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ВВЕДЕНИЕ

Дельта Волги (ДВ) – одна из крупнейших дельт 
мира со сложной гидрографической сетью. Это 
самая большая дельта в  Европе. ДВ располагает-
ся на территории Прикаспийской низменности, 
представляющей собой равнину. Ее площадь со-
ставляет 13 916 км2. ДВ состоит из центральной 
дельты (8 248 км2), района западных подстепных иль-
меней  (4 216 км2) и  района восточных подстепных 
ильменей (1 452 км2) (Полонский, Остроумова, 2005). 
Вся территория дельты прорезана сложной сетью 
различных по величине водотоков. В дельте распо-
лагается большое количество озер, песчаных бугров, 
дюн, пологих ложбин. Именно эта запутанная сеть 
водотоков и водоемов вместе с богатой растительно-
стью превращают дельту в оазис на фоне сопредель-
ных однообразных полупустынь и  пустынь При-
каспийской низменности, практически лишенных 
водных объектов и растительности (Занозин, 2003).

На территории ДВ проживает большое чис-
ло жителей. Она богата природными ресурсами, 

имеет большое хозяйственное значение, активно 
используется сельским, рыбным, коммунальным 
хозяйствами, водным транспортом. ДВ ценится как 
рекреационная зона (Занозин, 2003). Важнейшей 
отраслевой деятельностью здесь является рыбное 
хозяйство. В дельте обитает множество видов рыб: 
осетровые, сельдевые, карповые, окуневые и  др. 
Большое количество проходных и  полупроходных 
рыб разных видов совершают нерестовые миграции 
из моря на нерестилища дельты. Рыба нерестится 
на залитой во время весеннего половодья местно-
сти (поля, луга, леса) – в полоях. В полоях дельты 
хорошо прогреваемая вода, затопленная раститель-
ность и обилие гидробионтов создают благоприят-
ные  условия для сохранения и  развития отклады-
ваемой икры. ДВ является высокопродуктивным 
нерестилищем (Шумова, 2014; Подоляко, 2014; Бу-
харицин и др., 2017; Васильченко и др., 2019).

ДВ – это важный объект исследования по сле-
дующим причинам. С  2010 по 2020 гг. уровень 
Каспийского моря понизился на 1 метр с  –27 до 
–28  м  БС (Балтийская система высот). Причина: 
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прямой водозабор из питающих море рек и  ис-
парение (Dero, 2020). Уровень Каспийского моря 
определяется его водным балансом. Основную 
часть приходной составляющей водного баланса 
(примерно 80%) составляет речной сток. Около 
80% его приходится на сток р. Волги (Гинзбург, 
Костяной, 2018). 

После постройки каскада водохранилищ и  ги-
дроэлектростанций в  Волжском речном бассейне 
водность половодий в  ДВ уменьшилась настоль-
ко, что нормальное обводнение нерестилищ ста-
ло невозможным (за исключением многоводных 
лет). Маловодные половодья проходят столь стре-
мительно, что молодь рыб не успевает подрастать, 
и требования рыбного хозяйства не обеспечивают-
ся (Бармин, 2002; Брумштейн и др., 2013; Подоля-
ко, 2014; Васильченко и др., 2019). 

Изучение площадей заливания и водного балан-
са (ВБ) дельты Волги (ДВ) в половодье необходи-
мо для:

1) оптимального управления водным режи-
мом ДВ;

2) планирования водохозяйственных и  гидро-
технических мероприятий;

3) предупреждения и  защиты от наводнений 
и маловодий;

4) оптимального использования водных ресур-
сов ДВ:

• водообеспечения сельского, рыбного, комму-
нального, промышленного хозяйств (восстанов-
ления нерестилищ, повышения продуктивности 
сельскохозяйственных угодий, развития комму-
нального и промышленного водоснабжения); 

• развития сухопутного и водного транспорта;

• развития рекреационных зон; 

• сохранения или изменения видового состава 
флоры и фауны.

Работы по оценке площадей заливания и ВБ ДВ 
в  половодье были начаты в  середине XX века. По 
мере развития технологий, методы оценки площадей 
заливания и ВБ ДВ в половодье совершенствовались. 
Основной задачей данного обзора было проанали-
зировать достоинства и  недостатки ранее предло-
женных методов и суммировать собранные с приме-
нением этих методов результаты. База накопленных 
знаний об особенностях площадей заливания и  ВБ 
ДВ в половодье и методах их изучения сформирова-
ла сегодняшние представления о  закономерностях 
процессов заливания ДВ в половодье. На основе этих 
знаний можно выполнять дальнейшие исследования 
площадей заливания и ВБ ДВ в половодье.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ  
ЗАЛИВАНИЯ ДВ В ПОЛОВОДЬЕ

Исследования площадей заливания ДВ в половодье 
на основе данных авиаоблетов

С.С. Байдин заложил основы методов расчета 
площадей заливания ДВ в  половодье (1967). Все 
расчеты площадей заливания русловой сети и меж-
рукавных пространств ДВ (Fобщ) при разных рас-
ходах воды, поступающих в  дельту, основывались 
на визуальных наблюдениях с самолета. Истинная 
величина Fобщ завышалась по причине различного 
зрительного восприятия с  высоты полета самоле-
та водной поверхности и  суши. Приморская зона 
дельты, занятая густыми зарослями тростника, 
не рассматривалась. Для исследования заливания 
было выполнено районирование ДВ. Вся дельта 
была разделена на две части: восточную и  запад-

Рис. 1. Дельта Волги и Каспийское море на карте https://earth.google.com/. 

https://earth.google.com/
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ную (рис. 2). Восточная и западная части состояли 
из 3 зон: верхней, средней и нижней. Для расчета 
изменений Fобщ ДВ и всех ее зон в зависимости от 
среднесуточного уровня воды (НР) на г/п г. Астра-
хань. С.С. Байдин (1967) построил графики зави-
симости Fобщ от НР (Fобщ = f(НР)) на г/п г. Астрахань 
для ДВ и всех ее зон. Точки на этих графиках соеди-
нялись линиями интерполяции, отображающими 
ветвь подъема и спада половодья. Траектории этих 
ветвей показывали изменения хода каждой фазы 
половодья. Заливание ДВ в половодье характеризу-
ется ходом ежедневных Fобщ, полученных за полово-
дья с разной водностью: многоводное, маловодное, 
средневодное. Проводить частые авиаоблеты для 
изучения половодий не было возможности. Поэ-
тому строилась зависимость определенных за кон-
кретные даты разных половодий Fобщ от НР на г/п 
г. Астрахань, полученных за эти же даты. По этому 
полученная Fобщ = f(НР) являлась обобщенной за-
висимостей Fобщ от НР, построенных для полово-

дий разной водности. Кроме того, величины Fобщ, 
полученные на основе визуальных наблюдений 
с самолета, были неточными. Все это не позволя-
ло описать истинный ход конкретного половодья. 
Поэтому метод нуждался в совершенствовании.   

С использованием полученных Fобщ = f(НР) мож-
но было определять за конкретные даты любого 
половодья ориентировочные Fобщ ДВ и всех ее зон 
при разных НР на г/п г. Астрахань. Результаты ис-
следования только в общих чертах описывали осо-
бенности заливания ДВ в половодье. С использо-
ванием полученных Fобщ = f(НР) на г/п г. Астрахань 
по значениям НР на г/п г. Астрахань можно было 
отслеживать приблизительный ход любого поло-
водья, что необходимо для оптимального исполь-
зования водных ресурсов дельты.  

Исследования площадей заливания ДВ в  поло-
водье продолжил В.С. Рыбак (1973а). В 1977 г. пла-
нировался запуск Волжского вододелителя (рис. 2) 

1

2

3
4

5 9

6

7
8

Бб

Вб Аб

Бв

Вв

Ав

Ба

Ва
Аа

10

11

Рис. 2. Аа, Аб, Ав, Ба, Бб, Бв, Ва, Вб, Вв – 9 районов дельты Волги (Б – восточная часть, А – западная часть, В – за-
падные подстепные ильмени, а – верхняя зона, б – средняя зона, в – нижняя зона); 1 – вершина дельты Волги; 2 – 
Волжский вододелитель; 3 – вододелительная дамба; 4 – южная граница верхней зоны дельты; 5 – южная граница 
средней зоны дельты; 6 – границы систем магистральных рукавов дельты; 7 – морской край дельты; 8 – банки (кол-
лекторы стока) у морского края дельты; 9 – южная граница отмелой зоны устьевого взморья; 10 – магистральные 
каналы в отмелой зоне устьевого взморья; 11 – южная граница островной подзоны отмелой зоны устьевого взморья 
(Горелиц, Полонский, 1997; Полонский и др., 1998).
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в вершине дельты, предназначенного для обводне-
ния восточной части ДВ в маловодные половодья 
для обеспечения нереста рыб и  сельского хозяй-
ства. Была поставлена задача рассчитать Fобщ ДВ на 
спаде и  подъеме половодья при разных НР на  г/п  
г.  Астрахань при работающем и  неработающем 
водо делителе. Были использованы материалы ави-
аоблетов дельты. Облеты дельты проводились при 
разных НР на г/п г. Астрахань в  период подъема 
и спада разных половодий. По ландшафтным и ги-
дрографическим особенностям ДВ была разделе-
на на три района (западные подстепные ильмени, 
центральный район: восточная дельта и  западная 
дельта) и на 4 зоны: верхнюю, среднюю, нижнюю 
и приморскую (рис. 2). В этом исследовании была 
захвачена приморская зона дельты, которая ранее 
не рассматривалась. 

Для решения поставленной задачи В.С. Ры-
бак (1973а) построил Fобщ = f(НР) на г/п г. Астрахань 
для ДВ и ее трех районов. По методике С.С. Байди-
на (1967) он рассчитал Fобщ ДВ и ее трех районов при 
одних и тех же расходах воды в вершине дельты при 
разных НР на г/п г. Астрахань в условиях неработа-
ющего и  работающего вододелителя. В  результате 
проделанной работы были получены прогнозные 
значения Fобщ, которые должны были наблюдаться 
после введения в эксплуатацию вододелителя. 

Преимущества данного исследования по срав-
нению с предыдущими состояло в том, что Fобщ рас-
считывалась с  большей частотой; была охвачена 
большая территория дельты; расчеты были выпол-
нены по двум фазам половодья (подъем и  спад), 
а  не по одной. Таким образом, была получена 
более подробная картина режима заливания ДВ 
в половодье. Оценка влияния вододелителя имела 
большое хозяйственное значение. Однако метод 
расчета Fобщ С.С. Байдина (1967) нуждался в совер-
шенствовании. Результатов данного исследования 
было слишком мало для выявления всех особенно-
стей половодий дельты.    

На основе работ С.С. Байдина (1967) и В.С. Ры-
бака (1973а) был оценен вклад половодья в водный 
режим дельты. Это исследование было проведено 
О.В. Горелиц и  В.Ф. Полонским (1997). Они рас-
считывали Fобщ ДВ с применением ранее получен-
ных Fобщ = f(НР) (Байдин, 1967; Рыбак, 1973а). С ис-
пользованием данных по НР на г/п г. Астрахань они 
рассчитали по методике С.С. Байдина (1967) сред-
немесячные значения Fобщ трех районов ДВ (райо-
нирование В.С. Рыбака (1973а))

1) для 12 месяцев (январь – декабрь), усреднен-
ные за многолетний период с 1961 по 1993 гг.;  

2) для 12 месяцев (январь – декабрь) 1991 г. (год 
максимальной водности). 

В результате расчетов были выявлены законо-
мерности внутригодовой изменчивости площадей 
заливания ДВ. Следует отметить, что величины Fобщ 
сильно изменчивы в  период половодья (апрель  – 
август) и мало изменчивы в меженный период (ав-
густ – апрель).

Каждый из трех районов, выделенных В.С. Ры-
баком (1973а) (восточная дельта, западная дельта, 
ЗПИ), О.В. Горелиц и В.Ф. Полонский (1997) раз-
делили на три части: верхнюю, среднюю и  ниж-
нюю. Таким образом, ДВ была разделена на 9 рай-
онов (рис. 2). 

С применением ранее полученных Fобщ = f(НР) 
(Байдин, 1967; Рыбак, 1973а) по методике С.С. Бай-
дина (1967) они рассчитали Fобщ ДВ и ее 9 районов 
при разных НР на г/п г. Астрахань, наблюдавшихся 
в фазу подъема и фазу спада половодья.

В данном исследовании использовалось больше 
данных по Fобщ, чем в  предыдущих, расчеты были 
впервые выполнены по всей дельте с использова-
нием подробного районирования для двух фаз по-
ловодья (подъем и  спад). Впервые был выполнен 
сравнительный анализ особенностей заливания 
9  районов ДВ, и  в общих чертах объяснены при-
чины этих особенностей (рельеф, обвалованные 
русла водотоков, насыпи, дамбы, наличие большо-
го количества бугров Бэра в  районе ЗПИ). Были 
уточнены стадии половодья в ДВ, выделенные ра-
нее С.С. Байдиным и др. (1956), с указанием соот-
ветствующих каждой стадии значений суммарных 
среднесуточных расходов воды, поступающих в ДВ 
по руслам реки Волги, реки Ахтубы, с Волго-Ахту-
бинской поймы (Qc) (Горелиц, Полонский, 1997): 

1 – стадия массового выхода воды на пойму 
(Qc = 16000 м3/с), 

2 – стадия интенсивного заливания дельты 
(16000 м3/с < Qc < 22000 м3/с), 

3 – стадия накопления воды на залитых терри-
ториях (22000 м3/с < Qc < 32000 м3/с), 

4 – стадия интенсивного уменьшения площадей 
заливания дельты после пика половодья. 

