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Багатокритеріальна оптимізація сценаріїв менеджменту лісів Українських 

Карпат у дискурсі парадигми екосистемних послуг 

 

О.Р. Пелюх
1
, Л.Д. Загвойська

2
 

 
В умовах посилення суспільного запиту на багатофункціональну роль лісів і послуги лісо-

вих екосистем, традиційні підходи до менеджменту лісового господарства виявилися неа-

декватними, особливо в Українських Карпатах, де поширення монокультурних похідних яли-

нових насаджень, сформованих для максимізації обсягів деревини, призвело до втрати їхньої 

стійкості. Ця проблема особливо гостра в Українських Карпатах, де поширення монокуль-

турних похідних ялинових насаджень, які були сформовані для максимізації обсягів деревини, 

призвело до втрати їхньої стійкості, продуктивності та біорізноманіття. Ці одновікові 

насадження є менш стійкими до негативних чинників, таких як шкідники, хвороби та      

вітровали, порівняно з природними мішаними або буковими лісами. Усталені підходи до ве-

дення лісового господарства потребують адаптації до нових умов для збалансування конф-

ліктуючих потреб різних стейкхолдерів. Метою роботи є розроблення ефективних сценаріїв 

переформування цих насаджень і визначення оптимальних, враховуючи суперечливі потреби 

стейкхолдерів. За результатами моделювання, виконаного з використанням симулятора 

росту SIBYLA та застосуванням методу аналізу ієрархій, запропоновано 56 можливих сце-

наріїв та оцінено їх за лісогосподарським, екологічним, економічним і соціальним критерія-

ми. Виявлено, що оптимальним сценарієм є той, який забезпечує формування цільового,   

наближеного до корінного, різновікового мішаного насадження шляхом природного понов-
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лення. Отримані кількісні оцінки приросту обсягів послуг лісових екосистем (регулювання, 

підтримання, туристично-рекреаційні можливості) можуть слугувати надійною інформа-

ційною основою для визначення їхньої вартості та оцінювання еколого-економічної  ефек-

тивності заходів переформування. 

Ключові слова: метод імітаційного моделювання; метод аналізу ієрархій; критерії; оп-

тимізація; прийняття управлінських рішень; туристично-рекреаційний потенціал лісів.  
 

Вступ (Introduction).  
Упродовж століть ліси відігравали важливу 

роль у забезпеченні людини їжею, прихистком, 

паливом, деревиною та ін. Однак, на сучасному 

етапі коеволюції соціальних та екологічних сис-

тем багатофункціональна роль лісів стає дедалі 

більш затребуваною, пріоритезується суспільний 

запит на такі послуги лісових екосистем,  як  

послуги регулювання і підтримання (Reid et al., 

2005; Haines-Young, & Potschin, 2012). Тож звич-

ні підходи, моделі і сценарії ведення лісового 

господарства стають неадекватними, оскільки 

вони не враховують складний і динамічний нек-

сус екологічних, економічних і соціальних пос-

луг, який охоплює їжу, воду, паливо, сировину, 

дослідницькі, рекреаційні, лікувальні, сакральні і 

туристичні можливості, а також пом’якшує зміни 

клімату, стихійні лиха тощо. 

Ці тенденції особливо гостро відчуваються на 

сьогодні у лісах Українських  Карпат,  які є  уні-

кальним природним комплексом, котрий виконує 

критично важливі екологічні, соціальні та еконо-

мічні функції. Однак, значні антропогенні впливи, 

яких зазнавали Українські Карпати впродовж 

останніх сторіч, були спрямовані на максимізацію 

заготівлі обсягів деревини і призвели до поши-

рення похідних ялинових насаджень, які спочатку 

насправді були більш продуктивними. Проте з 

часом ці насадження, монокультурні та одновікові 

за своєю природою, виявилися менш стійкими до 

впливу негативних чинників – вітровалів, бурело-

мів, пошкодження шкідниками, ураження патоге-

нами тощо, втративши свою стійкість, продуктив-

ність і біорізноманіття порівняно з природними 

буковими чи мішаними лісами (Дебринюк, 2011; 

Загвойська, Пелюх, 2016).  

Тож стає очевидним, що усталені підходи до 

ведення лісового господарства потрібно адапту-

вати до нових умов (Криницький та ін., 2014). 

