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РАЗРАБОТКА ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙМОДЕЛИ РЕЧНОЙСЕТИ
СУЧЕТОМКАРТОГРАФИЧЕСКОЙ, ГИДРОЛОГИЧЕСКОЙ

ИМОРФОМЕТРИЧЕСКОЙИНФОРМАЦИИ
ДЛЯОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ ЗОН ЗАТОПЛЕНИЙ

ПРИИЗМЕНЕНИИУРОВНЯ ВОДЫВВОДНЫХОБЪЕКТАХ

Описывается проблема разработки геоинформационной модели речной сети
с использованием разнородной информации (картографической, гидрологиче-
ской и морфометрической) для определения границ зон затоплений при изме-
нении уровня воды в водных объектах. Геоинформационнаямодель; речная сеть;
гидрологические посты наблюдения; линейная интерполяция; определение границ
зон затоплений; створы речных объектов; береговые точки и урезы воды; модель
гидрологического уклона, цифровая модель рельефа; продольный профиль реки

Одной из важнейших задач при прове-
дении противопаводковых мероприятий яв-
ляется определение границ зоны затопления
при изменении уровня воды в водных объ-
ектах. При решении этой задачи на основа-
нии традиционного подхода [1], базовыми ис-
ходными данными являются значения уров-
ней воды на гидрологических постах наблю-
дения. В реальной ситуации гидрологические
посты в достаточном количестве расположе-
ны только на крупных реках, в то время как на
их притоках возможны два случая: недоста-
точное количество гидрологических постов
или их отсутствие на притоках. В обоих слу-
чаях становится невозможным определение
превышения уровня воды и, соответственно,
определение границ зоны затопления на за-
данной территории.

В данной работе предлагается решение
этой проблемы при помощи построения гео-
информационной модели речной сети. Дан-
ная модель позволит повысить точность опре-
деления границ зон затоплений посредством
использования различных видов информа-
ции (картографической, гидрологической и
морфометрической) и разработанного алго-
ритма определения границ зон затопления
при изменении уровня воды в водных объек-
тах с учетом притоков.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью создания геоинформационной мо-
дели речной сети является необходимость
определения уровня воды на имеющихся вод-
ных объектах, независимо от наличия на них
гидрологических постов наблюдения.

Методика определения границ зон затоп-
ления использует комбинацию геометриче-
ского и гидрологического подходов. Геомет-
рический подход к определению границ зон
затопления основан на анализе триангуляци-
онной модели поверхности, которую можно
нестрого определить как триангуляцию, всем
узлам которой поставлена в соответствие их
высота (�-координата) [2]. Гидрологический
метод учитывает особенности строения поч-
вы, ее инфильтрационных свойств, количе-
ства и качества осадков, глубины залегания
снежного покрова и других гидрологических
характеристик [3].
Представление задачи в формализован-

ном виде. Пусть задана совокупность уз-
лов интерполяции или сетка в некоторой
плоскости, представленная в виде набо-
ра координат ������� ���� � � � � ���� ����, кото-
рым соответствует набор значений ����� ��,
описывающий рельеф местности. Плос-
кость гидрологического уклона реки за-
дана совокупностью узлов интерполяции
�����

�� ����� � � � � ����� �
�
���, которым соответ-

ствует набор значений ����� ���, описываю-
щий уровень поднятия реки. Задача состоит в
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том, чтобы построить непрерывные функции
������, ���� и найти такие значения ��� ��,
для которых справедливо �� � �, что будет
соответствовать области зоны затопления.

Пусть сетка образована пересечением пря-
мых � � ��, � � �� � � � � � и � �
� ��,  � �� � � � �! , для которых "����� �
� "���� ��� � #����� — значение функции в
узле ���� ���. Воспользуемся аппаратом ку-
сочно-многочленной интерполяции. Для это-
го сначала реализуется интерполяция задан-
ной степени по � на каждой прямой � � ��.
Затем при каждом значении � � �� реали-
зуется кусочно-многочленная интерполяция
по � с учетом значений функции, полученных
на первом шаге. Так, в случае кусочно-линей-
ной интерполяции по обоим переменным этот
метод приводит (для случая прямоугольника
� � ���� ������ � � ���� ������ к интерполяци-
онному многочлену:

� ��� �� � "�����
��� ������� � �����

��� � �������� � �����
�

� "�������
��� ����� � �����

����� � ������ � �����
�

� "���������
��� ����� � ���

����� � �������� � ��� �

� "�������
��� ������� � ���

��� � ���������� � ��� � (1)

Очевидно, что для каждой точки, описан-
ной координатами ���� ���, из области значе-
ний разрядной сетки будет поставлено в соот-
ветствие значение #�.

