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УДК 556.528
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Рассмотрена методика оперативного определения территорий, на
которых возможны паводки, вызванные усиленным таянием снега. Опре-
деление паводкоопасных территорий производится с учетом факторов,
влияющих на сток, и основано на дешифрировании космических снимков
TERRA MODIS с использованием программ ArcGIS и ERDAS.

Розглянуто методику оперативного визначення території, де мож-
ливі паводки, що викликані посиленим таненням снігу. Визначення павод-
конебезпечних територій робиться з урахуванням факторів, що вплива-
ють на стік, та ґрунтується на дешифруванні космічних знімків TERRA
MODIS з використанням програм ArcGIS та ERDAS.

The technique of operative definition of territories, on which are possible the
high waters caused by strengthened thawing of snow, is considered. Definition
the high waters territories is made taking into account the factors influencing a
drain, and based on interpretation of space pictures TERRA MODIS with use of
programs ArcGIS and ERDAS.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà òåððèòîðèè Êàðïàòñêîãî ðåãèîíà
íàáëþäàåòñÿ ðîñò óùåðáà îò çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ òåððè-
òîðèé âîäàìè âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêîâ. Ïàâîäêè è
ïîëîâîäüå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêîðîòå÷íîñòüþ è òðåáóþò îïåðà-

 Н.В. Горбач, Т.А. Клочко, М.Р. Фридрак, 2009.
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òèâíîãî, ñêîîðäèíèðîâàííîãî è ýôôåêòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ
íà ñêëàäûâàþùóþñÿ ñèòóàöèþ [1–5].

Äàííàÿ ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò ðàçðàáîòàííóþ íàìè ìåòîäèêó
ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåððèòîðèé, íà êîòîðûõ âîç-
ìîæíû ïàâîäêè, âûçâàííûå óñèëåííûì òàÿíèåì ñíåãà (ïðè
ðåçêîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ôîíà òåððèòîðèè). Îïðåäå-
ëåíèå ïàâîäêîîïàñíûõ òåððèòîðèé îñíîâàíî íà äåøèôðèðî-
âàíèè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ TERRA MODIS ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàìì ArcGIS è ERDAS. Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ
ñíèìêîâ TERRA MODIS ñîñòîÿò â îïåðàòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ
(2 ðàçà â ñóòêè), íàëè÷èè òåðìàëüíûõ êàíàëîâ è ôàéëà ðåëü-
åôà ñ ó÷åòîì óãëà ñú¸ìêè.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå ôàêòîðû, êî-
òîðûå áåçóñëîâíî âëèÿþò íà âåëè÷èíó ìàêñèìóìà ñòîêà:

1) òåððèòîðèè ñ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è âèäîâîé ñîñòàâ
ëåñà (ëèñòâåííûé, õâîéíûé);

2) òåððèòîðèè, ïîêðûòûå ñíåãîì;
3) çàáîëî÷åííûå òåððèòîðèè;
4) ðåëüåô.

1. Òåððèòîðèè ñ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è âèäîâîé ñîñòàâ ëåñà
Çàäà÷à äåøèôðèðîâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà:
1. Îïðåäåëåíèå òåððèòîðèè ñ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè.
 âûáèðàåòñÿ âèçóàëüíî ñíèìîê ñ ïîëíûì ïîêðûòèåì òåððè-
òîðèè ñíåæíûì ïîêðîâîì, ïðè îòñóòñòâèè îäíîãî ñíèìêà
äåëàåòñÿ êîìïîçèò;

 ìàñêèðóþòñÿ òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûäåëåíèè ëåñîâ íå âîçíèêàëî ëîæíîé
êëàññèôèêàöèè ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè êàê êëàññà ëåñîâ;

 âûäåëÿþòñÿ ëåñíûå òåððèòîðèè íåêîíòðîëèðóåìîé êëàññè-
ôèêàöèåé.
2. Îïðåäåëåíèå âèäîâîãî ñîñòàâà. Ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç â

ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëåñîâ íà 3 êëàññà (ëè-
ñòâåííûé, õâîéíûé è ñìåøàííûé) íà îñíîâå NDVI (íîðìàëè-
çîâàííîãî ðàçíîñòíîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà).
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2. Òåððèòîðèè, ïîêðûòûå ñíåãîì
Âûäåëåíèå òåððèòîðèè, ïîêðûòîé ñíåãîì, ïðîèçâîäèòñÿ íà

îñíîâå NDSI (íîðìàëèçîâàííîãî ðàçíîñòíîãî èíäåêñà ñíåãà) ñ
ó÷åòîì ìàñîê âîäíûõ îáúåêòîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

3. Îïðåäåëåíèå òåððèòîðèè ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ
Òåððèòîðèè ïîâûøåííîé îïàñíîñòè – ýòî òåððèòîðèè, íà

êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ íàèáîëüøèé ñòîê â ïðîöåññå òàÿíèÿ ñíåãà.
Çíà÷åíèÿ îïàñíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäñòâàìè ArcGIS êàê

àêêóìóëÿöèÿ ïî ðåëüåôó ñ ó÷åòîì ôàéëà âåñîâ, ïîëó÷åííîãî
íà îñíîâå ðàñòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàëè÷èå ñíåãà, áîëîò, ëåñà
è åãî âèäîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ è
çàáîëî÷åííûõ áàññåéíàõ.

Çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ â ôàéëå âåñîâ ñ ó÷åòîì íà-
ëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñíåãà è êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ
ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ è çàáîëî-
÷åííûõ áàññåéíàõ, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Modeler
ERDAS IMAGINE (ðèñ. 1):

                    A=B*d1C*d2D,                    (1)

ãäå: A – âûõîäíîé ðàñòð; B – ðàñòð, îïðåäåëÿþùèé íàëè÷èå
ñíåãà; d1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ áàññåéíàõ; C – ðàñòð, îïðåäå-
ëÿþùèé íàëè÷èå áîëîò;  d2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû â çàáîëî÷åííûõ áàññåé-
íàõ; D – ðàñòð, îïðåäåëÿþùèé íàëè÷èå è âèäîâîé ñîñòàâ ëåñà.

Êîýôôèöèåíò d1, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî
ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ áàññåéíàõ [6], îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

d1 = a1/(Àë+1)ï2,     (2)

ãäå: a1 – ïàðàìåòð, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 1; Àë – çàëåñåííîñòü
âîäîñáîðà, % (òàê êàê çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïèê-
ñåëÿ, ò. å. åñëè ëåñ åñòü, òî 100%); ï2 — êîýôôèöèåíò ðåäóê-
öèè, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 1.
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Значения 
параметра α1 
при АЛ % 

Коэффициент редукции n2 для 
почвогрунтов под лесом 

Природ-
ная зона 

Распо-
ложение 
леса на 
водо-
сборе 

от 3 
до 9 

от 10 
до 19 

от 20 
до 30 

различного 
механи-
ческого 
состава 

Супес-
чаных 

Сугли-
нистых 

А 1,0 1,0 1,0 0,22 — — 
В 0,85 0,80 1,75 0,22 — — Лесная 
С 1,20 1,25 1,30 0,22 — — 
АС 1,0 1,0 1,0 0,16 0,20 0,10 Лесо-

степная В 1,25 1,30 1,40 0,16 0,20 0,10 
Примечания:  
1. Расположение леса на водосборе в таблице принимается условно: 
А — равномерное; В — в верхней части водосбора; С — в нижней и 
прирусловой части водосбора. 
2. В лесной зоне из-за отсутствия сведений о преобладающих почвах (грунтах) 
значение n2 принимается равным 0,?22 независимо от почв (грунтов) под лесом. 

Êîýôôèöèåíò δ2 ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñ-
õîäà âîäû â çàáîëî÷åííûõ áàññåéíàõ [1], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

                      δ2 = 1 – β lg(0,1Às+1),     (3)

ãäå β — êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 2; Às — îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïëîùàäü áîëîò è çàáîëî÷åííûõ ëåñîâ è ëóãîâ â
áàññåéíå, % (òàê êàê çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ,
ò. å. åñëè áîëîòî åñòü, òî 100%).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêêóìóëÿöèè òàêæå òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü
ôàéë íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ ïî ðåëüåôó ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Arc
Hydro (ðèñ. 2).

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà a1 è êîýôôèöèåíòà ðåäóêöèè n2
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Тип болота Коэффициент 
β 

Низинные болота и заболоченные леса и луга на 
водосборах, сложенных супесчаными и 
легкосуглинистыми почвами (грунтами) 

0,8 

Водосборы, включающие болота разных типов 0,7 
Верховые болота на водосборах, сложенных 
супесчаными и легкосуглинистыми почвами (грунтами) 

0,5 

Верховые болота на водосборах, сложенных 
среднесуглинистыми и глинистыми почвами (грунтами) 

0,3 

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà β β β β β  äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áîëîò

Ðèñ. 1. Ðåàëèçàöèÿ
ôîðìóëû 1 â ERDAS
IMAGINE, ìîäóëü

Modeler
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Ðèñ. 2. Ïîñòðîåíèå ôàéëà íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòðà îïàñíîñòè â ArcMap ðàññ÷èòûâàåì
àêêóìóëÿöèþ ïî ðåëüåôó ïðè ïîìîùè êîìàíäû
FlowAccumulation_sa.

Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî ðàñòðà îòðàæàþò ñòåïåíü îïàñíîñòè
â ãðàäàöèÿõ îò 0 (ìèíèìàëüíàÿ îïàñíîñòü) äî 10 (ìàêñèìàëü-
íàÿ îïàñíîñòü) ïàâîäêà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ íàëîæåí-
íîãî ðàñòðà íà êàðòó Óêðàèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, òåìíûì
âûäåëåíû íàèáîëåå îïàñíûå òåððèòîðèè.

Ìåòîäèêà ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåððèòîðèé, íà
êîòîðûõ âîçìîæíû ïàâîäêè, âûçâàííûå óñèëåííûì òàÿíèåì
ñíåãà, îïðîáîâàíà â Êàðïàòñêîì ðåãèîíå. Â 2001 ã. ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â Êàðïàòñêîì ðåãèîíå èìåëà êàòàñ-
òðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ èç-çà íàëîæåíèÿ ôàêòîðîâ ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, òàÿíèÿ ñíåãà, âûïàäåíèÿ ëèâíåâûõ îñàäêîâ.
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Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ îïåðàòèâ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ òåððèòîðèé, âûñî-
êàÿ ðåãóëÿðíîñòü îïðåäåëåíèÿ, âîçìîæíîñòü ýêñòðåííîé ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Íî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íàëè÷èå îáëà÷íîñòè âíîñèò
êîððåêòèâû â ïîëó÷åíèå èñõîäíîé êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîðàáîòêà ñî-
âìåñòíîãî ó÷åòà äîæäåâûõ îñàäêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
ìåòåîñëóæá.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ìåòîäè÷åñêîé ïîìîùè Ã.ß. Êðàñîâ-
ñêîãî, ïðîôåññîðà Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà èì. Ì.Å. Æóêîâñêîãî
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