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Abstract. Purpose. The study is aimed at developing a strategic model for ensuring the sustainability of surface water 
bodies that are exposed to anthropogenic impacts as a result of mining enterprises’ activities. The main objective is to 
create an integrated approach that combines environmental, technical, and managerial aspects, enabling the formation 
of an effective system for monitoring, restoring, and preserving water resources in industrial regions.
Methodology. The leading methodological approach of the research is systems analysis, through which a strategic 
model for ensuring the sustainability of surface water bodies in the zones of mining industry enterprises was developed.
Results. A five-stage model has been proposed, which includes: assessment of the current state of water bodies; 
identification of pollution sources; development of a set of environmental and technical measures; integrated 
management and monitoring; evaluation of effectiveness with feedback. The model functions as a closed adaptive 
cycle that allows for continuous improvement of management decisions. Expected outcomes include reducing the level 
of anthropogenic pressure, restoring biodiversity, enhancing the ecological sustainability of aquatic ecosystems, and 
reducing social tension through information transparency.
Scientific novelty. For the first time, an integrated strategic model has been proposed that combines hydrochemical, 
biological, hydromorphological, and managerial aspects into a single system. The model envisages the use of nature-
based solutions, digital monitoring technologies, and adaptive management mechanisms, which ensure its universality 
and flexibility under different conditions.
Practical significance. The developed model can be used by state authorities, local communities, and enterprises to 
increase the efficiency of water resource protection in mining activity zones. Its implementation will ensure compliance 
with environmental standards, reduce the risk of accidental pollution, establish a transparent system of environmental 
monitoring, and contribute to the sustainable development of mining regions.
Key words: surface water bodies; mining enterprises; strategic model; ecological sustainability; systems analysis; 
hydrochemical monitoring; integrated water resources management.

Анотація. Мета. Дослідження спрямоване на розробку стратегічної моделі забезпечення сталості поверхне-
вих водних об’єктів, які зазнають техногенного впливу внаслідок діяльності гірничодобувних підприємств. 
Основна мета полягає у створенні інтегрованого підходу, що поєднує екологічні, технічні та управлінські 
аспекти, дозволяючи сформувати ефективну систему моніторингу, відновлення та збереження водних ресурсів 
у промислових регіонах.
Методика. Провідним методологічним підходом дослідження став системний аналіз, за допомогою якого була 
створена стратегічна модель забезпечення сталості поверхневих водних об’єктів у зоні діяльності підприємств 
гірничодобувної галузі.
Результати. Запропоновано п’ятиетапну модель, яка включає: оцінку поточного стану водних об’єктів; визна-
чення джерел забруднення; розробку комплексу природоохоронних і технічних заходів; інтегроване управління 
та моніторинг; оцінку ефективності із зворотним зв’язком. Модель функціонує як замкнений адаптивний цикл, 
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що дозволяє постійно вдосконалювати управлінські рішення. Очікуваними результатами є зниження рівня тех-
ногенного навантаження, відновлення біорізноманіття, підвищення екологічної сталості водних екосистем та 
зменшення соціальної напруги завдяки прозорості інформації.
Наукова новизна. Уперше запропоновано інтегровану стратегічну модель, яка поєднує гідрохімічні, біологічні, 
гідроморфологічні та управлінські аспекти в єдиній системі. Модель передбачає використання природоорієн-
тованих рішень, цифрових технологій моніторингу та механізмів адаптивного управління, що забезпечує її 
універсальність і гнучкість у різних умовах.
Практична значимість. Розроблена модель може бути використана органами державного управління, місце-
вими громадами та підприємствами для підвищення ефективності охорони водних ресурсів у зонах гірничодо-
бувної діяльності. Її впровадження дозволить забезпечити дотримання екологічних нормативів, знизити ризи-
ки аварійних забруднень, сформувати прозору систему екологічного моніторингу та сприяти сталому розвитку 
гірничопромислових регіонів.
Ключові слова: поверхневі водні об’єкти; гірничодобувні підприємства; стратегічна модель; екологічна ста-
лість; системний аналіз; гідрохімічний моніторинг; інтегроване управління водними ресурсами.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Діяльність гірничодобувних підприємств 

