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Анотація. Наведено методичні особливості формування системи управління водними 
ресурсами за басейновим принципом. Системне управління водокористуванням розглядається 
як розвиток інтегрованого управління водними ресурсами за такими напрямками: ієрархічний 
підхід, інтегрований підхід за територіальним принципом, інтегрований підхід за видами 
управління, інтегрування за екологічними та економічними цілями управління. Подано струк­
турно-функціональну схему системного управління. При реалізації Планів управління водними 
ресурсами в басейні ріки рекомендується використовувати інформаційні технології.
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Постановка задачі. В останні десяти­
річчя, стосовно до Директиви ЄС [1], знач­
ного розвитку набуло інтегроване управління 
водними ресурсами за басейновим прин­
ципом [2-6]. В Україні державна політика 
націлена також на впровадження інтегрованих 
підходів до управління водними ресурсами [7], 
складання та реалізацію Планів управління 
річковим басейном [8]. У наукових працях 
[5, 6] є усвідомлення необхідності впровад­
ження басейнового принципу управління 
водними ресурсами, за якого річковий басейн 
виступає як основна одиниця управління і 
який є «системою з усталеними екологічними, 
соціальними та економічними зв’язками» [5]. 
Проте інтегроване управління передбачає 
сумісне управління або за ресурсами, або за 
окремими зв’язками, цілями і т. д., тобто за 
окремими видами управління. У методології 
системного аналізу [9], поряд з окремими 
видами управління, розробляється методо­
логія цілісного управління складними систе­
мами. Запропоноване системне управління [9] 
забезпечує послідовність процедур вибору і 
реалізації системно взаємопов’язаних рішень 
і дій, узгоджених за цілями, задачами, термі­
нами, ресурсами для досягнення певних змін 
у керованому об’єкті [9]. Системне управління 
розвивалось як інструментарій управління 
водним режимом територій [10], для розробки 
інформаційних технологій комплексного вико­
ристання водних ресурсів [11], були засто­
совані імітаційні моделі для оцінки стану та 
перспектив розвитку річкового басейну [12].

Нами розглядається системне управління 
як розвиток інтегрованого управління, адап­
тації системних принципів для управління 
водними ресурсами в басейні ріки.

Проте відсутня концепція системного 
управління, яка дає можливість узагаль­
нити системні принципи водокористування 
в басейні ріки, ширше використовувати 
системний аналіз, розглянути структурно- 
функціональні особливості річкового басейну, 
структуру його моніторингу, як основу для 
прийняття рішень, розвивати і узагальнювати 
принципи та методи системного моделю­
вання, прогнозування і управління річковим 
басейном.

Мета та задачі дослідження. Мета дослід­
ження -  дослідити методологічні особливості 
концепції системного управління для розвитку 
і реалізації інтегрованого управління водними 
ресурсами за басейновим принципом.

Для досягнення мети було вирішено такі 
задачі:

- охарактеризовано інтегровані підходи 
до управління водними ресурсами в басейні 
ріки, їх реалізацію в Плани управління 
річковим басейном;

- розроблено структурно-функціональну 
схему системного управління, яка розглядає 
басейн ріки як цілісну систему та об’єкт 
управління в умовах сталого розвитку, адап­
тивний підхід до управління [12];

- запропоновано інформаційні технології 
для реалізації системи підтримки прийняття 
рішень.
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Методологічні особливості концепції 
системного управління при викорис­
танні інтегрованих підходів. Пропонуються 
основні види інтегрованих підходів при 
управлінні річковим басейном, зокрема: ієрар­
хічний підхід; інтегрований підхід за басей­
новим принципом; інтегрування за видами 
управлінь; інтегрування за економічними та 
екологічними цілями управління.

Інтегроване управління за рівнями 
ієрархії. Басейн розглядається як цілісний 
об’єкт, соціо-природно-технічна система, в 
якій інтегрування передбачає композицію 
(поєднання) та декомпозицію (окремий 
розгляд) підсистем в ієрархічному процесі 
прийняття рішень. Управління підсисте­
мами здійснюється по вертикалі (ієрархія 
підсистем) та по горизонталі (всередині і між 
підсистемами) [6, 10].

