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Реферат 
Выполнение физически обоснованного расчета динамики движения водных потоков по моделям рельефа речных пойм, построенным на ос-

нове лазерного сканирования земной поверхности с высокой разрешающей способностью, приводит значительному повышению вычислительной 
нагрузки на ЭВМ и временных затрат на получение прогноза области затопления речных пойм при прохождении высоких паводков и половодий. 

В данной статье предлагается обзор концептуальных методов оперативного получения оценочных контуров зон затопления, возникающих  
во время разлива рек, оценка адекватности выполняемых расчетов и пример получаемого результата при их практическом применении.  
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CONCEPTUAL METHODS FOR SIMULATION OF RIVER FLOODPLAINS INUNDATION BASED ON THEIR GEOMETRIC PARAMETERS 
 

A. A. Volchak, D. O. Petrov 
Abstract 
Performing a physically based calculation of water flow dynamics over high resolution river floodplain elevation models, obtained by laser altimetry, 

leads to a significant increase in the computational load and the time spent on obtaining a forecast of inundation zones which appear as the result of 
high river floods. 

The article offers an overview of conceptual methods targeted on obtaining a quick evaluation of possible river floodplain inundation zones, their 
adequacy analysis and example of practical implementation. 
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Введение 
Согласно докладу Управления ООН по уменьшению опасности 

бедствий (UNISDR) [1] за последние двадцать лет резко, в полтора 
раза, возросли прямые экономические потери от бедствий, связан-
ных с климатическими изменениями. 

Статистические данные показывают, что одним из наиболее  
частых источников чрезвычайных ситуаций (ЧС) на территории Евра-
зии являются наводнения, которые превосходят все остальные ЧС  
по площади охватываемой территории и наносимому среднему годо-
вому ущербу [2], но поскольку полностью исключить наводнения не-
возможно, первоочередная задача состоит в том, чтобы максимально 
приспособить хозяйственную деятельность к возможным экстремаль-
ным условиям [3], и тем самым минимизировать наносимый урон. 

Мониторинг паводковой ситуации и прогноз рисков наводнения – 
это сложный комплекс задач, для решения которых требуется обра-
ботка больших объемов информации. Развитие средств дистанци-
онного зондирования поверхности Земли, включая интенсивное 
применения беспилотных летательных аппаратов, привело к значи-
тельному улучшению качества трехмерных моделей местности, 
получаемых при помощи лазерного сканирования и фотограммет-
рии, что в свою очередь накладывает повышенные требования  
к производительности программного обеспечения математического 
моделирования затопления речных пойм. 

Целью представленной работы является обзор происхождения  
и развития упрощенных концептуальных методов гидрологичского мо-
делирования, позволяющих оперативно получать оценочные характери-
стики возможных областей разлива рек при паводках и половодьях. 

 
Методы расчета зон затопления 
 
Физически обоснованный гидравлический подход 
В общем случае теоретической основой вычисления зоны затоп-

ления речной поймы является физически обоснованный расчет дина-

мики движения водных потоков [4], которая описывается системой 

уравнений Сен-Венана, [5] для искомых величин H(x, y, t), ux(x, y, t), 

uy(x, y, t) (рисунок 1) следующим образом [6]: 
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где H – глубина воды, ux, uy – горизонтальные компоненты вектора 

скорости течения воды, усредненные по вертикальной координате,  

g – величина ускорения свободного падения, η = H + b – уровень 

свободной поверхности воды, b(x, y) – высота рельефа местно-

сти, fx, fy – горизонтальные компоненты вектора внешних и внутрен-

них сил, действующих на слой воды. 

Для вектора f⃗ имеем: 
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Ca – параметр, характеризующий состояние водной поверхности,  

ρa и ρ – плотность воздуха и воды соответственно, w⃗⃗⃗ – вектор ско-

рости ветра в горизонтальном направлении, f⃗
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сила внутреннего (вязкого) трения, v – коэффициент кинематиче-

ской турбулентной вязкости. 
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В уравнении непрерывности (1) присутствует параметр q, кото-

рый характеризует скорость притока/оттока воды за счет действую-
щих источников/стоков. Для q в общем случае имеем: 

q = q(s) +  q(r) –  q(inf) –  q(ev), (5) 

где q(s)=
∂Q

∂S
 – приток воды из створа реки, расположенного выше по 

течению, Q(t) – зависимость объема поступающей воды от време-

ни, S – площадь поперечного сечения створа реки, q
(r)

(t) – приток 

воды, обусловленный осадками, q
(inf)

(x, y, t) и q
(ev)

(t) – отток 

воды за счет инфильтрации в почву и испарения соответственно. 
Указанные источники/стоки зависят от температуры воздуха, темпе-
ратуры воды, влажности воздуха, облачности, глубины промерзания 
почвы, насыщенности влагой грунта и его температуры. 

