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Современные системы гидрометеорологического мониторинга в большинстве своем широко исполь-

зуют инструментарий ВЕБ- и ГИС-технологий. Территориальная разобщенность подразделений Всемир-
ной метеорологической организации (ВМО), Росгидромета, Российской академии наук и иных служб  
и ведомств, заинтересованных в получении данных, требует создания единой информационной среды для 
обмена разнородными сведениями. Формирование поля для геопространственных данных стало возмож-
ным при наличии платформ промышленного образца, с высокой производительностью, поддерживающих 
стандартные форматы обмена данными, пригодных для наращивания системы. Цель исследования – раз-
работка требований к геоинформационному обеспечению системы, необходимой для прогнозирования за-
топлений. Методы: геоинформационное картографирование, дешифрирование и анализ данных дистанци-
онного зондирования Земли. При разработке системы гидрологического мониторинга рек юга Сахалина 
использовался опыт эксплуатации подобной наблюдательной сети в службах ряда европейских стран,  
а также территориально-распределенных ГИС, созданных Росгидрометом. Учитывая большой опыт пред-
шественников, разработаны требования к геоинформационному обеспечению, необходимому для прогно-
зирования зон затопления на реках юга Сахалина. Исходными данными для создания корректной модели 
наводнений являются космические снимки, крупномасштабные топографические карты, цифровые модели 
рельефа, данные многолетних гидрометеорологических наблюдений и результаты инженерных изысканий. 
Расчеты зон затопления необходимо заверять по космическим снимкам после сильных наводнений, кото-
рые происходят при определенных уровнях, измеренных на гидромерных постах.  
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Введение 

 
Наводнения являются одним из самых 

опасных природных явлений. В России про-
блема наводнений весьма актуальна. Еже-
годно на территории страны происходит до 
70 крупных наводнений, которые затапли-
вают около 500 тыс. км2. Последствия навод-
нений влекут болезни, голод, а также эколо-
гические проблемы.  

На Дальнем Востоке сильные наводнения 
происходят в среднем каждые три года, круп-
ные – каждые 20 лет. Самое разрушительное из 
них вызвано тайфуном «Филлис», который 

прошел над территорией в начале августа 
1981 г. Перед прохождением тайфуна из Китая 
2 и 3 августа над Приморским краем прошел 
циклон, который отметился сильными дождями. 

Моделированием отдельных процессов 
динамики речного стока в середине прошлого 
века занимались многие специалисты-гидро-
логи. Были разработаны методики предвычис-
ления гидрографа весеннего половодья [1], 
нахождения кривой распределения для пико-
вых расходов снегового половодья [2], рас-
чета паводкового стока [3], анализа и про-
гноза весеннего половодья рек [4]. Эти мето-
дические наработки определили состав пер-
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вой модели формирования дождевого стока 
(Стенфордская модель) [5].  

Позднее были созданы модели талого 
стока и стока за весь гидрологический цикл. 
Зарубежный и отечественный опыт гидроло-
гического моделирования обобщен в моно-
графии Л. С. Кучмента  [6]. К настоящему 
времени создано много моделей речного 
стока, которые обеспечивают гидрологиче-
ские расчеты и прогнозы [7–10]. 

С развитием геоинформационных техноло-
гий в 90-х гг. XX в. в гидрологии и в управлении 
водными ресурсами начали применяться пакеты 
ArcView, Arc/Info и др. [11]. Геоинформацион-
ные системы используются для комплексирова-
ния различной гидрометеорологической инфор-
мации, создания и анализа цифровых моделей 
рельефа (ЦМР), определения положения русел 
водотоков, моделирования стока, оценки устой-
чивости склонов и риска проявления геоморфо-
логических процессов, моделирования загрязне-
ния подземных вод и других задач [12–15]. Ин-
теграция ГИС-технологий и данных гидроме-
теорологического мониторинга успешно реали-
зуется в открытых распределенных информаци-
онных системах, несущих оперативную инфор-
мацию о характере стока в режиме реального 
времени [16–20]. 

В качестве оперативных исходных данных 
для мониторинга паводков и наводнений об-
ширных территорий целесообразно приме-
нять космические снимки, а в качестве ин-
струментария для их обработки использовать 
геоинформационные системы (ГИС), кото-
рые позволяют оперативно создавать модели 
затопления при подъеме уровня воды в реках. 

Как правило, инженерно-гидрометеороло-
гические изыскания завершаются сравнением 
расходов исследуемой реки с таковыми на 
изученных реках-аналогах. Характерной ре-
кой для юга Сахалина является Лютога. Ос-
новные ее характеристики изучались для фор-
мирования требований к ГИС наводнений. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Для качественного насыщения геоинфор-

мационной системы (ГИС) требуется приме-
нение достоверных пространственно-опреде-
ленных данных. 

