4 13 4 169 66 23 183 46 38 6 58 7 3 4 1009 3,5

Ff2. Ліси букові 
середньовікові 67 245 1461 136 345 1911 113 27 123 1320 930 176 1619 893 970 711 1320 828 72 34 105 17 13423 45,9

Ff3. Ліси 
букові старі 9 4 60 10 6 105 15 69 116 6 123 176 185 317 275 323 180 214 293 241 2 2729 9,3

Fp1. Ліси сме-
рекові молоді 3 3 12 2 5 11 36 0,1

Fp2. Ліси сме-
рекові серед-

ньовікові
6 18 74 29 19 94 11 27 5 283 92 18 206 68 141 39 226 20 10 13 5 1404 4,8

Fp3. Ліси 
смерекові старі 2 6 3 11 0,0

Fc. Ліси 
грабові 9 33 70 26 68 206 0,7

Fa. Ліси 
яворові 3 5 2 7 2 8 28 9 4 6 5 79 0,3

Fo. Ліси 
інші 9 24 48 11 64 14 170 0,6

G. Луки 5 10 28 2 44 80 9 6 84 2 118 159 415 199 113 149 274 229 73 26 2025 6,9

Gs. Луки 
з садибами 89 916 1285 5 943 1298 4536 15,5

Sg. Садиби 
з луками 917 566 216 190 43 1932 6,6

S. Щільна 
садибна 
забудова

169 15 5 17 4 210 0,7

Всього (га) 1281 2081 3662 197 1946 4305 128 101 146 1905 1216 291 2255 1206 1343 1083 1969 1185 383 407 830 462 113 151 274 229 73 26 29248 100,0

Всього (%) 4,4 7,1 12,5 0,7 6,7 14,7 0,4 0,3 0,5 6,5 4,2 1,0 7,7 4,1 4,6 3,7 6,7 4,1 1,3 1,4 2,8 1,6 0,4 0,5 0,9 0,8 0,2 0,1 100,0

Примітки: Залиті комірки відповідають класам фактичних екотопів, описаним у тексті. Потовщені підкреслені 
числа позначають класи фактичних екотопів найбільшої площі.
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букові ліси, зазвичай з домішкою явора, але 
без смереки і ялиці, зосереджені на ниж-
ніх частинах крутих і дуже крутих схилів 
прохолодної зони з гігромезофільними ме-
зооліготрофними едафотопами і формують 
теперішню верхню межу лісу (екотопи кла-
сів Ff3-422, Ff3-423;■Фото 5.4). Ці екотопи 
є низькопродуктивними через обмежене 
теплозабезпечення й постійні вітрові дис-
турбації. Деревостани тут відзначаються 
малою висотою й поламаним гіллям крон. 
На альтитудах понад 1250 м, в умовах від-
критої вітрової експозиції верхніх частин 
схилів, яворово-буковий ліс може набувати 
форми криволісся (екотопи класів Ff3-432, 
Ff3-433). Такі букові ліси прохолодної зони 
на сильно кислих буроземах відносять до 
асоціацій Luzulo-Fagetum Meusel 1937 та 
Aceri-Fagetum J. et M. Bartsch 1940. Ці ма-
лопродуктивні та важкодоступні деревос-
тани мають офіційний лісогосподарський 
статус протиерозійних лісів, тож ознаки 
сучасних антропогенних порушень у них 
відносно невеликі.

Смерекові ліси займають 7,1% залісеної 
площі й майже винятково складаються із 
середньовікових насаджень, які зосере-
джені в помірно теплій та помірно про-
холодній біокліматичних зонах басейну 
Малої Шопурки (напр., екотопи класів 
Fp2-222, Fp2-332). Це культурні деревос-
тани, в яких субдомінантом часто є бук, а 
домішкою явір. Культури смереки також 
займають невеликі ареали (по 1–5 га) в 
помірно теплій, ба навіть теплій зонах ба-
сейну Апшиці. Тут вони змішані з буком, 
явором та іншими широколистими вида-
ми дерев. Деревостани з переважанням 
смереки в теплій та помірно-теплій зо-
нах є найпродуктивнішими в регіоні, але 
одночасно й найуразливішими до зміни 
клімату. Особливо це стосується екотопів 
крутих верхніх, краще дренованих, частин 
схилів (класи Fp2-132, FP2-133, Fp2-232, 
Fp2-233), у яких вищий ризик виникнення 
браку вологи ґрунту – адже саме водний 
стрес знижує імунітет смереки до інвазій 

■ Фото 5.3. Екотоп класу Ff2-222
Монодомінантний середньовіковий ліс асоціації 
Asperulo-Fagetum (Galio odorati-Fagetum sylvaticae) 
Sougnez et Thill 1959 на нижній частині крутого схилу 
помірно теплої біокліматичної зони в басейні Малої 
Шопурки

■ Фото 5.4. Екотопи класу Ff3-422
Старі букові ліси асоціації Luzulo-Fagetum Meusel 
1937 на крутих нижніх частинах схилів прохолодної 
біокліматичної зони під Полониною Апецькою. Зни-
жена антропогенна межа лісу розташована на альти-
туді 1200–1300 м і практично не змістилась принайм-
ні від середини XIX століття



217 V

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

короїда (Netherer et al., 2015). Щоправда, 
значна домішка широколистяних дерев 
зменшує ймовірність інвазій. 

У теплій біокліматичній зоні басейну 
Апшиці трапляються деревостани з пере-
важанням граба, на які припадає 1,0% усіх 
лісів регіону дослідження. Це молоді й се-
редньовікові (до 50 років) лісостани з до-
мішками бука, дуба, берези та інших широ-
колистяних видів дерев, які ростуть на кру-
тих схилах з помірно багатими і вологими 
ґрунтами у низькогір’ї (екотопи класу Fc-
122, Fc-132). Попри природне походження, 
грабові ліси не цілком стійкі угруповання, 
оскільки знаменують середню стадію лісо-
вої сукцесії в порушених екотопах теплої 
зони дубових і букових лісів. У помірно 
теплій зоні букових лісів середню стадію 
сукцесії представляють також ліси з пере-
важанням явора (напр., екотопи класу Fa-
232), які займають 0,4% залісеної площі 
переважно в басейні Малої Шопурки. На 
деревостани з переважанням інших видів 
дерев, ніж ті, які вже були згадані, припа-
дає 0,8% залісеної площі. Це фрагменти 
сіровільхових лісів у днищі долини Малої 
Шопурки (екотопи класів Fo-110, Fo-210); 
а також фрагменти ясенових лісів, сукце-
сійні ділянки з березою повислою (Betula 
pendula), осикою (Populus tremula) і робі-
нією (Robinia pseudoacacia), плантаціями 
дуба червоного (Quercus rubra) та горіха 
чорного (Juglans nigra) тощо на схилах у 
теплій біокліматичній зоні.

Основні масиви лук, іноді з невелич-
кими ареалами вільхи зеленої й буково-
го криволісся, зосереджені на вершинах і 
привершинних ділянках хребтів у формі 
полонин. Вони переважно займають верх-
ні, виположеніші, частини крутих схилів 
у прохолодній – помірно холодній зонах 
(екотопи класу G- 432, G-532, G-632). Це 
вторинні (напівприродні) екосистеми, які 
сформовані на місці субальпійського кри-
волісся, а також лісів дуже прохолодної 
та, навіть, прохолодної зон, у результаті 
розчищення вершин хребтів від чагарни-

кової й деревної рослинності під пасовища 
(Kricsfalusy et al., 2008). Межі полонин на 
території дослідження через інтенсивне ви-
пасання худоби (головно овець), яке триває 
й зараз, залишаються приблизно такими 
самими, як і на кадастровій карті 1860-их 
років (https://mapire.eu/en/map/cadastral, 
Прочитано 24.08.2018). Можна припусти-

■ Фото 5.5. Екотоп класу G-532
Вторинна лука-пасовище союзу Potentillo ternatae-
Nardion strictae Simon 1958 на виположеній вододіль-
ній поверхні в дуже прохолодній біокліматичній зоні 
Полонини Апецької (альтитуда ~1500 м). Потенційна 
природна рослинність цього екотопу – смерековий 
ліс союзу Piceion excelsae (Pawlowski et al., 1928)

■ Фото 5.6. Екотоп класу G-523
Фрагменти зеленовільхових угруповань (союз Alnion 
viridis Rübel 1933) на увігнутій частині дуже крутого 
схилу з кріогенним мікрорельєфом у дуже прохолод-
ній біокліматичній зоні Полонини Апецької (альтиту-
да ~1450–1500 м). Нижче видно антропогенну верх-
ню межу букового лісу на альтитуді близько 1200 м. 
На задньому плані – Полонина Оприша, розташована 
по інший бік долини Малої Шопурки, а на горизонті – 
масив Близниці.

5.3. Базові геоекосистеми
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ти, що полонинські господарства були тут 
принаймні з пізнього середньовіччя – від 
часу заселення долин Апшиці й Малої 
Шопурки. Через надмірне випасання рос-
линність полонини головно представлена 
бідними щільнодернинними угрупован-
нями з переважанням біловуса стиснутого 
(Nardus stricta), які належать до фітосоці-
ологічних союзів Nardion strictae Br.-Bl. 
1926, Potentillo ternatae-Nardion strictae 
Simon 1958та Nardo strictae-Agrostion tenuis 
Sillinger 1933 (■Фото 5.5). Часто також тра-
пляються угруповання чорниці, брусниці 

■ Фото 5.7. Екотоп класу Sg-121
Нижня частина спадистого схилу в теплій біокліма-
тичній зоні, зайнята дисперсною садибною забудо-
вою з мезофільними сіножатями та пасовищами

■ Фото 5.8. Екотоп класу S-110
Днище долини Апшиці в теплій біокліматичній зоні зі 
щільною садибною забудовою села Середнє Водяне 
(Середня Апша). Прилеглі нижні частини спадистих 
і крутих схилів зайняті мезофільними вторинними 
луками на місці грабово-дубово-букових лісів союзу 
Asperulo-Fagion Tüxen 1955

й лохини. На місцях колишніх і теперіш-
ніх стійл худоби утворились плями щавля 
альпійського (Rumex alpinus). На деяких 
ділянках дуже крутих схилів (напр., у еко-
топах класу G-523), особливо північної екс-
позиції, – там, де сніговий покрив залягає 
найдовше, – збереглися угруповання вільхи 
зеленої (■Фото 5.6). 

Луки також поширені в дисперсно засе-
леній теплій біокліматичній зоні басейну 
Апшиці, де вони на спадистих і крутих 
схилах поєднуються з садами, городами 
і окремими невеликими садибами (напр., 
екотопи класів Gs-122, Gs-132). Це пе-
реважно мезофільні сіножаті фітосоціо-
логічних союзів Arrhenatherion elatioris 
Luquet 1926 та Polygono bistortae-Trisetion 
flavescentis Br.-Bl. et Tüxen ex Marschall 
1947, а також пасовища союзу Cynosurion 
cristati Tüxen 1947, які сформовані на міс-
ці дубових і букових лісів. Днища долин 
та прилеглі до них нижні частини спади-
стих схилів зайняті дисперсною садибною 
забудовою з сінокісними луками, садами й 
городами (екотопи класу Sg-110, Sg-121; 
■Фото 5.7). Село Середня Апша відзна-
чається щільною садибною забудовою
у днищі долини (екотопи класу S-110;
■Фото 5.8). Вздовж русел річок у дни-
щах долин тепер поширені угруповання
фалопії японської (Fallopia (Reynoutria)
japonica) – інвазійного виду.

Зауважимо, що на території дослідження 
немає смерекових лісів дуже прохолодної 
біокліматичної зони, яка тепер повністю 
зайнята полонинами. Ба більше, смерека 
також відсутня в букових деревостанах 
прохолодної зони – там, де вона звично є 
субдомінантом або навіть домінантом. Інші 
лісостани за участю смереки на менших 
альтитудах були висаджені у ХХ столітті – 
на кадастровій карті 1860-их років смере-
кові або мішані ліси взагалі не відображені 
на території дослідження (https://mapire.eu/
en/map/cadastral, Прочитано 24.08.2018). 
Виникає запитання: чи були тут раніше 
природні смерекові ліси? 
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Палінологічні дані з території сусідньої 
Румунії свідчать, що смерекові ліси були 
панівними в Карпатах у першій половині 
голоцену, але пізніше на середніх висотах їх 
витіснили букові ліси (Feurdean et al., 2010). 
Однак навіть якщо припустити, що протя-
гом кліматичного оптимуму (8000–5000 ро-
ків тому) верхня межа поширення бука про-
ходила на 200–300 м вище, ніж тепер (тобто 
на альтитуді близько 1600 м), то на Свидо-
вецькому масиві залишалось понад 1000 га 
території, недосяжної для бука, на якій 
повинні були б зберегтися смерекові ліси. 
Смерека мала би бути присутньою й ниж-
че, у прохолодній біокліматичній зоні, де 
вона створювала б мішані лісостани разом 
з буком і ялицею. З огляду на це, вірогідною 
видається гіпотеза, що популяції смереки, а 
також ялиці, гірської сосни й зеленої вільхи, 
на південно-західному макросхилі Свидов-
ця були знищені скотарями у процесі розши-
рення полонин протягом XV–XVIII століть 
(напр., Малиновский, 2003). 

Гемеробіотичний стан фактичних еко-
топів. На території дослідження відсутні 
екотопи, які можна було б охарактеризува-
ти як агемеробні – тобто як такі, що не ма-
ють виразних слідів людського втручання. 
Найменш порушеними – олігогемеробни-
ми – вважаємо екотопи старих та старовіко-
вих букових лісів, переважно зосереджених 
у прохолодній та помірно-прохолодній зо-
нах (■Рис. 5.13). Незважаючи на теперішнє 
обмежене господарське використання, ці 
екосистеми в минулому зазнавали трива-
лого й доволі інтенсивного антропогенного 
впливу, на що вказує відсутність смереки 
та ялиці в деревостанах. Старі й середньо-
вікові дубові та середньовікові букові ліси 
регіону відносимо до перехідного класу 
оліго-мезогемеробних екотопів. Попри 
природне походження, структура їхніх де-
ревостанів протягом останнього століття 
коригувалась лісогосподарськими захода-
ми. Молодняки, ліси на ранніх і середніх 
стадіях сукцесії (березові, грабові, яворові 
деревостани), а також лісові культури (сме-

реки, дуба червоного тощо) характеризуємо 
як мезогемеробні. Мезогемеробними також 
вважаємо екотопи вторинних лук полонин. 
Екосистеми сінокісних лук із садами й ок-
ремими садибами на схилах у теплій зоні 
є результатом ще більшої антропогенної 
трансформації, тож їх класифікуємо як ме-
зо-евгемеробні. Дисперсна садибна забу-
дова у днищах долин та нижніх частинах 
схилів створює ев-полігемеробні екотопи, а 
щільна забудова села Середня Апша фор-
мує полігемеробні, ба навіть метагемеробні 
екосистеми. 

■ Рис. 5.13. Гемеробіотичний стан фактичних 
екотопів: карта й діаграма розподілу площ

5.3. Базові геоекосистеми
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Фактичний наземний покрив екорегі-
онів. Найвищу лісистість у межах території 
дослідження мають екорегіони Рахівських 
флішових і кристалічних полонин – понад 
90%. При цьому абсолютна більшість лі-
совкритої площі припадає на букові дере-
востани (■Таблиця 5.10). Найменш залісе-
ною є Верхньотисенська улоговина (27%), 
але тут зосереджені дубові ліси. Найбільшу 
частку площі полонини займають в екорегі-
оні Полонин Свидовця, а в Ріцько-Апшиць-
кому низькогір’ї трапляється найбільше 
сінокісних лук і садів. Садибна забудова 
найпоширеніша у Верхньотисенській уло-
говині (34,3%) і відсутня в середньогірних 
екорегіонах. На підставі співвідношення 
площ різних класів ФНП, які характеризу-
ють гемеробіотичний стан екотопів, можна 
дійти висновку, що найбільш антропоген-
но-трансформованим екорегіоном є Верх-
ньотисенська улоговина, а найменш пору-
шеними – Рахівські флішові та кристалічні 
полонини. 

Показники фрагментованості лісового 
покриву екорегіонів наведені в ■Табли-
ці 5.11. Ці ландшафтні метрики застосову-
ють для оцінки умов пробування популяцій 
тварин, пов’язаних з лісовими екотопами 
та екотонами. Екорегіони з високою част-
кою внутрішньої зони лісу, тобто площ 
усередині лісових масивів, віддалених що-

■ Таблиця 5.10. Розподіл площ (%) фактичного наземного покриву за екорегіонами

Характеристики екорегіонів Частки площ (%) фізіономічних класів фактичного наземного покриву

Індекс Власна назва Класифікаційна назва 
за фактичним наземним покривом

Дубові 
ліси

Грабові 
ліси

Букові 
ліси

Яворові 
ліси

Смере-
кові ліси

Інші 
ліси

Полони-
ни

Сінокісні луки 
й сади Садиби

I1 Полонини Свидовця Флішове підвищене середньогір’я 
з буковими лісами та полонинами - - 65,3 - 12,6 0,2 21,9 - -

J1 Рахівські флішові 
полонини

Флішове розчленоване середньогір’я 
з буковими лісами - 0,1 87,0 0,5 4,2 0,1 7,9 0,2 -

K2 Рахівські кристалічні 
полонини

Кристалічне середньогір’я 
з буковими лісами - - 89,5 1,4 4,1 0,0 1,4 3,6 -

L2 Апшицько-Кісвинське 
низькогір’я

Флішове низькогір’я з буковими лісами, 
сінокісними луками та садибами 6,4 1,4 60,3 0,4 3,9 0,9 1,9 15,6 9,1

M Ріцько-Апшицьке 
низькогір’я

Флішово-моласове низькогір’я з сінокісними луками, 
буковими і дубовими лісами 9,2 1,6 33,2 - 1,1 1,2 0,2 50,9 2,7

O Верхньотисенська 
улоговина

Моласово-алювіальні горбогір’я з сінокісними луками, сади-
бами й дубовими лісами 17,1 1,0 7,3 - 0,7 0,8 - 38,7 34,3

найменше на 100 м від узлісся, найбільше 
підходять для тварин, які переважно про-
бувають у хащі – наприклад, для рисі або 
бурого ведмедя. Таким екорегіоном є Рахів-
ські флішові полонини, у яких внутрішня 
зона лісу сягає 85%. Щільність узлісся, яку 
розраховують як периметр лісових масивів, 
поділений на площу регіону, відображає 
рівень фрагментованості лісового покриву. 
Найвищим рівнем фрагментації лісового 
покриву відзначається екорегіон Ріць-
ко-Апшицького низькогір’я. Такому ланд-
шафту надають перевагу види, які живуть у 
лісо-лучному екотоні – наприклад, лісовий 
кіт (Деодатус та ін., 2010).