Необхідно збалансувати конфліктуючі, а часто 

навіть і взаємовиключні потреби стейкхолдерів, 

переосмислити існуючі стратегії, підходи, мето-

ди і моделі лісокористування. У цьому контексті 

багатокритеріальна оптимізація постає як поту-

жний інструмент розроблення та оптимізації 

сценаріїв менеджменту, які дають можливість 

узгодити різні інтереси і пріоритети. 

Значний внесок у розробку моделей про-

цесів, які відбуваються в лісових екосистемах, 

зробили низка науковців (Ковальчук, 2003; 

Fabrika, 2003; Fabrika, & Ďurský, 2005; 

Merganicova, Pietsch, & Hasenauer, 2005; Лаки-

да, Домашовець, Швець, 2013; Fabrika, & 

Pretzsch, 2013; Букша та ін., 2017 та ін.), дослі-

джуючи широкий спектр лісорослинних умов. 

Багато робіт присвячено також проблемам ін-

тегрування моделей динаміки лісових екосис-

тем у практику прийняття рішень на засадах 

сталого розвитку (Адамовський, 2005; Козак, & 

Парпан, 2009; Buongiorno, & Gilles, 2003; Bravo 

et аl., 2024 та ін.).  

Актуальність теми зумовлена невідповідні-

стю традиційних підходів до менеджменту лісів 

в умовах глобальної полікризи і зростаючого 

суспільного запиту на їхню багатофункціональну 

роль та екосистемні послуги. Ця проблема є кри-

тичною для Українських Карпат, де історичне 

фокусування на максимізації обсягів деревини 

призвело до поширення вразливих монокультур-

них ялинових насаджень, які втрачають свою 

біологічну стійкість і продуктивність. Необхід-

ність переосмислення стратегій лісокористуван-

ня та збалансування конфліктуючих інтересів 

різних стейкхолдерів через багатокритеріальну 

оптимізацію сценаріїв переформування лісів є 

нагальною для забезпечення сталого розвитку 

регіону. 

Метою дослідження є розроблення, аналі-

зування та обґрунтування оптимального сцена-

рію переформування похідного ялинового наса-

дження в Українських Карпатах з урахуванням 

кількісного оцінювання вигід  у  дискурсі  пара-

дигми екосистемних послуг, що дасть змогу за-

безпечити збалансоване лісокористування в дов-

гостроковій перспективі. 

Об’єкти і методика дослідження (Objects 

and methods).  
Об’єктом дослідження є ділянка колишньо-

го Державного підприємства «Рахівське лісове 

дослідне господарство» (ДП «Рахівське ЛДГ») 

Закарпатської області, а саме ділянка площею 7,2 

га, яка знаходиться на території Щаульського 

лісництва (кв. 6, вид. 1). Предмет досліджень – 

теоретико-методологічні та прикладні аспекти 

багатокритеріальної оптимізації сценаріїв мене-

джменту ділянки дослідження в Українських 

Карпатах у дискурсі парадигми екосистемних 

послуг.  

Методами дослідження є детерміноване імі-

таційне моделювання динаміки лісостатнів з 
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використанням симулятора росту лісонасаджень 

SIBYLA (Fabrika, & Ďurský, 2005), яке викорис-

тано для відтворення біодинаміки насаджень, 

зумовленої природними процесами та менедж-

ментом, а також метод аналізу ієрархій (Saaty, 

2008) – математичний апарат, який дозволяє ви-

значати оптимальний варіант із набору можли-

вих шляхом їх попарного порівняння за критері-

ями різної важливості. Результати використання 

цих методів дадуть змогу забезпечити збалансо-

ване лісокористування у довгостроковій перспе-

ктиві на засадах сталого розвитку. 

Результати (Results).  

Одним із ефективних інструментів моделю-

вання складної поведінки лісових екосистем є 

симулятор росту SIBYLA (Simulator of Forest 

Biodynamic), який розроблений 

проф. Мареком Фабрікою для дослідження лісів 

Словаччини (Fabrika, & Ďurský, 2005). Симуля-

тор надає можливість моделювати поведінку 

лісових екосистем у різних типах лісорослинних 

умов. Модель побудована на принципах, розроб-

лених для програми SILVA 2.2 (Pretzsch, Biber, & 

Dursky, 2002), але має більше можливостей і 

дозволяє моделювати ріст одно- та різновікових 

чистих і мішаних лісових насаджень. Програма 

дає змогу моделювати ріст лісових насаджень, 

які знаходяться на території всієї Словаччини, а 

для лісових насаджень поза її межами потрібно 

проводити калібрування моделі.  

