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Вопросы оптимизации использования водных объектов и сохранения экосистемы 
урбанизированных территорий включены в ключевые задачи Национальных проектов 
и целевых программ федерального уровня. Рассмотрены факторы ухудшения экосистемы 
при ландшафтно-рекреационном развитии городов и малых поселений. Установлена 
зависимость между функционально-структурной насыщенностью водохозяйственных 
комплексов и способностью восстановления экосистемы. Цель: снижение рисков 
функционирования водохозяйственных комплексов при развитии городов и малых 
поселений путем разработки механизма управления экосистемой малых рек и водоемов. 
Методы исследований: исследования базируются на интеграции теории больших 
систем, теории вероятности с механизмами цифрового регулирования, базовыми 
моделями булевой алгебры и аналитического анализа. Результаты: обоснована 
необходимость моделирования урбанистических зон с верификацией технических 
решений водохозяйственного комплекса, гармонизированного с природной средой. 
Разработан алгоритм научно-технического сопровождения механизма управления 
устойчивостью экосистемы. Предложена концептуальная модель контроля рисков 
развития городов и малых поселений, акцентированная на механизме управления 
программами реновации инфраструктуры водохозяйственных комплексов с учетом 
риск-факторного анализа изменения экосистемы. Введение цифрового индикатора, 
определяющего уровень гармонизированной устойчивости функционирования 
инженерных систем водоохранного комплекса в природной среде как дополнительного 
индикатора экономической и экологической деятельности регионов, позволяет создать 
в функционально-структурном водохозяйственном комплексе механизм управления 
экосистемой, испытывающей высокую антропогенную нагрузку.

Водохозяйственный комплекс, урбанизированная территория, экосистема, риски.

Введение. Ландшафтный рельеф 
урбанизированных территорий включает 
различные водные объекты, технические 

и инженерные сооружения, на которых нару-
шается гармонизированное состояние при-
родной среды. На аналогичные изменения 
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обращают внимание многие ученые всего 
мира, проводят исследования и предлагают 
различные варианты снижения природных 
рисков.

Например, в работе Гольштейна [1] 
представлены варианты адаптивной стра-
тегии на региональном уровне, включая 
сценарии взаимодействия между несколь-
кими переменными и действиями лиц, 
принимающих решения на долгосрочный 
период. В работе [2] рассмотрена пробле-
ма медленного вовлечения инновацион-
ных зеленых технологий. Используя эко-
технологическое расширение макроэконо-
мической агент-ориентированной модели 
(Eurace@Unibi Model v1.0), показано, как 
эффективность различных климатических 
политик зависит от типа и силы диффузи-
онных барьеров. В исследованиях [3] уста-
новлена теоретическая взаимосвязь между 
инновациями в области зеленых техно-
логий и эффективностью использования 
природных ресурсов, уточняется механизм 
влияния зеленых технологических инно-
ваций на эффективность использования 
природных ресурсов. Используя метод сто-
хастического пограничного анализа, ана-
лизируются положительные и отрицатель-
ные факторы зеленых технологических 
инноваций. Andreas Schäfer [4] показыва-
ет взаимосвязь между динамикой числен-
ности населения, технологическими изме-
нениями и истощением природных ресур-
сов. В доказательной форме рассмотрены 
факторы, позволяющие учитывать призна-
ки межвременных вторичных эффектов 
НИОКР в отношении существующих тех-
нологических знаний. Chris William Cal-
laghan [5] предлагает четыре технологиче-
ских сценария выявления и определения 
ключевых проблем связанных с распро-
странением опасных технологий. Иссле-
дования Xiang Xiang Sun и др. [6] по изу-
чению сегментации рынка и механизма ее 
влияния с точки зрения технологических 
инноваций на экологическую эффектив-
ность электроэнергетики. Доказано, что 
сегментация рынка препятствует техно-
логическим инновациям, установлено, что 
этот факт более существенно проявляется 
в провинциях со слабым институциональ-
ным качеством. В работе [7] установлено, 
что, хотя технологические инновации пре-
доставляют больше возможностей для эко-
логически осознанного выбора и улучшает 
инфраструктуру, ее доступность вызывает 

озабоченность. Аналогичные исследова-
ния проведены в смежных сферах [8-12].

