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для України в умовах невизначеності

У статті розроблено й обґрунтовано концептуальну модель адаптивного управління природними ресурсами та охороною довкілля для України 
в умовах зростаючої невизначеності, кліматичних загроз і масштабних екологічних викликів, що посилюються наслідками війни. Автори під-
креслюють, що традиційні ієрархічні моделі управління дедалі частіше виявляються неефективними, а тому нагальною є потреба переходу 
до сучасних гнучких механізмів, заснованих на постійному моніторингу, зворотному зв’язку, інклюзивності та здатності системи до навчання. 
Запропонована модель інтегрує шість ключових кластерів: циклічне управління зворотного зв’язку, комбіновану активну / пасивну стратегію, 
сценарне планування, співуправління на рівні громад, цифровізацію процесів управління та гнучке регулювання. Кожен кластер передбачає ви-
користання інноваційних інструментів – від цифрових індикаторів якості довкілля та динамічних екопрофілів територій до створення еколо-
гічних рад у громадах, цифрових двійників природних систем і адаптивних податкових механізмів. Окремо розроблено математичний апарат 
оцінки ефективності моделі, що поєднує індикаторний підхід, багатокритеріальний аналіз і ризик-орієнтоване моделювання. Система дозволяє 
об’єктивно оцінювати результативність управління, рівень адаптивності та ризикове навантаження у динаміці часу. Впровадження такої мо-
делі сприятиме підвищенню прозорості екологічної політики, інтеграції України до європейського та глобального простору сталого розвитку,  
а також створить міцне методичне підґрунтя для залучення міжнародного фінансування «зелених» проєктів. Запропонований підхід може ста-
ти стратегічною платформою для екологічної відбудови у післявоєнний період, забезпечуючи збалансоване поєднання наукових підходів, цифро-
вих технологій та інклюзивності управлінських рішень.
Ключові слова: адаптивне управління, природні ресурси, механізм оцінювання, сталий розвиток.
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Khvesyk M. A., Levkovska L. V., Boiko V. V. A Model of Adaptive Natural Resource Management for Ukraine under Conditions  
of Uncertainty

The article develops and justifies a conceptual model of adaptive management of natural resources and environmental protection for Ukraine amid growing 
uncertainty, climate threats, and large-scale environmental challenges compounded by the consequences of the ongoing war. The authors emphasize that tra-
ditional hierarchical management models are increasingly proving ineffective, making it urgent to transition to modern flexible mechanisms based on continu-
ous monitoring, feedback, inclusiveness, and the system’s learning capacity. The proposed model integrates six key clusters: cyclical feedback management,  
a combined active/passive strategy, scenario planning, co-management at the community level, digitization of management processes, and flexible regula-
tion. Each cluster involves the use of innovative tools – from digital environmental quality indicators and dynamic eco-profiles of territories to the establish-
ment of ecological councils in communities, digital twins of natural systems, and adaptive tax mechanisms. Separately, a mathematical framework has been 
developed to assess the efficiency of the model, combining an indicator-based approach, multi-criteria analysis, and risk-oriented modeling. The system 
enables an objective assessment of management performance, adaptability, and risk load over time. Implementing such a model will promote greater trans-
parency in environmental policy, integrate Ukraine into the European and global sustainable development framework, and provide a solid methodological 
foundation for attracting international funding for «green projects». The proposed approach could become a strategic platform for ecological restoration in 
the post-war period, providing a balanced integration of scientific methods, digital technologies, and inclusiveness in management decisions.
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У ХХІ столітті держави стикаються з деда-
лі складнішими екологічними викликами 
– зміною клімату, деградацією екосистем, 

дефіцитом водних ресурсів, забрудненням пові-
тря тощо. В умовах глобальної невизначеності та 
швидкоплинних змін традиційні, жорстко ієрар-
хічні системи екологічного управління дедалі час-
тіше виявляються неефективними. На зміну їм 
приходить адаптивне управління, яке спирається 
на наукове знання, гнучкість рішень, постійний мо-
ніторинг і навчання в процесі взаємодії суспільства 
і природи.

Країни з розвиненою економічною та еко-
логічною політикою – США, Канада, Нідерланди, 
Німеччина, Австралія та ін. – вже багато років за-
стосовують адаптивне управління у сферах управ-
ління водними ресурсами, атмосферним повітрям, 
охорони біорізноманіття та реагування на зміну 
клімату. 

