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Меняющийся климат вместе с  зарегулированием речного стока приводят к  существенным 
изменениям гидрологического режима пойменных ландшафтов. Одним из проявлений это-
го становится сокращение амплитуды уровня воды, продолжительности и  частоты полово-
дья, что вызывает уменьшение заливаемых площадей. Периодическое затопление поймен-
ных земель — важнейший фактор функционирования как наземных, так и водных экосистем. 
Волго-Ахтубинская пойма и  дельта Волги представляются единственными территориями 
засушливой зоны России, где практически ежегодно отмечаются разливы при половодьях 
в  весенний период. Цель исследования заключается в  картографировании пойменных зе-
мель Нижней Волги на основе информационных продуктов тематической обработки данных 
дистанционного зондирования Земли спутниковой системой Landsat и гидрологической ин-
формации (максимального расхода воды и длительности половодья) за 1984–2021 гг. Частота 
фиксации сезонных изменений водной поверхности спутниковыми системами оптическо-
го диапазона зависит от  количества безоблачных наблюдений и  периодичности съёмки. 
Установленные связи гидрологических характеристик и  площади разливов при половодьях 
позволили скорректировать их с достаточной точностью (СКО = 4,9 %, R 2 = 0,63). В настоя-
щее время только 30 % территории Волго-Ахтубинской поймы и дельты Волги могут заливать-
ся при существующем гидрологическом режиме, при этом высокий уровень поймы практи-
чески перестал затапливаться. Полученные результаты могут использоваться в  ландшафтно-
экологических исследованиях, а также для прогнозирования затоплений участков поймы при 
разных гидрологических условиях.
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Введение

Климатические изменения последних десятилетий приводят к  сокращению и  сезонному 
перераспределению речного стока, что в совокупности с гидротехническим зарегулировани-
ем приводит к  изменениям в  пойменных ландшафтах бассейнов Волги (Болгов и  др., 2017; 
Лобойко и др., 2018; Golub et  al., 2020; Kuzmina et  al., 2018; Shumova, 2014), Дона (Kuzmina 
et al., 2022; Solodovnikov, Shinkarenko, 2020), рек Средней Азии (Kuzmina et al., 2019), Запад
ной Европы и  других (Кузьмина, Трешкин, 2017). Сокращение длительности и  уровня ам-
плитуды половодий в  пойменных ландшафтах зоны недостаточного увлажнения приводит 
к  накоплению солей в  зоне аэрации, стабилизации уровней грунтовых вод, что влечёт сме-
ну видового состава пойменных фитоценозов (Kuzmina et al., 2018). Из-за климатических из-
менений, низконапорных гидротехнических сооружений и  перераспределения стока Дона 
в  интересах судоходства в  его нижнем течении практически прекратились весенние разли-
вы в период половодья: после 1994 г. небольшие площади заливаний отмечены только в от-
дельные годы (Kuzmina et  al., 2022). На малых реках степной зоны половодья также редки 
(Solodovnikov, Shinkarenko, 2020), из-за чего стали носить характер стихийных бедствий, по-
скольку ранее регулярно заливаемые земли застраиваются и хозяйственно осваиваются.

Река Волга в нижнем течении (ниже Волгоградского гидроузла) считается единственной 
в засушливой зоне России, которая практически ежегодно разливается при половодьях, обра-
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зуя обширную Волго-Ахтубинскую пойму (ВАП). Это играет огромную роль в функциониро-
вании как водных, так и наземных пойменных экосистем. Разливы становятся нерестилища-
ми для рыб, от половодья зависит наполнение пойменных озёр и ериков, питание грунтовых 
вод, увлажнение почв. Сезонные колебания грунтовых вод, периодическое промывание во-
дой зоны аэрации от  накопившихся солей необходимы для поддержания аборигенных рас-
тительных сообществ. Насыщение грунтовых и  поверхностных вод требуется для обеспече-
ния проживания в пойме населения и ведения орошаемого сельского хозяйства (Bolgov et al., 
2018). Установлено также влияние гидрологических характеристик и  на горимость поймен-
ных ландшафтов Нижней Волги (Шинкаренко и др., 2022).

Таким образом, картографирование водного зеркала в  поймах при разливах рек крайне 
важно как для проведения ландшафтно-экологических исследований, так и для оценки угро-
зы объектам инфраструктуры, которые могут попадать в зоны затоплений. В северной части 
ВАП планируется постройка комплекса гидротехнических сооружений на р. Ахтубе, которые 
повлияют на поступление воды в  пойму (Bolgov et  al., 2019). Также уже проводятся работы 
по  расчистке русел ериков и  постройке плотин в  ВАП. Картографирование водного зерка-
ла до  и после ввода гидротехнических сооружений в  эксплуатацию в  дальнейшем поможет 
определить изменения в  гидрологическом режиме поймы, вызванные реализацией данных 
мероприятий.