супроводжується формуванням значних обсягів 
шахтних і кар’єрних вод, відвалів гірських порід 
та шламосховищ, що стають джерелами забруд-
нення поверхневих водних об’єктів. Це призводить 
до зміни гідрохімічного складу води, погіршення 
її екологічних характеристик, зниження біорізно-
маніття та підвищення екологічних ризиків для 
населення. У зв’язку з цим виникає необхідність 
у розробці стратегічних підходів, які б поєднува-
ли технічні, екологічні та управлінські інструмен-
ти забезпечення сталого стану водних екосистем 
у зоні техногенного впливу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Сучасні дослідження одностайно вказують, що 
кислотний шахтний/кар’єрний дренаж є головним 
механізмом деградації поверхневих вод у гірничо-
промислових регіонах, оскільки зумовлює різке під-
кислення, підвищення сульфатів і мобілізацію важ-
ких металів у водній товщі та донних відкладах, що 
веде до втрат біорізноманіття. Узагальнюючі огляди 
підкреслюють необхідність комбінації превенції, 
локальної очистки й довготривалого моніторингу для 
зниження екологічних ризиків [1–3].

Дослідження буферних прибережних смуг пока-
зують, що правильно спроєктовані зелені коридори 
суттєво зменшують винос завислих речовин та азоту; 
водночас їхня ефективність залежить від гідрології 
ділянки, ширини смуги й типу рослинності (трава/
чагарники/дерева). Дослідження підтверджують ско-
рочення втрат азоту й твердого стоку, але застеріга-
ють від універсальних «рецептів» без урахування міс-
цевої гідрології [4–6].

У частині біоіндикації останні роботи деталізу-
ють застосування діатомових водоростей і макро-
зообентосу як чутливих індикаторів органічного та 
токсичного навантаження. Нові WFD-сумісні індекси 
для макробезхребетних, разом із сапробіологічни-
ми показниками та індексом Шеннона, підвищують 

діагностичну здатність моніторингу, особливо на 
водоймах зі змішаними джерелами впливу [7, 8].

Паралельно швидко розвивається онлайн-моні-
торинг якості води: огляди 2023–2025 рр. описують 
сенсори електропровідності, рН, розчиненого кисню, 
амонійного азоту/нітратів, мутності та інтеграцію IoT/
ML-алгоритмів для виявлення аномалій у реальному 
часі. Пілотні системи демонструють оперативне вияв-
лення аварійних скидів і основу для адаптивного управ-
ління на рівні підприємство–громада–регулятор [9, 10].

Щодо природоорієнтованих рішень, то науковці 
наголошують на ефективності штучних і природних 
болотних систем для вилучення азоту, фосфору, зави-
слих речовин і металів; нові роботи показують також 
потенціал для складних полютантів та користь для 
біорізноманіття й регуляції стоку. Приклади реаль-
них впроваджень ілюструють екосистемні вигоди, 
але підкреслюють потребу в належній експлуатації та 
масштабуванні [11–13].

Регуляторно-методична база в Європі задаєть-
ся Водною рамковою директивою ЄС 2000/60/EC 
(WFD), що визначає цілі «доброго екологічного ста-
ну», інтегроване управління на рівні річкових басей-
нів та використання біологічних, гідроморфологіч-
них і фізико-хімічних елементів якості. Для країн, що 
імплементують WFD, це формує уніфіковані підходи 
до оцінки стану, планування заходів і публічної звіт-
ності даних моніторингу [14].

Отже, сучасна наукова думка базується на тому, 
що стійкість поверхневих вод у зонах гірничого впли-
ву досягається поєднанням: методів локальної очист-
ки з буферними смугами), біоіндикації у комплекті 
з онлайн-сенсорами, природоорієнтованих споруд, 
управління за принципами WFD із прозорими дани-
ми для громад. Саме ці блоки закладено в запропо-
новану далі стратегічну модель.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Попри значну кількість наукових досліджень, 