Приклади таких систем – програма «Room 
for the River» у Нідерландах, EPA Air Quality 
Management Cycle у США, співуправління рибни-
ми ресурсами в Канаді, адаптаційна стратегія для 
Великого Бар’єрного рифу в Австралії – демон-
струють ефективність моделей, які здатні навча-

тись, коригуватися та передбачати зміни у майбут-
ньому.

У сучасних дослідженнях з адаптивного 
управління українські науковці зосереджують 
увагу на розробленні адаптивних інформаційно-
аналітичних систем для моніторингу та управління 
в умовах невизначеності й актуального сьогодні 
воєнного стану. Так, Іващенко Т. Г. у своїй дисер-
тації обґрунтував концепцію автоматизованої сис-
теми підтримки прийняття рішень у сфері еколо-
гічної безпеки з урахуванням ризик-орієнтованого 
підходу та даних дистанційного зондування [1].  
У роботах Ушенко Н. В. та Супрунюк В. С. розгля-
нуто адаптивне управління в умовах кризових змін, 
а саме через призму реорганізації управлінських 
процесів в оборонній сфері [2].

Окрім цього, актуальними залишаються пи-
тання адаптивного управління в надзвичайних 
екологічних ситуаціях, які розкрито у працях Хо-
міка М. М., з акцентом на інтеграцію військово-
екологічного виміру [3].

У закордонних дослідженнях спостерігається 
посилена увага до поєднання адаптивного управ-
ління з інструментами штучного інтелекту, машин-
ного навчання та великих даних. Так, С. Окоро, А. 
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Лопес і О. Унуріоде запропонували інтелектуальну 
систему попередження лісових пожеж на базі ме-
реж 5G та Інтернету речей (IoT), яка дозволяє адап-
тивно реагувати на зміни середовища в режимі ре-
ального часу [4]. 

Я. Раматі запропонував AI-фреймворк для 
збереження біорізноманіття міських екосистем із 
залученням етичних стандартів використання да-
них [5].

М. Чапман, Л. Ху, М. Лапейролері та К. Бет-
тігер дослідили можливості інтеграції навчан-
ня з підкріпленням (доведенням) (reinforcement 
learning) в  системи адаптивного управління для 
покращення довготривалого прогнозування на-
слідків управлінських дій [6]. 

Розвиток концепції адаптивного управління 
в екологічній політиці та природокористу-
ванні протягом останніх десятиліть супрово-

джувався впровадженням низки моделей, зокрема 
активного  /  пасивного адаптивного управління, 
ітеративного циклу політик, сценарного плануван-
ня, моделі співуправління. Однак, незважаючи на 
успіхи у впровадженні цих підходів на практиці 
(в Канаді, США, ЄС), у сфері розробки цілісних, 
масштабованих і структурованих моделей адап-
тивного управління, особливо для країн з пере-
хідною економікою, таких як Україна, залишалося 
низка нерозв’язаних проблем.

Відсутність комплексної інтегрованої моделі, 
недостатня операціоналізація ефективності, ігно-
рування українського контексту, недостатній ак-
цент на зворотний зв’язок є ключовими прогали-
нами та викликами, які не були системно вирішені 
раніше

Метою статті є розробка та обґрунтуван-
ня моделі адаптивного управління природними 
ресурсами та охороною довкілля, орієнтованої 
на український контекст, із урахуванням кращих 
міжнародних практик, сучасних управлінських 
концепцій та потреб післявоєнної екологічної від-
будови.

При побудові моделі адаптивного управління 
природними ресурсами було використано комп-
лекс міждисциплінарних методів, які охоплюють як 
системний аналіз, так і механізми прикладної мате-
матичної формалізації управлінських процесів. 

Системний аналіз використано для виявлен-
ня структурних компонентів адаптивного управ-
ління, а саме акторів, ресурсів, зворотного зв’язку, 
зовнішніх впливів, а також дозволив сформувати 
циклічну структуру управлінського процесу з ло-
гікою етапів.

Метод аналогій дозволив здійснити короткий 
порівняльний аналіз міжнародних моделей. 