Найменшою одиницею моделювання для 

цього симулятора росту є дерево або деревостан. 

Їх моделюють за допомогою рівнянь і співвід-

ношень, що відображають причинно-наслідкові 

взаємозв’язки, описують реальні біологічні про-

цеси у лісових екосистемах (Загвойська, Пелюх, 

2015).  Перевагами симулятора  SIBYLA  є  ко-

ректне відтворення нелінійної динаміки лісових 

екосистем завдяки застосуванню складних моде-

лей, які враховують  лісорослинні умови росту 

лісів та інші важливі чинники (Fabrika, & Ďurský, 

2005; Загвойська, Пелюх, 2016a, 2016b). 

Зважаючи на переваги симулятора SIBYLA, 

ми застосували його для розроблення та аналізу 

сценаріїв переформування похідного ялинового 

насадження на території колишнього ДП «Рахів-

ське ЛДГ» Закарпатської області. Ця ділянка 

була обрана на основі експертних суджень та 

аналізу даних Українського державного проект-

ного лісовпорядного виробничого об’єднання 

ВО «Укрдержліспроект», які свідчать про те, що 

на території Закарпатської області, де знаходить-

ся 52,55% усієї території Українських Карпат, 

сконцентрована  найбільша площа засохлих по-

хідних ялинових насаджень. 

Відповідно до лісоінвентаризаційних мате-

ріалів ДП «Рахівське ЛДГ», ділянка дослідження 

знаходиться на території Щаульського л-ва (кв. 

6, вид. 1, пл. 7,2 га), розташована на схилі захід-

ної експозиції стрімкістю 21
0
 на висоті 650 м 

н.р.м. і відноситься до категорії рекреаційно-

оздоровчих і берегозахисних лісів.  

На час збору інформації на ділянці росло 62-

річне насадження складу 9Ял1Кля. Під наметом 

ялинника сформувався підріст за участю ялиці та 

бука із середнім віком 10 років. Метою переформу-

вання насадження на дослідній ділянці було ство-

рення цільового деревостану на основі природного 

поновлення, який би характеризувався різновікові-

стю, мішаним видовим складом і відповідав типу 

лісу. Дослідну ділянку віднесено до вологої буково-

ялицевої сусмеричини (С3-бк-яцСм), тобто до умов, 

сприятливих для успішного росту деревостану за 

участю 60-70% ялини, 20-30% бука, 10-20% ялиці з 

домішкою явора та ясена.  

Повнота насадження модельованої ділянки 

становила 0,7 із загальним запасом 302 м
3
·га

-1
, 

середньою висотою дерев 26 м та середнім діа-

метром 28 см. Густота насадження становила 740 

шт./га з площею поперечного перерізу 29,7 м²/га. 

Розподіл стовбурів відповідав нормальному зако-

ну розподілу та свідчив про наявність широкого 

діапазону діаметрів дерев (16–32 см). Бонітет 

деревостану – І
а
. На досліджуваній ділянці лісу 

спостережено інтенсивне всихання ялини (15% 

від загальної площі). Зібрані авторами лісоінвен-

таризаційні матеріали про досліджувану ділянку 

слугували вихідними даними для імітаційного 

моделювання. 

Моделювання сценаріїв переформування 

похідного ялинового насадження симулятором 

SIBYLA виконано відповідно до законодавчо-

правової бази України (Пелюх, 2018) і рекомен-

дацій щодо реалізації цього лісогосподарського 

заходу, розроблених групою науковців УкрНДІ-

гірліс ім. П.С. Пастернака (м. Івано-Франківськ) і 

Національного лісотехнічного університету 

України (м. Львів) (Парпан та ін., 2014). Зокрема, 

у модулі рубки запрограмовано застосування 

таких лісівничих втручань як проріджування та 

вибирання окремих дерев із цільовим діаметром.  

