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Аннотация. Рассматривается задача проектирования системы управления устойчивым 

развитием пойменных социоприродохозяйственных систем (СПХС) на основе гидротехни-

ческих проектов стабилизации их гидрологического режима. Общая задача стратегическо-

го развития пойменной СПХС сформулирована как задача долгосрочной условной оптими-

зации ее социоприродохозяйственных  потенциалов. С целью снижения неопределенности 

параметров эта задача трансформирована в задачу поиска оптимальных мест установки 

паводковых плотин в руслах поймы и  адаптивных режимов их функционирования в пери-

од весенних попусков ГЭС для реализации целевой стабильной проектной комплексной 

структуры пойменной территории, удовлетворяющей условиям социохозяйственной без-

опасности и устойчивого затопления биотопа пойменной экосистемы. Для решения по-

ставленной задачи разработан эмпирический метод оптимизации «доноры – акцепторы», 

применены точные методы оптимизации, экспертного оценивания, геоинформационного, 

численного гидродинамического моделирования, высокопроизводительные вычисления, 

методы статистического анализа данных природных наблюдений и результатов вычисли-

тельных экспериментов. Представлены результаты реализации развитого подхода для по-

иска оптимальных мест расположения и режимов функционирования паводковых плотин, 

обеспечивающих устойчивое безопасное весеннее затопление территории Волго-

Ахтубинской поймы с учетом пространственной неоднородности эффекта депрессии русла 

р. Волги. При этом не учитывались условия судоходства на р. Волге в период весеннего 

попуска Волжской ГЭС, а также иные технические аспекты гидротехнического проектиро-

вания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Процесс социохозяйственного освоения пойм 

крупных зарегулированных рек вблизи ГЭС можно 

разделить на три периода. Первый  –  период созда- 
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ния пойменных социоприродохозяйственных си-

стем (СПХС) в условиях плановых весенних по-

пусков ГЭС – характеризуется высокой эффектив-

ностью сельского хозяйства на плодородных зем-

лях с низкими затратами на их орошение, активной 

урбанизацией и развитием социально-экономи-

ческой инфраструктуры. В этот период создается 

функциональная структура пойменной террито-
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рии, наилучшим образом отвечающая ее гидроло-

гической структуре, определяемой весенними за-

топлениями. Контролируемая деградация паводко-

вых процессов и пойменных экосистем кажется 

приемлемой платой за производство электроэнер-

гии и развитие пойменных СПХС.  

В то же время резкое нарушение природного 

динамического  равновесия между вымыванием и 

осаждением донного грунта в главном речном рус-

ле запускает процесс медленного понижения (де-

прессии) речного дна на протяжении многих де-

сятков километров ниже ГЭС [1–4]. Этот процесс 

служит главным фактором медленного уменьше-

ния площади устойчиво затапливаемой территории 

и увеличения площади неустойчиво затапливаемой 

и незатапливаемой территорий пойм. Прогресси-

рующая комплексная деградация пойменных 

СПХС вследствие роста дисгармонии между 

функциональной и гидрологической структурами 

пойменной территории определяет существо вто-

рого периода их развития.   

Третьим периодом развития пойменных СПХС 

является их стабилизация в новых условиях.  По-

степенное замедление русловой депрессии и уста-

новление новых природно-техногенных равновес-

ных значений  параметров речного русла и гидро-

логической структуры поймы служит основой ее 

новой функциональной структуры, продуктив-

ность которой значительно снижена по сравнению 

с  первоначальной в связи с преобладанием наиме-

нее продуктивной в социальном, природном и хо-

зяйственном отношениях неустойчиво затаплива-

емой территории.  

Это обстоятельство свидетельствует об акту-

альности исследуемой в настоящей работе задачи 

достижения и  поддержания равновесной высоко-

эффективной комплексной территориальной 

структуры поймы как основы ее устойчивого раз-

вития. Такая структура должна включать в себя 

достаточно большую площадь устойчиво затапли-

ваемой территории. Управление территориальной 

структурой реализуется комплексным гидротехни-

ческим проектом возведения системы плотин с 

адаптивно управляемым переменным сечением, 

функционирующей в период первой фазы весен-

них попусков ГЭС и  обеспечивающей устойчивое 

затопление целевой территории в широком диапа-

зоне значений их параметров.  

В первой части статьи [5] представлен общий 

подход к проектированию системы управления 

развитием пойменных СПХС зарегулированных 

рек на основе оптимизации гидротехнических и 

социохозяйственных проектов, направленных на  

достижение и поддержание оптимальной стацио-

нарной комплексной (К) структуры пойменной 

территории, характеризуемой наилучшим проект-

но достижимым соответствием функционального 

назначения ее фрагментов характеру их весеннего 

паводкового затопления. В настоящей работе 

представлена вторая  часть развиваемого подхода: 

совокупность алгоритмов поиска оптимальных 

мест расположения и адаптивных режимов функ-

ционирования  паводковых плотин в руслах пой-

мы, а также результаты  реализации этих алгорит-

мов для северной части Волго-Ахтубинской пой-

мы. При решении задачи управления применяются 

методы геоинформационного и численного гидро-

динамического моделирования, динамического 

программирования,  эвристические методы опти-

мизации и экспертного оценивания, высокопроиз-

водительные вычисления. 

Объект  реализации предлагаемого подхода – 

расположенная в пределах Волгоградской области 

северная часть Волго-Ахтубинской поймы (далее – 

ВАП) – занимает территорию 867 км
2
 с общей 

протяженностью больших и малых русел около 

800 км. Во время весеннего половодья более 70 % 

территории ВАП затапливается из р. Ахтубы, яв-

ляющейся рукавом р. Волги [6, 7]. Создание Волж-

ского гидрокаскада и в особенности Волжской 

ГЭС (ВГЭС) в 1961 г. стало главным фактором 

формирования, функционирования и последующей 

деградации ВАП [8, 9]. За период функционирова-

ния ВГЭС средняя доля вод, поступающих в р. Ах-

тубу из р. Волги во время весеннего попуска 

ВГЭС, снизилась в три раза [8, 9].  

Тема и методы, рассматриваемые в настоящей 

работе, лежат в русле современных исследований 

проблем деградации пойменных территорий (см. 

обзор [10]), а также проблем проектирования и 

функционирования комплексов речных плотин. 

Главными целями исследования функционирова-

ния и проектирования плотин в последние десяти-

летия в мире являются эколого-экономические (см. 

обзоры [11, 12]). Наибольшая  часть работ посвя-

щена проблеме удержания плотинами речных 

наносов (см. обзоры [11, 12], а также [13–20]). 

Следующими по популярности целями исследова-

ния  являются восполнение запасов грунтовых вод 

[17, 22–27]), защита от природных и техногенных 

наводнений и минимизация их ущерба [18–20, 28–

34]. Проблема воздействия плотин на речные рус- 
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ла и почву исследуется в работах [35, 36]. Темой 

обзора [37]  является прогнозирование состояния 

водной системы  р. Нил с каскадом плотин. В ра-

боте [10] проводится системный  анализ целостно-

сти пойм США. В статье [38] представлен обзор 

основных гидрологических и водохозяйственных 

задач и проблем, возникших в последние десяти-

летия на Нижней Волге (в особенности в северной 

части ВАП) в результате строительства и эксплуа-

тации Волжско-Камского каскада водохранилищ, 

климатических изменений, техногенной деформа-

ции русел (в особенности в нижнем бьефе ВГЭС).  

Среди методов исследования этих проблем ос-

новную часть занимают полевые и гидрологиче-

ские  наблюдения в сочетании с моделями водного 

баланса, гидродинамики и динамики накопления 

осадков (см. обзоры [11, 12], а также [13–17, 28]). 

Сценарно-имитационное моделирование использу-

ется авторами работ [18, 22]. Проблема оптималь-

ности мест установки плотин также находится в 

центре внимания многих авторов. Авторы обзора  

методов оптимизации задач управления водными 

ресурсами [23], отмечая многочисленность и про-

тиворечивость их целей, а также их NP-полноту, 

делают вывод о целесообразности использования 

недетерминированного метаэвристического под-

хода (генетические алгоритмы, метод поиска гар-

монии и др.), обеспечивающего эффективный по-

иск приемлемых решений. Авторами статьи [22] 

предложена экспертная социально-гидрологиче-

ская модель принятия решения с учетом предпо-

чтений агентов в сложной социоприродохозяй-

ственной водной системе для анализа целесооб-

разности строительства крупной плотины в водо-

сборном бассейне р. Сега в центральной Испании. 