Зная Qc (рассчитывается по данным г/п дельты), 
можно выявить на какой стадии проходит полово-
дье. Это нужно для планирования хозяйственной 
деятельности в дельте.  

В вышеописанных исследованиях для построе-
ния Fобщ = f(НР) для ДВ и ее районов использовались 
НР только на г/п г. Астрахань. Площадь ДВ состав-
ляет 13 916 км2. По ее территории течет множество 
водотоков, в  разных участках которых разные НР. 
Поэтому измерений НР на одном г/п дельты недо-
статочно для того, чтобы получить полную картину 
изменений НР в ходе половодья во всей дельте и ее 
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районах. Это учли О.В. Горелиц и  В.Ф. Полон-
ский (1997) в своем исследовании влияния измене-
ния уровня Каспийского моря на заливание дельты 
Волги в половодье. Такое исследование было про-
ведено впервые. Оно внесло большой вклад в изу-
чение заливания ДВ в половодье. По причине того, 
что уровень Каспийского моря меняется из года 
в  год, исследование имело большое практическое 
значение. По всем 9 районам, изображенным на 
рисунке 2, были получены Fобщ = f(НР) на репрезен-
тативных для каждого района г/п с использовани-
ем Fобщ = f(НР), взятых из литературы (Байдин, 1967; 
Рыбак, 1973а). Для этого НР на г/п г. Астрахань 
были пересчитаны в  НР на репрезентативных для 
каждого района г/п. Помимо этого, были получе-
ны графики зависимости НР на репрезентативных 
для каждого района г/п от среднего по акватории 
среднесуточного уровня Каспийского моря (Нk) 
(НР = f(Нk)) при Qc равных 6000 м3/с, 22000  м3/с, 
32000 м3/с. По методике С.С. Байдина (1967) были 
рассчитаны Fобщ ДВ и ее 9 районов при разных НР 
на репрезентативных для каждого района г/п. 
О.В.  Горелиц и  В.Ф. Полонский (1997) получили 
следующие результаты:

1) понижение Нk ниже отметки –27.5 м БС в пре-
делах отмелой зоны устьевого взморья (рис.  2) ис-
ключает влияние изменения уровня моря и сгонно- 
нагонных явлений на режим уровней в  дельте 
Волги. Подпор морской воды в  дельту начинает 
распространяться лишь после преодоления Нk 
отметки –27.5 м БС. Этот факт выявили ранее 
В.Н. Михайлов и соавторы (1993);  

2) выявлено, как изменится Fотн 9 районов при Qc 
равных 6000 м3/с и повышении Нk от –27 до –26 м 
БС; при Qc равных 6000 м3/с и  повышении Нk от 
–27 до –25 м БС;   

3) выявлено, как изменится Fотн 9 районов при Qc 
равных 22000 м3/с и повышении Нk от –27 до –26 м 
БС; при Qc равных 22000 м3/с и повышении Нk от 
–27 до –25 м БС; 

4) выявлено, как изменится Fотн 9 районов при Qc 
равных 32000 м3/с и повышении Нk от –27 до –26 м 
БС; при Qc равных 32000 м3/с и повышении Нk от 
–27 до –25 м БС.

Результаты исследования О.В. Горелиц и В.Ф. По-
лонского (1997) нужны для сохранения народного 
хозяйства в условиях повышения уровня Каспий-
ского моря. Однако предложенный ими метод дает 
неточные результаты. Для получения истинных 
значений Fобщ ДВ и  ее районов при разных уров-
нях Каспийского моря необходимо проводить до-
полнительные исследования с применением более 
совершенных методик. Для того чтобы подробно 
изучить влияние изменения уровня Каспийско-
го моря на заливание ДВ в  половодье, расчеты 

необходимо выполнить не только при Qc равных 
6000  м3/с, 22000  м3/с, 32000 м3/с, но и  при других 
значениях Qc.     

Методику С.С. Байдина (1967) для расчета 
ежедневных площадей заливания ДВ в половодье 
усовершенствовали В.Ф. Полонский и О.В. Горе-
лиц (2003). По всем 9 районам ДВ, изображенным 
на рис.  2, Fобщ = f(НР) на репрезентативных для 
каждого района г/п В.Ф. Полонский и  О.В.  Го-
релиц (2003) взяли из работы О.В. Горелиц 
и В.Ф. Полонского (1997). Fобщ состоит из площади 
заливания русловой сети (Fр) и  площади залива-
ния межрукавных пространств (Fп): Fобщ = Fр + Fп. 
Они строили Fобщ = f(Нп) для каждого района с ис-
пользованием Fобщ = f(НР) на репрезентативных для 
каждого района г/п. С использованием Fобщ = f(НР) 
на репрезентативных для каждого района г/п для 
всех 9 районов были построены петли половодий: 
маловодного 1945 и многоводного 1947 (в эти года 
режим стока реки Волги был естественный); мало-
водного 1996 и многоводного 1991 (в эти года режим 
стока реки Волги был зарегулированный). По еже-
дневным НР были рассчитаны ежедневные Fобщ ДВ 
и ее 9 районов за исследуемые половодья (малово-
дные 1945 и 1996 гг., многоводные 1947 и 1991 гг.).     

В.Ф. Полонским и О.В. Горелиц (2003) впервые 
был проведен сравнительный анализ половодий 
с разной водностью, проходящих в условиях есте-
ственного и зарегулированного режима стока реки 
Волги. Было выявлено как регулирование режима 
стока реки Волги влияет на прохождение многовод-
ных и  маловодных половодий. Эти исследования 
важны для ведения антропогенной деятельности 
в  ДВ. С  использованием полученных ежедневных 
Fобщ ДВ и ее районов были рассчитаны ежедневные 
объемы воды, накапливающейся и расходующейся 
в  ДВ, за исследуемые половодья (Полонский, Го-
релиц, 2003). Результаты расчета изложены в  раз-
деле “Исследования водного баланса дельты Волги 
в половодье”. 

Прогресс в  исследовании Fобщ в  половодье за-
ключался в  том, что с  помощью новой методики 
можно было рассчитать ежедневные Fобщ за любое 
половодье по ежедневным значениям НР. Впервые 
стало возможным получить ежедневные Fобщ за пе-
риод полки половодья. Однако данная методика 
имела несколько недостатков:   

1) исходные данные, взятые из работы (Горелиц, 
Полонский, 1997), были неточными по вышеопи-
санным причинам; 

2) ветви подъема и спада на графике Fобщ = f(НР) 
были осредненными ветвями подъема и спада по-
ловодий разной водности, что искажало истинную 
динамику Fобщ за период подъема и спада конкрет-
ного половодья;    
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3) петля половодья искажала истинную динами-
ку Fобщ за период полки конкретного половодья. 

Исследования площадей заливания ДВ в половодье 
на основе спутниковых данных

К.В. Цыценко и  А.Л. Шалыгин (2002, 2003) 
продолжили исследования площадей заливания 
ДВ в половодье с применением спутниковых дан-
ных. С  применением космоснимков спутников 
Ресурс-01, Landsat-TM, Landsat-MSS с  высоким 
и средним разрешением от 30 м до 200 м они полу-
чили значения Fобщ выделенных ими трех районов 
ДВ (1 – центральная дельта, 2 – западные ильме-
ни, 3 – восточные ильмени) за охваченные косми-
ческой съемкой даты половодий, наблюдавшихся 
в период с 1975 по 1998 гг. (13 дат). Для расчета Fобщ 
были использованы методы спектральных индек-
сов для выделения покрытых водой участков на 
космоснимках: NDVI (нормализованный относи-
тельный индекс растительности) (Rouse et al., 1973), 
LWCI (индекс влагосодержания в листьях) (Hunt et 
al., 1987), SWCI (индекс содержания поверхност-
ных вод на влажной почве) (Du Xiao et al., 2007). 
Индексы рассчитывались в  программе ILWIS. По 
значениям этих индексов вода была отделена от 
суши. Затем программа рассчитывала количество 
пикселей на космоснимках, захваченных водой. 
Fобщ в пикселах переводилась в Fобщ в км2. С исполь-
зованием данных по НР на г/п г. Астрахань за даты 
космической съемки были построены Fобщ = f(НР) 
на г/п г. Астрахань для всех 3 районов. Затем по ме-
тодике С.С. Байдина (1967) были рассчитаны Fобщ 
ДВ и ее 3 районов при разных НР на г/п г. Астрахань 
на спаде и подъеме половодья.

Гидрографическая сеть ДВ сложна и изменчива. 
Особую сложность и  изменчивость она приобре-
тает в период половодья. В ДВ множество рукавов, 
протоков, крупных и мелких озер. В период поло-
водья появляются и исчезают водотоки, наполня-
ются и усыхают ерики, среди которых много мелких 
водотоков и  ериков. Fобщ дельты ежедневно увели-
чиваются на подъеме половодья, уменьшаются на 
спаде и стабилизируются в период полки полово-
дья (Байдин, 1962). Все это можно отследить толь-
ко по снимкам ДВ высокого разрешения (не менее 
40 м). Поэтому применение снимков среднего раз-
решения в работе К.В. Цыценко и А.Л. Шалыгина 
(2002, 2003) понизило точность расчетов. Однако 
расчеты Fобщ с использованием космоснимков зна-
чительно превосходили по точности расчеты Fобщ 
с  использованием данных авиаоблетов (Su, 1996; 
Schultz, 1996). Используемые в  работе спектраль-
ные индексы для расчета Fобщ менее точно выделя-
ют покрытые водой участки на космоснимках, чем 
спектральные индексы: NDWI (McFeeters, 1996) 
(нормализованный относительный индекс воды) 
и MNDWI (Xu, 2006) (модифицированный норма-

лизованный относительный индекс воды) (Szabo, 
2016; Kwang, 2017; Buma, 2018). В остальном иссле-
дование обладало всеми недостатками методики 
С.С. Байдина (1967). В исследовании был охвачен 
длительный промежуток времени (1975-1998 гг.), за 
который было получено 13 отечественных и  зару-
бежных космических снимков половодий разной 
водности. Поэтому результаты расчетов более точ-
но характеризовали ход половодий в ДВ, чем в пре-
дыдущих исследованиях.   

Высокая точность или хорошая точность рас-
чета – это получение близких к  реальным (очень 
похожим на реальные) или реальных значений 
исследуемых гидрологических параметров. Оцен-
кой точности является статистический анализ 
(Елисеева, 2014), который показывает линейную 
регрессионную зависимость некоторого количе-
ства полученных близких к  реальным значений 
гидрологических параметров (полученных в  по-
левых условиях или по методикам, которые рас-
считывают параметры лишь за некоторые даты) 
от рассчитанных гидрологических параметров по 
разработанной методике. Статистические пара-
метры, характеризующие точность расчета: коэф-
фициент корреляции Пирсона и  статистическая 
значимость корреляционной связи, коэффици-
ент детерминации, средняя абсолютная ошиб-
ка, средне квадратичная ошибка, разность между 
средними значениями двух сравниваемых пере-
менных или смещение. 

Настоящим прорывом в исследованиях площа-
дей заливания ДВ в  половодье стало применение 
космических снимков высокого разрешения (По-
лонский, Остроумова, 2005). В комбинации спек-
тральных каналов электромагнитного излучения, 
в которой можно четко различать воду и сушу (Su, 
1996; Евдокимов, Михалап, 2015) стало возможно 
определять Fобщ за даты космической съемки с точ-
ностью, которая значительно превосходит точ-
ность определения Fобщ по данным авиаоблетов (Su, 
1996; Schultz, 1996; Kwang, 2017). На космоснимках 
высокого разрешения (20 м) российских космиче-
ских аппаратов (Ресурс-Ф) с  применением про-
граммы Photoshop В.Ф. Полонский и Л.П. Остро-
умова (2005) определяли покрытые водой участки 
в комбинации спектральных каналов “вода/суша” 
(Su, 1996; Евдокимов, Михалап, 2015). Инструмен-
тами программы Photoshop они выделяли пикселы 
на космоснимках, захваченные водой. Програм-
ма рассчитывала количество этих пикселей. Fобщ 
в пикселах переводилась в Fобщ в км2.

Для изучения заливания такой крупной дельты 
как ДВ (13 916 км2) с  разнообразными ландшаф-
тами и  сложной гидрографией необходимо более 
подробное районирование, чем в  предыдущих 
исследованиях, так как заливание дельты проис-
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ходит по-разному в  различных ее частях. Поэто-
му для расчетов Fобщ было использовано райони-
рование, разработанное В.Ф. Полонским (2003). 
ДВ была разделена на 16 районов по 5 признакам: 
ландшафтные и  гидрографические особенности, 
географическое положение, степень антропоген-
ной освоенности, расчлененность дельты дамбами 
и  дорогами, характеристики заливания в  полово-
дье (рис. 3). Заливание каждого района в полово-
дье связано с  изменением уровней воды на соот-
ветствующих г/п. 

 С использованием космоснимков В.Ф. Полон-
ский и Л.П. Остроумова (2005) получили значения 
Fобщ всех районов ДВ за разные даты половодий 
1982, 1986, 1991, 1997 годов, которые были охва-
чены космической съемкой. С  использованием 
данных по НР на г/п 16 районов за эти же даты они 
построили графики зависимости Fобщ районов от 
НР на репрезентативных для каждого района г/п. 
С  использованием полученных Fобщ = f(НР) были 
построены Fобщ = f(Нп) для всех 16 районов. Был 
усовершенствован метод построения Fобщ = f(Нп) 
В.Ф. Полонского и О.В. Горелиц (2003). Затем по 
методике расчета ежедневных Fобщ районов дельты, 

описанной в работе В.Ф. Полонского и О.В. Горе-
лиц (2003), были получены значения ежедневных 
Fобщ всех 16 районов (рис. 3) за экстремально мно-
говодное половодье 1991 г.

