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тримка з боку держави та забезпечення чіткої методології обліку 
фермерської діяльності. 
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Постановка проблеми. Ефективна реалізація господар-
ських рішень в умовах ринкового середовища сьогодні немож-
лива без їх відповідного технічного, економічного та екологіч-
ного обґрунтування. Особливо це стосується природогосподар-
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ських галузей, у тому числі галузі меліоративного землеробства, 
де екологічна складова повинна мати вирішальне значення, 
оскільки екологічні фактори впливають як на результати діяль-
ності господарського об’єкта, так і на навколишнє природне 
середовище в межах його функціонування.  

Проте існуюча на сьогоднішній день система економіч-
них та екологічних розрахунків має переважно статичний хара-
ктер і не відображає реальний вплив технологічної (параметрів і 
конструкцій меліоративних систем) та екологічної (зокрема мі-
нливих погодно-кліматичних умов регіону) складових на еко-
номічні показники результативності меліоративних проектів.   

Стан вивчення проблеми. Головним результатом діяльно-
сті меліоративних систем є врожайність сільськогосподарських 
культур, яка повинна не задаватись нормативно при розробці прое-
ктної документації, а визначатись диференційовано по природно-
кліматичних зонах та окремих об’єктах. Величина врожайності 
визначає і всі інші економічні та екологічні показники, які викори-
стовують для обґрунтування ефективності проектних рішень: по-
точні сільськогосподарські та експлуатаційні витрати, виручку, 
чистий доход, погодно-кліматичний ризик тощо. 

Тобто, для розрахунку реальної прогнозної врожайності 
по меліоративних об’єктах і, відповідно, усіх економічних пока-
зників для визначення загальної еколого-економічної ефектив-
ності господарських рішень, необхідний комплекс імітаційних 
моделей, який дає змогу визначити потенційно можливу та ефе-
ктивну (таку, що реально може бути досягнута) прогнозну вро-
жайність у різні за тепло- і вологозабезпеченістю групи років на 
конкретному об’єкті.  

Вирішення такої складної міждисциплінарної проблеми 
ефективно можливе тільки на основі застосування системного 
підходу як методологічної основи та математичного моделю-
вання складних природно-технічних процесів як його не-
від’ємної складової.  

Свій вагомий внесок у розвиток, пропагування і поши-
рення методології системного підходу до розв'язування склад-
них проблем і задач узагалі та у споріднених галузях меліорації, 
водного і сільського господарства зокрема внесли М.Г. Андер-
сон, Г.В. Воропаєв, Є.П. Галямин, Є.Є. Жуковський, Б.П. Карук, 
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В.П. Остапчик, В.А.Платонов, Р.О. Полуектов, В.Г. Пряжинсь-
ка, Л.М. Рекс, М.А. Хвесик і багато ін. [1,3,4,5,6,7,9 та ін.]. 

Завдання і методика досліджень. Моделювання госпо-
дарських процесів у меліоративному виробництві потребує аде-
кватного опису меліоративного проекту як складної системи (за 
визначенням різних авторів – „природно-господарської”, „при-
родно-технічної”, „природно-економічної”, „метеоролого-
економічної”, „еколого-економічної”). 

Тому оцінка еколого-економічної ефективності господар-
ських рішень у сфері водорегулювання меліорованих земель як 
складної еколого-економічної системи на сучасному етапі роз-
витку економічної та меліоративної науки повинна здійснюва-
тися шляхом моделювання системних характеристик об’єкта на 
основі комплексу прогнозно-імітаційних моделей.  

Узагалі системний підхід дає змогу розв’язати низку за-
вдань, зокрема розкрити цілісність екосистем різного ієрархіч-
ного рівня, прослідкувати і передбачити зміни у властивостях 
основних компонентів екосистем під впливом антропогенної 
діяльності тощо. Оскільки  будь-яка екологічна система існує у 
відповідності з об’єктивними екологічними законами, то їх не-
обхідно враховувати при здійсненні господарської діяльності,  
а особливо – при прогнозуванні наслідків здійснення такої дія-
льності. 

