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Аннотация. На основе гидродинамического, геоинформационного и
когнитивного анализа проведено сценарно-имитационное моделирование за-
висимости паводкового гидрологического режима северной части Волго-
Ахтубинской поймы от глубины русел и объема паводков. Выявлены зоны
наибольшей и наименьшей чувствительности площади паводковых затопле-
ний к глубине русел. Показано, что состояние русел оказывает значительное
воздействие на паводковую динамику лишь при малых объемах паводков.
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Введение

Сохранение экосистемы Волго-Ахтубинской поймы (ВАП) в условиях подчиняю-
щегося потребностям гидроэнергетики зарегулированного переменного годового сто-
ка р. Волги и активного социально-экономического освоения ее территории возмож-
но только при максимизации эффективности использования паводковых вод для за-
топления ее территории. Решение этой задачи требует создания комплексной системы
управления гидрологическим режимом ВАП на основе геоинформационного, гидроди-
намического имитационного моделирования, решения задач оптимизации, построения
механизмов эколого-экономического управления в [2; 5; 6; 8; 9]. Прежде всего необхо-
димо выявить общую структуру межфакторного взаимодействия в исследуемой соци-
оприродохозяйственной системе (СПХС) ВАП и оценить количественную меру влия-
ния факторов на агрегированные и распределенные параметры паводковых затоплений
ее территории. В условиях неточного прогнозирования объема годового и паводково-
го стоков [7], практического отсутствия мониторинга состояния природы и системы
социально-экономической статистики практически единственным аппаратом исследова-
ния является сценарно-имитационное моделирование социоприродохозяйственной дина-
мики территории ВАП в широком диапазоне параметров паводкового гидрографа Волж-
ской ГЭС (ВГЭС) и природно-антропогенных изменений ее рельефа.

1. Структура и сценарии социоприродохозяйственной динамики
Волго-Ахтубинской поймы

После сооружения Волжской ГЭС (ВГЭС) в 1959 г. произошло значительное уве-
личение доли зимне-летнего стоков, существенно снизились максимальные и средние
значения паводковых пиков, уровень воды р. Волги ниже ВГЭС снизился к настоящему
времени на 1,3 м [4]. В последние десятилетия эта тенденция усугубляется зимним
потеплением на 1,5–3,0 ∘С с увеличением числа оттепелей и суммы положительных
значений температуры, следствием чего стал рост доли дождевых осадков, уровня грун-
товых вод, поверхностного зимнего притока в реки. Эти явления усилили перераспреде-
ление годового стока в пользу зимне-летне-осеннего, еще сильнее снизив средний объем
весеннего паводка. Эти явления крайне негативно сказались на поступлении паводко-
вых вод в ВАП. Климатические прогнозы говорят о сохранении этой тенденции в бли-
жайшие десятилетия [1]. Факторами обезвоживания поймы являются также «срезание»
пиков многоводности требованиями гидрологической безопасности расширяющихся ур-
банизированных территорий, уменьшение паводковой самоочистки ее русел вследствие
распашки берегов, сокращения площади прирусловых лесных массивов, строительства
на них плотин и дамб.

На территории ВАП расположены особо ценные экологические объекты [3; 7], зна-
чительное число населенных пунктов c общей численностью жителей более 35 000,
сельскохозяйственных и садоводческих хозяйств. Ограничение паводков требованиями
гидрологической безопасности расширяющихся урбанизированных территорий ведет к
прогрессирующему остепнению пойменных земель.

Таким образом, главными факторами обезвоживания ВАП и является взаимодей-
ствие природно-техногенного снижения объема весенних паводков, деградации речных
русел, неуправляемого социохозяйственного освоения ее территории, деградации пой-
менной природы.