Вітчизняні та зарубіжні науковці 

(Hanewinkel, & Pretzsch, 2000; Hanewinkel, 2001; 

Schütz, 2001; Шпарик, Леснік, 2006; Криницький 

та ін., 2014; Лавний, Шніцлєр, 2014; Парпан та 

ін., 2014; Шпарик, 2016 та ін.) приділяли значну 

увагу розробленню принципів, підходів і сценарі-

їв переформування похідних ялинових наса-

джень. Вивчивши цей досвід, автори розробили і 

змоделювали 56 потенційних сценаріїв перефор-

мування (Pelyukh et al., 2016a, 2016b, 2018), які 

відрізнялися комбінаціями інтенсивності рубок 

та часу їх проведення. Проте, застосування лише 

чотирьох із них Si (i=1:4) дало змогу досягнути 
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цільового видового складу, складної вертикаль-

ної структури, покращити  санітарний  та  есте-

тичний стан ділянки, підтримати стійкість і ста-

більність деревостану, підвищити його продук-

тивність, відтак – досягти мети переформування 

(табл. 1). Тривалість модельованих сценаріїв 

переформування становила 80 років і включала 

вісім періодів по 10 років. 
 

Таблиця 1. Зведені результати імітаційного моделювання процесу переформування 

похідного ялинового насадження на прикладі ДП «Рахівське ЛДГ», отримані з використанням 

симулятора росту SIBYLA 

Table 1. Consolidated results of simulation of the process of a secondary spruce stand conversion, 

obtained with the SIBYLA growth simulator: Rakhiv State Forestry Enterprise case study  

 

Показник 
Од. 

вим. 

Початковий 

стан 

Сценарії переформування Si (i=1:4) 

S1 S2 S3 S4 

 

Видовий склад % 

90 ялина 

10 бук, ялиця, 

явір 

80 ялина 

20 бук, ялиця, 

явір 

80 ялина 

20 бук, яли-

ця, явір 

75 ялина 

25 бук, яли-

ця, явір 

73 ялина 

27 бук, ялиця, 

явір 

Запас деревини м³/га 305 450 431 352 336 

Частка деревини I-IIIB 

класів  
% 70,87 64,66 62,79 58,34 54,61 

Різноманіття діаметру 0-1 0,29 0,64 0,62 0,60 0,60 

Різноманіття висоти 0-1 0,18 0,46 0,43 0,42 0,42 

Індекс загального 

біорізноманіття 
0-10 4,909 7,621 7,630 7,736 7,769 

Примітка. Складено авторами на основі результатів імітаційного моделювання симулятором SIBYLA. 

Жирним шрифтом виділено найкраще значення для кожного показника. 
 

Сценарії переформування лісонасаджень від-

різняються інтенсивністю і часом проведення 

рубок. Зокрема, вибирання окремих дерев ялини 

із цільовим діаметром 45 см застосовано для сце-

нарію S2 у п’ятому періоді переформування, для S3 

– у п’ятому і восьмому, для S4 – у сьомому. 

Для вибору оптимального сценарію  пере-

формування було застосовано один із методів 

багатокритеріального оцінювання – метод аналі-

зу ієрархій (Saaty, 2008), який передбачає засто-

сування математичного апарату, що дає можли-

вість вибирати найкращий сценарій шляхом їх 

попарного порівняння за обраними критеріями з 

урахуванням їхньої важливості. 

Для оптимізації вибору стратегії перефор-

мування похідного ялинового насадження на  

досліджуваній ділянці розроблено чотирирівневу 

ієрархічну модель (рис. 1).  Першим  рівнем іє-

рархічної моделі є формулювання мети оптимі-

зації – вибір найкращого сценарію переформу-

вання похідних ялинових насаджень. Другий 

рівень – критерії переформування – лісогоспо-

дарський, екологічний, економічний і соціаль-

ний, для яких на основі результатів моделювання 

сценаріїв переформування складено перелік ін-

дикаторів (третій рівень). Четвертий рівень мо-

делі – це пропоновані альтернативні сценарії 

переформування Si (i=1:4) (див. рис. 1).  