Метод сценарного планування закладено як 
основу планувального блоку, а саме: тестування 
альтернатив, оцінка наслідків, гнучке планування.

Окрім цього, при побудові математичного 
апарату використано індикаторно-інтегральний 
метод, багатокритеріальний аналіз, аналіз ризиків 
(risk impact modelling), методи зворотного зв’язку 
та динаміки, принципи моделювання складних 
систем. 

Для України, яка в майбутньому переживати-
ме глибоку повоєнну трансформацію як у природо-
охоронній сфері, так і в управлінні національними 
ресурсами, впровадження адаптивного підходу є 
критично важливим. 

Це не лише відповідь на екологічні виклики, 
пов’язані з наслідками війни, зміною клімату та де-
градацією природного потенціалу, а й можливість 
побудови сучасної, прозорої та ефективної еколо-
гічної політики.

Застосування найкращих світових практик 
дозволить Україні не проходити важкий шлях роз-
робки власних засад, тобто повторно «винаходити 
колесо», а інтегрувати перевірені часом моделі – 
ітеративного управління, активного експеримен-
тування, співучасті громад, багаторівневого моні-
торингу, цифрової трансформації тощо. На основі 
такого підходу доцільно створити національну 
модель адаптивного управління природними ре-
сурсами та навколишнім природним середовищем, 
яка буде відповідати реаліям країни, але водно-
час   – інтегрована в європейський та глобальний 
контексти сталого розвитку. 

Вбачаємо, що таку модель варто розбити на 
кластери, які включатимуть в себе специфічні на-
бори інструментів управління. Її основною (але 
не визначальною) складовою має стати циклічне 
управління зворотного зв’язку. 

Циклічне управління зворотного зв’язку   – 
це підхід до управління, який прийшов 
в  управлінську сферу із IT-сфери, передба-

чає постійне оновлення та коригування стратегій 
на основі отриманого зворотного зв’язку [7]. Цей 
підхід особливо актуальний у сфері охорони до-
вкілля, де умови можуть змінюватися швидко та 
непередбачувано. 

Циклічне управління зворотного зв’язку скла-
дається з таких основних етапів:

формулювання проблеми�� : визначення еко-
логічної проблеми та цілей управління;
розробка стратегій�� : створення можливих 
варіантів дій для досягнення поставлених 
завдань;
впровадження�� : реалізація обраної стратегії 
на практиці;
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моніторинг�� : збір даних про результати 
впровадження стратегії;
оцінка�� : аналіз отриманих даних для визна-
чення ефективності стратегії;
коригування�� : внесення змін до стратегії на 
основі результатів оцінки.

Відповідно, цей процес повторюється, утво-
рюючи цикл, який дозволяє адаптувати 
управління до нових умов та інформації.

У запропонованій моделі цикл виглядає як 
ланцюг: Аналіз → Планування → Впровадження 
→ Моніторинг → Оцінка → Перегляд → Адапта-
ція. При цьому логічний базис для функціонування 
ланцюга полягає у використанні цифрових інди-
каторів якості довкілля (наприклад, забруднення 
повітря PM2.5, скиди забруднювачів у поверхневі 
чи підземні води, лісистість, розораність тощо) на 
основі яких можна створити динамічні екопрофілі 
досліджуваних територій (наприклад районів чи 
регіонів). 

Наступним кластером є комбінована актив-
на / пасивна стратегія. Комбінована активна / па-
сивна стратегія адаптивного управління – це під-
хід, який поєднує елементи активного експери-
ментального управління та пасивного навчання на 
основі результатів минулих рішень, з урахуванням 
контексту, ризиків, ресурсів та рівня невизначе-
ності. Такий підхід забезпечує гнучкість, економіч-
ність і поступове підвищення ефективності управ-
ління природними ресурсами та довкіллям. При 
цьому комбінована стратегія передбачає активне 
управління там, де рівень невизначеності високий, 
наслідки помилок – некритичні, де існує можли-
вість організувати контрольовані експерименти і 
потрібно вивчити альтернативні підходи. Пасивне 
управління застосовується там, де ситуація більш 
передбачувана, доступні надійні ретроспектив-
ні дані, де зміни вимагають великих витрат або 
пов’язані з ризиком, а система стабільна й ефек-
тивна в поточній конфігурації управління [8].

