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Аннотация. Представлен подход к проектированию системы управления устойчивым раз-
витием пойменных социоприродохозяйственных систем (СПХС) на основе моделей дина-
мики структуры пойменной территории и гидротехнических проектов ее стабилизации. 
Целью управления является достижение и поддержание оптимальной стационарной ком-
плексной структуры пойменной территории, характеризуемой наилучшим проектно до-
стижимым соответствием функционального назначения ее фрагментов характеру их весен-
него паводкового затопления. Основой представленного подхода служит модель динамики 
комплексной структуры пойменной территории, объединяющей в себе изменяющиеся гид-
рологические и постоянные функциональные свойства. Эта динамическая модель, допол-
ненная экспертной моделью социоприродохозяйственных потенциалов состояния поймен-
ной территории, позволяет найти оптимальные значения параметров гидротехнических и 
социохозяйственных проектов. Реализация развитого подхода для конкретных пойменных 
СПХС опирается на методы оптимизации, экспертного оценивания, геоинформационного, 
численного гидродинамического моделирования, высокопроизводительные вычисления, 
методы статистического анализа данных природных наблюдений и результатов вычисли-
тельных экспериментов. Представлены результаты численного построения ретроспектив-
ной, современной и прогнозной комплексных структур территории северной части Волго-

Ахтубинской поймы с учетом пространственной неоднородности эффекта русловой дегра-
дации р. Волги. Эти результаты являются основой алгоритма поиска параметров гидротех-
нических проектов обеспечения оптимальной устойчивой комплексной структуры поймен-
ной территории. Данный алгоритм и результаты его численной реализации будут пред-
ставлены во второй части статьи.   
 

Ключевые слова: устойчивое развитие, управление территориальной структурой, гидротехнические 
проекты, Волго-Ахтубинская пойма.  
 

 

 

Пойменные социоприродохозяйственные си-
стемы (СПХС) характеризуются повышенной за-
висимостью своего состояния от гидрологического 
режима. Сложная структура русловой системы и 
зон паводкового затопления определяют мозаич-
ность расположения функциональных зон поймен-
ных территорий. В основе эффективности хозяй- 
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ствования пойменных СПХС лежит мера опти-
мальности соответствия территориального распре-
деления водного ресурса функциональному рас-
пределению фрагментов пойменной территории.  

Территориальное распределение водного ре-
сурса в пойменных СПХС формируется главным 
образом динамикой их паводкового затопления, 
определяемой объемом весеннего паводка, русло-
вой структурой и рельефом территории. Возведе-
ние гидрокаскадов на крупных реках, помимо си-
стем гидроэлектрогенерации, создает возможность 
регулирования весенних паводков, превращаемых 
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в весенние попуски ГЭС. Это регулирование со-
здает благоприятные условия для функционирова-
ния пойменных СПХС. Однако постепенное раз-
мывание (депрессия) речного дна в значительных 
по размеру (более ста километров) русловых зонах 
ниже ГЭС из-за нарушения динамического равно-
весия между вымыванием и осаждением частиц 
донного грунта является причиной медленного 
понижения уровня рек. Так, понижение уровней 
рек за годы работы ГЭС составляет: для р. Камы у 
Воткинской ГЭС –1,1 м, для р. Волги у Нижего-
родской ГЭС –1,3 м, для р. Волги у Волжской ГЭС 
(ВГЭС) в меженных условиях –1,7–1,8 м, в период 
весенних половодий – 1,25–1,35 м [1–7]. Это явля-
ется причиной снижения объема паводковых вод, 
поступающих в поймы [1–8]. 

Результатом этого снижения является прогрес-
сирующее сужение устойчиво затапливаемой пой-
менной территории, являющейся биотопом ее при-
родной системы, и расширение наименее ценной в 
социоприродохозяйственном отношении неустой-
чиво затапливаемой территории. Таким образом, в 
отличие от пойм нерегулируемых рек, страдающих 
от наводнений, поймы зарегулированных рек стра-
дают от техногенной аридизации. Поэтому акту-
альной проблемой управления их водными ресур-
сами является обеспечение устойчивости экоси-
стем и устойчивого социально-экономического 
развития в условиях дефицита воды.  

В последние десятилетия проблема достижения 
рационального баланса между социально-

экономическими и экологическими потребностями 
в речных системах является предметом интенсив-
ных исследований [7–26]. Обширный перечень 
публикаций последних лет можно разделить на 
исследования по мониторингу, диагностике и мо-
делированию экологических и социально-эконо-

мических проблем и рисков (например, работы [7–
18]) и исследования по проектированию систем 
принятия решений [19–25], управлению риском 
[26–29]. Следует отметить, что если первая группа 
исследований опирается на относительно точные 
количественные (геоинформационные, гидроди-
намические, статистические) методы и технологии, 
то вторая – главным образом на качественные ме-
тоды менеджмента и экспертного оценивания. 
Объективной причиной этого является многомер-
ная неопределенность задачи управления развити-
ем пойменных СПХС. 

