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ленного экологического мониторинга, сформулируем 

типовой состав системы промышленного экологиче-

ского мониторинга стационарных источников выбро-

сов загрязняющих веществ, обладающий при этом ва-

риативностью применяемых средств измерения:

1) газоаналитический блок с функцией измерения 

объемной доли влаги и системой пробоподготовки 

для экстрактивных газоанализаторов;

2) расходомер;

3) датчики давления и температуры;

4) пылемер (если в выбросах присутствуют взве-

шенные частицы).
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Введение 
Традиционно проблема эколого-экономическо-

го управления (ЭЭУ) социоприродохозяйственны-

ми системами (СПХС) подразумевает их устойчи-

вость, то есть наличие экономически допустимого 

множества безубыточных действий хозяйствующих 

субъектов. Однако в слабоустойчивых системах это 

множество может не существовать. Типичным пред-

ставителем слабоустойчивых систем являются речные 

долины. Для них актуальны опасности чрезвычайных 

затоплений и одновременно опасности хронического 

обезвоживания в результате длительного антропоген-

ного воздействия. Многокритериальность оптимиза-

ционной задачи и неопределенность климатических 

параметров переводят проблему проектирования си-

стемы ЭЭУ в область принятия решений.

На общем фоне деградации пойменных территорий 

особенной остротой отличается проблема деградации 

северной части Волго-Ахтубинской поймы (ВАП), со-

стояние которой определяется величиной расхода Q, 

длительностью t первой фазы паводкового гидрогра-

фа Волжской ГЭС (ВГЭС) и динамикой ее русловой 

структуры. Анализ когнитивной модели функциони-

рования ВАП показал [1, 2], что главными факторами 

ее прогрессирующего природно-техногенного обезво-

живания и, соответственно, деградации ее пойменной 

экосистемы являются снижение объема весенних па-

водков и прогрессирующее понижение уровня вод р. 

Волги вследствие функционирования ВГЭС. Управле-

ние этой территорией затруднено ее большим размером 

(площадь — > 800 км2, число малых русел — > 200 ед.) 

и функциональной неоднородностью структуры (рис. 1), 

Ïåòðîâ Àëåêñåé Ìèõàéëîâè÷ — ведущий инженер, 
Íèêîëàåâ Þðèé Åâãåíüåâè÷ — руководитель отдела автоматизированных систем 

мониторинга и диагностики ООО «НТЦ «ЭНЕРГОАВТОМАТИЗАЦИЯ».
Контактный телефон (347) 286-16-84. E-mail: a.petrov@ntcea.ru y.nikolaev@ntcea.ru

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕРРИТОРИЯМИ РЕЧНЫХ ДОЛИН

А.А. Воронин, К.Е. Дубинко (ФГАОУ ВО «Волгоградский государственный университет») 
И.И. Исаева (ООО "АдСнайпер")

Предложен подход к синтезу системы эколого-экономического управления территориями речных долин, сочетающий 
гидротехнические проекты и организационные механизмы стабилизации их экосистем. Представлены результаты 
имитационного междисциплинарного моделирования проекта устойчивого обводнения экологически значимых 
территорий северной части Волго-Ахтубинской поймы.

Ключевые слова: эколого-экономическое управление, речные долины, слабоустойчивые системы, Волго-Ахтубинская 
пойма, гидродинамическое и геоинформационное моделирование, оптимизация потоков в сетях.



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 57
а в г у с т  2 0 1 9

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...

близостью крупных городов, условиями экономической 

эффективности ВГЭС.

Проблемы ЭЭУ территориями речных долин явля-

ются предметом многочисленных исследований. Для 

решения этих проблем разрабатываются различные 

системы поддержки принятия решений [3–5]. В от-

ношении используемых методов и технологий эти 

СППР объединяет междисциплинарное моделирова-

ние, ГИС-технологии, сценарный подход, многокри-

териальность задач оптимизации.

Главной целью ЭЭУ слабоустойчи-

вой территориальной системой является 

стабилизация ее экосистемы в условиях 

негативной природно-антропогенной ди-

намики и социохозяйственного развития. 

Для реализации указанной цели требуется 

введение искусственных механизмов вос-

производства системообразующих фак-

торов существования экосистемы. Мас-

штаб последних накладывает ограничения 

на реализацию сформулированных задач.