 

 
Рисунок 1 – Величины, используемые в гидравлической модели 

динамики движения водных потоков [6] 
 

Преимуществом двумерного гидравлического подхода к прогно-
зированию разлива воды по речной пойме при прохождении навод-
нений является возможность получения распределения скоростей 
движения поверхностных водных потоков по всей площади возника-
ющей зоны затопления, что, однако, достигается за счет значитель-
ных вычислительных затрат и необходимости проводить регулярные 
гидрологические изыскания для получения информации о характе-
ристиках поверхности рельефа речных долин, гидрологических за-
висимостях и др [7]. 

Для численного решения системы уравнений (1)–(3) требуется  
функция b(x, y), связывающая координаты точек, покрывающих пой-
му реки на плоскости карты с их высотами. Такая функция называ-
ется цифровой моделью рельефа (ЦМР) и представляет собой спо-
соб организации множества высотных отметок и метод интерполя-
ции высот промежуточных точек [8]. 

Источниками исходных данных для создания цифровых моделей 
рельефа служат как топографические карты, так и результаты дистан-
ционного зондирования поверхности Земли. К соответствующим тех-
ническим средствам ДЗЗ относят радиолокаторы с синтезированной 
апертурой (РСА), интерферометрические радиолокаторы с синтезиро-
ванной апертурой (ИРСА) как воздушного, так и космического базиро-
вания и лидары исключительно воздушного базирования. 

Задача восстановления трехмерной поверхности на основе 
множества высотных отметок в узлах нерегулярной сети в большин-
стве случаев решается путем построения триангуляции Делоне для 
набора вершин – вершины соединяются серией ребер и формируют 
нерегулярную триангуляционную сеть (TIN) (см. рисунок 2) [9,10]. 
 

 
а – вершины и ребра нерегулярной сети, 

б – треугольные грани модели трехмерной поверхности, 
в – модель поверхности рельефа местности 

 

Рисунок 2 – Представление модели поверхности рельефа  
местности нерегулярной триангуляционной сетью [9, 10]  

При построении модели рельефа земной поверхности по набору 
высотных отметок, расположенных в узлах прямоугольной матрицы, 
можно выделить два подхода: согласно первому – элементы матри-
цы интерпретируются как независимые друг от друга дискретные 
горизонтальные площадки с заданным значением высоты (смотреть 
рисунок 3, а), а согласно второму – между соседними узлами произ-
водится интерполяция значений высоты (смотреть рисунок 3, б) [11]. 

 
Рисунок 3 – Способы вычисления высот между  
соседними узлами прямоугольной матрицы [11] 

 

К достоинствам нерегулярных триангуляционных сетей при со-
здании моделей фрагментов земной поверхности можно отнести как 
однозначность вычисления высоты рельефа между любыми тремя 
узлами TIN, так и лучшее представление сильнопересеченной мест-
ности. При использовании нерегулярных триангуляционных сетей 
проявляются следующие их недостатки: сложная организация необ-
ходимой структуры данных и необходимость перерасчета триангу-
ляции при каждом изменении рельефа моделируемой территории. 

В отличие от TIN-модели, регулярное расположение узлов пря-
моугольной матрицы приводит к неоднозначности вычисления высот 
между ними, благодаря существованию множества вариантов по-
строения интерполяционной поверхности между соседними верши-
нами [11, 12]. Даже простейший способ триангуляции четырехуголь-
ной трехмерной грани путем соединения ребром двух противопо-
ложных вершин приводят к созданию двух вариантов поверхности  
с разной формой: построение ребра AE формирует вогнутую триангуля-
ционную поверхность между вершинами A, B, E, D (см. рисунок 4, а),  
а построение ребра BD формирует выпуклую поверхность между 
теми же вершинами (см. рисунок 4, б). 

