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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Существующие в настоящее время 
системы рационального использования водных ресурсов, вместе с 
достоинствами имеют общие недостатки, т.е. они не учитывают 
влияния геоморфологической модели Земной коры, модели рельефа 
Земной поверхности речного бассейна, движения воды на 
поверхности Земли на гидродинамику водных ресурсов в комплексе. 
Перечисленные системы также не обеспечивают прогнозирование 
желаемого объема воды в водохранилище с учетом 
гидрометеорологического прогноза (краткосрочного, среднесрочного 
и долгосрочного) в бассейне водозабора реки. Наличие адекватных 
геоморфологической модели Земной коры, моделей рельефа Земной 
поверхности речного бассейна и движения воды на Земной 
поверхности, также гидрометеорологического прогноза позволит 
прогнозировать объем предстоящего поступления воды в 
водохранилище. Наличие информации об объеме ожидаемой воды для 
поступления в водохранилище, ожидаемом объеме расхода и текущем 
объеме воды в водохранилище можно вычислить желаемый 
(оптимальный) объем воды в водохранилище на предстоящий период. 
Возможность прогнозирования желаемого объема воды в 
водохранилище позволила бы осуществить разработку системы 
автоматического управления объемом воды в водохранилище, которая 
минимизировала бы возможность возникновения критических 
ситуаций, связанных с засухой и половодьем. 

Засухи, наводнения и сели являются характерными для 
территории Азербайджанской Республики, которые повторяются 
ежегодно и наносят огромный ущерб народному хозяйству, а иногда и 
приводит человеческим жертвам. 

Перечисленные проблемы требуют проведения комплекса 
исследований, включающих в себя разработку концептуальной 
модели системы рационального использования водных ресурсов, 
прогнозирования желаемого объема воды в водохранилище, 
разработку алгоритмов управления водными ресурсами в 
водохранилище и определяют актуальность темы диссертационной 
работы.  

Цель и задачи работы. Целью работы является разработка 
компьютерной модели системы рационального использования водных 
ресурсов с учетом основных факторов влияния на водный баланс рек.  
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 Разработка концептуальной модели системы рационального 
использования водных ресурсов; 

 Разработка алгоритмов управления водными ресурсами для 
одного водохранилища и каскада из двух водохранилищ; 

 Реализация компьютерной модели системы рационального 
управления водными ресурсами на примере Мингячевирского 
водохранилища; 

 Разработка алгоритмов и программного обеспечения для 
обнаружения и корректировки некоторых характерных ошибок 
векторной карты рельефа местности; 

 Разработка модели прогнозирования наводнения с учетом 
факторов влияния на водный баланс реки, позволяющая 
определение времени достижения потока воды до определенных 
пунктов реки при внезапном сбросе воды из водохранилища. 

Объект  и  предмет  исследования. Объектом исследования 
является водохранилища. Предметом исследования являются 
проблемы рационального  управления   водными ресурсами,      а 
также разработка методов алгоритмов.  

Методы исследования. Поставленные задачи решались с 
применением теорий картографии и автоматического управления, 
методов сбора картографической информации, оптимального 
управления, гидромеханики, теории многофазных сред, 
математических методов анализа динамических процессов, 
экспериментальных, численных методов и географических 
информационных технологий. 

Научная новизна. Научная новизна работы заключается в 
следующем:  
1. Предложена концептуальная модель системы рационального 

управления водными ресурсами, учитывающая основные факторы 
влияния на количество притока воды; 

2.     Разработаны алгоритмы обнаружения и корректировки некоторых 
характерных ошибок векторной карты рельефа местности; 

3. Предложена модель системы автоматического управления 
водными ресурсами водохранилища посредством альтернативных 
датчиков; 

4. Разработан алгоритм прогнозирования наводнения с учетом 
факторов влияния на водный баланс реки; 
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5. Разработан алгоритм расчета потока  в реке при внезапном сбросе 
воды из водохранилища. 