Основные элементы системы ЭЭУ северной 
частью Волго-Ахтубинской поймы 

Программно-алгоритмический комплекс 

Для реализации ЭЭУ северной 

частью ВАП разработан аппарат-

но-программно-алгоритмический 

комплекс, характеристики которо-

го подробно описаны в [6, 7]. При-

ведем лишь их краткое описание.

Главной частью комплекса яв-

ляется программно-алгоритмиче-

ский модуль «ЭКОГИС». Его ос-

новой является цифровая модель 

рельефа (ЦМР) ВАП — сеточ-

ная функция с размером ячейки 

25 метров, построенная на осно-

ве спутниковых данных ASTER 

и SRTM. Актуализация ЦМР про-

изводится ежегодно с использова-

нием космических снимков (спутник ДЗЗ Landsat 8) 

и GPS-измерений границ паводковых затоплений. Ис-

пользуемая численная модель динамики поверхностных 

вод учитывает все основные факторы затопления тер-

ритории. Строятся цифровые карты затоплений (высот 

стояния вод и скоростей водных потоков). Адекватность 

моделирования подтверждается результатами сравнения 

с данными наблюдений уровня воды на четырех гидро-

постах в северной части ВАП и площади водной поверх-

ности в период 2012–2018 гг. с использованием данных 

спутника Landsat-7. Модуль «ЭКОГИС» используется 

для получения данных о неуправляемом распределении 

паводковых вод и имитаций результатов виртуальных 

конфигураций гидротехнических проектов.

Для расчета эффектов паводкового затопления 

созданы цифровые кадастровые карты и карты соци-

оприродохозяйственных индексов. Социоприродо-

хозяйственная структура территории северной части 

ВАП представлена на рис. 1.

Для моделирования проектов изменения гидрологи-

ческой структуры ВАП реализована иерархически-сете-

вая модель русловой структуры, а также редактор русел.

Модель динамики главных факторов воспроизвод-
ства экосистемы ВАП 

Для моделирования многолетней динамики па-

водкового гидрологического режима ВАП на основе 

данных наблюдений и результатов имитационного 

Рис. 1. Социоприродохозяйственная структура территории северной 
части ВАП

Рис. 3. Интегральные функции распределения 
относительной площади затопления северной части ВАП 
первых и последних 20 лет функционирования ВГЭС, а 
также прогноз на будущий 20-летний период

Рис. 2. Частотное распределение величины относительной площади затопления 
территории северной части ВАП первых (слева) и последних (справа) 20 лет 
функционирования ВГЭС
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гидродинамического и геоинформационного моде-

лирования построена зависимость изменения уровня 

паводковых вод ΔH (Q, T) (Q — величина паводкового 

расхода ВГЭС, T — годы паводков) в основании Вол-

го-Ахтубинского канала, определяющего паводковую 

динамику ВАП. С использованием этой зависимости 

и результатов численного гидродинамического модели-

рования произведена реконструкция карт паводкового 

затопления первых и последних 20 лет функционирова-

ния ВГЭС. Результаты представлены на рис. 2 соответ-

ствующими функциями распределения площади тер-

ритории паводкового затопления S(n), где n– частота 

затопления территории площадью S. На рис. 3 отмече-

ны ретроспективная (�1), современная (�2) и прогноз-

ная (�3) кривые интегральных функций распределения 

S(n) соответствующих 20-летних периодов. В прогно-

зе использовались гидрографы последнего 20-летия 

и квадратичная экстраполяция динамической кри-

вой ΔH(Q, T).Длины отрезков ОА, АВ, ВС равны со-

ответствующим значениям устойчиво затапливаемой, 

неустойчиво затапливаемой и незатапливаемой частей 

территории для 1962–1982 гг. На рис. 4 представлены 

результаты порогового агрегирования соответствую-

щих карт паводковых затоплений.

Рис. 4 демонстрирует значительный рост терри-

тории с нестабильным характером паводкового за-

топления. Эта территория, утратившая пойменную 

экосистему, непригодна и для социохозяйственного 

освоения. Вместе с этим произошло двукратное со-

кращение площади стабильно затапливаемой терри-

тории — биотопа пойменной экосистемы.