Наряду с исследованиями ведущих 
ученых, правительством также принима-
ются активные меры по снижению нагруз-
ки на экосистему в структуре социо-тех-
нологического развития городов и малых 
поселений. Проведенный анализ норма-
тивно-правовых актов различного уровня 
позволил выделить ключевые документы: 
Постановление Правительства Москвы 
(№ 1004-ПП от 28.10.2008г) «О городской 
целевой среднесрочной программе по ре-
абилитации малых рек и водоемов на тер-
ритории города Москвы на 2009-2011гг» 
(ПП 2009-2011); Постановление Правитель-
ства МО от 25.10.2016 N795/39 (редакция 
от 24.04.2018) «Об утверждении государ-
ственной программы Московской области 
«Экология и окружающая среда Подмоско-
вья» на 2017-2026 годы», с десятилетним 
реверсом временного периода, предполага-
ют выяснить, что тормозит реабилитацию 
и восстановление водных объектов, а также 
уточняются задачи с учетом имеющихся тех-
нологических новаций.

Обобщая поставленные в программах 
задачи, авторы работы выявили проблему 
недостаточности в научно-методическом 
обеспечении системы управления функци-
онирования водохозяйственного комплекса 
по совершенствованию механизма восста-
новления и реабилитации водных объектов. 
С достаточной долей точности проблема мо-
жет характеризоваться как системная.

Технически эта проблема решается 
в несколько этапов:

- снижение нагрузки на водные объек-
ты путем разработки программ, исключаю-
щих изменение водного режима и качества 
воды;

- реабилитация водных объектов 
и прибрежных полос путем расчистки ру-
сел, дноуглубления, оформления береговой 
линии, реконструкции гидросооружений 
и пр.;

- оптимизация водоотводящих сетей 
путем структурной реконструкции и модер-
низации водных объектов.

Цель: гармонизация природных ком-
плексов и ландшафтно-рекреационных 
городских территорий путем разработки 
и внедрения механизма долгосрочного ста-
бильного улучшение качества функцио-
нирования инженерных систем водохозяй-
ственного комплекса.
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Для достижения предполагаемого ре-
зультата требуется обосновать научно-тех-
нический подход и разработать комплекс 
мероприятий мониторинга экосистемы, 
выделив периоды: реабилитации, гармони-
зированного функционирования и опере-
жающего риск-факторного учета опасности 
нарушения.

Материалы и методы исследований. 
Алгоритм инженерных мероприятий по ре-
конструкции водохозяйственных комплек-
сов характеризует системность использова-
ния всех имеющихся как теоретических, так 
и практических инновационных ресурсов 
объектного формирования устойчивой сре-
ды с улучшением технического и экологиче-
ского состояния [13-15].

Интеграция теории больших систем, те-
ории вероятности с механизмами цифрового 
регулирования позволяет составить управ-
ляющую траекторию с возможной ее коррек-
цией в случае отклонения, что представлено 
в формате инфограммы на рисунке 1.

Рис. 1. Моделирование 
реабилитационных мер 

по восстановлению экосистемы 
городов и малых поселений

Модальный анализ представленной ал-
горитмической инфограммы включает пара-
метры:

ijP  – вероятность реализации постав-
ленных задач;

Uj – управляющие воздействия;
Wj – корректирующие воздействия;
N – этапы реализации программы.
Фиксированное состояние системы 

на расчетном периоде реабилитации пред-
ставляется как начальное состояние А, с иде-
ализацией линейного перехода на ключе-
вой этап В.

Линейная модель позволяет описать 
характер реализации каждого этапа, а веро-
ятностная модель рисковых неудач Rn для 
событий nY  развития программ представле-
на выражением:

      1 2 1 3 1 20 1 1 1 ...R Y R R R R R R       

Моделирование вероятностных гипо-
тез развития применено для повышения 
точности сходимости модели, в которой при-
нимаются несколько гипотез nA  сценариев 
развития.

Каждой гипотезе присваивается уро-
вень значимости, весовая характеристи-
ка n , рассчитываемая дискретно с ша-
гом 1h

n
 , ограничиваемый градацией чис-

ла гипотез.
Числовое значение весового показателя 

исчисляется множеством:  11 20, , ,..., ,1
n

n n n
  
 
  

.

Нормативно теория риска предлага-
ет выполнять оценку приемлемого риска 
с точки зрения математического ожидания 
ущерба при реализации сценария опасных 
ситуаций. Количественно значение прием-
лемого риска оценивается показателем pz, 
а фактический результат pi уровня опасно-
сти сопоставляется с нормированным и ука-
зывает на критичность ситуации.

