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ВСТУП 
 
 

Сучасний етап розвитку екологічної науки характеризується стрімким ускладненням 

екологічних проблем, що зумовлено масштабним антропогенним тиском на біосферу. Традиційні 

локальні підходи до оцінки стану довкілля вже не дозволяють повноцінно охопити весь комплекс 

взаємопов’язаних процесів, які відбуваються у природних екосистемах. Навколишнє середовище є 

складною, динамічною та багаторівневою системою, де зміна навіть одного компонента неминуче 

викликає ланцюгову реакцію в усій структурі. 
Саме тому виникає об’єктивна потреба у застосуванні системного підходу, який розглядає 

природні та техногенні об’єкти як цілісні сукупності взаємодіючих елементів. Системний аналіз 

виступає ефективним методологічним інструментом, що дозволяє інтегрувати знання з різних 

наукових галузей – від біології та географії до математичного моделювання й кібернетики. Він 

забезпечує можливість не лише фіксувати поточні зміни якісних параметрів довкілля, але й 

прогнозувати поведінку екосистем у довгостроковій перспективі під впливом різноманітних 

чинників. 
Актуальність впровадження системного підходу в екологічну практику зумовлена також 

необхідністю створення надійних систем екологічного моніторингу та управління. Без глибокого 

аналізу внутрішніх зв'язків у біогеоценозах неможливо розробити ефективні стратегії збереження 

біорізноманіття, оптимізувати природокористування чи обґрунтувати управлінські рішення для 

забезпечення сталого розвитку регіонів. Таким чином, засвоєння методології системного аналізу є 

критично важливим для формування професійних компетентностей майбутніх фахівців 

екологічного профілю. 
Методологічну основу навчального посібника становить комплексний системний підхід, 

який дозволяє розглядати навколишнє середовище як цілісний об'єкт із множиною внутрішніх і 

зовнішніх зв'язків. У виданні поєднано фундаментальні положення загальної екології, теорії 

систем та математичної кібернетики. Особливу увагу приділено методам математичного 

моделювання, статистичного аналізу екологічних даних, а також імітаційному моделюванню 

динаміки біогеоценозів. Інструментальну базу посібника формують сучасні підходи до організації 

екологічного моніторингу, геоінформаційних технологій та методів експертного оцінювання, що 

забезпечують об'єктивність аналізу складноструктурованих природно-техногенних систем. 
Структура навчального посібника побудована за логічно послідовним принципом – від 

теоретико-методологічних засад до прикладного інструментарію. Матеріал видання розподілено 

на кілька взаємопов'язаних розділів. У першій частині висвітлено теоретичні основи системного 

аналізу, визначено понятійно-термінологічний апарат та класифікацію екологічних систем. 

Наступні розділи присвячені конкретним завданням які дозволяють визначити рівень знань 

здобувачів та допоможуть їм заркіпити  їх на практці. Кожен розділ супроводжується 

контрольними запитаннями та типовими завданнями для самостійної роботи. Така архітектура 

посібника сприяє послідовному засвоєнню матеріалу та формуванню у здобувачів вищої освіти 

навичок самостійного проведення системного аналізу якості навколишнього середовища. 
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОСВІТНЬОЇ КОМПОНЕНТИ 
 
Освітня компонента «Системний аналіз якості навколишнього середовища» є обов’язковою 

для вивчення здобувачів другого рівня вищої освіти спеціальності Е2 «Екологія» в перший рік 

їхньої підготовки (2 семестр). Вона складається із 7 кредитів (210годин). Зміст компоненти  

розділено на 3 модулі. На лекції відведено 30 годин, на практичні роботи – 52, а на самостійну 

роботу 128 годин. Співвідношення кількості годин аудиторних занять до самостійної та 

індивідуальної роботи становить 64,1 % до 35,9 %. Ця освітня компонента спрямована на 

формування професійної готовності до розв’язання складних завдань у галузі екологічної безпеки 

та збалансованого розвитку. Навчання передбачає оволодіння навичками проведення самостійних 

наукових досліджень та впровадження еко-інновацій у специфічних ситуаціях із комплексними чи 

багатофакторними умовами. 
Метою вивчення освітньої компоненти є формування здатності розв’язувати складні задачі 

і проблеми у сфері екології з використанням системних підходів. Відповідно до мети завданнями її 

вивчення є Формувати вміння розв’язувати складні задачі і проблеми у сфері екології, охорони 

довкілля та збалансованого природокористування при здійсненні професійної діяльності або у 

процесі навчання з використанням системних підходів. Формувати вміння застосовувати 

міждисциплінарні підходи при критичному осмисленні екологічних проблем. Формувати вміння 

до використання принципів, методів та організаційних процедур дослідницької діяльності з 

використанням системних підходів.  
Під час вивчення освітньої компоненти здобувачи мають отримати такі програмні 

результати та програмні результати.  
Компетентності  

ЗК1. Здатність вчитися і оволодівати сучасними знаннями.  
ЗК2. Здатність приймати обґрунтовані рішення.  
ЗК3. Здатність генерувати нові ідеї (креативність).  
ЗК4. Здатність розробляти та управляти проектами.  
СК1. Обізнаність на рівні новітніх досягнень, необхідних для дослідницької та/або 

інноваційної діяльності у сфері екології, охорони довкілля та збалансованого 

природокористування. 
СК2. Здатність застосовувати міждисциплінарні підходи при критичному осмисленні 

екологічних проблем. 
СК4. Здатність застосовувати нові підходи до аналізу та прогнозування складних явищ, 

критичного осмислення проблем у професійній діяльності. 
СК7. Здатність до організації робіт, пов’язаних з оцінкою екологічного стану, захистом 

довкілля та оптимізацією природокористування, в умовах неповної інформації та суперечливих 

вимог.  
СК9. Здатність самостійно розробляти екологічні проекти шляхом творчого застосування 

існуючих та генерування нових ідей. 
СК10. Здатність оцінювати рівень негативного впливу природних та антропогенних факторів 

екологічної небезпеки на довкілля та людину. 
Програмні результати навчання  
ПР02.Уміти використовувати концептуальні екологічні закономірності у професійній 

діяльності. 
ПР06.Знати новітні методи та інструментальні засоби екологічних досліджень, у тому числі 

методи та засоби математичного і геоінформаційного моделювання. 
ПР10.Демонструвати обізнаність щодо новітніх принципів та методів захисту 

навколишнього середовища. 
ПР12. Уміти оцінювати ландшафтне і біологічне різноманіття та аналізувати наслідки 

антропогенного впливу на природні середовища. 
ПР13.Уміти оцінювати потенційний вплив техногенних об’єктів та господарської 

діяльності на довкілля. 
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ПР17Критично осмислювати теорії, принципи, методи і поняття  з різних предметних 

галузей для вирішення практичних задач і проблем екології. 
ПР20.Володіти основами еколого-інженерного проектування та еколого-експертної оцінки 

впливу на довкілля. 
Зміст освітньої компоненти розділено на три модулі: «Основи системного аналізу», 

«Природні системи» та «Прогнозування стану довкілля». Перший модуль включає в себе теми: 

«Система і її характеристики» та «Холічний підхід до вивчення складних систем». Другий модуль 

складається із двох тем: «Довкілля як система» та «Моделювання природних систем». В третьому 

модулі розглядається одна тема – «Методологія і практика побудови прогностичних алгоритмів» 

(табл. 1). 
 

Табл. 1. Структура освітньої компоненти 

Назви тем 
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Модуль І. Основи системного аналізу  
Тема. 1. Система і її 

характеристики 50 6 12  32        

Тема. 2. Холічний 

підхід до вивчення 

складних систем 
54 8 14  32        

Разом за модулем 1 104 14 26  64        
Модуль ІІ Природні системи 

Тема. 3. Довкілля як 

система 32 4 8  20        

Тема. 4. 
Моделювання 

природних систем 
34 4 10  20        

Разом за модулем 2 66 8 18  40        
Модуль ІІІ. Прогнозування стану довкілля 

Тема. 5. Методологія 

і практика побудови 

прогностичних 

алгоритмів. 