 

 
Рисунок 4 – Изменение формы триангуляционной поверхности  
между четырьмя соседними вершинами при построении ребер  

между двумя разными парами противоположных вершин 
 

Способы упрощения гидравлической модели и их обоснование 
Использование двумерной системы уравнений Сен-Венана для 

моделирования распространения воды по рельефу местности  
в первую очередь  актуально для случаев разрушения гидротехни-
ческих сооружений [13] и для расчета движения волны паводка  
в долинах горных рек. В случаях, когда процесс является медленно 
изменяющимся, для расчета установившейся динамики движения 
водного потока в русле реки оправдано использование одномерной 
системы уравнений Сен-Венана [14] (при этом не учитывается центро-
бежный эффект движения воды по изгибу русла реки, а свободная 
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поверхность воды считается горизонтальной в каждом поперечном 
сечении речного русла). Поэтому одним из наиболее популярных 
подходов к моделированию речной гидравлики в широко известных 
прикладных гидрологических системах, таких как MIKE 11 и HEC-RAS, 
является решение конечно-разностным методом одномерных урав-
нений Сен-Венана для участков речных пойм [15]. Результатом ре-
шения является усредненная по глубине скорость движения воды  
и высота ее подъема на каждом из поперечных сечений, а искомая 
зона затопления рассчитывается путем построения геометрической 
модели поверхности воды в пойме реки и наложения ее на соответ-
ствующую цифровую модель рельефа [5]. 

 
Концептуальные подходы к вычислению контуров зоны 

затопления  

Подход к вычислению контуров зоны затопления, предполагаю-

щий создание трехмерной модели водной поверхности и последую-

щее ее пересечение с ЦМР для определения контура границы обла-

сти затопления (см. рисунок 5) [16, 17, 18, 15], представляет собой 

замену физически обоснованной модели растекания воды по рель-
ефу местности упрощенной концептуальной моделью. Используе-

мые в такой геометрической задаче данные об уровне воды могут 

быть либо расчетными (например, полученными на основе гидрав-

лических моделей), либо эмпирическими (полученными в результате 

гидрологических измерений, выполненных в контрольных точках 

русла). Вследствие геометрического характера решаемой задачи 
получаемый результат зависит в том числе и от геометрических 

параметров речной поймы. 

В ряде случаев в качестве модели поверхности воды можно ис-

пользовать горизонтальную плоскость, если разницы высотных от-

меток урезов воды меньше высотной точности ЦМР [19, 20, 21, 15]. 

При значительном перепаде уровней воды между соседними изме-

рительными гидрологическими постами для моделирования поверх-
ности воды необходимо использовать наклонную плоскость  

[22, 23, 24, 25, 26]. 
 

 
 

Рисунок 5 – Принцип геометрического расчета  

контуров зоны затопления речной поймы [15, с. 105] 
 

Применение пересечения плоскости с ЦМР для расчета зоны за-

топления достаточно ограничено и используется как для отдельных 

участков реки, расположенных между соседними постами измерения 

уровня подъема воды, так и при моделировании затопления при-

брежных участков водохранилищ, озер, морей и океанов [27, 28]. 

Наиболее широко используемым геометрическим методом рас-
чета границ области затопления речных пойм является метод ство-

ров. В методе створов поверхность поднявшейся воды представле-

на трехмерной сеточной триангуляционной моделью, построенной 

между последовательно расположенными горизонтальными ломаны-

ми линиями [29], пересекающими осевую линию реки на высоте, рав-

ной прогнозируемому либо фактическому уровню подъема воды на 

соответствующих поперечных сечениях поймы реки (см. рисунок 6)  
[16, 15, 22, 23, 24, 30, 31, 32]. 

