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Наведено принципову схему оцінки водозабезпеченості зрошува-
них масивів на основі поєднання можливостей агрогідрологічного 
моделювання та геоінформаційної  моделі зрошуваної системи. 
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Аналіз роботи водогосподарських систем в границях річкових ба-

сейнів має суттєві переваги, так як це дає змогу більш ефективно оці-
нювати окремі статті приходної та витратної частин  балансового рів-
няння у межах водозбірної площі (особливо у випадках, коли басейни 
поверхневих та підземних вод співпадають або не суттєво різняться). 
Використання геоінформаційних систем (ГІС) дозволяє поєднати у 
цьому випадку точкові балансові моделі процесів надходження та ви-
трат вологи з 3-вимірною моделлю поверхні, що у сукупності визначає 
напрямки та кількість переміщення вологи та водних потоків. У той же 
час, для вирішення цілої низки завдань водогосподарського аналізу та 
планування, застосування суто басейнового підходу є проблематичним 
або навіть зовсім не придатним. Це може бути обумовлено рівнем (ма-
сштабом) завдань, що розглядаються, суттєвою різницею у формуванні 
поверхневого та підземного басейнів та їх взаємодії або наявністю 
значної кількості додаткових водних ресурсів, які генеруються за ме-
жами гідрологічного басейну, що розглядається. У цьому випадку як 
вітчизняними, так і закордонними вченими запропоновано застосуван-
ня басейново-територіальних або територіальних принципів.  

І якщо методологія використання басейнового підходу в системі ін-
тегрованого управління водними ресурсами є досить розповсюдженою 
з суттєвими напрацюваннями, у тому числі з використанням цифрових 
аналітичних моделей та геоінформаційних технологій, то для застосу-
вання територіальних та басейново-територіальних принципів, особ-
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ливо у Криму, де більша частина водних ресурсів надходить зовні по 
інфраструктурі Північно-Кримського каналу, актуальною є розробка 
та створення процедур оцінки наявного водоресурсного потенціалу те-
риторії на базі цих принципів і підходів. Це дає змогу використовува-
ти, залежно від рівня деталізації, різні аналітичні моделі, які характе-
ризують систему взагалі або тільки її частину з організаційної, техні-
ко-технологічної та часової точок зору. Дослідженню в даному випад-
ку підлягає так названий “індивідуальний” техніко-технологічний або 
економічний суб’єкт (наприклад, точка водовиділу та підкомандна 
зрошувана площа), що представляє собою деякий первинний (неподі-
льний) елемент господарської системи, який неможливо розбити на 
частини без втрати ним техніко-технологічної цілості. У випадку інфо-
рмаційної системи це може бути визначено як зрошуваний модуль, для 
якого є доступним необхідний об’єм інформації, наприклад даних що-
до виміряного об’єму водоподачі. 

Наявні напрацювання у цьому напрямку (MWSWAT [1], WEAP [2] 
та ін.) створюють передумови для розробки моделей та процедур ав-
томатизації обчислень щодо оцінки водозабезпеченості та методів 
управління водними ресурсами в умовах, де застосування басейново-
територіальних або територіальних принципів є більш адекватним. На 
рисунку 1 наведено блок-схему балансової моделі системи оцінки ная-
вного водоресурсного потенціалу сільських територій, в якій поєднано 
використання територіального (“A”) та басейнового (“Б”) принципів. 

Концепція цієї спрощеної  моделі заснована на розподілі балансу на 
дві частини: “суто басейнову”, з використанням у базисі однієї з агро-
гідрологічних моделей, та “територіальну” – засновану на  викорис-
танні однієї або сукупності аналітичних моделей, які характеризують 
просторові та техніко-технологічні параметри зрошуваної системи 
(якщо має місце надходження додаткових водних ресурсів на терито-
рію або їх перерозподіл). 

На сучасному етапі розвитку систем територіального планування та 
управління водоресурсним потенціалом територій з використанням 
ГІС технологій все більш суттєву роль починають відігравати відкриті 
програмні засоби, у т.ч. агрогідрологічні моделі, побудовані на базі тієї 
ж ідеології. 
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Рис. 1. Блок-схема балансової моделі системи оцінки  
наявного водоресурсного потенціалу території  
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При цьому моделювання роботи об’єктів, котрі зв'язані з водними 
ресурсами та мають просторовий вимір, звичайно здійснюється з ви-
користанням точкових та просторових моделей.  

