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Розглянуто питання функціо-
нування антропогенно-
трансформованих систем, а саме з 
точки зору представлення їх як 
техноекосистем. На техноекосис-
темах, розташованих на територі-
ях прилеглих до аеропорту, дове-
дено, що побудова ефективної 
інтегрованої системи екологічного 
управління екологічною безпекою 
техноекосистем полягає у розроб-
ці підходів кількісної оцінки та 
практичного застосування механі-
змів їх управління. Авторами впе-
рше здійснена математична фор-
малізація техноекосистем в зоні 
аеропорту та розроблено класифі-
кацію їх станів функціонування. 
Ключові слова: техноекосистема, 
зона аеропорту, збалансованість, 
стійкість, екологічне управління. 

Scientific basis of development 
of environmental management 
system of technoecosystem in the 
airport area. Isaienko V., Madzhd 
S., Kalnytska D. The issues of func-

tioning of anthropogenically-
transformed systems, namely in 
terms of their representation as tech-
noecosystems, are considered. At 
technoecosystems located in the ter-
ritories adjacent to the airport, it is 
proven that building an effective 
integrated environmental manage-
ment system for the ecological safety 
of technoecosystems is to develop 
quantitative approaches and practical 
application of their management 
mechanisms. The authors first per-
formed the mathematical formaliza-
tion of technoecosystems in the air-
port area and developed a classifica-
tion of their states of functioning. 
Key words: technoecosystem, air-
port area, balance, sustainability, 
environmental management. 

 
Загальна суть проблеми. Уп-

равління природоохоронною дія-
льністю неможливе без достемен-
ного вивчення процесів, що проті-
кають в навколишньому середо-
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вищі. Сучасне природокористу-
вання все більше ускладнює взає-
мозв’язки між природними та 
штучними об’єктами, які нерозри-
вно функціонують в матеріально-
му світі, утворюючи цілісність – 
систему. Розширення меж втру-
чання людини у природні процеси 
для задоволення власних потреб, 
зумовило виникнення змішаних 
систем – антропогенно-
трансформованих систем природ-
ного походження, в яких природ-
ний компонент відіграє важливу 
роль як засіб праці. Впорядкована 
множина природних і технологіч-
них елементів та процесів, які в 
просторово-часовому відношенні 
функціонують як цілісна система є 
техноекосистемою. Вона відно-
ситься до складних систем, оскі-
льки має здатність змінюватись в 
просторі та часі під впливом як 
зовнішніх, так і внутрішніх чин-
ників. Звідси, будь-який техно-
генний об’єкт, що функціонує на 
певній території можна розглядати 
як техноекосистему. 

Об’єкти транспорту своєю дія-
льністю порушують природні 
процеси, що призводить до дегра-
дації та втрати стійкості екосис-
теми. За оцінками, частка забруд-
нення від транспортної системи в 
Україні складає майже 40% [1, 2]. 
Вплив авіації на навколишнє се-
редовище досить специфічний. На 
відміну від інших видів транспор-
ту, авіапідприємства мають широ-
кий спектр дії на якість довкілля 
[3–7]. Основними джерелами за-
бруднення навколишнього приро-
дного середовища глобального та 

локального масштабу, вважаються 
аеропорти з приписаною до них  
спецавтотехнікою [1, 3, 8]. 

Аеропорт – це складна техно-
екосистема, функціонування якої 
забезпечує тісний взаємозв’язок 
між природною і техногенною 
системою. Техноекосистема аеро-
порту має свою структуру, органі-
зацію, предметний склад, має кон-
кретні фізичні, хімічні, біологічні 
та інші властивості, що відрізня-
ють її від будь-якої іншої системи. 
Техноекосистема в зоні аеропорту 
– це функціональна територіальна 
одиниця нообіогеоценозу, яка 
включає підсистеми: 

- нооценозу (засоби, пред-
мети праці, інформаційні поля); 

- біоценозу (комплекс зоо-, 
фіто-, мікробіоценозу); 

- екотопу (комплекс кліма-
топу, едафотопу, гідротопу). 