Применение космоснимков в  работе В.Ф. По-
лонского и  Л.П. Остроумовой (2005) значительно 
усовершенствовало методику В.Ф. Полонского 
и  О.В. Горелиц (2003) получения ежедневных Fобщ 
за весь период половодья. И еще новый метод по-
строения Fобщ = f(Нп) немного усовершенствовал 
эту методику. Ветви подъема и  спада на графике 
Fобщ = f(НР) были осредненными ветвями подъема 
и спада половодий разной водности, что искажало 
истинную динамику Fобщ за период подъема и спа-
да конкретного половодья. Космоснимков дельты 
было мало. Их было недостаточно для того, чтобы 
охватить самые важные изменения хода фаз поло-
водий разной водности, что негативно отразилось 
на точности расчетов. Построение петли полово-
дья и расчет ежедневных Fобщ были выполнены по 
алгоритму В.Ф. Полонского и О.В. Горелиц (2003), 
который нуждался в совершенствовании.   

По результатам расчетов были выявлены осо-
бенности заливания всех 16 районов и дельты в це-
лом при прохождении экстремально многоводного 
половодья 1991 г. Эти знания необходимы для за-
щиты населенных пунктов от наводнений и  пла-
нирования хозяйственной деятельности в  разных 
районах дельты. С  использованием полученных 
ежедневных Fобщ были рассчитаны ежедневные 
параметры водного баланса 16 районов и  дельты 
в целом за весь период экстремально многоводно-
го половодья 1991 (Полонский, Остроумова, 2005). 
Результаты расчетов изложены в разделе “Исследо-
вания водного баланса дельты Волги в половодье”.

Исследования площадей заливания ДВ в половодье 
на основе спутниковых и полевых данных

В.Ф. Полонский и Л.П. Остроумова (2011) про-
должили исследования площадей заливания ДВ 
в половодье с использованием спутниковых и поле-
вых данных. Для расчета Fобщ района ЗПИ (15 район 
по районированию В.Ф. Полонского (2003)) они 
использовали космоснимки ДВ высокого разре-
шения (30 м), полученные спутниками Landsat-5, 
Landsat-7 за разные даты половодий 1986, 1987, 
1998, 1999, 2001, 2002, 2006, 2007 годов. С исполь-
зованием этих космоснимков по алгоритму, опи-
санному в работе В.Ф. Полонского и Л.П. Остро-
умовой (2005), были рассчитаны Fобщ района ЗПИ 
за даты космической съемки. Затем был построен 
график зависимости Fобщ района ЗПИ от НР на ре-
презентативных г/п этого района (г. Астрахань, 
с.  Икряное), полученных за эти же даты. Петли 
половодий многоводного 2005 г. и  средневодно-
го 2009 г. были построены с  использованием по-

Рис. 3. Районирование дельты Волги, разработан-
ное В.Ф. Полонским (2003). Выполнено на основе 
космической съемки спутника Landsat-7. I-XVI – 
номера районов дельты Волги, XVII – отмелая зона 
устьевого взморья дельты Волги. Белыми прямоу-
гольниками обозначены гидрологические посты. 
1–12 – номера гидрологических постов (с.  Верх-
нее Лебяжье (1), г.  Астрахань (2), с. Икряное (3), 
с. Оля  (4), с. Килинчи (5), г. Камызяк (6), с. Кара-
ульное (7), с.  Каралат  (8), с. Зеленга (9), с. Крас-
ный Яр  (10), пос.  Володарский  (11), с. Большой 
Могой  (12)). В  круг обведены номера метеостан-
ций (МС): 1 – МС Астрахань, 2 – МС Зеленга, 3 – 
МС Лиман.  
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лученного графика Fобщ = f(НР) и  полевых данных 
по уровням воды в  районе ЗПИ, полученных за 
эти половодья. Эти полевые данные были взяты из 
ранее опубликованных работ (Полонский, Остро-
умова, 2009; Полонский, Остроумова и др., 2009). 
Значения ежедневных Hn района ЗПИ за половодья 
2005 и  2009 гг. были получены осреднением зна-
чений ежедневных среднесуточных уровней воды 
на 13 сезонных г/п, установленных на заливаемых 
территориях района ЗПИ. Затем были построены 
графики зависимости ежедневных Hn района ЗПИ 
от ежедневных НР на г/п района ЗПИ, полученных 
за исследуемые половодья: Hn = f(НР). Впервые уда-
лось построить Fобщ = f(Нп), полученных за даты 
космической съемки с  использованием данных 
сезонных г/п. Такой точности построения этой 
зависимости не удавалось добиться ни в одном из 
предыдущих исследований из-за отсутствия г/п на 
заливаемых в половодье территориях ДВ.  

Графики Hn = f(НР) на г/п района ЗПИ, постро-
енные за многоводное половодье 2005 и  средне-
водное половодье 2009, опровергли допущение 
принятое в  работе В.Ф. Полонского и  О.В. Го-
релиц  (2003) о  том, что ветви фазы спада поло-
водий с  разной водностью идут по единой траек-
тории. С  использованием ежедневных значений 
НР  и  Hn  впервые были получены индивидуальные 
ветви спада (Fобщ = f(НР)) половодий разной водно-
сти 2005 и  2009 гг. Интерполяционные линии 
и  прямые линии на графиках Fобщ = f(НР) описы-
вались уравнениями, выражающими зависимость 
Fобщ от НР. По ежедневным НР были рассчитаны 
значения ежедневных Fобщ района ЗПИ за полово-
дья многоводного 2005 г. и  средневодного 2009  г. 
С  использованием полученных ежедневных Fобщ 
были рассчитаны ежедневные параметры водного 
баланса района ЗПИ за весь период многоводно-
го половодья 2005  г. и  средневодного половодья 
2009 г. (Полонский, Остроумова, 2011). Результаты 
расчетов изложены в  разделе “Исследования во-
дного баланса дельты Волги в половодье”.

Благодаря применению спутниковых и полевых 
данных в работе В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумо-
вой (2011) методика В.Ф. Полонского и Л.П. Остро-
умовой (2005) расчета площадей заливания ДВ 
в  половодье была усовершенствована. Такой точ-
ности расчета ежедневных Fобщ не удавалось до-
биться ни в  одном из предыдущих исследований. 
Благодаря этим расчетам были выявлены характе-
ристики половодий многоводного 2005 г. и средне-
водного 2009 г. в районе ЗПИ, которые необходимо 
знать для ведения сельского, рыбного, коммуналь-
ного, промышленного хозяйств в этом районе. Од-
нако полевые работы не проводились на заливае-
мых территориях других районов дельты, так как 
эти работы трудоемкие. Подобное исследование не 

проводилось ни по другим районам ДВ, ни по по-
ловодьям с другой водностью. Результатов данного 
исследования было слишком мало для выявления 
всех особенностей половодий дельты. Высокоточ-
ный результат расчета площадей заливания ДВ 
в половодье не был достигнут, так как :

1) Fобщ = f(НР) и Fобщ = f(Нп) были построены с ис-
пользованием космоснимков не за исследуемые 
половодья 2005 и  2009 гг., а  за другие половодья 
разной водности; 

2) траектории ветвей спада половодья на 
Hn  = f(НР) лишь приблизительно повторяли траек-
тории ветвей спада половодья на Fобщ = f(НР). 

Поэтому методика исследования В.Ф. Полон-
ского и  Л.П. Остроумовой (2011) нуждалась в  со-
вершенствовании.       

Выводы
Исследования площадей заливания ДВ (Fобщ) 

в половодье начали развиваться с середины 20 века. 
Раньше Fобщ в половодье рассчитывались на основе 
данных авиаоблетов. Fобщ за разные даты половодий 
разной водности определялись визуальным мето-
дом (Байдин, 1967). Истинная величина Fобщ завы-
шалась из-за различного зрительного восприятия 
водной поверхности и суши с высоты полета само-
лета. Проводить частые авиаоблеты для изучения 
половодий не было возможности. Поэтому расчет 
Fобщ получался неточным. 

К началу 21 века удалось:

1) ориентировочно оценить вклад половодья 
в водный режим дельты; 

2) выявить особенности заливания ДВ при ра-
ботающем и неработающем Волжском вододелите-
ле в ее вершине; 

3) определить влияние изменения уровня Кас-
пийского моря на заливание ДВ в половодье; 

4) выявить особенности прохождения много-
водных и маловодных половодий в условиях есте-
ственного и зарегулированного режима стока реки 
Волги.

С начала 21 века исследования Fобщ в половодье 
стали проводиться с использованием спутниковых 
данных. Однако интервалы между космическими 
съемками дельты были слишком большими для 
изучения основных особенностей половодий раз-
ной водности. Fобщ рассчитывались за даты разных 
половодий теперь с  применением космоснимков, 
а  не методом авиаоблетов. Это существенно по-
высило точность методик (Полонский, Горелиц, 
2003), но рассчитываемые ежедневные Fобщ все рав-
но оставались ориентировочными из-за нехватки 
космоснимков. Поэтому для повышения точности 
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расчетов начали использоваться полевые данные 
(Полонский, Остроумова, 2011). Полевые рабо-
ты были трудоемкие. Точность расчетов повыси-
лась, так как полевые данные помогли уточнить 
Fобщ = f(НР), строящуюся для конкретного поло-
водья. Однако близкие к  реальным ежедневные 
Fобщ за исследуемые половодья не удалось полу-
чить из-за больших интервалов между космиче-
скими съемками дельты.   

За первое десятилетие 21 века удалось:
1) уточнить общие сведения об особенностях 

заливания ДВ в половодье; 
2) выявить особенности прохождения экстре-

мально многоводного половодья в ДВ; 
3) определить характеристики многоводного 

и средне водного половодий в одном из районов ДВ 
с использованием полевых данных. 

Таким образом, исследования площадей залива-
ния ДВ в половодье не завершены. Получены лишь 
ориентировочные ежедневные Fобщ за некоторые 
половодья. Это связано с тем, что интервалы меж-
ду космическими съемками дельты были велики 
для того, чтобы охватить все основные изменения 
хода всех фаз половодий разной водности. Поэто-
му особенности площадей заливания ДВ в полово-
дья разной водности так и не выявлены в полной 
мере. Методы исследований менялись и совершен-
ствовались, поэтому точность полученных разны-
ми методами ориентировочных ежедневных Fобщ 
за разные половодья существенно различается. 
Результаты таких расчетов невозможно анализи-
ровать в совокупности. Результатами таких расче-
тов невозможно будет дополнить будущие иссле-
дования, которые охарактеризуются значительно 
более высокой точностью расчетов. Но благодаря 
появлению новых технологий и большого количе-
ства спутниковых данных разработанные методи-
ки можно внедрять в новейшие исследования, по-
лучая высокоточные результаты. Вследствие чего 
остаются нерешенными следующие задачи: 

1) рассчитать с высокой точностью ежедневные 
Fобщ за половодья разной водности (многоводное, 
маловодное, средневодное), применив высокотех-
нологичные методы с  использованием большого 
количества космоснимков;

2) сравнить ход ежедневных Fобщ у  половодий 
разной водности и у разных районов ДВ по харак-
теристикам.

С использованием ежедневных Fобщ районов, 
полученных за половодье, можно рассчитывать 
ежедневные параметры водного баланса районов 
ДВ за весь период половодья (Полонский, Остро-
умова, 2005; Полонский, Остроумова, 2011). Ис-
следования площадей заливания и  характеристик 

водного баланса дельты необходимы для оптималь-
ного управления ее водным режимом; предупреж-
дения и защиты от наводнений и маловодий; водо-
обеспечения сельского, рыбного, коммунального 
и промышленного хозяйств. 

ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДНОГО БАЛАНСА ДВ 
В ПОЛОВОДЬЕ

Исследования водного баланса ДВ в  половодье 
были начаты В.С. Рыбаком (1973б). В дельте Волги 
происходят потери стока на испарение, фильтрацию, 
водозабор. Расчет величин этих потерь необходим 
для оценки объема притока поверхностных волж-
ских вод в Каспийское море и оптимального исполь-
зования водных ресурсов ДВ и  Каспийского моря. 
В.С. Рыбак (1973б) использовал формулу расчета по-
терь стока воды в ДВ, разработанную П.С. Кузиным 
(1939): потери стока воды = испарение воды с русло-
вой сети + испарение воды с заливаемых территорий 
+ испарение воды с водной поверхности, заросшей 
тростником + фильтрация воды в  грунт – осадки, 
выпадающие на водную поверхность. 

Суммарный слой испарения (мм) за месяц рас-
считывался по формуле ГГИ (Государственный 
гидрологический институт) расчета испарения 
с  водной поверхности (Кузнецов и  др., 1969). Эта 
формула разработана для водоемов, расположенных 
на равнинной территории, и  рассчитывается с  ис-
пользованием среднемесячных метеорологических 
данных, измеренных на метеостанциях (МС) ДВ: 
температура воды (°С), температура воздуха  (°С), 
влажность воздуха (мб), скорость ветра (м/с), об-
лачность (баллы), направления ветра. Помимо 
метеоданных в  формуле используются следующие 
данные: длина разгона воздушного потока над во-
доемом, растительность на берегу водоема, пло-
щадь водной поверхности, местоположение МС 
(защищенность станции от ветра, рельеф в районе 
станции, широта, высота над уровнем моря). Регу-
лярные измерения метеопараметров проводились 
только на МС Астрахань. Поэтому среднемесячные 
вышеперечисленные метеоданные, полученные на 
МС Астрахань, пересчитывались в метеоданные для 
всей территории дельты методом коэффициентов. 