В публикации [39] для создания карт восприимчи-

вости к наводнениям  фрагментов территории 

поймы р. Прахова в  Румынии используются не-

четкие и итеративные оптимизационные модели 

машинного обучения. 

1. МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Задача управления К-структурой 

Общую задачу стратегического управления 

пойменной СПХС можно сформулировать как сле-

дующую задачу условной оптимизации ее социо-

природохозяйственных (СПХ) потенциалов: 
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(1) 

Здесь m  – прогнозная оценка m -го СПХ-

потенциала территории (годы 1,...,T  относятся 

к будущему); ijm , ijmS , ( )ijmf   – соответственно 

коэффициент ценности, площадь, характеристиче-

ская функция (ХФ) i -го фрагмента территории с 

закрепленным за ним j -м видом землепользова-

ния, отнесенным к m -му СПХ-потенциалу (ХФ 

характеризует эффективность землепользования 

данного фрагмента территории в год  , обуслов-

ленную фактом его затопления или  незатопления 

в период весеннего попуска ГЭС); 
lim,m mR R  – СПХ-

риски и их предельные величины; jI – число ком-

пактных фрагментов территории, отнесенных к    

j -му виду землепользования; 
mJ – число видов 

землепользования, отнесенных к m -му СПХ-

потенциалу; M  – количество СПХ-потенциалов, 

определяемое моделью К-структуры пойменной 

территории, являющейся суперпозицией гидроло-

гической (
1 ) и функциональной (Ф) структур 

(подробнее см. в первой части статьи [5]); T – го-

ризонт планирования (число лет). Вектор управле-

ния u  характеризует совокупность социохозяй-

ственных (СХ) проектов, изменяющих виды зем-

лепользования некоторых фрагментов территории, 

и гидротехнических (ГТ) проектов в руслах поймы 

(установка паводковых плотин с управляемым по-

перечным сечением), перераспределяющих павод-

ковые воды для изменения режима затопления це-

левых  фрагментов  территории.  Формально  сово- 
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купность  ГТ-проектов  представляет  вектор  
(1)

u ,  

координаты которого обозначают доли перекры-

тых частей пойменных русел в год   при извест-

ном значении гидрографа  весеннего попуска ГЭС. 

Соответствующий вектору δ  упорядоченный 

набор координат ячеек ( , ), 1,..., ,k kx y k K  
цифро-

вой карты рельефа пойменной территории, явля-

ющихся местами возможной установки плотин, 

считается известным. Вектор 
(1) (2) r r r  описы-

вает финансовые ресурсы, необходимые для уста-

новки плотин. Вектор 
(1)

r  представляет собой 

ограниченную величиной 
max limr r  часть ресурса, 

выделяемого Центром (величина 
maxr  является 

параметром). При использовании механизмов со-

финансирования проекта со стороны экономиче-

ских субъектов территории (агентов) установка 

плотин в малых руслах пойм является потенциаль-

ным источником дополнительного финансирова-

ния 
(2)

r . (При введении постоянных коэффициен-

тов, характеризующих отношение затрат на возве-

дение плотин в руслах разных иерархических 

уровней, зависимость решения задачи (2) от векто-

ра r  сильно упрощается). Механизм управления, 

обеспечивающий изменение j -го вида землеполь-

зования i -го фрагмента территории на вид земле-

пользования ,j  обозначен как
j

ijM . Формальным 

описанием механизма можно считать математиче-

скую формулировку соответствующей иерархиче-

ской игры; 
M  – множество допустимых меха-

низмов управления. Содержанием рисков sR  яв-

ляются ущербы от частичного затопления соци-

ально-экономических или незатопления соответ-

ствующих природных или природохозяйственных 

фрагментов территории. Предельные величины 
lim

mR  характеризуют допустимую  меру этого явле-

ния, косвенным образом сводя это условие с уче-

том вида землепользования фрагментов террито-

рии к разделению карт ее затопления на желатель-

ные, допустимые и недопустимые.  

Зависимость целевых функций 
m  

от управ-

ления описывается характеристическими функци-

ями ( ) [0;1]ijmf   . Результатом оптимизации 

управления является их максимизация, достигае-

мая целевым изменением режима паводкового за-
топления пойм и/или вида природопользования 

ряда фрагментов территории. Решением задачи (1) 

служит вектор-функция 
* (1)( , )u r , зависимость 

которой от года   характеризует обусловленность  

площади сечения плотин ежегодным плановым 

гидрографом весеннего попуска ГЭС. 

Задача (1) относится к области принятия реше-
ний вследствие векторного вида целевой функции 

и неопределенности функций ( )ijmf  . Высокая ал-

горитмическая сложность этой задачи обусловлена 

большой размерностью вектора δ . Описанные 

выше модели и алгоритмы, снижающие сложность 
и задачи (1) и неопределенность ее параметров, в 

совокупности составляют авторский подход к про-
ектированию системы управления территориаль-

ной структурой пойм зарегулированных рек, обра-
зующей основу устойчивого развития их СПХС.  

Главным мотивом введения 
1 -структуры яв-

ляется замена в характеристических функциях 

( )ijmf   задачи (1) аргумента   на аргумент n  (ча-

стоту паводковых затоплений). Помимо снижения 

неопределенности это дает возможность эффек-

тивного агрегирования 
1 - и Ф-структур. В целом, 

рост уровня агрегирования К-структуры снижает 

как сложность, так и точность решения задачи 
управления, поэтому при выборе оптимального 

способа агрегирования необходим сравнительный 
анализ полученных решений по критерию «слож-

ность – точность».  
Предполагается, что климатические условия в 

бассейне главного русла поймы, определяющие 

постоянство функции распределения объемов ве-
сенних попусков ГЭС и  рельеф пойменной терри-

тории, не изменяются в течение горизонта плани-
рования. Поэтому единственным фактором дина-

мики 
1 -структуры в исследуемый период време-

ни является депрессия главного речного русла. 
Возможность прогнозирования эффекта этого яв-

ления создает основу для трансформирования за-
дачи (1) в задачу управления К-структурой пой-

менной территории посредством координации ГТ- 

и СХ-проектов, изменяющих соответственно 
1 - и 

Ф-структуру. Недопустимость деградации ценных 

природных зон при изменении 
1 -структуры, а 

также изменения функциональной принадлежно-
сти ряда социохозяйственных территорий при 

адаптивном изменении Ф-структуры приводят к 

необходимости стабилизации 
1 -структуры (и, 

соответственно, К-структуры) как необходимого 

условия существования решения задачи (1). Это 
условие согласуется с главным приоритетом кон-

цепции устойчивого развития – стабильностью 
экосистемы, необходимым условием которой яв-

ляется устойчивость паводкового затопления ее 
биотопа, требующая в сильной версии ежегодного 

превышения порогового значения площади затап-

ливаемой территории 
stab stab

min 0( ( ) ( ,S S    

0 1,...)).   
 Пороговое значение  stab

minS  
определяется  
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для каждой территории в результате экспертного 

анализа. Природная неопределенность ослабляет 

это условие до требования устойчивого затопления 

биотопа пойменной экосистемы (с частотой, пре-

вышающей пороговое значение ( limn n )). В связи 

с отсутствием обоснованных оценок величин limn  

и 
stab

minS
 
в задаче управления величина limn  является 

параметром, а целью управления является  макси-

мизация суммы СПХ-потенциалов, связанных с 

устойчиво затапливаемой территорией поймы. При 

использовании в задаче (1) модели 8-элементной 

функциональной структуры 
1 , являющейся ча-

стью 24-элементной комплексной структуры 
24 ,K  

максимизируется сумма природного, природохо-

зяйственного, социоприродного и социоприродо-

хозяйственного потенциалов при условии со-

циохозяйственной безопасности. Величина про-

ектного ресурса является параметром задачи 

управления, регулирующим максимальное проект-

но достижимое значение целевой функции и, сле-

довательно, максимальное или почти максималь-

ное значение stabS .  

