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Совреìенный ãиäроëоãи÷еский режиì экоëоãо-
эконоìи÷еской систеìы (ЭЭС) «Воëжская ГЭС —
Воëãо-Ахтубинская пойìа» (ВГЭС — ВАП), опре-
äеëяеìый хозяйственно-эконоìи÷ескиìи приори-
тетаìи, веäет к проãрессируþщеìу обезвожива-
ниþ Воëãо-Ахтубинской пойìы [1]. Карäинаëüно
изìенитü неãативнуþ прироäнуþ äинаìику ЭЭС
невозìожно без созäания коìпëексной систеìы
экоëоãо-эконоìи÷ескоãо управëения, заäа÷а ко-
тороãо состоит в оптиìаëüноì распреäеëении ее
воäноãо ресурса на непосреäственное хозяйствен-
но-эконоìи÷еское и опосреäованное — ÷ерез при-
роäу — потребëение в усëовиях конкуренöии ее
акторов в краткосро÷ной и общности их интере-
сов в äоëãосро÷ной перспективе, неопреäеëенно-
сти ãиäроëоãи÷ескоãо режиìа воëжскоãо бассейна
и прироäной äинаìики ВАП.

Резуëüтатоì аäаптаöии коìпëекса ìеханизìов
управëения [2, 3] äëя систеìы ВГЭС — ВАП äоëж-
на статü систеìа экоëоãо-эконоìи÷ескоãо управ-
ëения ãиäроëоãи÷ескиì режиìоì ВАП, вкëþ÷аþ-
щая в себя: в прироäной и техни÷еской систеìах —
синтез и реаëизаöиþ оптиìаëüноãо режиìа расхо-
äа воäы ÷ерез воäосброс ГЭС (ãиäроãрафа), вос-
становëение прироäной и созäание искусственной
ãиäросистеìы ВАП (строитеëüство павоäковых
äаìб в русëах рек, рас÷истка естественных ериков,
восстановëение роäников и озер, прокëаäка кана-

ëов, øëþзов, коëëекторов); в соöиаëüно-эконоìи-
÷еской систеìе — ìеханизìы управëения эконо-
ìи÷ескиì аãентоì (ЭА) — руковоäствоì ВГЭС,
þриäи÷еское разäеëение субъектов и объектов уп-
равëения, экоëоãи÷еское законоäатеëüство. Сис-
теìообразуþщей заäа÷ей этоãо коìпëекса явëяет-
ся синтез ìеханизìов управëения ãиäроëоãи÷ес-
киì рискоì, возникаþщиì в резуëüтате весеннеãо
попуска воäы ÷ерез ВГЭС. В настоящей работе
преäставëена ìоäеëü управëения павоäковыì ãиä-
роëоãи÷ескиì режиìоì ВАП (в преäеëах Воëãо-
ãраäской обëасти), вкëþ÷аþщая в себя оптиìи-
заöиþ ãиäроãрафа ÷ерез створ Воëжской пëотины
и ìеханизì управëения ЭА с рас÷етоì пëаты за
ущерб на основе анаëити÷еской аппроксиìаöии
резуëüтатов ãиäроäинаìи÷ескоãо ìоäеëирования
затопëения ВАП [3].

1. ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÃÈÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ

Анаëиз основных страт экоëоãо-эконоìи÷ес-
кой систеìы ВГЭС — ВАП позвоëяет построитü
иерархиþ ее ãиäроëоãи÷еских приоритетов — кри-
териев управëения ãиäроëоãи÷ескиì режиìоì.
Высøиì ãиäроëоãи÷ескиì приоритетоì ЭЭС яв-
ëяется безопасностü ВГЭС, äостиãаеìая поääерж-
кой уровня Воëãоãраäскоãо воäохраниëища в за-
äанноì äиапазоне. Это требование безопасности,
заставëяþщее снижатü еãо уровенü переä весен-
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ниì снеãотаяниеì и не опускатü еãо ниже норìы
в усëовиях переìенноãо и не всеãäа верно проãно-
зируеìоãо режиìа поëовоäüя, ÷асто привоäит к
неäостато÷ной суììарной еìкости павоäковоãо
ãиäроãрафа Q(t). С äруãой стороны, этот же при-
оритет в усëовиях высокой воäы ìожет поìеøатü
реаëизаöии сëеäуþщеãо приоритета — ãиäроëоãи-
÷еской безопасности житеëей ВАП, опреäеëяеìой
безопасныì режиìоì затопëения ( Q(t) m Q

max
)