Площади заливания ДВ (Fобщ) в половодье рас-
считывались по графику зависимости Fобщ от НР на 
г/п г. Астрахань, полученному в работе В.С. Рыбака 
(1973а). Fобщ состоит из площади заливания русло-
вой сети (Fр) и  площади заливания межрукавных 
пространств (Fn). Значения Fр брались из работы 
С.С. Байдин и др. (1956), по этим значениям рас-
считывались Fn: Fn = Fобщ – Fр. Суммарный слой 
испарения с  водной поверхности за месяц умно-
жался на среднемесячные значения Fр и Fn. Таким 
образом были получены ориентировочные значе-
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ния объемов воды, испарившейся с русловой сети 
и  с  заливаемых территорий, за каждый месяц пе-
риода половодья. 

Суммарный слой осадков (мм), выпавших на 
водную поверхность дельты за месяц, рассчиты-
вался с  помощью метеоданных по осадкам, полу-
ченных на МС ДВ, переводился из мм в км и умно-
жался на среднемесячные значения Fобщ. Таким 
образом были получены ориентировочные значе-
ния объемов воды, выпавшей на водную поверх-
ность дельты в виде осадков, за каждый месяц пе-
риода половодья.     

Для расчета испарения с водной поверхности, 
заросшей тростником, был использован метод 
Т.М. Гель буха (1964). Этот метод заключался в том, 
что суммарный слой испарения (мм) с  водной 
поверхности за месяц пересчитывался в  суммар-
ный слой испарения (мм) с водной поверхности, 
заросшей тростником, за месяц с  применением 
переводных коэффициентов. Эти коэффициен-
ты определялись по среднемесячным величинам 
дефицита влажности и  скорости ветра. Площадь 
водной поверхности, заросшей тростником, в по-
ловодье составляла 23.2% от Fn. Эта площадь была 
определена по крупномасштабным топографиче-
ским картам. Было принято допущение, что пло-
щадь водной поверхности, заросшей тростником, 
не меняется в  период половодья. На самом деле 
эта площадь меняется за весенне-летний период 
с  апреля по июль. Суммарный слой испарения 
с  водной поверхности, заросшей тростником, за 
месяц умножался на среднемесячные значения 
площадей заливания тростниковых зарослей. Та-
ким образом были получены ориентировочные 
значения объемов воды, испарившейся с  водной 
поверхности, заросшей тростником, за каждый 
месяц периода половодья.    

В.С. Рыбаком (1973б) было принято допуще-
ние, что потери стока на фильтрацию воды в грунт 
происходят вследствие полного заполнения всех 
пор деятельного слоя грунтов водой. При этом ус-
ловии содержание воды в  грунте количественно 
характеризуется величиной полной влагоемкости 
грунта. Средняя толщина деятельного слоя грун-
тов в дельте Волги, в котором температура и вла-
госодержание меняются в течении года, составля-
ет 1 м (Кузин, 1951). Полная влагоемкость грунта 
в  среднем на территории ДВ составляет 24% от 
объема грунта (Роде, 1965). Было принято допу-
щение, что в  период межени в  деятельном слое 
грунтов ДВ среднее содержание воды составляет 
4% от объема грунта. Средняя толщина деятель-
ного слоя грунтов умножалась на среднемесяч-
ные значения площадей заливания межрукавных 
пространств и  на полную влагоемкость грунтов 
в долях, из которой вычитались 0.04 доли. Таким 

образом были получены ориентировочные значе-
ния объемов воды, отфильтрованной в  грунт, за 
каждый месяц периода половодья. 

В.С. Рыбак (1973б) рассчитал потери стока воды 
в ДВ за половодья, проходившие с 1940 по 1955 гг., 
по центральному району и району ЗПИ (райониро-
вание В.С. Рыбака (1973а)). Значения Fобщ, взятые 
из работы В.С. Рыбака (1973а), были неточными 
по причинам, описанным в  разделе “Исследова-
ния площадей заливания ДВ в половодье на основе 
данных авиаоблетов”. Сложная гидрографическая 
сеть ДВ характеризуется интенсивной изменчи-
востью в  период половодья (Байдин, 1959). Fобщ 

дельты ежедневно увеличиваются на подъеме по-
ловодья, уменьшаются на спаде и стабилизируются 
в период полки половодья (Байдин, 1962). Поэтому 
среднемесячные значения Fобщ лишь приблизитель-
но характеризуют заливание ДВ в течении месяца. 
Кроме того, в  работе В.С. Рыбака (1973б) были 
использованы лишь приблизительные значения 
средней толщины деятельного слоя грунтов в ДВ; 
полной влагоемкости грунта в среднем на террито-
рии ДВ; площади водной поверхности, заросшей 
тростником, в  половодье. Это объяснялось тем, 
что для получения данных, требуемых для расчета 
этих параметров, необходимы трудоемкие полевые 
работы, которые не проводились в  дельте. Мете-
оданные для всей территории дельты, площадью 
13 916 км2, рассчитывались по среднемесячным ме-
теоданным, полученным только на одной МС. 

В связи с вышесказанным значения всех пара-
метров водного баланса в формуле расчета потерь 
стока воды за период половодья, используемой 
в работе В.С. Рыбака (1973б), определены прибли-
зительно. Следует отметить, что формула расчета 
испарения с  водной поверхности ГГИ является 
наиболее физически обоснованной для условий 
ДВ, многократно проверенной практически, и ха-
рактеризуется приемлемой точностью (Кузнецов 
и др., 1969; Голубев, Федорова, 1981; Албул, 2012). 

В исследования водного баланса (ВБ) внес вклад 
и С.С. Байдин (1991). Он разработал формулу рас-
чета объема притока поверхностных волжских вод 
в Каспийское море с помощью параметров ВБ ДВ:

сток воды в море = 

+ сток воды, поступающий в дельту 

+ осадки, выпадающие на дельту 

+ конденсация водяного пара 

± приток или отток грунтовых вод 

– испарение воды с  дельты (испарение воды 
с заливаемых территорий и русловой сети, испаре-
ние почвенной влаги, транспирация водной и лу-
говой растительностью) 
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– хозяйственные водозаборы 

– инфильтрация воды в почву.

В связи с  трудностью расчета притока или от-
тока грунтовых вод, испарения воды с  суши, ин-
фильтрации воды в почву эта формула не исполь-
зовалась в  исследованиях ВБ ДВ. В  настоящее 
время технические возможности для исследований 
ДВ развиваются. Поэтому разработанная формула 
может оказаться востребованной в дальнейших ис-
следованиях ВБ ДВ.

Исследования параметров водного  баланса про-
должили В.Ф. Полонский и  О.В. Горелиц  (2003). 
Они разработали методику расчета объемов  по - 
верхностных вод, накапливающихся и  расходую-
щихся в ДВ за каждый день периода по ловодья. 

Объем поверхностных вод, накопленных в дель-
те в половодье за период времени (W) = сумме объ-
емов поверхностных вод, накопленных в русловой 
сети (Wр) и на межрукавных пространствах (Wп). 

Формула расчета Wп для районов ДВ:

W F H dH
H

H

n n n n
n

n= ( )∫
0

1

,                      (1) 

Fn – площадь заливания межрукавных про-
странств района; 

Hn – средний по территории среднесуточный 
уровень воды на заливаемых межрукавных про-
странствах района; 

H0n – Hn, при котором начинается заливание ме-
жрукавных пространств района; 

H1n – Hn в конце расчетного периода. 

Формула расчета изменения Wп за период вре-
мени для районов ДВ:

∆ =
+

∆W
F F

Hn
n1 n2

n2
,                      (2)

∆Hn – изменение Hn за период времени; 

Fn1 и Fn2 – Fn в начальный и конечный моменты 
периода времени (сутки).

Значения ежедневных Fобщ 9 районов ДВ (райо-
нирование О.В. Горелиц и В.Ф. Полонского (1997)) 
(рис. 2) были рассчитаны за половодья малово-
дных 1945 и 1996 гг. и многоводных 1947 и 1991 гг. 
методом В.Ф. Полонского и  О.В. Горелиц (2003), 
описанным в  разделе “Исследования площадей 
заливания ДВ в половодье на основе данных авиа-
облетов”. Fn равна разности Fобщ и  Fр. Значения Fр 
по всем 9 районам были ранее получены В.Ф. По-
лонским и др. (1998). Так были получены значения 
ежедневных Fn в 9 районах за все исследуемые по-
ловодья. По значениям ежедневных Fобщ рассчиты-

вались значения ежедневных Нп с использованием 
уравнения интерполяционной линии, проходящей 
через все точки Fобщ = f(Нп), полученной методом 
В.Ф. Полонского и  О.В. Горелиц (2003), описан-
ным в разделе “Исследования площадей заливания 
ДВ в половодье на основе данных авиаоблетов”. По 
формуле (2) рассчитывались ∆Wп за каждые сутки 
исследуемых половодий 1945, 1996, 1947, 1991 годов 
для всех 9 районов ДВ. Суммированием ∆Wп были 
получены значения ежедневных Wп, накапливаю-
щихся и расходующихся в 9 районах ДВ в периоды 
спада и подъема исследуемых половодий (на спаде 
половодья ∆Wп отрицательные). 

По данным по Wр и суммарным среднесуточным 
расходам воды, поступающим в  ДВ по р. Волге, 
р. Ахтубе, с Волго-Ахтубинской поймы (Qc), взятым 
из работы В.Ф. Полонского и  др. (1998), была по-
строена зависимость Wр от Qc. Накопление Wр рас-
считывалось относительно меженного объема воды 
в русловой сети ДВ, равного 2.35 км3. При этом объ-
еме воды в русловой сети ДВ Qc = 7000 м3/с. (Полон-
ский и др., 1998). По данным ежедневных значений 
Qc на г/п ДВ были получены ежедневные значения 
Wр, накапливающихся и расходующихся в 9 районах 
ДВ, за периоды спада и подъема исследуемых поло-
водий 1945, 1996, 1947, 1991 годов. Суммированием 
ежедневных значений Wр и Wп были получены зна-
чения ежедневных объемов воды, накапливающих-
ся и расходующихся в 9 районах ДВ (W), за периоды 
спада и подъема исследуемых половодий.

По результатам расчетов был проведен анализ 
распределения объемов воды по 9 районам дельты 
на пике каждого исследуемого половодья. Эти зна-
ния необходимы для водообеспечения народного 
хозяйства, предупреждения и защиты от наводне-
ний и маловодий в районах ДВ.

В результате проведенного исследования было 
выявлено, что зарегулирование режима стока 
р. Волги привело к сокращению объема половодья 
и  его продолжительности, сделало невозможным 
полное затопление участков нереста рыб и привело 
к  снижению рыбных запасов дельты (Полонский, 
Горелиц, 2003).

Значения ежедневных Fобщ 9 районов ДВ, исполь-
зуемые в  исследовании, были неточные по причи-
нам, описанным в  разделе “Исследования площа-
дей заливания ДВ в  половодье на основе данных 
авиаоблетов”. Это привело к неточности значений 
ежедневных Нп. Поэтому значения ежедневных W 
в 9 районах, полученных за периоды спада и подъе-
ма исследуемых половодий, получились неточными. 
Однако невысокая точность расчета ежедневных W 
по разработанной методике повысится до точности 
близкой к высокой при наличии близких к истин-
ным значений ежедневных Fобщ и Нп. 
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Значительный прорыв в  исследованиях водно-
го баланса ДВ в  половодье сделали В.Ф. Полон-
ский и  Л.П. Остроумова (2005). Они разработали 
водно-балансовую модель дельты Волги. Эта модель 
представляет собой систему расчета ежедневных па-
раметров ВБ за весь период половодья в районах ДВ. 
Для этих расчетов было использовано районирова-
ние, разработанное В.Ф. Полонским (2003) (рис. 3). 

В основе ВБ модели лежит уравнение водного 
баланса районов дельты:  

ПР – ∆W – ИС + ОС = ОТ,                 (3)

ПР – объем притока в район за сутки; 

ОТ – объем оттока из района за сутки; 

ИС – объем воды, испарившейся с  района за 
сутки; 

ОС – объем осадков, выпавших на район за сутки; 

∆W – изменение объема воды в  русловой сети 
и на межрукавных пространствах района за сутки. 

Объем воды в  русловой сети (Wр) для районов 
ДВ рассчитывается по формуле:

W F H dH
H

H

p p p p
p

p= ( )∫
0

1

,                     (4) 

Fр – площадь заливания русловой сети района; 

НР – среднесуточный уровень воды в русловой 
сети района; 

H0р и H1р – НР в начале и в конце расчетного пе-
риода.

Формула расчета изменения Wр (∆Wр):  

∆ =
+

∆W
F F

Hp
p1 p2

p2
,                     (5)

∆HР – изменение HР за период времени; 

Fр1 и Fр2 – Fр в начальный и конечный моменты 
периода времени (сутки).  

Формула расчета объема воды в  русловой сети 
и на межрукавных пространствах района (W): 

W W W= +
p n

.                              (6) 

Формула расчета изменения W (∆W):

∆ = ∆ + ∆W W W
p n

.                         (7)

Объем воды, накапливающийся в дельте Волги, 
равен сумме объемов воды, накапливающихся во 
всех ее 16 районах.

