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Построено семейство цифровых моделей рельефа (ЦМР) северной части террито-

рии Волго-Ахтубинской поймы для изучения чувствительности численной модели, описы-
вающей динамику поверхностных вод в период весеннего паводка. В основе цифрового рель-
ефа местности лежат данные дистанционного зондирования Земли. В качестве базовой 
матрицы высот использовались спутниковые данные SRTM и ASTER. Была проведена ак-
туализация ЦМР с помощью измерений в пойме с применением геоинформационных техно-
логий обработки пространственных данных. ЦМР различаются масштабами изменений 
рельефа, включающих систематическую и хаотические составляющие. По результатам 
численного гидродинамического моделирования построены зависимости площадей затопле-
ния от времени для заданного гидрографа Волжской плотины ГЭС, включающего две ос-
новные фазы весеннего паводка – в интересах сельского хозяйства (сельскохозяйственная 
полка) и специальный попуск воды в интересах рыбного хозяйства (рыбохозяйственная пол-
ка). Помимо прямого гидродинамического моделирования предложен численно-
аналитический подход, позволяющий упростить решение задач оптимизации и управления 
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гидрологическим режимом. Исследована зависимость динамики затопления поймы от 
структуры гидросистемы, степени ветвления русел ериков и протоков. Предложены меха-
низмы увеличения площади затопления Волго-Ахтубинской поймы в период весеннего поло-
водья за счет дополнения природной гидросистемы искусственными каналами. 

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, гидрологический режим, гидро-

граф, уравнения Сен-Венана, цифровая модель рельефа, Волго-Ахтубинская пойма, геоин-
формационные технологии. 
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The family of digital terrain models (DTM) of the northern part of the Volga-Akhtuba 

floodplain is constructed to study the sensitivity of numerical model describing surface water dy-
namics during spring floods. Earth remote sensing data are the basis of digital terrain. We used 
satellite SRTM and ASTER data as a basic height matrix. DTM actualization was carried out by 
measuring the floodplain with the use of GIS technologies for processing spatial data. DTMs differ 
in the scales of terrain changes, including the systematic and random components. According to 
the results of numerical hydrodynamical modeling we have constructed the time dependencies of 
flood areas for the given hydrograph of the Volga hydroelectric dam. It includes two main phases 
of spring flood: in the interests of agriculture (agricultural shelf) and special water releases for 
fisheries (fishery shelf). In addition to the direct hydrodynamical modeling, we proposed a numeri-
cal-analytical approach, which allows to simplify the solution of optimization and hydrological 
regime control problems. The dependence of flooding on the structure of hydraulic system, the de-
gree of branching shallow channels and ducts is studied. We have proposed the mechanism to in-
crease the area of flooding of the Volga-Akhtuba floodplain during the spring flood at the expence 
of the natural extension of the hydraulic system by artificial canals. 

 
Keywords: Computer modeling, Hydrological mode, Hydrograph, Saint-Venant equations, 

Digital terrain model, The Volga-Akhtuba floodplain, GIS technologies.  
 
Сложившийся гидрологический режим в Волго-Ахтубинской пойме (ВАП) привел к 

существенным и во многом необратимым негативным изменениям природы ВАП [1, 2]. Не-
гативное воздействие на гидрологический режим ВАП оказывает также изменение рельефа 
ее поверхности вследствие мелиорации и активной урбанизации, в частности, строительства 
дорог и дамб. Практической задачей является проведение экспертизы застроек на террито-
рии ВАП и единственным подходом является проведение имитационного моделирования. 
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Важнейшим инструментом управления гидрологическим режимом ВАП представля-
ется построение оптимального гидрографа. Метод построения оптимального гидрографа 
должен обеспечивать баланс интересов основных акторов и центров влияния. 

В рамках развиваемого подхода в основе имитационных моделей лежит численное 
интегрирование уравнений динамики поверхностных вод [3, 5, 6]. Проведены серии расче-
тов площади затопления и объема воды в пойме для различных рельефов местности 

),( yxb , отличающихся в пределах неопределенности ),( yxb  для исходных данных 
дистанционного зондирования по высоте, положенных в основу построения цифровой моде-
ли рельефа (ЦМР). 
 

