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Аннотация: Представлены результаты применения материалов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для 
решения задачи построения высокодетальной ЦМР затапливаемых участков поймы, с целью повышения точности 
численного гидродинамического моделирования для прогноза распространения паводковой волны и обеспечения 
деятельности по смягчению масштабов негативного воздействия вод в бассейне р. Амур, являющегося одним из самых 
паводкоопасных районов Российской Федерации. Материалы космической съёмки отечественными космическими 
аппаратами «Ресурс-П» и «Канопус-В» позволили зафиксировать актуальную конфигурацию русла р. Амур, а 
использование мультивременной серии космических изображений совместно с результатами гидрологического 
мониторинга уровня воды наблюдательной сетью Росгидромета повысил степень корректности воспроизведения 
рельефа дна русла и затапливаемых участков прирусловой поймы. Результаты эксперимента на модельном участке в 
районе с. Троицкое (нижнее течение р. Амур), характеризующемся незначительными перепадами высот, позволяют 
утверждать, что мультивременные серии космических изображений с учётом результатов гидрологического 
мониторинга уровня воды наблюдательной сетью Росгидромета могут служить источником достаточно детальной 
информации о рельефе затапливаемого участка прирусловой поймы крупных рек.
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Abstract: The results of the application of remote sensing data are presented to solve the problem of constructing a highly 
detailed DEM of floodable part of the river floodplain in order to improve the accuracy of numerical hydrodynamic modeling. 
Hydrodynamic modeling is necessary to predict the spread of a flood wave and to ensure activities to mitigate the scale of the 
negative impact of waters in the Amur River basin, which is one of the most flood-prone areas of the Russian Federation. Remote 
sensing image data acquired from domestic spacecraft "Resurs-P" and "Canopus-V" allowed to fix the actual configuration of the 
Amur riverbed, and the use of a time series of satellite images together with the results of hydrological monitoring of the water 
level by the observation network of Roshydromet increased the degree of correctness of reproducing the relief of the floodable 
part of the river floodplain. The results of the experiment on a model site in the area of the village of Troitskoye (lower course of 
the Amur River), characterized by minor height changes, allow us to assert that a time series of satellite images, taking into ac-
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Введение
Одним из самых паводкоопасных районов Рос-

сийской Федерации является бассейн р. Амур. 
Он характеризуется наличием нескольких оча-

гов формирования наводнений — Верхнеамурский, 
Зейско-Буреинский, Сунгарийский и Уссурийский. 
Их доли в стоке Амура крайне динамичны. Высо-
кая степень синхронности развития и добегания 
паводочных волн, сформированных в разных об-
ластях водосбора Амура, как правило, является 
причиной формирования катастрофических наво-
днений [1, 2]. Так, в результате катастрофического 
наводнения на Дальнем Востоке в 2013 г. общий 
объём ущерба составил 527 миллиардов рублей [3], 
а размер ущерба, нанесённого паводком в Иркут-
ской области в 2019 году оценили в 35 миллиардов  
рублей [4].

Для минимизации наносимого наводнениями 
социально-экономического и экологического ущер-
ба, необходимо, в первую очередь, усовершенство-
вать методы оценки опасности, риска и возможных 
размеров будущих наводнений. Такие инструменты 
активно разрабатываются. В качестве примера мож-
но указать следующие:

•	 «Информационная система промышленного 
уровня для мониторинга, прогнозирования и ран-
него оповещения наводнений в бассейне р. Амур» 
(«ГИС Амур») [5].

•	 «Геоинформационная система чрезвычайных 
ситуаций» («ГИСЧС.РФ») [6].

•	 «Сервис управления рисками опасных при-
родных процессов» — цифровая онлайн платформа 
https://geoinsurance.ru, предоставляющая доступ 
сотрудникам страховых компаний, органам испол-
нительной власти и другим заинтересованным ор-
ганизациям [7].

Помимо усовершенствования методов оценки 
опасности, риска и возможных размеров будущих 
наводнений, необходимо повысить заблаговремен-
ность и точность прогнозов формирования и разви-
тия наводнений а также разработать инструменты, 
обеспечивающие возможность выработки научно-
обоснованных методов и средств планирования и 
реализации надежных и экономически эффектив-
ных структурных мероприятий — строительства во-
дохранилищ, защитных дамб, изменения морфоме-
трии русел и т.п. Применительно к бассейну р. Амур 
одной из наиболее актуальных задач является опе-
ративное информационно-аналитическое обеспе-
чение деятельности по установлению оптимальных 
режимов пропуска паводков Бурейским, Нижне-Бу-
рейским и Зейским водохранилищами. Работа в том 
направлении уже ведется [8].