и преäеëüно äопустиìыì зна÷ениеì ее затопëяе-
ìой пëощаäи ( S(t) = S

max
 m S

преä
). Экоëоãи÷ес-

кая безопасностü в краткосро÷ной перспективе,
опреäеëяþщая ìиниìаëüно äопустиìый уровенü
павоäковоãо затопëения (а, зна÷ит, и ìиниìаëü-
ный ãиäроãраф), опреäеëяется рыбохозяйствен-
ныì (рх) режиìоì — затопëениеì нерестиëищ
(пëощаäи Sрх) в те÷ение периоäа нереста Tрх. (Зна-

÷ение Sрх ìеäëенно, но неукëонно снижается, оä-

нако в краткосро÷ной перспективе ее сохранение
явëяется экоëоãи÷ескиì приоритетоì.) Доëãо-
сро÷ная экоëоãи÷еская безопасностü ЭЭС — со-
хранение прироäной систеìы ВАП — реаëизуется
в краткосро÷ной перспективе ìаксиìизаöией па-

воäковоãо затопëения ее поверхности S
max

 → .

Соöиаëüный ãиäроëоãи÷еский приоритет всех ак-
торов ЭЭС в усëовиях безопасноãо затопëения
ВАП совпаäает с экоëоãи÷ескиì. Эконоìи÷еский
приоритет ЭЭС состоит из эконоìи÷еских при-
оритетов ее акторов, конкурируþщих ìежäу собой
и с прироäой ВАП за воäный ресурс. Так, напри-
ìер, эконоìи÷еский приоритет ЭА — ìаксиìи-
заöия суììарноãо расхоäа воäы ÷ерез турбины
ВГЭС — äостиãается ìиниìизаöией объеìа па-
воäковоãо ãиäроãрафа, ÷то противоре÷ит реаëиза-
öии эконоìи÷ескоãо приоритета житеëей ВАП
(также совпаäаþщеãо с безопасныì экоëоãи÷ес-
киì приоритетоì). Такиì образоì, ãëавная внут-
ренняя пробëеìа ЭЭС состоит в конфëикте ìежäу
эконоìи÷ескиì приоритетоì ЭА и ее экоëоãи÷ес-
киì приоритетоì.

Систеìа управëения ãиäроëоãи÷ескиì режи-
ìоì ВГЭС явëяется трехуровневой: Центр (ìеж-
веäоìственная коìиссия Министерства прироä-
ных ресурсов с у÷астиеì орãанов реãионаëüной
вëасти) — ЭА — техни÷еская систеìа попуска
ВГЭС). Гиäроëоãи÷ескиì приоритетоì Центра
сëужит баëанс ìежäу ãиäроэнерãети÷ескиì (F ) и
безопасныì экоëоãи÷ескиì (U ) критерияìи, ка-
÷ественная зависиìостü которых от затопëяеìой
пëощаäи преäставëена на рис. 1. Парето-оптиìаëü-
ное ìножество пëанируеìых Центроì зна÷ений

затопëяеìой пëощаäи  преäставëено на рис. 1

отрезкоì ОВ.

Такиì образоì, синтез оптиìаëüноãо ìеханиз-
ìа управëения ãиäроëоãи÷ескиì режиìоì вкëþ-
÷ает в себя реøаеìуþ Центроì заäа÷у ìноãокри-
териаëüной оптиìизаöии (реøениеì которой яв-
ëяется пëановый ãиäроãраф), реøаеìуþ ЭА заäа÷у
оптиìизаöии рх-ãиäроãрафа с безопасныì эконо-
ìи÷ескиì критериеì (реøениеì которой явëяется
еãо оптиìаëüное äействие в отсутствие ìеханизìа
экоëоãи÷ескоãо управëения) и заäа÷у экоëоãо-эко-
ноìи÷ескоãо управëения в систеìе «Центр — ЭА»
с пëатой за ущерб.