В общем случае значения в опорных точ-
ках сети подмножества � рассчитываются
на основе соотношения:

�$� � �%� ��$&� ��'� ���� � (2)

где �%� — значение нуля гидрологического
поста в точке (;
�$&� — значение уровня поднятия воды в

точке (;
�'� — значение уровня талой воды, полу-

ченной при снеготаянии;
��� — значение уровня осадков.
Уровень поднятия воды на каждом гидро-

логическом посту определяется относитель-
но отметки нуля поста. Эти отметки привя-
заны к Балтийской системе высот (рис. 1).
Пусть в точках � и 	 известно значение ну-
ля гидрологического поста �%� и �%�, соот-
ветственно в точках
 и� известны значения
уровня поднятия воды �$&� и �$&�. Вирту-
альные псевдоотметки уровня поднятия воды

«уточняют» абсолютнуювысоту зеркала воды
между реальными постами контроля за счет
линейной интерполяции действительных от-
меток [4]. Для этого необходимо построить
функцию отсчетов # � "���, где � — смеще-
ние отметки вдоль русла, # — высота воды.
Следует отметить то, что данный метод пол-
ностью оправдан, поскольку морфология дна
русла не предполагает скачкообразных изме-
нений значений уровня воды. Поэтому функ-
ция # � "��� может монотонно возрастать
(убывать) по направлению от одного гидро-
поста к другому.

Для построения гидрологически коррект-
ной поверхности (растра) необходимо, чтобы
осевые линии рек имели направление, совпа-
дающее с течением. Далее необходимо полу-
чить множество псевдоотметок урезов воды
вдоль русла. Это достигается линейной ин-
терполяцией действительных отметок.

В качестве исходных данных для постро-
ения функции служат реальные отметки по-
стов контроля за уровнем воды, прогнозируе-
мые в них уровни поднятия воды и урезы во-
ды:
��, ( � �� � � � � �— абсолютные значения ме-

женного уровня воды в точке ��;
��, ( � �� � � � � � — точки контроля (реаль-

ные и моделируемые);
#�, ( � �� � � � � � — абсолютные значения

уровня воды в точках ��;
�� �— количество постов контроля.
Требуется найти промежуточные значения

#� между реальными постами контроля с уче-
том профиля реки в межень.

Для линейной интерполяции псевдоот-
меток предлагается использовать линейную
функцию вида:

#� � #��� � �
)

%
������ � ��� � (3)

)

%
�
#� � ��
#� � �� � (4)

Использование данной функции будет
корректно как для�%�, так и для�$&�.

Допустим, что также имеются сведения
о меженном уровне � в точке �, причем
в этой точке неизвестно значение нуля гид-
рологического поста. Значение нуля гидро-
логического поста являет собой минималь-
ный уровень поднятия воды над поверхно-
стью дна, меженный уровень — некоторое
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Рис. 1. График � � ���� с обозначением главных гидрологических характеристик

превышение над нулем поста, значение кото-
рого неизвестно и может варьироваться в раз-
личных пределах по разным водным объек-
там.

Для повышения точности определения
границ зон затопления необходимо вычис-
лить высоты «псевдонулей» � �� для межен-
ных уровней воды.

Алгоритм вычисления высоты «псевдону-
лей» основан на принципе геометрического
подобия треугольников. Каждую реку мож-
но представить в виде монотонно-убывающей
функции # � "���. Выделяя на графике
этой функции подобные треугольники, мож-
но определить значение высоты «псевдону-
ля».

Ввиду того, что на участке реки урезы
рек и нули поста могут быть расположены
в различном порядке, в алгоритм вычисле-
ния высоты «псевдонулей» включена функ-
ция определения взаимного расположения
данных объектов. В соответствии с располо-
жением уреза и нулей поста рассматриваются
три возможных варианта вычисления высоты
«псевдонуля»:
1-й вариант. Урез воды расположен меж-

ду двумя нулями поста (рис. 2, а).

� �� � �%� �
����%� ��%��

��� � ���
� (5)

где� �� — искомая высота «псевдонуля».
2-й вариант. Урез воды расположен выше

обоих нулей поста (рис. 2, б).

� �� � �%� �
����%� ��%��

��
� (6)

3-й вариант. Урез расположен ниже обо-
их нулей поста (рис. 2, в).