Научно-практическая значимость работы состоит в том, что 
в диссертации изложены основные принципы расчета рационального 
управления водными ресурсами, разработан алгоритм 
прогнозирования наводнения с учетом факторов влияния на водный 
баланс реки. Решение поставленных задач позволит сэкономить 
водные ресурсы рек в засушливые периоды года и избежать тяжелых 
последствий наводнений. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на семинарах отдела № 7 и Института 
Информационных технологий НАН Азербайджана, на IV Все-
российской конференции молодых ученых по математическому моде-
лированию и информационным технологиям (Красноярск, 3-5 ноября 
2003 года), на II научно-практической республиканской конференции 
«Новые информационные технологии и молодежь независимого 
Азербайджана» (Баку, 27 мая 2005 года), на научно-технической кон-
ференции «Информационные системы и технологии» (Россия, 
Новосибирск, 22-25апреля 2003 года), на V Всеросссийской кон-
ференции молодых ученых по математическому моделированию и 
информационным технологиям (Российская Академия Наук, 
Сибирское Отделение, Институт Вычислительных Технологий, 
Новосибирск, 1-3 ноября 2004 года), на VI Всеросссийской научно-
технической конференции «Теоретические и прикладные вопросы 
современных информационных технологий» (Улан-Удэ, 25-31 июля 
2005 года), на III международной конференции «Information 
Technologies and Telecommunication» (Азербайджан, Гянджя, 4-6 
октября 2007 года), на III (Азербайджан, Баку, 6-8 сентября 2010 года), 
и IV (Азербайджан, Баку, 12-14 сентября 2012 года) международной 
конференции «Problems of Cybernetics and Informatics», на 2-ой 
Всемирной конференции по мягким вычислениям, посвященная 
исследованию наследия Л. Заде (Азербайджан, Баку, 3-5 декабря 2012 
года). 

Публикации. По результатам диссертационной работы было 
опубликовано 18 печатных работ, выполненной автором 
самостоятельно и в соавторстве. 

Структура и объем работы. Диссертация представлена на 153 
страницах, состоит из введения, 4-х глав, заключения и списка 
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литературы из 125 наименований, приложений, содержит 34 рисунка и 
10 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной 
работы, сформулированы цель и задачи, определены научная новизна 
и практическая ценность полученных результатов. 

Первая глава посвящена обзору современного состояния 
проблемы рационального использования водных ресурсов. Проведены 
анализ и исследование проблемы по управлению водными ресурсами 
в речных бассейнах. Результаты этих исследований показали, что 
самым эффективным инструментом для рационального управления 
водными ресурсами являются водохранилища. Трудно переоценить их 
значение в борьбе с наводнениями, паводками и засухой. 
Водохранилища также обеспечивают население дешевой 
электроэнергией и рекреационными территориями. Они полезны для 
развития водной навигации и рыболовства. Проведен анализ также 
современного состояния проблемы использования водных ресурсов 
в мире и в Азербайджане (рис. 1.):  

 

 
 

Рис. 1. Бассейн Кура - Аракс 
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Для решения проблемы управления водными ресурсами 
в Азербайджанской Республике создана нормативно-правовая база – 
введен в действие Водный кодекс Азербайджанской Республики.  

Выявлены наиболее прогрессивные современные концепции 
управления водными ресурсами: 

 интегрированное управление водными ресурсами; 
 комплексное управление водными ресурсами. 

Исследован корпоративный характер интересов различных 
организаций при эксплуатации водных ресурсов водохранилищ. 
Исследования показали, что функционал дохода от рационального 
использования водных ресурсов является многокритериальным 
функционалом.  

Однако, рассмотренные системы вместе с достоинствами имеют 
общие недостатки. Рассмотренные системы не имеют модели для 
прогноза количества поступающей в реку, а впоследствии 
в водохранилище воды. 

В первой главе исследованы также факторы влияния на 
динамику изменения количества водных ресурсов реки. Основными из 
этих факторов являются геоморфологические свойства Земной коры, 
рельеф и гидрометеорологические условия речного бассейна и 
динамика движения воды на Земной поверхности в регионе речного 
бассейна. 