 Таким образом, задача (1) трансформируется в 

следующую задачу поиска целевой стабильной 

проектной структуры 24

prK , удовлетворяющей усло-

виям социохозяйственной безопасности и устой-

чивого затопления биотопа пойменной экосисте-

мы: 
(1) max

( )

2 4 5 7

2 4 5 7

1

1

8
stab lim

1 min 3
1

(1) (2)

1

( ( )) max, ( , ) ,

;

, 1,..., ;

, ( ( ))

( ( )) ( 1,...,8);

, ( 1,3,6);

( , ); ( ,...., ),

mp

mp mp

mp

u r

p p p p p

P
p p

m m m

p

I

m i i

i

m m m
m

K

r

p P

S m

m

u
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





  
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      

    
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
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u r

u u δ
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1 1
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;

( ), ( ,..., ), 1,2.

K K i

m

k im

j

ij M

P

mp

m p

q q q

K

u u

u k K u M

M i I m m

I I

r r q





    

  

   



   



u

r r r u r

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

Здесь im  – карта элемента ( , )i m  
структуры 24

prK ; 
stab

min
 

– минимальная экологически безопасная  

карта устойчивого затопления; ,
mp mpi iS – соответ-

ственно коэффициент ценности и площадь ком-

пактно расположенного территориального фраг-

мента mpi , входящего в элемент m  агрегированной 

функциональной структуры 
1  в зоне p  

структу-

ры 
2  

(см. первую часть статьи [5]); P  – число 

элементов (зон) структуры 
2 ; 

lim

m – пороговая 

карта безопасного затопления элемента m  агреги-

рованной функциональной структуры 
1 . Векто-

ры , ,u δ r  и числа 
max ,r K  описаны в задаче (1).  

Условия социохозяйственной безопасности и 

устойчивости затопления пойменного биотопа, 

эквивалентные ограничениям на СПХ-риски в за-

даче (1), имеют вид 

8,
lim stab

3 1 min

, 1

( 1,3,6; 1,..., ); .
P

mp ijp mp

m p

S S m p P S S


     (3) 

Здесь impS – площадь элемента ( , )i m  
структуры 

24

prK  в зоне p  структуры 
2 . Далее приводится 

алгоритм решения частной задачи (2), (3) для 
(1)

u u , т. е. для задачи поиска значений парамет-

ров ГТ-проекта, обеспечивающих устойчивое оп-

тимальное безопасное затопление биотопа пой-

менной территории и ведение сельского хозяйства, 

основанного на ежегодном устойчивом затоплении 

целевой территории. 

 

1.2. Алгоритм решения задачи обеспечения 

устойчивого оптимального безопасного затопления 

пойменной территории 

Представим эвристический алгоритм прибли-

женного (с погрешностью моделирования 
м  [5]) 

решения задачи (2), (3) в случае  выполнения соот-

ношений 
lim

гл 1 1 2 мсрr k r k k r r   , где  гл м, ,срr r r  – 

соответственно затраты на возведение одной пло-

тины в главном магистральном,  среднем маги-

стральном и малом русле;  
1 2,k k  

– целые числа. 

Поиск оптимальной целевой структуры 
*

24

prK  про-

водится для 
устG , т. е. для гидрографа, карта за-

топления которого наиболее близка к карте  устой-

чивого затопления периода , 1
2 2

  
    

 
. 

Алгоритм и результаты поиска гидрографа 
устG  с 



 

 
 

 

 
 

 ●

погрешностью моделирования 
м  

описан в первой 

части статьи [5]. 

 
1.2.1. ДА-алгоритм 

Поиск оптимальных конфигураций плотин в 

малых  руслах зон (или их объединениях) структу-

ры 
2  проводится эвристическим алгоритмом 

«доноры – акцепторы» (ДА-алгоритмом). Согласно 

этому алгоритму для заданного значения гидро-

графа сG  русловая система зоны ,p  насчитываю-

щая pM  малых русел, разделяется на три группы 

русел: «доноров»,  «трансакцепторов» и «акцепто-

ров». Акцепторы – это целевые русла, в микрозо-

нах которых сконцентрировано большое количе-

ство целевых ячеек (т. е. ячеек, не затопленных на 

карте ( )p p cG  , но затопление которых увели-

чивает значение 
p )  цифровой карты террито-

рии. Микрозоной каждого русла зоны p  в данном 

алгоритме считается часть ее территории,  каждая 

точка которой удалена от русла не более, чем на 

расстояние 
1( )p pS L 
, где pS

 
–  площадь зоны, pL   

– совокупная протяженность ее малых русел. В 

класс трансакцепторов входят русла, из которых 

вода может попадать в акцепторы согласно 

направлению течений. Доноры определяются ис-

ходя из заданной группы акцепторов и являются 

объектами для потенциальной установки дамб. В 

число доноров входят русла, не являющиеся ни 

акцепторами, ни трансакцепторами, и при этом 

являющиеся их ответвлениями согласно ориенти-

рованному графу русел. Таким образом, объем вод 

из доноров может быть передан по течению акцеп-

торам путем установки в их основаниях перелив-

ных плотин, высота которых обеспечивает их пол-

ное заполнение без выхода  вод на территорию.  

Входными данными ДА-алгоритма для зоны p  

являются: максимальное число плотин в малых 

руслах зоны  1,...,p pn M , карта 
p  затопления 

зоны p  из корпуса карт моделирования затопле-

ний (ККМЗ), граф русел пойменной территории 

( , )Gr N E  и соответствующий зоне p  
его подграф 

( , )p p pGr N E . Ранжирование акцепторов произво-

дится на основе оценки площади целевой террито-

рии в их микрозонах. Подбор множества акцепто-

ров осуществляется взятием первых  

( 1,..., )ps s M  русел из списка всех русел зоны ,p  

упорядоченного по числу целевых ячеек в их мик-

розонах. 

На предварительном этапе  для каждого русла

pc N  при помощи ККМЗ вычисляются значение 

рейтинга русла  
cR  (количество  целевых ячеек в 

его микрозоне) и оценка суммарного объема вод, 

который потенциально может быть предоставлен 

данным руслом при его перекрытии 
cV , равного 

поступающему в него объему вод за вычетом объ-

ема, необходимого для его максимального запол-

нения. В результате составляется Rating  – список 

русел, упорядоченных в порядке убывания значе-

ний 
cR .  

На основном этапе для каждого значения s  

строятся: множество акцепторов 
sA  как первые s  

русел из списка Rating ; множества  трансакцепто-

ров 
sTS  и потенциальных доноров 

sPD   при по-

мощи поиска в ширину по подграфу ( , )p p pGr N E  с 

инвертированными ребрами, начиная от каждой 

вершины из 
sA ; множество актуальных доноров  

sD  и соответствующий ему вектор конфигурации 

1( ,..., ),
p

p

s s M s  δ  {0;1},js  1,..., ,pj M  путем 

решения следующей задачи о булевом ранце 

max,
s

cs

c PD

cV


   
s

sp cs p

c D

n n


   , а также рассчи-

тываются верхние оценки количества дополни-

тельно затопленных ячеек 
s  

и приращения  
p

s  

целевой функции для зоны p  по формулам 

min 1min( , ( ) ), , max ,
mp

mp

p

s s s s s p p i
i

TT TV h         

  ,
s

s

s

s

A

TT R


 .
s

c

c

s

D

TV V


   

После этого решается задача 

( ( , )) maxp p p

s s p
s

n  δ .                 (4) 

Решение задачи  (4)  – оптимальное число ак-

цепторов 
*( )ps n , вектор оптимальной конфигура-

ции плотин *

* ( , ) ( , )p p p p

p ps
n n  δ δ  с числом пло-

тин * ( )ps p
n n  и величина 

*( ( , ))p p p

pn δ , отве-

чающие исходной карте затопления  
p  –  счита-

ются результатом работы ДА-алгоритма для зоны 

p . Максимальное оптимальное число плотин в 

зоне p  
равно *

*

max

( )
1max ,

p

p
s n

p ps p
n n n M  . 
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1.2.2. Алгоритм поиска эффективных решений 

задачи (2), (3) в зонах структуры Г2 пойменной 

территории 

Для каждой из зон структуры 
2  

с номерами 

11,..., ,p P  не содержащих средних магистральных 

русел (СМР), при помощи алгоритма, изложенного 

в п. 1.3 первой части статьи [5], для гидрографа 

уст уст( ) ( ( ,2022, ,G L Q   
уст), )L t  из фрагментов 

карт  ККМЗ с учетом конфигурации границы зоны 

формируется предварительная карта затоплений 
уст( ),p p
pG  уст уст ( )p

pG G L  , где pL – расстоя-

ние от нижнего бьефа плотины ГЭС до зоны p  с 

числом малых русел pM .  (Эта карта может фор-

мироваться из одного или нескольких фрагментов 

карт ККМЗ.) Для каждой из этих зон ДА-

алгоритмом рассчитываются оптимальные конфи-

гурации 
* ( , ),p p

pnδ
max1,..., ,p pn n  плотин в их 

малых руслах. 