 
 

Рис. 1. Цифровая модель рельефа )0(B  (область 45 км  45 км) 
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Рис. 2. Модельный гидрограф, определяющий мощность потока воды через плотину Волжской ГЭС 
 

Гидрограф описывает две основные стадии весеннего попуска воды: сельскохозяйст-
венную полку с 5.27Q  тыс. м3/с и рыбную полку с 17Q  тыс. м3/с. 
 

Численная модель. Ограничимся рассмотрением динамики жидкости в приближе-
нии мелкой воды: 
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где ),,( tyxh  – толщина слоя воды, ),,( tyxux , ),,( tyxu y  – компоненты скорости, 

),( yxb  – функция рельефа, 3/42
0 /2 hmg  – коэффициент гидравлического трения, m – 

коэффициент шероховатости по Манингу, z – проекция угловой скорости вращения Земли, 
),(),,(),,( yxbtyxhtyx   – уровень свободной поверхности жидкости, ),,( tyxq  – 

функция источников и стоков, 0g  – ускорение свободного падения. 
Система уравнений Сен-Венана интегрировалась с использованием численного алго-

ритма c SPH-TVD [9] на декартовой сетке с 20x  м, 20y  м с учетом цифровой модели 
рельефа (ЦМР), построенной с использованием специализированной геоинформационной 
системы EcoGIS-Simulation и ГИС Карта 2008. Программный пакет для интегрирования сис-
темы уравнений (1) – (3) является параллельной версией модели, описанной в [8]. Важней-
шим фактором, определяющим адекватность результатов моделирования является качество 
ЦМР ),( jiij yxbb  , xNi ,...,2,1 , yNj ,...,2,1 . 

В основе построения ЦМР лежат данные дистанционного зондирования SRTM, AS-
TER, методы их актуализации с использованием GPS-навигации и геоинформационные тех-
нологии обработки пространственных данных [10]. Поскольку точность вертикальной коор-
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динаты местности из данных ДЗЗ не превышает 0,5 м, то представляет интерес рассмотрение 
влияния неопределенности b  при использовании ЦМР на результаты динамики поверхно-
стных вод. С этой целью была построена серия цифровых моделей рельефа  m

ij
m bB )( , раз-

личающихся в пределах 0,5 м на территории северной части ВАП. Был выбран базовый ва-
риант ЦМР )0(B , который за счет дополнительной обработки изменялся тем или иным спо-
собом m

ijij
m
ij bbb  0 , 5.0 m

ijb  м. В частности, расчеты проводились на различных сери-

ях ЦМР, отличающихся от базового )0(B : 
I. Методом сглаживания горизонталей рельефа с использованием аппроксимации 

кривой Безье )( )1(B  [4]. 
II. С использованием аппроксимации огибающим сплайном горизонталей рельефа )( )2(B . 
III. Применением сглаживающего сплайна с различной степенью «спиливания» уг-

лов горизонталей 15 % )( )3(B , 30 % )( )4(B , 50 % )( )5(B . 

IV. Величины m
ijb  являются последовательностью равномерно распределенных 

псевдослучайных чисел на интервале mm
ij

m bbb maxmax   (метод Random). Построено 6 

ЦМР с  maxb 0.1, 0.45, 0.55 (м) соответственно с неизменным рельефом русел гидросисте-
мы ( )8()6( BB  ) и с изменением русел ( )11()9( BB  ) по методу Random. 

V. Серия рельефов со смещением среднего уровня относительно базового рельефа 
)0(B , построенная аналогично серии IV, но псевдослучайные числа располагаются на ин-

тервалах mm
ij

m bbb maxmin   и mm bb maxmin  . В частности, расчеты велись на рельефах 
)12(B  с  )12(

minb -0,5 м,  )12(
maxb 0,25 м; )13(B  с  )13(

minb -0,25 м,  )13(
maxb 0,5 м. 

Результаты численного моделирования. Для сравнения результатов моделирова-
ния (рис. 3) на различных ЦМР расчеты проводились при тождественных условиях для гид-
рографа, изображенного на рис. 2, ограничившись заданием постоянного значения стока во-
ды, обусловленного испарением и фильтрацией на уровне 5 см/сут [7]. 

Сравним площади затопления в пойме )(mS  для различных ЦМР )(mB . На рис. 4, 5 
приведены зависимости относительной площади затопления для различных рельефов 

вап
)( /)()( StSts m  ( вапS  – площадь северной части ВАП). При любых методах сглаживания 

ЦМР ( )1(B – )5(B ) интенсивность проникновения воды в пойму заметно усиливается и пло-
щадь затопления в модели может увеличиваться на 20 %. 
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Рис. 3. Характерное распределение воды в пойме во время весеннего паводка 

 
В моделях с )8()6( BB   динамика поверхностных остается практически неизменной. 