Модель устойчивости экосистемы ВАП и постанов-
ка главной задачи ЭЭУ 

Упрощенная модель устойчивости пойменной 

экосистемы может быть представлена значениями 

параметров S, n и соответствующими им агрегиро-

ванными картами паводковых затоплений террито-

рии, определяющими устойчивое воспроизводство ее 

экосистемы.

Таким образом, основной задачей ЭЭУ является 

достижение и поддержание пороговых значений S, 
n в условиях негативной русловой динамики (про-

хождение кривой �3 через область П). Для этой цели 

предлагается увеличить поступление паводковых вод 

на территорию поймы путем установки управляемых 

дамб в магистральных руслах р. Волги и/или р. Ахту-

бы, а также создание в многочисленных малых руслах 

дамб с изменяемым поперечным сечением.

Структура системы ЭЭУ ВАП 

В предлагаемую систему ЭЭУ ВАП входит (а) ком-

плекс гидротехнических проектов в магистральных 

руслах: обводного канала из Волгоградского водо-

хранилища в р. Ахтуба, паводковой дамбы в русле р. 

Волга, серии паводковых дамб в русле р. Ахтуба. Как 

показали вычислительные эксперименты, без реали-

зации хотя бы одного из этих проектов в ближайшие 

десятилетия стабилизация паводкового затопления 

пойменного биотопа даже на современном уровне 

невозможна. Целью проектов группы (б) — установка 

паводковых дамб в малых руслах, углубления малых 

русел ВАП — является распределение паводковых 

вод на пойменной территории в экологических и со-

циохозяйственных целях.

Большая часть этих проектов и механизмов иссле-

дована ранее (например, [8–10]). Здесь представим 

некоторые результаты совместной оптимизации про-

ектов установки паводковой дамбы в р. Ахтуба и дамб 

в малых руслах северной части ВАП.

Задача и алгоритмы управления 
структурой малых русел 

Задачей управления структурой малых русел 

в рамках проекта устойчивого обводнения экологи-

чески значимой территории является определение 

необходимого числа, мест установки и закона управ-

ления паводковыми дамбами (зависимости площади 

их поперечного сечения от величины расхода Q па-

водкового гидрографа ВГЭС). Для роста общего об-

воднения при малых паводках использовалась вирту-

альная паводковая дамба на р. Ахтубе.

Решение оптимизационной задачи происходило 

в два этапа. Первый — определение оптимальных по-

токов в малых руслах, второй — поиск закона управ-

ления сечением дамб, обеспечивающего эти потоки. 

Решение этой задачи встречает ряд проблем. Первой 

из них является непостоянство паводковой структуры 

малых русел и ее потоков. Вычислительные экспери-

менты показали, что русловая 

структура ВАП в значительной 

мере обусловлена величинами 

водных потоков: при их отно-

сительно малых величинах она 

хорошо описывается бинар-

ным графом, при возрастании 

потоков она переходит в ди-

намическую сетевую структу-

ру, сложность которой снача-

ла возрастает, а затем убывает 

с течением времени затопле-

ния поймы. Величины и даже 

направления потоков в руслах 
Рис. 4. Агрегированные карты частот паводкового затопления северной части ВАП 
первых и последних 20 лет функционирования Волжской ГЭС
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зависят от обоих параметров гидрографа Q и t. Второй 

проблемой является высокая комбинаторная слож-

ность оптимизационной задачи вследствие боль-

шого числа русел (> 200 ед.) в сочетании с высокой 

вариативностью паводкового гидрографа и высокой 

вычислительной сложностью расчета эффекта для 

каждого варианта расположения дамб. Третьей про-

блемой является нелинейность функций потерь по-

тока в русловой сети и целевой функции — площади 

затопленной территории.

Программный комплекс «ЭКОГИС» позволяет 

построить адекватную математическую модель управ-

ляемой системы с учетом многочисленных сложных 

эффектов динамики паводковых вод на пересеченном 

рельефе. В связи с этим не удается воспользоваться 

известными эффективными алгоритмами оптимиза-

ции. По этой причине требуется разработка специаль-

ных эвристик для поиска субоптимальных решений 

нелинейных задач оптимизации. В такой ситуации 

лучшим подходом является компромисс между слож-

ностью, адекватностью и эффективностью, критери-

ем оптимальности которого является максимальность 

гарантированного (по погрешности моделирования) 

результата управления при равных погрешностях каж-

дой из входящих в комплекс моделей.