Одним из инструментов картографирования пойменных экосистем и  динамики площа-
дей водных объектов выступают технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из 
космоса (Барталев и  др., 2016). Спутниковые данные достаточно широко используются для 
картографирования не  только водных объектов, но и  прилегающих к  ним прибрежных зон 
(Курбатова, 2012) и  пойменных ландшафтов (Кутузов, 2011; Рулев и  др., 2017). Также од-
ним из направлений использования данных ДЗЗ стало сопоставление площадей водоёмов 
и  гидрологических характеристик, что даёт возможность затем определять уровень озёр 
(Кашницкая, 2021), объём воды в водохранилищах (Шинкаренко и др., 2021б) или величину 
расхода в реке (Мухаметджанов и др., 2022). Наряду с данными ДЗЗ для картографирования 
площадей разливов применяются методы гидродинамического моделирования (например, 
(Isaeva et  al., 2022)). Для построения соответствующих моделей требуются цифровые моде-
ли рельефа высокой точности, которые отсутствуют в  открытом доступе, что существенно 
сокращает возможности использования этого подхода (Бубер и  др., 2017). Существующие 
глобальные информационные продукты, основанные на спутниковых данных достаточного 
разрешения, создают предпосылки для определения площадей затопления при различных 
гидрологических условиях. Одним из таких информационных продуктов является Global 
Surface Water (GSW) разрешения 30  м, представляющий данные о  сезонных и  постоянных 
площадях водной поверхности за 1984–2021 гг., выделенных с достаточно высокой точностью 
по данным Landsat (Pekel et al., 2016).

Цель настоящего исследования состоит в  классификации пойменных ландшафтов 
Нижней Волги по периодичности затопления при половодьях и необходимым для этого ги-
дрологическим характеристикам. Для достижения этой цели были решены следующие зада-
чи: картографирование водного зеркала по  данным GSW за 1984–2021 гг.; определение до-
статочного максимального расхода и объёма сброса воды через Волгоградский гидроузел для 
каждого пикселя растра GSW, соответствующего водной поверхности; корректировка площа-
ди разливов по GSW на основе гидрологических данных; определение частоты заливаний при 
половодьях.

Материалы и методы

Территория исследований включает Волго-Ахтубинскую пойму и дельту Волги с учётом иль-
менно-бугровых ландшафтов общей площадью около 3 млн га (в том числе 0,4–0,8 млн га 
постоянной водной поверхности в  зависимости от  границы переднего края дельты Волги 
на каспийском взморье). Природные условия Нижней Волги хорошо изучены (например, 
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(Болгов и др., 2017; Кривошей, 2015; Лобойко и др., 2018; Bolgov, Demin, 2018; Golub et al., 
2020; Kuzmina et  al., 2018; Shumova, 2014)), поэтому в  данной статье не  приводятся. Пойма 
Волги в  нижнем течении расположена на территории трёх регионов России (Астраханская, 
Волгоградская области, Республика Калмыкия) и  Атырауской обл. Казахстана. В  соответ-
ствии с  особенностями рельефа и  гидрологическими условиями территорию исследова-
ний разделяют на четыре относительно однородных гидролого-геоморфологических района 
(Kuzmina et  al., 2018): 1  — от  Волгоградского гидроузла до  пос. Чёрный  Яр (северная часть 
ВАП); 2  — от  пос. Чёрный  Яр до  с. Верхнелебяжье (центральная часть ВАП); 3  — дельта 
Волги; 4 — ильменно-бугровой район (западные и восточные подстепные ильмени) (рис. 1).

	 а	 б

Рис. 1. Территория исследований (а): I — государственная граница РФ; II — границы регионов; III — 
населённые пункты; IV — границы гидролого-геоморфологических районов (1–4 — номера районов); 
V — повторяемость затопления за 1984–2021 гг. по данным GSW, %; VI — постоянные водотоки и во-
доёмы по данным GSW. Среднемноголетнее количество наблюдений в период половодья спутниками 