� �� � �%� �
����%� ��%��

��
� (7)

 

а

 

б

 

в

Рис. 2. График функции � � ����, при урезе во-
ды: а — между двумя нулями поста; б — выше
обоих нулей поста; в— ниже обоих нулей поста

Существует также уровень поймы �" в
точке � — уровень, при котором река выходит
на пойму (при превышении которого затапли-
вает окрестные территории). Соответственно,
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если для всех (, принадлежащих � , выполня-
ется условие �"� �� �$�, все данные точки
принадлежат зоне затопления *"&� .
Далее происходит определение гидроло-

гических и морфометрических параметров в
значениях�'� и���:

�'� � ���#� � #� � #��� � (8)

где Ф� — относительная площадь подачи во-
ды в долях единицы;
 — относительная убыль снега, при кото-

рой из него начинается водоотдача;
#�—уровень высоты для дневной части су-

ток;
#� — уровень высоты для ночной части су-

ток;
#�� — уровень высоты для лесистой мест-

ности;

#� � ����� � +�,	
� �

� ����-���� � ����� ���,	� � (9)

#� � ����-���� � ���� � ���,	� � (10)

#�� � .� � (11)

где �� — среднее значение температуры возду-
ха днем;
�� — среднее значение температуры возду-

ха ночью;
/� — среднее значение скорости ветра

днем;
/� — среднее значение скорости ветра но-

чью;
,	� — разность между минимальной и

средней суточной температурой воздуха;
,	
� — разность между максимальной и

средней суточной температурой воздуха;
+ — альбедо снежного покрова (для мелко-

зернистого влажного снега 0,65–0,55; для зер-
нистого тающего снега 0,55–0,45);
. — коэффициент снеготаяния (для густо-

го хвойного леса — 1,4; для хвойного леса
средней густоты и густого смешанного леса —
1,7; для изреженного хвойного леса и листвен-
ного леса средней густоты — 4) [5];
� — отношение площади леса к общей пло-

щади территории.

��� � #�� � ������� � (12)

где #�� — уровень осадков;
� — коэффициент инфильтрации.

На данное решение накладывается усло-
вие, того что�� и�� выбираются достаточно
большими для перекрытия области �. Рас-
считывая значения функций ������, ���� и
сравнивая значения функций для множества
�� 	 �, мы получаем множество � такое, что
для каждого � � � справедливо ����� � ����.
Для решения этой задачи к построению

функций применяется метод сплайнов, так
как этот метод наиболее удобен для описа-
ния медленно меняющихся поверхностей, та-
ких, как высота земной поверхности или уро-
вень водной поверхности. После нахождения
функций �� и �, производится поиск значе-
ний ��� ��, удовлетворяющих условию �� �
� �. При этом интуитивно понятно, что по-
иск пар значений ��� �� целесообразно про-
водить для тех узлов, которые расположены
в пространственной близости с множеством
����

�
�� �

�
��� ��

�
�� �

�
���, которое описывает поло-

жение реки в пространстве. Для поиска бли-
жайших соседей используется технология по-
строения створов — отрезков, перпендику-
лярных к осевой линии реки, которые опи-
сываются набором координат начала и кон-
ца ����� � �

��
� ��

��
�� �

��
��. Для каждой пары ��� ��� при-

надлежащих данному отрезку, рассчитывают-
ся значения функций ��, �, что в конечном
итоге позволяет найти область всех значений
плоскости, для которых справедливо утвер-
ждение �� � �, удовлетворяющее зоне за-
топления *"&� .

В качестве входных картографических
данных при разработке геоинформационной
модели речной сети используются:

� водные объекты (реки, озера, водохра-
нилища);

� населенные пункты РБ;
� административные районы РБ;
� изолинии;
� отметки высот;
� осевые линии рек;
� посты гидрологического контроля;
� прогнозные или оперативные данные

об уровнях воды с гидрологических постов
службы Башгидромета.

В качестве гидрологической и морфомет-
рической информации предлагается исполь-
зовать:

� сведения о нулях гидрологических по-
стов;

� меженные уровни урезов воды;
� искусственные псевдопосты;
� среднегодовое значение осадков;
� растительность;
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� механический состав почвы;
� данные по снежному покрову в предпа-

водковый период;
� оперативные данные по погодным ха-

рактеристикам населенных пунктов РБ (тем-
пература, скорость ветра).