Третім кластером є сценарне моделювання 
для стратегічного планування із використанням 
трьох базових сценаріїв:

«Зелене зростання»��  – орієнтація на еко-
технології та інвестиції.
«Реактивна стабілізація»��  – реагування на 
кризи (війни, екологічні катастрофи, сти-
хійні лиха тощо).
«Децентралізована відповідальність»��  – 
передача частини функцій громадам.

Цей кластер впливає на безпосереднє визна-
чення комірки «планування» у ланцюгу циклічно-
го управління. При цьому кожен сценарій засто-
совується при відповідній ситуації, що склалася. 

До прикладу, якщо екологічна ситуація стабільна, 
а  управління природними ресурсами не має істот-
них вад, то подальше управління буде орієнтува-
тись на децентралізацію і переважну відповідаль-
ність громад за дотриманням відповідного еколо-
гічного порядку. 

Четвертий кластер – співуправління на 
рівні громад (в країнах Заходу відомий як Co-
Governance). Він включає створення екологічних 
рад при об’єднаних територіальних громадах, парт-
нерство з неурядовими організаціями, бізнесом 
(наприклад, у водному або лісовому господарстві), 
а також субсидіарне управління у форматі громада 
→ область → держава. 

П’ятий кластер – диджиталізація процесів 
управління. Українська держава має один із пере-
дових світових досвідів у розвитку «цифрової дер-
жави». Таким чином, наявні напрацювання у  сфері 
цифровізації державного управління можна залучи-
ти й в екологічну сферу. На цьому шляху доцільно: 

створити державний інтерактивний еколо-��
гічний портал, на якому були б наявні ін-
терактивні карти, API з моніторингу, різно-
манітні відкриті екологічні дані тощо;
застосування цифрових двійників (напри-��
клад у водному та промисловому контр-
олі);
прогнозування змін за допомогою моделей ��
AI (штучного інтелекту).

Звісно, що впровадження будь-якої моделі 
адаптивного управління не може здійснитись без 
гнучкого регулювання, що є шостим кластером 
моделі. Гнучке регулювання передбачає замість 
жорстких нормативних приписів використання 
адаптивних, контекстних і стимулювальних ін-
струментів, що можуть змінюватися відповідно до 
динаміки середовища, нових знань і ризиків.

На відміну від жорсткого регулювання, яке 
вимагає суворого дотримання фіксованих 
правил, гнучке регулювання дозволяє ва-

ріювати інструменти залежно від обставин, вра-
ховувати зворотний зв’язок та результати моні-
торингу, а також підлаштовуватися до нових тех-
нологій чи ситуацій без повного перегляду зако-
нодавства. Серед яскравих інструментів гнучкого 
регулювання є: 

пілотування екологічних політик перед їх ��
масштабуванням на державний рівень;
впровадження екологічних податків з адап-��
тивним коефіцієнтом – залежно від ризику 
території;
система «зеленої амністії» з подальшою ��
відповідальністю (для бізнесу, який пере-
ходить на передові екологічні стандарти).
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Таким чином, враховуючи вищезазначене 
можна побудувати і відобразити у графічно-
му вимірі модель адаптивного управління 

природними ресурсами та навколишнім природ-
ним середовищем, яка включає всі перелічені клас-
тери з відповідними логічними зв’язками та впли-
вами включених в модель структур (рис. 1). 

Відповідно, впровадження такої моделі адап-
тивного управління має поділятися на етапи:

1. Підготовчий етап. Головні цілі: оцінити 
поточну систему управління і визначити 
відповідальних органів  /  стейкхолдерів. 
Кроки: створення робочої групи (експерти, 
екологи, громади), аналіз наявних політик, 
даних, індикаторів і визначення пілотного 
регіону або ОТГ.

2. Побудова аналітичної бази. Головна ціль: 
створити екологічний профіль території. 
Кроки: збір екологічних даних (повітря, 
вода, ґрунт, ресурси), SWOT-аналіз екосис-
тем і ресурсів, визначення базових інди-
каторів моніторингу (забруднення PM2.5 
тощо).

3. Стратегічне планування. Головна ціль: 
розробка сценаріїв управління. Кроки: про-
ведення громадських консультацій, моде-
лювання альтернатив розвитку (економіка-
природа), пріоритизація цілей (наприклад, 
зниження забруднення на певний відсо-
ток).