Нооценоз техноекосистеми в 
зоні аеропорту складають усі сис-
теми і об’єкти інженерної інфра-
структури. Наприклад, авіатранс-
порт, авіаційно-технічна база, 
служби паливно-мастильних ма-
теріалів, теплових інженерних 
систем теплозабезпечення, спеціа-
льного транспорту, аеродромна 
служба та ін. 

Акустичне, електромагнітне, 
теплове забруднення, викиди та 
скиди хімічних речовин в зонах 
аеропорту обумовили трансфор-
мацію природних територій. Су-
часні глобальні зміни є наслідком 
руйнування регуляторних механі-
змів екосистем, що призвело до 
дисбалансу стійкої рівноваги. 
Стабілізація процесів антропоген-
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ного впливу та організація їх в 
межах допустимих норм для до-
вкілля є завданням екологічного 
управління, яке на сьогодні потре-
бує вдосконалення шляхом перео-
рієнтації на запобігання настання  
небажаних негативних наслідків. 
Визначено, що побудова ефектив-
ної системи екологічного управ-
ління полягає у розробці підходів 
кількісної оцінки та практичного 
застосування механізмів управ-
ління техноекосистемами в зоні 
аеропорту. 

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій. У літературі для 
позначення антропогенно-
трансформованих систем викори-
стовується досить багато визна-
чень. Зокрема, у роботах Н.В. Ша-
ронової, Л.М. Архипової, М.О. 
Білової, Ю.П. Залевської, динамі-
чний просторово-часовий ком-
плекс природних та антропоген-
них речовин та процесів, завдяки 
яким здійснюється обмін речови-
ною і енергією в територіальних 
системах є природно-техногенною 
системою. О.М. Климчик, Д.І. 
Ємельянова, М.М. Ганущак, 
Ю.І.Соха, А.Й. Серант використо-
вують у своїх публікаціях термін 
«природно-техногенний ком-
плекс». Зарубіжні вчені F. 
Saladinia, V. Gopalakrishnanb, 
J.E.Hernandezb використовують 
термін «techno-ecological system», 
що означає «техно-екологічна си-
стема» [9,10]. 

 
Поняття «техноекосистема» 

вживається у вітчизняних науко-
вих доробках П. І. Копача, Т. Т. 

Данько, О.В. Міхєєва, Н. П. Тара-
канової, І. М. Подрезенко, О.О. 
Протасова. Але, сучасні публікації 
присвячені проблемам гідротех-
ноекосистем та техноекосистем 
гірничовидобувних районів. Пи-
тання функціонування аеропорту 
як техноекосистеми досі не розг-
лядалось. Хоча, досить багато на-
працювань існує із напрямку 
впливу авіаційної діяльності на 
навколишнє природне середовище 
(НПС). Г.М. Франчук, О.І. Запо-
рожець, С. М. Маджд, Л.П. Мала-
хов висвітлювали питання ком-
плексного впливу авіапідприємств 
на компоненти довкілля та шляхи 
підвищення екологічної безпеки 
техногенного об’єкту. W. Balicki, 
P. Głowacki, A.W. Schäfer, I.A. 
Waitz, Л. С. Кіпніс, М. Т. Гонча-
рова обирали об’єктом досліджень 
процеси атмосферного забруднен-
ня. О. Л. Матвєєва, Л. Д. Пляцук, 
О. А. Бурла вивчали наслідки 
авіаційної господарської діяльнос-
ті на гідросферу. 

З огляду на масштаб взаємодії 
повітряної транспортної системи 
із компонентами НПС, подальший 
стійкий розвиток неможливо за-
безпечити без системи управління, 
що враховує особливості виду 
діяльності. Принципам оцінки та 
вибору заходів для сприяння про-
цесам саморегуляції дестабілізо-
ваних екосистем приділив увагу 
О. В. Міхєєв. Конкретизація пи-
тання екологічного управління в 
зоні аеропорту поки не знайшла 
відображення у працях науковців. 
Тому, необхідним є представлення 
аеропорту як техноекосистеми. 
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Метою статті є побудови системи 
екологічного управління техно-
екосистем зони аеропорту, що 
забезпечує стійкість екосистем та 
враховує специфіку функціону-
вання авіатранспорту. 