18 А.А. Воронин, А.А. Васильченко, О.С. Якушкина. Когнитивный анализ
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Выявление динамической структуры ВАП проводилось методом когнитивного ана-
лиза: экспертным построением и анализом когнитивной карты (знакового ориентирован-
ного графа) межфакторных взаимодействий. Таблица 1 описывает матрицу смежности
этого графа, вершинами которого являются: (1) уровень жизни населения; (2) числен-
ность населения; (3) уровень водопотребления населением; (4) уровень гидрологической
безопасности; (5) валовый объем рекреационных услуг; (6) площадь урбанизирован-
ной территории; (7) обобщенный показатель состояния природы; (8) площадь водоемов;
(9) площадь сельскохозяйственных территорий; (10) протяженность транспортной се-
ти; (11) уровень водопотребления сельского хозяйства; (12) удельный влагозапас тер-
ритории; (13) площадь паводкового затопления; (14) состояние рельефа территории;
(15) глубина русел; (16) объем внешних инвестиций; (17) объем паводка; (18) объем
вырабатываемой ВГЭС электроэнергии; (19) уровень рекреационной активности населе-
ния региона.

Таблица 1
Матрица связности орграфа межфакторных взаимодействий

№ 1 2 4 21 7 8 12 13 14 15 17 18 20 3 5 6 9 10 11 16 19
1 +
2 ? ? + +
4 +
21 ?
7 + + +
8 +
12 + +
13 + +
14 +
15 +
17 +
18 +
20 +
3 + ?
5 + +
6 + ? ?
9 ? ? + +
10 + + +
11 ? +
16 + + + + +
19 +

Исследуемый граф содержит большое число циклов,приведенных в таблице 2.Цик-
лы 1–3 описывают определяемую переменными паводками р. Волги неустойчивую дина-
мику пойменной природы; циклы 4–6 — неустойчивое взаимодействие социохозяйствен-
ной и природной подсистем; циклы 7–40 — устойчивую социохозяйственную динамику.

Таблица 2 показывает, в частности, вовлеченность большей части вершин графа в
множественные циклические взаимодействия. Так, например, вершины (1) и (6) участ-
вуют в 27 устойчивых (у) и 5 неустойчивых (н) циклах; вершина (2) — в 22 (у) и 5 (н)
циклах; вершина 5 — в 17 (у) и 5 (н) циклах и т. п.

ISSN 2222-8896. Вестн. Волгогр. гос. ун-та. Сер. 1, Мат. Физ. 2015. № 6 (31) 19
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Таблица 2
Циклы межфакторных взаимодействий

№ Циклы взаимодействий вершин графа
1 7 → 15 → 13 → 12 → 7

2 7 → 15 → 13 → 8 → 7

3 13 → 12 → 7 → 15 → 13

4 3 → 1 → 6 → 2 → 3

5 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 5 → 10 → 4 → 1

6 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 5 → 1

7 13 → 12 → 5 → 10 → 14 → 13

8 7 → 21 → 7

9 7 → 15 → 13 → 12 → 5 → 10 → 21 → 7

10 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 14 → 13 → 12 → 7

11 1 → 6 → 2 → 7 → 1

12 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 15 → 13 → 8 → 7

13 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 14 → 13 → 8 → 7

14 5 → 1 → 6 → 2 → 3 → 12 → 5

15 7 → 1 → 6 → 2 → 3 → 12 → 7

16 15 → 13 → 12 → 5 → 10 → 21 → 7 → 15

17 14 → 13 → 12 → 5 → 10 → 14

18 4 → 1 → 6 → 13 → 12 → 5 → 10 → 4

19 5 → 1 → 6 → 2 → 11 → 12 → 5

20 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 12 → 7

21 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 5 → 10 → 21 → 7

22 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 5 → 10 → 14 → 13 → 12 → 7

23 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 5 → 10 → 14 → 13 → 8 → 7

24 7 → 1 → 6 → 13 → 8 → 7

25 7 → 1 → 6 → 13 → 12 → 7

26 5 → 1 → 6 → 13 → 12 → 5

27 5 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 13 → 12 → 5

28 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 15 → 13 → 12 → 7

29 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 13 → 8 → 7

30 4 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 15 → 13 → 12 → 5 → 10 → 4