В качестве инструментов решения подобной 
задачи рассматриваются численные 2D-3D гидро-
динамические модели русловых потоков, в ком-
плексе с: 

•	 автоматизированными системами гидроме-
теорологического мониторинга, 

•	 математическими моделями формирования 
речного стока на водосборе, 

•	 мезомасштабными метеорологическими мо-
делями, 

•	 моделями функционирования водохозяй-
ственных систем и экологического риска.

Но подобные численные гидродинамические 
модели речных течений требуют задания так на-
зываемых «граничных условий». Важнейшим из 
них является цифровая модель рельефа (ЦМР) рус-
ла-поймы реки, которая должна характеризоваться 
высокой степенью детальности [9]. Это особенно ак-
туально на пологих участках поймы с небольшими 
перепадами высот [10].

Материалы и методы
Вопросы построения цифровой модели релье-

фа русла и поймы р. Амур, включая его судоходные 
притоки: р. Зея (от створа Зейской ГЭС до устья); 
р. Бурея (от створа Нижне-Бурейской ГЭС до устья); 
р. Сунгари (от г. Цзямусы до устья); р. Уссури (от 
с. Шереметьево до устья); р. Тунгуска (от с. Арханге-
ловка до устья) подробно описаны в [11].

В данной статье рассматривается вопрос по-
строения высокодетальной ЦМР затапливаемых 
участков поймы крупных рек, необходимой для обе-
спечения гидродинамических моделей корректной 
морфометрической информацией, и роли материа-
лов ДЗЗ в решении данной задачи. Затапливаемые 
участки поймы характеризуются, как правило, не-
большими перепадами высот. Такие формы рельефа 
крайне затруднительно зафиксировать на топогра-
фических картах. Кроме того, отсутствует сплошное 
покрытие территории крупномасштабными топо-
графическими картами.

Альтернативой могли бы служить материалы 
аэрофотосъёмки или воздушно лазерного сканиро-
вания. Однако, такое решение требует проведения 
комплекса полевых и камеральных работ, сопря-
жённых с финансовыми затратами. В качестве более 
эффективного предложено решение, основанное на 
картировании урезов воды по мультивременной 
серии космических изображений и результатам ги-
дрологического мониторинга уровня воды наблю-
дательной сетью Росгидромета. Мультивременная 
серия космических изображений формировалась 
на основе снимков высокого и сверхвысокого раз-
решения с отечественных космических аппаратов 
«Канопус-В» и «Ресурс-П», соответственно.

Вообще, материалы ДЗЗ (как оптические, так и 
радарные) являются важнейшим источником опе-
ративной и актуальной информации о конфигура-
ции русла и о морфометрических характеристиках 
как самого русла, так и прилегающей поймы, осо-
бенно затапливаемой ее части. Лоцманские карты, 
имеющиеся в открытой продаже, к сожалению, не 
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отражают актуальные данные гидрографических 
съемок.

Так, например, в процессе работы над ЦМР рус-
ла-поймы р. Амур и ее судоходных притоков были 
выявлены факты значимых изменений в конфигу-
рации русла; отсутствие на лоцманской карте ряда 
проток, оказывающих существенное влияние на 
гидродинамику течения; изменения конфигурации 
русла, существенно влияющего на режим течения. 
Кроме того, имеют место заметные изменения по-
ложения береговой линии при колебаниях уров-
ня в 1,5-2 м на участках с небольшими глубинами 
(рис. 1). 

Мультивременные серии космических изобра-
жений достаточно широко используются на прак-
тике для мониторинга русловых процессов [12, 13].  
В нашем же случае решается задача генерации бе-
реговой линии в форме 3D-объекта в государствен-
ной системе высот, БС77.

Район исследования включал участки прирус-
ловой поймы в районе населённых пунктов, рас-
положенных от г. Хабаровск ниже по течению до 
г. Амурск (рис. 2). Для выбора модельного участка 
были сформулированы следующие критерии:

•	 пологий участок прирусловой поймы с не-
большими перепадами высот;

•	 наличие достаточного количества снимков 
(не менее 5) на данный участок прирусловой поймы;

•	 даты съёмки должны соответствовать мо-
ментам, уровни подъёма воды в которые позволя-
ют сформировать максимально широкий диапазон 
значений;

•	 в границах данного участка должен распола-
гаться водомерный пост.