Известен алгоритм вычисления контуров зоны затопления поймы 

бесприточного участка реки, базирующийся на методе створов,  

преимуществом которого является возможность работы на мобильных 

вычислительных платформах, существенно ограниченных в вычисли-

тельных ресурсах [33, 34]. 
Поднявшаяся вода представлена полосой криволинейной по-

верхности, состоящей из смежных треугольных граней и построен-
ной методом движения образующей по модели осевой линии реки. 
Ширина полосы соответствует предполагаемой ширине разлива 
реки во время наводнения. Модель осевой линии реки представ-
лена ломаной, соединяющей проекции гидрологических постов 
наблюдения на ось русла реки, вертикальные координаты которых 
соответствуют высоте подъема уровня воды. Расчет зоны затоп-
ления предусматривает предварительную растеризацию граней 
модели поверхности поднявшейся воды в соответствии с разре-
шением ЦМР поймы реки в виде высотных отметок в узлах регу-
лярной сети. Зона затопления рассчитывается  путем распростра-
нения вычисленных во время растеризации высот элементов тре-
угольных граней модели поднявшейся воды выполнением рекур-
сивного  алгоритма заливки элементов матрицы ЦМР с «затрав-
кой», расположенной в вершинах модели осевой линии реки  
(см. рисунок 7, а): если расчетная высота подъема воды превыша-
ет высоту соответствующего элемента ЦМР, то таковой элемент 
модели рельефа считается затопленным (см. рисунок 7, б).  
При невозможности затопления очередных элементов ЦМР расчет 
зоны затопления считается завершенным. 

 

 
 

Рисунок 6 – Сеточная триангуляционная поверхность  
между поперечными сечениями поймы реки 

 

 
а – распространение вычисленных высот элементов  

треугольных граней модели поднявшейся воды по ЦМР;  
б – определение факта затопления отдельных элементов ЦМР 

 

Рисунок 7 – Расчет зоны затопления поймы  
бесприточного участка реки 

 

Существует возможность исключить необходимость построения 
трехмерной сеточной триангуляционной модели поверхности  
воды путем непосредственного вычисления высоты уровня подняв-
шейся воды для элементов ЦМР, расположенных между соседними 
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гидрологическими постами наблюдения. Расчет высоты уровня под-
нявшейся воды выполняется следующим образом: 

h = min(h1, h2)  + 
d1

d1 + d2

|h1 – h2| , (6) 

где h – искомая высота уровня воды, h1 – высота уровня воды на 

первом гидрологическом посту, h2 – высота уровня воды на втором 

гидрологическом посту, d1 и d2 – расстояния элемента ЦМР от по-

перечных сечений речной поймы, проходящих через соседние гид-
рологические посты наблюдения (см. рисунок 8) [32]. 

 

 
Рисунок 8 – Расчет высоты подъема уровня воды между  

соседними гидрологическими постами наблюдения 
 

Перспективным направлением в рамках геометрического подхо-
да к построению области затопления при прохождении паводков  
на реках является имитация непосредственно распространения во-
ды по цифровой модели рельефа поймы реки, примером которого 
является алгоритм, предложенный в работе [35]. Указанный алго-
ритм моделирует обратное распространение воды вверх по течению 
реки по условным горизонтальным плоскостям, находящимся на 
расчетной высоте каждого элемента растровой развертки осевой 
линии водотока (см. рисунок 9) с последующим объединением част-
ных зон затопления, лежащих на разных плоскостях, в общую сту-
пенчатую фигуру. 

 

 
 

Рисунок 9 – Моделирование распространения воды  
по растру ЦМР вверх по течению водотока [35, с. 55] 

 

Дальнейшим развитием упомянутого подхода является следующий 
алгоритм, предполагающий применение клеточного автомата для рас-
пространения воды по ЦМР поймы речной сети (см. рисунок 10) [36].  

На первом этапе выполняется преобразование в растр проекций 
осевых линий рек на ЦМР поймы речной сети в виде высотных  

отметок rxy∈R в узлах регулярной сети, а также создается список W, 

содержащий водотоки речной системы, отсортированные по возрас-

танию их рангов (каждый элемент wi∈W представляет собой спи-

сок Aw, элементы которого принадлежат осевой линии i-го водото-

ка). Высоты элементов разложения в растр ai∈Aw проекций осевых 

линий рек вычисляются путем линейной интерполяции высот подъ-

ема уровня воды h(gi) на гидрологических постах наблюдения 

g
i
∈G, при этом все элементы ЦМР поймы, расположенные под 

проекциями осевых линий, считаются затопленными. На втором 
этапе работы алгоритма выполняется распространение интерполи-
рованных вдоль осевых линий русел высот подъема уровня воды  