5.4. Статичні спеціальні 
геоекосистеми

5.4.1.  Водозбірна 
геоекосистема:  
інвентаризація лісових 
екосистемних послуг

Водозбірні С-ГЕС загалом відносять 
до класу дискретних трансморфогенних. 
Осередками таких ГЕС є пункти у руслах 
водотоків – зливи водозборів, а околами – 
водозбірні площі, межі яких визначають 
вододільні лінії, що охоплюють території 
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■ Таблиця 5.10. Розподіл площ (%) фактичного наземного покриву за екорегіонами

Характеристики екорегіонів Частки площ (%) фізіономічних класів фактичного наземного покриву

Індекс Власна назва Класифікаційна назва 
за фактичним наземним покривом

Дубові 
ліси

Грабові 
ліси

Букові 
ліси

Яворові 
ліси

Смере-
кові ліси

Інші 
ліси

Полони-
ни

Сінокісні луки 
й сади Садиби

I1 Полонини Свидовця Флішове підвищене середньогір’я 
з буковими лісами та полонинами - - 65,3 - 12,6 0,2 21,9 - -

J1 Рахівські флішові 
полонини

Флішове розчленоване середньогір’я 
з буковими лісами - 0,1 87,0 0,5 4,2 0,1 7,9 0,2 -

K2 Рахівські кристалічні 
полонини

Кристалічне середньогір’я 
з буковими лісами - - 89,5 1,4 4,1 0,0 1,4 3,6 -

L2 Апшицько-Кісвинське 
низькогір’я

Флішове низькогір’я з буковими лісами, 
сінокісними луками та садибами 6,4 1,4 60,3 0,4 3,9 0,9 1,9 15,6 9,1

M Ріцько-Апшицьке 
низькогір’я

Флішово-моласове низькогір’я з сінокісними луками,
буковими і дубовими лісами 9,2 1,6 33,2 - 1,1 1,2 0,2 50,9 2,7

O Верхньотисенська 
улоговина

Моласово-алювіальні горбогір’я з сінокісними луками, сади-
бами й дубовими лісами 17,1 1,0 7,3 - 0,7 0,8 - 38,7 34,3

вище за течією й замикаються на зливах. 
Хоча водозбірні ГЕС головно призначені 
для моделювання руслового стоку, їх також 
застосовують для менеджменту лісових ре-
сурсів (див.►Розділ 4.2.1). Це дає змогу од-
ночасно управляти постачальними лісови-
ми екосистемними послугами в поєднанні 
з регуляторними послугами гідрологічного 
циклу водозбірної ГЕС.

Отже, метою цього розділу є аналіз 
двох індивідуальних водозборів, – Апши-
ці та Малої Шопурки, – з огляду на наяв-
ні лісові постачальні й водорегулювальні 
екосистемні послуги. Для цього виділили 
відповідні водозбірні басейни та охарак-
теризували їх щодо наявних лісогосподар-
ських ресурсів і водорегулювальних умов: 
1) орографічних умов, які опосередковано
характеризують швидкість схилового сто-
ку, ерозійну резистентність схилів, а також
складність трелювання лісу; 2) біокліма-

■ Таблиця 5.11. Показники фрагментованості лісового покриву за екорегіонами 

Індекс Власна назва 
екорегіону

Лісистість
 (%)

Частка внутрішньої 
зони лісу* (%)

Щільність узлісся 
(м/га)

I1 Полонини Свидовця 78,1 71,4 11
J1 Рахівські флішові полонини 91,9 85,0 11
K2 Апшицько-Кісвинське низькогір’я 73,4 50,1 45
L2 Рахівські кристалічні полонини 95,0 68,8 42
M Ріцько-Апшицьке низькогір’я 46,3 16,1 75
O Верхньотисенська улоговина 27,0 7,4 45

* Внутрішня зона лісу – територія всередині лісового масиву, віддалена від узлісся не менше, ніж на 100 м

тичних умов, які значною мірою визнача-
ють гідрологічний режим та видовий склад 
лісів, які можна вирощувати на території 
басейнів; 3) наявних площ лісу за віковими 
класами, які є безпосереднім лісогосподар-
ським ресурсом та водночас водорегулю-
вальним чинником.

Загальна схема делімітації й аналізу во-
дозбірної С-ГЕС відображена на ■Рис. 5.14. 
Спочатку визначили межі водозборів та 
обрахували їхні площі. Для цього засто-
сували відповідну глобальну функцію гід-
рологічного аналізу (Chang, 2013) та ЦМВ 
(див.■Таблицю 5.2). Тоді, за допомогою 
функції зональної статистики й топогра-
фічних змінних, для кожного з водозборів 
розрахували середні значення та стандарт-
ні відхилення альтитуди й вертикального 
розчленування у круглому околі радіусом 
1000 м – так само, як це раніше зробили для 
екорегіонів (див. Розділ 5.3.2). Після цього 

5.4. Статичні спеціальні геоекосистеми
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ареали водозборів поєднали з геосистемою 
ФНП екотопів (див. Розділ 5.3.4) і здійсни-
ли табулювання за площами альтитудних 
біокліматичних зон та вікових класів лісу. 

■Таблиця 5.12 містить кількісні показни-
ки, які характеризують рельєф водозборів 
Апшиці й Малої Шопурки, ■Рис. 5.15 і 5.16 
ілюструють розподіли площ альтитудних 
біокліматичних зон та вікових класів лісу 
за двома басейнами, а карта на ■Рис. 5.17 
відображає просторовий розподіл віко-
вих класів лісу. Як видно з ■Таблиці 5.12, 
водозбір Апшиці має площу на 4 731 га 
(38,6%) більшу, ніж басейн Малої Шопур-
ки. Хоча амплітуди альтитуд двох водозбо-
рів є практично рівними (~1260 м), басейн 
Малої Шопурки має значно вищу серед-

■ Рис. 5.14. Схема 
делімітації й 
аналізу водозбірної 
спеціальної 
геоекосистем

ню альтитуду (978 м), ніж басейн Апшиці 
(558 м). Оскільки кількість опадів зростає 
з альтитудою, то басейн Малої Шопурки 
повинен характеризуватися більшим мо-
дулем стоку, ніж басейн Апшиці. Водозбір 
Малої Шопурки відзначається також знач-
но більшим показником вертикального роз-
членування. Це вказує на його стрімкіший 
рельєф, який сприяє швидшому схиловому 
стоку та, відповідно, швидшій реакції рус-
лового стоку на опади. А це означає, що па-
водковий режим Малої Шопурки повинен 
бути «жорсткішим», ніж Апшиці. Така си-
туація створює також більше проблем для 
лісового менеджменту через вищі ризики 
розвитку руйнівних схилових процесів та 
гіршу транспортну доступність лісових 



223 V

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

масивів – будівництво лісових доріг на 
стрімких схилах обходиться дорожче, ніж 
на пологих. Звернемо увагу, що стандартне 
відхилення показника вертикального роз-
членування у басейні Апшиці є дещо біль-
шим, ніж у водозборі Малої Шопурки. Це 
відображає більше різноманіття рельєфу 
басейну Апшиці, який розташований як у 
середньогір’ї, так і в низькогір’ї (див.►Роз-
діл 5.3.2). 

Геоморфологічні відмінності спри-
чинюють виразну різницю в біоклі-
матичних властивостях двох басейнів 
(див.■Рис. 5.15). Якщо у водозборі Малої 

■ Рис. 5.15. Водозбірна геоекосистема: 
розподіл площ альтитудних біокліматичних 
зон (%)

■ Рис. 5.16. Водозбірна геоекосистема: 
розподіл площ лісу за класами віку (%)

■ Рис. 5.17. Вікові класи лісу

■ Таблиця 5.12. Водозбірна геоекосистема: мор-
фометричні характеристики басейнів

Мала Шопурка Апшиця
Площа (га) 12 259 16 990
Мінімальна 

альтитуда (м) 390 255

Максимальна 
альтитуда (м) 1644 1512

Амплітуда 
альтитуд (м) 1254 1257

Сер. альтитуда ± 
станд. відхил. (м) 978±248 558±229

Сер. верт. 
розчленування ± 
станд. відхил. (м)

471±83 276±101

5.4. Статичні спеціальні геоекосистеми
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Шопурки тепла біокліматична зона буко-
вих і дубових лісів займає лише 8% площі, 
то в басейні Апшиці – 74%. Водночас інші 
біокліматичні зони представлені значно 
меншими площами в басейні Апшиці, а 
дуже прохолодна й помірно холодна зони 
відсутні взагалі. Така ситуація робить ба-
сейн Апшиці сприятливим для насаджен-
ня букових і дубових деревостанів та ма-
лопридатним для вирощування смереки, 
яка утворює резильєнтні екосистеми лише 
в умовах прохолодного клімату. Натомість 
біоклімат басейну Малої Шопурки дає змо-
гу створювати великі площі буково-яли-
цево-смерекових лісостанів, але малопри-
датний для вирощування дуба. Фактична 
лісистість водозбору Малої Шопурки ся-
гає 85,8% і є значно вищою, ніж басейну 
Апшиці, де на ліси припадає 59,9% площі 
(див.■Рис. 5.16). Молодий ліс (віком до 30 
років) займає приблизно однакові частки 
площі у двох басейнах (менше 6%). Од-
нак середньовікові та старі лісостани, які 
можуть бути об’єктами лісозаготівлі тепер 
або найближчими десятиліттями, пошире-
ніші в басейні Малої Шопурки (80% ), ніж 
у водозборі Апшиці (54%). Але в басейні 
Малої Шопурки ці лісостани мають більше 
водорегулювальне значення та менш до-
ступні через стрімкіший рельєф.

5.4.2.  Геоекосистема 
віддаленості: доступність 
лісових ресурсів

Трансморфогенна С-ГЕС віддаленості, 
яка моделює доступність лісових ресур-
сів, належить до класу континуальних 
(див.►Розділи 2.3 і 4.2.3). Вона деталізує 
одну з економічних властивостей ланд-
шафту, – віддаленість лісових масивів до 
доріг, – і в такий спосіб опосередковано 
відображає затрати на трелювання лісу від 
місця заготівлі до пункту завантаження на 
лісовози. Ця обставина суттєво впливає на 
вартість постачальних послуг лісових еко-
систем. 

Отже, дороги відіграють роль осередків, 
а навколишня територія є континуальним 
околом як поле значень віддаленості від 
доріг-осередків. У цій моделі досяжність 
визначає не лише евклідова (горизонталь-
ного прокладення) віддаль від дороги до 
певного пункту в лісі, але й «опірність» 
ландшафту до трелювання. У  такому разі 
показником «опірності» вибрали ухил по-

■ Рис. 5.18. Схема делімітації та аналізу 
спеціальної геоекосистеми доступності лісу



225 V

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

верхні, який є важливим фактором варто-
сті трелювання деревини – що більший 
ухил, то технологічно складнішим є процес 
(напр., Ghaffariyan et al., 2013). Загальна 
схема делімітації та аналізу С-ГЕС доступ-
ності лісу представлена на ■Рис. 5.18.

Для розрахунку доступності використа-
ли стандартну функцію ГІС «затрати-від-
даль». Для її виконання необхідні два на-
бори геоданих: один відображає осередки 
– місця, до яких здійснюють пересування
(трелювання лісу), а другий – «опірність»
місцевості пересуванню. Виводом є кон-
тинуальна геосистема, яка відображає
віддаль до найближчого осередку з ура-
хуванням коефіцієнта «опірності» міс-
цевості (Chang, 2013). Оскільки кінцеві
пункти трелювання деревини та її заван-
таження на лісовози повинні розташову-
ватися на дорогах, то потенційні місця,
до яких здійснюють трелювання, відобра-
зили за допомогою геосистеми автодоріг
(див.■Таблицю 5.2). «Опірність» місцево-
сті трелюванню визначили на підставі ін-
формації щодо категорій ухилів поверхні
екотопів (див.►Розділ 5.3.2). Коефіцієнти
«опірності» для кожної з чотирьох кате-
горій схилів екотопів запозичили з літера-
тури (Yu et al., 2003). Зокрема визначили,
що днища долин з ухилами поверхні до 5°
мають «опірність», що дорівнює 1, схили
крутістю 5–10° – 2, 10–20° – 4, а понад 20°
– 8. Після того, як генерували контину-
альну геосистему віддаленості території
дослідження від доріг в умовних метрах,
значення стандартизували за шкалою від 0
до 100 балів. Стандартизовані геодані ви-
користали для обчислення статистичних
показників віддаленості для трьох вікових
класів лісу, які зафіксовані в характеристи-
ках ФНП екотопів (див.►Розділ 5.3.4). Для
цього застосували функцію зональної ста-
тистики ГІС (Chang, 2013).

На ■Рис. 5.19 відображена карта відда-
леності території дослідження від автомо-
більних доріг, а ■Таблиця 5.13 представляє 
статистичні показники віддаленості лісу 

■ Рис. 5.19. Віддаленість від автодоріг

■ Таблиця  5.13. Середня віддаленість лісу від 
доріг за віковими класами

Клас 
віку

Площа 
(га)

Сер. віддаленість ± 
станд. відхил. (бали)

Молоді 
ліси 1 555 7,4±6,6

Середньовікові 
ліси 16 224 12,9±11,1

Старі 
ліси 2 765 31,0±18,2

5.4. Статичні спеціальні геоекосистеми

від доріг за класами віку. Найближчими 
до доріг є молоді лісостани віком до 30 ро-
ків, які виросли на місці рубок, здійснених 
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протягом останніх десятиліть. Найвіддале-
нішим від доріг є старий ліс віком понад 
100 років. Отримана інформація свідчить, 
що принаймні протягом останніх десяти-
літь транспортна доступність була вирі-
шальним чинником вибору місць лісозаго-
тівлі на території дослідження. 

5.4.3.  Видозбірні 
геоекосистеми: кількісна 
характеристика краєвидів 
як культурних  
екосистемних послуг

Видозбірні С-ГЕС дають змогу кількісно 
оцінювати різноманіття краєвидів, зокре-
ма їхню естетичність, як одну із важливих 
культурних екосистемних послуг. На те-
риторії дослідження делімітували дві ін-
дивідуальні видозбірні С-ГЕС (див.►Роз-
діл 4.2.3), які кількісно характеризують 
краєвиди, що відкриваються з Полонин 
Апецької й Оприші (див.■Рис. 5.1). Кін-
цевими виводами цих С-ГЕС є кількісні 
характеристики візуальних аспектів ланд-
шафту в межах видозбірних околів, які ви-
значаються двома лінійними осередками. 
Осередками є польові дороги на відтинках 
найвищих вододілів з лучною рослинністю 
полонин. Ці відтинки доріг є місцями най-
кращого огляду, і їх використовують пішо-
хідні, велосипедні й моторизовані туристи.

Околи делімітували за допомогою відпо-
відної функції видозбірного аналізу з вико-
ристанням ЦМВ SRTM (див.■Таблицю 5.2). 
Функція видозбірного аналізу виділяє 
ділянки ландшафту, видимі з відповідно-
го осередку. Якщо осередок не є пунктом 
(однією коміркою растру), а лінією або аре-
алом (поєднанням комірок), то алгоритм 
визначає для кожної з комірок околу видо-
збору значення експонованості – кількість 
комірок осередку, з яких їх видно (Chang, 
2013). Околи видозборів на розчленовано-
му рельєфі мають вигляд диз’юнктивних 
ареалів. Після того, як виділили видозбо-
ри, визначили віддаленість від осередків 

кожного місцеположення (комірки растру) 
околу. Адже віддаленість також характе-
ризує видимість видозбору – так само, як 
і експонованість. У цій моделі встановили, 
що видимість зменшується лінійно – у міру 
зростання віддалі від осередку. Для визна-
чення віддаленості від осередку застосува-
ли стандартну функцію ГІС для розрахунку 
евклідової віддалі (Chang, 2013). Експерт-
ним шляхом визначили, що максимальна 
видимість становить 12 км (Кулачковський, 
Круглов, 2016). Отже, ареали околів видо-
зборів обмежили ізолінією, яка позначає 
віддаль у 12 км від найближчого місце-
положення осередку. Тоді, за допомогою 
локальної функції алгебри карт(див.►Роз-
діл 1.4), перемножили геодані значень від-
даленості місцеположень околів на геодані 
значень їхньої експонованості. Отримані 
поля значень стандартизували за шкалою 
від 0 до 100. Ці поля кількісно характери-
зують видимість видозборів з огляду як 
на експонованість місцеположень, так і на 
їхню віддаленість від осередків. 

Після того, як розрахували поля види-
мості видозборів, визначили візуальне різ-
номаніття ландшафту як краєвиду в полях 
видимості. Для цього використали геоси-
стему екотопів: чотири категорії ухилів 
поверхні (див.►Розділ 5.3.2) та п’ять ка-
тегорій наземного покриву, виділених на 
підставі візуальних властивостей. Зокрема 
виокремили такі візуальні класи наземно-
го покриву: 1) хвойний ліс; 2) листяний 
ліс; 3) луки; 4) луки з садами та садиба-
ми; 5) щільну садибну забудову (див. Роз-
діл 5.3.5). Візуальне різноманіття розраху-
вали як кількість категорій ухилів поверхні 
та візуальних класів наземного покриву в 
круглому околі радіусом 300 м. Для цього 
застосували відповідну функцію фокаль-
ної статистики (Chang, 2013). Тоді значен-
ня візуального різноманіття ландшафту 
перемножили зі значеннями видимості в 
околах видозборів за допомогою локальної 
функції алгебри карт, а отримані значення 
стандартизували за шкалою 0–500. Це дало 
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змогу отримати геосистему, яка відображає 
абсолютне різноманіття видозборів, вира-
жене в умовних одиницях (балах). Окрім 
абсолютного різноманіття видозборів, роз-
рахували два показники питомого різнома-
ніття: площинне питоме та лінійне питоме 
різноманіття. Площинне питоме різнома-

■ Рис. 5.20. Схема делімітації та аналізу видозбірних спеціальних геоекосистем

ніття отримали поділом суми абсолютного 
різноманіття видозбору на його площу, а лі-
нійне питоме різноманіття – поділом суми 
абсолютного різноманіття околу видозбору 
на довжину його лінійного осередку. За-
гальна схема делімітації й аналізу видо-
збірних С-ГЕС представлена на ■Рис. 5.20.

5.4. Статичні спеціальні геоекосистеми
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На ■Рис. 5.21 і 5.22 відображені просто-
рові структури континуальних видозбір-
них С-ГЕС Полонин Апецької й Оприші, 
а в ■Таблиці 5.14 представлені кількісні 
показники, які характеризують ці С-ГЕС. 
Як видно, видозбір Полонини Апецької 
має дещо більшу довжину лінії осеред-
ку (на 11,4%) та площу околу (на 37,6%), 
ніж видозбір Полонини Оприші. Однак 
площинне та лінійне питоме різноманіт-
тя видозбору Апецької значно вище, ніж 
видозбору Оприші – відповідно, у 2,7 та 
3,3 рази. Така разюча різниця пояснюєть-
ся тим, що видозбір Апецької, на відміну 

■ Рис. 5.21. Видозбірна геоекосистема 
Полонини Апецької

■ Рис. 5.22. Видозбірна геоекосистема 
Полонини Оприші

■ Таблиця 5.14. Характеристики видозбірних ге-
оекосистем

Полонина 
Апецька

Полонина 
Оприша

Довжина лінії 
осередку (м) 4 900 4 400

Площа 
околу (га) 9 731 7 071

Абсолютне 
різноманіття (бали) 8 021 370 2 209 799

Площинне питоме 
різноманіття (бали/га) 842 312

Лінійне питоме 
різноманіття (бали/м) 1 637 502
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від видозбору Оприші, захоплює не лише 
басейн Малої Шопурки з доволі однома-
нітною лісовою середньогірною фізіоно-
мією ландшафту, але й басейн Апшиці, 
який поєднує залісене середньогір’я з 
низькогірними краєвидами, для яких ха-
рактерна ряба мозаїка лісових, лучних та 
садибних наземних покривів (■Фото 5.9). 
Така ситуація робить Полонину Апецьку 
привабливішою для туристів, які шукають 
різноманітних краєвидів. Зауважимо, що 
наведений тут аналіз різноманіття краєви-
ду обмежений площею басейнів Апшиці 
та Малої Шопурки, і отже, не бере до ува-
ги візуальне різноманіття ландшафтів по 
інші боки вододілів. 