Точкові числові моделі широко використовуються як корисні ін-
струментальні засоби, для того, щоб вникнути у суть процесів, які від-
буваються в цих складних системах, а також для аналізу можливих 
сценаріїв управління водним режимом (дивись, наприклад, SWAP [3], 
WOFOST [4] та ін.).  

Просторові та тривимірні моделі також досить поширені і предста-
влені як досить простими [5, 6], так і достатньо складними моделями, 
які дозволяють виконувати моделювання на рівні гідрологічних басей-
нів чи цілих регіонів.  

Спрощені схеми зрошуваної інфраструктури ряду управлінь водно-
го господарства (УВГ) АР Криму створені з застосуванням програм-
них засобів, які можуть бути безпосередньо  використані у середовищі 
відкритих ГІС. Деякі з баз даних цієї інфраструктури поєднані з відпо-
відним шаром геопросторової інформації, наприклад, дані щодо інфра-
структури зрошувальної мережі, деякі використовуються як норматив-
но-довідкова інформація. Приклад векторної моделі інфраструктури 
зрошувальної мережі однієї з ділянок Красногвардійського управління 
водного господарства наведено на рисунку 2. 

 
 

Рис. 2. Векторна структура зрошувальної мережі однієї з ділянок    
(Красногвардійське МУВГ) 

 

Алгоритм оцінки наявності та ефективності використання водоре-
сурсного потенціалу території базується на поєднанні результатів аг-
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рогідрологічної моделі території та моделі ГІС структури УВГ і міс-
тить наступні, перераховані нижче, кроки. 

А. Організація підтримки та доступу до баз даних: 
- просторової інформації (географічна прив’язка території з класи-

фікацією об’єктів та типів землекористування та ін.); 
- водно-фізичних характеристик ґрунтів; 
- метеорологічної інформації (опади, температура та вологість пові-

тря, швидкість вітру та ін.); 
- характеристик зрошувальної та дренажної інфраструктури; 
- даних щодо водозабору/водоподачі на зрошувані ділянки, сіво-

зміни та даних щодо динаміки дренажного стоку; 
- динаміки місцевого стоку, режимів роботи водосховищ. 
Б. Вибір типу критерію щодо оцінки водозабезпеченості залежно 

від зони розташування та площі (адміністративного рівня) території, 
що розглядається. 

В. Проведення балансових розрахунків з отриманням наступних 
видів інформації (включаючи): 

- елементів водного балансу території, що розглядається, включаю-
чи потенційне та актуальне сумарне випаровування; 

- потенційного та актуального врожаю (для с.-г. земель) або біомаси; 
- інших показників в разі необхідності. 
Г. Проведення розрахунків параметрів рівня використання водних 

ресурсів у роки різної водозабезпеченості. 
Д. Розрахунок критеріїв та візуалізація значень оцінки водозабез-

печеності по території  (та/або інтегральних показників) та формулю-
вання висновків щодо забезпеченості. 

Залежно від зони розташування та площі (адміністративного рівня) 
території, що розглядається, можуть використовуватися різні типи 
критеріїв щодо оцінки її водозабезпеченості. Розглянемо можливості 
визначення показника відносного сумарного випаровування (ETR), що 
є одним з  базових критеріїв з низки запропонованих у рамках дослі-
джень міжнародного проекту IPAT [7], який дозволяє провести оцінку 
рівня використання водних ресурсів, починаючи зі зрошуваної ділянки 
і вище та розраховується як співвідношення фактичного сумарного 
випаровування до потенційного 

            ETP

ETA
ETR = ,                                           (1) 

де     ETR –  відносне сумарне випаровування;  
ETА –  фактичне (актуальне) сумарне випаровування, мм;  
ETP –  потенційне сумарне випаровування, мм. 
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Використання агрогідрологічної моделі SWAT [8] (розробленої 
Джеффом Арнольдом для визначення оцінки впливу методів управ-
ління земельними ресурсами на великих і складних водозборах) дає 
можливість отримати практично всі необхідні розрахункові показники. 
Базовим принципом алгоритму моделі є розділ основного басейну на 
суббасейни та далі – на гідрологічні-характерні одиниці (ГХО), що на-
дає моделі можливість відобразити різницю між евапотранспірацією 
різних культур та ґрунтів. Стік та ґрунтові процеси моделюються 
окремо для кожної ГХО, що підвищує точність розрахунків та більш 
відповідає фізичному змісту рівняння водного балансу. 