Ориентируясь на сформулированные выше 
критерии выбора, в качестве модельного был вы-
бран участок в районе с. Троицкое. 

Для данного участка удалось сформировать 
временную последовательность из 10 изображе-
ний, соответствующих диапазону перепада уровней 
воды в 549 см. В таблице 1 приведена информация 
об идентификаторах изображений, датах съёмки, 
относительных (относительно нуля поста, НП) и 
абсолютных (в балтийской системе высот 1977 г., 
БС77) уровнях подъёма воды.

На рис. 3 показана рабочая область и плотность 
покрытия модельного участка космическими изо-
бражениями.

На рис. 4 показаны снимки, формирующие вре-
менную серию и относительные уровни (см) на дату 
съёмки.

Одной из трудоемких задач является формиро-
вание 3D-образа береговой линии в действующей 
государственной системе высот, являющейся рабо-
чей для гидродинамической модели. Вопрос этот 
крайне важен, поскольку оценка результатов моде-
лирования уровня воды в створах гидрологических 
постов прямо зависит от точности (вертикальной 
ошибки) построения ЦМР.

Для формирования 3D-образа береговой ли-
нии знания абсолютного значения уровня воды на 
гидрологическом посту недостаточно. Необходима 
дополнительная информация об уклоне водной по-
верхности на рассматриваемом участке, для вычис-
ления которого нужны некоторые неизменные или 
медленно меняющиеся характеристики конкретно-
го водотока.

Рис. 1. Фрагмент цифровой модели русла-поймы р. Амур 
(в тенях) на участке Джалинда-Черняево. Перепад уровня – 1,5 м
Fig. 1. A fragment of a digital model of the riverbed-floodplain of the 
Amur River (in the shadows) on the Dzhalinda-Chernyaevo section. 
Level changes – 1,5 m

Рис. 2. Схема расположения потенциальных модельных  
участков
Fig. 2. The location of potential model sites
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Табл. 1. Мультивременная серия изображений
Tab. 1. Time series of satellite images

Рис. 3. Рабочая область и плотность покрытия модельного 
участка изображениями
Fig. 3. Working area and coverage density of the model area 
with images

Рис. 4. Снимки, формирующие временную серию и относительные уровни (см) на дату съёмки
Fig. 4. Images forming a time series and relative levels (cm) on the date of shooting

Одной из таких характеристик является, так 
называемая поверхность проектного уровня воды 
(ППУВ), от которой даются отметки глубин на лоц-
манских картах внутренних водных путей. Про-
ектный уровень воды (ПУВ) является основой для 
составления технической документации русловых 
съемок, гидрологических и русловых исследований. 
Значение ПУВ дается относительно нуля графика 
опорного водомерного поста. ПУВ устанавливается 
для всех опорных гидрологических постов, а значе-
ние нуля поста вычисляется в государственной си-
стеме высот.

Зная проектные уровни на смежных гидроло-
гических постах и взяв, в качестве рабочего, пред-
положение о линейном характере изменения про-
ектного уровня воды на рассматриваемом участке, 
можно вычислить уклон и построить поверхность 
проектного уровня воды [11]. Тогда формирование 
3D-образа береговой линии можно реализовать пу-
тём проецирования 2D-образа береговой линии на 

КА Идентификатор снимка Дата съёмки Над НП, см Абс, м БС77
«Канопус-В» fr_KV5_01917_01914_01_3NP2_08_T_S_401120_011019 02.05.2019 -106 19,46
«Канопус-В» fr_KV5_01843_01838_01_3NP2_08_T_S_422114_230719 27.04.2019 -94 19,58
«Канопус-В» fr_KVIK_04690_04689_03_3NP2_20_T_S_431613_240718 19.05.2018 -17 20,31
«Ресурс-П» 0041_0472_15996_1_05991_07 01.05.2016 26 20,78
«Канопус-В» fr_KV4_02342_02340_01_3NP2_20_T_S_283615_241218 05.07.2018 87 21,39
«Канопус-В» fr_KV6_04497_04495_02_3NP2_20_T_S_495015_190120 19.10.2019 150 22,02
«Канопус-В» fr_KV5_02432_02430_01_3NP2_20_T_S_283915_051019 05.06.2019 203 22,55
«Канопус-В» fr1_KV3_03388_03386_01_3NP2_20_T_S_314111_311018 12.09.2018 245 22,97
«Канопус-В» fr_KV3_02961_02961_02_3NP2_83_T_S_201513_231018 15.08.2018 364 24,16
«Канопус-В» fr_KV3_09126_09124_01_3NP2_12_T_S_280610_081219 25.09.2019 443 24,95
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Рис. 5. Пример сегментация береговой 
линии
Fig. 5. An example of the segmentation  
of the coastline