Во второй главе разработана концептуальная модель 
рационального использования водных ресурсов, которая является 
моделью более совершенного варианта концепции интегрированного 
управления водными ресурсами.  

Определены механизмы взаимодействия составных частей 
предложенной концептуальной модели, где составными частями 
являются(рис. 2.): 

• Цифровая модель рельефа Земной поверхности;  
• Блок гидрометеорологического прогноза;  
• Геоморфологическая модель Земной коры; 
• Модель движения воды на поверхности Земли; 
• Модель прогноза желаемого уровня воды в водохранилище; 
• Блок потребления водных ресурсов; 
• Блок поступления воды в водохранилище в реальном масштабе 

времени; 
• Блок управления уровнем воды в водохранилище; 



8 
 

• Модель водохранилища. 
 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема концептуальной модели системы 
рационального управления водными ресурсами 

 
Целью предложенной концептуальной модели является 

повышение эффективности управления водными ресурсами при 
эксплуатации каскада водохранилищ. 

Для реализации предложенной концептуальной модели, рельеф 
Земной поверхности (в том числе рельеф дна водохранилищ) удобно 
готовить в векторном виде. 

В работе разработаны алгоритмы обнаружения и корректировки 
некоторых характерных ошибок векторной карты рельефа местности. 

На основе предложенных алгоритмов разработаны программные 
модули (скрипты) на алгоритмическом языке Avenue в среде 
ArcView 3.2. Результаты моделирования приведены на рис. 3, где: а) 
изолинии с ошибками, b) изолинии, скорректированные с помощью 
предложенных алгоритмов. 

Исследованы некоторые характерные ошибки векторной карты 
рельефа местности и разработаны алгоритмы их корректировки. 
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Предложенные алгоритмы позволяют устранение подавляющее 
большинство обнаруженных характерных ошибок в автоматическом и 
в полуавтоматическом режиме. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования 

 
В третьей главе разработаны требования к контуру управления 

уровнем воды в водохранилище. Эти требования предъявляются из 
соображения устойчивости, точности управления, качества 
переходного процесса, ограничений на параметры фазового 
пространства исходя из условия физической реализуемости процесса 
управления. 

Альтернативными датчиками являются датчик уровня воды 
в водохранилище и датчик площади водохранилища. Объем воды в 
водохранилище рассчитывается с учетом рельефной карты дна 
водохранилища.  

Для расчета текущего объема воды в водохранилище cV  по 
результатам измерения текущего уровня поверхности его воды 
относительно уровня мирового океана cH  можно использовать 
следующее приближенное равенство: 
 

   



n

k
kccHc EUPHH fV

1
 = .                             (1) 

Здесь 
kP  — высота дна водохранилища, соответствующая k-му 

пикселю относительно уровня мирового океана;  
E — расстояние, соответствующее ширине пикселя; 
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U — расстояние, соответствующее длине пикселя; 
К — номер пикселя, отражающих поверхность водохранилища 

в изображении; 
n — число пикселей, отражающих поверхность водохранилища 

в изображении. 
Следует отметить, что при высоких волнах на поверхности 

водохранилища измерение глубины имеет недопустимо большую 
погрешность. В таких случаях для определения объема воды в 
водохранилище предлагается использование спутниковых снимков 
водохранилища с приемлемой частотой съема информации (рис. 4.):  

 

 
 
Рис. 4. Рельефная карта дна водохранилища Мингячевир 
 
В этом случае для расчета объема воды в водохранилище 

может быть использовано следующее приближенное равенство: 
 

   



n

k
kccn

S
cSc PHSS = fV c

1
.                                     (2) 

Здесь 
 cS  — текущее значение площади поверхности 
водохранилища, вычисленное с помощью космического снимка;  
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 cH  — уровень воды в водохранилище в момент 
дистанционного зондирования со спутника изображения поверхности 
водохранилища;  
 kP  — высота дна водохранилища, соответствующая k-му 
пикселю относительно уровня мирового океана;  
n — число пикселей, отражающих поверхность водохранилища 
в изображении. 
К — номер пикселя, отражающего поверхность водохранилища 
в изображении; 

Таким образом, предложены функциональная и структурная 
схемы модели системы автоматического управления, также 
предложен альтернативный датчик информации о величине площади 
поверхности водохранилища на основании космических снимков 
наряду с традиционным датчиком информации о глубине толщины 
воды в водохранилище для управления объемом воды в 
водохранилище (рис.5): 

 

 
 

Рис. 5. Иллюстрация применения космических снимков для 
управления водными ресурсами водохранилищ. 