Конфигурация 
* ( , )p p

pnδ считается значимой 

(и обозначается 
* з( , )p p

pnδ ), если 

*
отн ( ( , ),( p p p

pn  δ  м( ) ) ,p p     

*
отн ( ( , ),( p p p

pn  δ ( ))p p 
*( ( , )

.
( )

p p p
p

p p

n 


 

δ
 

Для незначимых конфигураций 
* ( , )p p

pnδ
 

при-

нимается 
**ˆ ( , ))p p

pn  * *ˆ ( , ( , ))p p p p
pn   δ

( ),p p   * ( , ) .p p
pn δ 0  Расчет соответству-

ющих значимым конфигурациям 
* з( , )p p

pnδ
 
зна-

чений целевой функции 
**ˆ ( , )p p

pn  

* уст * зˆ ( ( ( )), ( , ))p p p p
p pG n   δ

 
производится по 

карте затопления 
* з( , ( , )),p c p p

pG n δ  полученной 

прямым численным моделированием для рельефа 

дна малых русел, включающего плотины в их ос-

нованиях в соответствии с этими векторами. В 

случае нарушения условий безопасного затопле-

ния для некоторого ˆ
pn n

 
происходит переход к 

субоптимальному решению задачи (4) 

*

*

1
ˆ ˆ( , ) ( , )p p p p

с s
n n


  δ δ . После проводится про-

верка на значимость величин
* уст *ˆ ˆ( ( ( )), ( , )).p p p p

p сG n   δ  В случае их значи-

мости рассчитываются величины  
**ˆ ˆ( , )p p n  

* устˆ ( ( ( )),p p
pG  

* з ˆ( , ))p p
с nδ

 
с повторной про-

веркой условий безопасного затопления и т. д.  

Опишем алгоритм поиска оптимальных значи-

мых конфигураций плотин в руслах зон  с номера-

ми 
1 1,...,p P P  , образуемых СМР. Целью уста-

новки каждой переливной плотины в СМР являет-

ся повышение уровня затопления части зоны, рас-

положенной выше нее по течению, за счет сниже-

ния уровня затопления части зоны, расположенной 

ниже по течению. Обозначим ( , )
d dd d i ji j l h , 

{1,..., }, {1,..., },
dd p d ii D j J 

 
вариант  размещения 

плотины с номером 1,..., pd D , удаленной от 

начала русла на  расстояние 1{ ,..., }
d pi Dl L L ,

1( ,...,
pDL L   –  расстояния от начала русла до мест 

расположения плотин) с абсолютной  высотой 
min max

d d di j ih h h   (
min max,
d di ih h

 
–  соответственно уро-

вень дна русла и максимальный уровень безопас-

ного затопления в данной точке СМР).  При помо-

щи алгоритма, изложенного в п. 1.3 первой части 

статьи [5], рассчитываются величины  
уст ( )p  

уст
1( ,2022, , ), 1,...,pQ L p P P     , где pL   – рас-

стояние от нижнего бьефа плотины ГЭС до начала 

СМР, образующего зону p с числом малых ру-

сел pM .  

Эффективными решениями задачи (2), (3) в 

зоне p  считаются такие конфигурации pn  плотин 

в СМР и малых руслах 1( ,..., ,..., ),
p p

p
D D M   σ

{0;1}, 1,...,i p pi D M     (первые pD  компонент 

отвечают плотинам в СМР, а остальные – плоти-

нам в малых руслах), которым соответствуют зна-

чения целевой функции 
уст( ( , ( ))p p
p pG n  σ ,     

удовлетворяющие неравенству  
уст уст

муст

( ( , ( )) ( ( , )

( ( , )

p p p p p
p p p

p p
p

G n G

G

 



    
 

 

σ 0

0
. Для 

гидрографа 
уст
pG  в ККМЗ разыскивается фрагмент 

p  карты 
уст( )pG , отвечающий зоне p , и рас-

считывается значение ( )pp  . Для каждого   ва-

рианта 1 1i j
 

расположения первой плотины пря-

мым численным моделированием рассчитываются 

предварительная карта затопления 

1 1 1 1

уст( )p p

i j i j pG 
 

и значение 
1 1

)( p

i j

p  . Если



 

 
 

 

 
 

 ●

1 1отн м,( )))(( ,p

i

p

j

p p      то вариант  1 1i j
 
счи-

тается значимым (обозначается 
з з
1 1i j )

 
и ему ставит-

ся в соответствие значимая  тривиальная конфигу-

рация дамб в малых руслах з з з з
1 1 1 1

* з ( ,0)p p

i j i j
δ 0 . Далее 

по каждой из карт 
1 1

p

i j ДА-алгоритмом рассчиты-

ваются оптимальные конфигурации 
1 1

* ( ),p
p pi j

n n δ

 2 11,...,min ( 1), pk k M   и оценки соответствую-

щих им величин  
1 1 1 1

*ˆ ( , ( ))p pp

i j pi j n δ , которые затем 

проверяются на значимость. Для незначимых кон-

фигураций 
1 1

* ( )p

i j pnδ
 

принимается 
1 1

ˆ ( ,i

p p

j 

1 1 1 1

* ( )) ( )p p

i j i j

p
pn δ . Для значимых конфигураций 

1 1

* з ( )p
pi j

nδ
 

расчет 
1 1 1 1

ус *т з( , ( ))(j

p
p

p p

i j piG n  δ произво-

дится по результатам прямого численного модели-

рования карты затопления 
1 1 1 1

с * зу т , ( ))(p
p

p

i j i j pG n δ для 

рельефа дна  с вариантом 1 1i j  
плотины в СМР и 

рельефа дна малых русел, поднятого до высот пло-

тин в их основаниях в соответствии с вектором 

конфигурации, обеспечивающих их наполнение 

без выхода вод на территорию (эти высоты опре-

деляются в ходе предварительных вычислитель-

ных экспериментов). В случае нарушения условий 

безопасного затопления для некоторого ˆ
pn n

происходит переход к субоптимальному решению 

задачи (4) 
1

*
11 11 1

*

1
ˆ ˆ( , ) ( , )p p

сi

p

j

p

i j js in n


 δ δ . После этого 

производится проверка на значимость величин 

1 1

**ˆ ˆ( , )p

i j

p n  
1 1

* устˆ ( ( ),p

i

p
pj G

1 1 1 1

* ˆ( , ));p

i j i j

p

с nδ  в 

случае их значимости рассчитываются значения  

1 1

* устˆ ( ( ),p

i j

p
pG 

1 1 1 1

* ˆ( , ))p

i j i j

p

с nδ  с повторной провер-

кой условий безопасного затопления и т. д.  

Вариант 1 1i j , для которого существуют нетри-

виальные значимые конфигурации, также считает-

ся значимым (и обозначается 
з з
1 1i j ). Если значимые 

конфигурации отсутствуют, то вариант 1 1i j   счита-

ется незначимым и исключается из дальнейшего 

анализа. Если все варианты установки первой пло-

тины незначимы, то эффективные решения задачи 

(2), (3) в зоне  p  
отсутствуют. Обозначим 

*з *з
1 1 ( )pi j n  з з з з

з з 1 1 1 1
1 1

* зуст
2arg max ( , ( )),(p p

i j ip j

p

i j
pG n k  δ

2 1 2 ,pk n k k   *з *з *з *з
1 1 1 1

** * з
2 21 ) ( , ),( p

p p

i j p
p

i j
n k n k  δ δ

 

2
**
1 )(p

pn k  *з *з *з *з
1 1 1 1

у *
2

*
1

ст( , ))( (p p p
p pi j i j

G n k  δ . 