Landsat за 2001–2021 гг. (б): V — тайлы Landsat; VI — количество наблюдений

Картографирование водного зеркала выполнено по  данным глобального информаци-
онного продукта Global Surface Water (GSW), основанного на спутниковых изображениях 
Landsat-5, -7, -8 за 1984–2021 гг. (Pekel et  al., 2016). В  состав этого информационного про-
дукта входит набор ежегодных и ежемесячных электронных карт постоянного и временного 
положения зеркала поверхностных вод, а  также максимальный охват водной поверхности, 
включающий весь период наблюдений и  многолетние данные о  повторяемости заливаний 
с учётом годовой и сезонной динамики (см. рис. 1а). Всего за 1984–2021 гг. на территорию ис-
следований доступно 11 522 изображения (13 тайлов) Landsat-5 TM (англ. Thematic Mapper), 
Landsat-7 ETM+ (англ. Enhanced Thematic Mapper Plus), Landsat-8 OLI (англ. Operational Land 



122� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(3), 2023

С. С. Шинкаренко и др.  Классификация пойменных земель Нижней Волги на основе многолетних данных…

Imager), в том числе 1047 — на май (см. рис. 1б), когда чаще всего наблюдается пик половодья 
(среднемноголетняя дата начала пика половодья — 11 мая (Shumova, 2014)).

По  оценке разработчиков данных GSW, ошибки ложного определения водного зеркала 
составляют 0,9–1,2 % для сезонных изменений и 0,3–0,5 % для постоянных водоёмов в зави-
симости от используемого источника данных. Доля пропусков (ошибки омиссии), вызванная 
облачностью и недостаточной частотой съёмки, составляет 22,6–26,2 и 1,2–1,5 % для сезон-
ных и постоянных площадей водоёмов соответственно (Pekel et al., 2016). 

а

б

в

Рис. 2. Спутниковые изображения половодья в Волго-Ахтубинской пойме в окрестностях г. Харабали 
(слева) и г. Ленинска (справа): а — близкие к пику половодья даты; б — даты до или после пика полово-

дья; в — сопоставление данных GSW (синий цвет) с изображениями Sentinel-2
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Большие ошибки определения сезонных изменений площади водного зеркала в сравне-
нии с постоянными водоёмами связаны с необходимостью регулярных наблюдений, что мо-
жет быть затруднено из-за облачности и  относительно низкого временного разрешения ис-
пользованных спутниковых данных Landsat. Из-за этого краткосрочные подъёмы уровня 
воды и  соответствующие колебания водного зеркала могут быть пропущены. Тем не  менее 
общая площадь периодически заливаемых земель за 1984–2021 гг. по  данным GSW опреде-
лена достаточно точно, так как используется многолетний архив данных Landsat, соответ-
ственно имеется довольно возможностей для фиксации сезонных изменений водного зеркала 
в каждом пикселе.

Из-за облачности количество пригодных спутниковых изображений снижается, поэтому 
период весеннего половодья в ВАП и дельте Волги (конец апреля – начало июня) охватыва-
ется недостаточно. На рис. 2 (см. с. 122) показаны примеры спутниковых изображений в пе-
риод максимального расхода воды через Волгоградский гидроузел и результат картографиро-
вания водного зеркала по данным GSW. Даже при наличии достаточного количества безоб-
лачных изображений (например, в  2018 г.) отмечен недоучёт площади водной поверхности, 
связанный с несовпадением дат спутниковой съёмки и максимального уровня воды.

Для состояния пойменных ландшафтов гидрологический режим выступает одним из 
ключевых факторов, поскольку они сформированы в  условиях периодических заливаний 
при половодьях и паводках. Поэтому крайне важно определять не только сам факт наличия 
водной поверхности на данной территории в ретроспективе, но и периодичность ежегодных 
заливаний. Для этого необходимы данные о  площади сезонных изменений водного зеркала 
в  каждом году. Периодичность спутниковой съёмки Landsat в  1984–2021 гг. составляла от  8 
до 16 дней, что недостаточно для фиксации максимальной площади водного зеркала на пике 
половодья на Нижней Волге, который может продолжаться не более 5–7 дней (Лобойко и др., 
2018). Зависимость частоты наблюдений водного зеркала от количества безоблачных спутни-
ковых наблюдений подтверждается рис. 3.

Радарные данные, в отличие от оптических, менее подвержены влиянию состояния атмо-
сферы и облачности, поэтому широко используются для картографирования различных ком-
понентов водно-болотных угодий, в  том числе и  водного зеркала (Mahdianpari et  al., 2020). 
При этом проблема недостаточного временного разрешения для фиксации пика половодья 
характерна и для радарных данных необходимого пространственного разрешения (Adeli et al., 
2020). Также временной многолетний ряд открытых однородных радарных данных имеет су-
щественно меньшую длину по сравнению с архивом Landsat. Радарные данные очень чувстви-
тельны к влажности почвы (White te al., 2015) и ряби на водной поверхности (Zhang et al., 2016), 
что может приводить к неопределённости при картографировании водного зеркала. По этим 
причинам в данном исследовании использовались только оптические данные Landsat.