Входные параметры ВБ модели:

1) ежедневные Fобщ района (км2), которые рассчи-
тываются с применением космоснимков по мето-

дике В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумовой (2005) 
(методика описана в  разделе “Исследования пло-
щадей заливания ДВ в половодье на основе спут-
никовых данных”); 

2) ежедневные среднесуточные гидрологические 
данные на г/п района (рис. 3):

– среднесуточные уровни воды в русловой сети 
района (НР) (см);

– среднесуточные расходы воды на стоковых г/п 
в вершине ДВ (м³/с);

– суммарные среднесуточные расходы воды, 
поступающей в дельту Волги по руслам рек Волги 
и Ахтубы, с Волго-Ахтубинской поймы (Qc) (м³/с);

3) ежедневные метеорологические данные на ме-
теостанциях района (МС Астрахань, МС Зеленга, 
МС Лиман (рис. 2)):

– слой осадков, выпавших на район за сутки (мм);

– данные для расчета слоя испарившейся воды 
с  района за сутки (мм) (температура воды (°С), 
температура воздуха (°С), влажность воздуха (мб), 
атмосферное давление (Па), скорость ветра (м/с), 
облачность (баллы), направления ветра). 

Рассчитываемые параметры ВБ модели:   

1) ежедневные Hn (см), рассчитываемые по еже-
дневным Fобщ района методом В.Ф. Полонского 
и Л.П. Остроумовой (2005) (метод описан в разделе 
“Исследования площадей заливания ДВ в полово-
дье на основе спутниковых данных”); 

2) ежедневные ∆Wп, ∆Wр, ∆W района (км³), рас-
считываемые по формулам (2), (5), (7). По ранее 
опубликованным данным по Fр (Полонский и др., 
1998) была построена зависимость Fр от HР. По дан-
ным ежедневных значений HР на г/п рассчитыва-
лись значения ежедневных Fр;

3) ежедневные Wп, Wр, W района (км³), рассчиты-
ваемые по формулам (1), (4), (6). Накопление Wр 
рассчитывалось относительно меженного объема 
воды в русловой сети, равного 2.35 км3;

4) ежедневный объем осадков (км³), выпадаю-
щих на: 

• район;

• водную поверхность района; 

• сушу района. 

Ежедневные значения слоя осадков (км) умно-
жались на ежедневные значения: 

• площади района (км2); 

• Fобщ района (км2); 

• разности этих площадей (км2); 
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5) ежедневный объем испарившейся воды (км³) с: 

• района;

• водной поверхности района;  

• суши района.  

Этот параметр рассчитывается по формуле рас-
чета испарения А.П. Браславского (1986) с  помо-
щью компьютерной программы ISPAR (Остроумо-
ва, 2004; Остроумова, Михайлова, 2008). В основе 
формулы лежит расчет интенсивности вертикаль-
ного переноса водяного пара в  приводном слое 
атмосферы под действием свободной конвекции 
и  вынужденной конвекции. Поэтому в  формуле 
учтено не только влияние метеоданных на процесс 
испарения, но и влияние кинематической вязкости 
воздуха на процесс вынужденной конвекции и вли-
яние коэффициента объемного теплового расши-
рения воды на процесс свободной конвекции. Этот 
метод расчета испарения был проверен (Браслав-
ский, Остроумова, 1988, 1991; Остроумова, 1995; 
Остроумова, Фалеева, 2007) и охарактеризован как 
точный. Для расчета слоя испарения с разных ланд-
шафтов дельты были применены коэффициенты, 
повышающие или понижающие величину испаре-
ния с водной поверхности (Браславский и др., 1973; 
Дерибизова, 1989). Ежедневные значения слоя ис-
парения (км) умножались на ежедневные значения: 

• площади района (км2); 

• Fобщ района (км2); 

• разности этих площадей (км2); 

6) ежедневные значения разности объема осадков 
и объема испарения в районе (км³);    

7) ежедневный объем воды (км³): 

• вытекающей из русловой сети района и  по-
падающей в  соседние районы по руслам больших 
и средних водотоков; 

• втекающей в русловую сеть района из сосед-
них районов и из-за пределов ДВ по руслам боль-
ших и средних водотоков. 

Эти два параметра рассчитываются с использо-
ванием данных по ежедневным значениям Qc на г/п 
и данных по распределению стока воды по водото-
кам ДВ в % от Qc, которые содержатся в публикаци-
ях В.Ф. Полонского и др. (1998; 1992). 

В.Ф. Полонский и Л.П. Остроумова (2005) рас-
считали вышеперечисленные ежедневные пара-
метры ВБ с  применением разработанной ими ВБ 
модели за весь период экстремально многоводного 
половодья 1991 для дельты и ее 16 районов (райо-
нирование В.Ф. Полонского (2003)) (рис. 3). 

Позднее В.Ф. Полонский и  Л.П. Остроумо-
ва (2008) рассчитали ежедневные параметры ВБ 

с  применением разработанной ими в  2005 г. ВБ 
модели за весь период экстремально многово-
дного половодья 1991 для дельты и  ее укруп-
ненных районов (районирование В.С. Рыба-
ка (1973а)) (рис. 2).

Исследования ВБ районов ДВ важны для ве-
дения хозяйственной деятельности в дельте. В ре-
зультате исследования распределения параметров 
ВБ по 16 районам в экстремально многоводное по-
ловодье 1991 г. были выявлены: 

1) особенности процессов водообмена в ДВ; 

2) различия между величинами объемов стока, 
поступающих в разные районы; 

3) различия между объемами воды, временно 
накапливающейся в районах в период половодья; 

4) различия между величинами объемов воды, 
испаряющейся с разных районов. 

ВБ модель В.Ф. Полонского и  Л.П. Остроумо-
вой (2005) не включает водозабор из районов на хо-
зяйственные нужды населения, фильтрацию воды 
в грунт, подземный приток в районы и подземный 
отток из районов. Уравнение ВБ, лежащее в основе 
модели, не полностью описывает ВБ дельты. Сама 
модель рассчитывает отдельные параметры ВБ. 
Значения ежедневных Fобщ районов, используемые 
в расчетах, были неточные по причинам, описан-
ным в разделе “Исследования площадей заливания 
ДВ в  половодье на основе спутниковых данных”. 
Это привело к  неточности значений ежедневных 
Hn, неточности значений ежедневных объемов 
осадков и испарения. Неточность Fобщ и Hn приве-
ла к  неточности значений ежедневных ∆Wп, ∆W, 
Wп, W. ВБ модель нуждалась в более совершенных 
методиках расчета ежедневных значений Fобщ и Hn. 
После появления таких методик можно будет полу-
чать рассчитываемые параметры ВБ модели с точ-
ностью близкой к высокой. 

Впервые формулы (1), (2), (4), (5), (6), (7) для 
расчета Wп, ∆Wп, Wр, ∆Wр, W, ∆W были разработа-
ны В.Ф. Полонским в 1998 году. 

Уравнение (3) ВБ В.Ф. Полонского для всей ДВ 
(Полонский и др., 1998): 

+ объем воды, поступившей в ДВ за период вре-
мени по руслам рек Волги и Ахтубы, с Волго-Ахту-
бинской поймы

– объем воды, вытекшей из ДВ за период време-
ни и поступившей в Каспийское море

– объем воды, испарившейся с  ДВ за период 
времени

+ объем осадков, выпавших на ДВ за период 
времени



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА       № 5       2024

95ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПЛОЩАДЕЙ ЗАЛИВАНИЯ

= ∆W (изменение объема воды в русловой сети 
и  на межрукавных пространствах ДВ за период 
времени)

В 1998 г. впервые были получены приблизитель-
ные значения параметров ВБ ДВ и ее районов за экс-
тремально многоводное и экстремально маловод ное 
половодья. Это позволило получить ориентировоч-
ные представления о том, как затапливается и осу-
шается дельта в ходе половодья в маловодных и мно-
говодных условиях, какую роль при этом играют 
потери на испарение, сколько воды накапливается 
в дельте, сколько воды попадает в Каспийское море. 
Даже приблизительные значения этих параметров 
важны для хозяйственного освоения дельты и  оп-
тимального использования ее водных ресурсов. 

Исследования ВБ в  ДВ в  половодье продол-
жили В.Ф. Полонский и  Л.П. Остроумова (2011). 
С  использованием разработанной ими в  2005 г. 
ВБ модели они рассчитали ежедневные параме-
тры ВБ в 15 районе – районе ЗПИ (районирование 
В.Ф.  Полонского (2003)) (рис. 3) за многоводное 
половодье 2005 г. и средневодное половодье 2009 г. 
Значения ежедневных Hn были получены с исполь-
зованием полевых данных. Значения ежедневных 
Hn и  Fобщ за половодья 2005 и  2009 гг. были полу-
чены методами В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумо-
вой (2011), описанными в  разделе “Исследования 
площадей заливания ДВ в  половодье на основе 
спутниковых и полевых данных”.

Благодаря использованию полевых данных еже-
дневные параметры ВБ района ЗПИ за половодья 
2005 и 2009, рассчитанные с применением ВБ мо-
дели В.Ф. Полонского и Л.П. Остроумовой (2005), 
получились более точными, чем в предыдущих ис-
следованиях (Полонский, Остроумова, 2011). Бла-
годаря полевым работам впервые были получены:

1) близкие к  реальным значения ежедневных 
объемов притока и оттока поверхностных вод, уча-
ствующих в осуществляющемся по сети водотоков 
водообмене района ЗПИ с руслом р. Волги и ее ру-
кавом Бахтемир; 

2) близкие к реальным значения ежедневных Hn; 
3) более точные чем в предыдущих исследовани-

ях значения ежедневных Fобщ. Однако они не были 
близки к реальным значениям по причинам, опи-
санным в  разделе “Исследования площадей зали-
вания ДВ в половодье на основе спутниковых и по-
левых данных”. 

Из-за неточности ежедневных Fобщ не удалось 
получить близкие к  реальным значения ежеднев-
ных: ∆Wп, ∆W, Wп, W, объемов осадков, объемов 
испарения. 

Из-за трудоемкости полевых работ исследова-
ние было проведено только в одном из 16 районов 

дельты – районе ЗПИ. Этот район является высо-
копродуктивным нерестилищем, и  в этом районе 
развито орошаемое земледелие. Зарегулирование 
режима стока реки Волги, пастбищное рыбовод-
ство, работы по дноуглублению в водотоках дельты, 
строительство искусственных дамб – все это при-
вело к деградации района ЗПИ. Там гибнет боль-
шое количество рыбы, происходит опустынивание 
и  засоление земель, в  некоторых местах появля-
ются заросли пустынных кустарников и песчаные 
барханы. Земли вокруг высыхающих ильменей ста-
новятся непригодными для орошаемого растение-
водства и выпаса скота (Валов, Бармин, 2014; Буха-
рицин и  др., 2017). Поэтому исследование района 
ЗПИ имело огромное хозяйственное и экологиче-
ское значение.  

Выводы
Параметры водного баланса (ВБ) ДВ в  поло-

водье: 

1) осадки, испарение воды, просачивание воды 
в грунт, 

2) накопление и  расходование объемов воды 
в русловой сети и на заливаемых территориях, 

3) приток и отток поверхностных и подземных 
вод в районы и из районов  

зависят от площади заливания ДВ (Fобщ). Поэто-
му методы исследования ВБ совершенствовались 
 вместе с методами исследования Fобщ.   

До появления в начале 21 века космоснимков ДВ 
можно было получать лишь приблизительные Fобщ, 
а  значит и  приблизительные параметры  ВБ  (Ры-
бак, 1973б). Ведь только по космоснимкам высо-
кого разрешения можно точно определять Fобщ. 
В первом десятилетии 21 века увеличение частоты 
космической съемки ДВ и проведение полевых ра-
бот позволили уточнить ежедневные Fобщ (Полон-
ский, Остроумова, 2011). Однако интервалы между 
космическими съемками ДВ были большими. По-
этому ежедневные Fобщ рассчитывались неточно, 
что приводило к  неточным расчетам ежедневных 
параметров ВБ за период половодья.   

Разными исследователями рассчитывались: 

1) слой испарения с  водной поверхности ДВ 
рассчитывался с  использованием метеорологиче-
ских данных по формулам, разработанным для во-
доемов, расположенных на равнинной территории 
(Кузнецов и др., 1969; Браславский, 1986); 

2) слой осадков, выпавших на водную поверх-
ность ДВ, рассчитывался с помощью метеоданных 
по осадкам;

3) слой испарения с суши рассчитывался мето-
дом пересчета слоя испарения с водной поверхно-
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сти с  применением переводных коэффициентов 
(Гельбух, 1964; Браславский и др., 1973; Дерибизо-
ва, 1989). 

Только В.С. Рыбаком (1973б) была предпри-
нята попытка рассчитать объем фильтрации воды 
в  грунт в  половодье. Однако эта оценка была не-
точной в связи с тем, что расчет проводился с ис-
пользованием неточных значений Fобщ, объема 
воды в  деятельном слое грунтов перед началом 
половодья, полной влагоемкости деятельного слоя 
грунтов, толщины деятельного слоя грунтов. 

В.Ф. Полонский и О.В. Горелиц (2003) разрабо-
тали методику расчета объемов поверхностных вод, 
накапливающихся и расходующихся в ДВ за каждый 
день периода половодья. Объемы воды, накаплива-
ющейся и расходующейся в русловой сети (Wр), рас-
считывались с использованием площадей заливания 
русловой сети (Fр), уровней воды в  руслах водото-
ков  (НР). Объемы воды, накапливающейся и  рас-
ходующейся на межрукавных пространствах  (Wп), 
рассчитывались с использованием площадей зали-
вания межрукавных пространств (Fп), уровней воды 
на межрукавных пространствах (Hn). Поэтому точ-
ность этих расчетов повышалась по мере совершен-
ствования методов расчета Hn и Fобщ (сумма Fр и Fп). 
Суточные объемы притока и оттока поверхностных 
вод в  районы и  из районов рассчитывались с  ис-
пользованием данных по распределению стока воды 
по водотокам ДВ, взятых из работы В.Ф. Полонско-
го с соавторами (1998).   