31 4 → 1 → 6 → 2 → 11 → 12 → 5 → 10 → 4

32 5 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 14 → 13 → 12 → 5

33 4 → 1 → 6 → 2 → 3 → 12 → 5 → 10 → 4

34 5 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 15 → 13 → 12 → 5

35 4 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 5 → 10 → 4

36 2 → 3 → 12 → 5 → 10 → 14 → 13 → 8 → 7 → 1 → 6 → 2

37 1 → 6 → 2 → 4 → 1

38 2 → 3 → 12 → 5 → 10 → 21 → 7 → 1 → 6 → 2

39 4 → 1 → 6 → 4

40 7 → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 13 → 12 → 7

20 А.А. Воронин, А.А. Васильченко, О.С. Якушкина. Когнитивный анализ
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Анализ таблиц 1 и 2 позволяет заключить, что главной группой взаимоусиливаю-
щих друг друга факторов обезвоживания ВАП и являются природно-техногенное сни-
жение объема весенних паводков, деградация речных русел, неуправляемое социохозяй-
ственное освоение ее территории, деградация пойменной природы. Формальной моделью
сценария развития ситуации будем считать следующий кортеж: начальное состояние,
внешнее воздействие, тенденция развития. Тенденция развития системы с известным
начальным состоянием (ситуации) определяется, очевидно, характером внешнего воз-
действия. Проведенный когнитивный анализ позволяет провести упрощенное сценарно-
имитационное моделирование развития ситуации в ВАП на качественном уровне. В со-
ставе факторов-вершин орграфа выделим вектор состояния ВАП, характеризующий
доли площадей (социальной, экономической, природной пойменной, природной степ-
ной) ее территориальных зон. Тенденцией изменения состояния будем считать век-
тор лингвистических оценок направлений изменения координат вектора состояния —
рост/сохранение/сокращение (р/сх/ск). Исключив 6 несовместных и маловероятных
векторных оценок (с/(р,с)/с/с, (р,с)/(р,с)/р/р), можно выделить 75 потенциально до-
пустимых тенденций.

Вектор внешнего воздействия определяют четыре внешних фактора (16)–(19). По-
тенциальное число различных воздействий при, например, трехуровневой лингвистиче-
ской оценке факторов (высокий/средний/низкий) и исключении 27 отвечающих малове-
роятному низкому уровню фактора (18) сочетаний равно 54. Задача экспертного отбора
реальных из множества 1 458 гипотетических 8-мерных сценариев (внешнее воздей-
ствие, тенденция) при высокой взаимообусловленности межфакторных взаимодействий
мотивировало необходимость упрощения модели. Объединение двух первых типов зон
и исключение оценки «сохранения» дает 5 гипотетических тенденций развития ситу-
ации. Фиксация среднего уровня фактора (18), агрегирование факторов (17)–(19) в
макрофактор «уровень экономической конъюнктуры» и введение двухуровневых оценок
(высокий/низкий — в/н) двух полученных внешних факторов дает 4 вероятных вектора
внешнего воздействия и, таким образом, 20 гипотетических сценариев, из которых с по-
мощью таблиц 1, 2 экспертами было выбрано 6 реальных сценариев развития ситуации
(табл. 3).

Таблица 3
Сценарии развития ситуации

Объем
паводка

Уровень
экономической
конъюнктуры

Площадь со-
циально-эконо-
мической зоны

Площадь
степной
зоны

Площадь
пойменной

зоны

н н с р с
н в с р с
в н р р/с с
в в р р/с с

Каждый из сценариев допускает сокращение площади паводкового затопления, при-
чиной чего является урбанизация и деградация рельефа территории и речных русел.
Полученный на основе анализа таблицы 1 схематический характер долгосрочной за-
висимости площади паводкового затопления от объема паводка показан на рисунке 1.
Гистерезисный характер зависимости обусловлен цикличностью колебаний годового сто-
ка р. Волги динамическими свойствами русловой системы ВАП.
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38 2 →

39 

40 �

 