2. ÌÎÄÅËÜ ÃÈÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÈÑÊÀ

Наëи÷ие ãиäроëоãи÷еской ìоäеëи [4] позвоëяет
заäаватü ãиäроëоãи÷еский режиì в виäе кортежа
GR(t) = {Q(t0, t), ξ(t0), ϑ(t0)}, ãäе t0 — вреìя на÷аëа

попуска, ξ(t
0
) — ãëубина оттаявøеãо ãрунта, ϑ(t

0
) —

состояние ãиäросистеìы и реëüефа ВАП (зна÷ения
относитеëüных высот и ãëубин на коорäинатной
сетке). Аãреãированный ãиäроëоãи÷еский риск

расс÷итывается по форìуëе IR = P(GR)U(GR),

ãäе P — вероятностü, U — интеãраëüный ãиäроëо-
ãи÷еский ущерб. Необхоäиìая äëя синтеза управ-
ëения структура IR [2] опреäеëяется возìожно-
стüþ оöенки ëокаëüных рисков и иäентификаöии
их субъектов.

Факти÷еский ãиäроëоãи÷еский режиì явëяется
резуëüтатоì äействий нескоëüких аãентов. Сна÷аëа

max
t

max
t

max
Q t( )

Smax
пë

Рис. 1. Качественный вид функции гидрологического ущерба U и
гидроэнергетической полезности F

GR
∑

pb0612.fm  Page 20  Thursday, December 13, 2012  10:09 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

21ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2012

на основе äанных ìетеопроãноза и ìониторинãа
опреäеëяþтся пëановые зна÷ения ξпë(t0) и ϑпë(t0),

на основе которых реãионаëüная экоëоãи÷еская
сëужба преäставëяет Центру экоëоãи÷ески опти-
ìаëüный ãиäроãраф Q

эк
(t

0
, t) = arg min(U

эк
(Q(t

0
, t))),

ãäе Uэк — экоëоãи÷еский ущерб. Центр, реøая, на-

приìер, заäа÷у U – F →  (ее реøениþ соот-

ветствует то÷ка А на рис. 1) иëи приìеняя иной
ìетоä реøения ìноãокритериаëüной заäа÷и [2] в
усëовиях проãноза павоäковоãо режиìа и опе-
ративных äанных о напоëнении Воëãоãраäскоãо
воäохраниëища, опреäеëяет пëановый ãиäроãраф
Qпë(t0, t). Эконоìи÷еский аãент реаëизует факти-

÷еский ãиäроãраф Q
ф
(t

0
, t), ÷то соответствует ãиä-

роëоãи÷ескоìу режиìу GR(Qф(t0, t), ξпë(t0), ϑпë(t0).

Наконеö, факти÷еские прироäные усëовия и реëü-
еф привоäят к реаëизаöии ãиäроëоãи÷ескоãо ре-
жиìа GR(Q

ф
(t

0
, t), ξ

ф
(t

0
), ϑ

ф
(t

0
)). Отìетиì, ÷то ан-

тропоãенные изìенения реëüефа ϑ ìоãут иãратü
как неãативнуþ, так и позитивнуþ роëü (в насто-
ящей работе они испоëüзуþтся как коìпенсируþ-
щие äействия ЭА при Q

ф
 < Q

пë
). Доëя привноси-

ìоãо ЭА ущерба оöенивается разностüþ

U
ЭА

 = U(GR(Q
ф
(t

0
, t), ξ

пë
(t

0
), ϑ

ф
(t

0
))) –

– U(GR(Qпë(t0, t), ξпë(t0), ϑпë(t0))).