36 4 8  24        

 36 4 28  24        
Усього годин 210 30 52  128        
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ІНСТРУКЦІЯ ЩОДО ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ 
 

під час виконання практичних робіт з навчальної дисципліни "Методологія та 

організація наукових досліджень з екології" 
 

Ця інструкція розроблена з метою забезпечення безпечних умов праці під час виконання 

практичних робіт з навчальної дисципліни "Методологія та організація наукових досліджень з 

екології". Дотримання викладених нижче правил є обов'язковим для всіх здобувачів вищої освіти. 
Загальні положення: 
Перед початком кожної практичної роботи уважно ознайомтесь із її змістом, послідовністю 

виконання та потенційними ризиками. 
Усі роботи виконуйте відповідно до вказівок викладача та методичних рекомендацій. 
У разі виникнення будь-яких питань щодо безпеки негайно зверніться до викладача. 
Дотримання дисципліни: 
На робочому місці забороняються сторонні розмови, відволікання та дії, що можуть 

завадити зосередженню на виконанні завдання. 
Виконуйте тільки ті завдання, які передбачені планом практичної роботи. 
Використання обладнання та інструментів: 
Використовуйте лише справне обладнання та інструменти. Про будь-які несправності 

негайно повідомляйте викладача. 
Робота з незнайомим або складним обладнанням дозволяється лише після відповідного 

інструктажу та під наглядом викладача. 
Робота з комп'ютерною технікою: 
Дотримуйтесь правил експлуатації комп'ютерів, проекторів та іншої офісної техніки. 
Забезпечте правильне розташування монітора та клавіатури для запобігання перевтомі очей 

та хребта. Робіть короткі перерви для відпочинку. 
Електробезпека: 
Не вмикайте/вимикайте електроприлади мокрими руками. 
Не допускайте перевантаження електричної мережі. 
У разі виявлення пошкоджень електропроводки або обладнання негайно повідомте 

викладача та припиніть роботу. 
Пожежна безпека: 
Знайте розташування первинних засобів пожежогасіння (вогнегасників, пожежних кран-

комплектів) та шляхів евакуації. 
Не залишайте робоче місце без нагляду з увімкненими приладами. 
Поведінка у надзвичайних ситуаціях: 
У разі виникнення аварійної ситуації (пожежа, пошкодження обладнання тощо) негайно 

повідомте викладача та дійте згідно з його вказівками. 
Дотримуйтесь плану евакуації у разі надзвичайної ситуації. 
Особиста гігієна: 
Підтримуйте чистоту та порядок на робочому місці. 
Мийте руки після завершення роботи, особливо після контакту з ґрунтом, рослинами або 

іншими матеріалами, що можуть містити потенційні забруднювачі. 
Особливості польових робіт: 
Під час польових виїздів суворо дотримуйтесь інструкцій з безпеки, наданих викладачем, 

щодо пересування, взаємодії з навколишнім середовищем та поводження з природними об'єктами. 
Одягайте відповідний одяг та взуття, що захищає від погодних умов та можливих травм. 
Будьте уважні до потенційних небезпек (отруйні рослини, комахи, нерівна місцевість). 
Відповідальність: 
Особи, які порушують вимоги цієї інструкції, несуть відповідальність згідно з чинним 

законодавством України та правилами внутрішнього розпорядку навчального закладу. 
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Практичні роботи № 1-6 
 

Тема: 1. Система і її характеристики 
Мета: Ознайомити здобувачів із поняттям системи та її характеристиками 
Професійна спрямованість: матеріал дає змогу майбутнім фахівцям екологам 

орієнтуватися в. поняттях системи та її характеристиками 
Ключові поняття: система, елемент, зв'язок, емерджантність 
 

Теоретичні запитання 
 

1. Що таке екологічна система в контексті системного аналізу і які її головні 

відмінності від технічних систем? 
2. Дайте визначення поняттю «межі системи» стосовно об'єктів навколишнього 

середовища та поясніть складнощі їх визначення. 
3. Охарактеризуйте властивість цілісності (емерджентності) екосистеми та наведіть 

приклад її прояву при оцінці якості довкілля. 
4. Які системи називаються відкритими і чому всі природні екологічні системи 

належать саме до цього класу? 
5. Опишіть поняття структури системи та поясніть, як зміна структури впливає на 

функціонування природно-антропогенних комплексів. 
6. Що таке синергетичний ефект у системному аналізі якості навколишнього 

середовища і як він проявляється при комбінованому забрудненні? 
7. Поясніть сутність властивості гомеостазу екологічної системи та механізм її 

підтримання. 
8. Яку роль відіграють зворотні зв'язки (позитивні та негативні) у стабілізації чи 

деградації стану довкілля? 
9. Дайте оцінку поняттю «стійкість системи» та назвіть основні види стійкості 

біосферних систем до антропогенного навантаження. 
10. Як у системному аналізі екологічних об'єктів трактується характеристика 

«складність системи»? 
11. Поясніть різницю між поняттями «функція системи» та «поведінка системи» на 

прикладі моніторингу якості атмосферного повітря. 
12. Що таке ієрархічність (багаторівневість) екологічних систем і як цей принцип 

враховується при моделюванні навколишнього середовища? 
13. Охарактеризуйте властивість адаптивності природних систем в умовах глобальних 

кліматичних змін та техногенного пресингу. 
14. Поясніть поняття «пропускна спроможність системи» (емкості середовища) як 

граничної характеристики екосистеми. 
15. Що розуміють під станом екологічної системи і за якими основними параметрами 

його оцінюють у системному аналізі? 
16. Як властивість нелінійності розвитку екологічних систем ускладнює прогнозування 

якості навколишнього середовища? 
17. Визначте поняття «критична точка» (або поріг стійкості) системи та наслідки її 

перетину для природного середовища. 
18. Опишіть сутність інформаційних взаємодій всередині екосистем та їхнє значення 

для збереження якісних характеристик біосфери. 
19. Що таке еволюційність системи і як природний розвиток довкілля співвідноситься з 

антропогенною трансформацією? 
20. Яким чином цільова спрямованість (цілепокладання) використовується при 

управлінні якістю навколишнього природного середовища як складною системою? 
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Тестові завдання 
 
Яка властивість екологічної системи відображає появу нових інтегративних якостей на 

рівні цілого, що відсутні у її окремих компонентів? 
А) Адаптивність 
Б) Емерджентність 
В) Гомеостаз 
Г) Ієрархічність 
До якого класу систем за характером взаємодії з навколишнім середовищем належать усі 

природні екосистеми? 
А) Закриті системи 
Б) Ізольовані системи 
В) Відкриті системи 
Г) Статичні системи 
Як у системному аналізі якості довкілля називається здатність системи повертатися до 

стану динамічної рівноваги після зовнішнього антропогенного впливу? 
А) Синергізм 
Б) Стійкість системи 
В) Структурованість 
Г) Еволюційність 
Що відбувається в екологічній системі, якщо в ній починає домінувати позитивний 

зворотний зв'язок після скидання забруднюючих речовин? 
А) Система стабілізує свій якісний стан 
Б) Посилюються процеси самоочищення середовища 
В) Відбувається стрімке відхилення від рівноваги та деградація системи 
Г) Система переходить у стан ізоляції 
Яка характеристика визначає сукупність стійких зв'язків та взаємодій між елементами 

екологічної системи, що забезпечують її цілісність? 
А) Функція системи 
Б) Стан системи 
В) Поведінка системи 
Г) Структура системи 
Як називається явище, коли сумарний токсичний ефект від одночасної дії кількох 

забруднювачів перевищує просту суму їхніх індивідуальних впливів? 
А) Гомеостаз 
Б) Синергетичний ефект 
В) Диференціація 
Г) Адитивність 
Яка властивість екосистеми забезпечує її здатність підтримувати стабільність своїх 

внутрішніх параметрів (наприклад, хімічного складу води чи повітря) через внутрішні регуляторні 

механізми? 
А) Гомеостаз 
Б) Ієрархічність 
В) Нелінійність 
Г) Емерджентність 
Що є «входом» у системі моніторингу якості навколишнього середовища з погляду теорії 

систем? 
А) Екологічні стандарти та нормативи (ГДК) 
Б) Первинні дані вимірювань концентрацій забруднюючих речовин 
В) Прогнозні моделі розвитку екологічної ситуації 
Г) Управлінські рішення щодо обмеження викидів підприємств 
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Яка системна характеристика описує граничну здатність екосистеми витримувати 

антропогенне навантаження без незворотного порушення її структури та функцій? 
А) Еволюційність середовища 
Б) Пропускна спроможність (ємність) середовища 
В) Дискретність системи 
Г) Невизначеність системи 
Розрахунок індексів якості води на основі спостережень за багатьма гідрохімічними 

показниками є прикладом реалізації якого системного принципу? 
А) Декомпозиції системи 
Б) Агрегування інформації 
В) Ізоляції підсистем 
Г) Випадкового пошуку 
 

Ситуаційні задачі 
 
На промисловому підприємстві модернізували очисні споруди, встановивши новітні 

фільтри для вловлювання конкретного газоподібного забруднювача. Однак за кілька місяців 

з'ясувалося, що загальний екологічний тиск на місцеву екосистему не зменшився, оскільки 

уловлена речовина у процесі утилізації почала потрапляти у стічні води у більш токсичній формі. 