Формализованное описание предложен-
ной модели, предложенная методика расче-
тов уровней воды и вышеописанный набор
входных данных составляют основу алгорит-
ма определения границ зон затоплений — на-
бора определенных шагов в виде схемы, с по-
дробным описанием каждого из них.

АЛГОРИТМОПРЕДЕЛЕНИЯ
ГРАНИЦ ЗОНЗАТОПЛЕНИЙ

Алгоритм, представленный на рис. 3, отра-
жает основные семь этапов построения геоин-
формационной модели речной сети.

Начало

Конец

Построение створов 
речных объектов

Построение береговых 
точек и точек урезов 

воды

Интерполяция данных об 
уровне воды слоя урезов с 

учётом притоков

Построение ЦМР с 
наложением поверхности 
гидрологического уклона

Анализ полученной модели 
рельефа и построение зоны 

затопления 

Вывод статистики по 
подтопленным населенным 

пунктам в виде карты и отчёта

Подготовка 
картографических и  

гидрологических данных 

Построение продольного и 
поперечного профилей водных 

объектов

Рис. 3. Алгоритм определения границ
зон затоплений

1. Подготовка картографических и гид-
рологических данных

Этап подготовки дополнительных данных
обусловлен набором предположений, внося-
щих погрешность в алгоритм определения
границ зон затоплений:

1) гидрологический растр высот строится
по высотным значениям береговых точек, то-
чек урезов воды и изолиний, в которых при-
сутствуют области с отсутствующими данны-
ми;

2) на территории РБ всего 39 гидрологи-
ческих постов, по которым имеются базовые
данные о нулях поста и откуда приходят еже-
дневные сведения по поднятиям уровня воды
в паводковый период, что напрямую характе-
ризует погрешность в методике расчета;

3) водные объекты на карте масштаба
1:200000 не взаимосвязаны между собой, что
не позволяет производить определение гра-
ниц зон затопления с учетом взаимодействия
между узлами сети и в дальнейшем отслежи-
вать динамику распространения затопления;

4) осевые линии по методике должны
иметь два значения высоты (начала и конца
отрезка), в процентном отношении такая ин-
формация присутствует в базе данных в 5-
процентном объеме.
1) Изолинии
Определение границ зон затоплений при

изменении уровня воды в водных объек-
тах республики Башкортостан (РБ) проис-
ходит при непосредственном участии линей-
ного слоя изолиний рельефа РБ. Имеющий-
ся слой содержит изолинии с шагом равным
20 метрам, причем в некоторых областях изо-
линии отсутствуют. В совокупности данная
неточность не позволит определять границы
зоны затоплений с достаточной степенью точ-
ности. Поэтому возникает необходимость в
получении альтернативного слоя изолиний.

Для построения слоя изолиний использу-
ются данные космической радарной съемки в
растровом формате, с размером ячейки 82�
�82 м, что соответствует трехсекундной мо-
дели рельефа. Использование стандартного
инструментария панели Spatial Analyst про-
граммного продукта ArcGIS 9.1 позволило по-
лучить линейный слой изолиний с шагом в
5 метров.
2) Нули гидрологических постов и урезы

воды
Добавление слоев нулей гидрологических

постов и урезов воды позволяет существенно
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повысить точность интерполяции между гид-
ропостами за счет ввода большего количества
объектов. Данные по нулям постов получены
из гидрологической изученности реки Камы,
урезы воды оцифрованы с карты РБ масшта-
ба 1:100000. Для сравнения, общее количество
объектов до введения вспомогательных слоев
было равно 39, после добавления — порядка
2000.
3) Построение топологически корректной

речной сети
Построение речной сети дает большие пре-

имущества в плане связности и зависимости
элементов сети друг от друга. Одна река мо-
жет быть представлена в сети в виде большо-
го числа сегментов, соответственно возникает
необходимость структурности элементов.

Для построения модели речной сети РБ
используются следующие входные данные:

� геометрия линейного слоя осевых рек,
в котором содержатся все линейные объек-
ты (реки, ручьи, каналы) и оси полигональ-
ных рек РБ. Большинство объектов слоя со-
стоит из нескольких сегментов, что обуслов-
лено особенностями построения сетевой мо-
дели;

� атрибутивная таблица слоя осевых рек,
в которой содержится информация, описыва-
ющая все объекты текущего слоя. Все объек-
ты слоя представлены в виде линий, следова-
тельно, каждый объект имеет свое начало и
конец. Атрибуты таблицы «Высота_1» и «Вы-
сота_2» характеризуют высоту над уровнем
моря начала и конца каждого сегмента.