Проблема устойчивого развития речных систем 
и близкая к ней проблема эколого-экономического 
управления региональными СПХС также является 
предметом многих исследований [30–35]. В центре 

внимания авторов [30–33] находится проблема 
снижения качества жизни и эффективности хозяй-
ствования в условиях антропотехногенной дегра-
дации пойменных ландшафтов и экосистем. Тема-
ми исследований являются методы и технологии 
идентификации параметров устойчивого развития, 
обеспечения их достижения и сохранения. В рабо-
те [33] основой анализа проблемы устойчивого 
развития служат «индексы совместимости систе-
мы», рассчитываемые на основе целевых функций 
ее акторов и критериев устойчивости экосистем 
Устанавливаемая таким образом область допусти-
мых значений параметров эквивалентна лежащей в 
основе системы эколого-экономического управле-
ния СПХС области нормативных безубыточных 
действий ее хозяйствующих субъектов [34]. Отме-
тим, что эти подходы, адекватные для устойчивых 
систем, теряют свою эффективность при анализе 

пойменных СПХС зарегулированных рек, находя-
щихся в условиях развивающейся природно-

техногенной деградации. Отсутствие долгосроч-
ной детерминированной обусловленности карт за-
топления территории речным гидрографом (зави-
симостью расхода воды, проходящей через сече-
ние речного русла, от времени) существенно за-
трудняет идентификацию и управление такими 
параметрами. Поэтому главной основой устойчи-
вого развития пойменных территорий является 
долгосрочная стабилизация их гидрологического 
режима.  

В настоящей работе развивается подход к со-
зданию системы управления устойчивым развити-
ем пойменных СПХС на основе оптимизации гид-
ротехнических и социохозяйственных проектов. 
Целью управления является достижение и поддер-
жание определяющей эффективность СПХС опти-
мальной стационарной комплексной (К) структуры 
пойменной территории, характеризуемой наилуч-
шим проектно достижимым соответствием функ-
ционального назначения ее фрагментов характеру 
их весеннего паводкового затопления. При реше-
нии задачи управления применяются методы гео-
информационного, численного гидродинамическо-
го моделирования, динамического программиро-
вания, высокопроизводительные вычисления, эв-
ристические методы оптимизации и экспертного 
оценивания, методы статистического анализа дан-
ных природных наблюдений и результатов вычис-
лительных экспериментов. 

Объектом реализации предлагаемого подхода 
является расположенная в пределах Волгоградской 
области северная часть Волго-Ахтубинской поймы 
(ВАП), занимающая территорию 867 км2
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протяженностью больших и малых русел около 
800 км. Волго-Ахтубинская пойма обладает высо-
ким природным разнообразием, благоприятными 
условиями для сельского хозяйства, ограниченного 
жилищного строительства, экологического туриз-
ма. Создание Волжского гидрокаскада и в особен-
ности ВГЭС в 1961 г. стало главным фактором 
формирования, функционирования и последующей 
деградации ВАП [9, 10]. Во время весеннего поло-
водья более 70 % территории ВАП затапливается 
из р. Ахтубы, которая является рукавом р. Волги. 
За период функционирования ВГЭС средняя доля 
вод, поступающих в р. Ахтубу из р. Волги во вре-
мя весеннего паводка, снизилась в три раза [35, 

36]. Особенностью ВАП является наличие значи-
тельной части территории (37 %) с неопределен-
ным кадастровым видом землепользования. 

Некоторые части развитого подхода и резуль-
таты их реализации представлены в ранее опубли-
кованных работах. Так, в статье [37] описана кон-
цепция К-структуры пойменной территории как 
инструмента анализа ее территориального потен-
циала. Сформулирована задача стратегического 
управления территорией как задача достижения ее 
К-структуры, максимизирующей значение агреги-
рованного территориального социоприродохозяй-
ственного (СПХ) потенциала. В данном исследо-
вании исследовании СПХ-потенциалом некоторого 
вида называется взвешенная сумма произведений 
площади территориальных фрагментов, отнесен-
ных к этому СПХ-виду, на значение функции, ха-
рактеризующей меру соответствия функциональ-
ного назначения этих фрагментов характеру их 
весеннего паводкового затопления. Представлены 
результаты численного исследования этой задачи 
для современного рельефа территории ВАП с 
управлением в виде комплекса плотин с перемен-
ным поперечным сечением в больших и малых 
пойменных руслах. 

В статье [38] описана модель долгосрочной 
природно-техногенной динамики К-структуры 
пойменной территории, разработанная на основе 
упрощенной пространственно однородной регрес-
сионной модели техногенной депрессии поймен-
ного русла. Представлены результаты прогнозиро-
вания динамики агрегированной 12-элементной К-

структуры и трех СПХ-потенциалов территории 
ВАП до 2050 г. 

В настоящей статье представлен метод модели-
рования долгосрочной динамики К-структуры 
пойменных территорий зарегулированных рек, 
включающий в себя алгоритм построения корпуса 
карт моделирования затоплений (ККМЗ), регрес-

сионную модель пространственно неоднородной 
депрессии главного пойменного русла, алгоритм 

приближенного построения ретроспективных и 
прогнозных карт затопления, модель 24-элемент-

ной К-структуры пойменной территории, алгоритм 
построения ретроспективных и прогнозных К-

структур. Представлены результаты численной 
реализации этого метода для территории северной 
части Волго-Ахтубинской поймы. Представлен-
ный метод и результаты его численной реализации 
составляют основу алгоритмов поиска параметров 
гидротехнических проектов, обеспечивающих 
устойчивость оптимальной К-структуры поймен-
ной территории. Данный алгоритм и результаты 
его численной реализации будут представлены во 
второй части статьи.   