присвячених оцінці впливу гірничодобувної діяль-
ності на водні ресурси, низка аспектів проблеми 
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залишається недостатньо опрацьованою. Більшість 
робіт зосереджена на локальних аспектах – хімічно-
му складі шахтних та кар’єрних вод, процесах фор-
мування кислотного дренажу чи ефективності окре-
мих природоохоронних заходів. При цьому відсутнє 
системне бачення інтегрованої моделі, яка б одночас-
но охоплювала технічні, екологічні, організаційні та 
соціально-економічні чинники забезпечення сталості 
водних об’єктів.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Таким чином, метою дослідження стало створен-

ня інтегрованої стратегічної моделі забезпечення ста-
лості поверхневих водних об’єктів, яка б враховувала 
виявлені наукові та практичні прогалини й забезпечу-
вала довготривалу екологічну безпеку в умовах інтен-
сивного техногенного навантаження.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Провідним методологічним підходом дослідження 
став системний аналіз [15], за допомогою якого була 
створена стратегічна модель забезпечення сталості 
поверхневих водних об’єктів у зоні діяльності підпри-
ємств гірничодобувної галузі. Об’єктом дослідження 
виступають поверхневі водні об’єкти (річки, водотоки 
та заплавні екосистеми), що зазнають впливу гірни-
чодобувних підприємств унаслідок скиду шахтних та 
кар’єрних вод, поверхневого стоку з відвалів і шла-
мосховищ, а також інфільтраційних процесів підзем-
ного дренажу. Предметом – є процеси техногенного 
впливу гірничодобувної діяльності на якісний стан 
поверхневих водних об’єктів та стратегічні механізми 
їхнього відновлення й забезпечення сталості.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Метою розробки стратегічної моделі є забезпе-

чення екологічної, гідрологічної та соціально-еко-
номічної сталості водних екосистем, що зазнають 

впливу діяльності гірничодобувних підприємств, 
шляхом інтегрованого управління, моніторингу та 
адаптивних природоохоронних заходів.

Основними принципами реалізації стратегії є: 
превентивність – зменшення негативних впливів на 
етапі проєктування та планування діяльності під-
приємств; наукова обґрунтованість – застосування 
гідрохімічного, біоіндикаційного та геоінформацій-
ного аналізу; адаптивність – можливість коригування 
заходів залежно від динаміки показників якості води; 
прозорість та участь громад – відкритість даних моні-
торингу та залучення місцевих мешканців; відновлю-
ваність – відновлення водних екосистем після впливу 
шляхом рекультивації, біотехнологічних і гідротех-
нічних заходів.

Запропоновано ввести такі ключові етапи реалі-
зації стратегічної моделі: оцінка поточного стану → 
визначення джерел та механізмів впливу → розробка 
комплексу заходів → інтегроване управління та моні-
торинг → оцінка ефективності.

Інструменти реалізації стратегії включають нор-
мативно-правові, економічні, технологічні та науко-
во-освітні складові (рис. 1).

Очікуваними результатами реалізації стратегічної 
моделі мають бути: зниження концентрацій забруд-
нюючих речовин до нормативних значень, віднов-
лення біорізноманіття водних екосистем, підвищення 
індексу екологічної сталості щонайменше на 20  % 
протягом 5 років, а також зменшення конфліктів між 
підприємствами та громадами через прозорість даних.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Розроблена стратегічна модель підвищення рівня 
екологічної сталості водних об’єктів у зоні впливу 
діяльності гірничодобувних підприємств із викорис-
танням системного аналізу дає можливість предста-
вити її у вигляді множини:

Рис. 1. Основні інструменти реалізації стратегії
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	 SM = (CS, SI, CE, IM, ),	 (1)

де, CS – оцінка поточного стану, SI – визначення дже-
рел та механізмів впливу, CE – розробка комплексу 
заходів, IM – інтегроване управління та моніторинг, 
EA – оцінка ефективності.

У свою чергу, оцінка поточного стану може бути 
представлено такою множиною:

	 CS = (HchA, HM, HmA, GIS),	 (2)

де, HchA – гідрохімічний аналіз, HM – гідробіологіч-
ний моніторинг, HmA – гідроморфологічна оцінка рус-
ла та берегів, GIS – GIS-картографування зон впливу.

Визначення джерел та механізмів впливу містить 
компоненти, що описуються такою множиною:

	 SI = (DR, SD, UD),	 (3)

де, DR – прямі скиди шахтних і кар’єрних вод, SD – 
поверхневий стік з відвалів та зон складування, UD – 
підземний дренаж у водоносні горизонти.