Вектор внешнего воздействия

Потенциальное число 

лингвистической оценке

отвечающих маловероятному

Задача экспертного

мерных сценариев 

взаимообусловленности 

упрощения модели. Объединение

«сохранение» дает 5 гипотетических

уровня фактора (18), агрегирование

экономической коньюнктуры

двух полученных внешних

таким образом, 20 гипотетических

экспертами было выбрано

Рис. 1. – Зависимость

от объема паводка. (1) - прошлое

→ 3 → �� → 5 → 10 → 21 → 7 → 1 → 6 → 2

4 → � → 6 → 4 

� → 1 → 6 → 2 → 11 → 9 → 13 → 12 → � 

внешнего воздействия определяют четыре внешних

число различных воздействий при, например

лингвистической оценке факторов (высокий/средний/низкий) 

маловероятному низкому уровню фактора (18) сочетаний

экспертного отбора реальных из   множества 1458 

(внешнее воздействие, тенденци

 межфакторных взаимодействий мотивир

бъединение двух первых типов зон и

гипотетических тенденций развития ситуации

фактора (18), агрегирование факторов (17)-(19) в макрофактор

коньюнктуры» и введение двухуровневых оценок 

внешних факторов дает  4 вероятных вектора внешнего

гипотетических сценариев, из которых с помощью

но 6 реальных сценариев развития ситуации

Зависимость площади затопления территории Волго

прошлое, (2) - настоящее, (3) - будущее. 

2 

четыре внешних фактора (16)-(19). 

при например, трехуровневой 

низкий)  и исключении 27 

сочетаний  равно 54.   

1458 гипотетических  8-

тенденция) при высокой 

мотивировало необходимость 

и исключение оценки 

развития ситуации. Фиксация среднего 

в макрофактор «уровень 

 (высокий/низкий – в/н) 

внешнего воздействия и, 

которых с помощью таблиц 1,2 

ситуации (табл.3).   

 

территории Волго-Ахтубинской  поймы Рис. 1. Зависимость площади затопления территории
Волго-Ахтубинской поймы от объема паводка:

(1) — прошлое; (2) — настоящее; (3) — будущее

2. Уравнения социоприродохозяйственной динамики Волго-Ахтубинской поймы

В функциях расхода (гидрографах) 𝑄(𝑡) паводкового попуска ВГЭС последнего
десятилетия выделяются две ступени с почти постоянными значениями 𝑄1 и 𝑄2 [8].
Площадь затопления территории определяется величиной 𝑄1 и длительностью 𝑡1 его
первой ступени. При 𝑄1 ≤ 16 000м3/𝑐 затопления территории не происходит, а 𝑄1 ≥
≥ 30 000м3/𝑐 и 𝑡1 ≥ 5 суток соответствуют катастрофическому затоплению.

Высокая чувствительность пространственного распределения паводковых вод к ве-
личине гидрографа, русловой структуре и свойствам рельефа территории ВАП, а так-
же пространственная локализация антропогенных изменений рельефа и потенциаль-
ных проектов русловосстановления мотивируют иерархическое двухуровневое простран-
ственное агрегирование параметров при построении уравнений динамики. Гидрологи-
ческая структура территории ВАП определяется ее рельефом и многочисленными рус-
лами. На территории северной части поймы существуют три магистральных водотока:
р. Волга, р. Ахтуба и ерик Гнилой (Пахотный). Из них берут начало практически равно-
мерно распределенные вдоль русел магистральных водотоков соответственно 14, 15 и 57
территориальных русел (ериков), бассейны которых образуют естественные локальные
гидрологические зоны (см. рис. 2). Гидродинамическое моделирование паводковых явле-
ний показало перекрестное затопление нескольких гидрологических зон, что обусловило
их объединение. Поэтому для моделирования было выбрано 58 зон с относительно неза-
висимым характером затопления.