Поясніть цей результат з позицій властивості цілісності системи та ефекту перенесення проблеми 

між підсистемами довкілля. 
Екологічна інспекція зафіксувала одночасне скидання у водойму відходів від 

деревообробного заводу та хімічного комбінату. Окремо кожен із цих видів стоків у наявних 

концентраціях не викликав масової загибелі гідробіонтів під час лабораторних тестів, але їхнє 

змішування у річці призвело до екологічної катастрофи. Яку властивість системи та який 

специфічний системний ефект ілюструє ця ситуація? 
Гірська лісова екосистема протягом тривалого часу зазнавала впливу атмосферних викидів 

металургійного підприємства, проте її зовнішній вигляд, видовий склад та ключові функції 

залишалися візуально незмінними. Проте після незначного літнього паводку відбулося раптове і 

масштабне всихання дерев та руйнування ґрунтового покриву. Опишіть поведінку системи, 

використовуючи поняття гомеостазу, внутрішнього резерву стійкості та критичної точки (порогу) 

переходу системи в новий стан. 
У степовому заповіднику з метою охорони рідкісних видів рослин повністю заборонили 

випас копитних тварин та будь-яке втручання людини. Замість очікуваного розквіту 

біорізноманіття, через кілька років заповідна ділянка заросла чагарниками та агресивними 

бур'янами, що призвело до зникнення тих самих охоронюваних видів. Проаналізуйте помилку в 

управлінні екосистемою з погляду ігнорування її властивості як відкритої системи та порушення 

природних зв'язків між підсистемами. 
Під час проектування нового водосховища автори проекту врахували лише гідрологічні та 

геологічні параметри території. Після наповнення чаші водосховища піднявся рівень ґрунтових 

вод, що викликало підтоплення навколишніх сіл, зміну мікроклімату регіону та масове 

розмноження синьо-зелених водоростей. Який принцип системного аналізу щодо визначення меж 

системи та врахування зв'язків із навколишнім середовищем було порушено? 
Державна служба моніторингу аналізує якість атмосферного повітря великого міста. Для 

цього використовуються дані постів спостереження, інформація про інтенсивність руху 

автотранспорту, метеорологічні умови та технологічні звіти фабрик. Усі ці розрізнені дані 

об'єднуються в єдину інформаційну мережу для прийняття рішень мерією. Визначте, що в цій 

системі управління якістю середовища виступає як «вхід», «структура», «процес» та «вихід». 
Озеро, що розташоване поруч із аграрними угіддями, регулярно отримує змиви 

мінеральних добрив. Спочатку екосистема успішно компенсувала цей вплив за рахунок 

розростання вищої водяної рослинності. Проте згодом процес набув лавиноподібного характеру: 

розмноження мікроводоростей спричинило дефіцит кисню, загибель риби, загнивання біомаси, що 



11 

 

ще більше погіршило якість води. Охарактеризуйте зміну типу зворотного зв'язку в системі (від 

негативного до позитивного) у процесі її деградації. 
Для боротьби зі шкідником лісу в екосистему штучно завезли новий вид комахоїдних 

птахів. Новий вид успішно знищив шкідника, але згодом витіснив корінних співочих птахів, 

переключився на поїдання корисних комах-запилювачів і спричинив спалах хвороб серед лісової 

фауни. Поясніть, чому спроба точкового керування складною природною системою без 

урахування її емерджентних властивостей призвела до непередбачуваної поведінки об'єкта. 
Науковці досліджують вплив глобального потепління на зону тундри. Вони виявили, що 

танення вічної мерзлоти призводить до виділення парникових газів, які, потрапляючи в 

атмосферу, посилюють парниковий ефект, що викликає ще більш інтенсивне танення мерзлоти. 

Визначте архітектуру цього процесу з позицій теорії систем та опишіть роль цього контуру 

взаємодії у втраті стійкості екосистеми. 
Регіональний ландшафтний парк поділений на кілька зон: заповідну, рекреаційну та 

господарську. Кожна зона функціонує за своїми правилами, але разом вони забезпечують 

збереження біорізноманіття всього регіону та сталий розвиток місцевих громад. Охарактеризуйте 

цю структуру за допомогою принципу ієрархічності та поясніть, чому якість функціонування 

всього парку не тотожна функціонуванню лише однієї з його зон. 
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Практичні роботи № 7-13 
 

Тема. 2. Холічний підхід до вивчення складних систем  
Мета: Ознайомити здобувачів із холічним підходом до вивчення складних систем 
 
Професійна спрямованість: матеріал дає змогу майбутнім фахівцям екологам 

орієнтуватися в особливостях холічного підходу до вивчення складних систем. 
Ключові поняття: холістичний підхід, системність, системний підхід. 
 

Теоретичні запитання 
 

1. У чому полягає сутність холічного підходу в системному аналізі та яка його головна 

філософська теза? 
2. Чим холістичний підхід принципово відрізняється від редукціоністського при 

дослідженні складних екологічних об'єктів? 
3. Поясніть поняття «емерджентність» як ключову характеристику холізму на прикладі 

функціонування природної екосистеми. 
4. Чому вивчення окремих ізольованих компонентів довкілля є недостатнім для 

прогнозування загальної якості навколишнього середовища? 
5. Як холічний підхід трактує поняття «цілісність» стосовно біосфери та її 

регіональних підсистем? 
6. Опишіть роль взаємозв'язків та синергетичних ефектів між елементами системи з 

погляду холістичної методології. 
7. Як холістичний принцип «ціле передує своїм частинам» застосовується при 

моделюванні антропогенного навантаження на урбоекосистеми? 
8. У чому полягає складність практичної реалізації холічного підходу в екологічному 

моніторингу та менеджменті? 
9. Поясніть концепцію «організмічного» бачення складних систем і як вона 

трансформувалася в сучасну екологічну науку. 
10. Як холічний підхід допомагає виявити приховані або запізнілі критичні зміни (точки 

перегину) в стані якості довкілля? 
11. Охарактеризуйте зв'язок між холістичним мисленням та міждисциплінарним 

характером системного аналізу якості навколишнього середовища. 
12. Що розуміють під «холістичним парадоксом» (необхідністю знати ціле для 

розуміння частин і навпаки) і як він вирішується в системних дослідженнях? 
13. Як принципи холізму відображені в концепції сталого розвитку та управлінні 

природокористуванням? 
14. Поясніть роль зворотних зв'язків у підтримці цілісності та динамічної рівноваги 

екологічних систем у рамках холічного підходу. 
15. Чому холічний підхід є обов'язковим при оцінці кумулятивного впливу багатьох 

джерел забруднення на навколишнє середовище? 
16. Як категорія «організація системи» розглядається в холістичній методології 

системного аналізу? 
17. У чому полягає значення екоцентричного (холістичного) світогляду для розробки 

стратегій екологічної безпеки? 
18. Як холічний підхід враховує нелінійність та непередбачуваність поведінки складних 

соціоекологічних систем? 
19. Яким чином концепція «Гайї» (Землі як живого організму) Джеймса Лавлока 

ілюструє крайній прояв холічного підходу в екології? 
20. Які математичні та імітаційні методи системного аналізу найкраще адаптовані для 

збереження холістичного принципу при дослідженні якості довкілля? 
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Тестові завдання 
 
Яке головне філософсько-методологічне гасло найкраще описує сутність холічного підходу 

в системному аналізі? 
А) Частина завжди важливіша за ціле 
Б) Ціле є більшим, ніж проста сума його частин 
В) Будь-яку складну систему можна звести до набору простих хімічних реакцій 
Г) Взаємозв'язки між елементами не впливають на властивості системи 
Який підхід до дослідження довкілля є протилежним (антагоністичним) до холістичного? 
А) Синергетичний 
Б) Екоцентричний 
В) Редукціоністський 
Г) Інтегральний 
З погляду холізму, чому неможливо повністю спрогнозувати якість річкової води, 

вивчаючи токсичність кожної забруднюючої речовини окремо в лабораторії? 
А) Через неможливість точного вимірювання концентрацій 
Б) Через прояв емерджентних властивостей та синергетичних ефектів у реальній екосистемі 
В) Через постійну зміну об'єму річкового стоку 
Г) Через відсутність стандартизованих методик аналізу 
Як холічний підхід розглядає співвідношення між цілою екосистемою та її окремими 

компонентами? 
А) Компоненти системи мають досліджуватися як повністю ізольовані об'єкти 
Б) Властивості цілого визначаються виключно механічним додаванням властивостей 