Ієрархічний підхід передбачає підпо­
рядкованість підсистем нижнього рівня 
ієрархії підсистемам більш високого рівня. 
Розглядається трирівнева система, в якій: на 
першому рівні ієрархії -  технологічне управ­
ління, що забезпечує технічні та технологічні 
сучасні рішення в процесі функціонування 
водогосподарського комплексу в басейні 
ріки; на другому рівні ієрархії -  економічна 
та екологічна підсистеми водокористування, 
що задають цілі ефективного економічного 
функціонування об’єкта та досягнення його 
доброго екологічного стану; на третьому рівні 
ієрархії -  організаційна підсистема (Кабінет 
міністрів України, Держводагентство, БУВР), 
місцеві органи влади, які забезпечують 
правові та організаційні взаємовідносини між 
водопостачальниками та водоспоживачами.

Інтегрований підхід до управління 
ресурсами розглядається як «процес, що 
сприяє погодженому розвиткові й управлінню 
водою, землею й іншими ресурсами з метою 
досягнення максимального соціально-еконо­
мічного благополуччя на справедливій основі 
без заподіяння збитку стійкості життєво-важ­
ливим екосистемам» [3].

В умовах змін клімату інтегроване управ­
ління за ресурсами забезпечує оцінювання 
тенденції розвитку меліорації (сумісне вико­
ристання водних і земельних ресурсів) в 
нових кліматичних умовах.

Інтегрований підхід за видами управ­
ління в басейні ріки здійснюється на основі 
скоординованих дій для досягнення певних 
корисних змін або перетворень у керованій 
системі. У системі басейну розрізняють 
поєднання таких видів управління: управ­
ління поведінкою, управління властивос­

тями, управління структурою, управління 
розвитком [9, 10].

Найбільш ефективним підходом для досяг­
нення мети управління є системне управління, 
що в системі річкового басейну забезпечує 
цілеспрямовану зміну екологічних та еконо­
мічних цілей його функціонування, коорди­
націю інтегрованих підходів та видів управ­
ління в їх ієрархічній підпорядкованості. 
Басейн ріки розглядається як система S(t), що 
характеризується множиною об’єктів:

S ( t)= S {X (t)ш m Q (t)Л t)M t)Л tУ } ,  (1)
де Х(і) -  множини внутрішніх станів 

системи, що характеризуються певними 
системоутворюючими відношеннями і зв’яз­
ками. Стани системи розвиваються в часі t 
на деякому інтервалі Т, на який складаються 
плани управління річковим басейном; Y(t) -  
множина структур зовнішнього середовища; 
^  -  множина структур системи (неперервна 
чи дискретна), що характеризує відношення 
між елементами, між елементами і навколи­
шнім середовищем; Q(t) -  множина, що харак­
теризує водні об’єкти на території басейну, 
їх якісні та кількісні характеристики; З(і) -  
земельні ресурси, інші об’єкти сільського 
господарства, комунальні підприємства, 
промислові та інші підприємства, що є водо­
користувачами, можуть впливати на водні 
ресурси, змінювати кількість та якість; F(t) -  
функції (критерії оцінки) системи S, за якими 
оцінюються цілі функціонування системи, 
економічна, екологічна, технологічна ефек­
тивність взаємодії елементів системи з навко­
лишнім середовищем упродовж інтервалу 
часу Т, заданого або прогнозованого інтер­
валу планування; L(t) -  технічні, технологічні, 
організаційні ресурси, які використовуються 
в процесі управління.

Динаміка розвитку стану басейну ріки в 
процесі системного управління описується 
рівняннями:

X , (і+1)=Л(*к ( 0 А  (0,Е* (0,и* (і)), (2)
де значення показників у момент часу ієТ 

визначається:

Хк (ОєХ; Yк ( і ^ ;  І к (і)єЕ; ик (і)єи, (3)

Х -  множина внутрішніх станів системи; 
Y -  множина структур зовнішнього середо­
вища; Е -  множина структур системи; и  -  
множина управлінь системи; А -  оператор 
трансформації (розвитку) басейну ріки.