Варианты установки второй плотины в СМР 

рассматриваются для  значимых вариантов разме-

щения первой плотины ниже нее по течению. Обо-

значим 
з з
1 1 2 2i j i j

 
вариант установки второй плотины 

2

з
2 1 2{ 1,..., }, {1,..., }p ii i D j J   . Для каждого из  

вариантов прямым численным моделированием 

рассчитывается предварительная карта затопления 

з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2

уст( )p p

i j i j i j j pi
G 

 
и  значение з з

1 1 2 2

)( p

i j i j

p  . 

Если неравенства з з
1 1 2 2

отн м( ), )) ,( (p p

i j i

p p

j
     

з з з з
1 1 2 2 1 1

отн м( ))(( ),p p

i j

p

i

p

j i j
      выполнены, то 

вариант 
з з
1 1 2 2i j i j

 
считается значимым (и обознача-

ется 
з з з з
1 1 2 2i j i j ), и ему ставится в соответствие зна-

чимая  тривиальная конфигурация дамб в малых 

руслах з з з з
1 1 2 2

* з (0)p

i j i j
δ 0 . Предварительное исключе-

ние незначимых вариантов 
з з
1 1 2 2( )i j i j происходит в 

случае выполнения неравенств з з з з з
1 1 1 1 1

0( ) ,p p p

i j i j i
H H 

з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2 2

0( )p p p

i j i j i j i j i
H H  , где з з з з

1 1 1 1

( )p p

i j i j
H    –  высота 

воды в нижнем бьефе  плотины; з
1

0 p

i
H ,

2

0 p

i
H – высо-

ты уровней, с которых начинается затопление зо-

ны; з з
1 1 2 2

p

i j i j
H  –   высота воды над второй плотиной. 

Для оставшихся вариантов по каждой из карт 

з з
1 1 2 2

p

i j i j


 
ДА-алгоритмом рассчитываются опти-

мальные конфигурации з з
1 1 2 2

* ( )p

i j i j pnδ , pn 

 2 11,...,min ( 2), ,pk k M   и соответствующие им 

оценки з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2

*ˆ ( , ( ))p p p

i j i j i j pj i
n δ , которые затем 

проверяются на значимость. Для незначимых кон-

фигураций з з
1 1 2 2

* ( )p

i j i j pnδ
 

принимается 

з з з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

* )ˆ ( , ( )) (p p p p

i j i j i j i j j

p
p i j i

n  δ . Для значи-

мых конфигураций з з з з
1 1 2 2

* з ( )
i j i j

p
pnδ

 
расчет  

з з з з з з з з з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

* з( ( , )))(p p

i j i j i j i j i j i j i j i

p

j

p
pn  δ

 
производится 

по результатам прямого численного моделирова-

ния карты з з з з з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

* з ( , ))(p p

i j i j i j i j

p

i j j pi
n δ . В случае 

нарушения условий безопасного затопления в ДА-

алгоритме происходит возврат к  решению задачи 

(4)  с уменьшением  pn
  

на единицу. Если все ва-

рианты установки второй плотины незначимы, то 

эффективные решения задачи (2), (3) в зоне p  для 



 

 
 

 

 
 

   ●

двух и более плотин отсутствуют. Обозначим

з з з з з з з з
з з з з 1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 2 2

*з *з *з *з уст * з
1 1 2 2 ( ) arg max ( , ((p p p

p p pi j i j i j i ji j i j
i j i j n G n   δ

22 )),k з з з з
1 1 2 2

** з
2 2

*
2 2 ) ( 2 ),( p

p pi j i j

p n k n k δ δ
**
2 (p

pn   

*з *з *з *з
1 1 2 2

уст
2 2 2

**
22 ) ( , 2 )( )), 2(p pp

p pi j i j
k G n k k   δ

1 2pn k k  , 2 1 22 pk n k k  . Если неравенство 

2
** **
2 1

*

2

м 2 1 2

2
*

2

2 ) )
, [2 , ],

2

(

( )

(
p

p p
p

p
p

pn k n k
n k k k

n k

   
  

 

верно, то варианты установки двух плотин в СМР 

считаются неэффективными. Если для некоторого 

2 1 2[2 , ]pn k k k  это неравенство неверно, то вари-

ант 
*з *з *з *з
1 1 2 2 ( )pi j i j n

 
считается эффективным. 

 Варианты установки третьей плотины в СМР 

рассматриваются для  эффективных вариантов 

размещения  двух плотин ниже их по течению. Для 

вариантов установки трех и более плотин в СМР 

алгоритм в целом повторяется. Однако ввиду вы-

сокой вычислительной  сложности прямого расче-

та большого числа вариантов эти карты конструи-

руются из фрагментов ККМЗ с погрешностью мо-

делирования м . Для этого по значениям высот 

воды в  СМР над плотинами з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2

( )p p

i j i j i j i j
H   и в их 

нижних бьефах з з з з
1 1 2 2 1 1 2 2

( )p p

i j i j i j i j
H  , выбранным из 

построенного массива цифровых карт з з
1 1 2 2

,p

i j i j


строятся регрессии  

2 1 1 2 2 1 3 2

2 2 2

( ) ,

( ).

p p

p p

H b H b L L b h

H с H h

      

    

          (5) 

Здесь 2
pH – разность  абсолютных высот уровня 

воды над второй плотиной и рельефа дна СМР у ее 

основания,  ( 1,2)p
qH q 

 
– разность  абсолютных 

высот уровня воды в нижнем бьефе q  
первой пло-

тины и рельефа дна СМР у ее основания, 2 1L L  – 

расстояние между двумя плотинами, 2h – относи-

тельная высота второй плотины.  

Для каждого варианта 
з з

1 1q q q qi j  i j

з з з з
1 1 1 1... q q q qi j i j i j 

 
расположения 1 ( 2,...,q q 

1)D  
плотины по формуле (5) и данным абсо-

лютных высот ячеек цифровой карты  в местах 

расположения плотин рассчитываются  значения  

з з з з
1 1 1 1

, ,
q q q q q q q q

p p

i j i j
H H

   i j i j
 з з з з з з

1 1

1ˆ ( )
2q q q q q q q q

p p p

i j
H H H

 

 
i j i j i j

, по 

которым при помощи ККМЗ рассчитываются зна-

чения расходов з з з з
ˆ ˆ( )

q q q q

p pQ H
i j i j  

и  разыскиваются со-

ответствующие им фрагменты карт из ККМЗ. Из 

этих фрагментов алгоритмом, изложенным в п.1.3 

первой части статьи [5], конструируются предва-

рительные карты затоплений з з
1 1q q q q

p

i j 


i j  

и рассчи-

тываются значения 
1 1

).( з з
q q q q

p

i

p

j 

 
i j

 Если неравен-

ства з з
1 1

отн м), )) ,( ( (
q q q q

p

j

p p p

i  

     
i j

з з з з
1 1 1 1
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p

i j

p

 

  
i j

з з м)( )
q q
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i j

 выполнены, то 

вариант 
з з

1 1q q q qi j i j считается значимым (обозна-

чается 
з з

1 1q q i j ), и ему ставится в соответствие зна-

чимая  тривиальная конфигурация дамб в малых 

руслах з з
1 1

* з (0) .
q q

p

 


i j
δ 0  

После  поиска ДА-алгоритмом оптимальных 

конфигураций з з
1 1

* ( ),
q q q q

p

i j pn
 i j

δ  1,...,pn 

 2 1min ( 1), ,pk k q M   и их проверки на значи-

мость для незначимых конфигураций принимается 

з з з з з з
1 1 1 1 1 1

* *ˆ .( , ( ) ( ))
q q q q q q q q q q q qj

p
p

p p p p

i j i i j
n
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значимых конфигураций з з
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функции 

з з з з
1 1 1 1

* * з( , ( ))
q q q q

p p p
pn

   

 
i j i j
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рассчитываются  по карте

з з з з
1 1 1 1

* )( ( )
q q q q

p
p p n
   


i j i j

δ , построенной прямым вычисли-

тельным гидродинамическим моделированием. 