компонентів 
В) Ціле передує своїм частинам і визначає їхні функції та поведінку в системі 
Г) Стан цілої системи не залежить від змін у її структурі 
Яка екологічна концепція ХХ століття, що розглядає Землю як єдиний саморегульований 

суперорганізм, є яскравим прикладом радикального холізму? 
А) Концепція екологічної ніші 
Б) Гіпотеза Гайї (Джеймса Лавлока) 
В) Теорія екологічного переходу 
Г) Закон мінімуму Лібіха 
Що є головною перевагою застосування холістичного підходу при оцінці антропогенного 

впливу на навколишнє середовище? 
А) Можливість врахувати кумулятивні, запізнілі та приховані системні ефекти 
Б) Спрощення математичних розрахунків у моделях 
В) Можливість відмовитися від інструментального моніторингу довкілля 
Г) Зведення екологічного аналізу до вивчення лише одного базового показника 
У чому полягає сутність «холістичного парадоксу» в системних дослідженнях якості 

довкілля? 
А) Екосистема одночасно є і відкритою, і повністю закритою для речовини 
Б) Для розуміння цілого потрібно знати його частини, але для розуміння частин необхідно 

вже знати властивості цілого 
В) Збільшення кількості інформації про систему призводить до повного зникнення зв'язків 

між елементами 
Г) Антропогенне навантаження одночасно підвищує і знижує біопродуктивність 
Який тип мислення та організації досліджень є обов'язковим для реалізації холістичного 

аналізу складних соціоекологічних систем? 
А) Вузькоспеціалізований (монодисциплінарний) 
Б) Міждисциплінарний та трансдисциплінарний 
В) Суто теоретичний без залучення емпіричних даних 
Г) Спонтанний (інтуїтивний) 
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Як у рамках холістичної методології трактується поняття «організація системи»? 
А) Юридичний статус підприємства, що забруднює довкілля 
Б) Спосіб і характер взаємодії між елементами, що підтримує цілісність системи 
В) Проста кількість живих організмів на одиницю площі 
Г) Процес видалення пошкоджених компонентів з екосистеми 
Який світоглядний принцип логічно випливає з холістичного підходу до аналізу системи 

«людина – техніка – довкілля»? 
А) Антропоцентризм (людина як господар природи) 
Б) Екоцентризм (людина як рівноправна частина єдиної біосфери) 
В) Технократизм (технології спроможні повністю замінити природні системи) 
Г) Споживацький підхід до природних ресурсів 
 

Ситуаційні задачі 
 
Науково-дослідний інститут отримав завдання оцінити екологічний стан річкового басейну. 

Лабораторія гідрохімії детально вивчила хімічний склад води в усіх притоках, а лабораторія 

гідробіології – видовий склад риб. Коли звіти об'єднали, виявилося, що загальна екологічна 

траєкторія розвитку річки та причини її замулення залишилися незрозумілими. Обґрунтуйте з 

позицій холізму, чому механічне додавання результатів двох ізольованих редукціоністських 

досліджень не дозволило отримати адекватне уявлення про якість річкової системи як єдиного 

цілого. 
Для ліквідації наслідків розливу нафтопродуктів на узбережжі екологи вирішили 

використати потужні хімічні детергенти, які пройшли успішні випробування у закритих 

акваріумах і показали високу ефективність у розщепленні плівки. Після масштабного застосування 

речовини на узбережжі нафта дійсно зникла, але це спровокувало повне вимирання донних 

безхребетних і колапс місцевого рибного промислу. Поясніть цю управлінську помилку через 

призму холістичного принципу взаємозв'язку та емерджентності складних природних об'єктів. 
Екологічний аудитор намагається оцінити якість навколишнього середовища в місті, 

аналізуючи виключно звіти промислових підприємств про обсяги їхніх технологічних викидів у 

повітря. При цьому він ігнорує особливості міської забудови, специфіку локальних вітрових 

потоків та реакцію зелених насаджень. Використовуючи холістичну тезу «ціле передує своїм 

частинам», поясніть, чому такий ізольований аналіз окремих джерел тиску не здатний відобразити 

реальну екологічну якість міського простору. 
У лісовому масиві, що зазнає хронічного впливу кислотних дощів, ботаніки почали 

досліджувати стійкість головної лісоутворюючої породи дерев. Вони вивчали окремо листя, кору 

та кореневу систему в контрольованих умовах теплиці. Проте в реальному лісі дерева почали 

гинути значно швидше через руйнування мікоризних зв'язків із грибами та зміну кислотності 

ґрунту під дією мікроорганізмів. Опишіть, як «холістичний парадокс» проявляється у даному 

дослідженні та як аналітику розв'язати проблему вивчення цієї системи. 
Міжнародна комісія розробляє стратегію збереження унікального водно-болотного угіддя. 

Частина експертів пропонує зосередити всі фінансові ресурси на охороні одного рідкісного виду 

птахів, який є символом цієї території. Інша група наполягає на фінансуванні збереження 

гідрологічного режиму та рослинних асоціацій усього регіону. Порівняйте ці два підходи 

(редукціоністський та холістичний) і докажіть перевагу екоцентричного холістичного мислення 

для забезпечення довгострокової якості середовища. 
Під час оцінки впливу на довкілля майбутнього гірничо-збагачувального комбінату 

розробники проекту детально описали окремо вплив на повітря, окремо на підземні води та 

окремо на локальну флору. Проте вони не врахували кумулятивний синергетичний ефект, коли 

одночасне зниження рівня ґрунтових вод і запилення атмосферного повітря запускає нелінійний 

процес деградації всього регіонального ландшафту. Сформулюйте зауваження до цього проекту з 

позицій холістичної методології системного аналізу. 
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Кліматологи та екологи обговорюють гіпотезу Джеймса Лавлока про те, що жива речовина 

планети активно регулює стан атмосфери та океану, підтримуючи оптимальні умови для життя. 

Один із критиків стверджує, що глобальний клімат є результатом суто геологічних і фізико-
хімічних процесів взаємодії газів. Спростуйте позицію критика, спираючись на організмічний 

(холістичний) погляд на біосферу як на єдину складну саморегульовану систему. 
Управління екологічної безпеки зіткнулося з проблемою деградації великого озера через 

масове розмноження водоростей. Адміністрація вирішила застосувати метод механічного 

очищення плеса від біомаси. З погляду холістичного підходу, поведінка озера визначається не 

просто наявністю водоростей, а глибинною структурою зв'язків у системі «водозбірний басейн – 
агроланшафт – озеро». Чому точкове усунення симптому без холістичного аналізу причин не 

покращить якість водного об'єкта в майбутньому? 
Наукова група розробляє комп'ютерну модель соціоекологічної системи регіону для 

прогнозування її сталого розвитку. Розробники вагаються: будувати модель як простий набір 

лінійних рівнянь для кожного екологічного фактора окремо чи використовувати апарат 

імітаційного моделювання складних мереж із нелінійними зворотними зв'язками. Який вибір 

відповідає принципам холізму і чому саме він дозволить уникнути непередбачуваної поведінки 

моделі? 
У промисловому регіоні спостерігається погіршення здоров'я населення. Медичні служби 

звинувачують у цьому хімічний завод, соціологи – низький рівень життя, а екологи – загальну 

деградацію екосистем. Жодна з груп не може запропонувати ефективну програму дій. Як 

холістичний підхід та залучення трансдисциплінарної методології системного аналізу можуть 

допомогти об'єднати ці розрізнені погляди для покращення якості життєвого середовища людини? 
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Практичні роботи № 14-17 
 

Тема. 3. Довкілля як система 
Мета: Ознайомити здобувачів із поняттям довкілля як системи 
 
Професійна спрямованість: матеріал дає змогу майбутнім фахівцям екологам 

орієнтуватися в. функціонуванні довкілля як системі 
Ключові поняття: довкілля, фактори середовища, ієрархія екологічних систем 
 

Теоретичні запитання 
 

1. Які основні природні та антропогенні підсистеми виділяють у структурі довкілля як 

глобальної мегасистеми? 
2. Охарактеризуйте поняття «навколишнє природне середовище» з позицій теорії 

систем та визначте його головні інтегративні властивості. 
3. У чому полягає системна специфіка взаємодії між біотою та абіотичним 

компонентом навколишнього середовища? 
4. Поясніть, як закон внутрішньої динамічної рівноваги системи проявляється в 

процесах самоочищення компонентів довкілля. 
5. Що таке соціоекологічна система та які специфічні керуючі зв'язки виникають у ній 

при антропогенній трансформації ландшафтів? 
6. Опишіть кругообіг речовин та потік енергії в довкіллі як фундаментальні системні 