4. Впровадження рішень. Головна ціль: поча-
ток дій у політиці, інфраструктурі, освітніх 
програмах. Кроки: запуск пілотних про-
єктів (очищення води, лісовідновлення), 
укладання угод про співпрацю (з бізнесом, 
НУО), публікація політик та планів дій.

5. Системний моніторинг. Головна ціль: збір 
зворотного зв’язку. Кроки: використання 
сенсорів, супутникових даних, опитувань, 
інтеграція даних у дашборд (наприклад, 
«Екопортал громади»), регулярне звітуван-
ня громадськості.

6. Оцінка ефективності. Головна ціль: зро-
зуміти, які з інструментів спрацювали, а 
які – ні. Кроки: аналіз зміни індикаторів 
та впливу рішень, порівняння сценаріїв і 
реальних результатів, використання мето-
ду «Lessons Learned». Lessons Learned – це 
процес і результат аналізу реалізованих за-
ходів, під час якого визначаються: що було 
зроблено правильно; що пішло не так; чого 
вдалося досягти; що потрібно змінити або 
покращити у майбутньому [9].

7. Перегляд та адаптація. Головна ціль: мо-
дернізувати політику та структури управ-

ління. Кроки: перегляд нормативних актів 
і бюджетів, проведення навчань для пер-
соналу, оновлення інструментів участі гро-
мад.

Як і будь-яка модель, запропонована модель 
адаптивного управління має бути оцінена після її 
реалізації. На наш погляд, найбільш доцільно буде 
розробити математичний механізм оцінювання 
ефективності моделі адаптивного управління при-
родними ресурсами та навколишнім природним 
середовищем, що базується на індикаторному під-
ході, теорії багатокритеріальної оцінки та динаміч-
них зворотних зв’язках. 

Пропонуємо математичне оцінювання здій-
снювати за такою структурою:

1. Оцінка результативності P(t):

	 	 (1)

де     Li(t) – значення i-го індикатора в момент часу 
t (наприклад, PM2.5, якість води тощо);

 – базове значення (до початку впрова-
дження);

ωi – вага кожного індикатора (залежно від 
його значущості);

n – кількість екологічних/соціальних індика-
торів.

2. Оцінка адаптації A(t):

	 	 (2)

де     Nкор  – кількість змін/адаптацій політик;
Nусп  – кількість вдалих змін (які призвели до 

покращень);
ΔТреакц – середній час реакції на нові виклики;
Тдоп – допустимий час реагування.

3. Оцінка ризику R(t):
	

1
( ) ,

m
j jj

R t P C
=

= ⋅∑ 	 (3)

де     Pj  – імовірність j-го ризику (наприклад, по-
вінь, пожежа, забруднення);

Cj  – екологічна або економічна вартість впли-
ву цього ризику;

m – кількість врахованих загроз.

Таким чином, загальна формула для оцінки 
E(t) отримує вигляд:

	 ( ) ( ) ( ) ( ),E t P t A t R tα β γ= ⋅ + ⋅ + ⋅ 	 (4)
де     P(t)– ступінь досягнення екологічних та управ-
лінських цілей;

A(t)  рівень адаптивності системи (здатність 
коригуватись);

R(t) – ризикове навантаження (зовнішні ви-
клики, недосконалість рішень);
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α, β, γ– вагові коефіцієнти, що залежать від 
пріоритетів (наприклад, для екологічних цілей  
α > βα > β).

А в розгорнутому вигляді має такий вигляд:

	 	 (5)

Критерії ефективності (інтерпретація R(t)) 
пропонуємо визначати таким чином:

E(t) > 0,7 – висока ефективність моделі;
0,4 < E(t) ≤ 0,7 – помірна, стабільна модель;
E(t) ≤ 0,4– модель потребує перегляду або пе-

резапуску. 

Запропонований математичний апарат є уні-
версальним інструментом, який дозволяє 
об’єктивно та динамічно оцінювати ефектив-

ність функціонування системи адаптивного управ-
ління природними ресурсами та навколишнім 
природним середовищем в контексті українських 
реалій. Він поєднує у собі найкращі елементи між-
народного індикаторного моніторингу, оцінки ри-
зиків і аналізу адаптаційної здатності політик. 