 

 Инструменты моделирования водной динамики  

Расчеты динамики воды в речных руслах и в 
междуречье р. Волги и р. Ахтубы основаны на 
уравнениях мелкой воды, учитывающих гидравли-
ческое сопротивление в модели Маннинга [39, 40]. 

Для численного моделирования движения поверх-
ностных вод [41, 42], одним из модулей которого 
является цифровая модель рельефа (ЦМР) Север-
ной части Волго-Ахтубинской поймы [43, 44], ис-
пользуется программный комплекс EcoGIS-

Simulation. В основе вычислительного ядра 
EcoGIS-Simulation лежит численный алгоритм ин-
тегрирования уравнений гидродинамики CSPH-

TVD, двухшаговый метод, объединяющий лагран-
жев (Smoothed-ParticleHydrodynamics) и эйлеров 
(TotalVariationDiminishing) подходы [45, 46]. Па-
раллельные вычисления проводятся на графиче-
ских процессорах NVIDIATesla [39, 47]. 

 

 Корпус карт моделирования затоплений 
пойменной территории 

Результатом описанных в п. 1.1 расчетов вод-
ной динамики в период весеннего попуска ГЭС 
года τ  является серия карт затопления пойменной 
территории з з

τ ( ) ( ( ), ),k kt Q t t    0[ , ],kt t t  

max1,...,k k  ( 0t  – момент начала попуска; ( )Q t   

гидрограф весеннего попуска ГЭС года τ ; τQ  – 

величина расхода; t – время, ч). Цифровая карта 
затопления территории представляет собой дву-
мерный массив, каждому элементу которого ( , ),i j

1,..., , 1,..., ,i N j M   в каждый момент 
kt  постав-
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лены в соответствие высота воды ( )ij kh t  и вектор 

ее скорости ( )ij kv t . Наличие погрешности геоин-
формационного и гидродинамического моделиро-
вания гε  требует расчета минимальной высоты 

затопления 
min

h , гарантирующей факт «затопле-
ния» ячейки цифровой карты в момент 

kt  при вы-

полнении неравенства min( )ij kh t h . (Происхожде-
ние, алгоритм и результаты расчета значений гε  и 

min
h  описаны в работе [48].) Каждой карте 

з ( ( ), )kQ t t  ставится в соответствие карта 

( ( ), )kQ t t , каждой ячейке которой соответствует 
переменная {0, 1},ijm 

 
1,..., ,i N  1,..., ,j M  

0,ijm 
min( ) ,ij kh t h min1, ( )ij ij km h t h  . В каждом 

из проведенных многочисленных вычислительных 
экспериментов с реальными и модельными гидро-
графами ( )Q t отмечено наличие момента времени 

max
t , которому соответствует карта max( ( ), )Q t t  с 
наибольшим числом «затопленных» ячеек. В дан-
ной работе используются именно такие карты.   

Снижение вычислительной сложности постро-
ения большого числа цифровых карт 

з max( ( ), , )Q t t u и соответствующих им карт 
max( ( ), , )Q t t u  при варьировании ( )Q t  и вектора 

управлений u , изменяющего рельеф затопляемой 
территории или условия безопасного затопления , 
основано на возможности замены с погрешностью 

гε εc  каждого многоступенчатого гидрографа 

( )Q t  постоянным гидрографом max( , ),c c
G Q t ха-

рактеризуемым величинами постоянного расхода 
c

Q и длительности max .t  Здесь 1ε max(ε ,..., ε )с L , 

где погрешности ε ( 1,..., )l l L , характеризующие 

относительные различия между картами (1) ( ( ))l Q t  

и (2) ( , )c

l Q t , вычисляются по формуле  

(1) ( 2) (1) ( 2)

1

1 1 1 1 1 1

ε min ,
M N M N M N

l ijl ijl ijl ijl

j i j i j i

m m m m



     

  
      

   , 

в которой 
( )

0
p

ijlm  , если ячейка ( , ),i j  1,..., ,i N

1,..., ,j M цифровой карты ( ) ( 1, 2)p

l p   не «за-

топлена», в противном случае 
( )

1
p

ijlm  . Замена 
гидрографов осуществляется эвристическим алго-
ритмом, согласно которому на каждом отрезке 
времени 0[ ; ]t t  ступенчатый гидрограф ( )Q t  заме-

няется постоянным гидрографом равного объема с 
соответствующим расходом c

t
Q . Предварительной 

оценкой момента максимального затопления счи-
тается величина (1) argmax[ ]c

t
t

t Q , которая уточ-

няется путем расчета функции относительных раз-
личий ε (η)  между картами (1) ( ( ))Q t  и 

max
η

(2) max

η η( , )c

t
Q t . Здесь max (1)

η 1 01 η( )t t t t     

(1) 1

0( )t t
  , 

1t  
является корнем уравнения 

(1) 1( )c

t
Q Q t . Наиболее точная оценка равна *

max

η
t , 

где * argmin ( )


    . Далее обозначим *

max max
t t


 .  