Проверка  условий безопасного затопления осу-

ществляется аналогично случаю установки двух 

плотин.  

Обозначим 
max( 1,..., )p p m p pr n r n n   ресурс, 

выделяемый зоне p  для возведения плотин в ее 

руслах. Представим pn  в виде 1 2 2 ,pn q k q 

10 ,q D   2 20 q k  . Тогда при этом pn  возмо-

жен 1 1q   
вариант установки плотин: 1q s  пло-

тин в СМР и 2 2q k s  
плотин в малых руслах 

1( 0,..., )s q . Обозначим 1 2, spnq s qq   

2 1( ),k q q   з з з з
з з
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 Тогда 
* * уст **ˆ( ( ( , ) )( ,p p p

p p p
pG n n  σ , а ком-

поненты векторов 
** ( ),p

pnσ определяются равен-

ствами 
** *

11, 1,..., ( );p
i pi q s n     

** 0,p
i 

*
1 ( ) 1,..., ;p pi q s n D  

 
**** ;, )(

p

pp
i pi D n   

 
i 

1,...,p p pD D M   .  

 

1.2.3. Решение задачи  (2), (3)  на всей территории 

поймы 

При помощи построенных функций 
** ( , ), 1,..., ,p

pn p P    и соответствующих им 

конфигураций плотин 
** ( , )p

p nδ  и 
** ( , )p

pnσ  за-

дача (2), (3) приводится к следующей задаче рас-

пределения ресурса с параметром k : 

( ) ** ( )

1

( ) max

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1

1

( , ) ( , ) max,

0 , 1,..., ;

, 1,..., ; ( ,..., ).

P
k p k

p

p

k
p p

P
k k k k

p P

p

n

n n p P

n k k k k n n





     

  

  





n

n

    (6) 

Задача (6) при каждом значении 1 21,...,k k k

max( )mr kr  решается методом динамического 

программирования. Ее решениям 
*( ) *, ( )k

k  n

*( )( , )k   n
 

отвечают конфигурации плотин в 

СМР и малых руслах 
* ( )k     

1 1

1 1

1* ****1 ***( ) ( ) *( )
1 1( , ), ..., ( , ), ( , ), ...,

Pk k k

P P

P
n n n



   δ δ σ

** *( )( , )
P k

Pnσ .  

Целевая карта 
уст *( ), ( ))( kG  

 
является при-

ближением карты устойчивого затопления проект-

ной структуры 24 ( )prK  . Однако возможность изме-

нения высот переливных плотин в зонах с СМР 

позволяет получить закон  управления ими,  реали-

зующий эту карту для 
уст ( )сQ Q 

 
в год  0.    

Для этого серией прямых гидродинамических рас-

четов с рельефом дна СМР в зонах с номерами

1 1,...,p P P  , имитирующих установку в них од-

ной плотины переменной высоты 1 ,ph
 
для каждого 

значения расхода ГЭС 
сQ подбираются решения 

1 2022( )p сh Q  уравнений 
*

1 1 2022 1( ( ) ,p p с pH h Q H

1 1,...,p P P  , где 
*
1

pH  – высота воды над  плоти-

ной зоны p  в конфигурации
* ( )k  . Искомый закон 

управления  высотами единственных плотин в зо-

нах СМР имеет вид 
1

1 1( ) ( ( , , , ))p c p c ph Q h Q L
     , 

где функция   определена в п. 1.3 первой части 

статьи [5]. 

При 
max lim

глr r r 
 
также рассматриваются ва-

рианты установки одной паводковой плотины с 

пропускными воротами в главном русле поймы 

для повышения уровня затопления зон, располо-

женных выше  по течению, за счет  снижения 

уровня затопления  зон, расположенных ниже по 

течению. Обозначим ( , ),i jij L l {1,..., },i I

{1,..., },j J  вариант  размещения плотины, уда-

ленной от ГЭС на  расстояние iL i L   с шириной 

ворот 
min

jl l (
min ,l  минимальная для безопасного 

затопления территории ширина ворот, рассчитыва-

емая из условий задачи (2), (3), а также значение 

L  определяются алгоритмом, изложенным в 

п. 1.3 первой части статьи [5]). Для каждого вари-

анта алгоритмом, изложенным в п. 1.3 первой ча-

сти статьи [5], рассчитывается значение 
уст уст уст( ) ( ( , 2022, , ), )i iG L Q L t   

 
гидрографа 

главного русла непосредственно перед моделиру-

емой плотиной. Величина расхода в нижнем бьефе 

моделируемой плотины после установления его 

постоянного значения, равного ijQ , определяется  

прямым численным гидродинамическим модели-

рованием с рассчитанным при помощи алгоритма, 

изложенного в п. 1.3 первой части статьи [5], гид-

рографом ГЭС 
уст ( , )iG L  и измененным в соответ-

ствии с конфигурацией ij
 
рельефом дна главного 

русла. Далее алгоритмом, изложенным в п. 1.3 

первой части статьи [5], рассчитываются перемен-

ные гидрографы главного русла 
уст ( )G L 

уст уст
2022( ( ,2022, , ), ),Q L t  

 0 ;iL L   
уст ( )G L 

уст( ( ,2022, , ), ), ,ij iQ L t L L   
 

и строится карта 

затопления территории  ( )ij  как композиция со-

ответствующих фрагментов ККМЗ.  

Обозначим * * argmax ( ( )),ij
ij

i j      
*
гл ( )  

* *( ( ))
i j

    . Решением задачи (2), (3) при 



 

 
 

 

 
 

   ●

lim
глr r r   является конфигурация (

* *i j  или

1 2

* ( )k k  ), отвечающая значению  
* ( )  

1 2

* *
глmax( ( ), ( ))k k     .  

Задача реализации карты  весеннего затопления 

поймы * * ( )
i j

   для 
уст ( )сQ Q 

 
в год  

0    ре-

шается с помощью адаптивного управления шири-

ной пропускных ворот плотины в главном русле. 

Для этого серией прямых гидродинамических рас-

четов с рельефом дна главного русла, имитирую-

щим   установку   в   нем   паводковой  плотины,  для  

каждого значения расхода ГЭС 
сQ подбираются 

решения 2022( )сl Q  уравнений 
*

2022( ( )сH l Q H , где 

*H
 
– высота воды в нижнем бьефе плотины в ва-

рианте 
* *i j . Искомая формула управления  имеет 

вид 
1( ) ( ( , , , ))c c

il Q l Q L
     , где функция 

 
определена в п. 1.3 первой части статьи [5]. 

Логическая связь между описанными здесь и в 

первой части статьи [5]  алгоритмами построения и 

решения задачи управления представлена на 

рис. 1–3. Структурные связи между схемами обо-

значены соответствующими цветовыми фонами. 

 

 

 
Рис. 1. Общая связь алгоритмов построения и решения задачи управления 
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Рис. 2. Алгоритм поиска оптимальных конфигураций плотин в зонах структуры 
2  
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Рис. 3. Алгоритм «доноры – акцепторы» 

 

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТА СТАБИЛИЗАЦИИ 

УСТОЙЧИВО ЗАТАПЛИВАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ 

СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ВОЛГО-АХТУБИНСКОЙ ПОЙМЫ 

На рис. 4 приведена карта территории и русло-

вой структуры ВАП. Макрозона В включает в себя  

11 зон структуры 
2  (границы этих зон указаны на 

рис. 7). Самую крупную, занимающую около 70 % 

территории ВАП, зону А (зона 12 структуры 
2 ) 

образует магистральный рукав р. Волги – р. Ахту-

ба. Указаны места расположения виртуальных 

плотин на р. Волге (ПВ1, ПВ2, ПВ3) и на р. Ахтубе 

(ПА1, ПА2, ПА3) 



 

 
 

 

 
 

 ●

 

 
Рис. 4. Карта территории северной части Волго-Ахтубинской 

поймы.  