процеси, що визначають його якісний стан. 
7. Як межі та бар'єри в геосистемах впливають на міграцію, акумуляцію та розсіювання 

забруднюючих речовин? 
8. Поясніть сутність поняття «емність навколишнього середовища» як системного 

обмеження для техногенного навантаження. 
9. Яким чином термодинамічні закони (зокрема закон зростання ентропії) 

застосовуються для аналізу деградації природних систем? 
10. Охарактеризуйте довкілля як динамічну систему, що перебуває в стані «рухомої 

рівноваги» (квазістаціонарного стану). 
11. Які типи системних реакцій (відгуків) довкілля виникають у відповідь на хронічний 

та гострий техногенний пресинг? 
12. Що розуміють під стійкістю довкілля до зовнішніх збурень і які внутрішні системні 

механізми її забезпечують? 
13. Як принципи ієрархічності та емерджентності трансформуються при переході від 

локального до регіонального та глобального рівнів аналізу якості довкілля? 
14. Поясніть роль природного капіталу та екосистемних послуг як вихідних параметрів 

при системному моделюванні екологічної безпеки. 
15. Що таке просторово-часова гетерогенність довкілля і як вона враховується при 

розробці систем екологічного моніторингу? 
16. Охарактеризуйте поняття «екологічний слід» як індикатор системного тиску 

людства на навколишнє середовище. 
17. Яким чином інформаційні потоки та сигнали зворотного зв'язку в природних 

популяціях забезпечують стабільність біогеоценотичного покриву? 
18. У чому полягає системна сутність явища екологічної декомпозиції (руйнування 

зв'язків) у порушених антропогенною діяльністю екосистемах? 
19. Як концепція біотичної регуляції навколишнього середовища пояснює стабільність 

кліматичних параметрів планети на системному рівні? 
20. Які методологічні підходи системного аналізу використовуються для оптимізації 

взаємодії в системі «суспільство – техніка – довкілля»? 
 



17 

 

Тестові завдання 
 
Який фундаментальний системний процес у довкіллі забезпечує безперервне повторне 

використання хімічних елементів та стабільність якісного стану біосфери? 
А) Техногенез 
Б) Кругообіг речовин (біогеохімічні цикли) 
В) Екологічна сукцесія 
Г) Акумуляція токсикантів 
Як називається соціоприродна мегасистема, що інтегрує в собі природне середовище, 

людське суспільство та створену ним технічну інфраструктуру? 
А) Біогеоценоз 
Б) Урбоекосистема 
В) Соціоекологічна система 
Г) Фітоценоз 
Згідно з яким системним законом довкілля, будь-яка зміна в одному з компонентів 

природного середовища неминуче призводить до розвитку компенсуючих або деструктивних 

реакцій в інших його частинах? 
А) Закон внутрішньої динамічної рівноваги 
Б) Закон мінімуму Лібіха 
В) Закон оптимальності 
Г) Закон толерантності Шелфорда 
Що є основним термодинамічним показником деградації та дезорганізації довкілля як 

системи під впливом надмірного антропогенного тиску? 
А) Зростання біомаси 
Б) Зниження концентрації вуглекислого газу 
В) Зростання ентропії системи 
Г) Збільшення енергетичного виходу 
Як у системному аналізі називається просторово-часова неоднорідність компонентів 

довкілля, яку необхідно враховувати при проектуванні мереж екологічного моніторингу? 
А) Гетерогенність середовища 
Б) Ізоляція підсистем 
В) Стаціонарність системи 
Г) Гомогенність середовища 
Яка системна характеристика довкілля відображає його спроможність засвоювати, 

нейтралізувати або виводити забруднюючі речовини без зміни своєї базової структури? 
А) Інформаційна ємність 
Б) Асиміляційна ємність (пропускна спроможність) середовища 
В) Еволюційна пластичність 
Г) Емерджентність біоти 
Що є головним наслідком явища екологічної декомпозиції в природних системах під дією 

хімічного чи фізичного забруднення? 
А) Поява нових корисних зв'язків між видами 
Б) Руйнування функціональних зв'язків між компонентами та розпад цілісності системи 
В) Швидке зростання стійкості екосистеми до зовнішніх чинників 
Г) Повне припинення дії сили тяжіння всередині ландшафту 
Концепція біотичної регуляції навколишнього середовища стверджує, що стабільність 

клімату та хімічних параметрів планети підтримується завдяки: 
А) Виключно геологічним та вулканічним процесам 
Б) Керуючій та стабілізуючій функції сукупності живих організмів (біоти) 
В) Космічному випромінюванню 
Г) Штучним інженерним спорудам людства 
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Який індикатор використовується в системному аналізі для кількісного виміру сукупного 

тиску людства на довкілля, вираженого в площі продуктивної території, необхідної для 

забезпечення ресурсами та асиміляції відходів? 
А) Коефіцієнт зволоження 
Б) Екологічний слід (Ecological Footprint) 
В) Індекс біорозformattingноманіття Шеннона 
Г) Бонітет ґрунту 
Стан «рухомої рівноваги» довкілля, за якого його загальні інтегральні макропараметри 

залишаються сталими попри постійний потік речовини та енергії через межі системи, називається: 
А) Статичним спокоєм 
Б) Квазістаціонарним (динамічно рівноважним) станом 
В) Термодинамічним хаосом 
Г) Абсолютною ізоляцією 
 

Ситуаційні задачі 
 
У регіоні інтенсивного ведення сільського господарства тривалий час застосовували стійкі 

пестициди для захисту посівів. Через кілька років хімічний аналіз показав, що концентрація цих 

речовин у тканинах хижих птахів та рибоїдних ссавців місцевих водойм виявилася у багато разів 

вищою, ніж у самій воді чи ґрунті агроландшафту. Опишіть цей процес з погляду функціонування 

довкілля як системи, використовуючи поняття потоків речовини та акумуляції токсикантів у 

трофічних ланцюгах. 
На околиці лісового масиву збудували широку швидкісну автомагістраль із суцільним 

асфальтним покриттям та високими захисними екранами. Екологи помітили, що це призвело не 

лише до загибелі тварин під колесами, а й до поступової деградації рослинного покриву вглиб 

лісу, зміни гідрологічного режиму та припинення природного поновлення лісоутворюючих порід. 

Яку системну роль відіграють бар'єри та штучні межі в геосистемах і які наслідки це має для 

цілісності довкілля? 
Велике промислове місто розташоване в улоговині, оточеній пагорбами. У періоди тривалої 

безвітряної погоди над містом формується стійкий смог, який не розсіюється, попри те, що заводи 

працюють у звичному режимі й не перевищують установлені нормативи викидів. Проаналізуйте 

цю ситуацію з позицій концепції просторово-часової гетерогенності довкілля та поясніть, чому 

метеорологічні чинники можуть трансформувати поведінку урбоекосистеми. 
Металургійний комбінат здійснює постійне хронічне скидання стічних вод у велике озеро. 

Протягом багатьох років якість води в озері залишалася задовільною завдяки активній роботі 

донних мікроорганізмів та водної рослинності. Однак після того, як поруч відкрили невеликий цех 

гальванопластики, екосистема озера миттєво зруйнувалася, вода стала токсичною, а процеси 

самоочищення повністю припинилися. Поясніть це явище за допомогою понять асиміляційної 

ємності середовища та екологічної декомпозиції системи під дією критичного навантаження. 
У результаті вирубки заплавних лісів уздовж русла річки відбулася кардинальна зміна 

місцевого мікроклімату: літні температури повітря зросли, почастішали засухи, а рівень води в 

річці під час паводків почав критично підніматися, викликаючи масштабні руйнування. 