  
Рис. 1. Чотирирівнева ієрархічна модель вибору оптимального сценарію переформування похідного 

ялинового насадження на території ДП «Рахівське ЛДГ» 

Fig. 1. Four-level hierarchical model for choosing the optimal scenario for convertion of a derived spruce stand: 

the State Enterprise «Rakhivske Forestry»  
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Для кількісного попарного оцінювання важ-

ливості критеріїв і сценаріїв побудованої ієрар-

хічної моделі використано  засоби  системи  під-

тримки прийняття рішень (СППР) Expert Choice 

(табл. 2). Таке порівняння дає змогу врахувати 

важливість критеріїв у досягненні поставленої 

мети, а також оцінити переваги кожного із за-

пропонованих сценаріїв щодо кожного критерію. 
 

Таблиця 2. Результати оцінювання переваг сценаріїв переформування 

Table 2. Results of assessing the attractiveness of the conversion scenarios 

Критерій 

(його важливість, %) 

Сценарії переформування Si (i=1:4), % Індекс неузгод-

женості S1 S2 S3 S4 

Лісогосподарський критерій (27,7) 32,0 14,4 14,4 39,2 0,01 

Екологічний критерій (16,0) 5,5 11,8 26,2 56,5 0,04 

Економічний критерій (46,7) 34,0 28,1 23,9 14,0 0,02 

Соціальний критерій (9,5%) 3,8 9,3 25,4 61,5 0,01 

Пріоритетність сценаріїв пере-

формування з урахуванням важливості 

всіх критеріїв 

28,4 21,3 21,6 28,8 0,02 

Примітка. Розраховано авторами з використанням СППР Expert Choice. Жирним шрифтом виділено 

найкраще значення показника для кожного критерію порівняння. 
 

З метою встановлення важливості критеріїв 

проведено опитування експертів-практиків (пра-

цівники ДП «Рахівське ЛДГ» і ДП «Сколівське 

ЛГ»), а також експертів-науковців (працівники 

НЛТУ України). За їхніми оцінками, найважли-

вішими критеріями для вибору оптимального 

сценарію переформування є економічний – 46,7% 

і лісогосподарський – 27,7%.  

З погляду економічного критерію, оптималь-

ним варіантом є застосування сценарію перефор-

мування S1 (34,0%), а з погляду лісогосподарського 

– S4 (39,2%). Якщо ж брати до уваги важливість 

усіх критеріїв,  то оптимальним  сценарієм  пере-

формування похідного ялинового насадження на 

території ДП «Рахівське ЛДГ» є саме сценарій S4 

(рейтинг 28,8%). Дещо нижчий рейтинг має сцена-

рій S1 – 28,4%. Зауважимо,  що  рівень неузгодже-

ності становить 0,02, тобто він є значно меншим 

від критичного значення, що підтверджує узгодже-

ність оцінок експертів. 

Результати   моделювання    (рис. 2)    де-

монструють, що відповідно до визначених за 

оцінками експертів рівнів важливості критеріїв, 

оптимальним сценарієм переформування наса-

дження на досліджуваній ділянці є сценарій S4. 

Саме він найкраще задовольняє всі обрані крите-

рії (на 28,8% із 100% можливих) і загалом є най-

кращим порівняно з трьома іншими.  
 

 

Рис. 2. Одно- і багатокритеріальне ранжування сценаріїв переформування Si (i=1:4) з використанням 

СППР Expert Choice  

Fig. 2. Single- and multicriteria ranking of convertion scenarios Si (i=1:4) using Expert Choice DSS 

Примітка. Розраховано авторами з використанням СППР Expert Choice 

 

Сценарії переформування S1 і S4 задоволь-

няють обрані критерії майже однаково (на 28,4% 

та 28,8% відповідно). Поряд з цим, сценарії  

переформування S2 і S3 є найгіршим серед усіх 

інших, оскільки задовольняють виконання всіх 

критеріїв лише на 21,3% та 21,6% відповідно.  
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У випадку зростання важливості економіч-

ного критерію, переваги у застосуванні сценарію 

переформування S1 тільки зростатимуть, тоді як 

за сценарієм S4 – знижуватимуться (рис. 3).
 

 

Рис. 3. Чутливість рейтингу сценаріїв до зміни ваги економічного критерію  

Fig. 3. Sensitivity of the scenarios ranking to changes of the weight of the economic criterion  
 

Примітка. Розраховано авторами з використанням СППР Expert Choice. 
 