 
При численном решении задачи (2), (3) для 

территории ВАП использовались значения 

1 210, 50k k  . (Итоги исследования показали, что 

варьирование этих коэффициентов в достаточно 

большом диапазоне не оказывает влияния на ре-

зультат решения задачи.) В ВАП р. Ахтуба являет-

ся СМР, т. е. в расчетах использовались значения  

1 11, 12P P  .  

Для исследования влияния погрешности гео-

информационного моделирования (равной 0,5 м) 

на точность гидродинамического моделирования 

проведена серия вычислительных экспериментов, 

имитирующих затопление ВАП трапециевидным 

ступенчатым гидрографом устойчивого затопле-

ния уст

тр ( ) {16000 1650 , 0 5; 24250,Q         

0 10; 24250 1650 ,10 15}    м
3
/с, наибо-

лее приближенным к реальному гидрографу ве-

сеннего попуска ВГЭС,  с псевдослучайным варь-

ированием абсолютных высот ячеек цифровой мо-

дели рельефа с амплитудами {0,5;1,0;1,5}b   
м.  

Результаты моделирования иллюстрирует рис. 5, 

на котором приведена динамика площади затоп-

ленной территории ВАП fS
 
и соответствующего 

ей объема паводковых вод fV
 
для актуального ре-

льефа территории (базовая модель), а также дина-

мика средних значений этих параметров  для из-

мененных рельефов. Максимальные значения от-

носительных погрешностей определения карт 

наибольшего затопления ( )b   (алгоритм расчета 

описан в первой части статьи [5]) составили: 

(0,5) 0,05; (1,0) 0,15; (1,5) 0,40      . Эти ре-

зультаты подтверждают корректность использова-

ния значения 0,05 для характеристики агрегиро-

ванной относительной погрешности гидродинами-

ческого моделирования. В работе [40] показано, 

что погрешность определения границ зон структу-

ры 
2  в ВАП при исследуемом диапазоне пара-

метров гидрографа ВГЭС также не превышает 

0,05 .  

Реализация ДА-алгоритма осуществлена на 

языке программирования C# с использованием 

средств стандартной библиотеки и библиотеки 

lp_solve  версии 5.5. Для решения задачи о ранце 

библиотека lp_solve использует модифицирован-

ный метод ветвей и границ, адаптированный под 

решение задач целочисленного линейного про-

граммирования. 

Анализ результатов применения ДА-алгоритма 

в 11-ти зонах малых тупиковых русел показал от-

сутствие значимых конфигураций малых плотин 

для относительной погрешности моделирования

0,1м  . Эта величина равна наибольшей из по-

грешностей реализации всех алгоритмов представ-

ленного метода  –  погрешности прогнозирования 

русловой депрессии до 2052 г. (см. первую часть 

статьи [5]). Реализация описанного в п. 1.2.2 и 

п. 1.2.3 алгоритма поиска  решения задачи (2), (3) в  

зоне р. Ахтубы при м 0,1   и 121 50n   показала 

отсутствие эффективных решений. При  

1250 500n   
установлено наличие большого чис-

ла значимых конфигураций плотин, отвечающих 

различным вариантам расположения одной пере-

ливной плотины в русле р. Ахтубы и большому 

числу комбинаций расположения переливных пло-

тин в малых руслах зоны; наличие эффективных 

решений, отвечающих двум и более плотинам в 

р. Ахтубе, не установлено. На рис. 6 представлены 

линии уровней вод р. Ахтубы при 
уст (2052)G и 

нескольких вариантах размещения одной и двух 

переливных плотин (в скобках указаны абсолют-

ные высоты плотин). Значения абсолютных высот 

переливных плотин и соответствующие им линии 

отмечены одинаковыми цветами. 
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Рис.  5. Результаты моделирования: а – динамика площади затопленной территории ВАП при случайном возмущении ЦМР на 0,5 м, 1,0  м и  1,5 м  

для гидрографа  
уст ( ),трQ t  б – соответствующая динамика объема воды   

 

 

 
Рис.  6. Зависимость уровня воды в р. Ахтубе для различных вариантов расположения одной (ПА1, ПА2,ПА3) и двух (ПА1 + ПА2, ПА1 + ПА3) 

плотин для уст
(2052)G  

 

На рис. 7 приведена карта результата реализа-

ции проекта в 12-й зоне (А), соответствующая од-

ному из значимых вариантов расположения одной 

плотины на р. Ахтубе (плотины ПА3: 1 35000 м;i   

1 5,0 мj   ) для 12 55n   и оптимальной конфигу-

рации 45 плотин в малых руслах зоны. Синим цве-

том отмечены территории, устойчиво затапливае-

мые в отсутствие плотин; розовым цветом – целе-



 

 
 

 

 
 

 ●

вые территории, оставшиеся незатопленными в 

результате установки плотин; бледно-зеленым 

цветом – целевые территории, затопленные в ре-

зультате установки плотины ПА3; темно-зеленым 

цветом – целевые территории, дополнительно за-

топленные в результате оптимального размещения 

плотин в малых руслах. Проектное приращение 

площади устойчиво затапливаемой территории для 

этой конфигурации плотин составляет 16 %. 

 

 

 
Рис. 7. Карта анализа результата реализации проекта в  зоне А с  

плотиной ПА3  на р. Ахтубе и оптимальной конфигурации 45 

плотин в малых руслах 

 

Как показали результаты исследования, задача 

(2), (3) при м 0,1   и max50 500m mr r r   
имеет 

множество решений, соответствующих значениям 

целевой функции с относительными отличиями 

менее м . Все решения с точностью м эквивалент-

ны варианту 1 120000 м; 4,1 мi j    (плотина ПА1) 

в русле р. Ахтубы и различным конфигурациям 

плотин в малых руслах зоны А. Другими словами,  

решение  задачи (2), (3) при м 0,05   и 
max50 500m mr r r   

в пределах погрешности не за-

висит от значения max .r  С учетом этого обстоя-

тельства наилучшим решением задачи (2), (3), при 
max50 500m mr r r   

можно считать вариант 

1 120000 м; 4,1 мi j    (плотина ПА1) без плотин 

в малых руслах, отвечающий наименьшему значе-

нию проектного ресурса  
max 50 mr r . В этом вари-

анте площадь территории, введенной проектом в 

устойчивое затопление, составляет 81 км
2
 (на рис. 

8  эта территория окрашена зеленым цветом). При 

этом  из устойчивого затопления выведена терри-

тория площадью 34 км
2
 (на рис. 8  эта территория 

окрашена красным цветом). Таким образом, при-

рост устойчиво затапливаемой территории состав-

ляет 25 %.  

 

 

 
Рис.  8. Проектное изменение территории устойчивого затопления 

структуры 
24 (2052)
pr

K  для наилучшего решения задачи (2), (3), 

при max
50 500m mr r r   

 

Этот эффект можно объяснить наличием в зоне 

А длинного сильно разветвленного малого русла 

(ерика Гнилой – Пахотный) с большой площадью 

территории его микрозоны. Установка плотины 

ПА1  немного ниже этого русла приводит к значи-

тельному увеличению направляемого в него объе-

ма паводковых вод и, как следствие, к дополни-

тельному затоплению значительной части зоны А 

при незначительном эффекте перераспределения 

вод в ее малых руслах путем установки в них ма-

лых плотин. 

В то же время значительное понижение уровня 

р. Ахтубы ниже плотины ПА1 является причиной 

отсутствия дополнительного эффекта от установки 

в этой части русла других плотин. Оптимальный 

режим управления высотой этой плотины для 
уст ( )сQ Q 

 
при  0   , рассчитанный при помо-

щи линейной регрессии 
12
1 2022( )ch Q 

20220,00088 15,48cQ   , построенной по результа-

там вычислительных экспериментов,  с учетом 

формулы (3) из первой части статьи [5] имеет вид  

12

1 ( ) 0,00088 0,0611 138,52c ch Q Q     .    (7) 

Для поиска решения задачи (2), (3) при
max lim ( 500)r r k 

 
в ходе вычислительных экспе-

риментов, имитирующих варианты размещения 
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одной плотины в русле р. Волги для

7500 м ( 1,...,3); 100 50 м ( 1,...,16),i jL i i l j j      

с помощью алгоритмов, изложенных в п. 1.3 пер-

вой части статьи [5], и ККМЗ строились карты 

(2052)ij
 
затопления территории ВАП и рассчи-

тывались значения функций ( (2052))ij  .  