Охарактеризуйте взаємозв'язок між біотичним та абіотичним компонентами довкілля і поясніть, як 

закон внутрішньої динамічної рівноваги системи описує реакцію ландшафту на втрату лісового 

покриву. 
В екосистему Полісся активно впроваджується інвазійний вид рослин – рейнутрія японська, 

яка утворює густі одновидові зарості на порушених землях. Це призводить до витіснення 

аборигенних видів трав і чагарників, зміни структури комах-запилювачів та прискорення ерозії 

берегів водойм. Опишіть цей процес як системну трансформацію довкілля, де поява одного нового 

елемента змінює вектор динаміки та якісні характеристики всієї підсистеми. 
Науковці порівнюють стан двох природних систем: незайманого заповідного степу та 

монокультурного кукурудзяного поля. Під час тривалої посухи поле практично повністю висохло і 
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потребувало штучного відновлення, тоді як заповідний степ зберіг свою структуру та швидко 

відновився після перших дощів. Порівняйте ці системи за допомогою термодинамічного 

показника ентропії та поясніть, як рівень різноманітності зв'язків впливає на загальну стійкість 

довкілля. 
При аналізі соціоекологічної системи промислового регіону виявилося, що кошти, які 

виділяються на лікування хронічних захворювань населення, значно перевищують витрати, 

необхідні для встановлення сучасних очисних фільтрів на місцевих фабриках. Проаналізуйте цю 

ситуацію з позицій теорії систем і докажіть необхідність урахування прямих та зворотних зв'язків 

між підсистемою охорони здоров'я та підсистемою промислового виробництва для оптимізації 

якості життєвого середовища. 
У великому місті реалізували проект масового вертикального озеленення фасадів будівель 

та створення «зелених дахів». За кілька років спостережень з'ясувалося, що це не лише покращило 

естетичний вигляд, а й знизило середню температуру повітря на вулицях у літню спеку, зменшило 

навантаження на дощову каналізацію під час злив та знизило рівень шуму. Які системні 

властивості довкілля (зокрема емерджентність) проявилися внаслідок інтеграції природних 

елементів у технічну інфраструктуру міста? 
Дослідники помітили, що тривалий помірний випас диких копитних тварин на луках 

стимулює ріст травостою та підтримує стабільний хімічний склад ґрунту. Однак повне вилучення 

тварин із системи призводить до накопичення відмерлої органіки, загнивання коріння та зниження 

якості лучної екосистеми. Охарактеризуйте стан «рухомої рівноваги» або квазістаціонарного стану 

довкілля та поясніть роль біотичних сигналів у підтримці стабільності макропараметрів системи. 
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Практичні роботи № 18-22 
 

Тема. 4. Моделювання природних систем 
Мета: Ознайомити здобувачів із поняттям моделюваннія природних систем 
 
Професійна спрямованість: матеріал дає змогу майбутнім фахівцям екологам 

орієнтуватися в моделюванні природних систем 
Ключові поняття: моделювання, природні системи, моделі. 
 

Теоретичні запитання 
 

1. Що таке екологічне моделювання та яка його головна мета в рамках системного 

аналізу якості довкілля? 
2. Які основні етапи побудови математичної моделі природної системи виділяють у 

системному аналізі? 
3. Чим принципово відрізняються детерміновані моделі екосистем від стохастичних 

(імовірнісних)? 
4. Охарактеризуйте концептуальне моделювання навколишнього середовища та його 

роль на початкових етапах дослідження. 
5. Поясніть суть та сфери застосування імітаційного моделювання для прогнозування 

стану складних природно-техногенних систем. 
6. Що таке верифікація та валідація (адекватність) екологічної моделі і якими методами 

вони перевіряються? 
7. Опишіть особливості моделювання дифузії та адвекції забруднюючих речовин в 

атмосферному повітрі. 
8. Як класична модель Стрітера-Фелпса використовується для моделювання процесів 

самоочищення та динаміки кисню у водних об'єктах? 
9. У чому полягає специфіка застосування методів Монте-Карло для оцінки 

екологічних ризиків та невизначеностей? 
10. Як штучні нейронні мережі (ШНМ) використовуються для прогнозування якості 

навколишнього середовища в умовах браку точних аналітичних даних? 
11. Поясніть принципи використання апарату нечіткої логіки (fuzzy logic) при 

моделюванні антропогенного пресингу на екосистеми. 
12. Що таке просторово-розподілене моделювання довкілля і як воно інтегрується з 

геоінформаційними системами (ГІС)? 
13. Охарактеризуйте балансові моделі (моделі матеріального балансу) та їхнє значення 

для аналізу міграції токсикантів у трофічних ланцюгах. 
14. Як моделі «хижак – жертва» (наприклад, Лотки-Вольтерри) адаптуються для аналізу 

динаміки популяцій під впливом хімічного забруднення? 
15. Що розуміють під чутливістю екологічної моделі та як проводиться аналіз 

чутливості до зміни вихідних параметрів? 
16. Які обмеження та труднощі виникають при спробах моделювання глобальних 

біосферних процесів і кліматичних змін? 
17. Як у моделях природних систем враховується чинник часу (дискретні та безперервні 

моделі за часом)? 
18. Поясніть сутність оптимізаційного моделювання при вирішенні задач раціонального 

природокористуванням та мінімізації викидів. 
19. Що таке «ефект метелика» або хаотична динаміка в нелінійних екологічних моделях 

і як вона впливає на точність довгострокових прогнозів? 
20. Яким чином результати комп'ютерного моделювання природних систем 

трансформуються в конкретні управлінські рішення в екологічній політиці? 
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Тестові завдання 
 
Як у системному аналізі називається процес перевірки відповідності побудованої 

математичної моделі реальному екологічному об'єкту або процесу за допомогою незалежних 

експериментальних даних? 
А) Верифікація 
Б) Валідація (оцінка адекватності) 
В) Декомпозиція 
Г) Агрегування 
Які моделі природних систем обов'язково враховують випадкові чинники, ймовірнісні 

розподіли та стохастичну природу екологічних процесів? 
А) Детерміновані моделі 
Б) Статичні моделі 
В) Стохастичні моделі 
Г) Лінійні аналітичні моделі 
Перенесення забруднюючих речовин в атмосферному повітрі, яке зумовлене виключно 

упорядкованим горизонтальним рухом повітряних мас (вітром), описується за допомогою моделі: 
А) Моделі адвекції 
Б) Моделі молекулярної дифузії 
В) Моделі Стрітера-Фелпса 
Г) Балансової моделі біоти 
Для моделювання яких процесів у річкових екосистемах традиційно застосовується 

класична двокритеріальна модель Стрітера-Фелпса? 
А) Поширення радіонуклідів у донних відкладах 
Б) Динаміки біохімічного споживання кисню (БСК) та розчиненого кисню 
В) іграції важких металів по трофічних ланцюгах 
Г) Процесів ерозії берегової лінії 
Який метод моделювання екологічних систем базується на багаторазовому чисельному 

моделюванні з використанням випадкових величин для оцінки ризиків та невизначеностей? 
А) Метод нечіткої логіки 
Б) Метод штучних нейронних мереж 
В) Метод Монте-Карло 
Г) Метод аналітичної екстраполяції 
Який інструмент інтелектуального моделювання найкраще використовувати для 

прогнозування якості довкілля за наявності великих масивів даних, але за повної відсутності 

точних аналітичних формул чи фізичних законів зв'язку між параметрами? 
А) Рівняння матеріального балансу 
Б) Штучні нейронні мережі (ШНМ) 
В) Концептуальні матричні моделі 
Г) Лінійне програмування 
Інтеграція математичних моделей просторового поширення токсикантів із 

геоинформаційними системами (ГІС) дозволяє створювати: 
А) Текстові реферативні звіти 
Б Цифрові прогностичні карти-схеми забруднення 
В) Стаціонарні таблиці нормативів ГДК 
Г) Тільки експертні опитувальні листи 
Якщо екологічна модель оперує якісними лінгвістичними змінними (наприклад: «високий 

рівень забруднення», «помірна стійкість»), то математичним апаратом для її побудови є: 
А) Диференціальні рівняння вищих порядків 
Б) Нечітка логіка (Fuzzy Logic) 
В) Теорія ймовірностей часових рядів 
Г) Матрична алгебра Леслі 
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Як у теорії моделювання складних нелінійних систем називається висока чутливість 

прогнозних моделей до найменших змін початкових умов, що робить довгостроковий екологічний 

прогноз неможливим? 
А) Ефект синергізму 
Б) Закон оптимуму 
В) Ефект метелика (детермінований хаос) 
Г) Принцип емерджентності 
Робота з якою моделлю полягає у дослідженні балансу речовини чи енергії на «вході» та 

«виході» системи, без детального математичного опису складних внутрішніх біохімічних процесів 

самого об'єкта (принцип «чорної скриньки»)? 
А) Імітаційна динамічна модель 
Б) Модель матеріального балансу 
В) Просторово-розподілена тривимірна модель 
Г) Нейромережева модель класифікації 
 

Ситуаційні задачі 
 
Регіональне екологічне управління використовує комп'ютерну модель для прогнозування 

поширення викидів новозбудованого сміттєспалювального заводу. Модель бездоганно пройшла 

перевірку на відповідність законам аеродинаміки за допомогою тестових математичних рівнянь у 

лабораторних умовах. Проте під час першої реальної пилової бурі прогноз повністю розійшовся з 

фактичними замірами на місцевості. Проаналізуйте цю ситуацію з позицій відмінностей між 