Рас÷ет ущерба U по ìетоäике [2, 5] преäпоëа-
ãает еãо преäваритеëüнуþ реструктуризаöиþ по
виäаì (соöиаëüный, экоëоãи÷еский, эконоìи÷ес-
кий, безопасностü), актораì ЭЭС, вреìени äей-
ствия и территории ВАП. Приоритетностü виäов
территориаëüно ëокаëизованных ущербов ìожно
опреäеëитü с у÷етоì типа биосферных зон ВАП [6]
(рис. 2). Отìетиì, оäнако, ÷то реаëизаöия этоãо
поäхоäа в поëноì объеìе в бëижайøей перспек-
тиве затруäнитеëüна. Аëãоритìи÷ески ясны рас÷е-
ты и аãреãирование территориаëüно ëокаëизован-
ных краткосро÷ных ущербов перехоäной зоны
ВАП, ãëавнуþ ÷астü которых составëяет паäение
оöенок пряìой стоиìости сеëüхозуãоäий и стои-
ìости проживания, затраты на восстановëение
äревесных насажäений и т. п. Оöенка же и аãреãи-
рование (в особенности среäне- и äоëãосро÷ноãо)
экоëоãи÷ескоãо ущерба U

эк
 преäставëяет труäностü,

в первуþ о÷ереäü, в ìетоäи÷ескоì отноøении.
Сëожностü оöенивания äаже территориаëüно ëо-
каëизованноãо ущерба Uэк обусëовëена относи-

теëüной прироäной неустой÷ивостüþ и сëабой
изу÷енностüþ ãеобиоöеноза ВАП, труäностüþ раз-
äеëения äействуþщих факторов наряäу со скуä-
ностüþ статисти÷еских äанных и неëинейныì на-
копитеëüныì характероì прироäных изìенений.
Экспертно-эìпири÷еской базой этой оöенки в бу-
äущеì ìоãут статü вреìенные ряäы поëей коэф-

фиöиентов биоëоãи÷еской öеëостности и экоëоãи-
÷еской зна÷иìости ìикрозон ВАП, к рас÷ету ко-
торых приступиëи совсеì неäавно [1].

В настоящее вреìя отсутствует общепринятая
ìетоäика рас÷етов среäне- и äоëãосро÷ных эко-
ëоãи÷еских ущербов. Можно ëиøü ãоворитü об
экспоненöиаëüноì виäе верхней оöенки опреäе-
ëяþщей ущерб зависиìости сëожности боëüøоãо
биоöеноза (как систеìы биоöенозов разëи÷ной
сëожности и территориаëüной ëокаëизаöии) от
пëощаäи коìпактно заниìаеìоãо иì биотопа и
об аääитивноì аãреãировании еãо сëожности по
изоëированныì биотопаì. Поэтоìу при не сëиø-
коì боëüøоì откëонении пëановой пëощаäи за-
топëения ВАП от факти÷еской функöия ущерба
сëабо отëи÷ается от ëинейной (U

ЭА
(ΔS) = kΔS,

ΔS =  – , k l k
0
 > 0). Действитеëüно, с

оäной стороны, пëановый ущерб не равен нуëþ
(k

0
> 0), с äруãой, — распоëожение «внепëановых»

сухих зон при зна÷итеëüноì затопëении носит ан-
кëавный характер. В настоящей работе рассìат-
ривается функöия ущерба общеãо виäа с поëожи-
теëüной первой произвоäной при всех зна÷ениях
арãуìента.

3. ÌÎÄÅËÜ ÇÀÒÎÏËÅÍÈß
ÂÎËÃÎ-ÀÕÒÓÁÈÍÑÊÎÉ ÏÎÉÌÛ

Дëя ìоäеëирования анаëити÷еской зависиìос-
ти Sзат(h) = S(h(Q(t0, t))) на основе визуаëüноãо

анаëиза картоãрафи÷еских äанных и резуëüтатов
ãиäроäинаìи÷ескоãо ìоäеëирования [4] быëи со-
зäаны äвухзонная ìоäеëü реëüефа северной ÷асти
ВАП (низìенности и хоëìы с уäеëüныìи весаìи
пëощаäей зон соответственно μ

1
 = 0,7 и μ

2
 = 0,3 и

высотой хоëìов H = 4 ì) и äвухуровневая ìоäеëü
ее ãиäросистеìы (ìаãистраëüная — крупные про-
то÷ные русëа и ëокаëüные — ветвящиеся ерики,

min
Q t( )

Рис. 2. Границы биосферных зон cеверной части ВАП (симво-
лом � отмечено положение гидрологического поста в поселке
Средняя Ахтуба)