 
Из соотношений (1) и (2) определена также зависимость показателей 
датчиков уровня воды и площади водохранилища:  cshc HfS   
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Произведен расчет системы автоматического управления 
объемом воды в водохранилище посредством альтернативных 
датчиков, т. е. определены структурная схема и передаточная функция 
системы автоматического управления объемом воды в водохранилище 
(рис. 6): 

 
 

Рис. 6. Структурно-функциональная схема САУ объемом воды 
в водохранилище  

 
Соответствующая передаточная функция имеет следующий вид: 
 

   
  Fkkp

kkFkk
pV
pVpW

a

c

21

3221




 ,          

 
Полученной передаточной функции соответствует следующее 

дифференциальное  уравнение: 
 

        tXktVtVFkktV gcac 221  .                    (3) 
 

Численный эксперимент проведен на примере водохранилища 
Мингячевир. Переходный процесс для начальных условий и  
Ограничений (   начtVc 11 000 млн.[м3],  конtVc 5 000 млн. [м3], 
ограничение на скорость спуска воды из водохранилища равно 
150 000 [м3/сутки]) для водохранилища Мингячевир на основе 
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дифференциального уравнения (3.1) приведен в графическом виде на 
рис. 7. 

 
 

Рис. 7. Переходный процесс спуска воды из водохранилища. 
 

На рис.7. приведены результаты моделирования в виде 
графического изображения, где 1,2 – графики  tV c , соответственно, 
без ограничения на скорость спуска воды из водохранилища и с 
ограничением на скорость спуска воды из водохранилища (с учетом 
нелинейного элемента F ); 3,4 – графики  tV c , соответственно, без 
ограничения на скорость спуска воды из водохранилища и с 
ограничением на скорость спуска воды из водохранилища (с учетом 
нелинейного элемента F ); 5 – конечный объем воды в 
водохранилище. На рис. 8. представлены результаты моделирования в 
соответствии с уравнением (3), отражающие поведение модели 
системы автоматического управления объемом воды 
в водохранилище, где график 1 — желаемый объем воды 

в водохранилище ),(tV a  график 2 —  текущий объем воды 
в водохранилище )(tVc . 
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Рис. 8. Результаты моделирования, отражающие поведение модели 
системы автоматического управления объемом воды в водохранилище 

 
Рациональное управление водных ресурсов может дать более 

ощутимого положительного эффекта, если оно осуществляется 
каскадом водохранилищ (рис.9.): 

 
 

Рис. 9. Структурная схема модели системы автоматического 
управления объемом воды для каскада водохранилищ 

 
В структурной схеме  (рис. 9) приняты следующие обозначения: 

ВДХ

Р

ВДХ

Р

F1 

F2 

A 

k3 

xg3

x g1
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выхX 
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p
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p
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1F , 2F  — нелинейные элементы, характеризирующие способ 
спуска (сработки) воды, соответственно первого и второго 
водохранилища; 

1k , 2k , 3k  — коэффициенты усиления; 
A — ключ для включения обратной связи для управления 

первого водохранилища в зависимости от состояния второго 
водохранилища; 

вхX  , вхX  — желаемые объемы воды, соответственно в первом и 
втором водохранилищах; 

выхX  , выхX  — текущие объемы воды в водохранилище, 
соответственно для первого и второго водохранилища; 

1gX , 
2gX  —объемы поступающей воды, соответственно в 

первое и второе водохранилище; 
Следует отметить, что предлагаемая структурная схема 

рассматривает возможность управления уровнем воды в нижнем  
течении реки водохранилища каскада, т.е. пока в нижнем 
водохранилище системы успешно справляется управлением уровнем 
воды, то ключ A открыт, если нет, то ключ A замкнут. Это означает, 
что в случае необходимости к управлению уровнем воды во втором 
водохранилище к управлению привлекается первое водохранилище. 