Множина управлінь Щ(і) складає об’єд­
нання множин:

управління властивостями
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и 1(і)=и1(і,діі)9З(і)91(і)9Х(і)); (4)
управління структурою

U2(t)=U2(t?̂ (t)?e(t)?З(t)?L(t)); (5)

системного управління річковим басейном

Uз(t)=U(t?X(t)?S(t)?e(t)?З(t)?L(t)?F(t)). (6)

Інтегрування за екологічними та еконо­
мічними цілями управління в умовах 
сталого розвитку передбачає відповідно до 
Директиви ЕС [9], формулювання системи 
екологічних та економічних цілей, досягнення 
яких необхідно в процесі управління.

При оперативному управлінні пропону­
ється підхід для інтегрованого управління, 
в результаті реалізації якого економічний 
критерій (економія водних ресурсів) необ­
хідно спрямувати до максимального значення, 
а показники якості води упродовж часу забору

19

води на народногосподарські потреби зали­
шаються в межах допустимих (нормативних) 
значень (в межах концентрацій < ГДК).

F* -  F  (х, ̂ ^  тах;
А  (Х () < Є ( ) ;

_ Г р  (*’1  ) й  С р  )

де F2(x,t),...,Fp(x,t) -  екологічні критерії, 
Сх(ґ),...,Ср(ґ) -  нормативні обмеження, згідно 
з чинними нормативами.

Структурно-функціональна схема
концепції системного управління водоко­
ристуванням за басейновим принципом. 
Концептуально системне управління водними 
ресурсами за басейновим принципом має 
відповідати порядку розробки планів управ­
ління [1] і здійснюватися за схемою (рис. 1).

Річковий басейн 
як система та 

об’єкт управління

і цілі, їх 
в процесі

Моніторинг, його 
розвиток в системі 

управління 
річковим басейном

Інтегровані
підходи

Екологічні ц і л і , Економ
системне управління соціальн

для оздоровлення реалізація
басейну та систел

досягнення доброго управ.
екологічного стану

Плани управління річковим басейном

Рис. 1. Структурно-функціональна схема системного управління 
водними ресурсами за басейновим принципом
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У структурно-функціональній схемі річковий 
басейн розглядається як система та об’єкт 
управління. Важливими складовими систем­
ного управління є моніторинг, який забез­
печує інформаційну основу аналізу для 
прийняття рішень при промивках річок [13]. 
Система підтримки прийняття рішень побудо­
вана за принципом інтегрування економічних 
і екологічних цілей в умовах сталого розвитку 
басейну ріки [14]. Інтегровані підходи реалі­
зуються в структурно-функціональній схемі 
при розробці Планів управління річковим 
басейном, при реалізації завдань моніторингу, 
формалізації окремих задач забезпечення 
екологічних та економічних цілей, для умов 
цілісного управління річковим басейном на 
основі інформаційних технологій.

Інформаційні технології як інструмен­
тарій для системного управління за басей­
новим принципом. Для реалізації планів 
управління розробляються інформаційні та 
інформаційно аналітичні системи підтримки 
прийняття рішень. Структура інформаційної 
технології на концептуальному, логіко-ма- 
тематичному і фізичному рівнях передбачає 
вдосконалення оцінки якості вод у системі 
моніторингу, поєднання методу управління 
подачі води споживачам із процесом оздо­
ровлення річок, забезпеченням сценарного 
аналізу варіантів управління за басейновим 
принципом з багатокритеріальною оптимі- 
зацію цих варіантів за еколого-економічними 
критеріями, що відображають умови сталого 
розвитку [15, 16, 17]. Інформаційна техно­
логія має бути адаптована до умов басейну 
конкретної річки.

Розробка інформаційних технологій пов’я­
зана з розробкою і використанням методів 
управління, математичних моделей та

програмних комплектів, що є предметом ство­
рення методичних вказівок з розробки Планів 
управління річковими басейнами.