Для решения проблемы отсутствия необходимого количества оптических спутниковых 
наблюдений при картографировании максимальной годовой площади водного зеркала в реч-
ных поймах возможно комбинирование данных дистанционного зондирования Земли и гид-
рологической информации: площадь водной поверхности зависит от уровня воды в реке, свя-
занного с величиной расхода воды (Рулев и др., 2017). 

Рис. 3. Связь частоты затоплений по данным GSW и среднемноголетнего количества  
безоблачных спутниковых наблюдений в период половодья за 2001–2021 гг.
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Таким образом, на основе многолетних карт максимальной площади водного зеркала, 
максимальных расходов воды и продолжительности периода половодья возможно составле-
ние карты величин указанных гидрологических характеристик, достаточных для заливания 
соответствующего участка.

Определение величин максимальных расходов воды и сброса воды через Волгоградский 
гидроузел за период пика половодья производилось на основе ежегодных растровых карт 
максимальной площади водного зеркала GSW за период 1984–2021 гг., где каждому пиксе-
лю на каждый год присваивались значения максимального расхода и сброса воды за период 
пика половодья за этот год. Таким образом было получено два набора из 38 растровых изо-
бражений, отражающих расходы и сбросы воды за период 1984–2021 гг., после чего для каж-
дого пикселя было выбрано минимальное значение в ряду. Поскольку для достижения наи-
большей величины площади водного зеркала недостаточно только определённого значения 
расходов или сбросов воды (Рулев и др., 2017), то к водной поверхности по гидрологическим 
данным относились только те пиксели растра, в которых были превышены значения и расхо-
дов, и сбросов. Схема картографирования скорректированного по гидрологическим данным 
водного зеркала показана на рис. 4.

Расходы воды в  створе Волгоградского гидроузла, длительности и  уровни половодья 
и  периодов максимальных расходов воды приведены согласно работам (Кривошей, 2015; 
Лобойко и др., 2018), а также информации с официального сайта РусГидро (http://www.rus-
hydro.ru/hydrology/informer) и Государственного водного реестра (https://gis.favr.ru/web/guest/
opendata), находящейся в  открытом доступе. Возможность анализа влияния уровней воды 
на площадь водного зеркала ограничена наличием соответствующих гидрологических дан-
ных, отсутствующих в открытом доступе. Государственный водный реестр содержит сведения 
о максимальных уровнях только с 2017 г., в то время как ежедневные данные о расходах воды 
через Волгоградский гидроузел публикуются на официальном сайте РусГидро (https://rushy-
dro.ru/). По  этой причине в  настоящем исследовании используются преимущественно дан-
ные о расходах в створе Волжской гидроэлектростанции, а не уровни воды.

Рис. 4. Схема картографирования водного зеркала по данным ДЗЗ с корректировкой  
по гидрологическим данным максимального расхода и сброса воды на пике половодья

http://www.rushydro.ru/hydrology/informer
http://www.rushydro.ru/hydrology/informer
https://gis.favr.ru/web/guest/opendata
https://gis.favr.ru/web/guest/opendata
https://rushydro.ru/
https://rushydro.ru/
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Поскольку в  ВАП и  дельте Волги распространены обвалованные орошаемые земли 
и  пруды, которые периодически заполняются водой искусственно (Балдина, Трошко, 2016; 
Васильченко, 2022), то эта категория земель была предварительно картографирована на ос-
нове экспертного дешифрирования спутниковых данных Sentinel-2 и исключена из анализа. 
Связь гидрологических характеристик и площадей водного зеркала проанализирована за пе-
риод 2000–2021 гг., так как до  1999 г. функционировал только один спутник Landsat-5, из-
за чего в  отдельные годы полностью отсутствуют безоблачные изображения на территорию 
исследований.

Результаты и обсуждение

Общая площадь заливаемых земель в  пойменных ландшафтах Нижней Волги по  данным 
GSW за 1984–2021 гг. составляет всего 30 % территории. Таким образом, в настоящее время 
из пойменного режима вышла большая часть заливаемых ранее в половодье земель. Одна из 
причин — зарегулирование речного стока, из-за чего снижаются длительность и максималь-
ные расходы половодья (Kuzmina et  al., 2018), с  другой стороны  — климатические измене-
ния, которые приводят к перераспределению речного стока с весны на период летней и зим-
ней межени (Shumova, 2014). Подобные тенденции отмечены не  только на Нижней Волге, 
но и в пойменных ландшафтах Среднего и Нижнего Дона (Kuzmina et al., 2022; Solodovnikov, 
Shinkarenko, 2020), Сырдарьи и других рек (Kuzmina et al., 2019). Кроме того, существенные 
площади были обвалованы для организации орошаемого сельскохозяйственного производ-
ства, отрезаны дамбами и дорогами, что также способствовало их выводу из пойменного ре-
жима (Васильченко, 2022).