Передаточная функция системы автоматического управления 
каскада из двух водохранилищ по предложенной структурной схеме 
(рис. 9 ) в следуюшем виде: 

     
 

 pX
kkFpkFkkp

FkkppXFFkpFpk
pX вх

g
вых

2122132
2

1212112
2

2

1
1




 .         (4) 

Характеристическое уравнение передаточной функции (4) при 
,13 k 121  FF , имеет следующий вид: 

0
11 2

21

2

22 






k
kkp

k
kp .                               

Для определения оптимальных коэффициентов системы 
управления применен метод «стандартных коэффициентов». 

Для обеспечения переходного процесса системы 
автоматического управления без перерегулирования достаточно, 
чтобы корни характеристического уравнения были действительными, 
отрицательными и кратными. 
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Коэффициенты такого характеристического уравнения являются 
биномиальными: 

02 2
00

2   ss . 
Здесь  

t
 0 ; 

  — нормированное время переходного процесса; 
t  — желаемое время переходного процесса. 
Решаем систему уравнений относительно 1k  и 2k : 




















.
1
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1

2
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2

21

0
2

2




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Откуда  

2
0

1


k , 
0

0
2 21

2





k . 

Предложена математическая модель потока при внезапном 
сбросе воды из водохранилища. 

Предложен гидрометеорологический метод прогноза 
наводнения в речном бассейне. 

Произведен анализ известного метода Хёрста по 
прогнозированию наводнения для сравнения с предлагаемым 
гидрометеорологическим методом. 

В четвертой главе приведены результаты моделирования и их 
анализ на примере реки Кура и водохранилища Мингячевир. 
Моделирование системы автоматического управления водными 
ресурсами проведено на примере Мингячевирского водохранилища. 

Результаты моделирования позволяют имитировать и оценивать 
поведение системы  автоматического управления водными ресурсами 
водохранилища Мингячевир в различных критических режимах 

Проведен анализ динамики потока воды и прогнозирование 
водного режима реки Кура и Мингячевирского водохранилища по 
результатам моделирования. В качестве данных принята статистика 
изменения притока воды в водохранилище и сброса воды из  
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водохранилища за 1953-1979 гг. Применен метод Хёрста для 
прогнозирования наводнения на р.Кура по наблюдениям. 
Прогнозирование по методу Хёрста показало, что процесс изменения 
водного режима на р.Кура носит случайный характер и не поддается 
прогнозу по этому методу. 

Проведено моделирование гидрологических процессов речного 
бассейна с помощью стандартных ГИС-программ (ArcGIS 9.3 и HEC-
RAS 4.0) от выхода водохранилища Еникенд до входаводохранилища 
Мингячевир и от выхода водохранилища Мингячевир до города Евлах 
с различными начальными условиями. 

Проведено моделирование на основе предложенных алгоритмов 
и модели рельефа речного бассейна, которые позволяют определение 
времени достижения потока воды до определенных пунктов реки при 
внезапном сбросе воды из водохранилища(рис. 10.):  

 

 
Рис. 10. Величина времени достижения потока воды до определенных пунктов реки 

при внезапном сбросе воды из водохранилища. 
 