В количественной модели динамики состояние СПХС описывается кортежем [8]
𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑙, 𝑡) = [𝐴(𝑙, 𝑡), 𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑙, 𝑡), 𝐶(𝐴,𝐵,𝐸𝑥𝑡), 𝑈(𝐴,𝐵,𝐸𝑥𝑡), 𝐹 (𝐴,𝐵, 𝑈), 𝐸𝑥𝑡(𝑙, 𝑡)] ∈
∈ 𝑆доп, где 𝑙 = 1, 2 . . . — «медленное» время (шаг по l равен одному году), 𝐴(𝑙, 𝑡) =
= (𝐴0(𝑙, 𝑡), 𝐴𝑖𝑗(𝑙)) (𝑖 = 1, ..., 𝑛; 𝑗 = 1, ..., 𝑘𝑖), 𝐴0 = {𝑓0, 𝑤0} — модель агента ВГЭС:
𝑓0 — целевая функция; 𝑤0(𝑙) = (𝐺ф; 𝑟0(𝑙)) — действие, 𝐺ф = 𝑄ф(𝑙, 𝑡) — фактический
паводковый гидрограф; 𝑡 — «быстрое» время паводка; 𝑟0 — объем софинансирования
агентами (хозяйствующими субъектами) ВАП проектов Центра; 𝐴𝑖𝑗 = 𝑓𝑖𝑗, 𝑤𝑖𝑗(𝑙) — мо-
дели агентов ВАП: 𝑓𝑖𝑗 — целевые функции; 𝑤𝑖𝑗 — действия; 𝑤𝑖𝑗(𝑙) = (𝑑𝑖𝑗(𝑙), 𝑟𝑖𝑗(𝑙));
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𝑑𝑖𝑗 — изменение рельефа (число созданных агентами дамб на руслах ВАП); 𝑟𝑖𝑗 — объ-
ем софинансирования проектов Центра; 𝑛 — число зон; 𝑘𝑖 — число агентов зоны 𝑖;
𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑙) = (𝑏1, . . . , 𝑏3, 𝑏4, . . . , 𝑏6) — пространственная сеточная вектор-функция с ко-
ординатами: 𝑏1(𝑥, 𝑦, 𝑙) — ЦМР; 𝑏2 = ϕ(𝐺ф, 𝑏1(𝑥, 𝑦, 𝑙)) — определяемая гидродинами-
ческими расчетами максимальная (по 𝑡) высота паводкового затопления, 𝑏3(𝑥, 𝑦, 𝑙) =
= sgn(𝑏2(𝑥, 𝑦, 𝑙)) — индикатор затопления территории; 𝑏4(𝑥, 𝑦, 𝑙), 𝑏5(𝑥, 𝑦, 𝑙), 𝑏6(𝑥, 𝑦, 𝑙) —
векторные коэффициенты соответственно экологической, социальной и экономической
значимости, рассчитываемые на основе данных мониторинга, статистики и эксперт-
ных оценок (число координат каждого вектора определяется наличием данных и це-
лями моделирования); 𝐶(𝐴,𝐵,𝐸𝑥𝑡) = {𝑈(𝐴,𝐵,𝐸𝑥𝑡), 𝐹 (𝐴,𝐵, 𝑈)} — модель Центра
(органа власти); 𝐹 — целевая функция; 𝑈 = (𝐺пл,𝑊, 𝑃,𝑀) — действие (управле-
ние): 𝐺(𝑙) = {𝑄1пл, 𝑡1пл, 𝑄2пл, 𝑡2пл} — плановый двухступенчатый паводковый гидро-
граф; 𝑊 = (𝑊1, ...,𝑊𝑛) — проекты русловосстановления в зонах ВАП; 𝑃 — штрафы
за сверхнормативные действия; 𝑀 — стимулирование участия в проектах; 𝑆доп — мно-
жество допустимых состояний системы 𝑆, определяемое природными, техническими,
социально-экономическими и финансовыми ограничениями.