Системний підхід передбачає розгляд об’єкта аналізу як 
цілісного системного утворення, диференційованої системи, 
компоненти якої динамічно врівноважені, і ґрунтується на на-
ступних принципах:  
1. Розгляд об'єкта діяльності як системи, тобто як обмеженої 
множини взаємодіючих елементів. 
2. Визначення складу, структури й організації елементів і частин 
системи, виявлення головних зв'язків між ними. 
3. Виявлення зовнішніх зв'язків системи, виділення з них голо-
вних. 
4. Визначення функції системи і її ролі серед інших систем. 
5. Аналіз діалектики структури і функції системи. 
6. Виявлення на цій основі закономірностей і тенденцій розвит-
ку системи. 

Системний аналіз – це науковий метод пізнання, що 
представляє собою послідовність дій з установлення 
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структурних зв'язків між змінними або елементами досліджува-
ної системи. Спирається на комплекс загальнонаукових, експе-
риментальних, природничих, статистичних, математичних ме-
тодів. Єдиної методики системного аналізу в наукових дослі-
дженнях поки що немає. У практиці досліджень він застосову-
ється з використанням таких методик: процедур теорії 
дослідження операцій, яка дає змогу дати кількісну оцінку об'-
єктам дослідження; аналізу систем дослідження об'єктів в умо-
вах невизначеності; системотехніки, яка включає проектування і 
синтез складних систем у процесі дослідження їх функціону-
вання.  

При виконанні всіх етапів системного аналізу широко 
використовується моделювання. Це дає змогу отримати інфор-
мацію про різні сторони функціонування системи в цілому та її 
окремих елементів, дослідити тривалість поведінки системи під 
впливом зовнішніх та внутрішніх факторів, досліджувати зале-
жність кінцевих результатів роботи системи від її характеристик 
та вибрати оптимальний варіант.  

У процесах аналізу екологічних систем та прийняття 
рішень щодо діяльності в них надзвичайно важливими є побу-
дова й використання низки системних характеристик, які вра-
ховують особливості існуючої невизначеності та сценаріїв пер-
манентних змін у екосистемах. Такі характеристики використо-
вуються при моделюванні технічних, економічних і екологічних 
систем та прогнозуванні сценаріїв їх розвитку.  

Імітаційне моделювання - це процес конструювання 
моделі та постановки на ній експериментів з метою зрозуміти 
поведінку системи та оцінити (у рамках обмежень, що наклада-
ються певними критеріями чи їх сукупністю) різноманітні стра-
тегії, що забезпечують функціонування даної системи. Порівня-
но з іншими методами моделювання воно дає змогу розглянути 
більшу кількість альтернативних варіантів і, тим самим, точніше 
спрогнозувати наслідки прийняття тих чи інших управлінських 
рішень, забезпечуючи можливість уникнути небажаних наслід-
ків і підвищити позитивний ефект від рішень, що приймаються.  

Результати досліджень. Системний підхід при проек-
туванні меліоративних об’єктів потребує обов’язкового суміс-
ного розгляду усієї сукупності факторів: природних, технічних, 
сільськогосподарських, економічних, екологічних, соціальних, 
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психологічних, культурно-естетичних, історичних тощо, - в їх 
взаємозв’язку і взаємозалежності. 

Таким чином, комплекс математичних моделей, що аде-
кватні головним елементам управляючої системи, а також яви-
щам і процесам, які в ній відбуваються, дає змогу шляхом вве-
дення вихідної інформації оцінювати стан системи, визначати 
поточний стан динамічних характеристик цільової функції сис-
теми по відношенню до обраних критеріїв управління, прогно-
зувати траєкторію фазових координат руху системи, планувати 
оптимальні управляючі рішення (у нашому випадку - способи 
або схеми водорегулювання на меліорованих землях) і прийма-
ти відповідні рішення для підтримання системи в рамках (зоні) 
оптимуму, планувати розподіл ресурсів, особливо при їх нестачі 
або дефіциті, між конкуруючими об’єктами управління (полями, 
окремими водорегулюючими ділянками системи тощо) з орієн-
туванням на досягнення максимальної ефективності функціону-
вання системи за мінімального витрачання ресурсів і негативно-
го впливу на оточуюче середовище та суміжні системи. 

Традиційним, уже класичним шляхом аналізу та вибору 
управлінських та господарських рішень є оптимiзацiйний 
пiдхiд. Він передбачає чітку (кількісно виражену у скалярному 
вигляді) формалізацію задачі управління, розробку моделей 
процесів, що протікають в об’єкті, і моделей впливу на об’єкт. 