Основной проблемой, возникающей при
создании речной сети РБ, является то, что у
большинства сегментов рек поля «Высота_1»
и «Высота_2» не заполнены или равны нулю.
Исходя из этого, было принято решение авто-
матизировать процесс заполнения вышеупо-
мянутых атрибутов.
4) Построение цифровой модели рельефа и

получение высотных значений осевых линий
Для вычисления высотных атрибутов слоя

осевых линий разработан следующий алго-
ритм:

� в качестве входных данных используют-
ся слой изолиний, слои точечных значений
высот (гидропосты, нули гидропостов и уре-
зы воды) и слой осей рек.

� в процессе интерполирования (исполь-
зования инструмента TopoToRaster) слоя изо-
линий и приведенных выше точечных слоев
получается растр со значениями высот.

� для каждого сегмента слоя осевых ли-
ний выполняются следующие действия:

а) определение координат начала и конца
сегмента;

б) нахождение двух ячеек растра, имею-
щих такие же координаты, как у начала и кон-
ца сегмента;

в) извлечение значения высот для най-
денных ячеек растра.

г) запись значений высот в атрибутивную
таблицу слоя осевых линий.

В результате выполнения алгоритма та-
блица атрибутов заполняется значениями вы-
соты. Сетевая модель строится в приложе-
нии ArcCatalog 9.1 с помощью мастера созда-
ния сетевых моделей. В процессе построе-
ния сетевой модели создается числовой атри-
бут, который заполняется значениями атри-
бутов «Высота_1» и «Высота_2» из атрибу-
тивной таблицы слоя осевых линий. Таким
образом, всем узлам сетевой модели присва-
иваются значения высоты, которые будут ис-
пользоваться при определении границ зон за-
топлений.

В результате получаем сетевую модель, со-
стоящую из узлов и ребер сети с хранящейся
информацией о связности сети и атрибутами
для решения задачи определения границ зоны
затопления. Узлами обозначаются точки пе-
ресечения сегментов рек, а также истоки рек.
Ребрами обозначаются сегменты рек.
2. Построение створов речных объек-

тов
Линии створов строятся под прямым уг-

лом к осевой линии реки и служат для по-
строения трехмерных наклонных плоскостей
зеркала воды. Длину линий створов нужно
выбирать так, чтобы их концы отмечали на
трехмерной модели местности точки, лежа-
щие выше расчетного значения уровня воды
в створе [6].
3. Построение береговых точек и точек

урезов воды
Для построения корректной цифровой мо-

дели рельефа в виде растра необходимо по-
мимо изолиний высот использовать точки ре-
льефа, полученные пересечением линий рек,
полигонов рек и изолиний со створами. Кро-
ме того, как уже было отмечено ранее, необ-
ходимо, чтобы линии рек имели направление,
совпадающее с течением [7]. После нахожде-
ния пересечений и записи геометрии в со-
ответствующие слои, производится линейная
интерполяция по данным о нулях гидрологи-
ческого поста и уровню поймы (уровень воды,
при котором река выходит на пойму).
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Рис. 4.Построение продольного профиля реки

Рис. 5. Построение поперечного профиля реки

4. Интерполяция данных об уровне во-
ды слоя урезов с учетом притоков

С помощью отметки высот на каждом
створе производится пространственная ин-
терполяция отметок высот для получения
зеркала воды с учетом осевой линии.

В данной системе стоит выделить два ви-
да интерполяции — статическую и динами-
ческую. Названия характеризуют частоту об-
новления данных, т. е. статическая происхо-
дит однажды, при построении береговых то-
чек и точек урезов интерполируются значе-
ния нуля гидрологического поста и уровня
поймы (уровня, при котором река выходит
на пойму), динамическая подразумевает ин-
терполяцию значения уровня воды, которое
варьируется по различным датам. В данном
случае значение поля будет меняться ровно
столько раз, сколько будет пользовательских
запросов к системе.