Комплекс заходів забезпечення сталості поверх-
невих водних об’єктів складається із технічних, при-
родоохоронних та організаційних заходів та пред-
ставлений множиною:

	 CE = (TM, EPM, OA),	 (4)

де, TM – технічні заходи, EPM – природоохоронні 
заходи, OA – організаційні заходи.

Інтегроване управління та моніторинг представ-
лено такою множиною:

	 IM = (AS, D, ),	 (5)

де, AS – автоматизовані станціяї онлайн-моніторингу, 
D – єдина база даних про якість води, RR – механізм 
оперативного реагування на погіршення показників.

Оцінка ефективності реалізації стратегії буде 
здійснюватися шляхом порівняння показників якості 
води до та після впровадження заходів, використання 
індексу екологічної сталості водних об’єктів, а також 
соціологічних опитувань громади щодо стану водних 
ресурсів та може бути представлена такою множиною:

	 EA = (QI, ESI, SS),	 (6)

де, QI – порівняння показників якості води до та після 
впровадження заходів, ESI – індекс екологічної ста-
лості водних об’єктів, SS – соціологічні опитування 
громади щодо стану водних ресурсів.

Таким чином, стратегічну модель покращення 
екологічної сталості водних об’єктів під впливом 
діяльності підприємств гірничодобувної промисло-
вості можна представити у вигляді графічної моделі 
(формула 7) та схеми (рис. 2).
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Отже, розглянемо більш детально ключові етапи 
реалізації стратегічної моделі.

Етап 1. Оцінка поточного стану поверхневих 
водних об’єктів. Метою здійснення гідрохімічного 
аналізу є визначення рівня забрудненості води та від-
повідності нормативам ДСанПіН і Водної рамкової 
директиви ЄС. Основними параметрами, що реко-
мендовано використовувати, є: pH, що показує кис-
лотно-лужний баланс та вплив технологічних проце-
сів; амонійний азот (NH4

+) як індикатор свіжого орга-
нічного забруднення та впливу шахтних/кар’єрних 
вод; нітрати (NO3

-) та нітрити (NO2
-), вміст, яких відо-

бражає процеси нітрифікації та можливе забруднення 
агрохімікатами; важкі метали (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn), які 
є характерними для гірничодобувних підприємств як 
результат вилуговування порід; ХСК (хімічне спожи-
вання кисню) та БСК5 (біохімічне споживання кисню) 
як інтегральні показники органічного забруднення, 
що дозволяють оцінити стан самоочисних процесів 
у річці. Регулярність відбору проб має бути щонай-
менше 1 раз на квартал (сезонні зміни) у контрольних 
створах: вище та нижче місця скиду.

Метою гідробіологічного моніторингу є оцінка 
якості води за станом живих організмів, які є природ-
ними індикаторами. Важливість біоіндикації полягає 
у тому, що вона відображає не лише миттєвий стан 
води, а й кумулятивний ефект забруднень у часі. Осно-
вними методами, що використовуються, є: визначен-
ня сапробіологічного індексу (індикатори забруднен-
ня органікою); розрахунок індексу біорізноманіття 
Шеннона (H’) для фітопланктону та бентосу; оцінка 
наявності чутливих груп організмів (личинки весня-
нок, ручайників, молюски).

Гідроморфологічна оцінка включає аналіз фізич-
ного стану русла та берегів, які впливають на стій-
кість водної екосистеми. Цей блок дозволяє оцінити, 
наскільки техногенні зміни впливають на природну 
гідродинаміку. Основні критерії, що рекомендовано 

Рис. 2. Стратегічна модель покращення екологічної 
сталості водних об’єктів
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використовувати, є: стабільність русла (наявність еро-
зії, розмивів, замулення); берегові укріплення (штуч-
ні або природні); ступінь зарегульованості стоку 
(наявність дамб, відстійників, техногенних водойм); 
збереженість заплавних екосистем (луки, заболочені 
ділянки, прибережні ліси).