Для решения поставленной задачи предложен ме-

тод, сочетающий точные и эвристические алгоритмы 

решения семейства задач оптимизации, построенных 

для различных вариантов модели управляемой систе-

мы. Идея метода — замена нестационарной модели 

управляемой системы последовательностью согласо-

ванных между собой стационарных моделей и реше-

ние для них соответствующих оптимизационных задач.

Период затопления поймы (10…15 сут.) разбивался 

на этапы, равные 1…2 сут. Для каждого этапа построен 

адекватный вариант модели каждого элемента управ-

ляемой системы: русловой структуры, потерь потока 

на структуре, целевой функции. На основании резуль-

татов предварительных вычислительных эксперимен-

тов из этих элементов составлялась актуальная задача 

управления потоками и использовался адекватный ал-

горитм ее решения. На первых этапах для иерархиче-

ской структуры использовался многошаговый метод 

динамического программирования, затем для сетевых 

структур — классические методы оптимизации пото-

ков на сетях. Целевые транспортные русла, наполне-

ние которых максимизировалось до заданных преде-

лов, с каждым этапом отодвигались вглубь пойменной 

территории. На последних этапах для нелинейной 

целевой функции площади затопленной территории 

и относительно простой иерархической структуры 

русловой сети использовались эвристики.

Законы управления сечением русел, определяю-

щим найденные оптимальные потоки, определялись 

в серии вычислительных экспериментов методом 

последовательных приближений. Последним этапом 

метода было построение кривой «затраты-эффект» 

путем упорядочения русел по относительной вели-

чине изменения потока и итерационного удаления 

наименее эффективных виртуальных дамб с рас-

четом эффекта от действия оставшихся прямым ги-

дродинамическим моделированием. Это позволило 

сократить число виртуальных дамб в субоптималь-

ных решениях оптимизационной задачи в 3…5 раз 

(с 100…150 ед. до 20…40 ед.) при потерях эффек-

тивности в пределах 15%. Ограничения паводковой 

безопасности социохозяйственных территорий при 

моделировании очень больших паводков обеспе-

чивались использованием отрицательных весовых 

коэффициентов соответствующих территориальных 

слагаемых целевой функции.

Рис. 5. Оптимальное расположение 29 паводковых дамб в 
малых руслах ВАП для увеличения затопления целевой 
территории проекта для Q=21000м3/с, t=10 сут.

Рис. 6. Проектное приращение затопленной целевой 
территории для Q=21000м3/с, t=10 сут.
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Для снижения вычислительной сложности ис-

пользовалось адаптивное гидрологическое зо-

нирование территории, то есть разделение ее 

на независимо затапливаемые зоны с контролем 

погрешности — относительных объемов межзонно-

го водного обмена. Это позволило параллельно рас-

считывать варианты расположения дамб в удален-

ных друг от друга зонах.

Один из результатов оптимизации проекта для 

Q=21000 м3/с и t=10 сут. приведен на рис. 5, 6. 

На рис. 5 темным тоном выделены русла с дамбами, 

ограничивающими их потоки, светлым — русла с воз-

росшими вследствие этого потоками. На рис. 6 показа-

но соответствующее приращение затопленной террито-

рии. Темным тоном выделено проектное приращение 

затопленной целевой территории проекта, составив-

шей 131%, светлым — затопленная часть целевой тер-

ритории до реализации проекта. Приращение общей 

площади затопленной территории составило 31%.

Заключение 

Анализ результатов вычислительных экспериментов 

показал, что достижение устойчивого затопления тер-

ритории на уровне пороговых параметров 1962–1982 гг. 

(зона П на рис. 3) при помощи представленного проек-

та невозможно. Для достижения этой цели необходимо 

удвоение паводкового расхода р. Ахтубы, составляюще-

го в настоящее время при малых паводках < 1000 м3/с. 

Такие величины могут достигаться строительством 

дамбы в русле р. Волги или большого обводного канала 

из Волгоградского водохранилища в р. Ахтубу вокруг 

ВГЭС. В случае реализации этих проектов дамбы в ма-

лых руслах необходимы для обеспечения безопасности 

социохозяйственных территорий поймы. Исследова-

ние таких проектов является темой будущих работ.

Авторы благодарят РФФИ и Администрацию Вол-

гоградской области за финансовую поддержку (про-

ект № 18-41-342001).
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