Рис. 6. Диапазон изменения положения линии уреза воды  
(затапливаемая зона прирусловой поймы)
Fig. 6. The range of changes in the position of the water cut line 
(Floodable area of the riverine floodplain)

Рис. 7. Участки, выбранные для демонстрации результатов
Fig. 7. Areas selected to demonstrate the results

Результаты
Анализ пространственного изменения положе-

ния береговой линии в зависимости от динамики 
уровня воды позволил определить размеры зата-
пливаемого участка поймы. При перепаде уровня 
воды на рассматриваемом участке в 549 см, соответ-
ствующий диапазон изменения положения линии 
уреза воды на рассматриваемом участке достигает 
6 км (рис. 6).

Совокупность 3D-образов береговых линий, 
соответствующих различным уровням подъема 
воды, позволила восстановить детальный рельеф 
затапливаемого участка прирусловой поймы.  
В рассматриваемом эксперименте использовал-
ся ортотрансформированный панхроматический 
снимок «Ресурс-П» с разрешением 0,7 м и снимки 
«Канопус-В», комплексированные из ортотранс-
формированных панхроматического и многоспек-
трального, с разрешением 2,1 м.

Для демонстрации результатов выбраны 
2  участка, указанные на рис. 7.

поверхность проектного уровня и «подъёма» её на 
величину, равную превышению рабочего уровня 
воды над проектным уровнем:
	 Hабс(x, y) = Hпу(x, y) + ΔH,	 (1)
где Hабс(x, y) — Z-метрика 3D-образа береговой ли-
нии; Hпу(x, y) — поверхность проектного уровня; 
ΔH — превышение текущего уровня воды над про-
ектным уровнем.

Поскольку профиль береговой линии характе-
ризуется высокой степенью изрезанности, а сле-
довательно и неравномерностью вертикального 
профиля, то для построения цифровых 3D-образов 
береговых линий потребовалась её сегментация 
(рис. 5). ППУВ и информация об уровне подъема 
воды относительно нуля поста на дату съемки по-
зволяют определить отметки высот начальной и 
конечной точек сегмента в государственной систе-
ме высот. Тогда согласно принятой гипотезе о ли-
нейном характере изменения уровня воды, можно 
будет воспользоваться процедурой преобразования 
2D-образа береговой линии в 3D-образ.
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На рис. 8 для участков № 1 и № 2, демонстриру-
ется ЦМР, вычисленная по результатам мониторин-
га положения береговой линии и гидрологического 
мониторинга уровня воды наблюдательной сетью 
Росгидромета (1, 4), с топографической основой 
масштаба 1 : 25 000 в версии для открытого пользо-
вания (2, 5), а также с общедоступной ЦМР SRTM30 с 
разрешением 30 м (3, 6).

Заключение
В настоящее время ЦМР русла и поймы явля-

ется ключевым компонентом для создания систем 
гидродинамического моделирования русловых по-
токов, пространственного анализа структуры тече-
ний, прогноза уровней воды и потенциальных зон 
затопления. Точность подобных расчетов и прогно-

зов напрямую зависит от корректности представле-
ния рельефа дна и поймы водотоков. В представлен-
ном исследовании продемонстрирован потенциал 
материалов ДЗЗ для восстановления высокодеталь-
ной ЦМР затапливаемой зоны прирусловой поймы. 
Полученные результаты эксперимента на модель-
ном участке в районе с. Троицкое (нижнее тече-
ние р. Амур), характеризующемся незначительны-
ми перепадами высот, позволяют утверждать, что 
мультивременные серии космических изображений 
с учётом результатов гидрологического мониторин-
га уровня воды наблюдательной сетью Росгидроме-
та могут служить источником достаточно детальной 
информации о рельефе затапливаемого участка 
прирусловой поймы крупных рек.

Рис. 8. Сравнение ЦМР, вычисленной по результатам мониторинга положения береговой линии (1, 4), с информацией о рельефе, 
предоставляемой топографическими картами масштаба 1 : 25 000 в версии для открытого пользования (2, 5) и общедоступной 
ЦМР SRTM30 (3, 6)
Fig. 8. Comparison of the DEM calculated from the results of monitoring the position of the coastline (1, 4) with the relief information provided 
by 1 : 25 000 scale topographic maps in the public version (2, 5) and the available at no charge SRTM30 DEM (3, 6)
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