Формально модель для вибору рішень складається з ці-
льової функції і набору обмежень, одним з яких є власне модель 
об’єкта. Знаючи критерій оптимізації U  і моделі )(uF  впливу 
управлінських дій u  на критерій U , можна визначити оптима-
льне рішення 0U  як таке, що екстремізує відповідний критерій 
якості: 

  
  


u

uextrFUU 1
0

,  (1) 

де  -область, в якій виконуються обмеження, що мають місце 
при реалізації моделі. 

Загальна структура розв’язання такого питання включає в 
себе вибір критерію, формування умови й прийняття функції 
оптимізації, вибір структури розрахунків відповідно до рівня 
сформульованого завдання і, зрештою, побудову економіко-
математичної моделі та її реалізацію. 
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Але оптимізаційний підхід може бути реалізований тіль-
ки при чіткому формулюванні цілісної системної методології, 
глибокого знання поведінки системи, що оптимізується - її ди-
наміки, критеріїв, що діють у системі в цілому та її підсистемах 
на кожному з етапів прийняття рішень. 

Фундаментальним питанням при постановці екстремаль-
них задач є вибір критерію оптимальності, який повинен дава-
ти змогу якісно підходити до прогнозування й аналізу дієвості 
всіх елементів досліджуваної системи та можливих альтернатив 
рішень, що розглядаються. 

Будь-яка еколого-економічна система дискретного типу в 
загальному випадку описується прямокутною матрицею розмір-
ністю pi nn  , елементи якої у вигляді «функції корисності» 

 PIuuip , , ini ,1 ; pn,1p   характеризують значення 

критерію U , що відповідають різним комбінаціям пар  PI , , 

коли прийняті рішення сукупності iI  , ini ,1  реалізу-
ються за певних метеорологічних умов у розрахункові за воло-
гозабезпеченістю періоди вегетації сукупності  pP  , 

pnp ,1 . 
При цьому мають бути відомі (визначені або задані) зна-

чення повторюваності чи часток p , pnp ,1  можливого 
стану типових метеорологічних режимів у розрахункові періоди 
вегетації в межах проектного терміну функціонування системи, 

приведеного до 1, тобто: 



pn

p
p

1
1 . 

Тоді, дотримуючись байєсівського підходу, середні (у 
статистичному розумінні) значення критерію оптимізації для 
кожного рішення з урахуванням кліматологічної стратегії 
управління об'єктом у багаторічному перерізі будуть визначати-
ся за формулою [3] 
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 



pn

p
pi PIuU

1
,  ,     ini ,1 .    (2) 

Таким чином, моделі оптимізації природно-
меліоративних режимів осушуваних земель у загальному вигля-
ді можуть бути представлені у вигляді необхідних умов та об-
межень за визначеною, обгрунтованою і прийнятою до розгляду 
сукупністю фізичних показників (критеріїв) оцінки водного і 
загального природно-меліоративного режимів осушуваних зе-
мель: за режимом рівня ґрунтових вод (РГВ) або вологості грун-
ту; величині, інтенсивності і направленості вологообміну; інде-
ксу радіаційного балансу тощо [8]. 

У принципі, застосування такого підходу для визначення 
екологічної доцільності гідромеліорацій достатньою мірою уз-
годжуються з методом імітаційної оптимізації [2], який базу-
ється на принципі виведення результатів імітаційного моделю-
вання на лімітуючі показники шляхом зміни режиму функціо-
нування процесу через вплив на елементи його управління. 

Реалізація цього принципу здійснюється за схемою: 
ЕУ   МІА   ЛП, 

де ЕУ - елементи управління процесом, МІА - математичний 
імітаційний апарат, ЛП - лімітуючі показники. 

Виходячи зі специфіки оптимізації еколого-екологічних сис-
тем як складних природно-техногенних систем, даним методом пе-
редбачається виведення результатів імітаційного моделювання на 
один або декілька груп лімітуючих показників, що локалізуються в 
окремих її складових. Результатом оптимізації є інформація про оп-
тимальні типи (конструкції) та параметри експлуатаційного режиму 
системи з урахуванням її технічного забезпечення, реконструкції, 
економічної доцільності, зміни в часі лімітуючих показників. 