Виклад основного матеріалу 
досліджень. Складові техноекоси-
стеми в зоні аеропорту можна ро-
зділити за їх походженням. Про-
цеси взаємодії природної та тех-
ногенної компоненти в техноеко-
системі визначають її ступінь зба-
лансованості. Збалансованість в 
контексті понять сталого розвитку 
суспільства чи розвитку техноеко-
систем є синонімічним з поняттям 
гомеостазу, рівноваги, довготри-
валості існування тощо. Тому, в 
загальному випадку стан збалан-
сованості забезпечується за такого 
рівня впливу техногенної компо-
ненти на складові природного се-
редовища, за якого змінені люди-
ною природні процеси забезпечу-
ють довготривале існування тех-
ноекосистеми. Тобто, при здійс-
ненні господарської діяльності не 
можна перевищувати деякі пара-
метри рівня впливу на природну 
компоненту, аби не порушувати 
внутрішні процеси саморегуляції, 
які забезпечують збалансованість 
системи. 

Збалансованість техноекосис-
теми є передумовою її стійкості. 
Стійкість – це властивість системи 
зберігати властивості та риси, що 
забезпечують функціонування, за 
умови впливу факторів середови-
ща, що можуть вивести її із рівно-
ваги. Підтримка параметрів тех-
ноекосистеми на відносно постій-

ному рівні дозволяє протікати 
процесам саморегуляції так, що 
зовнішні фактори впливу не змі-
щують баланс системи в жоден 
бік. Механізми забезпечення стій-
кості та методи її оцінки ще не 
розроблені для різних типів сис-
тем. Зокрема, й для техноекосис-
теми в зоні аеропорту, домінантна 
роль техногенної компоненти в 
якій, зумовлює необхідність кіль-
кісного вираження складових че-
рез математичну формалізацію. 

Техноекосистему можна вира-
зити як множину: 

 
                  Т = {A,B},             (1) 
 

де Т – техноекосистема; A={A1, 
A2, A7,…,An} – множина природ-
них компонентів Т; В={В1, В2, 
В3,…, Вn} – множина техногенних 
компонентів Т 
 

Множина А системи Т – це 
природні компоненти 
техноекосистеми зі своїми 
наборами хімічних, фізичних, 
біологічних показників, що 
позначаємо як A1, A2, A3,…, An.  

В даному випадку природну 
компоненту техноекосистеми 
вважаємо сукупністю всіх 
природних ресурсів та процесів 
(що протікають між атмосферою, 
літосферою та гідросферою), а 
також показників, що описують 
стан екосистеми. 

Множина В системи Т – це 
техногенні компоненти 
техноекосистеми зі своїми 
наборами параметрів, що 
позначаємо як В1, В2, В3,…, Вn. 
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Техногенною компонентою 
виступає нооценоз 
техноекосистеми. І природна, і 
техногенна компонента 
змінюються в просторі і часі та 
залежать від ступеню впливу біоти 
та людини. 

Тоді, множина елементів {A, 
B} – це склад S техноекосистеми 
Т. 

Елементи A1, A2, A3,…, An та В1, 
В2, В3…,Вn об’єднуються у 
систему певними взаємозв’язками 
та взаємодіями R. Таким чином 
формується внутрішня структура 
техноекосистеми (рисунок), яка 
має вигляд множини:  

 
                  Т = {A,B,R},               (2) 
 
де R – це внутрішні взаємозв’язки 
та взаємодії між елементами А і В 
 

 
Рисунок. Внутрішня структура 

техноекосистеми в зоні аеропорту 
 
Крім того, техноекосистема 

має зовнішні зв’язки N із 
навколишнім середовищем, які є 
множиною N ={N1, N2, N3,…, Nn}, 
що утворюються внаслідок дії 