Исследования параметров ВБ в половодье не за-
вершены. Получены лишь ориентировочные еже-
дневные параметры ВБ за некоторые половодья 
из-за трудностей расчета Fобщ. Особенности ВБ по-
ловодий разной водности так и не выявлены в пол-
ной мере.  

Методы исследований менялись и  совершен-
ствовались, поэтому точность полученных разными 
методами ориентировочных ежедневных параме-
тров ВБ за разные половодья существенно разли-
чается. Результаты таких расчетов невозможно ана-
лизировать в  совокупности. Результатами таких 
расчетов невозможно будет дополнить будущие ис-
следования, которые охарактеризуются значительно 
более высокой точностью расчетов. Но благодаря 
появлению новых технологий и  большого количе-
ства спутниковых данных разработанные методики 
можно внедрять в новейшие исследования, получая 
высокоточные результаты. Вследствие чего остают-
ся нерешенными следующие задачи: 

1) рассчитать с хорошей точностью ежедневные 
параметры ВБ за половодья разной водности (мно-
говодное, маловодное, средневодное), применив 
высокотехнологичные методы с  использованием 
большого количества космоснимков;  

2) выявить пространственно-временные зако-
номерности и  отличительные особенности поло-
водий разной водности по ежедневным параме-
трам ВБ.

Исследования характеристик водного баланса 
дельты необходимы для оптимального управления 
ее водным режимом; предупреждения и защиты от 
наводнений и  маловодий; водообеспечения сель-
ского, рыбного, коммунального и промышленного 
хозяйств.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ ЗАЛИВАНИЯ 
ТЕРРИТОРИЙ С РАЗЛИЧНЫМИ  

ЛАНДШАФТАМИ

Работы по оценке площадей заливания террито-
рий с различными ландшафтами проводились мно-
гими исследователями (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 
2014; Катаев, Бекеров, 2017; Xu, 2006; Szabo et al., 
2016; Du et al., 2016; Kwang et al., 2017; Buma et al., 
2018). Наиболее точные современные методы этих 
исследований основаны на различии оптических 
свойств воды и суши. Разработан ряд спектральных 
индексов для отделения воды от суши на космиче-
ских снимках высокого разрешения спутников ДЗЗ 
(McFeeters, 1996; Xu, 2006; Feyisa et al., 2014): 

1) Landsat 5-7-8-9 с разрешением 30 м, Sentinel-2 
с разрешением 10 и 20 м (спутники с высоким раз-
решением, получающие изображение дельты Вол-
ги, снимки которых есть в свободном доступе);

2) перечисленных здесь https://www.scanex.ru/
data/satellites/ (в этом списке есть спутники с очень 
высоким разрешением (< 10 м), получающие изо-
бражение дельты Волги, снимки которых платные 
дорогостоящие).  

Спектрорадиометр MODIS с  разрешением 
250  м (каналы 1–2), 500 м (каналы 3–7), 1000 м 
(каналы 8–36) и  радиометр VIIRS с  разрешением 
375 м, 750 м не подойдут для исследования площа-
дей заливания дельты Волги в  половодье по при-
чине, изложенной во введении и в разделе “Иссле-
дования площадей заливания ДВ в  половодье на 
основе спутниковых данных” (требуются  снимки 
с разрешением < 40 м). 

На космоснимках площадь, занятая водой, из-
меряется в  пикселах, которые затем переводятся 
в  км2. Широкое применение получили Нормали-
зованный Относительный Индекс Воды, Модифи-
цированный Нормализованный Относительный 
Индекс Воды, Автоматизированный индекс выде-
ления воды (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 2014; Xu, 
2006; Szabo et al., 2016; Du et al., 2016; Kwang et al., 
2017; Buma et al., 2018). Эти индексы эффективно 
реализуются в программе ENVI. 

https://www.scanex.ru/data/satellites/
https://www.scanex.ru/data/satellites/
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Нормализованный Относительный Индекс 
Воды (Normalized Difference Water Index (NDWI)) 
(McFeeters, 1996) рассчитывается как: 

NDWI = (Green–NIR)/(Green+NIR).

Модифицированный Нормализованный От-
носительный Индекс Воды (Modified Normalized 
Difference Water Index (MNDWI)) (Xu, 2006) рассчи-
тывается как: 

MNDWI = (Green–SWIR1)/(Green+SWIR1). 

Автоматизированный индекс выделения воды 
(Automated Water Extraction Index (AWEI)) (Feyisa et 
al., 2014) рассчитывается как:

AWEInsh = 4*(Green – SWIR1) – (0.25*NIR + 
2.75*SWIR2), 

AWEIsh = Blue + 2.5*Green – 1.5*(NIR + SWIR1) – 
0.25*SWIR2,   

где Green – это коэффициент отражения объектом 
электромагнитного излучения зеленого спектраль-
ного канала, NIR – это коэффициент отражения 
объектом излучения ближнего инфракрасного 
спектрального канала, Blue – это коэффициент от-
ражения объектом излучения голубого спектраль-
ного канала, SWIR 1 и SWIR 2 – это коэффициенты 
отражения объектом излучения коротковолново-
го инфракрасного спектрального канала с  диапа-
зоном длин волн от 1565 до 1655 нм и  от 2100 до 
2290 нм соответственно. 

AWEInsh разработан для эффективного устране-
ния неводных объектов на космоснимках, включая 
темные урбанистические объекты. AWEIsh разрабо-
тан для устранения сильно затененных объектов. 
Особенности использования двух уравнений AWEI 
для отделения водных объектов от неводных на 
космоснимках следующие: 1) если тени являются 

основными источниками потери точности, и  от-
сутствуют поверхности с  высоким альбедо, пред-
лагается использовать только один AWEIsh; 2) если 
тени не являются серьезной проблемой, предла-
гается использовать только один AWEInsh; 3) если 
поверхности с  высоким альбедо, тени и  темные 
неводные объекты присутствуют одновременно, 
предлагается использовать последовательно два 
индекса сначала AWEInsh потом AWEIsh; 4) в случаях, 
когда нет затененных участков, темных неводных 
объектов и поверхностей с высоким альбедо, пред-
лагается использовать любой из двух индексов. 

MNDWI и  AWEI значительно точней отделяют 
воду от суши на космоснимках чем NDWI, так как 
NDWI забирает в класс воды темные неводные объ-
екты, и MNDWI, и AWEI точней отделяют от суши 
растительность, залитую водой, чем NDWI (Singh 
et al., 2015; Szabo et al., 2016; Du et al., 2016; Feyisa 
et al., 2014).     

MNDWI и AWEI выделяют воду с высокой точ-
ностью (89% ≤ общая точность ≤ 99%; 0.87 ≤ коэф-
фициент Каппа ≤ 0.99) на космоснимках высокого 
разрешения (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 2014; Ка-
таев, Бекеров, 2017; Xu, 2006; Szabo et al., 2016; Du et 
al., 2016; Kwang et al., 2017; Buma et al., 2018). 

Для NDWI, MNDWI и  AWEI установлен по-
рог воды по значениям яркости пикселей на кос-
моснимках равный нулю (McFeeters, 1996; Xu, 
2006; Feyisa et al., 2014). Это означает, что водные 
пиксели имеют значения яркости > 0, а неводные 
пиксели имеют значения яркости < 0. Однако по-
роговые значения яркости пикселов на космосним-
ках, обработанных при помощи водного индекса, 
меняются в зависимости от места и времени полу-
чения изображения. Установленный порог воды 
необходимо корректировать на фактическом изо-

Рис. 4. Снимки половодья в ДВ спутников Landsat-8 (а) с разрешением 30 м и MODIS Aqua (б) с разрешением 500 м 
(требуется использование каналов 1–7 для синтеза цветного изображения и расчета спектральных индексов для 
отделения воды от суши).

а б



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 5       2024

ЗИЛИТИНКЕВИЧ98

бражении (Buma et al., 2018). Поэтому Otsu (1987) 
был разработан алгоритм бинаризации для выбора 
порога воды, основанный на том, что пиксели на 
изображении делятся на два класса по интенсивно-
сти яркости: вода и не вода. Оптимальный порог, 
разделяющий два класса, рассчитывается так, что-
бы расхождение значений яркости пикселов между 
классами было максимальным. 

Особенностью дистанционного зондирования 
Земли из космоса является то, что излучение от 
земной поверхности должно пройти через атмос-
феру прежде, чем его зафиксируют датчики спут-
ника. Состояние атмосферы влияет на значения 
яркостей пикселов, регистрируемых съемочной 
системой, по причине рассеяния и поглощения из-
лучения молекулами газов и аэрозолей, частицами 
пыли, водяным паром (Кашкин, Сухинин, 2001). 
Разработаны различные методы атмосферной 
коррекции космоснимков. Например, алгоритм 
атмосферной коррекции, созданный на основе 
атмосферных моделей, позволяет получать наи-
более точную информацию о состоянии атмосфе-
ры. Этот алгоритм заложен в модуль атмосферной 
коррекции Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 
Spectra Hypercubes (FLAASH) программного ком-
плекса ENVI (Atmospheric Correction Module User’s 
Guide, 2009). Данный алгоритм включает програм-
му по устранению влияния различных атмосфер-
ных явлений (водяного пара, кислорода, углекис-
лого газа, метана, озона, рассеивания молекулами 
аэрозолей и  частицами пыли). В  этой программе 
реализовано несколько моделей атмосферы (лето 
в  средних широтах, зима в  средних широтах…) 
и  состава аэрозолей (для сельской местности, го-
рода, морских территорий), по которым рассчиты-
вается уникальное решение для каждого снимка 
(Atmospheric Correction Module User’s Guide, 2009).  

В основе расчета MNDWI и AWEI лежит способ-
ность воды и суши поглощать и отражать электро-
магнитное излучение SWIR band и Green band. При 
хорошей атмосферной видимости (40–100 км), 
которая является характеристикой прозрачности 
атмосферы, и отсутствии на космоснимках темных 
неводных объектов, теней и залитой водой расти-
тельности влияние атмосферы на MNDWI и AWEI 
незначительное (Gao, 1996; Fraser, Kaufman, 1985). 
Однако в случаях, когда на космоснимках присут-
ствуют темные неводные объекты, тени и залитая 
водой растительность, следует выполнить атмос-
ферную коррекцию (Feyisa et al., 2014). 

Большое количество космоснимков (достаточ-
но для того, чтобы охватить все основные измене-
ния хода каждой фазы половодья) ДВ появилось 
после 2013, а  до 2013 их было мало (недостаточно 
для того, чтобы охватить все основные изменения 
хода каждой фазы половодья), т.к. космическая 

съемка дельты в то время проводилась редко. Спут-
ники с высоким разрешением, снимки ДВ которых 
есть в свободном доступе: Landsat-5 (старт: 1984), 
-7 (старт: 1999), -8 (старт: 2013), -9 (старт: 2021), 
Sentinel-2 (старт: 2015). В разные годы эти спутники 
охватывали космической съемкой ДВ с  разными 
интервалами во времени. С 1986 по 2012 ДВ неча-
сто охватывалась космической съемкой спутников 
с  высоким разрешением (Landsat-5-7). С  2013 ДВ 
стала чаще охватываться космической съемкой 
спутников с  высоким разрешением (Landsat-7-8), 
а  с 2015 ДВ стала еще чаще охватываться косми-
ческой съемкой спутников с высоким разрешени-
ем (Landsat-7-8-9, Sentinel-2). Архив космосним-
ков есть на сайтах: https://earthexplorer.usgs.gov/ 
и  https://scihub.copernicus.eu/ или https://www.
copernicus.eu. 

Площадь ДВ очень велика – составляет 
13 916 км2. Территория ДВ разделена на 16 районов 
(районирование В.Ф. Полонского (2003)) (рис. 3). 
В период 2013-2016 более чем по 50% районов есть 
много космоснимков высокого разрешения, безо-
блачных, качественных. После 2017 года по боль-
шинству районов есть много космоснимков вы-
сокого разрешения, безоблачных, качественных. 
С запуском спутника Landsat-9 в 2021 г. дельта стала 
почти полностью охватываться очень частой кос-
мической съемкой высокого разрешения.  

Как могут быть решены проблемы определения 
водного зеркала под пологом высокостебельной 
растительности авандельты – вопрос, нерешенный 
на сегодня. Однако можно попробовать использо-
вать следующие спектральные индексы: индекс 
содержания влаги в  листьях (Hunt, Rock, 1989) – 
LWCI (Leaf Water Content Index) = – ln (1 – (NIR – 
– MIR1) / 255) и нормализованный относительный 
индекс растительности (Rouse et al., 1973) – NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) = (NIR –  
– Red) / (NIR + Red), где NIR – это значение отраже-
ния объектом излучения ближнего инфракрасного 
спектрального канала, Red – красного спектраль-
ного канала, MIR1 – среднего инфракрасного спек-
трального канала. Растительность на суше и остро-
вах авандельты и растительность, растущая из воды, 
будут различаться по этим двум показателям (Паху-
чий, Пахучая, 2014; Елсаков и др., 2006).  