по ЦМР при помощи двумерного клеточного автомата K. С каждым 

связаны следующие свойства: r(kxy) – значение элемента с совпа-

дающими координатами, v(kxy) – высота уровня воды над соответ-

ствующим элементом rxy∈R. Если rxy∈R затоплен, то значение 

v(kxy) положительно, в противном случае v(kxy) = –1. Вводится 

параметр линейной интерполяции t, которому перед началом итера-
ций КА присваивается значение из промежутка [0, 1]. Правило син-

хронного изменения состояния ячеек kxy∈K задается следующим 

образом: если v(kxy) = –1 и среди множества соседних ячеек kx'y' , 

находящихся в окрестности Мура относительно kxy есть положи-

тельные значения v(k
x'y'), то обозначив через h результат линей-

ной интерполяции с параметром t между минимальной и максималь-

ной положительной величиной v(k
x'y') среди множества kx'y'   

и в случае справедливости неравенства h > r(kxy) новым значени-

ем v(kxy) станет величина h. Условием завершения работы клеточ-

ного автомата (КА) и соответственно окончания процесса моделиро-
вания распространения фронта поверхности воды является отсут-
ствие изменений своего состояния ячейками КА. Искомой зоной за-

топления является множество {kxy:v(kxy∈K)>-1}. 

 

 
 

Рисунок 10 – Представление данных в алгоритме расчета  
затопления речной сети, использующего клеточный автомат 
 

В качестве примера практического использования описанного 
алгоритма можно привести моделирование зоны затопления окрест-
ностей г. Каменца на участке р. Лесной между д. Бабичи и д. Голый 
Борок 05.06.2017, которое позволило дать научное обоснование 
мероприятий по снижению вероятности возникновения заморных 
явлений в пойме реки (см. рисунок 11).  

Достоинством разработанного алгоритма по отношению к из-
вестным геометрическим методам расчета зоны затопления поймы 
участков речной сети следует считать отсутствие необходимости 
прибегать к сложным построениям геометрического сопряжения 
моделей поверхности воды, относящихся к разным водотокам  
и позволяет регулировать ширину моделируемого разлива воды 

подбором значения параметра линейной интерполяции t . 
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Рисунок 11 – Результаты моделирования затопления  
окрестностей г. Каменца на участке р. Лесной между д. Бабичи  

и д. Голый Борок 05.06.2017 
 

Анализ адекватности концептуальных подходов к расчету 
зоны затопления 

Для алгоритмов, предложенных в работах [33, 34, 36], выполнен 
анализ адекватности на основе использования набора данных 
«EMSR044: Floods in Germany» (http://emergency.copernicus.eu/ map-
ping/list-of-components/EMSR044), содержащего карты затопления, 
возникшего 03.06.2013 во время прохождении дождевого паводка, 
окрестностей ряда населенных пунктов, расположенных вдоль тече-
ния р. Эльбы на территории Федеративной Республики Германия,  
и ЦМР EU-DEM v 1.0 (https://land.copernicus.eu/pan-european/satellite-
derived-products/eu-dem/view). В результате проведенного анализа 
получены высокие величины коэффициента подобия расчетных зон 
затопления фактически зарегистрированным: от 0,76 до 0,81 при 
среднем значении коэффициента пересеченности местности ≥ 0,6 м 
и от 0,37 до 0,44 при среднем значении коэффициента пересеченно-
сти местности менее 0,6 м [37]. 

Определение степени подобия расчетной зоны затопления  
фактически зарегистрированной применен критерий 

𝐹 =
|A∩B| – |B\A|

|A∩B|+|A\B|+|B\A|
 [25], где A – множество элементов ЦМР, нахо-

дящихся в действительной зоне затопления, а B – в расчетной. 

 
Заключение 
Среди методов вычисления прогнозируемой зоны затопления 

окрестностей речного русла возможно выделить отдельное подмно-
жество концептуальных подходов, использующих геометрические 
параметры рельефа речных пойм. К достоинствам рассмотренных 
подходов относятся нетребовательность к вычислительным ресур-
сам, удовлетворительное качество прогнозирования области затоп-
ления при наличии густой сети гидрологических постов и при недо-
ступности гидродинамических характеристик речной долины. К не-
достаткам можно отнести следующие три [16]: чрезмерно упрощение 
гидрологических и гидродинамических процессов, ограничение рас-
чета области шириной поперечных сечений речной долины, нетри-
виальность выбора и расположения данных сечений (особенно при 
необходимости вычисления затопления речной системы).  
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