5.4.4.  Управлінська 
геоекосистема:  
лучні ресурси сільських 
громад як постачальні 
екосистемні послуги

Прикладом застосування управлінських 
С-ГЕС є оцінка лучних ресурсів як по-
стачальних екосистемних послуг, двох 
сусідніх сільських громад: Верхньоводян-
ської та Водицької. Скотарство, зокрема 
утримання корів і овець, є важливим тра-
диційним аспектом економіки цих посе-
лень. Тому наявність пасовищ і сінокосів 
як джерел постачання корму для худоби 

■ Фото 5.9. Краєвид з Полонини Апецької на 
долину Апшиці

■ Рис. 5.23. Управлінська спеціальна 
геоекосистема: луки сільських громад

■ Таблиця 5.15. Характеристики лучних управ-
лінських геоекосистем сільських громад

Верхньо-
водянська Водицька

Площа громад (га) 8 074 5 463
Населення (осіб)1 5 272 1 882

Площа лук загалом (га)
і зокрема:

2 907 1 706

Теплих (га, %) 2 770 (95,3) 1 231 (72,1)
Помірно теплих 122 (4,2) 13 (0,8)

Помірно прохолодних 15 (0,5) 51 (3,0)
Прохолодних 0 350 (20,5)

Дуже прохолодних 0 61 (3,6)
Площа лук 

на одну особу (га) 0,55 0,91

1 За даними https://rada.info. Прочитано: 27.07.2018

5.4. Статичні спеціальні геоекосистеми
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є вирішальним чинником підтримки міс-
цевого натурального господарства. Для 
дослідження лучних ресурсів скориста-
лись геоданими щодо фактичних Б-ГЕС, 
з яких екстрагували ареали відповідних 
класів ФНП. Дисперсну садибну забудову 
з луками і садами також залучили до ана-
лізу – адже у структурі цього класу ФНП 
переважають продуктивні сінокоси, які є 
цінним джерелом фуражу. Тоді здійснили 
табулювання площ лучної ГЕС за ареа-
лами двох сільських громад та порівняли 
розподіл цих площ за біокліматичними зо-
нами, які відображають різну продуктив-
ність лучних угідь. Крім того, розрахували 
площу лук, яка припадає на одного меш-
канця громади. 

На ■Рис. 5.23 представлена карта, а в 
■Таблиці 5.15 наведені кількісні харак-
теристики управлінської ГЕС, які відо-
бражають розподіл лучних ресурсів між
Верхньоводянською та Водицькою те-
риторіальними громадами. Площа лук
Верхньоводянської громади більша від
Водицької на 70%, а кількість населення
– у 2,8 раза. У Верхньоводянській громаді
на одну особу припадає 0,55 га лук, а у Во-
дицькій – 0,91 га. Однак у Верхньоводян-
ській громаді високопродуктивні теплі та
помірно теплі луки становлять 99,5% усіх
лучних площ, а у Водицькій – 72,9%. У
виразі на одну особу це становить 0,55 га
для Верхньоводянської громади та 0,66 га
– для Водицької. На додачу, Водицька гро-
мада володіє площами (411 га або 24,1%)
прохолодних і дуже прохолодних лук, які
представлені бідними щільнодернинними
угрупованнями полонин з переважанням
біловуса (див.►Розділ 5.3.5). Ці угіддя
головно придатні для випасання овець.
Отже, члени Водицької громади мають
краще, порівняно з сусідами з Верхньово-
дянської громади, забезпечення лучними
ресурсами як у кількісному, так і в якісно-
му аспектах.

5.5. Квазідинамічна  
спеціальна 
геоекосистема: 
ретроспективна 
динаміка лісового 
ландшафту

Як приклад застосування квазідинаміч-
них С-ГЕС (див.►Розділ 2.3), розглянемо 
ретроспективний геоекологічний аналіз 
зміни лісистості території дослідження 
протягом останніх десятиліть. З’ясуємо, як 
знелісення, зумовлене головно суцільними 
рубками (■Фото 5.10), а також залісення, 
були диференційовані в часі та просторі. 
Для цього використали геодані щодо змі-
ни лісистості Українських Карпат, здобуті 
автоматизованою класифікацією різночасо-
вих космозображень (Круглов та ін., 2013; 
Kuemmerle et al., 2009), які проаналізували 
з огляду на екотопічну структуру регіону 
дослідження (див.►Розділ 5.3). Таке дослі-
дження, схема якого наведена на ■Рис. 5.24, 
може бути корисним для моніторингу й 
оцінки впливу на довкілля лісозаготівлі, а 
також для обґрунтування нормувань наван-
тажень на лісові ландшафти. 

Ретроспективну геопросторову динаміку 
лісового покриву протягом 1982–2007 ро-
ків (часовий інтервал у 25 років) для тери-
торії усіх Українських Карпат встановили 
на підставі поєднаного аналізу 19 літніх та 
ранньоосінніх спектрозональних космозо-
бражень Landsat TM та ETM+, які зафіксу-
вали поширення лісів станом на 1988–1989, 
1994, 2000–2002 та 2006–2007 роки. Космо-
зображення геоприв’язали та орторекти-
фікували з використанням ЦМВ SRTM з 
точністю < 0,5 пікселя (15 м), а після цього 
класифікували за двома категоріями – «ліс» 
і «не ліс» – за допомогою спеціального 
програмного забезпечення «ImageSVM», 
яке використовує алгоритм на основі мето-
ду опорних векторів (van der Linden et al., 
2014). Для навчання алгоритму, а також для 
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Фото 5.10. Зруб у середньовіковому мезофільному мезотрофному буковому лісі верхньої 
частини теплого спадистого схилу (екотоп класу Ff2-131; див. Розділ 5.3.5)

покриву через перекласифікацію за пра-
вилами, які відображає ■Таблиця 5.16. Ці 
правила базуються на припущенні, що від-
новлення лісового покриву на порушених 
ділянках триває близько шести років. Тоді 
провели фільтрування геоданих – еліміну-
вали ареали з площею, меншою за 0,5 га. 
У результаті отримали єдиний растровий 
набір геоданих з геометричним розділен-
ням 30*30 м, який передає зміни лісового 
покриву Українських Карпат для періоду 
до 1988 року з точністю 83%, а для періодів 
1988–1994, 1994–2000 та 2000–2007 років з 

валідації результатів класифікації, викори-
стали 5211 пунктів наземного контролю 
даних, головно інтерпретованих за високо-
роздільними космозображеннями з Інтер-
нет-ресурсу Google Earth. Тоді розрахува-
ли матрицю помилок, загальну точність, 
точність виробника та користувача, а та-
кож каппа-статистику (див.►Розділ 3.5.3). 
Космозображення об’єднали за часовими 
зрізами в чотири набори геоданих, а піс-
ля цього здійснили їхній оверлей за допо-
могою локальної геопросторової функції 
поєднання та визначили зміни лісового 

■ Таблиця 5.16. Типи динаміки лісового покриву, визначені на підставі класифікації космозобра-
жень за чотирма часовими зрізами (джерело: Круглов та ін., 2013; Kuemmerle et al., 2009)

Типи динаміки лісового покриву
Наземний покрив за часовими зрізами (роки)

1988-1989 1994 2000-2002 2006-2007
1. Стабільний лісовий покрив Ліс Ліс Ліс Ліс
2. Порушення лісового покриву у 1982–1988 рр. Не ліс Ліс Ліс Ліс

3. Порушення лісового покриву у 1988–1994 рр.
Ліс Не ліс Ліс Ліс
Ліс Не ліс Не ліс Ліс
Ліс Не ліс Не ліс Не ліс

4. Порушення лісового покриву у 1994–2000 рр.
Ліс Ліс Не ліс Ліс
Ліс Ліс Не ліс Не ліс

5. Порушення лісового покриву у 2000–2007 рр.
Ліс Ліс Ліс Не ліс

Не ліс Ліс Ліс Не ліс
6. Залісення після 1994 р. Не ліс Не ліс Ліс Ліс
7. Залісення після 2000 р. Не ліс Не ліс Не ліс Ліс
8. Стабільно безлісі території Не ліс Не ліс Не ліс Не ліс

9. Помилки класифікації

Не ліс Ліс Не ліс Ліс
Ліс Не ліс Ліс Не ліс

Не ліс Не ліс Ліс Не ліс
Не ліс Ліс Не ліс Не ліс

5.5. Квазідинамічна спеціальна геоекосистема: ретроспективна 
динаміка лісового ландшафту
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точністю понад 87%. Детальніше про мето-
дику й результати цього дослідження мож-
на прочитати в окремих публікаціях (Круг-
лов та ін., 2013; Kuemmerle et al., 2009).

Отримані в такий спосіб геодані щодо 
змін у лісовому покриві усіх Українських 
Карпат «обрізали» за межами басейнів Ап-
шиці й Малої Шопурки і використали для 
подальшого геоекологічного аналізу. Заува-
жимо, що ці геодані відображають доволі 
значні (понад 0,5 га) порушення лісового 
покриву, які можуть бути спричинені су-
цільними рубками або великими природ-
ними дистурбаціями, зокрема вітровалами 
й патогенами. Оскільки на території до-
слідження абсолютну перевагу мають ши-

роколистяні ліси, резильєнтні до вітрових 
дистурбацій (Hobi et al., 2015; Petritan et 
al., 2013) та інвазій комах, то припускає-
мо, що абсолютна більшість зафіксованих 
порушень лісового покриву є результатом 
суцільних рубок (див.■Фото. 5.10).

Для визначення ретроспективної динамі-
ки лісових Б-ГЕС геодані щодо історичних 
змін лісового покриву, отримані на підста-
ві аналізу різночасових космозображень, 
поєднали з геоданими природних екотопів 
(див.►Розділ 5.3.3) та проаналізували роз-
поділ площ порушень і залісення в абсо-

■ Рис. 5.25. Зміни у лісовому покриві протягом 
1982–2007 років

■ Рис. 5.24. Схема делімітації квазідинамічної 
спеціальної геоекосистеми лісового покриву
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■ Рис. 5.26. 
Розподіл площ 

знелісення та 
залісення за 

часовими зрізами 
й альтитудними 

біокліматичними 
зонами (від площі 

лісу у 2014 р., %)

■ Таблиця  5.17. Розподіл змін лісового покриву за природними потенційними екотопами (див. 
Рис. 5.9 і Таблицю 5.7) та часовими зрізами від площі лісу у 2014 р., га, %

Індекси 
пот. прир. 
екотопів

Знелісення, га,% Усього 
знелісення, 

га, %

Залісення, га, %
1982– 

1988 рр.
1988– 

1994 рр.
1994– 

2000 рр.
2000–

2007 рр.
1994– 

2000 рр.
2000– 

2007 рр

110 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,1 (0,1) 0,0 (0,0) 0,1 (0,1) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

121 18,5 (3,2) 6,2 (1,1) 18,4 (3,2) 2,8 (0,5) 45,9 (7,9) 0,6 (0,1) 12,1 (2,1)

122 154,2 (7,2) 22,9 (1,1) 59,5 (2,8) 30,1 (1,4) 266,7 (12,4) 4,4 (0,2) 14,9 (0,7)

123 6,9 (3,6) 0,2 (0,1) 3,9 (2,0) 0,6 (0,3) 11,6 (6,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

131 25,9 (3,3) 9,7 (1,2) 24,0 (3,0) 8,6 (1,1) 68,2 (8,6) 2,2 (0,3) 8,3 (1,0)

132 160,4 (5,4) 25,0 (0,8) 67,3 (2,3) 40,7 (1,4) 293,4 (9,9) 13,6 (0,5) 29,0 (1,0)

133 6,9 (5,4) 0,0 (0,0) 1,7 (1,3) 1,0 (0,8) 9,6 (7,5) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

210 0,1 (0,1) 0,4 (0,4) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,5 (0,5) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

221 4,4 (3,2) 3,7 (2,7) 1,3 (1,0) 0,4 (0,3) 9,8 (7,2) 0,0 (0,0) 0,6 (0,4)

222 54,1 (2,9) 39,2 (2,1) 9,8 (0,5) 35,1 (1,9) 138,2 (7,4) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

223 26,0 (2,1) 17,5 (1,4) 8,3 (0,7) 20,0 (1,6) 71,8 (5,9) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

231 5,5 (2,2) 4,2 (1,7) 1,3 (0,5) 7,7 (3,1) 18,7 (7,6) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

232 54,3 (2,5) 13,9 (0,6) 21,0 (1,0) 42,3 (1,9) 131,5 (6,0) 1,0 (0,0) 2,1 (0,1)

233 23,2 (1,9) 7,8 (0,6) 4,1 (0,3) 13,7 (1,1) 48,8 (4,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

322 25,0 (1,9) 36,5 (2,7) 3,7 (0,3) 16,9 (1,3) 82,1 (6,2) 0,0 (0,0) 3,7 (0,3)

323 17,5 (1,6) 5,7 (0,5) 12,0 (1,1) 13,1 (1,2) 48,3 (4,5) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

332 12,0 (0,6) 20,7 (1,1) 10,4 (0,6) 27,1 (1,4) 70,2 (3,7) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

333 7,7 (0,7) 7,1 (0,6) 11,9 (1,0) 12,8 (1,1) 39,5 (3,3) 0,0 (0,0) 2,7 (0,2)

422 3,4 (1,3) 0,5 (0,2) 4,0 (1,5) 5,2 (2,0) 13,1 (4,9) 0,0 (0,0) 0,1 (0,0)

423 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 3,2 (1,3) 12,1 (4,9) 15,3 (6,2) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

432 7,9 (1,9) 3,0 (0,7) 3,7 (0,9) 4,4 (1,1) 19,0 (4,6) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

433 0,0 (0,0) 0,3 (0,1) 1,8 (0,7) 7,7 (2,9) 9,8 (3,7) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)

Усього 613,9 (3,0) 224,5 (1,1) 271,4 (1,3) 302,3 (1,5) 1412,1 (6,9) 21,8 (0,1) 73,5 (0,4)
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лютних (га) та відносних (%) показниках 
як за висотними біокліматичними зонами, 
так і за окремими класами природних еко-
топів. Для розрахунку відносних величин 
знелісення й нового залісення використали 
площу лісових ГЕС на 2014 рік (див.►Роз-
діл 5.3.4). 

Карта зміни лісового покриву відобра-
жена на ■Рис. 5.25. Аналіз різночасових 
космозображень зафіксував, що протягом 
1982–2007 років суцільні рубки відбулися 
на 1 412 га або 6,9% лісових площ басейнів 
Апшиці й Малої Шопурки (■Таблиця 5.17). 
Найбільші обсяги порушень спостерігалиь 
до 1988 року (614 га або 3,0%), а наймен-
ші – протягом 1988–1994 років (225 га або 
1,1%). Протягом періоду після 2000 року 
рубки дещо збільшились і сягнули 302 га 
або 1,5% теперішньої лісової площі. На 
території дослідження також відбулась 
експансія лісу на раніше незалісені тери-
торії. Вона була незначною в період 1994–
2000 років (22 га або 0,1%), але впродовж 
2000–2007 років зросла до 74 га або 0,4% 
від усієї площі лісів. Отже, загалом за пе-
ріод від 1994 по 2007 роки площа лісу зрос-
ла на 96 га або 0,5%.

Найбільші зміни лісового покриву, як 
за абсолютними, так і за відносними по-
казниками, відбулись у теплій біокліма-
тичній зоні. За весь період спостережень 
тут вирубали 695 га лісу або 10,0% усієї 
залісеної площі цієї зони. Нове залісення 
охопило 85 га або 1,2% площі (■Рис. 5.26; 
див.■Таблицю 5.17). Найбільші абсолютні 
обсяги порушень лісового покриву (293 га) 
припали на екотопи теплих крутих верхніх 
частин схилів (клас 132 – див.■Рис. 5.9 і 
■Таблицю 5.7), які є найпоширенішими лі-
совими Б-ГЕС на території дослідження і
відзначаються переважанням середньовіко-
вих букових і дубових деревостанів. У цих
же екотопах зафіксували найбільші абсо-
лютні значення нового залісення – на 33 га.
Найбільші відносні порушення лісового
покриву були в екотопах теплих нижніх ча-
стин крутих схилів (клас 122) – на 12,4%

їхньої площі або 267 га. Найбільші відносні 
обсяги нового залісення продемонстрували 
екотопи теплих нижніх частин спадистих 
схилів (клас 121) – тут площа лісу зросла 
на 2,2% або 13 га. Залісення відбулось го-
ловно через експансію осики, граба, дуба й 
бука на лучні екотопи внаслідок зменшення 
випасання та сінокосіння. 

У помірно теплій біокліматичній зоні 
порушення лісового покриву були значно 
менші, ніж у теплій зоні, як в абсолютно-
му, так і у відносному вимірах – на 419 га 
або 6,0% теперішньої площі лісу. Водночас 
нове залісення було незначним – на 4 га, що 
становить менше за 0,1%. Найбільше рубок 
відбулося в екотопах помірно теплих ниж-
ніх частин крутих схилів (клас 222) – на 
138 га або 7,4% їхньої площі. Трохи менше 
лісу порушили на верхніх частинах крутих 
схилів (екотопи класу 232) – на 132 га або 
6,0%. У помірно прохолодній зоні обсяги 
порушень були ще меншими – на 240 га 
або 4,4% площ лісів зони. Нове залісення 
виявили на 6 га, що становить 0,1%. Най-
більше лісозаготівлю проводили на помір-
но прохолодних нижніх частинах крутих 
схилів (екотопи класу 322) – тут вирубали 
82 га лісу або 6,2%. У цих же екотопах спо-
стерігали найбільші обсяги розширення 
лісових площ – на 4 га або 0,3%. У про-
холодній біокліматичній зоні порушення 
лісового покриву за весь період спостере-
жень становили 57 га або 4,8%. Тут не ви-
явили залісення нових площ. Найбільший 
обсяг порушень припадає на останній пе-
ріод спостережень (2000–2007 рр.) і стано-
вить 29 га або 2,5%. У абсолютному вимірі 
найбільше рубали на прохолодних верхніх 
частинах крутих схилів (екотопи класу 432) 
– на 19 га, а у відносному – на прохолод-
них нижніх частинах дуже крутих схилів
– 4,9%.

Загалом обсяг рубок у 6,9% від усієї лісо-
вої площі протягом 25 років (1982–2007 рр.) 
можна вважати цілком прийнятним показ-
ником – ротаційний період, тобто теоре-
тичний середній інтервал часу між рубка-
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ми в одному й тому ж місці за умови рів-
номірної експлуатації всієї лісової площі, у 
цьому випадку сягає 276 років. Експансія 
лісу на нові площі в обсязі 0,5% є резуль-
татом зменшення сільськогосподарського 
використання ландшафту головно в теплій 
біокліматичній зоні. Лісогосподарське зна-
чення наново залісених площ є незначним 
– малопродуктивні угруповання осики і
граба потребують реструктуризації, але мо-
жуть використовуватися для заготівлі дров.
Водночас вони сприяють підвищенню чи-
сельності дикого тваринного населення,
яке надає перевагу оселищам у молодих
лісах і на екотонах, і в такий спосіб підви-
щують біорізноманіття регіону. Розподіл
лісозаготівлі за біокліматичними висотни-
ми зонами також був цілком збалансованим
– найбільші абсолютні й відносні обсяги
порушень зосереджені в теплій зоні, яка
відзначається найбільшою площею та най-
вищою продуктивністю деревостанів на
території дослідження. Однак незадовіль-
ною була ситуація щодо розподілу площ
порушень за топографічним положенням
– у відносному вимірі в усіх висотних зо-
нах більше лісу рубали на нижніх частинах
схилів, які уразливіші, ніж верхні частини,
до водної ерозії й гравітаційних процесів
(див.►Розділ 5.3.2). Крім того, лісовий по-
крив нижніх частин схилів, які прилягають
до водотоків, має важливіше водоохоронне
значення, ніж верхніх частин схилів, які
розташовані далі від потоків і річок.