Выводы
Из вышеизложенного анализа методов расче-

та площадей заливания территорий следует, что 
эти методы могут использоваться для дельты Вол-
ги (ДВ). При этом нужно учитывать то, что в период 
половодья в ДВ появляются и исчезают водо токи, 
наполняются и  усыхают ерики, среди которых 
много мелких водотоков и ериков. Все это можно 
определять только по снимкам высокого разре-

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://www.copernicus.eu
https://www.copernicus.eu
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шения (не менее 40 м). При оптических условиях, 
характерных для периода половодья в дельте Вол-
ги, следует использовать любой из двух индексов: 
MNDWI или AWEInsh (Feyisa et al., 2014; Buma et al., 
2018; Xu, 2006). В районах дельты Волги, в которых 
встречаются крупные городские объекты, лучше 
использовать AWEInsh (Feyisa et al., 2014). Высокая 
точность этих методов оценена на разных водных 
объектах, включая водные объекты, характерные 
для дельты Волги (Sun et al., 2012; Feyisa et al., 2014; 
Катаев, Бекеров, 2017; Xu, 2006; Szabo et al., 2016; 
Du et al., 2016; Kwang et al., 2017; Buma et al., 2018).   

  

ЛЮБОПЫТНЫЕ И СОВРЕМЕННЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОЩАДЕЙ ЗАЛИВАНИЯ 

ДЕЛЬТЫ ВОЛГИ

А.А. Бубер и  др. (2017) описали и  применили 
в  своей работе гидродинамическую модель (ГМ) 
ДВ. Методом гидродинамического моделирова-
ния определяются характеристики динамики по-
тока в  дельте (распределение расходов воды по 
рукавам, уровни и  уклоны воды, направления 
и  скорости течения). Входные параметры ГМ: 
ширина и  длина русел рукавов, рельеф, уровни 
и расходы воды (Бубер и др., 2017). Цифровые мо-
дели рельефа высокой точности, которые могут 
быть использованы для моделирования процес-
сов заливания ДВ, отсутствуют в открытом досту-
пе. Поэтому рельеф определялся по результатам 
оцифровки топографических карт, батиметрия 
русел – по лоциям, морским навигационным кар-
там, специальным планам русел. ГМ не исключает 
влияние возможных ошибок при подборе и  при-
менении коэффициентов шероховатости, в  вос-
произведении рельефа, не учитывает транспорт 
наносов и  переформирования рельефа дна. ГМ 
позволяет определять характеристики динамики 
потока в водотоках дельты для того, чтобы обосно-
вать мероприятия, необходимые для обводнения 
нерестилищ дельты Волги (Бубер и др., 2017). 

М.В. Болгов и  др. (2014) разработали гидроди-
намическую модель (ГМ) Нижней Волги на базе 
голландского программного обеспечения (SOBEK-
Rural, 2004). Структура ГМ охватывает территорию 
от плотины Волжской ГЭС до побережья Каспий-
ского моря. ГМ включает все основные рукава рек 
Волги и Ахтубы, протоки Волго-Ахтубинской пой-
мы (ВАП) и ДВ, шириной в межень > 20 м, и гидро-
технические сооружения. На пойменных участках 
введены емкости, накапливающие и расходующие 
воду на подъеме и спаде половодья. В ГМ есть верх-
ний граничный участок водоподачи в створе Волж-
ской ГЭС с заданными расходами воды. В ГМ есть 
> 60 граничных участков водоотдачи с заданными 
уровнями воды – вытекание воды из ДВ в Каспий-

ское море по сети водотоков. ГМ может приме-
няться для лет с разной водностью. ГМ создана на 
основе космических снимков бассейна Нижней 
Волги, топографических карт, лоцманских карт 
с  учетом всех характерных точек русел (переги-
бов, разветвлений, островов). Выбраны расчетные 
участки, определены необходимые для расчетов 
поперечные сечения (646 створов), глубина и ши-
рина русел, площади сечения. Положение расчет-
ных 535 створов выбиралось с  учетом особенно-
стей гидрографической сети. ГМ последовательно 
обрабатывает 7035 участков русел. Характеристики 
поперечных сечений (ширина, глубина, высот-
ные отметки) определялись по экспедиционным 
материалам, по лоцманским картам, по топогра-
фическим картам. ГМ рассчитывает уровни воды, 
глубины, величины превышения уровня воды над 
поверхностным уровнем бровки русла в расчетных 
точках, скорости течения и  расходы воды во всех 
участках гидрографической сети. Результаты рас-
четов сопоставлены с  гидрологическими измере-
ниями в ДВ в период экспедиционных работ. В ГМ 
используются осредненные коэффициенты ги-
дравлических сопротивлений на основных участ-
ках русел. Наибольшее разнообразие их значений 
наблюдается в ДВ. Для высоких уровней воды в ис-
пользуемые коэффициенты необходимо вводить 
поправки. В  ГМ используется обобщенный уклон 
трения, характеризующий все силы сопротивления 
и пропускную способность русла в районе измере-
ний. Контуры затопления ВАП и  ДВ в  половодье 
наносятся на расчетную сетку по данным спутнико-
вых снимков. Имеются трудности в оценке досто-
верности характеристик поперечных сечений (есть 
потери точности). Требуются высокоточные циф-
ровые модели рельефа, которых нет в  свободном 
доступе. Имеются трудности учета особенностей 
водообмена в районе Западных ильменей в полово-
дье (есть потери точности) (Болгов и др., 2014).

ГМ позволяет определять характеристики ди-
намики потока в  водотоках ВАП и  ДВ для того, 
чтобы эффективно и  рационально управлять во-
дными ресурсами ВАП и  ДВ. ГМ позволяет рас-
считать лю бой заданный вариант пространственно- 
временного распределения стока в  пределах ВАП 
и  ДВ с  удовлетворительной точностью. Несмотря 
на существующие сложности, ГМ пригодна для 
прогностических вычислений уровней воды в ВАП 
и ДВ по заданным расходам воды в створе Волжской 
ГЭС в межень и в половодье (Болгов и др., 2014). 

В.Н. Орлянкин и А.Р. Алешина (2019) для опре-
деления границ и глубин затопления речных пойм 
в  половодье или в  паводок использовали цифро-
вую модель рельефа (ЦМР) SRTM (Shuttle Radar 
Topographic Mission), созданную на основе радиоло-
кационной съемки с космического аппарата. ЦМР 
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SRTM, находящаяся в  открытом доступе, имеет 
разрешение 90 м, линейную абсолютную ошибку по 
высоте менее 16 м, линейную относительную ошиб-
ку по высоте менее 10 м (Farr et al., 2007). Осред-
ненные ошибки высот ЦМР SRTM на равнинной 
местности 2.8 м, на холмистой местности 5.4 м. 
Плотная застройка городов и промышленных зон, 
сомкнутые кроны древесно-кустарниковой рас-
тительности, горный рельеф приводят к  ошибкам 
отображения рельефа местности на ЦМР SRTM 
(Орлянкин, Алешина, 2019). Поэтому исследова-
ние проводилось на безлесных незастроенных тер-
риториях с крутизной склонов менее 10‰. В работе 
составлены карты границ и глубин паводкового за-
топления в  речной долине на открытых незастро-
енных территориях поймы, не покрытых густой 
древесной и  кустарниковой растительностью вне 
речных русел, старичных озер, оврагов, в удалении 
от пойменных бровок и от крутых уступов надпой-
менных террас. Исследуемые участки: долина р. 
Москва в районе г. Жуковский и г. Раменское и до-
лины р. Москва и р. Ока в районе г. Коломна. На 
исследуемых участках ЦМР SRTM имеет ошибку 
по высоте 4 м. С помощью топографической карты 
масштаба 1:50000 ЦМР SRTM была скорректирова-
на, и ошибки по высоте составили от 2.6 м до 4 м 
в зависимости от участка. По данным г/п или с ис-
пользованием полуэмперической формулы расчета 
наивысшего уровня воды определялись максималь-
ные уровни воды в  пик половодья или паводка. 
Затем по высотным отметкам массива точек скор-
ректированной ЦМР SRTM определялись глубины 
затопления. Затем по долине р. Москва в районе г. 
Жуковский и г. Раменское и по долинам р. Москва 
и р. Ока в районе г. Коломна были составлены (Ор-
лянкин, Алешина, 2019): 

• карты границ и глубин затопления в полово-
дье или в паводок;  

• карты объектов инженерной защиты от зато-
пления. 

ЦМР SRTM, находящаяся в открытом доступе, 
нуждаются в корректировке ошибок высотных от-
меток массива точек. Скорректированные ЦМР 
SRTM могут применяться для составления карты 
границ и глубин паводкового затопления в речных 
долинах на открытых незастроенных территориях 
поймы, не покрытых густой древесной и  кустар-
никовой растительностью вне речных русел, ста-
ричных озер, оврагов, в  удалении от пойменных 
бровок и от крутых уступов надпойменных террас 
(следует учитывать, что ошибки по высоте могут 
составлять от 2.6 до 4 м). Следует учитывать, что 
ЦМР SRTM имеет погрешность привязки к геоде-
зической сети (круговая абсолютная ошибка в пла-
не менее 20  м, круговая относительная ошибка 
в плане меньше 15 м), поэтому в горных и холми-

стых районах ошибки высотных отметок массива 
точек могут быть большие (Farr et al., 2007). Ис-
пользование ЦМР SRTM для инженерных изыска-
ний, требующих высокую точность измерений, не 
рекомендуется (Орлянкин, Алешина, 2019). 

Радарные данные (например Sentinel-1 от 
Copernicus Open Access: https://www.copernicus.eu/) 
могут применяться для определения площадей за-
ливания территорий в любую погоду, в любое вре-
мя суток, при любой атмосферной видимости и об-
ладают следующими особенностями: 

• эффективны для обнаружения спокойной, 
гладкой поверхности воды; 

• вода под растительностью, почвы с  высокой 
влажностью, взволнованная поверхность воды, 
городские застройки имеют сходные значения яр-
костей пикселов, что искажает реальную картину 
затопления территории (Родионова, 2017; Виноку-
рова, Чермошенцев, 2020).   

Поэтому при использовании радарных данных 
для определения площади заливания территории 
следует подбирать такие районы исследования, 
в  которых нет явлений и  объектов, искажающих 
реальную картину затопления (Родионова, 2017; 
Винокурова, Чермошенцев, 2020). Вся ДВ в период 
половодья не является таким районом исследова-
ния и подобных работ по ДВ не проводилось.  

О.В. Горелиц и  И.В. Землянов (2005) провели 
наблюдения заливания дельты Волги в половодья 
2002 и 2003 гг. с использованием спутника MODIS 
с разрешением 250 м (спектральные каналы 1–2), 
500 м (спектральные каналы 3–7), 1000 м (спек-
тральные каналы 8–36). В работе осуществлялись 
совместное использование и  анализ ежедневных 
снимков спутника MODIS и  ежедневных данных 
гидрометеорологических наблюдений (г/п и  м/п) 
сети станций Росгидромета. Синтез спектраль-
ных каналов 1, 2 и  4 применялся для получения 
цветных изображений ДВ в период половодья. Ги-
дрометеорологические данные: сбросы Волжской 
ГЭС, расходы и уровни воды на гидрологических 
постах, расположенных в  ДВ, данные метеона-
блюдений на метеостанциях ДВ Астрахань и  Зе-
ленга. По полевым данным г/п Верхнее Лебяжье 
в  вершине ДВ были определены по половодьям 
2002, 2003 и  осредненным половодьям периода 
1961–2001: даты начала, пика, окончания поло-
водий с  указанием НР на г/п; продолжительность 
половодий; изменение и скорость роста (см/день) 
НР на г/п за периоды подъема и спада половодий. 
ДВ была разделена на 3 зоны – верхнюю, сред-
нюю и нижнюю. По данным среднего разрешения 
спутника MODIS ход половодий 2002 и  2003 был 
охарактеризован в  общих чертах во всех 3 зонах. 
Были определены периоды с указанием НР на г/п 

https://www.copernicus.eu/
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Верхнее Лебяжье, при которых они наступают: 
выхода воды за пределы русел, интенсивного ро-
ста заливания ДВ, пика половодья, интенсивного 
спада половодья с указанием основных водотоков 
ДВ, по которым распространяется вода, и  участ-
ков наибольшего заливания. В  работе отмечено, 
что бурный рост растительности затрудняет на-
блюдать ход половодья в  ДВ по данным среднего 
разрешения. Получены площади заливания верх-
ней и  средней зон ДВ на пиках половодий 2002 
и 2003 (в даты пика половодий) (Горелиц, Земля-
нов, 2005). Нет таких картографических данных 
и  аэрофотографий, по которым можно было бы 
проверить точность полученных площадей зали-
вания всей верхней и  всей средней зон ДВ. Есть 
космоснимки высокого разрешения, которых нет 
в свободном доступе за даты пика половодий 2002 
и  2003. Поэтому точность расчета не проверена. 
Была ли точно увидена на снимках среднего раз-
решения визуально вся площадь заливания двух 
огромных зон ДВ с очень сложной гидрографиче-
ской сетью и разнообразными ландшафтами с бо-
гатой растительностью и верно рассчитана по из-
мерительной сетке, наложенный на спутниковое 
изображение – неизвестно. 

М.В. Болгов и  др. (2017) в  своей работе описа-
ли водно-экологические проблемы ДВ. Волжско- 
Камский каскад водохранилищ и  гидро электро-
станций (ВКК) (регулирует режим стока р.  Волги 
с 1961) в Волжском речном бассейне создает недо-
статочное обводнение ДВ: не обеспечивается не-
обходимая для рыбного и сельского хозяйства про-
должительность затопления; в  маловодные годы 

складываются особенно неблагоприятные условия 
для рыбного хозяйства; не полностью обеспечива-
ются судоходные глубины. В многоводные полово-
дья в ДВ создается угроза затоплений, подтоплений, 
прорыва дамб, размыва дорог, размыва и обруше-
ния береговых склонов (требуется немало дорого-
стоящих берегоукрепительных работ). Актив ная 
деятельность ВКК привела к деградации Западных 
подстепных ильменей. Ильмени усыхают и  давно 
потеряли рыбопромысловое значение. В  периоды 
маловодья наблюдается дефицит воды для питье-
вого и  технического водоснабжения, орошения. 
Необходима реконструкция существующих насо-
сных станций и трактов водоподачи. Водно-эколо-
гические проблемы ДВ обусловлены природными 
условиями региона, несоответствием использова-
ния водных объектов экологическим требовани-
ям (Болгов и др., 2017).  