Для построения карт max( , )c
Q t  используется 

корпус карт моделирования затоплений (ККМЗ), 
содержащий массив карт пойменных затоплений с 
постоянными гидрографами ( , )c c

ij i jG Q t  и со-
временными рельефами дна русел и затапливаемой 
территории. Этот корпус формируется так, чтобы 
относительные различия между картами ( )c

ijG  и 

1,( )c

i jG  , а также картами ( )c

ijG  и , 1( )c

i jG   не 
превышали гε . Картой max( , )c

Q t , используемой 
для расчетов целевых затоплений и условий эколо-
гической безопасности, считается карта ( )c

ijG
max

1 1( , )c c c

i i j jQ Q Q t t t     . Для расчета условий 
социохозяйственной безопасности картой 

max( , )c
Q t  считается карта 1, 1( )c

i jG   .  

 

 Регрессионная модель депрессии главного русла 
и алгоритм приближенного построения карт 

затопления пойменной территории 

Эффект прогрессирующей природно-

техногенной депрессии главного русла моделиру-
ется регрессионной зависимостью ( , , ),c

h Q L

0 0( [ , ]N     – годы) уровня вод h  от гидрогра-

фа 
c

Q  на расстоянии L  от нижнего бьефа ГЭС по 
данным многолетних замеров уровней вод 

0 0( ( ), , ), 1,..., , 1,..., , [ , ]i j ih Q t L i I j J N        

на I  гидропостах, расположенных на расстояниях 
iL  от нижнего бьефа ГЭС. Уравнение регрессии, 

описывающее пространственную неоднородность 
эффекта русловой депрессии, имеет вид  

T T

3

1 2 3 , 1

( ) ( , ) , ( , , ) ,

( , , ), .

с

ij i j

h w a w w Aw b w Q L

a a a a A a


    

 
   (1) 



 

 
 

 

 
 

 ●

Выражение (1) позволяет найти виртуальный 
переменный по L  гидрограф 

2 1 1 2( , , , )c c
Q Q L    , 

являющийся решением уравнения 1 1( , , )c
h Q L   

2 2( , , ).c
h Q L   Для любого max

t  виртуальный гид-
рограф max

1 1 2( ( , , , ), )c
Q L t    обеспечивает затоп-

ление территории при состоянии русла в год 
2τ , 

эквивалентное затоплению территории постоян-
ным гидрографом max

1( , )c
Q t  при состоянии русла в 

год 
1τ .  

Аппроксимация переменного по L  гидрографа 
ступенчатым (по L ) гидрографом, позволяет по-
строить приближенную ретроспективную или про-
гнозную карту затопления территории в год 

2τ  в 
виде композиции («склейки») отдельных фрагмен-
тов совокупности карт ККМЗ (построенного по 
рельефу года 

1τ 2022 ) с различными значениями 
постоянного расхода 

c

jQ  с погрешностью модели-

рования гε max( , ε )c A , где A  – средняя ошибка 
аппроксимации (1). Фрагментами карт, аппрокси-
мирующими фрагменты карты затопления 

max max

1 1 2 1 1 2( ( , , , ), ) : ( ( , , , ), ),c c

k Q L t Q L t         

,k kL L L L    1,..., 1,k K   1 0,L   считаются 
фрагменты ( )c

k ijG  карт ( )c

ijG  из ККМЗ: 

1 1 2 1( , , , ) ,c c c

i iQ Q L Q       
max

1,j jt t t  

k kL L L L   . Здесь 
maxL – длина моделируемой 

части русла; 
kL  являются корнями уравнений 

1 1 2 1 1 2 1 1( , , , ) ( , , , ) ,c c c c

k k k i iQ L L Q L Q Q          
 обеспечивающих нужную точность; величины 

,K L  определяются соотношениями 

max

1

K

k

k

L L K L


    .  

 

 Модель комплексной структуры пойменной 
территории 

Элементами первичной функциональной (Ф) 
структуры являются совокупности территориально 
локализованных фрагментов территории, за каж-
дой из которых закреплен одинаковый кадастро-
вый вид землепользования (Ф-вид). Элементами 
агрегированных Ф-структур являются их объеди-
нения в группы (Ф-типы) по различным основани-
ям. Основой построения Ф-структуры пойменной 
территории является ее цифровая кадастровая кар-
та.  

Элементами гидрологической (
1 ) структуры 

являются совокупности территориально локализо-

ванных фрагментов территории с одинаковыми 
диапазонами частот их паводковых затоплений 

1( -видом). Число частотных диапазонов и их 
границы определяются, с одной стороны, целями 
исследования, с другой – возможностью их иден-
тификации с заданной точностью. Укрупненные 
диапазоны частот образуют 

1 -типы. Комплекс-
ная структура пойменной территории является су-
перпозицией ее Г1- и Ф-структур. Элементами К-

структуры являются совокупности ее территори-
ально локализованных фрагментов, имеющих оди-
наковые 

1 -вид (тип) и Ф-вид (тип). Существова-
ние структуры 

1(τ)  определяется стабильностью 
рельефа, русловой структуры и функции распреде-
ления объема ежегодного паводкового гидрографа, 
рассчитываемой для выборок, размер которых 
(количество взятых подряд лет наблюдений, отве-