5.6.  Динамічна 
геоекосистема:  
майбутня природна 
еволюція лісового 
ландшафту

Пріоритетними для Карпатського регі-
ону є дослідження майбутньої динаміки 
лісових ландшафтів та їхніх екосистемних 
послуг (кліматорегулювальних, підтримки 

біорізноманіття та постачання деревини й 
інших продуктів лісу тощо) в умовах змі-
ни клімату (Hlásny et al., 2017; Keeton et 
al., 2013). Оскільки дерева є довгоживучи-
ми організмами, то адаптація лісових ГЕС 
до зміни клімату триває сотні років (Thom 
et al., 2017a). Тому майбутню еволюцію 
лісового ландшафту розглянули з пер-
спективою у пів тисячі років. Під лісовим 
ландшафтом розуміємо ГЕС усієї території 
дослідження, зайнятої на сьогодні лісом 
(див.►Розділ 5.3.4), за винятком днищ річ-
кових долин із фрагментарною деревною 
рослинністю. Природну еволюцію лісового 
ландшафту інтерпретуємо як односпрямо-
вані зміни його екологічної й просторової 
структури внаслідок лісової сукцесії (са-
морозвитку), раптових природних дистур-
бацій і поступової зміни клімату (див. та-
кож ►Розділ 2.2). Для кращого розуміння 
ефекту зазначених природних процесів, у 
цьому дослідженні ми не беремо до уваги 
господарський вплив людини та експансію 
лісу на незалісені сьогодні ділянки. Увагу 
зосередили на просторово-часових змінах 
двох характеристик лісових ГЕС: видово-
го складу деревостанів та запасів їхнього 
надземного живого карбону (НЖК). НЖК є 
важливим показником кліматорегулюваль-
ної функції (послуги) лісових ГЕС, який 
розраховують на підставі сухої надземної 
живої біомаси (НЖБ) із застосуванням фак-
тору 0,5 (Neumann et al., 2016). Оскільки 
НЖК деревної рослинності є найбільшим 
та найдинамічнішим пулом карбону кар-
патських лісових екосистем (Seedre et al., 
2015), то цей показник добре відображає 
зміну кліматорегулювального статусу всьо-
го лісового ландшафту.

Матеріали та методи. Для реалізації до-
слідження використали симулятор лісового 
ландшафту LANDIS-II (Scheller et al., 2007) з 
розширеннями Biomass Succession (Scheller, 
Mladenoff, 2004), Base Wind (Mladenoff, 
He, 1999) та Base Biotic Disturbance Agent 
(Sturtevant et al., 2004). Концептуальний 
опис цієї моделі наведений у ►Розді-
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лі 4.3.2. Динамічні вводи (див.►Рис. 4.14) 
для розширення Biomass Succession пред-
ставлені трьома параметрами для кожного з 
видів дерев за класами фізіотопів: імовірні-
стю вкорінення (PEST), максимальною над-
земною щорічною чистою первинною про-
дуктивністю (ANPPMAX) та максимальною 
можливою надземною біомасою (BMAX). 
Параметри вітрових дистурбацій також 
пов’язані з фізіотопами й характеризують: 
ротаційний період (середній інтервал часу 
між двома дистурбаціями для одного міс-
цеположення); мінімальні, максимальні й 
середні площі ураження; а також інтенсив-
ність уражень як частку смертності когорт. 
Біогенні дистурбації (інвазії комах) пов’я-
зані з поширенням деревного виду-госпо-
даря і його віком, а також із фізіотопами 
як модифікаторами інтенсивності інвазій. 
Окремі параметри характеризують особли-
вості просторової й часової ритміки інва-
зій. Імовірність інвазій також прив’язана 
до проявів вітрових дистурбацій. 

Майбутню динаміку лісового ландшафту 
простежили для періоду 500 років з ча-
совим кроком у десять років за кліматич-
ним сценарієм RCP6.0 (Moss et al., 2010). 
Згідно з цим сценарієм, осереднений вивід 
ансамблю глобальних циркуляційних моде-
лей передбачає підвищення середньорічної 
температури в Карпатському регіоні на 3°С 
та несуттєві зміни в кількості опадів про-
тягом ХХІ століття (Alder, Hostetler, 2013). 
Припустили, що в подальшому клімат ре-
гіону стабілізується. Природні дистурбації 
обмежили двома типами, найпоширеніши-
ми в Карпатах – вітровалами / бурелома-
ми й інвазіями жука-короїда смереки (Ips 
typographus) (Hobi et al., 2015; Mezei et al., 
2014; Svoboda et al., 2014). Також перед-
бачили інтенсифікацію цих дистурбацій 
у майбутньому під впливом зміни кліма-
ту (Seidl, Rammer, 2017). Для з’ясування 
роздільних ефектів клімату й дистурбацій, 
симуляції динаміки лісового ландшафту 
здійснили як за сценарієм зміни клімату, 
так і без зміни (за умовами базового кліма-

ту другої половини ХХ століття); а також як 
з дистурбаціями, так і без них. Отже, всього 
задіяли чотири сценарії. Через стохастич-
ність моделі кожен зі сценаріїв симулюва-
ли по п’ять разів, а результати усереднили. 

Для дослідження обрали шість модель-
них видів дерев, які переважають в абсо-
лютній більшості лісостанів території до-
слідження: 1) дуби черешчатий і скельний, 
2) граб, 3) бук, 4) явір, 5) ялицю і 6) смереку
(див.►Розділ 5.3.5). Початкові біотопи як
поєднання когорт, розділених за віковими
інтервалами у десять років, делімітували
на підставі лісотаксаційних геоданих (див.
■Таблицю 5.2). Усього отримали 3 173 ін-
дивідуальні ареали. Фізіотопи виділили пе-
рекласифікацією геосистеми потенційних
природних екотопів (див.►Розділ 5.3.4)
– зменшили кількість категорій ухилів
поверхні з трьох до двох (спадисті схили
об’єднали з крутими), а кількість альтитуд-
них біокліматичних зон збільшили до 27
через поділ базових зон (див.►Розділ 5.3.3)
на альтитудні інтервали по 50 м. Біокліма-
тичні зони подрібнили для того, щоб точні-
ше передати просторову модифікацію фізі-
отопів під дією поступової зміни клімату. У
результаті отримали 108 класів фізіотопів,
диференційованих за альтитудою, топогра-
фічним положенням і ухилом поверхні.

Життєві характеристики видів і параме-
три динамічних вводів фізіотопів та дис-
турбацій, які описані нижче, запозичили 
з попереднього дослідження, здійсненого 
для території всього Рахівського району 
(Kruhlov et al., 2018а). Життєві характе-
ристики модельних видів дерев (■Табли-
ця 5.18) уклали на підставі опублікованої 
інформації. Вони стосуються довговіч-
ності та віку статевої зрілості (Keeton et 
al., 2010; Schütt et al., 2007; Trotsiuk et al., 
2012), ефективної й максимальної віддалі 
розсіювання насіння (Vittoz, Engler, 2008), 
тіневитривалості (Niinemets, Valladares, 
2006), а також параметрів кривих росту та 
смертності, які визначили на підставі бо-
нітетних таблиць. Динамічні вводи фізіо-
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топів першочергово параметризували для 
стабільного базового клімату ХХ століття 
за кілька ітерацій – спочатку параметри 
визначили для альтитудних біокліматичних 
зон (див.►Розділ 5.3.3), тоді диференцію-
вали їх за топографічним положенням та 
категоріями ухилів, а на завершення інтер-
полювали за 50-метровими альтитудними 
інтервалами. Для цього здійснили оверлей 
лісотаксаційних геоданих та фізіотопів. 
Значення ANPPMAX розрахували на підставі 
лісотаксаційних даних щодо віку, середніх 
діаметрів та повноти насаджень з викорис-
танням алометричних формул. Значення 
BMAX  визначили за формулою:

BMAX = ANPPMAX * Довговічність * 10-1

Ця формула загалом наслідує наявний 
підхід (Scheller, Mladenoff, 2004), однак бере 

■ Таблиця 5.18. Модельні види дерев та їхні життєві характеристики (за: Kruhlov et al., 2018а)

Модельні види Довговіч-
ність (роки)

Статева 
зрілість 
(роки)

Віддаль розсіювання 
насіння (м) Тіневитривалість

Ефект. Макс.
Abies alba 400 65 60 460 Дуже висока (5)

Acer pseudoplatanus 300 30 100 460 Висока (4)
Carpinus betulus 150 30 130 460 Висока (4)
Fagus sylvatica 350 65 13 150 Дуже висока (5)

Picea abies 350 40 60 460 Висока (4)
Quercus petraea / robur 550 35 34 150 Середня (3)

■ Таблиця 5.19. Параметри динамічних вводів для базового клімату, осереднені за альтитудними 
біокліматичними зонами (за: Kruhlov et al., 2018а)

Модельні 
види

Тепла
 зона

Помірно тепла 
зона

Помірно 
прохолодна зона

Прохолодна 
зона

Дуже 
прохолодна зона

ANPPMAX* PEST** ANPPMAX* PEST** ANPPMAX* PEST** ANPPMAX* PEST** ANPPMAX* PEST**

Abies 
alba 786 0.09 775 0.17 738 0.40 665 0.39 0 0

Acer 
pseudoplatanus 450 0.09 450 0.18 434 0.30 405 0.41 157 0.08

Fagus 
sylvatica 768 0.27 738 0.43 681 0.75 555 0.19 0 0

Carpinus 
betulus 633 0.75 560 0.44 0 0 0 0 0 0

Picea 
abies 987 0.01 983 0.05 936 0.13 833 0.41 580 0.59

Quercus 
petraea / robur 517 0.71 487 0.47 0 0 0 0 0 0

*ANPPMAX – максимальна надземна щорічна чиста первинна продуктивність (г/м²); **PEST – імовірність вкорі-
нення протягом десяти років.

до уваги суттєві відмінності в довговічності 
видів, яка впливає на їхню здатність аку-
мулювати біомасу (Keeling, Phillips, 2007). 
Значення PEST  розрахували на підставі ін-
формації щодо ПНП (див. ►Розділ 5.3.4). 
Параметризація супроводжувалась ітератив-
ними калібрувальними симуляціями. Валі-
дацію здійснили порівнянням симульова-
них потенційних природних деревостанів з 
83 еконами, для яких потенційна природна 
рослинність була визначена в полі. Загальна 
точність параметризації становила 79,7%. 
Генералізовані результати параметризації 
фізіотопів для умов базового клімату пред-
ставлені в ■Таблиці 5.19. 

Вітрові дистурбації параметризували на 
підставі лісотаксаційних даних, а також 
відповідної опублікованої інформації (Hobi 
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et al., 2015; Petritan et al., 2013; Svoboda et 
al., 2014; Thom et al., 2017a). Просторове 
й часове поширення короїда пов’язали з 
вітровими дистурбаціями й описали за лі-
тературними джерелами (Kautz et al., 2017; 
Pasztor et al., 2014; Seidl, Rammer, 2017). 
Для сценарію зміни клімату динамічні вво-
ди фізіотопів сформували з огляду на вер-
тикальний термічний градієнт у регіоні до-
слідження, який становить 0,6°С на 100 м 
альтитуди (Круглов та ін., 2012). Отже, 
параметри фізіотопів «перемикаються» на 
вищу 50-метрову альтитудну зону щоразу, 
коли середньорічна температура регіону, 
згідно зі сценарієм RCP6.0 (Alder, Hostetler, 
2013), має зрости на 0,3°С. Параметри дис-
турбацій для сценарію зміни клімату адап-
тували таким чином, щоб відобразити ін-
тенсифікацію вітровалів та інвазій короїда 
(Seidl, Rammer, 2017).

Виводи симулятора, повторені по п’ять 
разів для кожного з чотирьох сценарі-
їв, осереднили. Геодані НЖБ видів дерев 
проаналізували для станів (часових зрізів) 
початку й кінця симуляцій. Зокрема на під-
ставі видів з переважаючою НЖБ визначи-
ли лісові формації та обрахували зміни їх-
ніх площ за кожним сценарієм у процентах 
від загальної залісеної площі (ЗЗП). Дані 
щодо траєкторій НЖБ за кожним сценарієм 
перетворили в НЖК (застосовуючи коефі-
цієнт 0,5), осереднили для всього симуля-
ційного періоду й проаналізували. Зокрема 
визначили відносні впливи зміни клімату й 
дистурбацій на запаси і траєкторії НЖК як 
загалом, так і за окремими видами.

Результати та їхнє обговорення. ЗЗП 
території дослідження становила 19 853 га. 
■Рис. 5.27–5.30 відображають розподіл
площ лісових формацій на початку симуля-
ційного періоду та на час його закінчення за
різними сценаріями. Симулятор розрахував,
що на початку букові ліси посідали 70,1%
ЗЗП, ліси з переважанням смереки – 23,9%,
дуба – 5,0%, граба – 0,8%, а ялиці – 0,4%.
Формація явора мала незначне поширення
– менше ніж 0,1% (3 га). Тут привертає ува-

гу явно завищений розрахунок поширення 
формації смереки, яка, згідно з лісотакса-
ційними даними, посідає лише 7,1% ЗЗП. 
Таке розходження пов’язане зі специфікою 
симулятора, який не чутливий до кількіс-
ного співвідношення видів (повноти й фор-
мули деревостану) в початкових біотопах. 
Тому букові лісостани навіть з незначною 
домішкою смереки симулятор LANDIS-II 
розрахував як ліс з формулою деревоста-
ну 5Бук5Смерека. Оскільки в такому дере-
востані НЖК смереки дещо переважає над 
НЖК бука, то смереково-букові ліси були 

■ Рис. 5.27. Лісові формації на початку 
симуляційного періоду
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■ Рис. 5.28. Лісові формації наприкінці 
500-річного симуляційного періоду за базовим 
кліматичним сценарієм з дистурбаціями

■ Рис. 5.29. Лісові формації наприкінці 
500-річного симуляційного періоду за 
сценарієм RCP6.0 з дистурбаціями

помилково ідентифіковані як буково-смере-
кові й віднесені до формації смереки. Так 
само симулятор дещо занизив біомасу дуба 
та граба в деревостанах, змішаних з буком, 
і це призвело до зменшення розрахованих 
площ відповідних формацій7. Однак для 
цього моделювання, зосередженого на дов-
готривалій природній сукцесії, такі неточ-

7 Розробники симулятора LANDIS-II свідомі цього 
обмеження і працюють над його подоланням 
(усна комунікація Р. Шеллера)

ності не мають принципового значення.
Згідно з базовим кліматичним сценарієм, 

який бере до уваги дистурбації, на завер-
шення 500-річного симуляційного періо-
ду найбільше змінилась площа формації 
смереки – вона зменшилась з 23,9 до 8,6% 
або на 15,3% ЗЗП (див.■Рис. 5.28 і 5.30). 
Площі інших формацій зросли. Так, букові 
ліси розширили свій ареал на 10,5% ЗЗП до 
80,6%. Суттєво збільшились площі дубо-
вих та ялицевих лісів – відповідно, на 2,7% 
і 1,1% ЗЗП. Формація явора, яка займала 

5.6. Динамічна геоекосистема: майбутня природна еволюція 
лісового ландшафту
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■ Рис. 5.30. Частки площі (%) лісових формацій на початку і в кінці 500-річного симуляційного 
періоду за чотирма сценаріями

незначну площу на початку симуляційно-
го періоду, зросла до 0,7% ЗЗП – від 3 до 
140 га. А ось площа формації граба майже 
не змінилась (додала 0,1% ЗЗП). Симуля-
ція за базовим кліматичним сценарієм без 
дистурбацій дала дещо відмінні результати. 
Площа смерекових лісів скоротилась трохи 
менше (до 9,2% ЗЗП), а площа формації 
бука зросла ще більше – до 82,1% ЗЗП. Та-
кий перерозподіл відбувся за рахунок змен-
шення приросту площ інших формацій. 
Якщо дубові та ялицеві ліси зазнали від-
носно менших скорочень приросту площі, 
то грабові та яворові взагалі майже зникли. 

Згідно зі сценарієм RCP6.0 (з дистурба-
ціями) спостерігаємо майже повне зник-
нення формацій смереки (до 0,7% ЗЗП) та 
ялиці (до 0,1% ЗЗП), а також суттєве змен-
шення букових лісів – з 70,1 до 64,4% ЗЗП. 
Натомість значно зросли площі дубових, 
грабових і яворових лісів. Зокрема форма-
ція дуба поширилась з 5,0 до 24,3% ЗЗП. 

Грабові ліси сягнули 8,6% ЗЗП, а яворові 
охопили 2,0% ЗЗП (див.■Рис. 5.29 і 5.30). 
Сценарій RCP6.0 без дистурбацій дає по-
дібний результат, але площа формації бука 
дещо зросла (66,6% ЗЗП), а площі грабових 
і яворових лісів – помітно зменшились (від-
повідно 7,3 і 1,1% ЗЗП).

Такі результати еволюції лісового ланд-
шафту території дослідження в умовах 
зміни клімату цілком узгоджуються з 
висновками інших студій щодо динаміки 
рослинності на європейському континенті 
та, зокрема, в Альпах – вони передбачають 
суттєве зменшення площі смерекових лісів 
і експансію таких пізньосукцесійних видів 
як бук і дуб (Hanewinkel et al., 2013; Hickler 
et al., 2012; Thom et al., 2017a). Значне ско-
рочення площі формації смереки за базово-
го сценарію є ефектом занепаду культури 
смереки в буковому біокліматичному по-
ясі, яка, за відсутності активного лісового 
менеджменту, не зможе конкурувати з бу-
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ком, оскільки гірше відтворюється через 
нижчу тіневитривалість. До того ж, сме-
рекові деревостани вразливіші до дистур-
бацій, і це підтверджує дещо вища частка 
«вцілілих» смерекових лісів у сценарії без 
дистурбацій. Щоправда, як показує аналіз 
часових траєкторій НЖК (про нього йти-
меться далі), роль дистурбацій буде значно 
вагомішою протягом перших двох століть 
розвитку сукцесії. Смерекові ліси мігрують 
на найвищі альтитудні рівні – туди, де ймо-
вірність вкорінення і продуктивність бука 
знижені через недостатнє теплозабезпечен-
ня. Зміна клімату додатково сильно знизить 
конкурентність смереки через стрес, зумов-
лений браком ґрунтової вологи (Netherer et 
al., 2015; Shvidenko et al., 2017). Це призве-
де до того, що природні смерекові деревос-
тани фактично зникнуть з території дослі-
дження. 

За базового сценарію букові ліси збіль-
шать площу головно через витіснення 
смерекових деревостанів у межах «своєї» 
біокліматичної зони. За сценарієм зміни 
клімату додасться ще один компонент їх-
ньої просторової динаміки – нижня межа 
букового поясу переміститься догори на 
~300 м (до альтитуди ~600 м). Така змі-
на буде зумовлена зменшенням вологості 
приземного шару повітря через зростання 
температури. Тому площа букових лісів 
суттєво скоротиться. Вітрові дистурбації 
також будуть помірно стримувати експан-
сію бука – просвіти в наметі, створені віт-
ровалами й буреломами, даватимуть шанс 
вкорінюватись менш тіневитривалим ви-
дам.

Екотопи на альтитудах до ~600 м, «по-
кинуті» буком через несприятливий ре-
жим зволоження, посядуть дубові ліси. 
Однак через невелику віддаль природного 
розсіювання жолудів експансія дуба буде 
відбуватись повільно (Meier et al., 2012). 
Тому «вакантні» екотопи, які утворяться 
внаслідок занепаду букових деревостанів, 
будуть спочатку колонізуватися грабом, 
який подібний до дуба за екокліматичними 

вимогами, але має вищу швидкість міграції 
через більшу віддаль розсіювання насіння 
(див.■Таблицю 5.18). Щоправда, дуб, який 
є довговічнішим і здатен нагромаджувати 
більшу біомасу, буде помалу, протягом ба-
гатьох століть, підпорядковувати собі гра-
бові деревостани, перетворюючи їх у гра-
бово-дубові ліси. 