Як показує аналіз, усі складові загальної моделі оптимі-
зації, такі, як екологічні показники (критерії) водного і загаль-
ного природно-меліоративного режимів осушуваних земель, 
визначаються прийнятими способами і схемами водорегулю-
вання, є змінними і залежать від багатьох факторів, головними з 
яких є природно-кліматичні, грунтово-меліоративні, агротехні-
чні й інші умови об’єкта. Вони схематично можуть бути пред-
ставлені у вигляді вихідних даних для постановки й розв'язу-
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вання означених оптимізаційних задач через сукупності відпо-
відних множинних показників: 

 метеорологічних станцій або постів    , 1,n  , 
їх часток f  чи площ F  обслуговування в межах системи; 

 видів осушуваних грунтів  G g , 1, gg n , їх час-
ток gf  чи площ gF  розповсюдження; 

 видів вирощуваних сільськогосподарських культур 
 Q k , 1, kk n , їх часток kf  чи площ kF  в структурі проектних 

(планових) сівозмін та величин їх розрахункових середніх (проект-
них або планових) урожаїв kY , 1, kk n  на осушуваних землях; 

 можливих (за наявних грунтових, рельєфних, гідро-
логічних, гідрогеологічних та господарських умов) способів 
водорегулювання осушуваних земель  sS  , sns ,1  й від-

повідних типів та конструкцій систем  , , , ,gi b d m q ; 

 розрахункових (типових) за умовами тепло- й воло-
гозабезпеченості періодів вегетації  P p , 1, pp n  та їх часток 

p , 1, pp n  у межах проектного терміну функціонування сис-
теми або використання осушуваних земель. 

Таким чином, визначення необхідних значень складових за-
гальних моделей оптимізації можливе тільки на базі вирішення 
складного й розгалуженого, багатопараметричного й багатофунк-
ціонального завдання шляхом застосування методів математичного 
моделювання з використанням ЕОМ і грунтується на створенні 
комплексу ієрархічно зв'язаних імітаційних субмоделей з прогно-
зування на довготерміновій основі водного і загального природно-
меліоративного режимів осушуваних земель, їх впливу на врожай 
вирощуваних культур та створюваний екологічний ефект. 

На підставі викладеного, а також визначеної й обгрунтованої 
мінімально необхідної та ієрархічно зв’язаної сукупності субмоде-
лей у складі загальної моделі меліорованого поля, розроблена уза-
гальнена структура реалізації прогнозно-імітаційних та оптиміза-
ційних розрахунків з оцінки екологічної та економічної ефективнос-
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ті водорегулювання осушуваних земель на довготерміновій основі 
за різних природно-меліоративних умов (рис. 1). 

Тут розрахунки здійснюються у певній ієрархічній послі-
довності, коли результати, отримані за попередніми розрахун-
ками, є вихідними даними для наступних. Так, результати реалі-
зації моделі метеорологічних умов місцевості є вихідними да-
ними для подальшої реалізації моделі розвитку культур і далі, за 
схемою розрахунків - для реалізації моделей водного режиму 
осушуваних земель та формування врожаю культур і т.д. 

Висновки та пропозиції. 1. Еколого-економічне обґрун-
тування доцільності меліоративних проектів повинно здійсню-
ватись з урахуванням реального впливу мінливих погодно-
кліматичних умов та еколого-меліоративних режимів на основні 
показники ефективності.   2. Використання сучасного математи-
чного апарату, системного підходу та імітаційного моделювання 
дає змогу на базі прогнозних режимних розрахунків спрогнозу-
вати й оцінити економічні та екологічні показники, що відобра-
жають реальний стан досліджуваного об’єкта.  
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Риунок. 1. Блок-схема оптимізаційних розрахунків з обґрунту-
вання оптимальних конструкції та параметрів меліоративних  

систем 
 

Перспектива подальших досліджень. Розглянуті вище 
пропозиції щодо економічного моделювання екологічних сис-
тем дозволять визначити реальні економічні показники, які за-
лежать від мінливих погодно-кліматичних умов та режимів во-
дорегулювання, а отже, обґрунтувати і спрогнозувати ефектив-
ність і доцільність інвестиційних проектів у водогосподарсько-
меліоративному будівництві. 
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