чающих отрезку , 1
2 2

      
), определяется 

исходя из требований к точности ее идентифика-
ции. Алгоритм расчета минимальной величины   
описан в работе [37]. В настоящем исследовании 
используются укрупненные частотные диапазоны 

1( -типы), характеризующие устойчиво затапли-
ваемые (с частотой, не меньшей некоторого поро-
гового значения lim

n ), неустойчиво затапливаемые 
(с частотой, меньшей lim

n ) и незатапливаемые (ни 
разу не затопленные за период наблюдений) тер-
ритории. СПХ-потенциалы элементов Ф-

структуры оцениваются с помощью экспертно 
конструируемых характеристических функций 
(ХФ), отражающих меру соответствия их Ф-вида 
(типа) 

1 -виду (типу). 
Если 

1 -структура содержит n  элементов, а Ф-

структура – m элементов, то образуемая ими К-

структура будет содержать nm  элементов. Алго-
ритм и результат построения 12-элементной К-

структуры на основе трехэлементной 
1 -

структуры и четырехэлементной Ф-структуры (со-
циальные, природные, хозяйственные, неопреде-
ленные территории) подробно описан в работе 

[37]. Недостатком этой Ф-структуры является то, 
что она не является классификацией территори-
альных фрагментов пойм. Поэтому в настоящей 
работе используется агрегированная функцио-
нальная структура 1  в виде совокупности восьми 
типовых элементов, каждый из которых характе-
ризуется одной из трех типовых ХФ: социального 
(С, 3φ ), природного (П, 1φ ) , хозяйственного (Х, 

3φ ), природохозяйственного (ПХ, 1φ ), социопри-
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родного (СП,
1φ ), социохозяйственного (СХ, 

3φ ), 

социоприродохозяйственного (СПХ, 
1φ ) и не-

определенного (Н, 
2φ ). Последний тип означает 

отсутствие закрепленного вида землепользования. 
Характеристические функции 

1 2 3φ , φ , φ  имеют 
следующий вид:  

lim

1 2lim

3

0, 0 ,
( ) ( ) 1,

1, 1,

0, 0 1,
( )

1, 0.

n n
n n

n n

n
n

n

     
 

 
   

 

Суперпозиция 
1 -структуры и трехэлементной 

1 -структуры образует 24-элементную К-

структуру
24 (τ)K , используемую в настоящей рабо-

те для решения задачи управления.  
 

 Модель динамики Г1-структуры  

Как было сказано выше, эффект русловой де-
прессии приводит к изменению 

1 -структуры с 
течением времени. Модель динамики этой струк-
туры представляет собой совокупность алгоритмов 
построения последовательности 1( ), 

0 0,..., ,...,N T     . Эта последовательность со-

стоит из реальных ( 1 (τ)r ) и модельных ( mod

1 (τ) ) 

структур. Реальные структуры 1 (τ)r , отвечающие 

случаю 0 0 1
2 2

N
 

         , конструируются 

при помощи совокупности карт затоплений за пе-
риод наблюдений с гидрографами ,c

G

, 1
2 2

       
, построенных алгоритмом, 

описанном в п. 1.3. («Затопленной» на карте 
устойчивого затопления 

lim

τ
n  структуры 1 (τ)r  

считается ячейка, «затопленная» не менее, чем на 
lim

n   картах  совокупности, включающей   

карт.) 
Модельные структуры 

mod

1 (τ)  формируются 
для случаев, в которых интервал выборки полно-
стью или частично выходит за границы периода 

наблюдений ( 0
2


     или 0 1

2
N


      ). 

В работе [37] эти структуры строятся при помощи 
карт затоплений, рассчитанных с учетом эффекта 
пространственно однородной депрессии главного 
русла в год τ  с виртуальными модельными гидро-
графами , 1,...,c

iG i   , параметры которых подо-

браны случайными выборками из генеральной со-
вокупности.  

Применение описанного в работе [37] алгорит-
ма для построения большого числа модельных 
структур mod

1 (τ) , соответствующих различным ва-
риантам ГТ-проектов, с учетом эффекта простран-
ственной неоднородности русловой депрессии 
значительно повышает вычислительную слож-
ность алгоритма решения задачи управления. По-
этому в настоящем исследовании для этой цели 
используется менее трудоемкий алгоритм их при-
ближенного построения. Этот алгоритм сводится к 
поиску обобщенного гидрографа ( , )c c

о о оG Q t  и 
ближайшего к нему гидрографа из ККМЗ 

( , ),c c

ij i jG Q t
 1,

c

i о iQ Q Q  
1j о jt t t   , карта за-

топления которого с наименьшей погрешностью 
приближает совокупность карт устойчивого затоп-
ления 

limn

  в виртуальных структурах 1 ( )v  , 

сформированных для всего периода наблюдений 

0 0 1
2 2

N
 

        
 

при помощи карт затоп-

лений, построенных на основе современного рель-
ефа главного русла с гидрографами ,c

G

, 1
2 2

       
. (Эти структуры совпадали 

бы с реальными при отсутствии русловой депрес-
сии.)  