Формація ялиці, яка слабо представлена 
на території дослідження, змогла би знач-
но збільшити свій ареал за умов базового 
клімату. Вона утворила б окремі локаліте-
ти у прохолодній біокліматичній зоні на 
альтитудах понад 1000 м (див.■Рис. 5.28). 
Дистурбації в букових і смерекових дере-
востанах сприяли б міграції та розширен-
ню ареалу ялиці. Зауважимо, що процес 
експансії ялиці за базовим сценарієм був 
далеким до завершення на час закінчен-
ня 500-річного симуляційного періоду. 
За сценарієм зміни клімату ялиця також 
значно розширить свій ареал, але буде 
залишатися домішкою ву букових лісах, 
продуктивність яких зросте у теперішній 
прохолодній зоні. 

Формація явора, яка посідала незначну 
площу на початку симуляційного періо-
ду, значно розшириться за сценаріями, які 
передбачають дистурбації. Через велику 
віддаль розсіювання насіння явір буде 
швидше за бука колонізувати ділянки, по-
рушені дистурбаціями. Однак за відсутно-
сті дистурбацій явір не може конкурувати 
з буком через нижчі продуктивність і тіне-
витривалість. Тому у процесі подальшого 
розвитку сукцесії він посідатиме підпо-
рядковане місце в букових деревостанах. 
Отже, формація явора, так само, як і фор-
мація граба, знаменує ранню або середню 
стадію розвитку лісової сукцесії, тож має 
шанс на експансію в умовах зміни клімату 
та/або інтенсифікації дистурбацій.

Часові траєкторії запасів НЖК 
(■Рис. 5.31), а також карти розподілу су-
купного НЖК на початку і вкінці симуля-
ційного періоду (■Рис. 5.32–5.34), дають
уявлення про майбутні просторово-часові

5.6. Динамічна геоекосистема: майбутня природна еволюція 
лісового ландшафту
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■ Рис. 5.31. Траєкторії сукупних запасів надземного живого карбону (А), а також за модельними 
видами (А – Е), протягом 500-річного симуляційного періоду за чотирма сценаріями 
Штрихом позначені траєкторії сценаріїв без дистурбацій. Візьміть до уваги відмінні масштаби осей ординат
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зміни цієї властивості карпатського лісо-
вого ландшафту. На початку симуляційного 
періоду сукупний НЖК становив 79,5 т/га, і 
більша частка його припадала на бук (52,3  
т/га) і смереку (20,5 т/га). Як уже зауважили 
раніше, запаси НЖК смереки є дещо пере-
оцінені моделлю. Попри це, такі показники 
добре узгоджуються з результатами, отри-
маними на панєвропейському рівні (Gallaun 
et al., 2010). Розподіл НЖК у геопросторі 
був неоднорідним. Найвищі запаси НЖК 
(до 120 т/га) мали середньовікові мішані 
смереково-букові деревостани помірно про-
холодної зони в басейні Малої Шопурки, а 
найнижчі (до 20 т/га) – молодняки широ-
колистяних видів на місці недавніх рубок. 
Середньовікові букові й дубові ліси характе-
ризувалися значеннями НЖК, близькими до 
середніх (60–90 т/га), а приполонинське бу-
кове криволісся дуже прохолодної зони вмі-
щало 30–40 т/га НЖК (див.■Рис. 5.32). За-
галом запаси НЖК та їхній геопросторовий 
розподіл на початку симуляційного періоду 
переважно спричинені активним лісогоспо-
дарським менеджментом, а не природними 
умовами.

Траєкторії скупного НЖК території до-
слідження осцилюють з відмінними амп-
літудами у різних сценаріях, але відзнача-
ються близьким часом зміни тренду, який 
фіксує перехід до іншого еволюційного 
стану (фази розвитку). Перша фаза триває 
80 (90) років і знаменує значне зростання 
НЖК. Друга фаза охоплює період від 80 
(90) до 170 (180) років, і для неї притаман-
ний помірний спад НЖК. Третя фаза при-
падає на період від 170 (180) до 230 (250)
років і характерна повторним зростанням
запасів карбону. Четверта фаза, яка настає
після 230 (250) років, відображає певну
стабілізацію НЖК. Ці фази розвитку сукуп-
них запасів карбону головно визначаються
осциляціями НЖК бука, який є домінант-
ним видом на території дослідження (див
■Рис. 5.31.А).

У базовому сценарії амплітуда коливань
скупних запасів карбону є меншою, ніж за 

сценарієм зміни клімату, а дистурбації знач-
но знижують максимальні показники НЖК. 
Осереднені значення НЖК для всього си-
муляційного періоду за сценарієм зміни 
клімату є на 7,5% нижчими, ніж за базовим 
сценарієм – відповідно 95,7  та 103,5 т/га. 
На дистурбації за сценарієм зміни клімату 
припадає 1,8% (1,7 т/га) редукції НЖК, а за 
базовим сценарієм – 1,6% (1,6 т/га). 

Перша фаза значного зростання НЖК, 
яка триватиме перші 90 років, зумовлена 
наслідками інтенсивного лісогосподарсько-
го менеджменту – він залишає по собі вели-
кі площі молодих і середньовікових лісів, 
які продовжують швидко рости. За базовим 
сценарієм з дистурбаціями сумарні запаси 
карбону зростуть з 79,5  до 110,2 т/га. За 
відсутності дистурбацій вони могли б сяг-
нути 114,3 т/га. За сценарієм зміни клімату 
продуктивність лісових екосистем, разом зі 
смерековими (Ge et al., 2013), зросте додат-
ково через підвищене теплозабезпечення. 
Водночас зростатиме вплив дистурбацій, 
зокрема інвазій короїда, та прискорювати-
меться сукцесія. Максимальне значення су-
купного НЖК становитиме 111,4 т/га, а за 
відсутності дистурбацій – 116,1 т/га. Отже, 
відносний вплив дистурбацій на НЖК буде 
найвищим у кінці першої фази й посилить-
ся внаслідок зміни клімату – якщо за базо-
вим сценарієм дистурбації редукуватимуть 
до 3,6% сукупного НЖК, то за RCP6.0 – 
4,9%. 

Зменшення запасів НЖК протягом другої 
фази буде зумовлене скороченням смереко-
вих насаджень на середніх висотах та пере-
ходом частини букових одновікових дере-
востанів у фазу старіння (занепаду). За ба-
зовим сценарієм з дистурбаціями, на кінець 
цієї фази сукупні запаси НЖК знизяться до 
94,6 т/га. Зміна клімату суттєво посилить 
скорочення запасів карбону – смерека зни-
катиме навіть на альтитудах понад 1300 м, 
а занепад букових лісів прискориться на 
альтитудах до 600 м через дефіцит атмос-
ферної вологи. У цей час почнеться велика 
експансія граба на нижніх альтитудах та по-
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мірне зростання ареалу явора – на середніх 
(див.■Рис. 5.31Г і Д). Ці ранньо-(середньо-) 
сукцесійні види захоплюватимуть екотопи 
занепадаючих букових і смерекових лісів. 
Однак через відносно низьку продуктив-
ність граб і явір не зможуть компенсувати 
втрати карбону. Тому за сценарієм зміни 
клімату з дистурбаціями сукупні запаси 
НЖК знизяться до 86,1 т/га.

Зростання запасів НЖК у третій фазі, яка 
настане через 170 (180) років, буде головно 

пов’язане зі збільшенням продуктивності 
букових лісів, які пройдуть стадію частково-
го занепаду й перетворяться на різновікові 
стабільні угруповання з високою біомасою. 
Четверта фаза, яка розпочнеться через 230 
(250) років, буде характерна різними сукце-
сійними процесами у сценаріях базового та
зміненого кліматів. За сценарієм базового
клімату сукупний НЖК стабілізується на
рівні 105,1–107,8 т/га. Це буде пов’язано з
переходом лісових ГЕС у пізньосукцесійну

■ Рис. 5.32. Сукупні запаси надземного живого 
карбону на початку симуляційного періоду

■ Рис. 5.33. Сукупні запаси надземного живого 
карбону в кінці 500-річного симуляційного 
періоду за базовим кліматичним сценарієм з 
дистурбаціями



245 V

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

■ Рис. 5.34. Сукупні запаси надземного живого 
карбону в кінці 500-річного симуляційного 
періоду за сценарієм RCP6.0 з дистурбаціями

стадію гомеостазу зі стабільним кліматом. 
Щоправда, ялиця надалі збільшуватиме 
свій ареал та, відповідно, НЖК, особливо 
на межі прохолодної й дуже прохолодної 
зон – там, де вона конкурентніша за бука 
(див.■Рис 5.28 і 5.34.Е). Протягом третьої 
фази дистурбації зменшать сукупний НЖК 
у середньому на 1,2% (1,3 т/га). За сцена-
рієм зміни клімату, четверта фаза буде від-
значатися плавним зростанням сукупного 
НЖК від 91,3 до 97,1 т/га. Це зростання 

буде спричинене експансією дуба, який по-
малу, але невпинно, витіснятиме грабові й 
букові угруповання на альтитудах до 600 м 
(див.■Рис. 5.28 і 5.34.В). Відповідно, НЖК 
бука і граба буде неухильно знижуватися. 
Дистурбації, переважно вітрові, редуку-
ватимуть сукупні запаси карбону в серед-
ньому на 1,3% (1,2 т/га) протягом цієї фази. 
Вплив інвазій короїда буде незначним, 
оскільки смерекові ліси фактично зникнуть 
з території дослідження (див.■Рис. 5.29 і 
5.31.Б).

Це дослідження має низку обмежень, 
які можуть впливати на отримані кількісні 
результати. Про завищений розрахунок мо-
деллю НЖК субдомінантних видів уже зга-
дували раніше. Значенням ANPPMAX, BMAX 
та PEST, які розрахували на підставі наявних 
лісотаксаційних даних, притаманна певна 
невизначеність через настання новітніх клі-
матичних умов, зокрема через підвищення 
концентрації CO2 у повітрі й пов’язаний з 
цим фертилізаційний ефект (Norby et al., 
2005). Залучення до дослідження інших пу-
лів карбону, а не лише НЖК, могло б також 
вплинути на результати – наприклад, мер-
тва деревина, утворена в результаті дис-
турбацій, сповільнюватиме процес втрати 
карбону наземним покривом. Модель не 
враховує інші важливі типи природних 
дистурбацій – морозне ураження, грибкові 
патогени тощо. Однак найважливішим чин-
ником майбутньої еволюційної траєкторії 
лісового ландшафту є людська діяльність, 
яку не брали до уваги в цьому дослідженні, 
але яка обов’язково буде інкорпорована в 
наступні студії.

Висновки та рекомендації. Сукцесія 
лісового ландшафту як саморозвиток його 
біотичних компонентів триває сотні років. 
Тому наслідки зміни клімату у ХХІ столітті 
будуть мати ефект на лісові геоекологічні 
комплекси протягом багатьох наступних 
століть, а природні дистурбації дещо при-
скорюватимуть процес адаптації біоценозів 
до нових абіотичних умов (див. також Thom 
et al., 2017a). Суттєві зміни відбудуться у 

5.6. Динамічна геоекосистема: майбутня природна еволюція 
лісового ландшафту
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видовому складі біоценозів лісових ГЕС, 
зокрема значно скоротяться ареали ос-
новних лісоутворювальних видів Карпат – 
смереки й бука. Це може негативно вплину-
ти на постачання деревних продуктів (див. 
також Hanewinkel et al., 2013). Змінюватися 
буде також кліматорегулювальна функція 
лісу. Початкове зростання продуктивності 
лісів під впливом зміни клімату сприятиме 
фіксації атмосферного карбону. Цю фазу 
асоціюємо з негативним зворотним зв’яз-
ком у системі атмосфера – біосфера, який 
буде уповільнювати зміну клімату. Однак 
наступна фаза занепаду смерекових і, част-
ково, букових лісів супроводжуватиметься 
реалізацією раніше накопиченого карбону 
в атмосферу, і отже, посилюватиме розі-
грів екосфери. Дослідження цієї проблеми 
заслуговує на особливу увагу (Thom et al., 
2017b).

Для збереження послуг лісових екосис-
тем в умовах зміни клімату необхідно вжи-
вати активних лісогосподарських заходів, 
які повинні брати до уваги суттєву майбут-
ню модифікацію фізіотопів (умов місцез-
ростання / типів лісу). Стратегія адаптації 
лісогосподарського ландшафту до зміни 
клімату в першому наближенні може бути 
диференційована за теперішніми біоклі-
матичними зонами (див.■Таблицю 5.6). 
У теплій та помірно теплій зонах можна 
висаджувати більше дуба та зменшувати 
частку букових лісів. Культури смереки в 
помірно-прохолодній зоні вартує перефор-
матувати збільшенням участі ялиці й бука. 
У прохолодній зоні можна культивувати 
ялицю, яка в умовах теплішого клімату 
стане головним джерелом ділової дере-
вини. Смереку на території дослідження 
можна висаджувати лише у прохолодній 
зоні як домішку до бука та ялиці. Для роз-
робки детальніших рекомендацій, зокрема 
для обґрунтування конкретних обсягів та 
способів лісозаготівлі й лісовідновлення, 
необхідно провести додаткове моделюван-
ня із залученням лісогосподарського мо-
дуля симулятора LANDIS-II.

Висновки до Розділу 5

Оскільки вивчення ГЕС басейнів Апши-
ці й Малої Шопурки має демонстраційний 
методологічний характер, то упустимо тут 
підсумування його регіональних аспектів, а 
зосередимось на «глобальних» висновках, 
важливих для будь-якого інтегрованого 
геоекологічного дослідження. Отже, ди-
зайн Т-ГЕС та її компонентів залежить не 
лише від мети дослідження, але й від на-
явних даних та доступних методів. Тепер 
стали легкодоступними глобальні цифрові 
топографічні геодані, такі як ЦМВ SRTM 
і архіви космозображень середнього й ви-
сокого геометричного розділення. Однак і 
надалі важливими джерелами тематичної 
інформації залишаються геолого-геомор-
фологічні, ґрунтові й лісівничі карти, а та-
кож регіональна геоекологічна література. 
Суттєвим обмеженням цього дослідження 
була відсутність статистично достатньої 
кількості емпіричних даних про властиво-
сті наземного покриву (першочергово про 
ґрунт), які могли б забезпечити надійне 
ймовірнісне визначення відношень між 
екологічними компонентами Б-ГЕС. Так 
само відсутність емпіричних гідрологічних 
даних унеможливила розрахунок стоку як 
однієї з провідних екосистемних послуг 
території дослідження. Отже, попри розви-
ток геотеледетекції, польові експедиційні й 
стаціонарні геоекологічні спостереження 
залишаються незамінним джерелом емпі-
ричної інформації для параметризації ГЕС.

Делімітацію геосистем-компонентів 
Б-ГЕС ефективно здійснювати автоматизо-
ваними методами геоморфометрії та геоте-
ледетекції для уникнення затратної рутин-
ної мануальної роботи, а також притаман-
них їй суб’єктивізму й помилок. Щоправда, 
деякі завдання з відносно невеликими об-
сягами рутинної роботи, – такі як прове-
дення меж екорегіонів, – іноді доцільно ви-
конувати вручну. Однак саме технологія ге-
оматики забезпечує ефективну делімітацію 
просторових структур ГЕС, а також їхні 
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валідацію, синтез і аналіз з використанням 
кількісних методів.

Б-ГЕС дає хороше загальне уявлення 
про екологію й морфологію ландшафту як 
інваріанта теперішнього еволюційного ста-
ну. Однак на її основі не можна ефективно 
оцінювати екосистемні послуги, оскільки 
Б-ГЕС не передає просторову диферен-
ційованість ландшафтних потоків, зокрема 
переміщення людей як споживачів послуг. 
Тому трансморфогенні С-ГЕС, які відобра-
жають потоки та досяжність ландшафтних 
ресурсів людьми, суттєво розширюють 
можливості інвентаризації, оцінки та пла-
нування екосистемних послуг.

Все ж, статичні морфогенні й трансмор-
фогенні ГЕС, які фіксують певний часовий 
зріз ландшафту, не дають уявлення про 
траєкторію його розвитку та, відповідно, 
про майбутнє екосистемних послуг. А таке 
уявлення надзвичайно важливе для ме-
неджменту лісових ландшафтів, оскільки 
життєві цикли дерев тривають сотні ро-
ків. Певною мірою квазідинамічні С-ГЕС, 
створені на основі архівних космозобра-
жень, уможливлюють ретроспективне до-
слідження еволюції ландшафтних умов 
і ресурсів протягом останніх десятиліть. 

Висновки до Розділу 5

Однак ці ГЕС не можуть відобразити май-
бутні відхилення еволюційної траєкторії 
ландшафту під впливом зміни клімату або 
суспільних відносин (напр., приватизації 
лісів). Тому для дослідження ймовірних 
майбутніх змін в організації ландшафтів та 
наданні ними екосистемних послуг цілком 
виправдано використовувати складні дина-
мічні С-ГЕС, на зразок симулятора лісово-
го ландшафту LANDIS-II. 

У цьому дослідженні не представлена 
власне трансдисциплінарна складова, яка 
повинна стосуватись пропозицій оптиміза-
ції екосистемних послуг у плані територі-
ального розвитку, сформованих у процесі 
інтерактивного спілкування зі стейкгол-
дерами. Причина такої ситуації цілком ба-
нальна – автор виконав цю частину роботи 
з власної ініціативи та, відповідно, не мав 
змоги працювати з органами влади й гро-
мадськістю над розробленням плану. Однак 
студії в басейнах Апшиці та Малої Шопур-
ки наочно демонструють, що інтегрована 
геоекологія, об’єктом якої є ландшафт як 
Т-ГЕС, – перспективна прикладна наукова 
концепція, яка ефективно інтегрує конкрет-
ні дисциплінарні методи дослідження за 
допомогою технології геоматики.
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 Висновок 1.  
Про передумови  
формування  
та загальний зміст  
трансдисциплінарної 
геоекології

У цій роботі трансдисциплінарну геое-
кологію обґрунтували як голістичну науку, 
яка вивчає геопросторові аспекти процесів 
у довкіллі на підставі концепції Т-ГЕС і 
забезпечує підтримку менеджменту еко-
системних послуг у взаємодії зі стейкгол-
дерами. Такий зміст геоекології зумовле-
ний низкою обставин:
1. Загальнонауковими уявленнями про

між- і трансдисциплінарність і систем-
ний підхід, згідно з якими складні ре-
альні об’єкти інтегрованих досліджень,
– комплекси, – вивчають як комплексні
системи і зокрема як тотальні системи
– всеосяжні міждисциплінарні науко-
ві процесні моделі, які розбудовують у
міру накопичення знань. Трансдисци-
плінарний підхід є формою міждисци-
плінарного підходу, в якому присутня
компонента інтерактивного спілкуван-
ня зі стейкголдерами;

2. Наявністю відмінних, іноді суперечли-
вих, інтерпретацій змісту геоекології,
які все ж поділяють уявлення про ГЕС
як теоретичний об’єкт і про геопросто-
ровий і екологічний підходи як мето-
дологічну основу цієї науки. З позицій
системного підходу, особливостей істо-
рії й методології географії та екології,
а також логіки наукових найменувань,
теоретичними об’єктами геопросторо-
вого підходу визначили геосистеми як
морфологічні моделі земної поверхні, а
екологічного – екосистеми як процесні
моделі довкілля;

3. По-третє, розвитком геоматики як ІТ,
яка дає змогу ефективно реалізовувати
геопросторові екологічні моделі, зокре-
ма за допомогою растрової технології
алгебри карт;

4. Кон’юнктурою постіндустріального су-
спільства, орієнтованою на стале при-
родокористування та зокрема на приро-
дочуйний територіальний розвиток, які
тепер головно асоціюють з екосистем-
ним менеджментом, спрямованим на
оптимізацію екосистемних послуг в
умовах зміни клімату та трансформації
суспільства. Такі пріоритети природо-
користування відображені у міжнарод-
них конвенціях і угодах, вітчизняному
законодавстві та відомчих нормативних
документах.