 

Рис.2 – Карта русловых зон северной части ВАП  

координат каждого  вектора определяется наличием данных и целями 

моделирования); C(A,B,Ext)={U(A,B,Ext), F(A,B,U)} – модель Центра (органа  власти), F– 

целевая функция, U=(Gпл, W, P, M) – действие (управление): Gпл(l)={Q1пл,t1пл,Q2пл,t2пл} , – 

плановый двухступенчатый паводковый гидрограф; W=(W1,...,Wn) –  проекты 

русловосстановления  в зонах ВАП, P – штрафы за сверхнормативные действия, M – 

стимулирование участия в проектах; Sдоп – множество допустимых состояний системы S, 

определяемое природными, техническими, социально–экономическими и финансовыми 

ограничениями.  

В рамках построенной модели  различные задачи эколого-экономического управления 

территорией ВАП описываются следующими соотношениями:  

 

(1)  Bi(l+1)=fi(Bi, Qф, wi, Wi, Ext), 

(2)  (l,k,i)U k ikF max ,F ( (l)B (l) (r,U(l)))µ∈ Ω→ = −∑ , 

(3) 
00 0( ) ( - )
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ijij ij i з ij ij wf a S P w r M max= − − → , 

(5)  2 3 4( ) ( )sS x,y,T S g ,g ,g∈ , 
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(7)  V(l)≤V0(l), ( ) ( )i ijV l l BµΩ= ∑ , 1≤l≤T,  

Рис. 2. Карта русловых зон северной части ВАП

В рамках построенной модели различные задачи эколого-экономического управле-
ния территорией ВАП описываются следующими соотношениями:

𝐵𝑖(𝑙 + 1) = 𝑓𝑖(𝐵𝑖, 𝑄ф, 𝑤𝑖,𝑊𝑖, 𝐸𝑥𝑡), (1)

𝐹 → max
𝑈

, 𝐹 =
∑︁

(𝑙,𝑘,𝑖)∈Ω

(µ𝑘(𝑙)𝐵𝑖𝑘(𝑙)− (𝑟, 𝑈(𝑙))), (2)

𝑓0 = 𝑎0(𝑉пл − 𝑉ф)− 𝑃 (𝐺пл −𝑄ф) → max
(𝑄𝐷,𝑟0)

, (3)

𝑓𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗𝑆𝑖з − 𝑃 (𝑤𝑖𝑗)− 𝑟𝑖𝑗(𝑀) → max
𝑤𝑖𝑗

, (4)

𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑇 ) ∈ 𝑆𝑠(𝑔2, 𝑔3, 𝑔4), (5)
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𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑙) ∈ 𝑆𝑠(𝑔2, 𝑔3), 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑇, (6)

𝑉 (𝑙) ≤ 𝑉0(𝑙), 𝑉 (𝑙) =
∑︀
Ω

µ𝑖(𝑙)𝐵𝑖𝑗, 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑇, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛; 𝑗 = 1, . . . , 𝑘𝑖,

Ω = {𝑙 = 1, . . . , 𝑇 ; 𝑖 = 1, . . . , 𝑛; 𝑘 = 1, . . . , 6}, 1 ≤ 𝑛 ≤ 58,
(7)

где 𝐵𝑖 = (𝐵𝑖1, . . . , 𝐵𝑖6), 𝑓𝑖 = (𝑓𝑖1, . . . , 𝑓𝑖6), 𝑉ф =
∫︀
𝑄ф(𝑙, 𝑡)𝑑𝑡, 𝑆𝑖з(𝑙) = max

𝑡
𝐵𝑖з(𝑙), 𝐵𝑖𝑘(𝑙) =

=
∫︀
𝑏𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑙)𝑑𝑥𝑖𝑑𝑦𝑖 — интегральные функции зоны 𝑖; 𝑎0, 𝑎𝑖𝑗 — коэффициенты экономи-