Поиск гидрографа ( , )c c
G Q t  производится 

следующим образом. Для множества параметров 
,с

Q  

max
t  совокупности гидрографов 

0 0( ,..., )с
G N       вычисляется линейная ре-

грессия 
maxс

Q at b  . При каждом фиксирован-

ном 0 0,..., 1
2 2

N
 

         для каждого гид-

рографа , , 1
2 2

c
G

       
 вычисляется 

виртуальный гидрограф ( )с
G   объема 

maxс
V Q t   , 

параметры которого max,с
Q t   лежат на линии этой 

регрессии. Эти гидрографы упорядочиваются по 
величине объема. В качестве приближенной карты 
устойчивого затопления 

lim

τ
n  выбирается карта 

затопления гидрографа max( , )с
G Q t   , имеющего 

порядковый номер равный величине lim 1n    . 

Погрешность   определения карты 
lim

τ
n опреде-

ляется  согласно  алгоритму,  описанному  в  п. 1.2, 
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как относительная доля ячеек, характер затопления 
которых различен на картах 

lim

τ
n  и 

lim

τ
n . Если 

средняя величина этих погрешностей не превосхо-
дит м ,  то средневзвешенные значения парамет-

ров ,c

о оQ t  обобщенного гидрографа c

оG  определя-
ются на основании построенной линейной регрес-
сии и уравнения   1 maxc с

Q t N Q t


 


   . Бли-

жайший к c

оG  гидрограф из ККМЗ уст
G 

уст уст( , ) ( , ),c

i jQ t Q t   1,
c

i о iQ Q Q  
 

1j о jt t t    

является результатом поиска. Погрешность такого 
приближения равна 1( )s N






    . Использо-

вание ККМЗ при построении ретроспективных и 
прогнозных структур 

mod

1 (τ)  требует расчета пе-

ременного гидрографа уст
τ ( )G L 

уст уст( ( , 2022, , ), )Q L t  
 

и формирования карт 
затоплений из фрагментов карт этого корпуса в 
соответствии с алгоритмом из п. 1.3. На основе 
построенных таким образом приближенных струк-
тур 

1 (τ)v , 
1 (τ)r , mod

1 (τ)  строятся соответствую-
щие им приближенные 24-элементные комплекс-
ные структуры 

24 (τ)v
K , 

24 (τ)r
K , mod

24 (τ)K . Гидроло-
гические структуры, построенные по картам за-
топлений, рассчитанных для рельефов дна русел 
поймы, включающих в себя проектируемые пло-
тины, называются проектными 

24 (τ)pr
K . 

Помимо структуры 
1  в алгоритме оптимиза-

ции гидротехнических проектов, который будет 
представлен во второй части статьи, используется 
иерархическая гидрологическая структура пой-
менной территории 

2 , представляющая собой 
совокупность ее фрагментов – зон, затапливаемых 
из русловых систем, образуемых ответвлениями от 
главного магистрального русла. Одна часть зон 
образуется тупиковыми ответвлениями, другая 
часть – средними магистральными руслами (СМР). 
Фрагменты территории, затапливаемые из отдель-
ных русел, образуют микрозоны. Погрешность 
определения границы зоны, равная отношению 
объема трансграничных водных потоков к объему 
вод, поступивших в эту зону из образующих ее 
русел, может превышать гε . В таком случае зона 
присоединяется к соседней, образуя макрозону. 
Алгоритм и результаты численного построения 
структуры 

2  для ВАП описаны в работе [49]. 

 

Обработка результатов вычислительных экспе-
риментов позволила установить, что погрешность 
открытых данных спутниковых измерений высот 
рельефа ВАП, абсолютная величина которой равна 
0,5 м, вызывает погрешность гидродинамического 
моделирования цифровых карт затопления, отно-
сительная величина которой, рассчитанная с по-
мощью описанного в п. 1.2 алгоритма, не превос-
ходит гε 0,05  [48]. Для реализации описанных 
выше алгоритмов создан ККМЗ с гидрографами 
ВГЭС ( , )c c

ij i jG Q t , 
313 000 28 000 м /c,c

iQ 
 

0 960 чjt  , содержащий более 3500 карт, по-
строенных с относительной погрешностью, не 
превышающей гε 0,05 .  

Вычисление коэффициентов регрессии (1) для 
уровней р. Волги ниже ВГЭС производилось на 
основе опубликованных на сайте ПАО «РусГидро» 
гидрологических данных о динамике уровней воды 
на четырех гидропостах: Нижний Бьеф ВГЭС, 
г. Волгоград (Речной порт), пос. Светлый Яр, 
пос. Черный Яр. На рис. 1 показаны результаты 
анализа динамики уровней вод на этих гидропо-
стах при меженных значениях стока воды. Приве-
дены линейные тренды изменения уровня вод для 

34 000, 5 000, 6 000 м /cс
Q   и средние годовые 
понижения уровня воды δη . Для Нижнего Бьефа 
ВГЭС δη 0,0201м  , для пос. Светлый Яр (65 км 
от ВГЭС) δη 0,0108 м  . Вблизи пос. Черный Яр 
депрессия дна практически исчезает. Полученные 
оценки дают суммарное понижение для Нижнего 
Бьефа ВГЭС на интервале 1961–2023 гг. примерно 
на 1,25 м.  