Реальними (емпіричними) об’єктами ін-
тегрованої (між- і трансдисциплінарної) 
геоекології є водні та суходільні геоеко-
логічні комплекси як поєднання різнома-
нітних фізичних, біотичних та суспільних 
явищ земної поверхні, які диференційовані 
у геопросторі та часі. Суходільні геоеко-
логічні комплекси локальної та регіональ-
ної розмірності альтернативно називають 
ландшафтами. Загальними теоретичними 
об’єктами інтегрованої геоекології ви-
ступають різні категорії гармонізованих 
ГЕС як фізичні, біотичні та суспільні ге-
опросторові процесні моделі екологічних 
комплексів, які реалізують і поєднують за 
допомогою технологій геоматики у рамках 
Т-ГЕС – основного теоретичного об’єкта. 
Окрім геоматики, інтегрована геоекологія 
використовує методи різних географічних 
та екологічних дисциплін. За особливос-
тями методів дослідження вона може бути 
розділена на фізичну, біотичну і суспільну, 
а за специфікою реального об’єкта – на ге-
оекологію суходолу та водойм, а також на 
локальну, регіональну й глобальну. Локаль-
ну геоекологію суходолу звично називають 
ландшафтною екологією. 

Отже, головна методологічна відмінність 
інтегрованої геоекології від «традиційної» 
комплексної географії полягає у послідов-
ному застосуванні уявлення про комплек-
сні системи, яке дає змогу чітко відділяти 
єдиний реальний об’єкт дослідження (ге-
оекологічний комплекс) від множини те-
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оретичних об’єктів – ГЕС різних типів як 
комплементарних гармонізованих моделей 
реальності. Іншою важливою рисою кон-
цептуального фундаменту інтегрованої ге-
оекології є орієнтація на геоматику як про-
відну ІТ реалізації ГЕС.

Практичні завдання інтегрованої геое-
кології лежать у площині науково-інфор-
маційного забезпечення сталого територі-
ального розвитку, який тепер на політич-
ному та законодавчому рівнях пов’язують 
з екосистемним менеджментом довкілля 
для збереження й відтворення екосистем-
них послуг. Реалізовувати такі практичні 
завдання допомагає трансдисциплінарна 
компонента геоекології, яка відповідає за 
«інтерфейс» між науковим проєктом та сус-
пільством як поєднанням різних стейкгол-
дерів. З одного боку, науковці пристосову-
ються до суспільних умов і пов’язують свої 
дослідження з кон’юнктурними темами 
– наприклад, оптимізацією екосистемних
послуг. З іншого боку, дослідники активно
впливають на стейкголдерів – наприклад,
науковці можуть формувати суспільні прі-
оритети щодо оптимізації довкілля. Через
це трансдисциплінарний геоекологічний
проєкт супроводжується консультаціями
зі стейкголдерами на етапах визначення
практичної мети і завдань, а також практич-
ного впровадження результатів досліджен-
ня. Водночас стейкголдери повинні бути
позбавлені контролю над ходом наукового
дослідження – підбір наукових підходів,
даних та методів, отриманням результатів
та формулюванням наукових висновків є
виключною прерогативою науковців-екс-
пертів.

Від «традиційної» прикладної географії 
трансдисциплінарна геоекологія відрізня-
ється більшою адаптивністю в питаннях 
взаємодії з суспільством, яка досягається 
через технології зв’язків з громадськістю. 
Зокрема, термінологічний апарат геоеко-
логії, а також визначення її практичних 
завдань, краще відображають поточну 
суспільну кон’юнктуру. Водночас наголо-

симо, що розвиток трансдисциплінарної 
компоненти інтегрованої геоекології ле-
жить значною мірою поза сферою геогра-
фії або екології, оскільки головно є в ком-
петенції прикладної соціології як науки про 
зв’язки з громадськістю. 

 Висновок 2. 
Про ГЕС як загальні 
теоретичні об’єкти  
геоекології

Геоекологічні комплекси, зокрема ланд-
шафти, є реальними (емпіричними) об’єк-
тами геоекології. Вони є поєднанням різ-
них субстанцій, які проникають і переті-
кають одна в одну та творять неосяжну 
кількість форм матерії земної поверхні, 
диференційовану в просторі та часі. У 
рамках географічних та екологічних наук 
створили велику кількість моделей-систем, 
які по-різному спрощено відображають 
субстанційні (екологічні), просторові (мор-
фологічні) та часові (динамічні) властиво-
сті ландшафтного континууму. Географи 
створили загальні міждисциплінарні моде-
лі субстанційної та просторової організації 
ландшафту, а також досягли значних успі-
хів у дослідженні ретроспективної еволю-
ції ландшафтів. Екологи розробили різно-
манітні спеціальні комп’ютерні динамічні 
моделі ландшафту, які симулюють здебіль-
шого майбутню еволюцію його біотичних 
і економічних властивостей внаслідок сук-
цесії та впливу дистурбацій. Однак жодна 
з таких моделей не здатна відобразити всі 
аспекти геоекологічного комплексу.

Такі різноманітні геопросторові процесні 
моделі ландшафту гармонізуємо та поєдну-
ємо за допомогою технології геоматики під 
«парасолем» уявлення про ГЕС як про за-
гальні теоретичні об’єкти геоекології. ГЕС 
спрощено відображають диференційова-
ність ландшафтної субстанції як поєднання 
«провідних» (вводів) і «підпорядкованих» 
(виводів) екологічних компонентів-геосис-
тем. ГЕС делімітують засобами геоматики 
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– екологічні компоненти-геосистеми пред-
ставляють як цифрові геодані, а відношен-
ня між ними реалізують за допомогою ал-
гебри карт. Виводи ГЕС асоціюють з емер-
джентними ландшафтними властивостями
як предметами дослідження. Такий підхід
дає змогу інтерпретувати як ГЕС різнома-
нітні геомо-, біо- та соціоцентричні ланд-
шафтні моделі.

За особливостями геосистеми виводу 
ГЕС поділяємо на дискретні або контину-
альні, а також на категорійні або числові. 
За способом геопросторового поєднання 
вводів ГЕС можуть бути віднесені до мор-
фогенних або трансморфогенних. Тран-
сморфогенні ГЕС, на відміну від морфо-
генних, відображають гетерогенні ділянки 
ландшафту, об’єднані латеральними пото-
ками й у такий спосіб передають не лише 
геометричні, але й топологічні відношення 
в геоекологічних комплексах. Найпрогре-
сивнішими є динамічні ГЕС (ландшафтні 
симулятори), які, на відміну від статичних 
та квазідинамічних моделей, симулюють 
майбутню еволюцію ландшафту за сцена-
ріями зміни його природних і суспільних 
факторів.

Концепція ГЕС як загальних теоретичних 
об’єктів геоекології розвиває ідею множин-
ності просторової організації ландшафту, 
доповнює її уявленнями про множинність 
екологічної та динамічної організацій гео-
екологічного комплексу, а також забезпечує 
перехід до ефективної реалізації засобами 
геоматики. Така концепція дає змогу об’єд-
нувати в рамках одного інтегрованого геое-
кологічного дослідження підходи та методи 
різних географічних й екологічних дисци-
плін і шкіл щодо вивчення ландшафтів.

Висновок 3.  
Про Т-ГЕС як голістичний 
теоретичний об’єкт  
інтегрованої геоекології

Голістичним теоретичним об’єктом ін-
тегрованої геоекології є Т-ГЕС як комп-

лексна система, яка об’єднує різноманітні 
гармонізовані комплементарні ГЕС як мо-
делі ландшафту. Отже, Т-ГЕС забезпечує 
узгоджене різностороннє відображення 
властивостей геоекологічного комплексу 
як реального об’єкта. Обсяг Т-ГЕС, тобто 
кількість підсистем, представлених різни-
ми класами комплементарних ГЕС, можна 
розширювати в міру накопичення даних та 
знань про ландшафт. 

Гармонізація комплементарних ГЕС у 
рамках Т-ГЕС досягається за дотримання 
двох умов. По-перше, геосистеми-вводи 
усіх ГЕС делімітують з використанням 
єдиної геопросторової БД із застосуванням 
уніфікованих технологічних прийомів гео-
матики. По-друге, делімітацію усіх компле-
ментарних дисциплінарних моделей, – 
С-ГЕС, – як підсистем Т-ГЕС здійснюють 
на підставі єдиної загальної міждисциплі-
нарної моделі ландшафту – Б-ГЕС. Б-ГЕС 
відображає інваріантні генетичні відно-
шення між екологічними компонентами та 
факторами у межах морфологічно однорід-
них ділянок ландшафту, і через це її відно-
сять до категорії морфогенних статичних 
моделей. Різноманітні морфогенні та тран-
сморфогенні, статичні та динамічні С-ГЕС 
доповнюють Б-ГЕС специфічними дисци-
плінарними характеристиками ландшафту 
– геоморфологічними, кліматичними, гід-
рологічними, ботанічними, зоотичними,
економічними, естетичними тощо.

Отже, концепція Т-ГЕС поєднує теоре-
тичний об’єкт міждисциплінарного вчення 
про ландшафти з уявленнями про теоре-
тичні об’єкти різних географічних і еколо-
гічних дисциплін і у такий спосіб створює 
універсальну концептуальну основу для 
гармонізації й інтеграції їхніх підходів, 
методів і даних. Водночас технологія гео-
матики забезпечує ефективну практичну 
реалізацію Т-ГЕС. Концепція Т-ГЕС дещо 
наслідує ідею тотальної екосистеми люди-
ни З. Наве, але, на відміну від останньої, 
є складною мережною системою, а не іє-
рархічною. У ній редукціоністські дисци-
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плінарні підходи не протиставляють го-
лістичному уявленню про геоекологічний 
комплекс, а інтегрують як комплементарні. 
Отже, значною мірою концепція Т-ГЕС ба-
зується на уявленні про множинність еко-
логічної, просторової та часової організа-
цій ландшафту. У практичній площині ідея 
Т-ГЕС може бути покладена в основу ство-
рення єдиного кадастру земельних умов і 
ресурсів, а також різнобічної їхньої оцінки 
як екосистемних послуг.

Висновок 4.  
Про Б-ГЕС як загальну 
міждисциплінарну  
генетичну модель  
ландшафту

Б-ГЕС є продуктом міждисциплінарно-
го підходу, і вона відображає найважливі-
ші особливості екологічної та просторової 
організації ландшафту у межах поточного 
еволюційного стану як інваріанту. Виводом 
Б-ГЕС є категорійна геосистема наземного 
покриву як сукупності ґрунту, біоценозу, 
артефактів і людського населення, а ввода-
ми – категорійні геосистеми рельєфу, біо-
клімату та землекористування (фізіономії 
наземного покриву), поєднані локальною 
функцією алгебри карт на підставі генетич-
ної екологічної моделі. За характеристика-
ми наземного покриву розрізняють фактич-
ні та потенційні природні Б-ГЕС. Просто-
рову організацію Б-ГЕС можна представля-
ти ієрархічно на підставі розмірності форм 
рельєфу – від екотопу до екосфери. 

Концепція Б-ГЕС впорядковує уявлення 
про нерівнозначність компонентів і фак-
торів ПТК «генетичного» ландшафтознав-
ства, розширює ці уявлення з позицій вчен-
ня про культурний (антропогенний) ланд-
шафт і про потенційні природні біоценози 
та інтерпретує за допомогою процесного 
системного підходу, орієнтованого на тех-
нологію геоматики. Делімітацію компонен-
тів-геосистем Б-ГЕС, їхню інтеграцію та 
аналіз тепер здійснюють першочергово на 

підставі цифрових даних геотеледетекції, а 
також тематичної, зокрема польової, інфор-
мації у середовищі ГІС. Для цього широко 
застосовують методи цифрової геоморфо-
метрії, топокліматології та автоматизованої 
класифікації спектрозональних зображень 
земної поверхні.

Організація геопросторової інформації 
про земельні ресурси на основі Б-ГЕС дає 
змогу підвищити позиційну точність та 
оптимізувати обсяг геопросторових БД різ-
номанітних офіційних кадастрів, планів те-
риторіального розвитку й організації при-
родоохоронних територій. Водночас, для 
ефективного менеджменту екосистемних 
послуг Б-ГЕС необхідно конкретизувати та 
доповнювати за допомогою С-ГЕС.

Висновок 5.  
Про С-ГЕС  
як комплементарні  
дисциплінарні моделі 
ландшафту

С-ГЕС деталізують і доповнюють Б-ГЕС 
специфічною дисциплінарною інформаці-
єю у рамках голістичної ландшафтної моде-
лі Т-ГЕС. С-ГЕС реалізують за допомогою 
існуючих дисциплінарних геопросторових 
моделей у такий спосіб, щоб принаймні од-
ним із їхніх вводів була геосистема назем-
ного покриву як вивід Б-ГЕС. Вивід Б-ГЕС, 
який відображає лише загальну категорій-
ну екологічну характеристику ландшафту, 
здебільшого необхідно додатково параме-
тризувати згідно з вимогами відповідної 
дисциплінарної моделі. За форматом виво-
ду С-ГЕС поділяють на дискретні та кон-
тинуальні, а за особливостями геопросто-
рової функції, яка генерує вивід – на мор-
фогенні й трансморфогенні. Крім того, за 
здатністю відображати зміни у ландшафті 
виділяють динамічні С-ГЕС – ландшафтні 
симулятори.

Найпростішими є статичні морфогенні 
С-ГЕС, які наслідують просторову струк-
туру Б-ГЕС, а відношення між екологічни-
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ми компонентами описують здебільшого як 
детерміністські на підставі числових функ-
цій або логічних правил не беручи до ува-
ги конфігурацію ареалів і їхнє сусідство. 
Складнішими є статичні трансморфогенні 
С-ГЕС, – наприклад, водозборів, видозбо-
рів, зоотичних оселищ або транспортної 
досяжності ландшафтних ресурсів, – які 
відображають латеральні ландшафтні по-
токи, що перетинають межі морфогенних 
Б-ГЕС. Саме такі моделі тепер застосо-
вують для інвентаризації та оцінки еко-
системних послуг, а їхня реалізація немож-
лива без технологій ГІС.

Однак найскладнішими та найперспек-
тивнішими є динамічні С-ГЕС – ландшаф-
тні симулятори. Вони дають змогу дослід-
жувати еволюцію ландшафтів за сцена-
ріями зміни їхніх природних і суспільних 
факторів. Серед фізичних ландшафтних 
симуляторів найпоширеніші екогідрологіч-
ні моделі, серед біотичних – моделі лісової 
сукцесії та дистурбацій, а серед суспільних 
– моделі землекористування. Ландшафтні
симулятори розглядають тепер як інстру-
менти стратегічного менеджменту еко-
системних послуг в умовах зміни клімату
та суспільних відносин.

Важливо відмітити, що впровадження 
С-ГЕС передбачає наявність значних маси-
вів емпіричних даних, необхідних для пара-
метризації моделей. Особливо це стосуєть-
ся ландшафтних симуляторів, калібрування 
яких здійснюють на підставі часових рядів 
даних, які отримують через стаціонарні ін-
струментальні спостереження.

Висновок 6.  
Про ефективність кон-
цептуально-методичних 
і технологічних підходів 
трансдисциплінарної  
геоекології

Численні студії у Карпатах, басейнах Дні-
стра та Західного Бугу, на території Львова, 
на які опирається ця робота, підтверджують 

ефективність концепцій і методів трансдис-
циплінарної геоекології. А наведене у цій 
роботі ініціативне дослідження з деліміта-
ції та аналізу Т-ГЕС модельної території у 
Карпатах площею 292,5 км², яке спеціально 
здійснили для кращого унаочнення описа-
них тут підходів, має першочергово мето-
дичне значення і може бути використане як 
зразок для інтегрованого геоекологічного 
аналізу інших регіонів. 

Згадані дослідження засвідчили, що об-
сяг та детальність Т-ГЕС конкретних те-
риторій залежить не лише від поставленої 
мети, але й від наявності даних та доступ-
ності методів їхнього опрацювання. Все 
зростаюча кількість та якість доступних 
цифрових геоданих, значну частину яких 
генерують через геотеледетекцію, висуває 
на передній план автоматизовані методи 
опрацювання у середовищі ГІС, які усу-
вають рутинну роботу та пов’язані з нею 
помилки.

Загальну геопросторову детальність 
(точність) Т-ГЕС першочергово визнача-
ють властивості геосистеми наземного по-
криву як виводу Б-ГЕС. А вони так само 
залежать від геометричних роздільностей 
ЦМВ і космозображень, на підставі яких 
класифікують рельєф і фізіономію ФНП. 
Тепер делімітацію вводів-геосистем Б-ГЕС 
локальної розмірності, – на рівні екотопів, 
– доцільно реалізовувати за допомогою
автоматизованих методів геоморфометрії,
топокліматології та геотеледетекції. Водно-
час виділення відносно невеликої кількості
гетерогенних регіональних геоекологічних
одиниць, – екорегіонів, – все ще ефективні-
ше здійснювати через мануальну вектори-
зацію у середовищі ГІС. Але для синтезу
геосистеми виводу Б-ГЕС безальтернатив-
ною є технологія алгебри карт як єдиний
ефективний метод «оверлею» великої кіль-
кості ареалів.

С-ГЕС дають змогу суттєво доповнити 
Б-ГЕС і на якісно вищому рівні розкрити 
певні аспекти просторово-часової організа-
ції ландшафту й особливості екосистемних 
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послуг без створення неузгодженостей і 
суперечностей у результатах дослідження. 
Зокрема трансморфогенні С-ГЕС, які відо-
бражають ландшафтні потоки, суттєво роз-
ширюють можливості інвентаризації, оцін-
ки та планування екосистемних послуг. 
Так, С-ГЕС віддаленості та АТО забезпечу-
ють адекватну інвентаризацію й оцінку по-
стачальних екосистемних послуг, а С-ГЕС 
водозборів надає інформацію щодо потен-
ціалу постачальних послуг у поєднанні з 
водорегулювальними послугами екологіч-
них комплексів. Естетичну оцінку ланд-
шафтів за допомогою видозбірних С-ГЕС 
можна розглядати як цікаву наукову проце-
дуру, але властива їй суб’єктивність та від-
носна складність поки що знижують пер-
спективність широкого практичного засто-
сування. Дослідження сучасної ретроспек-
тивної динаміки ландшафту за допомогою 
квазідинамічних С-ГЕС, побудованих на 

хронологічних рядах космозображень, дає 
змогу інвентаризувати та оцінити минулі 
впливи на довкілля. Однак для визначення 
майбутніх відхилень еволюційних траєкто-
рій ландшафтів внаслідок зміни клімату та 
суспільних відносин, а також пов’язаних 
змін у екосистемних послугах, необхідно 
використовувати складні динамічні С-ГЕС, 
на зразок симулятора лісового ландшафту 
LANDIS-II.

У процесі параметризації С-ГЕС гострі-
ше відчувається нестача кількісних емпі-
ричних даних про фізичні та біотичні ас-
пекти ландшафтної структури та процесів, 
які поки що безальтернативно постачають 
польові експедиційні та стаціонарні спо-
стереження. Програми таких спостережень 
повинні бути не лише орієнтовані на сучас-
ні потреби екосистемного менеджменту до-
вкілля, але й адаптовані для параметризації 
конкретних геоекологічних моделей.