екзогенних факторів Z. 
Оскільки техноекосистема є 

динамічною, всі її компоненти та 
зв’язки можуть змінюватись у часі 
t. Як зазначалось, склад Т є мно-
жиною природної та техногенної 
компоненти. Але їх зміни проті-
кають по різному, тому залежність 
складу S від часу t можна вирази-
ти як: 

                                        

{ ).(),...,(3),(2),(1{)(
);(),...,(3),(2),(1{)(

)( tnBtBtBtBtB
tnAtAtAtAtA

tS =
=

= (3) 

 
Множини внутрішніх R та зов-

нішніх N взаємозв’язків теж зале-
жать від часу. Зміна факторів на-
вколишнього середовища має ви-
гляд: Z=Z(t)={Z1(t), Z2(t), Z3(t),…, 
Zn(t)}, зміна структури техноеко-
системи відображається як: T=T(t) 
= {Т1(t), Т2(t), Т3 (t),…, Тn (t)}. 

Залежність елементів A(t), B(t) 
та структури T(t) від часу опису-
ються певною функцією F (t), що 
враховує дію на них екзогенних 
факторів Z(t). 

З огляду на математичне вира-
ження, техноекосистема в зоні 
аеропорту T(t) – це множина при-
родних A(t), техногенних В(t) 
компонентів та їх зв’язків між 
собою R(t), що під впливом екзо-
генних факторів Z(t) взаємодіє із 
навколишнім середовищем, утво-
рюючи зовнішні зв’язки N(t) та 
має властивість змінюватись у 
часі за функцією F(t). 

З моменту свого виникнення, 
техноекосистема в зоні аеропорту 
впливає на стан НПС, зумовлю-
ючи їх тісну взаємодію. В просто-
рово-часовому розвитку вона мо-
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же проходити декілька станів сво-
го функціонування, але, з точки 
зору екологічної безпеки, найкра-
щим є стан рівноваги, тобто кіль-
кісна оцінка компоненти А має 
відноситись до компоненти В, як 
1:1, або 50% на 50%. Будь-яке кі-
лькісне зміщення змінює техно-
екосистему і може перевести її до 
абсолютно іншої системи. Розроб-
лена класифікація станів функціо-
нування техноекосистеми (табли-
ця) дозволяє після кількісного 
обрахування, оцінити її якість. 
Інакшими словами, стан функціо-
нування техноекосистеми показує 
ступінь її трансформації, на основі 
якого можна розробляти ефектив-
ну систему екологічного управ-
ління та прогнозувати подальший 
розвиток. 

 
Таблиця  

 
Класифікація станів функці-

онування техноекосистеми 
 

Відсоткове 
співвідношення Стан 

функціонування 
техноекосистеми Компонента 

А 
Компонента 

В 

50% 50% Урівноважений 

40% 60% Збалансований 

30% 70% Розбалансований 

20% 80% Невідновлювальний 

10% 90% 

Перехід до 
абсолютно 

техногенної 
системи 

 

Оцінивши загальний стан тех-
ноекосистеми, необхідним є аналіз 
техногенної компоненти, а саме 
виділення конкретних екологічних 
аспектів авіапідприємства, що 
зумовлюють зміщення рівноваги. 
Екологічний аспект – це вид дія-
льності аеропорту, що має вплив 
на стан НПС. Усі екологічні аспе-
кти підлягають кількісній оцінці, 
що дозволяє виокремити з них 
найбільш вагомі та пріоритетні. 
Включення такої оцінки в систему 
управління дозволяє управляти 
станом техноекосистеми саме з 
джерела екологічного впливу.  

Висновки. Таким чином, уп-
равління техноекосистемою в зоні 
аеропорту має складатись із пос-
лідовності кількісної оцінки при-
родної та техногенної компонен-
ти, визначення стану функціону-
вання техноекосистеми та ґрунто-
вному аналізі причинно-
наслідкового зв’язку між ступенем 
трансформації техноекосистеми та 
екологічними аспектами техно-
генної компоненти. 
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