Гідрологічний цикл цієї моделі ґрунтується на наступному рівнянні 
водного балансу, яке розраховується з добовим часовим інтервалом [8] 
(адаптовано)  

  R]+W+W+SW+[SP 
dt

d
-I+E-P =Q гпвбгв , мм,               (2) 

де  P –  кількість опадів, мм; 
E – евапотранспірація, мм;  
I – зрошення, мм; 
SP – сніговий покрив, мм; 
SW – вологість ґрунту, мм; 
Wбгв та Wгпв – вологообмін з близькими та глибокими підземними 

водами відповідно, мм; 
R – зміна об’єму накопичення води у водоймах (цей параметр не 

враховується при розрахунку окремої ГХО та є у більшості випадків 
окремим об’єктом моделі).  

Проведення розрахунків з використанням модельного комплексу 
MWSWAT на базі відкритої ГІС MapWindow дозволяє отримати прак-
тично всі необхідні параметри  для розрахунків індикаторів оцінки рі-
вня використання водних ресурсів, включаючи елементи водного ба-
лансу території, що розглядається: P, I (виміряні); ETP, ETA та навіть 
оцінки потенційного та обмеженого за водними ресурсами врожаю. 

Критичним для ETR є значення біля 0,7 для зрошуваних сільського-
сподарських культур впродовж  вегетаційного періоду. Оцінка цього 
показника може бути одним з критеріїв визначення необхідності про-
ведення модернізації або реконструкції зрошувальної системи, або її 
частини. 

На рисунку 3 наведено приклад використання показника  відносно-
го сумарного випаровування (ETR) щодо оцінки стану використання 
водних ресурсів на різних рівнях (від поля до сівозміни та частини 
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управління водного господарства). Аналогічна оцінка може бути 
отримана з використанням даних агрогідрологічного моделювання.  

 

Рис. 3. Візуалізація значень відносного сумарного випаровування ETR для ря-
ду водокористувачів Красногвардійського  МУВГ (оцінка отримана 

з використанням даних міжнародного проекту IPAT [7]) 
 

Причому необхідно відмітити, що застосування відносних показни-
ків, особливо з використанням у співвідношеннях дійсного та потен-
ційного сумарного випаровування (ETA та ETP), пов’язаних з співвід-
ношенням фактичного та потенційного врожаїв (цей показник най-
більш відповідає запропонованим О.М. Костяковим [10]) та ряду ін-
ших, має суттєві обмеження у випадку значної частки участі ґрунтових 
вод або суттєвої різниці у вологозапасах ґрунтів у початку та наприкі-
нці розрахунків. 

В цілому сумісне використання агрогідрологічних моделей, ГІС та 
інформації ДЗЗ створює нові додаткові можливості щодо аналізу рівня 
технології зрошення, але потребує створення регіональної норматив-
но-довідкової бази та ретельного аналізу умов застосування [11, 12].  

Потенційно, для більшої частини степової зони АР Крим, в умовах, 
коли можна знехтувати елементом підґрунтового перетоку між полив-
ними ділянками, у якості базових можуть використовуватися точкові 
моделі, у тому числі такі, як SWAP та WOFOST.  

Висновки. Для вирішення цілої низки завдань водогосподарського 
аналізу та планування, застосування суто басейнового підходу є про-
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блематичним або навіть зовсім непридатним. Це може бути обумовле-
но як рівнем (масштабом) завдань, що розглядаються, суттєвою різни-
цею у формуванні поверхневого та підземного басейнів та їх взаємодії, 
або наявністю суттєвої кількості додаткових водних ресурсів, які гене-
руються за межами гідрологічного басейну, що розглядається. У цьому 
випадку необхідно застосування басейново-територіальних або тери-
торіальних принципів. Найбільш придатним у цьому випадку є поєд-
нання агрогідрологічного моделювання з використанням басейнового 
підходу (суттєво не обмежуючим детальність аналізу на відокремле-
них гідрологічних ділянках) з територіальним підходом (який може 
бути представлений як сукупність територіально прив’язаної інфра-
структури та векторної структури об’єктів певного типу) для реалізації 
басейново-територіальних принципів аналізу та планування. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АГРОГИДРОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ ОСУШИТЕЛЬНЫХ 
МОДУЛЕЙ С ЦЕЛЬЮ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИОРИТЕТОВ  
МОДЕРНИЗАЦИИ И РЕКОНСТРУКЦИИ ОРОСИТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ 

 
Рассмотрена принципиальная схема оценки водообеспеченности 
орошаемых массивов на основании объединения возможностей аг-
рогидрологического моделирования и геоинформационной модели 
оросительной системы. 
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