GIS-картографування зон впливу використовуєть-
ся з метою просторового візуального відображення 
джерел забруднення та поширення їхнього впливу. 
Основні інструменти, які використовуються для реа-
лізації цього етапу: використання ГІС-технологій для 
створення карт із точками відбору проб, місцями ски-
ду, відвалами порід; буферне моделювання (визначен-
ня зон ризику навколо джерел забруднення); побудова 
ізоліній концентрацій окремих показників (напри-
клад, Fe, NH4

+); накладання на карти даних про земле-
користування (сільське господарство, промисловість, 
ліси), щоб враховувати сукупний вплив. Створені 
інтерактивні карти можна використовувати як у нау-
кових публікаціях, так і для звітності перед органами 
екологічного контролю та громадами.

Отже, етап 1 забезпечує комплексне уявлення 
про стан поверхневих водних об’єктів. Його значен-
ня полягає в тому, що він інтегрує хімічні, біологічні, 
фізико-географічні та просторові дані в єдину систе-
му. Це дозволяє не лише виявити рівень техногенного 
навантаження, а й локалізувати найбільш проблемні 
ділянки для подальших природоохоронних заходів.

Етап 2. Визначення джерел та механізмів впливу. 
Одним із найвагоміших факторів цього етапу є оцінка 
прямих скидів шахтних і кар’єрних вод, адже підпри-
ємства часто відкачують шахтні та дренажні води, які 
містять підвищені концентрації солей, зокрема хло-
ридів і сульфатів (через контактування з гірськими 
породами); мають високий рівень заліза, марганцю, 
цинку, свинцю та інших мікроелементів; можуть змі-
нювати температурний режим річки, якщо вода ски-
дається з підземних горизонтів.

Механізм впливу: пряме надходження забруд-
нюючих речовин у водний об’єкт → погіршення 

фізико-хімічних показників → зниження біологічної 
продуктивності екосистеми.

Відвали гірських порід, шламосховища й зони 
тимчасового складування мінеральної сировини 
є джерелом: завислих речовин, які викликають заму-
лення русла та зниження прозорості води; важких 
металів та мінералів, що вилуговуються під час дощів 
або танення снігу; сульфатів та нітратів, які можуть 
формувати кислотний або лужний дренаж.

Механізм впливу: атмосферні опади змивають 
частинки відвалів → формуються поверхневі стоки 
→ надходять у водотоки → накопичення шкідливих 
речовин у донних відкладах та водній товщі.

Крім того, діяльність підприємств може зміню-
вати баланс підземних вод, внаслідок чого: порушу-
ється гідродинаміка (зниження рівнів ґрунтових вод 
унаслідок відкачування); відбувається інфільтрація 
забруднених шахтних вод у водоносні горизонти, що 
згодом виходять у річки чи озера; можливе формуван-
ня кислотного шахтного дренажу при контакті суль-
фідовмісних порід з водою й киснем → утворення 
сірчаної кислоти та мобілізація важких металів.

Механізм впливу: забруднені підземні потоки вза-
ємодіють із поверхневими → річки отримують додат-
кове приховане джерело забруднення, яке складно 
контролювати.

Для наукового й практичного використання всі 
джерела впливу можна класифікувати: за способом 
надходження, за масштабом, за інтенсивністю впливу 
(рис. 3).

Таким чином етап 2 дозволяє не лише ідентифі-
кувати конкретні джерела забруднення, а й зрозуміти 
механізми їхнього впливу на водні об’єкти. Це є пере-
думовою для розробки адресних заходів: для прямих 
скидів – локальні очисні споруди, для поверхневого 
стоку – буферні смуги та відстійники, для підземного 
дренажу – системи гідроізоляції та моніторинг ґрун-
тових вод.

Етап 3. Розробка комплексу заходів для забезпе-
чення сталості водних об’єктів. Технічні заходи – це 

Рис. 3. Класифікація джерел впливу гірничодобувної промисловості на водні 
об’єкти
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рішення, які безпосередньо впливають на якість води 
шляхом очищення, зменшення обсягів забруднень 
і контролю стоку. Зокрема, локальні очисні споруди 
(ЛОС) використовуються для попередньої очистки 
шахтних і кар’єрних вод перед скидом у річку. При 
цьому застосовуються методи відстоювання, нейтра-
лізації, фільтрації та хімічного осадження. Відстійни-
ки та накопичувачі забезпечують осадження завислих 
речовин і часткове вилучення важких металів. Сис-
теми оборотного водопостачання дають можливість 
повторно використання до 70–90 % технічної води, 
що зменшує потребу у заборі та скидах. Фільтрацій-
ні бар’єри (геотекстиль, сорбенти, активоване вугіл-
ля, цеоліти) локалізують міграцію важких металів 
і нафтопродуктів у ґрунтових та поверхневих водах. 
Інноваційні технології: мембранні системи, біоре-
актори з мікроводоростями (для вилучення азоту та 
фосфору), біофільтри.