Наибольшая доля заливаемых земель (48 %) относится ко второму гидролого-геомор-
фологическому району (центральная часть ВАП), который в  меньшей степени антропоген-
но-преобразован, а  его рельеф относительно ровный с  небольшим количеством прирусло-
вых валов и  грив (Кривошей, 2015). К  постоянным водоёмам здесь относится 10 % площа-
ди. В ильменно-бугровом районе регулярно заливается только 18 % территории (постоянные 
водоёмы занимают всего 4 % площади), что связано с  большим количеством возвышенных 
участков (бэровских бугров), также с  антропогенным регулированием поступления воды, 
снижением водности половодья и падением уровня Каспия, которые приводят к сокращению 
площади озёр-ильменей (Шинкаренко и  др., 2021а). В  дельте Волги пойменный режим со-
храняется на 29 % площади, ещё 18 % здесь представлено постоянными водотоками и водо-
ёмами. Центральная часть дельты Волги наиболее хозяйственно освоена, также здесь встре-
чаются бэровские бугры, не заливаемые в половодья даже самых высоких уровней (Балдина, 
Трошко, 2016; Занозин и  др., 2020). В  дельтовой части широко распространены обширные 
тростниковые заросли, которые могут маскировать водное зеркало, из-за чего площадь с се-
зонным заливанием водой в  реальности выше, чем определяемая по  оптическим данным 
ДЗЗ. В  северной части ВАП к  современной заливаемой пойме можно отнести 39 % площа-
ди, ещё 10 % представлены постоянными водоёмами и  водотоками. Здесь относительно ве-
лика доля лесов (Васильченко, 2022), которые, так же как высокая околоводная раститель-
ность, могут перекрывать водное зеркало при половодье, из-за чего оценки площади залива-
ния по  оптическим данным могут быть занижены. Но поскольку большая часть древостоев 
приурочена к возвышениям — прирусловым валам и гривам, очень редко заливаемым в по-
ловодья (Kuzmina et  al., 2018), то возможная связанная с  этим фактором неопределённость 
несущественна.

Коэффициент корреляции между площадью затопления и максимальным расходом поло-
водья составляет r = 0,70 (p < 0,001), для объёма сброса за пик половодья r = 0,72 (p < 0,001). 
Для отдельных гидролого-геоморфологических районов связь между площадью разлива воды 
в  половодье с  гидрологическими характеристиками неоднородна: для северной и  централь-
ной частей ВАП большую роль играет объём сброса за пик половодья (r = 0,78 и r = 0,70 со-
ответственно, p < 0,001), для дельты Волги и  подстепных ильменей важнее максимальный 
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расход (r = 0,64 и  r = 0,56 соответственно, p < 0,01). Это связано с  особенностями рельефа: 
по  мере продвижения вниз по  течению к  югу высотные отметки поймы снижаются, поэто-
му длительность периода максимальных сбросов воды может быть не так важна, так как для 
заливания поймы дельты Волги требуется меньший уровень воды в  реке (Кривошей, 2015). 
В северной части ВАП, наоборот, из-за гривистого рельефа часто наблюдается подъём уров-
ня без значительного увеличения площади водного зеркала, из-за чего требуется увеличение 
не только расходов половодья, но и его длительности (Рулев и др., 2017). Со среднемесячным 
расходом, объёмом сброса воды за отдельные месяцы или весь период половодья значимой 
связи площади водной поверхности не установлено.

Отмечена значимая связь площади разлива с уровнем воды по некоторым гидрологиче-
ским постам: например, в дельте Волги коэффициент корреляции с величинами максималь-
ного годового уровня в Волге в Астрахани в 2015–2022 гг. r = 0,93 (p < 0,05). Для ВАП харак-
терна наиболее сильная связь с максимальным уровнем за 1984–2020 гг. в р. Ахтубе по гидро-
посту г. Ленинска: r = 0,72 (p < 0,01), в  то время как с  уровнями в  Волге в  Волгограде связь 
слабее (r = 0,63, p < 0,01). Заполнение водой ВАП при половодье происходит из Ахтубы, 
которая в  северной части поймы имеет более высокие отметки, чем Волга, поэтому имен-
но уровень в  Ахтубе определяет гидрологический режим северной части ВАП (Кривошей, 
2015; Bolgov et al., 2018). В настоящее время ведётся проектирование гидроузла на Ахтубе для 
управления поступлением воды в пойму (Bolgov et al., 2019), поэтому спутниковый монито-
ринг изменений площади водного зеркала важен для оценки последствий зарегулирования 
русла этого волжского рукава.