На рис. 9 представлены рассчитанные линии 

уровней вод р. Волги при уст (2052)G  
для несколь-

ких вариантов размещения одной плотины. Анализ 

результатов исследования показывает, что вариан-

ты 
1 14( , ) (7500 м, 800 м);L l   2 3( , ) (7500 м,L l 

250 м);  3 1( , ) (22500 м, 150 м)L l  , соответствую-

щие границе безопасного затопления,  обеспечи-

вают максимальные (неразличимые в пределах 

м 0,1  ) значения функции   и  постпроектные 

структуры 
24 (2052)prK . С учетом этого обстоятель-

ства наилучшим выбором можно считать вариант

1 14( , ) (7500м, 800м)L l   плотины ПВ1, имеющий 

наибольшее значение ширины пропускных ворот. 

На рис. 10 приведены зависимости соответствую-

щих этому решению значений СПХ-критериев 

( 1,...,8)m m   от ширины пропускных ворот l .   

На рис. 11 зеленым цветом отмечено проектное 

приращение территории устойчивого затопления

структуры 24 (2052)prK
 
по сравнению с прогнозной 

структурой 
mod
24 (2052)K  для плотины ПВ1

( 8500 м, 800 м)L l  . Красным цветом отмечены 

территории, выведенные из устойчивого затопле-

ния. Соответствующее этому решению прираще-

ние площади территории устойчивого затопления 

в зоне А составляет 146 км
2
 при выводе из устой-

чивого затопления территории площадью 13 км
2
 в 

макрозоне В. 

Увеличившаяся на 79 % постпроектная величи-

на относительной площади устойчиво безопасно 

затапливаемой территории равна 0,34. 

Полученная целевая карта устойчиво затапли-

ваемой территории в зоне А может быть реализо-

вана в год  2022, 22250 28000cQ     м
3
/с, при 

режиме управления шириной пропускных ворот  

1

*
ПВ ( , ) 0,12 7,78 13860c cl Q Q    ,         (8) 

рассчитанном при помощи линейной регрессии, 

построенной по результатам вычислительных экс-

периментов (см. п. 1.2.3), с учетом формулы (3) из 

первой части статьи [5]. Таким образом, оптималь-

ные параметры данного проекта обеспечивают в 

зоне А стабильность структуры 24 ( )prK   и при 

2052  .  

 

 

 

Рис. 9. Зависимость абсолютных значений уровня р. Волги от ширины пропускных ворот плотин ПВ1, ПВ2, ПВ3 для уст
(2052)G   

(L – расстояние от ВГЭС, ВА – место входа в Волго-Ахтубинский канал) 
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Рис.  10. Зависимости значений территориальных СПХ-потенциалов (П – природный, ПХ – природохозяйственный, С – социальный, Н – 

неопределенный,  СП – социоприродный, Х – хозяйственный) зон А и В К-структуры 
24 (2052)
pr

Κ  от ширины пропускных ворот плотины ПВ1 

 
 

 

 
Рис. 11. Проектное изменение территории устойчивого 

затопления структуры 
24 (2052)
pr

K  для решения задачи (2), (3) при

max lim
=r r :

 
плотины ПВ1 (L=8 500м, l=800м).   

 

Относительная погрешность режимов управле-

ния плотинами (7) и (8), определяемая погрешно-

стями каждого этапа моделирования, превышает 

0,1, что может поставить под сомнение их практи-

ческую пригодность. Действительно,  эти выраже-

ния показывают лишь возможность использования 

плотин за пределами горизонта моделирования. 

Фактический режим управления плотинами дол-

жен рассчитываться ежегодно на основе актуаль-

ных данных о рельефе и планируемых параметрах 

весенних попусков ГЭС.    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе представлена вторая часть 

методов и алгоритмов комплексной модели управ-

ления устойчивым развитием пойменных СПХС на 

основе гидротехнических проектов стабилизации 

их гидрологического режима и проектов социохо-

зяйственного развития. Целью управления являет-

ся достижение и поддержание определяющей эф-

фективность СПХС оптимальной квазистационар-

ной комплексной структуры пойменной террито-

рии, характеризуемой наилучшим проектно до-

стижимым соответствием функционального назна-

чения фрагментов ее территории характеру их ве-

сеннего паводкового затопления. Реализация раз-

витого подхода для конкретных пойменных СПХС 

опирается на созданный эвристический метод оп-

тимизации, методы экспертного оценивания, гео-

информационного, численного гидродинамическо-

го моделирования, высокопроизводительные вы-

числения, методы статистического анализа данных 

природных наблюдений и результатов вычисли-

тельных экспериментов.  



 

 
 

 

 
 

   ●

Представлены результаты реализации развито-

го подхода для поиска оптимальных гидротехни-

ческих проектов обеспечения устойчивого опти-

мального безопасного весеннего затопления тер-

ритории Волго-Ахтубинской поймы с учетом про-

странственной неоднородности эффекта русловой 

деградации р. Волги. Полученные результаты по-

казывают, что оптимальное размещение на 

р. Ахтубе одной переливной плотины, функциони-

рующей в период весеннего попуска ВГЭС, позво-

ляет увеличить общую площадь устойчиво затап-

ливаемой территории ВАП в период 2038–2068 гг. 

на 25 %, а оптимальное размещение на р. Волге 

одной плотины, функционирующей в период ве-

сеннего попуска ВГЭС, вблизи начала Волго-

Ахтубинского канала с оптимальной адаптивной 

шириной пропускных ворот – на 79 %. При этом 

доля дополнительного перебрасываемого объема 

вод из р. Волги в р. Ахтубу в период весеннего по-

пуска составляет в среднем около 5 %. Следует 

отметить, что использование линейной по времени 

функции депрессии, завышающей оценку негатив-

ного эффекта, позволяет использовать найденные 

оптимальные режимы функционирования павод-

ковых плотин в качестве их гарантированных 

верхних оценок. Уточнение модели русловой де-

прессии является предметом будущих исследова-

ний.  

В настоящем исследовании при обсуждении 

вариантов расположения паводковой плотины на 

р. Волге не учитывались условия судоходства, а 

также специальные аспекты гидротехнического 

проектирования. Авторы полагают, что результаты 

настоящего исследования могут послужить пово-

дом для детальной проработки данного и подоб-

ных ему гидропроектов как составной части стра-

тегий устойчивого развития СПХС пойм зарегули-

рованных рек.
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Abstract. Part II of the study presents an approach to designing a sustainable management system 

for the environmental socio-economic systems (ESESs) of floodplain territories based on hydro-

technical projects on their hydrological regime stabilization. The general strategic development 

task of a floodplain ESES is formulated as a long-term constrained optimization problem of its 

environmental socio-economic potentials. To reduce parametric uncertainty, this problem is trans-

formed into that of finding optimal locations for installing flood dams in floodplain channels and 

their adaptive operation modes during the spring releases of hydroelectric power stations (HPSs) 

in order to implement the target stable design-achievable complex structure of the floodplain ter-

ritory that ensures socio-economic safety and the sustainable flooding of the floodplain ecosys-

tem’s biotope. The problem is solved using an original empirical “donor-acceptor” optimization 

method in combination with other exact methods of optimization, expert assessment, geoinfor-

mation and numerical hydrodynamic modeling, as well as high-performance computing, the sta-

tistical analysis of natural observation data, and the results of computational experiments. The 

approach is applied to find the optimal locations and operation modes of flood dams that ensure 

the sustainable safe spring flooding of the Volga–Akhtuba floodplain territory considering the 

spatially heterogeneous depression effect of the Volga riverbed. This study neglects the condi-

tions of navigation on the Volga during the spring release of the Volzhsk HPS and other hydro-

technical design aspects. 

 
Keywords: sustainable development, territorial structure control, hydrotechnical projects, high-performance 

computing, hydrodynamic modeling, Volga–Akhtuba floodplain.  
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