Проте, якщо найбільшого значення надати 

екологічному критерію, то найкращим сценарієм 

стане саме S4 (рис. 4), який за всіма критеріями 

знаходиться у протифазі до S1 (рис. 2, 3 і 4).
 

 
 

Рис. 4. Ефективність сценаріїв переформування Si (i=1:4) у досягненні екологічного та економічного 

критеріїв. Розраховано з використанням СППР Expert Choice. 

Fig. 4. Effectiveness of сonvertion scenarios Si (i=1:4) in achieving environmental and economic criteria. 

Calculated by authors using Expert Choice DSS 
 

Примітка. Розраховано авторами з використанням СППР Expert Choice. 
 

Найкращий сценарій переформування наса-

дження на досліджуваній ділянці мав би знахо-

дитись у верхньому правому прямокутнику (див. 

рис. 4). Проте, лише сценарій переформування S4 

наближається до нього. 

Дискусія (Discussion).  

Вихідною передумовою цього дослідження 

була неадекватність традиційних підходів до 

менеджменту лісового господарства в умовах  

посилення суспільного запиту на багатофункціо-

нальну роль лісів і послуги лісових екосистем. 

Ця проблема є особливо гострою в Українських  

Карпатах, де монокультурні похідні ялинові  

насадження, сформовані здебільшого для отри-

мання максимальних обсягів деревини, втратили 

свою стійкість, продуктивність і біорізноманіття. 

Метою роботи передбачено розробку сценаріїв 

переформування таких насаджень і визначенні 

оптимального з них, враховуючи суперечливі 

потреби стейкхолдерів. Застосування методу 

імітаційного моделювання за допомогою симу-

лятора росту SIBYLA, який коректно відтворює 

нелінійну поведінку лісових екосистем, врахо-

вуючи лісорослинні умови та інші чинники, у 

поєднанні з методом аналізу ієрархій забезпечи-

ло системне охоплення й кількісне оцінювання 

різнобічних впливів заходів переформування. 

Результати застосування методу  аналізу  іє-

рархій чітко засвідчують, що оптимальним сцена-

рієм переформування похідного ялинового наса-

дження є сценарій S4, який отримав рейтинг 

28,8%. Цей сценарій дозволяє якнайкраще досягти 

мети дослідження, а саме – сформувати цільове, 

наближене до корінного, різновікове мішане наса-
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дження шляхом сприяння природному поновлен-

ню. Цей підхід є критично важливим, оскільки він 

сприяє підвищенню рівня біорізноманіття, забез-

печує формування біотично стійкого, стабільного і 

продуктивного насадження, що особливо актуаль-

но в умовах зміни клімату. Проте аналіз чутливос-

ті та експертних оцінок виявив значне неспівпа-

діння між економічними та екологічними цілями.  

Згідно з оцінками експертів-практиків і нау-

ковців, найбільшу вагу для вибору оптимального 

сценарію мали економічний і лісогосподарський 

критерії (46,7% і 27,7% відповідно). У той час як 

сценарій S4 є оптимальним з погляду лісогоспо-

дарського критерію (39,2%),  сценарій S1  (з рей-

тингом 28,4%) виявився оптимальним для еконо-

мічного критерію (34,0%). Сценарії S1 та S4 знахо-

дяться практично у протифазі відповідно до еко-

номічного та екологічного критеріїв. Аналіз чут-

ливості результатів до  важливості  критеріїв  під-

твердив, що у випадку зростання важливості еко-

номічного критерію переваги у застосуванні S1 

збільшуватимуться, тоді як S4 – падатимуть. І на-

впаки, якщо найбільшого значення надати еколо-

гічному критерію, то найкращим сценарієм стане 

саме S4. Цей конфлікт демонструє необхідність 

багатокритеріальної оптимізації для збалансуван-

ня суперечливих  потреб різних стейкхолдерів. 

Незважаючи на напрацьований методологіч-

ний внесок, дослідження має певні обмеження. 