Smax
пë

Smax
ф

max
t
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ìоäеëируеìые бинарныìи äеревüяìи со среäниì
÷исëоì ветвëений g = 2,25, äëиной кажäоãо русëа
6 кì и укëоноì äна α = 0,0006. Преäпоëаãаëосü,
÷то русëа перекрыты прироäныìи äаìбаìи с фун-
кöией равноìерноãо распреäеëения относитеëü-
ных высот f(h, v) = δ(v0 + v) + (1 – δ(v0 + v))h/h0,

ãäе ν
0
 и v — затраты на рас÷истку äаìб соответс-

твенно проøëых ëет и текущеãо ãоäа, δ — коэф-
фиöиент эффективности затрат, h

0
 — ìаксиìаëü-

ная высота äаìб, h — высота превыøения уровня
павоäковых воä наä ìеженныì в ìаãистраëüной

ãиäросистеìе, и ÷то S
зат

(0, 0) = 2,1•108 ì2 — пëо-

щаäü ериков и озер, N = 32 — ÷исëо ëокаëüных
ãиäросистеì, l = 1000 ì — ìаксиìаëüная äаëü-
ностü разëива воä из кажäоãо ерика. В раìках этих
ìоäеëей функöиþ пëощаäи территории, затопëя-
еìой из русеë ëокаëüной ãиäросистеìы, ìожно за-
писатü в виäе ëеãко вы÷исëяеìой кваäратуры:

S
зат

(h, v) = S
зат

(0, 0) + φ(x, v)dx, h m h
0
,

S
зат

(h, v) = S
зат

(0, 0) + θ(x)dx + (1)

+ φ(x, v)dx,  h > h
0
,

ãäе φ(x, v) = f(h – αx, v)θ(x), θ(x) = Nleγx(μ
1
 + μ

2
(h –

– αx)/H, γ = 0,001gln2. Техни÷еская систеìа по-

пуска оãрани÷ивает ãиäроãраф Q(t0, t) суперпо-

зиöией ëинейных (рост, паäение) и постоянных
функöий, но факти÷ески варüируеìыìи параìет-
раìи сëужат веëи÷ины и вреìена äействия стаöи-
онарных составëяþщих Q(t0, t) = Q = const [4].

На рис. 3 преäставëены кривые (1) при h0 = 2 ì,

δ(v
0
 + v) = [1; 0,5; 0] (кривые 1, 2 и 3), h(Q) =

= (Q – Q0)/d, Q0 = 12 тыс. ì3/с (на÷аëо затопëения

территории ВАП), d = 4200 (с/ì2) (отве÷ает наиëу÷-
øей аппроксиìаöии функöией h(Q) = (Q – Q

0
)/d

äанных заìеров превыøения уровня р. Ахтуба
наä ìеженныì на ãиäропосту п. Среäняя Ахтуба
в 2010 ã., рис. 4). Дëя сравнения на рис. 3 то÷каìи
отìе÷ены зна÷ения S

max
, поëу÷енные пряìыì ãиä-

роäинаìи÷ескиì ìоäеëированиеì затопëения ВАП
при стаöионарных ãиäроãрафах äëя f = 1.

4. ÌÎÄÅËÜ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÃÈÄÐÎÃÐÀÔÀ

С у÷етоì изëоженноãо в § 1 заäа÷у ìаксиìиза-
öии эконоìи÷ескоãо критерия ЭА на ìножестве
безопасных рх-ãиäроãрафов ìожно записатü в виäе:

J = Q(t)dt → ,  T = t
1
 – t

0
 + T

px
,

Q(t) m Qmax,  Smax m Sпреä(t0 < t < t0 + T ),

(S(t)) l Spx(t1 m t m t1 + Tpx),

S(t
1
) = S(t

0
 + T) = S

px
. (2)

0

h/α

∫

0

h h
0

–( )/α

∫

h h
0

–( )/α

h/α

∫

Рис. 3. Зависимости (1); точками обозначены результаты гидро-
динамических расчетов