а

б
Рис. 5. Результат определения достаточных для затопления поймы максимального расхода воды  (а) 
и  объёма сброса воды  (б) через Волгоградский гидроузел в  окрестностях г. Харабали (слева) 

и г. Ленинска (справа)
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Рис. 6. Связь площади водного зеркала и  максимального расхода воды  (а), сброса за период макси-
мального расхода воды  (б), площади водного зеркала при разных значениях максимального расхо-
да  (в) и  сброса воды  (г) за период половодья, распределение территории по  высотному уровню пой-
мы по GSW (д) и с учётом коррекции по гидрологическим данным. I — высокая пойма; II — средняя 
пойма; III — низкая пойма; IV — прирусловая пойма; V — постоянные водоёмы; VI — не заливается. 

1–4 — номера гидролого-геоморфологических районов

Результат определения достаточного максимального расхода и  сброса воды за период 
пика половодья показан на рис. 5 (см. с. 126), также установлена связь между площадью во-
дного зеркала и  гидрологическими характеристиками (рис. 6), которая характеризуется ло-
гистической функцией с  R 2 = 0,94 и  среднеквадратичной ошибкой СКО = 1,36 % для мак-
симального расхода (см. рис. 6а) и R 2 = 0,98 и СКО = 0,99 % для объёмов сброса (см. рис. 6б) 
за период пика половодья через Волгоградский гидроузел. Значительная часть площади во-
дного зеркала, обеспечиваемая наименьшими значениями максимального расхода и  сброса 
воды, является постоянной гидрографической сетью (русло Волги и её рукава, озёра: 13,6 % 
площади) и самой низкой частью поймы — прирусловой, включающей также песчаные косы 
и острова (см. рис. 6в–е).

Для заливания большей части современной поймы необходим максимальный рас-
ход в  створе Волгоградского гидроузла не  менее 25–26 тыс. м3/с. Увеличение максимально-
го расхода более 27 тыс. м3/с в  современных условиях недостаточной продолжительности 
пиков половодья не  приводит к  существенному росту площади разливов по  данным GSW. 
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Одной из причин этого может быть низкая повторяемость половодий с максимальным рас-
ходом более 27–28 тыс. м3/с, что приводит к  недостатку спутниковых наблюдений площа-
ди водного зеркала при таких расходах воды. Подобные гидрологические условия отмечены 
в  1985–1988, 1991–1995, 2001, 2005 и  2016 гг. Таким образом, большая часть многоводных 
лет приходится на период функционирования только одного спутника Landsat-5 (до запуска 
Landsat-7 в  1999 г.), из-за чего периодичность съёмки составляла 16 дней. В результате воз-
можности для фиксации водного зеркала данным спутником на пике половодья были огра-
ничены из-за низкой частоты наблюдений, к тому же часть из них проводилась в облачную 
погоду. Скорость подъёма уровня воды на пике половодья у Волгограда составляет 33 см/сут, 
а на спаде — 19 см/сут (Shumova, 2014). Поэтому за период между спутниковыми съёмками 
возможно достижение максимального уровня воды и спад до более низких значений. По этой 
причине можно предполагать несколько большую площадь водной поверхности при макси-
мальном расходе более 28 тыс. м3/с, которая не была зафиксирована спутником Landsat-5 из-
за низкого временного разрешения. В 2001 и 2005 гг., несмотря на два спутника Landsat-5, -7 
и частоту съёмки в 8 дней, на большей части территории было не более двух безоблачных на-
блюдений за период половодья (рис. 7). Таким образом, только в  2016 г. были условия для 
картографирования максимальной площади разлива, поскольку максимальный расход соста-
вил 27,8 тыс. м3/с, а продолжительность пика половодья — 25 сут.

Площадь водной поверхности по данным GSW связана с максимальным расходом и объ-
ёмом сброса воды за половодье следующим уравнением (см. рис. 7а):

S = 0,725Q + 0,135V + 9,52,
где S  — доля площади, занятая водой, %; Q  — максимальный расход, тыс. м3/с; V  — объём 
стока за пик половодья, км3; R = 0,88; СКО = 1,74 %.