Як приклад інформаційної технології 
пропонується технологія поліпшення еколо­
гічного стану русла р. Інгулець, забезпе­
чення необхідної кількості та нормативної 
якості води для зрошення сільськогоспо­
дарських культур. Промивка русла здійс­
нюється дніпровською водою, яка подається 
каналом Дніпро-Інгулець з Карачунівського 
водосховища [15]. Обсяг річної водопо- 
дачі з наступним скиданням складає більше 
120 млн. куб. м., у тому числі 100 млн. куб. м. 
за рахунок підприємств Кривбасу.

Для еколого-економічного обґрунту­
вання варіантів управління подачею води та 
промивкою ріки розробляються різні сценарії 
динаміки руху водного потоку та поширення 
забруднень. Сценарії оцінюються за еколо- 
го-економічними критеріями, оптимальне 
рішення стосовно системи управління визна­
чається на основі багатокритеріальної опти- 
мізації, зокрема за використанням принципу 
Парето.

Обґрунтована технологія здійснює подачу 
води малими витратами для запобігання 
виходу забруднень на заплаву.

До того ж на заплаві не відбувається нако­
пичення відкладень, насичених небезпеч­
ними забруднювачами. У подальшому пода­
ється витрата 20 м3/с протягом меншого часу 
(10 діб), у зв’язку з чим відбувається економія 
води порівняно зі сценарієм І. Це дає змогу 
на деякому етапі, при перевищенні забруд­
нюючих речовин у пункті забору біля ГНС 
Інгулецької зрошувальної системи, організу­
вати, в межах виділеного ліміту води, другий 
імпульс (рис. 2).

Рис. 2. Динаміка витрати води при різних методах управління промивкою
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в подальшому витратами 12 м3/с до суттєвого 
зниження рівнів концентрації ГДК показника.

Висновки. Запропоновані методологічні 
особливості концепції системного управ­
ління водокористуванням за басейновим 
принципом дозволяють розробляти заходи до 
Планів управління річковим басейном, вихо­
дячи із сучасних положень Директиви ЄС 
щодо забезпечення економічного зростання та 
досягнення доброго екологічного стану.

Концепція системного управління перед­
бачає використання інтегрованих підходів 
для складання планів управління річковим 
басейном, а реалізацію цих планів слід здійс­
нювати на основі інформаційних технологій 
сценарного аналізу та управління. У струк­
турно-функціональній схемі показані обер­
нені зв’язки для адаптивної реалізації планів 
управління річковим басейном. До того ж 
басейн розглядається як цілісна система з 
фіксацією меж, моніторинговими досліджен­
нями, внутрішніми і зовнішніми зв’язками, 
ресурсами та цілями управління.
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П.И. Ковальчук, Р.Ю. Коваленко, А.А. Балыхина 
Методологические особенности концепции системного управления водопользованием

по бассейновому принципу
Приведены методические особенности формирования системы управления водными ресур­
сами по бассейновому принципу. Системное управление водопользованием рассматривается 
как развитие интегрированного управления водными ресурсами по следующим направлениям: 
иерархический подход, интегрированный подход по территориальному принципу, интегриро­
ванный подход по видам управления, интегрирование по экологическим и экономическим целям 
управления. Представленную структурно-функциональную схему системного управления. При 
реализации планов управления водными ресурсами в бассейне реки рекомендуется использо­
вать информационные технологии.

P. Kovalchuk, R. Kovalenko, H. Balykhina 
Methodological features of the concept of water use system management using basin principle

The methodical features o f the formation o f a water resources management system using basin prin­
ciple are presented. System management o f water use is considered as the development o f integrated 
water resources management in the following areas: hierarchical approach, integrated approach 
according to the territorial principle, integrated approach by management types and integration 
according to environmental and economic management objectives. The structural-functional scheme 
o f system management is proposed. Information technology is recommended to use during implemen­
tation o f the water management plans within the river basin.
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