Природоохоронні заходи спрямовані на екосис-
темний підхід і збереження природної здатності річок 
до самоочищення. Серед таких заходів рекомендовано 
використовувати: прибережні буферні смуги шири-
ною не менше 25–50 м, що засаджуються вологолюб-
ними травами, чагарниками, деревами, які затриму-
ють стік і фільтрують забруднення; фіторемедіація, 
тобто використання рослин (очерет, рогіз, верба) для 
акумуляції та вилучення важких металів, азоту, фос-
фатів із води; відновлення заплавних біотопів шляхом 
створення або реабілітації заболочених ділянок та 
луків, які виконують функцію природних біофільтрів; 
ренатуралізація русла через відновлення природної 
звивистості річок, створення проточних озер і ста-
риць, що покращує кисневий режим і біорізноманіття.

Організаційні заходи забезпечують управлінську 
основу та контроль дотримання екологічних стандар-
тів. До них варто віднести: екологічні зони обмежен-
ня через заборону або лімітування діяльності у при-
бережних смугах та водоохоронних зонах; погоджен-
ня лімітів скиду шляхом встановлення підприємствам 
допустимих концентрацій і обсягів скиду відповідно 
до принципу «забруднювач платить»; екологічний 
аудит та паспортизація водойм здійснюючи регуляр-
ні перевірки відповідності екологічним стандартам, 
створення картосхем джерел забруднення; систе-
ма екологічного моніторингу шляхом встановлення 
онлайн-станцій контролю якості води (pH, електро-
провідність, вміст нітратів, кисню); прозорість і залу-
чення громад забезпечуючи відкритий доступ до 
результатів моніторингу, створення механізмів участі 
місцевого населення у прийнятті рішень.

Отже, комбінація технічних, природоохоронних 
та організаційних заходів дозволить одночасно міні-
мізувати прямий техногенний вплив, відновити при-
родну стійкість екосистем та гарантувати дотримання 
екологічних стандартів через управлінські інструмен-
ти.

Етап 4. Інтегроване управління та моніторинг по 
суті є «нервовою системою» усієї моделі, оскільки 
забезпечує контроль, координацію й адаптацію захо-
дів до реальних умов.

Автоматизовані станції онлайн-моніторингу при-
значені для безперервного контролю ключових гідро-
хімічних параметрів у реальному часі, обов’язковими 
з яких є: pH, електропровідність (як інтегральний 
показник мінералізації), концентрація нітратів та 
амонійного азоту, розчинений кисень, температура, 
мутність (завислі речовини). Доцільним також є наяв-
ність додаткових модулів, таких як: сенсори важких 
металів (Fe, Mn, Zn), токсичності (біотести на дафні-
ях або люмінесцентних бактеріях). Розташовуватись 
стації мають вище та нижче зони впливу підприєм-
ства, у місцях потенційного надходження поверхне-
вих і підземних стоків. Перевагами таких станцій 
є раннє виявлення забруднення, мінімізація «сліпих 
зон» між періодичними лабораторними аналізами.

Єдина база даних про якість води це – центра-
лізована електронна система, де акумулюються 
результати онлайн-станцій, лабораторних гідрохі-
мічних аналізів, біоіндикаційних досліджень та GIS-
картографування. Основними функціями бази даних 
є: зберігання та обробка даних, візуалізація у вигляді 
карт та графіків, а також аналітичні модулі для про-
гнозування тенденцій (наприклад, сезонних піків 
забруднення). Бази даних мають бути забезпечені 
багаторівневим доступом як для державних органів 
(Держводагентство, ДЕІ), підприємств, наукових 
інститутів, так і для громадськості. Важливим прин-
ципом системи є прозорість і відкритість даних – 
щонайменше раз на квартал база повинна публікува-
тися у вигляді звітів або інтерактивних онлайн-карт.