На основе выявленных зависимостей возможно прогнозирование площади заливания 
при половодьях по данным о гидрологических условиях. Тем не менее интерес представляет 
не просто оценка площади разлива, но и картографирование заливаемых участков. С помо-
щью метода, представленного на рис. 4, были построены карты и  определены площади во-
дного зеркала за период 2000–2021 гг. (см. рис. 7, см.  с. 129). Среднеквадратичная ошибка 
в сравнении с данными GSW составила 7,7 % (R 2 = 0,67). Поскольку для информационного 
продукта GSW характерны ошибки пропуска водных объектов на уровне 24–26 % (Pekel et al., 
2016), то также была проанализирована точность полученных оценок на основе гидрологиче-
ских данных и GSW с учётом указанных ошибок. Среднеквадратичная ошибка в таком слу-
чае снизилась до 4,9 % при сопоставимом коэффициенте детерминации R 2 = 0,63. Площадь 
разлива зависит не только от максимальных расходов воды половодья и его длительности, но 
и  от гидрологических условий, предшествующих половодью, что является источником нео-
пределённости для полученных оценок.

По данным GSW к высокому уровню поймы (заливается реже, чем раз в 10 лет) можно 
отнести 2,2 % площади (см. рис. 6д), ещё 11,2 % относятся к средней пойме (заливание каж-
дые 3–10 лет) и 15,4 % — к низкой пойме (заливание каждые два года и чаще). Также 1,9 % 
выступают прирусловой поймой и ещё 13,6 % представлены постоянными водоёмами и рус-
лами. С учётом корректировки площадей водного зеркала GSW по гидрологическим данным 
(см. рис. 6е) высокая пойма занимает не более 0,5 % территории, а средняя — 3,4 %. Наиболее 
представлены низкая (17,9 %) и прирусловая поймы (8,8 %), заливаемые практически ежегод-
но. Почти полное прекращение заливания верхних уровней поймы и существенное сокраще-
ние для средних уровней в ВАП отмечено также и другими исследователями на основе анали-
за данных об уровнях половодья, рельефе и растительных сообществах (Kuzmina et al., 2018; 
Shumova, 2014). Условия половодий двух последних десятилетий практически не отличают-
ся величинами максимального расхода воды (за исключением двух маловодных лет  — 2006 
и 2015 гг.) Многоводные годы характеризуются скорее не большими расходами, а увеличен-
ной продолжительностью пиков половодий (2005, 2016, 2018), что увеличивает длительность 
разливов (и повышает шанс фиксации спутниковой съёмкой), но существенно не влияет на 
их площади (Рулев и др., 2017).
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Рис. 7. Многолетняя динамика гидрологических характеристик и площади водного зеркала (а): I — во-
дное зеркало по GSW; II — водное зеркало по GSW с учётом возможных ошибок омиссии; III — ли-
нейная регрессия; IV  — водное зеркало через расход и  сброс половодья; V  — максимальный расход 
воды; VI — сброс за период максимального расхода воды. Охват территории разным количеством без-
облачных спутниковых наблюдений Landsat в  период половодья  (б); 0–4  — количество безоблачных 

наблюдений

Уровень Каспийского моря достиг минимальных значений к  концу 70-х гг. прошло-
го века (–29 м). На 1984 г. он составлял –28 м, к 1996 г. отмечен подъём Каспия до отметки 
–26,4 м, после чего началось падение, продолжающееся до  сих пор (Рычагов, 2019). На на-
чало 2021 г. уровень составлял –28,3 м (Гинзбург и др., 2021). Кроме изменения уровня при-
ёмного водоёма меняется и  глубина врезания речного русла Волги и  её рукавов. За период 
исследований высотные отметки дна могли существенно понизиться из-за вертикальных 
русловых деформаций. Таким образом, колебания уровня Каспийского моря, существенно 
влияющие на площадь разливов в дельте Волги при одном и том же расходе воды, и врезание 
русел могут вносить неопределённость при анализе колебаний площади водной поверхности 
по  гидрологическим данным. Решением этих проблем отчасти может стать использование 
не только данных о расходе воды, но и об уровне воды в период половодья.

Кроме определения факта заливания водой какой-либо пойменной территории важно 
определять и длительность стояния воды на пойме, так как этот показатель очень важен для 



130� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(3), 2023

С. С. Шинкаренко и др.  Классификация пойменных земель Нижней Волги на основе многолетних данных…

состояния экосистем (Kuzmina et al., 2018; Shumova, 2014). Выше было показано, что опти-
ческие спутниковые данные высокого разрешения не  могут в  полной мере обеспечить воз-
можности ретроспективного анализа длительности затопления из-за зависимости от  облач-
ности и  недостаточного временного разрешения. Радиолокационные спутниковые системы 
высокого пространственного разрешения также не  обладают достаточной частотой получе-
ния данных, несмотря на независимость от облачного покрова. Также глубина архива одно-
родных открытых радарных данных уступает оптическим. Необходима проработка методов 
картографирования водного зеркала при половодьях на основе ежедневных данных средне-
го пространственного разрешения, например MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) или VIIRS (англ. Visible Infrared Imaging Radiometer Suite). Разрешение этих 
спутниковых систем достаточно для картографирования максимальной площади разливов 
на пиках половодья. Тем более что существуют технологии, позволяющие восстанавливать 
ряды спутниковых данных, практически полностью освобождая их от  влияния облачности 
(Миклашевич и др., 2019).