верифікацією та валідацією екологічних моделей і поясніть, чому математична коректність не 

гарантує адекватність моделі. 
Аналітики розробляють модель прогнозування якості води у водосховищі, яка має 

враховувати як закономірні сезонні зміни температури та сонячної радіації, так і випадкові 

фактори, як-от аварійні залпові скиди стічних вод чи раптові зливи. Поясніть, які методологічні 

обмеження виникнуть у дослідників, якщо вони спробують побудувати виключно детерміновану 

модель, і чому в даному випадку необхідне залучення стохастичного моделювання. 
У місті, оточеному промисловою зоною, зафіксовано постійний сильний вітер, що дме в 

одному напрямку. Екологи помітили, що хмара забруднюючих речовин від заводу рухається 

чітким шлейфом уздовж міських кварталів практично без розсіювання в бокові сторони. Опишіть, 

який саме процес перенесення домінує в атмосфері за таких умов, та яку базову модель фізики 

середовища (адвекції чи молекулярної дифузії) слід обрати за основу для комп'ютерного 

моделювання цієї ситуації. 
На річці, що протікає через великий промисловий центр, зафіксовано різке падіння рівня 

розчиненого кисню нижче за течією від місця випуску комунальних стічних вод, багатих на 

органічні сполуки. Згодом, на значній відстані від міста, показники кисню самостійно повернулися 

до норми. Яку класичну екологічну модель динаміки біохімічного споживання кисню слід 

застосувати для математичного опису цього процесу самоочищення річки та які ключові 

протилежні процеси вона має балансувати? 
Дослідницька група намагається змоделювати потенційні екологічні ризики від підземного 

захоронення токсичних відходів у регіоні з надзвичайно складною і неоднорідною геологічною 

структурою, де точні фізичні параметри пластів неможливо виміряти безпосередньо. Які переваги 

надасть використання методів моделювання Монте-Карло у цій ситуації та як випадковий пошук 

допомагає подолати брак точних вихідних даних? 
Перед науковцями стоїть завдання спрогнозувати рівень забруднення приземного шару 

повітря озоном у мегаполісі. У них є колосальний масив історичних даних щохвилинних 

спостережень за багато років, але хімічні реакції утворення озону під дією сонячного світла за 

участю вихлопних газів є занадто складними, нелінійними і до кінця не вивченими. Обґрунтуйте, 

чому в таких умовах доцільно відмовитися від класичних аналітичних моделей і застосувати 

штучні нейронні мережі. 
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Команда програмістів створила модель поширення нафтової плями в морі, але вона існує 

лише у вигляді набору диференціальних рівнянь у текстовому редакторі, що ускладнює роботу 

рятувальних служб. Як інтеграція цієї математичної моделі з геоінформаційними системами (ГІС) 

змінить якість сприйняття інформації та які нові можливості з'являться для управління кризовою 

ситуацією в режимі реального часу? 
Для оцінки екологічного стану лісового масиву, що межує з хімічним підприємством, 

експерти використовують лінгвістичні описи місцевих лісників, такі як «стан хвої переважно 

пригнічений», «вплив викидів помірний» або «густота крони близька до норми». Поясніть, за 

допомогою якого математичного апарату теорії моделювання можна перевести ці якісні, 

суб'єктивні експертні висловлювання у чіткий алгоритм для прийняття рішень щодо екологічної 

безпеки. 
Еколог-моделіст намагається створити довгостроковий прогноз динаміки глобальних 

кліматичних параметрів на століття вперед. Навіть після врахування всіх відомих факторів, 

найменша зміна початкової температури океану в моделі всього на мікроскопічну частку 

призводить до кардинально протилежних результатів прогнозу (від повного вимерзання до 

екстремального потепління). Яку властивість складних нелінійних природних систем ілюструє цей 

випадок і як детермінований хаос обмежує можливості екологічного прогнозування? 
На підприємстві необхідно оцінити, яка кількість важких металів потрапляє в навколишнє 

середовище з димовими газами. Внутрішня будова печей та хімічні перетворення всередині 

камери згоряння є комерційною таємницею виробника і невідомі екологам. Опишіть, як за 

допомогою принципу «чорної скриньки» та побудови моделі матеріального балансу між 

сировиною на вході та готовою продукцією і відходами на виході можна розв'язати цю задачу без 

вивчення внутрішніх процесів агрегату. 
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Практичні роботи № 23-26 
 

Тема. 5. Методологія і практика побудови прогностичних алгоритмів. 
Мета: Ознайомити здобувачів із методологією і практикою побудови прогностичних 

алгоритмів 
Професійна спрямованість: матеріал дає змогу майбутнім фахівцям екологам 

орієнтуватися в методології і практиці побудови прогностичних алгоритмів 
Ключові поняття: прогноз, алгоритм, прогнозування. 
 

Теоретичні запитання: 
 
1. Що таке екологічне прогнозування з позицій системного аналізу та які основні етапи 

розробки прогностичних алгоритмів? 
2. Які існують класифікації методів прогнозування якості довкілля за термінами 

випередження (коротко-, середньо- та довгострокові)? 
3. Охарактеризуйте різницю між експертними (інтуїтивними) та формалізованими 

методами побудови екологічних прогнозів. 
4. Як у прогностичних алгоритмах враховується чинник невизначеності вихідних 

екологічних даних та природної стохастичності? 
5. Поясніть сутність методу екстраполяції трендів при прогнозуванні динаміки 

забруднення атмосферного повітря та назвіть його обмеження. 
6. Як критерії автокореляції та стаціонарності часових рядів впливають на вибір 

алгоритму прогнозування екологічних показників? 
7. Опишіть методологію побудови прогностичних алгоритмів на основі 

авторегресійних моделей (наприклад, ARIMA) для моніторингу водних екосистем. 
8. Що таке багатофакторний регресійний аналіз і як будується алгоритм прогнозування 

стану довкілля за наявності кількох джерел техногенного впливу? 
9. Поясніть принципи формування навчальної, валідаційної та тестової вибірок 

екологічних даних при розробці прогностичних алгоритмів машинного навчання. 
10. Як алгоритми класифікації та регресії на основі дерев рішень (Decision Trees) та 

випадкового лісу (Random Forest) застосовуються для прогнозування екологічних ризиків? 
11. Охарактеризуйте використання прогностичних алгоритмів на базі генетичних 

алгоритмів для оптимізації параметрів екологічних моделей. 
12. Яким чином алгоритми на основі нечітких часових рядів (Fuzzy Time Series) 

дозволяють прогнозувати якість середовища за умов якісних або неточних описів? 
13. У чому полягає сутність метрик оцінки якості прогностичних алгоритмів 

(наприклад, MSE, RMSE, MAE, MAPE) стосовно екологічних задач? 
14. Як алгоритми адаптивного прогнозування (зокрема метод експоненціального 

згладжування) реагують на швидкі зміни в техногенному навантаженні? 
15. Опишіть особливості побудови прогностичних алгоритмів для оцінки динаміки 

поширення інвазійних видів рослин під впливом кліматичних факторів. 
16. Як при розробці прогностичних алгоритмів розв'язується проблема «прокляття 

розмірності» (великої кількості контрольованих параметрів довкілля)? 
17. Поясніть роль та специфіку алгоритмів сценарного прогнозування (інструменти «що, 

якщо...») в управлінні якістю навколишнього середовища. 
18. Що таке перенавчання (overfitting) прогностичного алгоритму і якими методами 

еколог-аналітик може його уникнути? 
19. Як інтегруються прогностичні алгоритми з геоінформаційними системами (ГІС) для 

створення карт-прогнозів просторового розподілу токсикантів? 
20. Які етичні та методологічні ризики пов'язані з автоматичним прийняттям 

управлінських екологічних рішень на основі результатів роботи прогностичних алгоритмів? 
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Тестові завдання 
 
Як у методології прогнозування часових рядів називається екологічний показник, 

статистичні характеристики якого (середнє значення, дисперсія) не змінюються з часом? 
А) Трендовий часовий ряд 
Б) Стаціонарний часовий ряд 
В) Мультиплікативний процес 
Г) Нелінійний стохастичний тренд 
Який метод прогнозування стану довкілля доцільно обрати, якщо аналітичний опис 

системи повністю відсутній, а історичні статистичні дані замінені суб'єктивними оцінками 

висококваліфікованих фахівців? 
А) Авторегресійне моделювання 
Б) Метод екстраполяції найменших квадратів 
В) Експертні (інтуїтивні) методи прогнозування 
Г) Алгоритми регресії дерев рішень 
Прогнозування за допомогою математичних моделей класу ARIMA (авторегресія 

інтегрованого рухомого середнього) найчастіше застосовується для оцінки: 
А) Просторово-розподіленого вимивання ґрунтів 
Б) Динаміки екологічних показників у вигляді послідовних часових рядів 
В) Генетичних мутацій рослин в інвазійних вогнищах 
Г) Кумулятивного ефекту від раптового хімічного викиду 
Для чого при розробці прогностичних алгоритмів на основі машинного навчання вихідний 

масив екологічних даних обов'язково розділяють на навчальну (training) та тестову (testing) 

вибірки? 
А) Для штучного збільшення об'єму зібраної інформації 
Б) Для навчання алгоритму на одних даних та незалежної перевірки його прогностичної 

точності на інших 
В) Для автоматичного видалення помилок вимірювання екологічних приладів 
Г) Для приведення всіх екологічних показників до єдиної розмірності 
Як називається негативне явище в моделюванні, коли прогностичний алгоритм занадто 

підлаштувався під специфічні шуми навчальної вибірки, через що показує високу точність на 

навчальних даних, але повністю втрачає здатність до прогнозування на нових реальних 

показниках довкілля? 
А) Перенавчання (overfitting) 
Б) Недонавчання (underfitting) 
В) Мультиколінеарність 
Г) Автокореляція залишків 
Сценарне прогнозування екологічних процесів (інструментарій «що, якщо...») 