Статистически значимые коэффициенты ре-
грессии (1), описывающей депрессию русла 
р. Волги ниже ВГЭС, равны: 4

1 3,00 10 ;a
   

2

2 2,25 10 ;a
  

 
4

3 5,35 10 ;a
    23 32a a 

71,17 10 ;   32,54.b   Средняя ошибка аппрокси-
мации составляет 0,097A  . 

Таким образом, регрессия (1), описывающая 
депрессию русла р. Волги ниже Волжской ГЭС, 
имеет вид 

1 2 3 23( , , ) 2 .с с
h Q L a Q a a L a L b            (2) 
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Рис. 1. Данные измерений на четырех гидропостах ниже плотины Волжской ГЭС. Синим цветом приведены значения среднего годового 
понижения уровней воды на соответствующем гидропосту с учетом всех данных. В круглых скобках указаны аналогичные значения только 
за период с 2001 г. Черным цветом даны значения, усредненные по Q  

 

Функция 1 1 2( , , , )c
Q L    (см. п. 1.3), построен-

ная на основании формулы (2), имеет вид 

2 23
1 1 2 1 2 1

1

( 2 )
( , , , ) ( ).c c a a L
Q L Q

a


            (3) 

Построенные с использованием выражения (3) 

формулы для расчета виртуальных расходов, ле-
жащих в основе описанных в п. 1.3–1.5 алгоритмов 
построения ретроспективной 24 (1975)r

K , совре-
менной 24 (2005)r

K  и прогнозной 
mod

24 (2052)K
 

К-

структур, имеют вид  

1975 2022 2022

2005 2022 2022

2052 2022 2022

( , ) 3525 0,0367 ,

( , ) 1275 0,0133 ,

( , ) 2250 0,0235 .

c c c

c c c

c c c

Q Q L Q L

Q Q L Q L

Q Q L Q L

  

  

  

     (4) 

При реализации описанного в п. 1.3 алгоритма 
«склейки» карт затопления из ККМЗ для обеспе-
чения необходимой точности εc 

max(0,05; 0,097) 0,097   каждая из них в преде-
лах моделируемой территории конструировалась 

из девяти фрагментов карт ККМЗ, параметры ко-
торых найдены при помощи формул (4). Протя-
женность каждого фрагмента карты вдоль русла р. 
Волги составила 7500 мL  . Разность значений 
расходов р. Волги для соседних фрагментов карт 
составила 3250 м /cQ  . 

При построении всех К-структур использовался 
размер выборки 30   и lim 0,85n  . Уравнение 
регрессии, используемое в описанном в п. 1.5 ал-
горитме поиска гидрографа ( , ),с с

сG Q t
 
исполь-

зуемого при построении приближенных проектных 
структур mod

1 (2052)  ВАП, имеет вид 
237 23117Q t  . Найденные с его помощью па-

раметры max

τ τ,сQ t  приближенных гидрографов τG

Волжской ГЭС, используемые при построении 
обобщенного гидрографа c

оG  и ближайшего к нему 
гидрографа из ККМЗ c

G , а также относительные 
погрешности приближения τε , τ 1975,..., 2005  

представлены в таблице. Расcчитанные на основе 



 

 
 

 

 
 

 ●

этих данных значения параметров гидрографов 
равны (24 302,5)c

оG   и уст (24 250,5)G  . Устой-
чивое снижение значения τε  по мере роста τ  мож-
но объяснить переходом Волжской ГЭС в послед-
ние десятилетия к относительно постоянному пла-
новому двухступенчатому гидрографу весенних 
попусков.  

Значение уст 324 250 м /cQ   использовалось в 
формулах (4) для поиска фрагментов карт ККМЗ 
при построении карт и расчете площадей элемен-
тов ретроспективной 24 (1975)r

K , современной 

24 (2005)r
K  и прогнозной 

mod

24 (2052)K  К-структур 
ВАП (рис. 2, 3). На рис. 3 также выделены границы 
12-ти зон структуры 

2  (очерчены сплошными 
линиями). Цветами отмечены устойчиво затапли-
ваемые (зеленый и желтый), неустойчиво затапли-
ваемые (голубой и оранжевый) и незатапливаемые 
(фиолетовый и красный) структурные элементы. 

На рис. 4 показаны соответствующие этим струк-
турам карты устойчиво затапливаемой территории. 
Анализ этих рисунков показывает, что основную 
часть территории ВАП занимают природные, со-
циоприродные, природохозяйственные и нека-
дастрированные территории. Сравнение структур 

24 (1975)r
K , 24 (2005)r

K
 

и 
mod

24 (2052)K  на рис. 2–4 

позволяет наблюдать прогрессирующую природ-
но-техногенную деградацию устойчиво затаплива-
емой территории ВАП, служащей биотопом ее 
пойменной экосистемы, и К-структуры, определя-
ющей эффективность ее социохозяйственной си-
стемы. Так, прогнозируемое снижение величины 
площади устойчиво затапливаемой территории за 
77 лет составляет 62 %, в том числе природной – 

44 %, природохозяйственной – 78 %, некадастри-
рованной – 60 %. 