Использование цифровых моделей рель-
ефа (ЦМР) обязательно при создании гидроло-
гических моделей. Для создания ЦМР необхо-
димы крупномасштабные топографические 
карты, аэрокосмические снимки, спутниковые 
системы позиционирования, нивелирования  
и др. Доступные модели рельефа Земли 
ETOPO, GTOPO, SRTM и ASTER успешно 
применяются для целей гидрологического мо-
делирования, но по причине высокой погреш-
ности вертикальной привязки поверхности 
они непригодны для прогнозирования зон за-
топления. В то же время имеются ЦМР более 
высокого разрешения, предлагаемые для ком-
мерческого использования. Так, например, 
стерео- и тристереоданные со спутников Pleia-
des позволили создать ЦМР Elevation1, кото-
рая является высокоточной моделью рельефа с 
шагом ячейки 1 м и вертикальным разреше-
нием 1,5 м [21]. Локальную модель местности 
можно создать с большей точностью, приме-
нив трудоемкие методы тригонометрического 
нивелирования [22].  

В последнее время для создания высоко-
точных ЦМР стали использовать данные съе-
мок с беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). При создании модели рельефа при 
помощи БПЛА DJI Phantom 4 RTK совместно 
с геодезическим ГНСС RTK приемником 
обеспечивается точность 2–7 см [23]. 

В качестве данных ДЗЗ можно использо-
вать общедоступные изображения со спутни-
ков Landsat и Sentinel, которые позволяют 
оперативно подготовить информацию о гео-
лого-геоморфологических условиях, состоя-
нии почвенно-растительного покрова, кото-
рые указывают на наличие грунтовых вод  
и позволяют оценить их динамику. Монито-
ринг указанных факторов позволяет опреде-
лить зоны скопления запасов приповерхност-
ных грунтовых вод, выявить места их проса-
чивания на поверхность по наличию родни-
ков и распространению гидрофильной расти-
тельности. По многозональным снимкам 
определяется ландшафтные формы, позволя-
ющие выявить наличие грунтовых вод  
в скрытых руслах, аллювиальных конусах  
и других наносах.  

Для составления достоверных прогнозов 
необходимы данные гидрометеорологических 
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исследований, а именно – сведения о гидроло-
гическом режиме водных объектов, климатиче-
ских и метеорологических параметрах, инфор-
мация о проявлениях опасных гидрометеороло-
гических процессов, техногенных изменениях 
гидрологических и климатических условий. 

 
Исходные данные  

геоинформационной системы 
 
Для прогноза опасности наводнения в ГИС 

необходимо вводить данные по границам за-
топления при различных уровнях воды и дан-
ные о степени хозяйственного освоения терри-
тории, характеризующие уязвимость объектов 
промышленного и гражданского назначения. 
Базы данных (БД) ГИС должны содержать 
картографические материалы в растровом  
и векторном виде, а также семантическую ин-

формацию по объектам картографирования. 
Картографическая основа ГИС-проектов со-
стоит из топографических карт и планов. 

Интеграция данных ДЗЗ в геоинформаци-
онные системы позволяет получать границы 
затопления в векторном представлении, про-
изводить расчет площадей затопления терри-
торий, строить модели развития весеннего 
половодья (рис. 1). После фиксации по мате-
риалам космической съемки зеркала затопле-
ния при различных уровнях воды на гидропо-
сту участка ответственности в дальнейшем не 
будет необходимости в регулярном приеме 
спутниковой информации. Зоны затопления  
и площади можно будет выбирать из базы 
данных уровней, зафиксированных на гидро-
постах. Это позволит значительно сэконо-
мить средства и повысить оперативность про-
гноза затопления территорий. 
 

 

Рис. 1. Технологическая схема ГИС, обеспечивающей прогнозирование затоплений 
 
 

Создание информационной системы на 
базе ГИС с использованием данных дистан-
ционного зондирования Земли из космоса 
позволит снизить риск потерь от затопления 
в условиях весенних половодий. На базе та-
кой системы будет возможно объективно 
классифицировать территории и разрабо-
тать правила безопасной деятельности на 
территориях, попадающих в зоны затопле-
ния. 

Предварительная обработка  
информации 

 
Данные ДЗЗ первым делом подвергаются ге-

ореференцированию. Операция выполняется 
для привязки растрового изображения к местно-
сти, которое, в свою очередь, связано с геодези-
ческой системой отсчета, такой как WGS-84. Та-
ким образом, осуществляется привязка объек-
тов карты к определенным координатам.  