5. Построение ЦМР с наложением по-
верхности гидрологического уклона

На этом этапе происходит построение
цифровых моделей рельефа (ЦМР) и поверх-
ности гидрологического уклона [8]. В про-
цессе построения ЦМР местности участву-
ют изолинии, береговые точки (уровень зна-
чения поймы), точки урезов (значение нуля
поста) и направление осевых линий. Поверх-
ность гидрологического уклона строится при
помощи одних только точек урезов (уровень
поднятия воды). Далее происходит процесс
вычитания из цифровой модели местности
поверхности гидрологического уклона. При
этом справедливо следующее неравенство:

�
�������(��0� � �������(��0� �� �� " � �

�������(��0� � �������(��0� 1 �� " � � �
(13)
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Рис. 6. Сравнение площадей зон затопления, полученных с использованием подсистемы расчета
и построения зон затоплений, и космоснимкаMODIS за 7 мая 2007 года



26 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

где cells1 — ячейки первого растра, cells2 —
ячейки второго растра,
( � � 
 � , 0 � � 
! , � — ширина растра,

! — высота растра.
При " � � получаем зону затопления, в

обратном случае — территория не затоплена.
6. Анализ полученной модели рельефа и

построение зоны затопления
Полученный растр высот подвергается пе-

реклассификации (уменьшению числа клас-
сов, содержащих некорректные данные), из
него исключаются ошибочно определенные
зоны и происходит преобразование необходи-
мой области в векторный слой зоны затопле-
ния.
7. Построение продольного и попереч-

ного профилей водных объектов
Для повышения информативности резуль-

татов, получаемых в ходе работы методики
определения границ зон затоплений, появи-
лась необходимость построения продольных
и поперечных профилей водных объектов.
Профили показывают высоту нуля гидроло-
гического поста, высотный уровень поймы и
уровень воды на текущую дату.

Под продольным профилем реки понима-
ется изображение вертикального разреза ру-
сла от истока до устья. Продольный про-
филь реки позволяет получить информацию
о высотах в зависимости от расстояния от
устья; наглядно показывает места наиболь-
ших и наименьших уклонов и т. д. На рис. 4
изображен фрагмент профиля реки Белая на
участке Уфа–Охлебинино: по горизонталь-
ной оси откладываются расстояния от истока
по реке, по вертикальной оси — высоты уров-
ня воды. В данном случае данные были взяты
в пиковый период паводка 7 мая 2007 г.

Поперечный профиль реки изображает
вертикальный разрез русла, построенный по
створу реки. На рис. 5 изображен поперечный
профиль рекиБелая на участке вблизи гидро-
поста Охлебинино.
8. Вывод статистики по подтоплен-

ным населенным пунктам в виде карты и
отчета

Помимо вышеперечисленных этапов си-
стема позволяет получать статистику по под-
топленным населеннымпунктам в виде карт и
отчетной информации, а также загружать зо-
ны затопления из архива и сравнивать две вы-
бранные зоны затопления.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Разработанная подсистема расчета зон за-
топлений, построенная по описанному алго-
ритму, была внедрена в практическое исполь-
зование в составе ГИС «Паводок» — авто-
матизированной системы информационного
обеспечения контроля развития паводковой
ситуации для Министерства природы Респу-
блики Башкортостан. Подсистема расчета зон
затоплений позволяет:

1) автоматизировать процесс расчета
уровня воды на водных объектах;

2) определять границы зон затоплений и
площади затопленных земель, что в зависимо-
сти от используемых данных позволит опера-
тивно реагировать на изменение уровня воды
в паводковый период или прогнозировать си-
туации перед его наступлением.

На рис. 6 показано сравнение площадей
зон затоплений, полученных с использовани-
ем подсистемы расчета и построения зон за-
топлений, и космоснимка спутника MODIS за
7 мая 2007 года на территории Уфимского ад-
министративного района. Точность определе-
ния зоны затопления системой расчета в срав-
нении со снимком составила 89,04%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная геоинформационная мо-
дель речной сети позволяет учитывать ком-
плексный набор данных (картографические,
гидрологические и морфометрические) для
определения границ зон затоплений:

1) на водных объектах, на которых имеют-
ся гидрологические посты наблюдения,

2) на водных объектах, на которых нет
гидрологических постов наблюдения, но ко-
торые связаны с водными объектами, указан-
ными выше (речная сеть).

Точность результатов, полученных при
использовании геоинформационной модели
речной сети, дает возможность убедиться в ее
эффективном применении на практике. Вери-
фикация результатов модели позволяет гово-
рить практически о 90-процентном совпаде-
нии с результатами космической съемки.

Основными преимуществами разработан-
ной модели являются:

1) использование разных видов инфор-
мации (картографической, гидрологической
и морфометрической): альтернативный слой
изолиний, нули поста и урезы воды, высотные
значения «псевдонулей» урезов, высотные от-
метки сетевой модели осевых линий;
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2) комбинированный алгоритм определе-
ния границ зон затопления при изменении
уровня воды в водных объектах с учетом при-
токов (геометрический и гидрологический
подходы).
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