Механізм оперативного реагування це – система 
попередження, при якій автоматизовані сенсори фік-
сують перевищення нормативів. Така інформація авто-
матично повинна надходити до екологічної служби 
підприємства, місцевого органу ДЕІ, диспетчерських 
служб громади. Алгоритм дій механізму такий: пер-
винне підтвердження даних (повторне вимірювання 
або лабораторна проба) → тимчасове обмеження ски-
дів (зменшення обсягів або повна зупинка) → вияв-
лення джерела аварійного забруднення → запуск пла-
ну локалізації (перенаправлення стоків у відстійники, 
використання сорбентів, нейтралізуючих реагентів) 
→ публікація повідомлення для громади (принцип 
прозорості). Наприклад, при зростанні вмісту амоній-
ного азоту понад 1 мг/дм3 система автоматично сигна-
лізує про можливий скид забруднених шахтних вод, 
і підприємство повинно негайно знизити обсяг відкач-
ки або перенаправити потік у накопичувач.

Інтегрована модель управління являє собою такий 
адаптивний цикл: «моніторинг → аналіз → рішення 
→ реалізація → оцінка → корекція». При цьому усі 
суб’єкти взаємодіють таким чином: підприємства 
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забезпечують технічні заходи; держава встановлює 
контрольні нормативи й санкції; громади беруть 
участь у контролі й оцінці результатів. Важливим 
чинником є технологічна підтримка, яка здійснюєть-
ся через застосування GIS-платформ та мобільних 
додатків для швидкого доступу до даних.

Таким чином, цей етап формує інтегровану систе-
му управління, яка поєднує сучасні сенсорні техноло-
гії, відкриту базу даних та оперативні протоколи реа-
гування. Його унікальність у тому, що він замкнутий 
у циклі адаптивного менеджменту: дані моніторингу 
одразу впливають на управлінські рішення, а результа-
ти заходів перевіряються через систему моніторингу.

Завершальний етап 5 «Оцінка ефективності» 
є критично важливим для перевірки, чи справді 
розроблені заходи дають очікуваний результат і чи 
потрібно вносити корективи в модель.

При порівняльному аналізі гідрохімічних і біоло-
гічних показників здійснюється порівняння середніх 
значень ключових показників (pH, амонійний азот, 
нітрати, важкі метали, ХСК, БСК₅, індекс біорізно-
маніття Шеннона) до та після впровадження захо-
дів мінімум раз на півроку, з урахуванням сезонних 
коливань. У результаті мають бути отримані знижен-
ня концентрацій забруднюючих речовин на 30–60% 
(залежно від типу показника) та зростання біорізно-
маніття. Важливим є те, що при цьому є можливість 
визначити, які саме заходи працюють ефективно, 
а які потребують посилення чи заміни.

Інтегральний індекс екологічної сталості (ISW) це – 
єдина числова величина, яка відображає стан водного 
об’єкта з урахуванням комплексу показників. Розра-
хунок індексу здійснюється за формулою:
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де, wi – ваговий коефіцієнт показника (визначається 
експертно, залежно від його впливу на екосистему), 
Xi – фактичне значення показника, Xref,i – референтне 
або нормативне значення.

Інтерпретація результатів:
ISW ≥ 0,85 – висока сталість (водний об’єкт відпо-

відає нормативам, екосистема стабільна).
0,65 ≤ ISW < 0,85 – задовільна сталість (потрібні 

коригувальні заходи).
ISW < 0,65 – низька сталість (необхідні невідкладні 

природоохоронні дії).
Інтегральний індекс екологічної сталості дає змо-

гу уніфікувати результати та робити об’єктивні порів-
няння між різними водними об’єктами чи часовими 
періодами.