Рис. 4. Зависимость h(Q) по данным гидропоста в поселке Сред-
няя Ахтуба (2010 г.) и их линейная аппроксимация

t
0

t
0

T+

∫ min
Q t( )

max
t

min
t
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Реøение этой заäа÷и пряìыì ãиäроäинаìи-
÷ескиì ìоäеëированиеì ÷резвы÷айно труäоеìко.
Поэтоìу на основе форìуëы (1) быëа построена
анаëити÷еская аппроксиìаöия поëу÷енных в ра-
боте [4] рас÷етных кривых S(t, Q(t)) затопëения
ВАП äвухкаскаäныì стаöионарныì ãиäроãрафоì
Q(t) = Q1 (t0 m t m τ — фаза поäъеìа воäы) и

Q(t) = Q
2
 (τ m t m t

0
 + T — фаза спуска воäы):

S(t, Q1) = ,

n(Q
1
) = 0,1 ,  b(Q

1
) = ,

S(τ) = S
max

; (3)

S(t, Q2, Smax) =

= S
max

 – ,

 = h–1( (S
max

)) – Q
2
 + Q

0
.

Зäесü h–1 и  — обратные функöии.

Дëя Tpx = 45, Spx/SВАП = 0,1 на рис. 5 приве-

äены три рас÷етные кривые S(t, Q(t)) [4] (спëоø-
ные ëинии) и их анаëити÷еские аппроксиìаöии

(øтриховые ëинии). Веëи÷ины Q1 и Q2 äëя этих

кривых соответственно равны: кривая 1: 35 и
14,05; кривая 2: 34 и 13,38; кривая 3: 33 и 13,26.
Найäенное путеì эëеìентарных выкëаäок реøе-
ние заäа÷и (2), (3) äëя фазы затопëения с па-

раìетроì Smax иìеет виä:  = Qmax, τ(Smax) =

= b(Qmax) . Зна÷ение

 = (Smax) нахоäиëосü ÷исëенно из краевоãо

усëовия S(t
1
 + T

px
, Q

2
, S

max
) = S

px
. Дëя T

px
 = 45,

S
рх

/S
ВАП

 = 0,1 и Q
max

 = 28 тыс. ì3/с найäенные зна-

÷ения τ(S
max

) и (S
max

)  привеäены на рис. 6.

Соответствуþщие этиì функöияì зависиìости

J(Q
max

), τ(S
max

), (S
max

), построенные ÷исëенно

при Sрх/SВАП = {0,05; 0,1; 0,15}, привеäены на рис. 7.

Из посëеäних зависиìостей ÷исëенно нахоäиëасü

веëи÷ина  = (J(Q
max

), τ(S
max

), (S
max

)),

которая и äает окон÷атеëüное реøение заäа÷и (2),
(3) — оптиìаëüный рх-ãиäроãраф Q* = {Qmax,

τ( ), ( )}.

Как показывает рис. 7, при S
px

 ≈ (0,1 – 0,15)S
ВАП

веëи÷ина  äостиãает экоëоãи÷ески оптиìаëü-

ных зна÷ений  ≈ (0,27 – 0,33)SВАП. Оäнако в

настоящее вреìя S
px

 ≈ (0,05 – 0,07)S
ВАП

, ÷то соот-

ветствует зна÷ениþ  ≈ (0,2 – 0,22)S
ВАП

 — зна-

Sзат h Q1( ) v,( ) t/b Q1( )( )
n Q

1
( )

1 t/b Q1( )( )
n Q

1
( )

+
--------------------------------------------------------------------------

Q1 Q0–4 2 10
5⋅

Q1 Q0–
--------------------

Sзат h Q˜( ) v,( ) t τ–( )/b Q˜( )( )
n Q˜( )

1 t τ–( )/b Q˜( )( )
n Q̃( )

+⎝ ⎠
⎛ ⎞

---------------------------------------------------------------------------------

Q˜ Sзат
1–

Sзат
1–

Рис. 5. Зависимость от времени площади затопленной территории
ВАП для двухкаскадного гидрографа (по результатам гидроди-
намических расчетов [4] и их аппроксимаций (3))

Q1
*

Smax

Smax Sзат h Qmax( ) v,( )–
-----------------------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/n Q

max
( )

Q2
* Q2

*

Рис. 6. Зависимости (S
max

) и t(S
max

) для рх-гидрографа при

Q
max

 = 28 тыс. м3/с

Q
2
*

Q2
*

Q2
*

Smax
* arg min

S
max

Q2
*

Smax
* Q2

* Smax
*

Smax
*

Smax
*

Smax
*
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÷итеëüно ниже зна÷ения  = (U – F )

(то÷ка А на рис. 1), ÷то ãоворит об актуаëüности
ìеханизìа экоëоãо-эконоìи÷ескоãо управëения.