Зокрема, тут не були враховані зміни кліматичних 

умов, виникнення негативних стихійних явищ у 

гірських регіонах, здійснення нелегальних рубок 

тощо впродовж періоду переформування. Тому, 

отримані результати багатокритеріальної оптимі-

зації сценаріїв переформування ялинового наса-

дження на досліджуваній ділянці необхідно інтер-

претувати з обережністю. Крім того, їх не можна 

екстраполювати на інші лісові ділянки, які необ-

хідно переформовувати, оскільки для розроблення 

сценаріїв переформування дуже важливі особли-

вості лісорослинних умов, склад і вік насадження, 

наявність підросту деревних видів відповідно до 

типу лісу. Не були також враховані неоцінені рин-

ком послуги екосистем, цінність яких складно 

отримати для послуг регулювання і підтримання, 

а також для культурних послуг, що може суттєво 

змінити пріоритети запропонованих сценаріїв.   

Висновки (Conclusion).  

1. Результати застосування методу аналізу 

ієрархій на основі кількісного оцінювання пото-

ку екосистемних послуг змодельованого процесу 

переформування похідного ялинового насаджен-

ня на території ДП «Рахівське ЛДГ» програмою 

SIBYLA демонструють, що сценарій переформу-

вання S4 дозволяє якнайкраще досягти мети пе-

реформування деревостану, а саме, отримати 

цільовий, наближений до корінного видовий 

склад зі складною вертикальною структурою 

шляхом сприяння природному поновленню.  

2. Застосування сценарію переформування 

S4 дасть змогу підвищити рівень біорізноманіття 

на ділянці дослідження, забезпечити біотичну 

стійкість, стабільність і продуктивність наса-

дження навіть в умовах зміни клімату. 

3. Отримані кількісні оцінки приросту обся-

гів послуг лісових екосистем унаслідок застосу-

вання сценарію переформування S4 є основою 

надійного інформаційного забезпечення для ви-

значення їхньої вартості та оцінювання еколого-

економічної ефективності заходів переформу-

вання з погляду лісовласника і суспільства.   
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Multicriteria optimization of forest management scenarios in the Ukrainian 

Carpathians within а discourse of ecosystem services paradigm
 

O. Pelyukh
1
, L. Zahvoyska

2

Under the present conditions of a global and 

dynamic polycrisis and the growing public demand 

for the multifunctional role of forests and forest 

ecosystem services, traditional approaches to forest 

management have proven inadequate, especially in 

the Ukrainian Carpathians. There, the spread of 

monocultural spruce plantations, established to 

maximize timber volume, has resulted in diminished 

stand stability. This issue is especially acute in the 

Ukrainian Carpathians, where such monocultures 

have led to significant losses in resilience, 

productivity, and biodiversity. These even-aged stands 

are considerably more vulnerable to adverse factors – 

including pests, diseases, and windthrows – compared 

to natural mixed or beech forests. Conventional forest 

management practices therefore require adaptation to 

new conditions to reconcile the conflicting needs of 

diverse stakeholders. The purpose of this article is to 

develop possible scenarios for conversion of such 

plantations and to determine the optimal one, taking 

into account the mutually exclusive or contradictive 

needs of stakeholders to ensure balanced forest use in 

the long term. Based on a literature review of the 

challenges of spruce stands conversion, 56 scenarios 

were proposed. Modeling the conversion measures 

using the SIBYLA growth simulator showed that only 

four scenarios could achieve the set criteria. The 

Analytic Hierarchy Process was applied to compare  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

these scenarios based on four criteria: forestry, 

environmental, economic and social. According to 

expert assessments, the most important optimization 

criteria were economic (46.7%) and forestry (27.7%). 

The optimal scenario best satisfied all applied 

criteria and had a rating of 28.8%. This scenario 

promotes the formation of a target, close-to-nature, 

uneven-aged mixed  stand  through  natural  

regeneration, which increases the stands 

biodiversity, biological stability and productivity. 

The proposed approaches and quantitative 

assessments of ecosystem services obtained will 

serve as an informational basis for a holistic analysis 

of the ecological and economic efficiency of forestry 

measures. It is important to note that the simulation 

did not account for future climate change, natural 

disasters or illegal logging during the conversion 

period and non-market ecosystem services. 

Therefore, the results of multicriteria optimisation of 

the conversion process should be interpreted with 

caution and cannot be directly extrapolated to other 

forest areas, as specific site conditions, forest type, 

and age are critical for designing appropriate 

conversion scenarios. 

Key words: simulation; hierarchy analysis 

method; criteria; optimization; management 

decision-making; tourist and recreational potential of 

forests. 
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