Как видно из рисунка, суммарное время достижения потока 
воды до определенного пункта реки при внезапном сбросе воды из 
водохранилища равняется примерно 17 часам. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Разработана концептуальная модель рационального использования 

водных ресурсов рек, являющееся развитием концепции 
интегрированного управления водными ресурсами. Определены 
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механизмы взаимодействия составных частей предложенной 
концептуальной модели;  

2. Предложена компьютерная модель системы автоматического 
управления водными ресурсами для одного водохранилища и 
каскада из двух водохранилищ ;  

3. Проведено компьютерное моделирование системы 
автоматического управления водными ресурсами на примере 
Мингячевирского водохранилища; 

4. Разработаны алгоритмы и программные продукты обнаружения и 
корректировки некоторых характерных ошибок векторных 
высотных карт рельефа местности, которые позволяют устранить 
подавляющее большинство из них в автоматическом режиме, а 
остальное незначительное количество ошибок векторной карты 
устраняется в полуавтоматическом режиме; 

5. Разработана модель прогнозирования наводнения с учетом 
факторов влияния на водный баланс реки, позволяющая 
определение времени достижения потока воды до определенных 
пунктов реки при внезапном сбросе воды из водохранилища. 
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[7] – проведен анализ существующих моделей систем 

рационального использования водных ресурсов;  
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[12] – разработан алгоритм применения альтернативных 

датчиков объема воды в водохранилище; 
 [13] – разработана система автоматического управления 

объемом воды в водохранилище с применением элементов ГИС-
технологий; 

[14] – разработан алгоритм расчета водного баланса реки; 
[16] – предложен концептуальный подход расчета потока при 

внезапном сбросе в реку воды из водохранилища; 
[18] – разработана структурная схема системы автоматического 

управления каскадом водохранилищ. 
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Almaz Əli qızı Əliyeva 
 

Çayların su ehtiyatlarının səmərəli istifadə sisteminin 
kompüter modelinin işlənməsi 

 
Xülasə 

 
Dissertasiya işi çayların su ehtiyatlarının səmərəli istifadə sisteminin 

kompüter modelinin işlənməsinə həsr olunmuşdur. 
Bu məqsədlə:  

 Vahid mərkəzdən idarə prinsipinə uyğun çayların su 
ehtiyatlarının  təkmilləşdirilmiş konseptual modeli 
işlənmişdir.Təklif edilmiş konseptual modelin tərkib 
hissələrinin qarşılıqlı təsir mexanizmləri müəyyən edilmişdir. 

 Bir su anbarının və iki su anbarından ibarət su anbarları 
silsiləsinin su ehtiyatlarının avtomatik idarə sisteminin 
kompüter modeli işlənmişdir. 

 Mingəçevir su anbarının timsalında su ehtiyatlarının avtomatik 
idarə sistemi modelləşdirilmişdir. 

 Yer səthinin vektor hündürlük xəritəsinin xarakterik səhvlərin 
aşkarlanması və korrektə edilməsi üçün alqoritmlər və proqram 
təminatı işlənmişdir. Bu proqram təminatı xəritədəki səhvlərin 
əksəriyyətinin avtomatik rejimdə, az bir hissəsinin isə 
yarımavtomat rejimdə aradan qaldırılmasını təmin edir. 

 Su anbarından su kütləsi qəflətən axıdılarkən suyun çay 
məcrasında yerləşən məntəqələrə çatmasi müddətini müəyyən 
etmək üçün çay hövzəsində su balansını nəzərə alan daşqınların 
proqnozlaşdırılması modeli işlənmişdir. 
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Developing computer model of efficient usage system of river water 
resources  

 
Summary 

 
This thesis deals with development of computer model of efficient 

usage system of river water resources. 
Therefore:  

 Improved conceptual model of river water resources has been 
developed in accordance with unique centralized management 
system. Interaction mechanisms of contents of proposed conceptual 
model have been determined. 

 Computer model of automatic management system of water 
resources of one water reservoir and a chain of water reservoirs 
consisting of two water reservoirs has been developed. 

 Automated management system of water resources (e.g 
Mingachevir water reservoir) has been modeled. 

 Algorithms and software have been developed to identify and 
correct characteristic errors of vector height map of the earth. This 
software ensures elimination of the most of the errors in automated 
mode, and half in semi-automatic mode. 

 Flood forecasting model has been developed considering the water 
balance in the river basin in order to determine the period needed 
for the water to reach the points in river course in case of sudden 
water discharge from the water reservoir. 
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