Для решения программы реабилита-
ции экосистемы предлагается адаптировать 
базовую модель оценки риска, исчисляемую 
выражением:

i i
i

n n n n

M U pUR
M A M C M A M C

    
               

, (1)

где Ui – материальный ущерб при реализации не-
гативного сценария реализации этапа программы; 

 iM A  – математическое ожидание положительного 
результата реализации этапа программы, денежный 
эквивалент, экономической эффективности;  iM C  – 
математическое ожидание ресурсных вложений (за-
трат) на реализацию этапа программы.

Общепринято расчетные параметры, 
оцениваемые в денежном эквиваленте, 
представлять на периоде времени в год, вве-
дя показатель дифференцированной уязви-
мости объектов ijV  от комплексного проявле-
ния опасностей на различных этапах жиз-
ненных циклов объектов.

Социо-экологический и природно-эко-
логический риск j-го ущерба, нанесенно-
го i-му водохозяйственному комплексу 
в пространственных границах территорий 
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от проявления опасной ситуации, матема-
тически описывается моделью:

 1 2
p p
ij i i ijR V V V , (2)

где V1i; V2i – вероятности реализации комплекса 
опасностей в течение годового цикла; 

ij

pV  – диффе-
ренциальная уязвимость объектов от комплексного 
проявления опасностей в ходе реабилитации экоси-
стемы.

При учёте значимости объектов при-
нимается разработка модели опережающего 
развития ситуационного исключения опас-
ности при реализации программ недопуще-
ния факторных рисков как альтернативы 
ситуации ликвидации последствий реали-
зованного негативного сценария.

Методика расчета размера вреда эко-
системе предусматривает исчисления исхо-
дя из затрат на восстановление нарушен-
ного состояния. Следует отметить, что эта 
величина увеличивается при длительном 
и интенсивном воздействии загрязняющих 
веществ во времени.

Используя типовую расчетную мето-
дику (Министерство природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации. Приказ 
от 13 апреля 2009 года N87 Об утвержде-
нии Методики исчисления размера вреда, 
причиненного водным объектам вследствие 
нарушения водного законодательства (с из-
менениями на 26 августа 2015 года)), в алго-
ритм контроля уровня загрязненности вве-
ли мультиплексный цифровой индикатор.

Методика выделяет в качестве основ-
ных индикаторов следующие показатели:

Квг – коэффициент, учитывающий при-
родно-климатические условия в зависимо-
сти от времени года, расчетное значение на-
ходится в диапазоне;

Кв – коэффициент, учитывающий эко-
логические факторы, состояние водных объ-
ектов, расчетное значение находится в диа-
пазоне;

Кин – коэффициент индексации, учи-
тывающий инфляционную составляющую 
экономического развития;

Киз – коэффициент, учитывающий ин-
тенсивность негативного воздействия вред-
ных (загрязняющих) веществ на водный 
объект, принимается: 1 при превышении 
веществ III-IV класса опасности, до 10 раз; 
2 – от 10 до 50 раз; 5- более 50 раз;

Кдл – коэффициент, учитывающий дли-
тельность негативного воздействия вредных 
(загрязняющих) веществ на водный объект 
при непринятии мер по его ликвидации, 

принимается 5, характеризующий раство-
римость загрязнений в воде объекта;

Кзагр – коэффициент, характеризующий 
степень загрязненности акватории водно-
го объекта мусором, отходами производства 
и потребления;

Qв – объем воды, необходимый для вос-
становления водного объекта от истощения, 
принимается как двойной объем безвоз-
вратного изъятия (забора) воды из водного 
объекта.

Масса загрязняющих веществ в общем 
объеме вод Mi(т) определяется из выражения:

 Mi   610fi N iQ C C T    ,  (3)

где Q – расход сточных вод, м3/час; Сfi  – средняя фак-
тическая концентрация вещества в сточных водах 
за расчетный период, мг/дм3; СNi – допустимая кон-
центрация вещества в пределах норматива допусти-
мого сброса за расчетный период, мг/дм3; Т – продол-
жительность сброса сточных вод с повышенным содер-
жанием вещества, определяемым с момента обнару-
жения сброса и до его прекращения, час.

Результаты исследований и их об-
суждение. Очевидно, что прогнозная модель, 
построенная по информационно весовому 
аналоговому алгоритму, не позволит учесть 
много специфичных для конкретного объек-
та факторов. Учитывая сложность и значи-
мость представленной задачи предлагается 
перейти на программы индивидуального мо-
делирования реабилитационных воздействий 
восстановления среды водных объектов. Алго-
ритм модели представлен на рисунке 2.