Параметры приближенных гидрографов 

Волжской ГЭС, используемые при построении 
обобщенного гидрографа, и ошибки приближения 

τ  τ
с

Q  
max

t  τε  

1975 24539 6 0,0837 

1976 24539 6 0,0835 

1977 24539 6 0,0705 

1978 24302 5 0,0644 

1979 24302 5 0,0641 

1980 24302 5 0,0640 

1981 24302 5 0,0640 

1982 24302 5 0,0637 

1983 24302 5 0,0554 

1984 24302 5 0,0552 

1985 24539 6 0,0552 

1986 24302 5 0,0548 

1987 24302 5 0,0528 

1988 24302 5 0,0522 

1989 24539 6 0,0511 

1990 24539 6 0,0508 

1991 24302 5 0,0458 

1992 24302 5 0,0457 

1993 24302 5 0,0457 

1994 24302 5 0,0455 

1995 24302 5 0,0408 

1996 24302 5 0,0408 

1997 24302 5 0,0405 

1998 24302 5 0,0377 

1999 24302 5 0,0375 

2000 24302 5 0,0375 

2001 24302 5 0,0371 

2002 24302 5 0,0327 

2003 24302 5 0,0325 

2004 24302 5 0,0316 

2005 24302 5 0,0307 
 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы площадей природных (П), социоприродных (СП), хозяйственных (Х), природохозяйственных (ПХ), некадастрированных 
(Н) и социоприродохозяйственных (СПХ) элементов К-структур 

24
(1975)

r
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Рис. 3. Карты природных (П), социоприродных (СП), хозяйственных (Х), природохозяйственных (ПХ), некадастрированных (Н) и 
социоприродохозяйственных (СПХ) элементов К-структур 

24
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Рис. 4. Карты и относительные площади устойчиво затапливаемой территории в К-структурах ВАП: ретроспективной
24

(1975)
r

K , 

современной 
24

(2005)
r

K  и прогнозной 
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24
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В настоящей статье представлен метод модели-
рования долгосрочной динамики К-структуры 
пойменных территорий зарегулированных рек, 
включающий в себя алгоритм построения корпуса 
карт моделирования затоплений (ККМЗ), регрес-
сионную модель пространственно неоднородной 
депрессии главного пойменного русла, алгоритм 

приближенного построения ретроспективных и 
прогнозных карт затопления, модель 24-

элементной К-структуры пойменной территории, 
алгоритм построения ретроспективных и прогноз-
ных К-структур. Реализация метода для конкрет-
ных пойменных территорий опирается на методы 
экспертного оценивания, геоинформационного, 
численного гидродинамического моделирования, 
высокопроизводительные вычисления, методы 
статистического анализа данных природных 
наблюдений и результатов вычислительных экспе-
риментов. 

Представлены результаты численной реализа-
ции этого метода для территории северной части 
Волго-Ахтубинской поймы, демонстрирующие 
прогрессирующую природно-техногенную дегра-
дацию ее устойчиво затапливаемой территории, 
служащей биотопом пойменной экосистемы, и К-
структуры, определяющей эффективность ее со-
циохозяйственной системы. Эти результаты обос-
новывают актуальность гидротехнических проек-
тов стабилизации гидрологической структуры 
ВАП. Территориальная распределенность и вариа-
тивность параметров гидротехнических проектов 
актуализируют задачу поиска оптимальной К-

структуры. 
Представленные модели и результаты их чис-

ленной реализации являются основой алгоритма 
поиска параметров гидротехнических проектов, 
обеспечивающих устойчивость оптимальной К-
структуры пойменных территорий. Этот алгоритм 
и результаты его численной реализации для терри-
тории северной части Волго-Ахтубинской поймы 
будут представлены во второй части статьи.   
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SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF FLOODPLAIN TERRITORIES OF REGULATED RIVERS.  

PART I: Modeling Complex Structure Dynamics   
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Abstract. This two-part study presents an approach to designing a sustainable management sys-

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

modeling their structure dynamics and hydrotechnical projects on their hydrological regime stabi-

lization. The objective of management is to achieve and maintain the optimal stationary complex 

structure of a floodplain territory, which is characterized by the best design-achievable corre-

spondence between the functional purpose of its fragments and the nature of their spring flooding. 

The approach rests on the complex structure dynamics model of a floodplain territory that com-

bines variable hydrological and permanent functional properties. This dynamic model, supple-

mented by an expert model of the socio-economic potentials of the floodplain territory state, 

yields optimal parameters of hydrotechnical and socio-economic projects. Implementing the ap-

proach for a particular floodplain ESES involves optimization, expert assessment, geoinformation 

and numerical hydrodynamic modeling, high-performance computing, and the statistical analysis 

of natural observation data and the results of computational experiments. The retrospective, mod-

ern, and forecasted complex structures of the northern part of the Volga–Akhtuba floodplain are 

numerically built considering the spatial heterogeneity of the riverbed degradation effect of the 

Volga. These numerical results are used to develop an algorithm for finding the parameters of 

hydrotechnical projects to ensure an optimal sustainable complex structure of the floodplain terri-

tory. The algorithm and the results of its numerical implementation will be presented in part II of 

the study.  
 

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

computing, hydrodynamic modeling, Volga–Akhtuba floodplain.  
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