Соціально-економічна оцінка ефективності 
включає не лише «сухі цифри», а й реакцію грома-
ди та рівень довіри до результатів. На цьому етапі 

необхідним є проведення соціологічних опитувань 
серед місцевого населення (користувачів води) 
з метою оцінки їхнього сприйняття змін. Серед клю-
чових питань, які варто включити до опитування, слід 
виділити такі: «Чи покращилась якість питної води за 
останні 1–2 роки?», «Чи зменшилась кількість скарг 
на неприємний запах, присмак, кольоровість води?», 
«Чи зросла довіра до підприємств та органів влади?» 
тощо. Індикатором цього етапу є індекс задоволенос-
ті населення (бал за шкалою 1–5), який інтегрується 
в загальний індекс сталості.

Завершальним кроком цього етапу є система 
корекції стратегії. Якщо певні заходи показали низь-
ку результативність (наприклад, зниження нітратів 
< 20 %), вони мають піддаватися коригуванню через 
заміну технологій, розширення масштабів, поєднан-
ня з природоохоронними рішеннями. Враховуючи 
адаптивний принцип стратегія щороку повинна пере-
глядатися з урахуванням нових даних моніторингу 
та результатів KPI. Механізм корекції здійснюється 
шляхом визначення слабких місць (через аналіз інди-
каторів), розробку додаткових заходів, внесення змін 
у план управління підприємства й рекомендації для 
місцевої влади.

Етап 5 є не лише «контролем виконання», 
а й механізмом постійного вдосконалення моделі, 
який об’єднує три рівні: науково-аналітичний (гідро-
хімічний та біологічний аналіз), інтегральний (індекс 
екологічної сталості), соціальний (довіра та сприй-
няття громади), забезпечуючи зворотний зв’язок, 
який робить модель адаптивною і гнучкою.

Стратегічна модель побудована як замкнений 
адаптивний цикл. Усі п’ять етапів розташовані по 
колу та з’єднані стрілками, що підкреслює замкне-
ність і повторюваність процесу стратегічного управ-
ління сталим станом водних об’єктів (рис. 4).

Рис. 4. Замкнений цикл адаптивного управління водними 
ресурсами у зоні діяльності гірничодобувних підприємств
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Модельні взаємозв’язки гарантують, що стратегія 
не є статичною, а постійно вдосконалюється залежно 
від нових викликів і динаміки екосистеми.

ВИСНОВКИ
Запропоновано стратегічну модель забезпечення 

сталості поверхневих водних об’єктів у зоні впливу 
гірничодобувних підприємств, що базується на прин-
ципах превентивності, наукової обґрунтованості, 
адаптивності, прозорості та відновлюваності.

Виділено п’ять ключових етапів реалізації 
стратегії: оцінка поточного стану (гідрохімічний, 
біологічний, гідроморфологічний аналіз та GIS-
картографування); визначення джерел та механізмів 
впливу (прямі скиди, поверхневий стік, підземний 
дренаж); розробка комплексу заходів (технічні, при-
родоохоронні та організаційні); інтегроване управ-
ління та моніторинг (онлайн-станції, єдина база 
даних, механізми оперативного реагування); оцінка 
ефективності (порівняльний аналіз, інтегральний 
індекс сталості, соціологічні опитування).

Модель представлена як замкнений адаптив-
ний цикл, у якому кожен етап взаємопов’язаний із 

наступним і забезпечує можливість постійного вдо-
сконалення стратегії з урахуванням нових даних 
моніторингу та соціально-економічних викликів.

Очікувані результати впровадження стратегії вклю-
чають: зниження концентрацій забруднюючих речовин 
до нормативних значень, відновлення біорізноманіття 
екосистем, підвищення інтегрального індексу еколо-
гічної сталості щонайменше на 20% у середньостро-
ковій перспективі, а також зменшення соціальних кон-
фліктів через прозорість екологічної інформації.

Практична цінність дослідження полягає у ство-
ренні універсальної методологічної основи, яку мож-
на адаптувати для різних регіонів із гірничодобувною 
діяльністю, інтегруючи міжнародні стандарти (зокре-
ма положення Водної рамкової директиви ЄС) та кра-
щі природоорієнтовані практики управління водними 
ресурсами.

Таким чином, розроблена стратегічна модель 
є інноваційним інструментом інтегрованого управлін-
ня водними ресурсами, що забезпечує баланс між про-
мисловим розвитком, екологічною безпекою та соці-
альною стабільністю у гірничопромислових регіонах.
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