розробляється аналітиками насамперед для: 
А) Точного визначення дати настання конкретної екологічної катастрофи 
Б) Оцінки можливих варіантів розвитку стану довкілля залежно від прийняття різних 

управлінських рішень 
В) Спрощення структури прогностичного алгоритму до лінійного вигляду 
Г) Повного виключення математичного апарату з процесу моделювання 
Яка метрика найчастіше використовується для оцінки похибки прогностичного алгоритму 

та розраховується як корінь квадратний із середнього значення квадратів різниць між 

прогнозованими та фактичними параметрами якості середовища? 
А) MAE (Середня абсолютна похибка) 
Б) MAPE (Середня абсолютна відсоткова похибка) 
В) RMSE (Середньоквадратична помилка) 
Г) Коефіцієнт детермінації R-квадрат 



26 

 

Який алгоритм машинного навчання, що базується на ансамблі безлічі незалежних дерев 

рішень, ефективно застосовується для прогнозування складних нелінійних екологічних ризиків? 
А) Проста лінійна регресія 
Б) Випадковий ліс (Random Forest) 
В) Метод експоненціального згладжування 
Г) Алгоритм найближчих сусідів без навчання 
У чому полягає суть проблеми «прокляття розмірності» при побудові прогностичних 

алгоритмів екологічного моніторингу? 
А) У повній відсутності географічних координат пунктів спостереження 
Б) У стрімкому зростанні вимог до обсягу даних та складності моделі при збільшенні 

кількості контрольованих факторів довкілля 
В) У використанні застарілих одиниць вимірювання концентрації речовин 
Г) У неможливості округлення розрахованих прогнозних значень 
Поєднання прогностичних алгоритмів динаміки забруднювачів із геоінформаційними 

системами (ГІС) дає можливість аналітику: 
А) Візуалізувати майбутні зміни екологічної ситуації у вигляді динамічних карт 

просторового розподілу 
Б) Повністю відмовитися від комп'ютерних обчислень 
В) Автоматично скасувати дію державних екологічних нормативів 
Г) Зменшити кількість хімічних елементів у періодичній системі Менделєєва 
 

Ситуаційні задачі 
 
Студент-еколог розробляє алгоритм для прогнозування концентрації діоксиду сірки в 

атмосферному повітрі міста на основі багаторічних щоденних спостережень. Перед початком 

моделювання він помітив, що середнє значення та розмах коливань цього показника суттєво 

змінюються від року до року через закриття одних фабрик та відкриття інших. Охарактеризуйте 

цей часовий ряд за критерієм стаціонарності та поясніть, які труднощі виникнуть при спробі 

застосувати класичні методи лінійної екстракції тренду без попередньої трансформації даних. 
На території Центрального Полісся необхідно терміново оцінити ризики та спрогнозувати 

швидкість поширення інвазійного виду рослин – рейнутрії японської – у за заплавах річок після 

масштабної повені. Оскільки детальний моніторинг цього виду раніше не проводився і 

статистична база даних повністю відсутня, аналітики вирішили залучити провідних ботаніків та 

екологів регіону для побудови прогнозу. До якої групи методів належить такий підхід, які його 

головні переваги та обмеження в умовах дефіциту часу та інформації? 
Наукова група будує прогнозний алгоритм для оцінки рівня кисню у воді озера, 

використовуючи математичні моделі класу авторегресії рухомого середнього. Під час аналізу 

вихідних даних з'ясувалося, що поточний стан екосистеми критично залежить від її параметрів у 

попередні дні, тижні та сезони. Поясніть, яке явище в аналізі часових рядів ілюструє ця залежність 

і чому неврахування внутрішньої пам'яті системи призведе до повної втрати точності прогнозу. 
Для побудови прогностичного алгоритму машинного навчання, що оцінює якість підземних 

вод навколо хімічного полігону, дослідники зібрали великий масив даних. Перед запуском 

навчання вони розділили всю інформацію на дві нерівні частини: на більшій частині алгоритм 

підбирав внутрішні коефіцієнти, а на меншій – перевірялася його здатність видавати правильні 

результати на незнайомих об'єктах. Опишіть методологічний сенс такого розділення вибірки та 

поясніть, чому не можна тестувати якість прогнозу на тих самих даних, де алгоритм навчався. 
Інженер-еколог створив складну нейромережеву модель для прогнозування появи смогу в 

мегаполісі. Під час тестування на архівних даних, які використовувалися для її налаштування, 

модель показала абсолютну точність і безпомилково вгадувала кожне коливання. Однак, коли 

модель спробували використати для прогнозу на наступний місяць у реальному часі, вона почала 

видавати хаотичні результати з величезними помилками. Яку класичну проблему методології 

побудови прогностичних алгоритмів ілюструє цей випадок і як її уникнути? 
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Регіональне міністерство екології замовляє розробку прогностичної системи для оцінки 

стану лісових масивів Словечансько-Овруцького кряжу в умовах глобальних кліматичних змін. 

Розробники пропонують створити кілька варіантів прогнозу: за умови збереження поточних 

тенденцій, за умови посилення засух та за умови впровадження активних лісотехнічних заходів 

підсіву стійких порід. Як у системному аналізі називається такий підхід до прогнозування та яка 

його роль у прийнятті стратегічних управлінських рішень? 
Еколог-аналітик порівнює два алгоритми прогнозування середньодобової концентрації 

пилу в робочій зоні кар'єру. Для оцінки їхньої ефективності він використовує метрику, що 

обчислює корінь квадратний із середнього значення квадратів відхилень прогнозованих значень 

від фактичних, отриманих із датчиків. Поясніть, яку саме сторону похибки оцінює ця метрика та 

чому вона сильніше реагує на поодинокі великі промахи в прогнозі, ніж на часті, але дрібні 

неточності. 
Команда дослідників розробляє систему раннього попередження про спалахи розмноження 

комах-шкідників лісу. Вони вирішили побудувати алгоритм на основі ансамблю дерев рішень, де 

кожне окреме дерево голосує за певну ймовірність екологічної загрози на основі температури, 

вологості та віку насаджень, а остаточний прогноз формується як усереднений результат усього 

«лісу». Який сучасний метод машинного навчання реалізовано в цьому алгоритмі та в чому його 

перевага при аналізі нелінійних природних процесів? 
Під час розробки алгоритму прогнозування якості поверхневих вод для великого річкового 

басейну науковці намагалися врахувати абсолютно всі можливі фактори: від хімічного складу 

опадів та швидкості течії до щільності населення в кожному селі та поголів'я худоби. У результаті 

алгоритм став настільки громіздким, що комп'ютерні потужності перестали справлятися з 

обчисленнями, а точність прогнозу впала через накопичення дрібних помилок у другорядних 

параметрах. Яку методологічну проблему, відому як «прокляття розмірності», ілюструє ця 

ситуація і як виконати оптимізацію моделі? 
Муніципальна екологічна служба інтегрувала прогностичний алгоритм поширення 

вихлопних газів транспорту з цифровою картою міста. Тепер система здатна не просто видавати 

графік майбутніх концентрацій речовин, а й візуально відображати кольором зони найбільшого 

екологічного ризику на кожній вулиці залежно від часу доби та напрямку вітру. Опишіть переваги 

інтеграції прогностичних алгоритмів із геоінформаційними системами (ГІС) для практичного 

управління якістю навколишнього середовища. 
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