Таким образом, изменения в равнинной части ВАП, не затрагивающие русел ериков и прото-
ков, не способны повлиять на характер весеннего затопления. Если при построении ЦМР слу-
чайным образом менять и русла гидросистемы (модели )13()9( BB  ), то картина течения из-
меняется. Площадь затопления увеличивается за счет появления большого числа дополни-
тельных протоков и увеличения степени ветвления русел гидросистемы. Эти же факторы при-
водят к сглаживанию зависимости )(ts  на малых временных интервалах (рис. 5). 
 

 
Рис. 4. Зависимости )(ts  для серий ЦМР, 

построенных на основе сглаживания 

 
Рис. 5. Зависимости )(ts  для серий ЦМР 

с использованием метода Random 
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Модель затопления на основе аналитической аппроксимации рельефа. Прямое 
гидродинамическое моделирование чрезвычайно трудоемко для решения задач оптимизации 
и управления гидрологическим режимом. Более рациональным представляется численно-
аналитический подход, при котором эти задачи сначала решаются в рамках аналитических 
аппроксимаций, допускающих применение аппарата условной оптимизации и оптимального 
управления, а затем полученные решения уточняются гидродинамическими расчетами. Кор-
ректность аналитических аппроксимаций должна подтверждаться принятой точностью сов-
падения с результатами гидродинамических расчетов в рабочем диапазоне параметров. 

Для моделирования аналитической зависимости ))),(((max))(( 0зат ttQhStQS
t

  на 

основе визуального анализа картографических данных были созданы двухзонная модель 
рельефа северной части ВАП (низменности и холмы с весами площадей соответственно 1 , 

и 2  и высотой холмов H ) и двухуровневая модель ее гидросистемы (магистральная – 
крупные проточные русла и локальные – ветвящиеся ерики, моделируемые бинарными де-
ревьями со средним числом ветвлений g , длиной каждого русла L и уклоном дна  , N  – 

число локальных гидросистем, l  – максимальная дальность разлива вод из каждого звена 
бинарного дерева; h  – высота превышения уровня паводковых вод над меженным в магист-
ральной гидросистеме); )0,0(затS  – площадь ериков и озер. В рамках этих моделей площадь 
затопления можно записать в виде легко вычисляемой квадратуры: 

,)()0,0())(( 0 h
затзат dxxSQhS  ),/)(()( 21 HxhNlex x           (4) 

,2ln0001.0 g   ,/)),(()),(( 000 dQttQttQh   

где 120000 Q (м3/с) соответствует началу затопления территории ВАП, величина 
4200d (с/м2) отвечает наилучшей аппроксимации функцией )(Qh  данных замеров пре-

вышения уровня р. Ахтуба над меженным на гидропосту п. Средняя Ахтуба в 2010 г. 
 

 

7.01   
3.02   

28
зат м101.2)0,0( S  

32N  
м 1000l  0006.0  

м 4H  м 6000L  32N  

Рис. 6. Затопление территории ВАП стационарным гидрографом при различных значениях параметра g  
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Варьирование параметров выражения (4) показало, что наибольшая чувствитель-
ность имеет место в отношении величины показателя ветвления ериков локальных гидро-
систем g . На рис. 6 приведены графики )(зат QS  для стационарного гидрографа Q(t)=const, 
указанных выше значений параметров и нескольких значений g . Точками отмечены вели-
чины, рассчитанные гидродинамическим моделированием. Заметим, что увеличение пара-
метра g  напрямую связано с рандомизацией рельефа ВАП, что согласуется с приведенными 
выше результатами гидродинамического моделирования и указывает путь повышения эф-
фективности затопления территории ВАП за счет дополнения ее природной гидросистемы 
искусственными каналами. 

Работа выполнена в рамках темы Минобрнауки «Системы мониторинга, диагностики и 
управления в экологии и медицине на основе информационных технологий и компьютерного 
моделирования», гранта РФФИ-11-07-97025-р_поволжье_а, ФЦП по направлению «Рациональ-
ное природопользование» (2012-1.1-12-000-2012-1296), авторы благодарны НИВЦ МГУ им. 
М.В. Ломоносова за возможность использования суперкомпьютера «Ломоносов». 
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