Волго-Ахтубинская пойма простирается от 
г. Вол гограда до г. Астрахани, сливаясь с верхней 
зоной ДВ (рис. 5). М.В. Болгов и др. (2017) по дан-
ным г/п г. Волгоград (в створе р. Волги в г. Волго-
град) в естественных (1881-1957) и зарегулирован-
ных (1961-2012) условиях получили: многолетнюю 
изменчивость годового стока воды; многолетние 
характеристики годовых объемов стока воды; 
многолетние характеристики среднегодовых рас-
ходов воды; внутригодовое распределение стока 
по сезонам; основные параметры гидрологиче-
ского режима (продолжительность половодья 
и его фаз; даты наступления половодья и его фаз; 
уровни воды, расходы воды, температура воды 
в половодье).  

Рис. 5. Волго-Ахтубинская пойма и ДВ на снимке спутника Envisat.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 5       2024

ЗИЛИТИНКЕВИЧ102

М.В. Болгов и др. (2017) выявили: 

1) какие существенные изменения рассматрива-
емых параметров, которые во многом определяют 
состояние экосистем Волго-Ахтубинской поймы 
и  ДВ, произошли в  зарегулированных условиях 
р. Волги по сравнению с естественными условиями;  

2) как активная эксплуатация Волжской ГЭС, 
приведшая к  интенсивному размыву русла в  ее 
нижнем бьефе, отразилась на режиме уровней 
воды в створе г. Волгоград. 

А.С. Тертычная и  др. (2023) разработали метод 
определения площадей заливания Волго-Ахтубин-
ской поймы (ВАП) с  использование спутниковых 
снимков высокого разрешения Landsat-7 (30 м). 
Они предложили использовать 4 ближний инфра-
красный спектральный канал Landsat-7 с  длиной 
волны 0.78–0.90 мкм (NIR 4), 5 коротковолновый 
инфракрасный спектральный канал Landsat-7 
с длиной волны 1.55–1.75 мкм (SWIR 5), нормали-
зованный относительный индекс растительности 
(Rouse et al., 1973) – NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) = (NIR – Red) / (NIR + Red). Сна-
чала нужно разделить ВАП на зоны по гидроло-
го-морфологическим признакам. Затем синтезиро-
вать спектральные каналы Landsat-7 для получения 
цветных изображений зон ВАП. Далее с использо-
ванием цветных изображений, на которых можно 
четко различать воду и  сушу, и  NDVI нужно под-
бирать критические значения яркостей пикселов, 
меньше которых пикселы являются водой, одно-
временно в NIR 4 и SWIR 5 для каждой зоны ВАП 
(Тертычная и др., 2023). Проведен математический 
анализ выбора критических значений яркостей 
пикселов. Точность метода определения площадей 
заливания в данной работе не проверена.  

 С.С. Шинкаренко и др. (2023) определяли пло-
щади заливания ВАП и  ДВ по данным информа-
ционного продукта Global Surface Water (GSW), 
использующего данные ДЗЗ Landsat-5-7-8 за 1984–
2021 гг. (Pekel et al., 2016). GSW создает ежегодные 
и  ежемесячные карты водной поверхности земли. 
Ошибки составляют от 0.3 до 1.5 % для сезонных 
и  постоянных площадей водоемов (Pekel et al., 
2016). GSW не учитывает воду под растительностью 
(Шинкаренко и др., 2023). С.С. Шинкаренко и др. 
(2023) корректировали карты GSW по данным мак-
симальных расходов воды и  сбросов воды за по-
ловодье, забирая в  залитые участки околоводную 
растительность, залитую водой. Определение воды 
под растительностью представляет большую слож-
ность на некоторых участках ВАП и  ДВ (Шинка-
ренко и др., 2023). В работе определены за период 
2000–2021:  

• осредненные площади максимального зали-
вания участков ВАП и ДВ;     

•многолетняя динамика гидрологических ха-
рактеристик и площадей заливания ВАП и ДВ.

В работе выявлено: 

1) коэффициент корреляции (r), характеризую-
щий связь максимальных расходов воды и сбросов 
воды за половодье в створе Волгоградского гидро-
узла (ВГУ) и площадей заливания ВАП и ДВ (без 
западных и восточных подстепных ильменей, где r 
ниже) за период 2000–2021 на разных участках со-
ставил от 0.70 до 0.78 (Р < 0.001);   

2) r, характеризующий связь максимальных 
уровней воды на г/п Астрахань и площадей залива-
ния ДВ за период 2015–2022 составил 0.93 (Р < 0.05) 
(r рассчитывались и по другим г/п); 

3) связь максимальных расходов воды и сбросов 
воды в створе ВГУ за период пика половодья и пло-
щадей заливания ВАП и ДВ очень тесная (коэффи-
циент детерминации составил от 0.94 до 0.98).    

С.С. Шинкаренко и  др. (2023) выявили, что 
к  2022 году экологические проблемы ВАП и  ДВ 
остались не решенными:   

1) Волжско-Камский каскад водохранилищ 
и  гидро электростанций в  Волжском речном бас-
сейне создает недостаточное обводнение ВАП и ДВ 
(подтверждает работу М.В. Болгова и др., (2017));

2) антропогенные преобразования (строитель-
ство дамб, обвалование территорий) нарушают 
естественный процесс заливания ВАП и ДВ;  

3) сокращение площади озер-ильменей в  ДВ 
и  в  связи с  этим деградация ильменно-бугрового 
района ДВ;  

4) малая повторяемость половодий с максималь-
ным расходом в створе ВГУ более 27-28 тыс. м3/с.

С.С. Шинкаренко и  др. (2021) определяли по 
спутниковым данным Landsat площади водоемов, 
пересохших водоемов, солончаков в районе Запад-
ных подстепных ильменей (ЗПИ) ДВ в  периоды 
летне-осенней межени с 1977 по 2020. Они соста-
вили карту-схему и построили графики изменения 
площадей ильменей в  ЗПИ за период 1990–2020. 
Они выявили:  

1) после 1991 в  среднем ежегодно пересыхало 
более 10 водоемов; 

2) площадь водного зеркала ЗПИ в 2020 сокра-
тилась на 40 % по сравнению с 1991; 

3) среднемноголетняя площадь водоемов в ЗПИ 
с 2010 по 2020 сократилась на 135 км2 по сравнению 
с периодом 1985–1995 или на 30% от величины пе-
риода 1985–1995, что связано с уменьшением мак-
симальных расходов половодий, длительности по-
ловодий и периодов пика половодий;    
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4) в период 1985–1995 среднемноголетний 
максимальный расход в  створе ВГУ составлял 
27.9 тыс. м3, в период 2010–2020 – 25 тыс. м3; 

5) r, характеризующий связь площадей за-
ливания ЗПИ с  максимальными половодными 
расходами ВГУ в  период с  2010 по 2020 составил 
0.93 (P < 0.05).  

Все это привело к деградации ЗПИ, они прак-
тически потеряли свое значение для естественного 
воспроизводства рыб. В западной части ЗПИ про-
исходит пересыхание ильменей, превращение их 
в солончаки (Шинкаренко и др., 2021).  

Снижение водности и  продолжительности по-
ловодий на Нижней Волге в период 2010–2020 свя-
зано с климатическими факторами (частые зимние 
оттепели, недостаточное промерзание почвы, се-
зонное перераспределение осадков) и антропоген-
ными факторами (зарегулирование стока р. Волги, 
несоблюдение рекомендаций по организации ве-
сенних попусков через каскад плотин) (Шинка-
ренко и др., 2021).    

Выводы
В первой четверти 21 века были проведены 

следующие исследования ДВ. Разработаны ги-
дродинамические модели ДВ, созданные на осно-
ве космических снимков, топографических карт, 
 лоцманских карт. ГМ не исключают влияние воз-
можных ошибок при подборе и  применении ко-
эффициентов шероховатости, в  воспроизведении 
рельефа, не учитывают транспорт наносов и пере-
формирование рельефа дна. ГМ позволяют опреде-
лять характеристики динамики потока в водотоках 
дельты с  удовлетворительной точностью (Болгов 
и др., 2014; Бубер и др., 2017).     

О.В. Горелиц и И.В. Землянов (2005) по данным 
среднего разрешения спутника MODIS исследо-
вали ход половодий 2002 и 2003 в ДВ. Были опре-
делены периоды выхода воды за пределы русел, 
интенсивного роста заливания ДВ, пика полово-
дья, интенсивного спада половодья с  указанием 
участков наибольшего заливания. Были получены 
площади заливания верхней и  средней зон ДВ на 
пиках половодий 2002 и 2003. Затруднительно на-
блюдать ход половодья в  ДВ по данным среднего 
разрешения, поэтому высокая точность расчетов 
не была достигнута. 

М.В. Болгов и др. (2017) описали водно-эколо-
гические проблемы ДВ: снижение водности по-
ловодий, вызванное зарегулированием стока р. 
Волги, отрицательно сказывается на экологии, 
рыбном, сельском, коммунальном хозяйствах; 
угрозы затопления в  многоводье. Было выявлено 
по данным г/п г. Волгоград в вершине ВАП какие 
существенные изменения гидрологических пара-

метров (уровни воды, температура воды, объемы 
стока воды, расходы воды, характеристики поло-
водий и  их фаз) произошли в  зарегулированных 
условиях р. Волги по сравнению с естественными 
условиями.  

С.С. Шинкаренко и  др. (2021) определяли по 
данным ДЗЗ Landsat площади водоемов, пересох-
ших водоемов, солончаков в  ЗПИ ДВ в  периоды 
летне-осенней межени. Они составили карту-схему 
и построили графики изменения площадей ильме-
ней в ЗПИ за период 1990–2020. Они определили: 
на сколько сократилась площадь водного зеркала 
ЗПИ в  2020 по сравнению с  1991, какие ильмени 
пересыхали после 1991, как изменилась среднемно-
голетняя площадь водоемов ЗПИ, как изменился 
среднемноголетний максимальный расход в створе 
ВГУ, корреляционную связь максимальных поло-
водных расходов ВГУ в период 2010–2020 и площа-
дей заливания ЗПИ (тесная). В  работе выявлено, 
что ЗПИ деградирует из-за снижения водности 
и продолжительности половодий на Нижней Волге 
в период 2010–2020. 

С.С. Шинкаренко и  др. (2023) определяли пло-
щади заливания ДВ по скорректированным ими 
данным ресурса GSW, использующего данные ДЗЗ 
Landsat (в  случае ДВ нуждаются в  корректировке). 
В  работе определены за период 2000–2021 много-
летняя динамика гидрологических характеристик 
и  площадей заливания ДВ, осредненные площади 
максимального заливания районов ДВ, корреля-
ционная связь гидрологических параметров и  пло-
щадей заливания ДВ (тесная). В  работе выявлено, 
что к 2022 экологические проблемы ДВ, описанные 
М.В. Болговым и др. (2017), остались не решенными.

Экологические проблемы в ДВ остаются не ре-
шенными. Поэтому важно: исследовать процессы 
заливания ДВ и их тенденции в половодье и в ме-
жень в будущие года; предлагать наиболее оптими-
зированные мероприятия, улучшающие обводне-
ние ДВ. В ДВ есть районы, исследование которых 
в  половодье представляет большую сложность 
(вода под густой растительностью), есть районы, 
исследование которых в  половодье представляет 
среднюю сложность (вода под растительностью 
средней густоты). Существующие методы иссле-
дования таких районов ДВ нуждаются в совершен-
ствовании. Следует внедрять в  дальнейшем в  ис-
следования заливания ДВ ЦМР высокой точности 
или точности около высокой, стремиться создавать 
такие ЦМР, используя современные данные ДЗЗ 
и современные технологии.   
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 Review of Studies of Flooding Areas and Water Balance in the Volga Delta During 
Flood Period

N. S. Zilitinkevich1

1Water Problems Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

This review analyzed studies of flooding areas (Ftot) and water balance in the Volga delta (WB) during flood 
periods. The review represents a basis of accumulated knowledge about the characteristics of Ftot and WB 
during flood periods and methods for their study. We have analyzed the advantages and disadvantages of these 
methods. We have revealed that studies of Ftot and WB during flood periods have not been completed; only 
rough daily Ftot and rough daily WB parameters have been obtained for a number of flood periods. Therefore, 
peculiar features of Ftot and WB during flood periods of different water contents have not been fully understood. 
Research methods have been continuously changing and improving, thus the accuracy of the estimated daily 
Ftot and daily WB parameters obtained by different methods for different flood periods varies significantly. 
Therefore, the results of such calculations cannot be analyzed in combination. The results of such calculations 
cannot supplement highly accurate data bases which are going to be obtained in future studies. However, 
thanks to new technologies and a large amount of satellite data, the previously developed methods can be used 
in the modern researches to obtain highly accurate results. As a result, we propose the following objectives for 
future researches: to calculate with high accuracy the daily Ftot and daily WB parameters for flood periods of 
different water contents, using high-technological methods and a large number of satellite images; to identify 
spatiotemporal patterns and distinctive features of flood periods of different water contents based on daily Ftot 
and daily WB parameters.

Keywords: flood periods, Volga delta, flooding areas, water balance parameters, satellite images
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