5. ÑÈÍÒÅÇ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÃÈÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÐÈÑÊÎÌ

Обозна÷иì y = (h
пë

 – h
ф
)/h

пë
, h

пë
 = h( ),

h
ф

= h( ), U(y, v) = (U
ЭА

(ΔS(y, v)). Ввиäу сëабой

зависиìости затрат ЭА от объеìа выработки эëек-
троэнерãии функöия äопоëнитеëüной прибыëи ЭА
ìожет бытü записана в виäе f0 = by, ãäе b — неко-

торое ÷исëо.

Рассìотриì заäа÷у управëения в систеìе
«Центр — ЭА» с ìеханизìоì пëаты за ущерб [2]:

Φ
Ц
(y, v, λ) = U((y(λ), v(λ))) → ,

f(y(λ), v(λ)) = by – v – λU(y(λ), v(λ)) → (4)

с öеной ущерба λ. Дëя реøения заäа÷и (4) выраже-
ние (1) и функöиþ ΔS уäобно записатü в виäе соот-
ветственно Sзат(h, ν) =  Sзат(0, 0) + hδ(ν0 + ν)ϕ1(h) +

+ h2ϕ
2
(h), (0) > 0, i = 1, 2, n = 0, 1, ... и

ΔS = ψ0(y) – vψ1(y). (Произвоäные функöий ψ0 и

ψ
1
 поëожитеëüны при всех зна÷ениях арãуìента).

При v = v0(y) = ψ
0
/ψ

1
 иìееì ΔS = 0 и, соответст-

венно, U = 0. На рис. 8 изображен ãрафик v = v0(y),

построенный ÷исëенно с у÷етоì выражения (1).
Пустü δν0 < 1. Обозна÷иì

U
1
 = min( |

v = 0
),  U

2
 = min| (y, v)|,

ymax = ,  δmin = ,

p =  = δν0hпëϕ1(hпë) + 2 ϕ2(hпë),

q = ψ
1
(0, h

пë
) = δh

пë
ϕ

1
(h

пë
),

r =  = δh
пë

(ϕ
1
(h

пë
) + (h

пë
)),

D = {(y, v, λ, δ): 0 m y m y
max

, v = v0(y, δ, v
0
),

λ > λmin, δ l δmin}.

При λ l λ
min

 = max(b , ) выпоëнены ус-

ëовия сиëüноãо øтрафа [2] и  > 0, поэтоìу при

y > 0 äëя ЭА оптиìаëüно зна÷ение v = v0(y). При
(y, v, δ, λ) ∈ D иìееì U = 0, f(y, v, λ) l 0. Опти-
ìаëüное äëя ЭА реøение заäа÷и (4) в обëасти D

иìеет виä y*(δ, v
0
) = f(y, v0(y, δ, v

0
)) (сì.

рис. 8). Заìетиì, ÷то с ростоì v
0
 обëастü D сужа-

ется и повыøается пороã эффективности восста-
новитеëüных работ δ

0
.

Реøение заäа÷и (4) в ëинейноì прибëижении

иìеет виä: v
0
(y, δ, v

0
) = , y* = ,

v0(y*) = pξ/r, f(y*, v0(y*)) = pε2/r, ε =  – 1. 