До його ключових переваг слід віднести:
інтегративність��  – враховує не лише до-
сягнення запланованих цілей (екологічних, 
управлінських), а й адаптивну здатність 
системи до змін, а також зовнішнє ризи-
кове навантаження. Це дозволяє отримати 
реалістичну, збалансовану оцінку;
гнучкість і масштабованість��  – формули 
можна адаптувати для різних рівнів управ-
ління – від національного до рівня ОТГ або 
конкретного екологічного проєкту. Модель 
є масштабованою за кількістю індикаторів 
і гнучкою за ваговими коефіцієнтами;
динамічний підхід��  – завдяки включенню 
часового параметра t, модель дозволяє 
оцінювати зміни ефективності у динаміці, 
тобто – як система реагує на реальні ви-
клики та події;
аналітична прозорість��  – модель базуєть-
ся на чітких математичних залежностях, 
зрозумілих для прийняття управлінських 
рішень. Вона поєднує кількісну оцінку з 
якісною інтерпретацією (через шкалу ефек-
тивності).

У сучасних умовах екологічних втрат, спри-
чинених війною, кліматичної вразливості, децен-
тралізації та потреби у прозорій екологічній полі-

тиці, така модель може стати основою для оцінки 
ефективності екологічних стратегій на національ-
ному рівні, потужним інструментом внутрішньо-
го контролю і вдосконалення управління в ОТГ, 
значним методичним підґрунтям для отримання 
міжнародного фінансування (зелені проєкти, гран-
ти тощо), а також елементом державної цифрової 
екологічної платформи, де інтегруватимуться по-
казники сталого розвитку.

Математичний апарат оцінки ефективності 
моделі адаптивного управління природними ре-
сурсами та навколишнім природним середови-
щем – це не лише технічний механізм підрахунку, 
а частина концепції «розумного природокористу-
вання», де кожне управлінське рішення базується 
на даних, постійно оновлюється, порівнюється та 
вдосконалюється. Це може стати суттєвим кроком 
до інтелектуальної трансформації екологічного 
управління в Україні.

Висновки 
Таким чином, запропонована модель є сучас-

ним, концептуально обґрунтованим і практично 
орієнтованим підходом до реформування еколо-
гічного управління в Україні. Вона поєднує у собі 
найкращі світові практики адаптивного управлін-
ня – ітеративність, сценарне планування, співу-
правління, цифровізацію та навчання з досвіду – з 
урахуванням національного контексту, соціально-
політичних умов і екологічних викликів. 

Така модель адаптивного управління здатна 
забезпечити постійне вдосконалення рішень на 
основі зворотного зв’язку, оперативно реагувати 
на зміну клімату, соціальні виклики, техногенні за-
грози, активно залучати громади, бізнес, НУО до 
формування політики, інтегрувати сенсори, циф-
рові двійники, дашборди та відкриті дані і є при-
датною як для місцевих ОТГ, так і для міжрегіо-
нального або національного рівня.

Модель може слугувати стратегічною осно-
вою для екологічної політики України у 
повоєнний період, сприяти реалізації по-

ложень Угоди про асоціацію з ЄС, Цілей сталого 
розвитку ООН, інтеграції в Європейський зелений 
курс.

Вона також створює інституційні умови для 
отримання міжнародної підтримки, підвищення 
прозорості управління та реалізації сучасних інф-
раструктурних екологічних проєктів.

Ефективне впровадження та масштабування 
адаптивного управління і його моделей потребує 
подальших міждисциплінарних досліджень, спря-
мованих на його поглиблення, тестування та при-
кладну адаптацію. У подальшому було б доцільно 
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проведення пілотних досліджень у регіонах Украї-
ни (ОТГ, заповідники, індустріальні зони) для пере-
вірки функціонування моделей адаптивного управ-
ління у реальних умовах; розробити вебплатформу 
або мобільний додаток для управлінців, який реа-
лізує розрахунок індексу ефективності адаптивно-
го управління у режимі реального часу; створити 
динамічні цифрові двійники природних систем на 
базі екологічних даних, що дозволить прогнозува-
ти ефекти змін тощо. 	                                              
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