ческой эффективности агентов; 𝑤𝑖 = {𝑤𝑖𝑗} — вектор действий агентов зоны 𝑖, 𝐸𝑥𝑡 —
вектор-функция сценариев состояния внешней среды; 𝑉 = 𝑄1пл𝑡1пл + 𝑄2пл𝑡2пл; 𝑉 —
экологический ущерб (𝑉0 — его нормативное значение); 𝑆𝑠 — состояние стабильности
системы 𝑆; 𝑟 = (𝑟1, . . . , 𝑟4), 𝑟1 — стоимость упущенной гидроэнергетической полез-
ности от реализации 𝐺пл; 𝑟2 — затраты на реализацию проектов; 𝑟2, 𝑟2 — затраты
на мониторинг; 𝑇 — горизонт планирования; µ𝑘(𝑘 = 1, ..., 6) — весовые коэффициенты.
В зависимости от степени адекватности соотношений (1)–(7) и целей управления можно
строить следующие модели:

• (1)–(4) — оптимальное управление гидрологическим режимом;

• (1)–(5) — оптимальная стабилизация экосистемы;

• (1), (3), (4), (5) — поддержание стабильности экосистемы;

• (1), (3), (4), (7) — управление гидрологическим риском;

• (1)–(6) ((1)–(7)) — устойчивое развитие (с экологическим императивом).

Конкретный вид указанных выше функций определяется на основе данных мо-
ниторинга и статистики, экспертных оценок и результатов численного имитационного
моделирования паводковых явлений.

Для решения задач управления гидрологическим режимом необходимо, в частно-
сти, уметь разделять эффекты природного и антропогенного влияния на динамику ре-
льефа территории и русел. Анализ приведенного выше графа факторных взаимодействий
позволяет записать уравнения динамики средней глубины русел ВАП в виде:

ℎ𝑡+1 =
(︀
1− λ

(︀
𝑁 𝑡

)︀)︀
ℎ
𝑡
+ ϕℎ

(︀
𝑄𝑡

п −𝑄кр
(︀
ℎ𝑡
)︀)︀

+
𝐿𝑡

пр

𝐿
Δ𝑧, (8)

где член (1− λ (𝑁 𝑡))ℎ
𝑡 описывает обмеление русел вследствие роста донных отложений

со скоростью, зависящей от оценки уровня состояния природы 𝑁 (прибрежных лесов);
ϕℎ (𝑄

𝑡
п −𝑄кр (ℎ

𝑡)) — определенная в области положительного аргумента возрастающая

функция паводковой самоочистки русел;
𝐿𝑡

пр

𝐿
Δ𝑧 — проектное восстановление глубины

русел на величину Δ𝑧; 𝐿𝑡
пр — общая длина восстанавливаемых русел в момент вре-

мени (год) 𝑡; 𝐿 — общая длина русел; λ (𝑥) = 𝑘ℎ𝑒
−αℎ𝑥; λ (0) =0, 05; λ (𝑥𝑚𝑎𝑥) = 0, 01;

𝑄(ℎ𝑡) = 16 000 м3/с, ϕℎ (𝑥) =

{︂
𝑘𝑥, 𝑥 > 0
0, 𝑥 ≤ 0

, 𝑘 = 3λ(𝑁 𝑡), 𝑎ℎ = 𝑘зℎ
𝑡, 𝑘з ∼ 10−5 –

эмпирические коэффициенты.
Арегированная природная динамика описывается дискретным логистическим урав-

нением Рикера

𝑁 𝑡+1 = 𝑁 𝑡𝑒
−𝑟(1− 𝑁𝑡

𝑁𝑚𝑎𝑥(𝑆𝑡
з/𝑆)

)
, (9)

где 𝑟 ∼ 0,03 — скорость воспроизводства пойменных прибрежных лесных зон; 𝑁𝑚𝑎𝑥 (𝑥) =
= 𝑘𝑁𝑥, где 𝑘𝑁 — масштаб шкалы, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1; 𝑆 — площадь северной части ВАП,
𝑆𝑡

з(𝑄
𝑡
п, ℎ𝑡) — площадь паводковых затоплений. Построение зависимости 𝑆𝑡

з(𝑄
𝑡
п, ℎ𝑡)

проводилось на основе гидродинамического и геоинформационного моделирования.
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3. Исследование влияния глубины русел на площадь территории
паводковых затоплений ВАП

Приведем результаты гидродинамического и геоинформационного исследования чув-
ствительности площади паводкового затопления к изменению параметров расхода пер-
вой ступени гидрографа и глибины русел для всей территории северной части ВАП и
для ее отдельных гидрологических зон.