Smax
пë

arg min
Q t( )

Рис. 7. Зависимость суммарной емкости паводкового рх-гидро-
графа от максимальной площади затопленной территории ВАП

Smax
пë

Smax
ф

min
λ

max
y v,( )

ϕi
n( )

Uy' Uv'

1 δv0–

δb
-----------------

2hпëϕ2 hпë( )
b v0–( )ϕ1 hпë( )
---------------------------------------

ψ0∂
y∂

---------

y 0=

hпë
2

ψ1∂
y∂

---------

y 0=

ϕ1'

Рис. 8. Функции дохода f
0
 = by, затрат v = v0(y) и прибыли

f = by – v0(y) экономического агента в режиме полной компен-
сации ущерба

U1
1–

U2
1–

fv'

arg max
y

py
q ry–
--------------

q
2ε
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Зна÷ение y = q/r отìе÷ено на рис. 8 верти-
каëüной øтриховой ëинией. Есëи вìесто труä-
нооöениваеìой функöии экоëоãи÷ескоãо ущерба
испоëüзоватü еãо изìериìый инäикатор ΔS, то
λmin = b/p и, такиì образоì, все параìетры ìеха-

низìа управëения становятся опреäеëенныìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Среäи заäа÷, реøение которых необхоäиìо äëя
практи÷еской реаëизаöии построенноãо ìеханиз-
ìа управëения и возìожно на основе преäстав-
ëенных в работе ìоäеëей и резуëüтатов, отìетиì
коëи÷ественнуþ оöенку и уто÷нение параìетров
построенноãо ìеханизìа управëения на основе ре-
аëüных äанных; ìоäеëирование ãиäроëоãи÷еских
посëеäствий факти÷еских антропоãенных изìене-
ний ãиäросистеìы и реëüефа Воëãо-Ахтубинской
пойìы; расøирение пере÷ня и оöенку эффектив-
ности коìпенсируþщих äействий эконоìи÷ескоãо
аãента (строитеëüство канаëов и ãиäросооружений,
преäназна÷енных äëя экоëоãи÷еской оптиìизаöии
ãиäроëоãи÷ескоãо режиìа Воëãо-Ахтубинской пой-
ìы) синтез экоëоãи÷ески оптиìаëüноãо ãиäроëо-
ãи÷ескоãо режиìа воëжскоãо ãиäрокаскаäа и не-
ìанипуëируеìых ìеханизìов управëения всеìи
у÷астникаìи проöесса синтеза ãиäроãрафа.

В 2011 ã. принято реøение о выäеëении среäств
Феäераëüноãо бþäжета на восстановëение ãиäро-
систеìы Воëãо-Ахтубинской пойìы. Как показа-
но в настоящей работе, внеäрение ìеханизìа эко-
ëоãо-эконоìи÷ескоãо управëения эконоìи÷ескиì
аãентоì ìоãëо бы существенно повыситü эффек-
тивностü их испоëüзования.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант 11-07-97025), ФЦП «Научные и на-
учно-педагогические кадры инновационной России
2009—2013 гг.» (проект № 14.В37.21.028), Минобр-
науки (тема «Системы мониторинга, диагностики и
управления в экологии и медицине на основе инфор-

мационных технологий и компьютерного моделиро-
вания»). 

Авторы благодарны НИВЦ МГУ им. М.В. Ломо-
носова за предоставленную возможность воспользо-
ваться суперкомпьютером «Ломоносов». 
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Анализ поведения фантомных агентов, существующих в представлениях других реальных или фантомных агентов, и свойств инфор-
мационной (и рефлексивной) структур, отражающих взаимную информированность реальных и фантомных агентов, позволяет предло-
жить в качестве решения игры информационное (соответственно, рефлексивное) равновесие, которые являются обобщением  ряда из-
вестных концепций равновесия в некооперативных играх и в моделях коллективного поведения. 

Модели информационной и стратегической рефлексии дают возможность: 
— описывать и изучать поведение рефлексирующих субъектов; 
— исследовать зависимость выигрышей агентов от рангов их рефлексии; 
— ставить и решать задачи информационного и рефлексивного управления в организационных, экономических, социальных и дру-

гих системах, в военном деле и др. (в книге рассмотрено около 30-ти примеров прикладных задач из перечисленных областей); 
— единообразно описывать многие явления, связанные с рефлексией: скрытое управление, информационное управление через

СМИ, рефлексию в психологии, художественных произведениях и др. 
Для специалистов в области принятия решений и управления системами междисциплинарной природы, а также для студентов ву-

зов и аспирантов. 
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