Загальні висновки
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Додаток 1

ФОРМА 1. Бланк польового опису екона в межах інвентаризаційної ділянки
(за: Круглов та ін., 2012 з незначними змінами)

ІД ділянки ____________
Код оселища ______ Назва ______________________________________________________________________
__
Автор ______________________  Дата ____________ Розмір ділянки ________________ Фото _____________
Координати Х(λ)_________________ У(φ)___________________ Зона UTM ______  Абс. висота __________м
Місцерозташ. _________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________
Рельєф: Ухил (град.)____ Експозиція (град.)____ або ПнПнСх; ПнСх; СхСхПн;
    Сх; СхСхПд; ПдСх; ПдПдСх; Пд; ПдПдЗх; ПдЗх; ПдЗхЗх; Зх; ПнЗхЗх; ПнЗх;
 ПнПнЗх; Пн.
Профіль за падінням: Прямий; Випуклий; Увігнутий  
Профіль за простяганням:  Прямий; Випуклий; Увігнутий  
Положення у мезорельєфі: Вершинна поверхня; Верхня частина схилу; 
Середня частина схилу; Нижня частина схилу; Тераса; Притерасне пониження; Заплава;
 Інше (вписати) ______________________________________________________
Мікро- (нано-) рельєф: хвилястий; ступінчастий; горбкуватий; інше (вписати) _________________________
Геоморф. процеси _____________________________________________________________________________
Кам’янистість поверхнева (%)____ Літологія _______________________________Водна поверхня  (%) _____
Окатані, неокатані ізометричні, неокатані плитчасті   0-2    2-5    5-10    10-20    20-50     50-100     >100  см 
Примітки _____________________________________________________________________________________

Рослинність   Загальне проективне покриття рослинності (%) ___ 
1. Ярус дерев    Заг. зімкн. деревостану (%) ___ Пр. покр. мертвої деревини (%) ___ П.п. підстилки (%) ___
1.1.  підярус: Зімкн. (%) ____  Сер. вис. (м) _______ Сер. діам. (см) _________ Сухостій (%) _____
1.2.  підярус: Зімкн. (%) ____  Сер. вис. (м) _______ Сер. діам. (см) _________ Сухостій (%) _____
1.3.  підярус: Зімкн. (%) ____  Сер. вис. (м) _______ Сер. діам. (см) _________ Сухостій (%) _____
2. Ярус чагарників / підросту (до 4 м)          Проективне покриття (%) ___ Середня висота (м) ________
3. Ярус чагарничків / підросту (до 50 см)    Проективне покриття (%) ___ Середня висота (см) ________
4. Трав’яний ярус    Пр. покриття (%) ___ Сер. висота (см) ____ Мін. висота (см) ____ Макс. висота (см) ____
5. Мохи   Проективне покриття (%) ___ 6. Лишайники   Проект. покр. ґрунту (%) ___
7. Водна росл.: Заг. проективне. покриття (%) ___ 
7.1. П.п. надвод. ярусу (%) ___ 7.2. П.п. плав. яр. (%) ___ 7.3. П.п. підвод. яр. (%) ___
Примітки _____________________________________________________________________________________

№ Вид Ярус Вкр* № Вид Ярус Вкр*

*Вкр – вкриття усіх видів визначається за єдиною шкалою (вибрати): Проценти; Брауна-Бланке (стара); Бра-
уна-Бланке (нова); Дідуха; Інша (вписати)__________________________________________________________ 
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№ Вид Ярус Вкр № Вид Ярус Вкр
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Ґрунтовий розріз до інвентаризаційної ділянки оселища (ІД) _______________

Індекс Глиб. Опис – колір, вологість, гранулометр. склад, структура, щільність, новоутворення 
і включення (% вмісту жорстви, щебеню, брил), % коренів рослин, перехід
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________

Генетичний (під-)тип ґрунту:____________________________________________________________________
Потужність (см – до ґрунтотв. породи)__________  Скелетність: ______________________________________
Гранулометр. А горизонту ______________________________________________________________________
Оглеєння ____________________________________________________________________________________
Змитість:  ________________________ 
Ґрунтотворна порода:  (генезис, текстура, літологія): _______________________________________________
_____________________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________
Підстилаючі відкл. ____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________
Глибина ґрунтових вод (м)_______
Примітки: ____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________________________
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Додаток 2

ФОРМА 2. Бланк польового опису екотопу
(за: Круглов та ін., 2012 з незначними змінами)

ІД полігону ____________
Автор ______________________  Дата ____________ Фото ____________
Лист польового планшету ___________________ ІД ділянок _______________________________
Типи оселищ, які зустрічаються у межах картувального полігону

№ Код оселища Частка площі 
(%)

Примітка

Коорд. центр. Х(λ)__________________ У(φ)___________________Зона UTM _____ Абс. висота __________м 
Місцерозташ. ________________________________________________________________________________

Тип землекористування: Сільськогосподарська земля, Житлова територія, Громадська територія, Землі 
резерву, Природоохоронна територія, Оздоровчо-санаторна територія, Рекреаційна територія, історич-
но-культурна територія, Лісогосподарська земля, Водогосподарська територія, Виробнича територія, Землі 
транспорту та інженерної інфраструктури, Спеціальні території, Інше (вписати) ____________________
______________________________________________________________________________________________
Тип власності: Державна, Комунальна, Приватна, Невідомо
Стан землекористування: Покинуте, Пасовище, Сінокіс, Рубка вибіркова / догляду, Інше (вписати) _______
______________________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________
Частка площі косіння / випасання:    0-5%     5-10%     10-30%     30-75%      95-100%
Частка площі під ріллею:  0%     1-10%    10-25%    25-50%    50-100%
Тип рельєфу: ________________________________________________________________________________
Стан дренованості: Осушення та водокористування відсутні, Ознаки осушення без зміни рослинності, Пе-
ріодичне осушення / початок зміни рослинності, Добре виражені осушення та присутність нетипових видів, 
Суцільне осушення

Природність водотоків: Водотік є у цілком природному стані, Водотік переважно у природному стані з 
незначними змінами прибережної рослинності, Водотік частково зарегульований та можливо зі змінами рос-
линності, Водотік зарегульований з регулярною чисткою та зрізанням рослинності, Водотік каналізований

Загрози та впливи ____________________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________________________________

Додаток 2
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Додаток 3

Словник концептуальних геоекологічних термінів

Біотоп (англ.: biotope) – сукупність біотичних компонентів екологічних екотопу.
Геопростір (географічний простір; англ.: geospace, geographic space) – квазідвовимірний простір земної поверхні. 

Положення та диференціацію явищ у геопросторі описують за допомогою пари географічних (кутових) або 
проекційних (прямокутних) координат. Мінімальна площа об’єкта, який досліджують з огляду на його конфі-
гурацію у геопросторі, становить ~104 м2.

Геосистема (геопросторова система, географічна система, географічна модель; англ.: geosystem, geospatial system, 
geographic system, geographic model) – 1) загальний теоретичний об’єкт географії, продукт геопросторового 
підходу (див. підхід геопросторовий) – морфологічна модель (див. система морфологічна) явища земної 
поверхні, зокрема комплексу геоекологічного, яка відображає його диференційованість у геопросторі. Те-
пер геосистеми реалізують як цифрові геодані засобами геоматики. 2) Поза системним підходом – те саме, 
що комплекс геопросторовий.

Геосистема дискретна (дискретна геосистема; англ.: discrete geosystem) – геосистема, яка складається з ком-
понентів геопросторових з геометрією пунктів, ліній або ареалів. Її реалізують переважно за допомогою 
векторної моделі цифрових геоданих. Антиподом дискретної геосистеми є геосистема континуальна.

Геосистема категорійна (категорійна геосистема, якісна геосистема; англ.: categorical geosystem, qualitative 
geosystem) – геосистема дискретна, у якій атрибутами компонентів геопросторових є категорійні (якісні) 
характеристики. Антиподом категорійної геосистеми є геосистема числова.

Геосистема континуальна (континуальна геосистема; англ.: continuous geosystem) – геосистема у вигляді поля 
числових значень. Її реалізують переважно за допомогою растрової моделі цифрових геоданих. Антиподом 
континуальної геосистеми є геосистема дискретна.

Геосистема числова (числова геосистема, кількісна геосистема; англ.: numerical geosystem, quantitative geosystem) 
– геосистема континуальна або геосистема дискретна, у якій атрибутами компонентів геопросторових є 
числові (кількісні) характеристики. Антиподом числової геосистеми є геосистема категорійна.

Геоекологія (геопросторова екологія, географічна екологія; англ.: geoecology, geospatial ecology, geographic 
ecology) – наука про Землю і довкілля, яка базується на геопросторовому (див. підхід геопросторовий) 
та екологічному (див. підхід екологічний) підходах. Її реальним (емпіричним) об’єктом є комплекс гео-
екологічний, а теоретичними об’єктами – різні типи геоекосистем. Предмети дослідження геоекології 
асоціюють з виводами геоекосистем як процесними моделями (див. система процесна). Методи гео-
екології опираються на технологію геоматики, а практичні завдання лежать у сфері підтримки сталого 
розвитку як оптимізації екосистемних послуг. Геоекологія може бути як багатодисциплінарним науковим 
напрямом (див. геоекологія багатодисциплінарна), так і єдиною інтегрованою наукою (див. геоекологія 
інтегрована). 

Геоекологія багатодисциплінарна (багатодисциплінарна геоекологія; англ.: multidisciplinary geoecology) – сім’я 
географічних дисциплін, які використовують підхід екологічний, але не мають єдиної концептуально-теоре-
тичної основи, зокрема єдиного теоретичного об’єкта дослідження. 

Геоекологія інтегрована (інтегрована геоекологія, комплексна геоекологія; англ.: integrated geoecology) – те 
саме, що геоекологія міждисциплінарна або геоекологія трансдисциплінарна.

Геоекологія міждисциплінарна (міждисциплінарна геоекологія; англ.: interdisciplinary geoecology) – геоекологія, 
яка поєднує фізичні, біологічні та суспільні географічні дисципліни за допомогою єдиного концептуально-те-
оретичного апарату, зокрема єдиного теоретичного об’єкта дослідження – геоекосистеми тотальної.

Геоекологія трансдисциплінарна (трансдисциплінарна геоекологія; англ.: transdisciplinary geoecology) – геое-
кологія міждисциплінарна, орієнтована на суспільну кон’юнктуру – тісну співпрацю зі стейкголдерами для 
оптимізації екосистемних послуг у проєктах територіального розвитку.

Геоекосистема (ГЕС, геопросторова екосистема, географічна екосистема, геоекологічна модель; англ.: 
geoecosystem, GES, geospatial есоsystem, geographic ecosystem, geoecological model) – 1) загальний теоретич-
ний об’єкт геоекології, продукт підходу геопросторового та підходу екологічного – геопросторова процесна 
модель (див. система процесна) комплексу геоекологічного. Вводами (контролюючими компонентами) та 
виводом (контрольованим компонентом) ГЕС є геосистеми. Процесні відношення між компонентами ефек-
тивно реалізують за допомогою функцій алгебри карт географічних інформаційних систем. Концепція ГЕС 
об’єднує найрізноманітніші геопросторові процесні моделі біофізичних та суспільно-біофізичних комплек-
сів. За загальними ознаками розрізняють геоекосистеми: дискретні або континуальні; категорійні або 
числові; морфогенні або трансморфогенні; статичні (зокрема квазідинамічні) або динамічні. За дисци-
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плінарним спрямуванням виділяють геоекосистеми: тотальні, базові та спеціальні. 2) Поза системним під-
ходом – те саме, що комплекс геоекологічний, зокрема ландшафт.

Геоекосистема базова (базова геоекосистема, Б-ГЕС, базова геоекологічна модель; англ.: base geoecosystem, 
B-GES, base geoecological model) – один із теоретичних об’єктів геоекології інтегрованої, загальна між-
дисциплінарна (див. підхід міждисциплінарний) модель ландшафту – геоекосистема категорійна мор-
фогенна статична, яка відображає генетичні відношення між найсуттєвішими фізичними, біотичними та 
суспільними властивостями ландшафту. Її вводами (контролюючими компонентами) є геосистеми геоло-
го-геоморфологічних умов, клімату та землекористування (фізіономії наземного покриву), а виводом (контр-
ольованим компонентом) – геосистема покриву наземного. Вивід Б-ГЕС слугує одним із вводів для геоеко-
систем спеціальних і в такий спосіб інтегрує їх у рамках геоекосистеми тотальної. 

Геоекосистема динамічна (динамічна геоекосистема, динамічна геоекологічна модель; англ.: dynamic 
geoecosystem; dynamic geoecological model) – геоекосистема, яка симулює просторово-часові зміни у комп-
лексі геоекологічному (див. ландшафту динаміка). Динамічна геоекосистема відображає зміни комплек-
су через один або кілька репрезентативних (провідних) фізичних, біотичних або суспільних ландшафтних 
процесів – послідовних змін у відповідних компонентах екологічних. Виводом динамічної геоекосистеми 
є хронологічна серія геосистем, які відображають послідовність дискретних станів (див. геоекосистеми ди-
намічний стан) досліджуваного екологічного компонента. На відміну від екологічних динамічних моделей, 
динамічні геоекосистеми відображають також зміни у геопросторовій організації ландшафту. Для реалізації 
динамічних геоекосистем застосовують спеціалізоване програмне забезпечення – ландшафтні симулятори. 
Антиподом динамічної геоекосистеми є геоекосистема статична.

Геоекосистеми динамічної (квазідинамічної) стан (стан динамічної геоекосистеми, стан геоекосистеми, часо-
вий зріз геоекосистеми; англ.: dynamic geoecosystem state, geoecosystem state) – компонент динамічної (часо-
вої) структури геоекосистеми – параметри виводу динамічної або квазідинамічної геоекосистеми у певний 
момент часу або протягом певного відрізку часу. 

Геоекосистема дискретна (дискретна геоекосистема; англ.: discrete geoecosystem) – геоекосистема, виводом якої 
є геосистема дискретна. Антиподом дискретної геоекосистеми є геоекосистема континуальна.

Геоекосистема категорійна (категорійна геоекосистема, якісна геоекосистема; англ.: categorical geoecosystem, 
qualitative geoecosystem) – геоекосистема, виводом якої є геосистема категорійна. Антиподом категорійної 
геоекосистеми є геоекосистема числова.

Геоекосистема квазідинамічна (квазідинамічна геоекосистема, квазідинамічна геоекологічна модель; англ.: 
quasi-dynamic geoecosystem, quasi-dynamic geoecological model) – геоекосистема статична, яка відображає 
більше ніж один ландшафту динамічний стан, визначений емпірично.

Геоекосистема континуальна (континуальна геоекосистема; англ.: continuous geoecosystem) – геоекосистема, 
виводом якої є геосистема континуальна. Антиподом континуальної геоекосистеми є геоекосистема дис-
кретна.

Геоекосистема морфогенна (морфогенна геоекосистема; англ.: morphogenic geoecosystem) – один із загальних 
класів геоекосистем дискретних або континуальних, вводи яких поєднані за допомогою локальної або 
зональної функції алгебри карт. Отже, вивід морфогенної геоекосистеми успадковує геопросторову конфігу-
рацію вводів і відображає морфологічну неоднорідність ландшафту як поєднання компонентів екологічних. 
Антиподом морфогенної геоекосистеми є геоекосистема трансморфогенна.

Геоекосистема потенційна природна (потенційна природна геоекосистема, природна геоекосистема; англ.: 
potential natural geoecosystem, natural geoecosystem) – геоекосистема, виводом або вводом якої є геосистема 
покриву наземного потенційного природного.

Геоекосистема спеціальна (спеціальна геоекосистема, С-ГЕС; англ.: special geoecosystem, S-GES) – один із 
теоретичних об’єктів геоекології інтегрованої, гармонізована дисциплінарна (див. підхід дисциплінар-
ний) модель ландшафту – геоекосистема дискретна або континуальна, числова або категорійна, мор-
фогенна або трансморфогенна, динамічна або статична, яка деталізовано відображає певну фізичну, 
біотичну або суспільну властивість ландшафту. Одним із вводів С-ГЕС повинен бути вивід геоекосистеми 
базової, який забезпечує інтеграцію різних С-ГЕС у рамках геоекосистеми тотальної. С-ГЕС реалізують 
за допомогою наявних дисциплінарних моделей, зокрема ландшафтних симуляторів (див. також геоекоси-
стема динамічна).

Геоекосистема статична (статична геоекосистема, статична геоекологічна модель; англ.: static geoecosystem, 
static geoecological model) – геоекосистема, яка не може симулювати просторово-часові зміни у комплексі 
геоекологічному. Тому вона відображає один або більше ландшафту динамічний стан, визначений емпі-
рично. Варіантом статичної геоекосистеми є геоекосистема квазідинамічна. 

Геоекосистема тотальна (тотальна геоекосистема, Т-ГЕС; англ.: total geoecosystem, T-GES) – основний теоретич-
ний об’єкт геоекології інтегрованої, мережна міждисциплінарна (див. підхід міждисциплінарний) модель 
ландшафту – поєднання різноманітних геоекосистем спеціальних (С-ГЕС) на основі геоекосистеми базо-
вої (Б-ГЕС) – вивід Б-ГЕС одночасно слугує одним із вводів для С-ГЕС. Крім того, С-ГЕС можуть мати інші 

Додаток 3



288 Загальні висновки

Круглов І (2020) Трансдисциплінарна геоекологія: монографія. ЛНУ ім І Франка, Львів. 292 сс

спільні вводи. Такий підхід реалізують за допомогою географічної інформаційної системи, у якій зберігають 
вводи та виводи Б-ГЕС та усіх С-ГЕС у вигляді цифрових геоданих. Т-ГЕС можна постійно розширювати за 
допомогою нових С-ГЕС, які делімітують відповідно до накопичення нових знань про ландшафт.

Геоекосистема трансморфогенна (трансморфогенна геоекосистема, потокова геоекосистема; англ.: 
transmorphogenic geoecosystem, flow geoecosystem) – геоекосистема дискретна або континуальна, вводи 
якої поєднані за допомогою глобальної функції алгебри карт. Отже, вивід трансморфогенної геоекосистеми 
відображає певні околи як функцію віддаленості від осередків, представлених одним із вводів. У такий спо-
сіб трансморфогенна геоекосистема передає поширення латеральних ландшафтних потоків, які починаються 
або закінчуються в осередках і охоплюють ділянки з різною морфологією (різним поєднанням компонентів 
екологічних) у межах околів. Антиподом трансморфогенної геоекосистеми є геоекосистема морфогенна.

Геоекосистема числова (числова геоекосистема, кількісна геоекосистема; англ.: numeric geoecosystem, quantitative 
geoecosystem) – геоекосистема, виводом якої є геосистема числова. Антиподом числової геоекосистеми є 
геоекосистема категорійна.

Геоекосистема фактична (фактична геоекосистема; англ.: actual geoecosystem) – геоекосистема, виводом або 
вводом якої є геосистема покриву наземного фактичного.

Горизонт екологічний (екологічний горизонт, екологічний ярус, екологічний шар; англ.: ecological horizon, 
ecological tier, ecological layer) – компонент вертикальної (радіальної) просторової організації комплексу гео-
екологічного, зокрема ландшафту (див. ландшафту морфологія). Екологічні горизонти відображають змі-
ну співвідношень між компонентами екологічними за вектором гравітації. Їх досліджують у межах еконів.

Екологія (англ.: ecology) – багатодисциплінарний напрям, а також інтегрована наука, про довкілля організмів, 
зокрема людей, як біофізичного або суспільно-біофізичного комплексу (див. комплекс екологічний). Теоре-
тичними об’єктами екології є різні типи екосистем.