Заключение

В  результате исследования получены взаимосвязи гидрологических характеристик полово-
дья на Нижней Волге (максимальный расход и объём сброса воды за период пика половодья) 
и площади разливов в пойме, определяемых по оптическим данным дистанционного зонди-
рования Земли из космоса за 1984–2021 гг. Частота фиксации сезонных изменений водной 
поверхности зависит от  количества безоблачных наблюдений и  периодичности получения 
спутниковых данных. Также из-за низкой повторяемости многоводных лет могут занижать-
ся площади разливов при больших максимальных расходах половодья. Спутниковые системы 
оптического диапазона высокого пространственного разрешения имеют недостаточное вре-
менное разрешение для точного определения максимальной площади водного зеркала в ус-
ловиях быстрорастущего уровня воды и повышенной облачности в период весеннего полово-
дья. Тем не менее многолетний архив данных дистанционного зондирования позволяет полу-
чить карту пойменных земель.

Установленные связи гидрологических характеристик и  площади разливов при полово-
дьях по данным Landsat позволили их скорректировать с достаточной точностью. Таким об-
разом, были разработаны карты пойменных земель, которые заливаются при достижении 
определённых значений расхода и  объёма сброса воды за половодье через Волгоградский 
гидроузел. В настоящее время только 30 % территории Волго-Ахтубинской поймы и дельты 
Волги могут заливаться при существующем гидрологическом режиме, при этом высокий уро-
вень поймы практически перестал затапливаться.

Врезание русел, изменения уровня Каспия, предполоводный уровнь воды в руслах — все 
эти факторы влияют на площадь водного зеркала при равных расходах воды и вносят неопре-
делённость в  оценки взаимосвязи гидрологических условий и  площади разливов по  много-
летним спутниковым данным наряду с  недостаточным количеством безоблачных наблю-
дений. Решением проблемы повышенной облачности в  период половодья могло бы стать 
использование радарных данных, но это не снимает проблему низкой частоты съёмки спут-
никовых систем достаточного пространственного разрешения. Перспективной представляет-
ся разработка методов картографирования водного зеркала в  половодье на основе ежеднев-
ных данных MODIS и VIIRS с устранённым влиянием облачности, что позволит также опре-
делять и длительность стояния воды на пойме.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект № 21-
77-00018) с  использованием инфраструктуры Центра коллективного пользования «ИКИ-
Мониторинг» (Лупян и др., 2015) и возможностей информационного сервиса «Вега» (Loupian 
et al., 2022).
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The Lower Volga floodplain classification based  
on  long-term hydrological and remote sensing data

S. S. Shinkarenko, S. A. Bartalev, M. A. Bogodukhov, I. I. Vorushilov, I. A. Saigin

Space Research Institute RAS, Moscow 117997, Russia  
E-mail: shinkarenko@d902.iki.rssi.ru

The changing climate and the regulation of river flow lead to significant changes in the hydrological 
regime of floodplain landscapes. This is manifested in the reduced amplitude of water levels, dura-
tion and frequency of floods, which causes a decrease in flooded areas. Periodic flooding of flood-
plain lands is the most important factor in the functioning of both terrestrial and aquatic ecosystems. 
The Volga-Akhtuba floodplain and the Volga delta are the only territories in the arid zone of Russia 
where overflows are observed almost every year during spring floods. The aim of the research is to 
map the floodplain lands of the Lower Volga based on information products for thematic processing 
of Earth remote sensing data by the Landsat satellite system and hydrological information (maximum 
water discharge and flood duration) for 1984–2021. The frequency of seasonal changes records in the 
water surface by satellite systems in the optical range depends on the number of cloudless observa-
tions and the frequency of surveys. The established relationships between hydrological characteristics 
and flood areas allowed us to correct the data with sufficient accuracy (RMSE = 4.9 %, R 2 = 0.63). 
Currently, only 30 % of the territory of the Volga-Akhtuba floodplain and the Volga delta can be flood-
ed under the existing hydrological regime, while the high level of the floodplain has practically ceased 
to be flooded. The results obtained can be used in landscape-ecological studies, as well as for predict-
ing flooding of floodplain areas under different hydrological conditions.
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