На рисунках 3–10 представлено изменение площади паводкового затопления всей
территории и нескольких зон в результате отклонения глубины их русел Δℎ от значения
ℎ0 = 2 м. (Во всех расчетах время затопления было равно 10 суткам. Положительные
значения Δℎ отвечают углублению русел.) Анализ рисунков 3–10 позволяет сделать вы-
воды о незначительном влиянии на общую площадь затопления ВАП глубины русел ℎ
по сравнению с величиной паводкового гидрографа 𝑄, об убывании с ростом 𝑄 средней
относительной чувствительности функции 𝑆зат к средней глубине русел ℎ, об определя-
ющей роли рельефа территории и параметров гидрографа в формировании зависимости
площади затопления зон ВАП от глубины русел. Это говорит, в частности, о заметной
потенциальной эффективности проекта русловосстановления только в некоторых зонах
(выделенных серым оттенком на рис. 2).

0 1 2 3
0

0.2

0.4

ℎ, м

𝑆

𝑄 = 17 000м3/𝑐

𝑄 = 20 000м3/𝑐

𝑄 = 25 000м3/𝑐

Рис. 3. Зависимость приращения относительной площади паводкового затопления ВАП (км2)
от глубины русел ℎ при значениях 𝑄 = 17 000, 20 000, 25 000м3/𝑐
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Рис. 4. Прирост 𝑆зат в результате углубления русел и ее потери при снижении гидрографа
ниже уровня 𝑄 = 25 000м3/𝑐
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Рис. 5. Влияние изменения рельефа на прирост площади затопления. Зона 9
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Рис. 6. Влияние изменения рельефа на прирост площади затопления. Зона 10
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Рис. 7. Влияние изменения рельефа на прирост площади затопления. Зона 22
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Рис. 8. Влияние изменения рельефа на прирост площади затопления. Зона 39
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Рис. 9. Влияние изменения рельефа на прирост площади затопления. Зона 49
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Рис. 10. Изменение площади паводкового затопления зон ВАП при различных значениях
глубины русел для 𝑄 = 20 000м3/𝑐, 𝑡 = 10 суток (на оси абсцисс указан номер зоны)

Численное интегрирование уравнений (8)–(9) для всей территории ВАП и ее от-
дельных зон с использованием построенных зависимостей 𝑆зат(𝑄, ℎ) показывает опре-
деляющее непосредственное (самоочищение) и опосредованное (лесной ландшафт) вли-
яние тенденции изменения паводкового гидрографа на динамику глубины русел. Глуби-
на русел оказывает значительное интегральное воздействие на относительную площадь
территории паводкового затопления лишь при малых паводках.

ПРИМЕЧАНИЕ
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Abstract. The aim of the present article is cognitive analysis and scenario-
simulation modeling of the ecological and economic situation of the northern
part of the Volga-Akhtuba floodplain. For the cognitive analysis of the problem
the symbolic directed graph of inter-component interactions was built. It was
found that the main factors of dehydration of Volga-Akhtuba floodplain are
natural and industrial decline in the spring floods, degradation of river beds,
socio-economic uncontrolled development of its territory. The authors revealed a
large number of stable and unstable cycles of the graph describing the dynamics
of the system. An empirical model development scenarios as a tuple of the vectors
of the initial state, external action and development trends. Qualitative analysis
scenarios showed that the lack of control of the hydrological regime always leads
to a decrease in the area of flood inundation as a result of urbanization and the
degradation of the relief area.

For the quantitative study of the problem dynamic equation of depth floodplain
channels was built, to verify that the methods of geo-information and hydrodynamic
simulation investigated the sensitivity of the area of flood inundation to change
the depth of the channels and flood volume for the entire territory and its
individual sections.

Key words: cognitive analysis, scenario-simulation modeling, digital terrain
model, hydrological modeling, Volga-Akhtuba floodplain, hydrological mode.
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