Екон (англ.: econ) – просторова одиниця субгеографічної розмірності геоекосистеми – ареал з площею, меншою 
за 104 м2, який є об’єктом емпіричного (польового) дослідження відношень між компонентами екологічни-
ми та вертикальної організації ландшафту (див. також горизонт екологічний).

Екорегіон (англ.: ecoregion) – загальна назва для ієрархічних просторових одиниць регіональної та субглобальної 
розмірностей геоекосистеми базової – мозаїка різних категорій покриву наземного у межах морфотектоніч-
ного ареалу (макрорельєфу морфоструктури або мегарельєфу морфотектури). На підставі морфоструктур 
різного порядку розрізняють мікро-, мезо- та макроекорегіони, а на підставі морфотектур – мега-, супермега- 
та континентальні або океанічні екорегіони. 

Екосистема (екологічна система, екологічна модель; англ.: ecosystem, ecological system, ecological model) – 1) 
загальний теоретичний об’єкт екології, продукт екологічного підходу (див. підхід екологічний) – процесна 
модель (див. система процесна) комплексу екологічного. Компоненти екосистеми повинні відображати як 
фізичні, так і біотичні або суспільні властивості екологічного комплексу. Екосистеми ефективно реалізують 
за допомогою інформаційних технологій. 2) Поза системним підходом – те саме, що комплекс екологічний.

Екосистема біотична (біотична екосистема, біоекосистема; англ.: biotic ecosystem, bioecosystem) – теоретичний 
об’єкт біоекології – екосистема, вивід (контрольований компонент) якої відображає певну біотичну власти-
вість комплексу екологічного.

Екосистема суспільна (суспільна екосистема, соціоекосистема; англ.: social ecosystem, socioecosystem) – теоре-
тичний об’єкт суспільної екології (соціоекології) – екосистема, вивід (контрольований компонент) якої відо-
бражає певну суспільну властивість комплексу екологічного, зокрема як екосистемну послугу.

Екосистема фізична (фізична екосистема; англ.: physical ecosystem) – теоретичний об’єкт фізичної екології – 
екосистема, вивід (контрольований компонент) якої відображає певну фізичну властивість комплексу еко-
логічного.

Екосфера (англ.: ecosphere) – глобальна геоекосистема.
Екотоп (англ.: ecotope) – елементарна ієрархічна просторова одиниця локальної розмірності геоекосистеми ба-

зової – ареал однієї категорії покриву наземного у межах елемента мезорельєфу.
Екохора (англ.: ecochore) – загальна назва гетерогенних ієрархічних просторових одиниць локальної розмірності 

геоекосистеми базової – мозаїки різних категорій покриву наземного у межах ареалів мезорельєфу. Мікро-, 
мезо- та макроекохори виділяють відповідно на підставі елементів, форм і асоціацій форм мезорельєфу.

Комплекс (англ.: complex) – реальний (емпіричний) об’єкт наукового дослідження – явище з усвідомленою склад-
ною сутністю. Інструментами і продуктами наукового пізнання комплексу є різні типи систем.

Комплекс геоекологічний (геоекологічний комплекс; англ.: geoecological complex) – реальний (емпіричний) 
об’єкт геоекології – складне поєднання фізичних, біотичних і суспільних явищ земної поверхні, яке диферен-
ційоване у геопросторі та часі. Інструментами і продуктами наукового пізнання геоекологічного комплексу є 
різні типи комплементарних геоекосистем. Голістичний (цілісний) науковий образ геоекологічного комплек-
су забезпечує геоекосистема тотальна. Субстанційну (екологічну) організацію геоекологічного комплексу 
концептуалізують як складне поєднання різних форм матерії, яке досліджують за допомогою підходу еколо-
гічного (див. також ландшафту екологія). Крім того, розрізняють просторову (див. ландшафту морфоло-
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гія) та часову (див. ландшафту динаміка) організації, які відображають уявлення про диференційованість 
субстанції геоекологічного комплексу у просторі та часі.

Комплекс геопросторовий (геопросторовий комплекс, географічний комплекс, геокомплекс; англ.: geospatial 
complex, geographic complex, geocomplex) – реальний (емпіричний) об’єкт географії – будь-яке явище, або 
поєднання явищ, земної поверхні, яке досліджують з огляду на його диференційованість у геопросторі. Ін-
струментами і продуктами наукового пізнання геопросторового комплексу є різні типи комплементарних 
геосистем.

Комплекс екологічний (екологічний комплекс, біофізичний комплекс, суспільно-біофізичний комплекс; англ.: 
ecological complex, biophysical complex, socio-biophysical complex) – реальний (емпіричний) об’єкт екології – 
складне поєднання фізичних, біотичних і суспільних явищ земної поверхні або мікрокосмів (довкілля люди-
ни та інших організмів), які досліджують з огляду на причинно-наслідкові зв’язки між ними. Інструментами і 
продуктами наукового пізнання екологічного комплексу є різні типи комплементарних екосистем.

Компонент (геоекосистеми) динамічний (динамічний компонент, часовий компонент; англ.: dynamic component, 
temporal component) – те саме, що геоекосистеми динамічної стан (див. також ландшафту динаміка).

Компонент геопросторовий (геопросторовий компонент, географічний компонент, геометричний компонент, 
геокомпонент; англ.: geospatial component, geographic component, geometric component, geocomponent) – скла-
дова геопросторової структури геоекосистеми або геосистеми дискретної, яка має геометрію пункту, лінії 
або ареалу і відображає положення (межі) явища земної поверхні у геопросторі (див. також ландшафту 
морфологія). Геопросторові компоненти виділяють по-різному – залежно від мети дослідження та доступних 
даних і методів. Іноді їх представляють ієрархічно на підставі уявлень про ранги форм рельєфу (див. екотоп, 
екохора, екорегіон), водотоків і водозборів, адміністративних територіальних одиниць тощо.

Компонент екологічний (екологічний компонент, субстанційний компонент; англ.: ecological component, 
substantial component) – складова субстанційної організації геоекосистеми або екосистеми, яка відображає 
певну фізичну, біотичну або суспільну властивість комплексу геоекологічного або екологічного (див. також 
ландшафту екологія). Екологічні компоненти виділяють по-різному – залежно від мети дослідження та до-
ступних даних і методів. У геоекосистемах екологічні компоненти представляють як диференційовані у ге-
опросторі за допомогою геосистем.

Континуум геоекологічний (геоекологічний континуум; англ.: geoecological continuum) – поступовість переходів 
(відсутність однозначно детермінованих меж) у властивостях комплексу геоекологічного. Континуальними 
є субстанція геоекологічного комплексу, – складне різноманіття форм матерії земної поверхні, які перетіка-
ють одна в одну, – а також її просторова та часова диференційованість. У процесі делімітації геоекосистем 
геоекологічний континуум фрагментують на дискретні компоненти екологічні, геопросторові та динамічні. 

Ландшафт (англ.: landscape) – суходільний комплекс геоекологічний локальної або регіональної геопросторової 
розмірності.

Ландшафту динаміка (динаміка ландшафту, ландшафтна динаміка, зміна ландшафту; англ.: landscape dynamics, 
landscape change) – будь-які зміни у ландшафті; його часова організованість, яку концептуалізують як склад-
не поєднання різноманітних фізичних, біотичних та суспільних континуальних процесів (послідовних змін), 
що постійно перетворюють субстанцію та морфологію ландшафту. Циклічну (повторювану) складову ланд-
шафтних процесів асоціюють з ландшафту функціонуванням, а односпрямовану (тренд) – з ландшафту 
еволюцією. Рушіями ландшафтної динаміки є ландшафту сукцесія та ландшафту дистурбації. Динамі-
ку ландшафту відображають та досліджують на прикладі одного або кількох репрезентативних (провідних) 
процесів (фізичних, біотичних або суспільних) як послідовність дискретних станів (див. ландшафту ди-
намічний стан) за допомогою геоекосистем динамічних або квазідинамічних. Динаміка ландшафту роз-
ширює концепцію динаміки комплексу екологічного аспектом змін у геопросторі. Основоположними для 
ландшафтної динаміки є також уявлення про ландшафту: інваріант, резильєнтність, резистентність та 
стабільність.

Ландшафту динамічний стан (динамічний стан ландшафту, часовий зріз ландшафту; англ.: landscape dynamic 
state) – екологічна (див. ландшафту екологія) та морфологічна (див. ландшафту морфологія) організова-
ність ландшафту в певний момент часу або протягом певного відрізку часу. Розрізняють відносно корот-
котривалі функціональні (повторювані) та відносно довготривалі еволюційні (неповторювані) стани ланд-
шафту. Стани ландшафту визначають по-різному – залежно від особливостей дослідження. Їх відображають 
на підставі репрезентативного (провідного) процесу за допомогою геоекосистем динамічних або квазідина-
мічних (див. також геоекосистеми динамічної стан).

Ландшафту дистурбація (дистурб(а)ція ландшафту, збурення ландшафту; англ.: landscape disturbance) – актив-
ний ландшафту фактор (зовнішній чинник), який спричинює заміну ландшафту функціонування стабіль-
ного на нестабільне.

Ландшафту еволюція (еволюція ландшафту, розвиток ландшафту; англ.: landscape evolution, landscape 
development) – сукупність односпрямованих (неповторюваних) змін у ландшафті, результатом яких може 
бути заміна ландшафту інваріанта. Рушієм еволюції є ландшафту сукцесія; а також ландшафту дис-
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турбації, які прискорюють сукцесію, а в окремих випадках призводять до стрибкоподібної заміни інваріанта 
ландшафту – революції ландшафту. Еволюцію ландшафту переважно досліджують на прикладі одного або 
кількох репрезентативних (провідних) процесів за допомогою геоекосистем динамічних або квазідинаміч-
них.

Ландшафту інваріант (інваріант ландшафту; англ.: landscape invariant) – важлива, відносно стабільна, власти-
вість, або сукупність властивостей, ландшафту, яка фіксує його поточний еволюційний стан. Зміна цієї вла-
стивості знаменує перехід ландшафту в інший еволюційний стан, тобто заміну одного ландшафту іншим. 
Інваріант ландшафту визначають по-різному – залежно від особливостей дослідження (див. також геоекосис-
теми динамічної стан).

Ландшафту резильєнтність (резильєнтність ландшафту, стійкість ландшафту; англ.: landscape resilience) – здат-
ність відновлювати стабільне ландшафту функціонування після дистурбації (див. ландшафту дистурба-
ція). Резильєнтність ландшафту визначають не загалом, а для кожної категорії дистурбацій окремо за допо-
могою геоекосистем динамічних і квазідинамічних. 

Ландшафту резистентність (резистентність ландшафту, опірність ландшафту; англ.: landscape resistance) – здат-
ність ландшафту витримувати дистурбації (див. ландшафту дистурбація) без зміни стабільного функціону-
вання на нестабільне (див. ландшафту функціонування). Резистентність ландшафту визначають не загалом, 
а для кожної категорії дистурбацій окремо за допомогою геоекосистем динамічних і квазідинамічних. 

Ландшафту стабільність (стабільність ландшафту; англ.: landscape stability) – здатність ландшафту витримувати 
дистурбації (див. ландшафту дистурбація) без порушень стабільного функціонування або спроможність 
ландшафту відновлювати стабільне функціонування після дистурбацій. Отже, уявлення про стабільність 
ландшафту поєднує ідеї ландшафту резильєнтності та резистентності. Стабільність ландшафту визна-
чають не загалом, а для кожної категорії дистурбацій окремо за допомогою геоекосистем динамічних і ква-
зідинамічних.

Ландшафту сукцесія (сукцесія ландшафту, ландшафтна сукцесія; англ.: landscape succession) – ландшафту ево-
люція в умовах стабільного ландшафту функціонування, його саморозвиток. Поняття ландшафтної сукце-
сії розширює ідею екологічної сукцесії уявленням про еволюцію геопросторової організації геоекологічних 
комплексів під впливом саморозвитку. 

Ландшафту функціонування (функціонування ландшафту; англ.: landscape functioning) – сукупність цикліч-
них (повторюваних) змін у ландшафті. Важливим фактором функціонування ландшафту можуть бути ланд-
шафту дистурбації, які спричинюють заміну стабільного функціонування (англ.: stable functioning) на не-
стабільне функціонування (англ.: variable functioning). Стабільне функціонування ландшафту, на відміну від 
нестабільного, характерне процесами з постійними частотами та амплітудами. Функціонування ландшафту 
переважно досліджують на прикладі одного або кількох репрезентативних (провідних) процесів за допомо-
гою геоекосистем динамічних і квазідинамічних.

Ландшафту екологія (екологія ландшафту, екологічна організація ландшафту; ландшафтна екологія; англ.: 
landscape ecology) –1) субстанційна (екологічна) організованість ландшафту, яку уявляють як складне поєд-
нання різних форм матерії, що перетікають одна в одну і формують континуум геоекологічний. Організацію 
ландшафтної субстанції відображають і досліджують за допомогою різних типів комплементарних геоеко-
систем як множину компонентів екологічних, диференційованих у геопросторі (і тому представлених гео-
системами) та поєднаних процесними відношеннями (див. система процесна). 2) Розділ геоекології, який 
стосується дослідження ландшафтів загалом.

Ландшафту морфологія (морфологія ландшафту, ландшафтна морфологія, просторова організація ландшафту; 
англ.: landscape morphology) – просторова організованість субстанції ландшафту. Її уявляють як континуум 
геоекологічний, який диференційований як у геопросторі («по горизонталі»), так і за вектором гравітації 
(«по вертикалі»). Геопросторову організованість ландшафту відображають і досліджують за допомогою різ-
них типів комплементарних геоекосистем та геосистем. За вектором гравітації геоекологічний континуум 
розділяють на горизонти екологічні. 

Ландшафту фактор (фактор ландшафту; англ.: landscape factor) – обставина, сформована поза просторовими 
або/і часовими межами ландшафту, яка пасивно або активно впливає на його екологію, морфологію та ди-
наміку. 

Модель – спрощений образ складної реальності. Наукова модель – те саме, що система.
Підхід геопросторовий (геопросторовий підхід, географічний підхід; англ.: geospatial approach, geographic 

approach) – науковий підхід, за якого явища земної поверхні інтерпретують як геосистеми або геоекосис-
теми.

Підхід багатодисциплінарний (багатодисциплінарний підхід, мультидисциплінарний підхід; англ.: 
multidisciplinary approach) – науковий підхід, за якого комплекс досліджують з позицій двох або більше нау-
кових дисциплін. Кожна з таких дисциплін делімітує свою систему на підставі власних концептуально-тео-
ретичних уявлень і вивчає її своїми методами самостійно. 

Підхід дисциплінарний (дисциплінарний підхід, однодисциплінарний підхід; англ.: disciplinary approach, 
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monodisciplinary approach) – науковий підхід, за якого комплекс досліджують з позицій однієї наукової дис-
ципліни і тому інтерпретують як одну систему на підставі концептуально-теоретичних уявлень цієї дисци-
пліни.

Підхід екологічний (екологічний підхід; англ.: ecological approach) – науковий підхід, за якого біофізичні або 
суспільно-біофізичні явища інтерпретують як екосистеми або геоекосистеми.

Підхід міждисциплінарний (міждисциплінарний підхід, інтердисциплінарний підхід, комплексний підхід; англ.: 
interdisciplinary approach) – науковий підхід, за якого комплекс досліджують з позицій двох або більше на-
укових дисциплін. Кожна з таких дисциплін делімітує свою систему як складову загальної системи комп-
лексної на підставі спільних інтегрованих концептуально-теоретичних уявлень та вивчає її своїми методами 
у взаємодії з іншими дисциплінами.

Підхід системний (системний підхід; англ.: system approach) – загальнонаукова парадигма, яка передбачає інтер-
претацію явищ як комплексів, які відображають за допомогою різних типів систем.

Підхід трансдисциплінарний (трансдисциплінарний підхід, прикладний комплексний підхід; англ.: 
transdisciplinary approach) – підхід міждисциплінарний, за якого у процесі вибору завдань дослідження та 
впровадження його результатів беруть до уваги суспільну кон’юнктуру, зокрема тісно взаємодіють зі стей-
кголдерами (заінтересованими сторонами у суспільстві). 

Покрив наземний (наземний покрив; англ.: land cover, landcover) – складний компонент екологічний, який ві-
дображає властивості ґрунтів, біоценозів, технічних об’єктів і людського населення ландшафту, а також 
пов’язаних з ними екосистемних послуг.

Покрив наземний потенційний природний (потенційний природний наземний покрив; англ.: potential natural 
land cover) – покрив наземний, який відображає властивості ґрунтів і біоценозів, що могли би сформувати-
ся внаслідок тривалої ландшафту сукцесії за стабільних теперішніх геологічних, кліматичних і біотичних 
ландшафту факторів, а також за відсутності впливу людей та інших ландшафту дистурбацій. 

Покрив наземний фактичний (фактичний наземний покрив; англ.: actual land cover) – покрив наземний, який 
характеризує поточний ландшафту динамічний стан. 

Система (англ.: system) – 1) теоретичний об’єкт та інструмент наукового дослідження, продукт підходу систем-
ного – модель, у якій окремі властивості комплексу (реального об’єкта) представляють як компоненти сис-
теми, що перебувають між собою у певних відношеннях. Для одного й того ж комплексу можна делімітува-
ти різні системи, які будуть комплементарними. За рівнем деталізації системи поділяють на концептуальні, 
методичні та конкретні; за властивостями компонентів – на категорійні та числові; а за відношеннями між 
компонентами – на морфологічні (див. система морфологічна) та процесні (див. система процесна). Осо-
бливим класом є системи комплексні як теоретичні об’єкти інтегрованого підходу (див. підхід міждисци-
плінарний та підхід трансдисциплінарний). Системи переважно реалізують за допомогою інформаційних 
технологій. 2) Поза межами системного підходу – те саме, що комплекс.

Система морфологічна (морфологічна система, морфологічна модель; англ.: morphological system, morphological 
model) – система, компоненти якої визначили емпірично на підставі збігу у просторі та часі, але не встанови-
ли причинно-наслідкові відношення між ними. Морфологічна система має структуру (див. системи струк-
тура), але в ній відсутня організація (див. системи організація).

Система комплексна (комплексна система, складна система; англ.: complex system) – поєднання (мережа) гар-
монізованих систем, делімітованих за допомогою підходу міждисциплінарного (див. також геоекосистема 
тотальна). 

Система процесна (процесна система, процесна модель; англ.: process system, process model) – система, яка 
описує причинно-наслідкові (функціональні та / або еволюційні) відношення між окремими властивостями 
комплексу як системи компонентами. Контролюючий (провідний) компонент такої системи називають вво-
дом (англ.: input), параметром або незалежною змінною, контрольований (підпорядкований) компонент – ви-
водом (англ.: output) або залежною змінною, а відношення між компонентами – перебігом (англ.: throughput), 
процесом, оператором або функцією. 

Системи компонент (компонент системи; англ.: system component) – одна з властивостей комплексу, яку дослід-
жують з огляду на її відношення до інших властивостей цього комплексу за допомогою підходу системного. 
Для одного й того ж комплексу можна делімітувати різні множини компонентів, які будуть комплементарни-
ми.

Системи організація (організація системи; англ.: system organization, organization of a system) – множина систе-
ми компонентів разом з їхніми відношеннями. 

Системи структура (структура системи; англ.: system structure; structure of a system) – множина системи компо-
нентів без відношень. 

Фізіотоп (англ.: physiotope) – сукупність абіотичних компонентів екологічних екотопу, яка характеризує його 
геоморфологічні, кліматичні та ґрунтові умови. Фізіотоп можна також інтерпретувати як поєднання едафо-
топу та кліматопу.
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