Рис. 2. Алгоритм модели 
индивидуального моделирования 
реабилитационных воздействий 

на восстановление среды 
водных объектов

Прогнозная модель строится с коррек-
цией результата, учитывающего временное 
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факторное техносферное влияние на экоси-
стему. Также следует проводить аналити-
ческие корректировки комплексности вли-
яния смежных сфер и инфраструктур, т.е. 
требуется системное решение задач с макси-
мальным учетом факторного влияния, фор-
мирующем состояние природной среды (по-
строение вероятностно-детерминированных 
и вероятностно-статистических моделей ма-
тематического анализа).

«Дорожная карта» механизма науч-
но-технического сопровождения меропри-
ятий формирования устойчивости экоси-
стемы водных объектов урбанизированных 
территорий, включая прибрежные зоны, го-
родские стоки, содержит комбинации детер-
минировано-вероятностного моделирования 
и вероятностно-статистического анализа.

Долгосрочной программой предусма-
тривается восстановление водных объек-
тов до уровня гармонизированного функ-
ционирования, данная задача достижима 
путем опережающего диагностирования 
рисков опасности экологического нару-
шения. Интенсивное развитие цифровых 
технологий позволяет ввести расчетный 
показатель цифрового индикатора, опре-
деляющий уровень гармонизированной 
устойчивости функционирования инже-
нерных систем водоохранного комплекса 
как дополнительного индикатора эконо-
мической и экологической деятельности 
регионов, что позволит повысить точность 
оценки экологических выгод и ущербов 
планируемых проектов. Необходимо ско-
рейшим образом провести оценку экоси-
стемных услуг в России и использовать ее 
в качестве одного из индикаторов эконо-
мической и экологической деятельности 
регионов: этот механизм может обеспечить 
более полный учет экологических выгод 
и ущербов при разработке инновационных 
проектов развития.

Выводы
Обоснована необходимость: моде-

лирования урбанистических зон по при-
знаку эконагруженности, проведения ве-
рификации технических решений инже-
нерных систем водоохранного комплекса 
по признаку гармонизации с природной 
средой. Предложена концептуальная мо-
дель контроля развития городов и малых 
поселений, акцентированная на механиз-
ме управления программами реновации 
водохозяйственных комплексов с учетом 

риск-факторного анализа. Разработана ме-
тодика восстановления экосистемы до уров-
ня гармонизированного функционирова-
ния путем опережающего диагностирова-
ния рисков опасности разрушения. Введе-
ние цифрового индикатора, определяющего 
уровень гармонизированной устойчивости 
функционирования инженерных систем во-
доохранного комплекса в природной среде 
как дополнительного индикатора экономи-
ческой и экологической деятельности реги-
онов, позволит повысить точность оценки 
экологических выгод и ущербов разработке 
инновационных проектов.
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ECOSYSTEM RISKS UNDER FUNCTIONING 
OF WATER MANAGEMENT COMPLEXES

The issues of optimizing the use of water bodies and preserving the ecosystem of urban 
areas are included in the key tasks of national projects and targeted programs at the federal 
level. Ecosystem deterioration factors are considered in landscape-recreational development 
of cities and small settlements. The relationship between the functional – structural saturation 
of water management complexes and the ability to restore the ecosystem is established. 
Purpose: to reduce the risks of the functioning of water management complexes during 
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the development of cities and small settlements by developing a mechanism for managing 
the ecosystem of small rivers and water bodies. Research methods: research is based 
on the integration of the theory of large systems, probability theory with digital control 
mechanisms, basic models of Boolean algebra and analytical analysis. Results: the necessity 
of modeling urban areas with verifi cation of technical solutions of the water management 
complex harmonized with the natural environment is substantiated. An algorithm 
for scientifi c and technical support of the ecosystem sustainability management mechanism 
has been developed. A conceptual model for controlling the risks of the development of cities 
and small settlements is proposed, focusing on the mechanism for managing the renovation 
programs of the infrastructure of water management complexes taking into account the risk 
factor analysis of ecosystem changes. The introduction of a digital indicator that determines 
the level of harmonized stability of the functioning of engineering systems of the water 
protection complex in the natural environment as an additional indicator of the economic 
and environmental activities of the regions allows creating a mechanism for managing an 
ecosystem experiencing high anthropogenic load in a functional structural water management 
complex.

Water management complex, urbanized area, ecosystem, risks.
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