 
 

Данные ДЗЗ Данные полевых  
исследований 

Архивные данные 

Пространственная 
привязка; 
коррекция снимков; 
визуальный анализ 

Загрузка в программную 
среду геодезических и гид-
рометеорологических дан-
ных  

Систематизация и оценка 
качества данных; загрузка  
в программную среду; век-
торизация 

Наземная проверка результатов и корректировка моделей 

Выбор и создание моделей затопления территории: 
– картографирование речных долин; 
– гидроморфологический анализ; 
– определение областей затопления 

Подготовка результирующих карт затопления территории 

Блок 
обработки 
данных 

Блок сбора 
данных 

Блок 
предварительной  
обработки 
данных 
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Следующими операциями подготовки 
снимков к дальнейшему анализу являются 
проведение атмосферной коррекции и об-
резка изображения области исследования. 

Используя инструмент по созданию компо-
зитов, можно решать задачу подготовки наибо-
лее выразительного сочетания каналов для де-
шифрирования почвенно-растительного по-
крова. Увлажненные и переувлажненные 
участки уверенно дешифрируются по темному 
фототону, обусловленному поглощением во-
дой волн ИК-диапазона. Для решения этих за-
дач следует применять комбинацию каналов  
5-6-4 снимков Landsat 8 (сканер OLI). На архив-
ных снимках Landsat 1-3 (сканер MSS) успешно 
применяется комбинация каналом 4-2-1.  

Данные полевых инструментальных изме-
рений импортируются из приборов в про-
грамму для построения ЦМР. Исходными 
данными могут служить точечные данные  
и группы точек, контуры и ASCII-файлы то-
чек. Массив гидрометеорологических данных 
собирается в атрибутивные таблицы. 

После систематизации и оценки качества 
архивные материалы в картографическом 
виде векторизуют, а в текстовом и табличном 
виде оформляют в атрибутивные таблицы.  

 
Обработка информации 

 
Обеспечение геоинформационной системы 

должно включать подсистемы: 
– ЦМР и пространственно-распределен-

ные характеристики почвенно-растительного 
покрова являются важнейшим элементом ин-

формационной основы любой гидрологиче-
ской модели [24, 11, 19]. Цифровые модели 
рельефа применяются для анализа структуры 
гидрографической сети и расчета гидрологи-
ческих параметров: суммарного потока вдоль 
русла реки, длин и уклонов водотоков, пло-
щади водосборного бассейна (рис. 2); 

– моделирования на основе данных метео-
рологических наблюдений, которые получают 
с метеостанций и во время проведения инже-
нерно-гидрометеорологических изысканий. 

 
Анализ структуры речной системы 

 
Начальным этапом изучения простран-

ственно распределенных гидрологических про-
цессов является гидрографическая индикация, 
т. е. использование рисунка речной сети для 
гидрологических расчетов.  

ЦМР применяется для расчета направления 
поверхностного стока. В зависимости от значе-
ний уклона и экспозиции формируются пути 
основных потоков, участвующих в формирова-
нии водоразделов. При практической реализа-
ции программной технологии были учтены 
ошибки в данных, вызванные ограничениями 
разрешения ЦМР SRTM. Поскольку речная си-
стема о. Сахалин представлена малыми и сред-
ними реками, то ограничение разрешения явля-
ется существенным фактором. Ошибки иденти-
фикации структуры речной сети возникают  
в условиях гористой местности, когда реки про-
текают через узкие ущелья, ширина которых 
меньше 90 м. В этом случае высота при съемке 
получает завышенное значение. 

 

 
Рис. 2. Схема водотоков и водосборного бассейна р. Лютоги 
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В автоматическом режиме при определе-
нии речной структуры процедура в таких ситу-
ациях должны прерываться, и, соответственно, 
часть бассейна реки не будет распознана. 
Чтобы обойти ситуации такого рода, исполь-
зуются инструменты ГИС для заполнения во-
дой локальных бессточных понижений. Хотя 
некоторые из локальных понижений соответ-
ствуют реальному рельефу, большинство все 
же возникает в результате ошибок в данных, 
которые следует откорректировать. 

В завершение с помощью сглаженной мо-
дели ЦМР производится вычисление направле-
ния потока поверхностных вод и, в зависимости 
от уклона рельефа, определяются пути основ-
ных потоков, участвующих в формировании во-
доразделов, суммарный поток вдоль основного 
русла реки, а также уклоны и длины водотоков. 

Характеристика площади водосбора мо-
жет применяться для классификации стоко-
вых элементов гидрологической системы  
в рамках ландшафтно-гидрологического под-
хода. При таком подходе более значимы эле-
менты гидрологической системы, с которыми 
связана большая площадь водосбора.  

В программный комплекс для расчета зон за-
топления должны входить характеристики рус-
ла и расхода. Расход заданной обеспеченности 
вычисляется в соответствии с СП 33-101–2003.  

Выходными данными по результатам рас-
четов будут следующие параметры: общий  
и русловой расходы, русловая скорость, пло-
щадь сечения, максимальный уровень воды. 

 
Выявление зон затопления 

 
Затопления происходят при таянии снега 

и выпадении дождей. Снегозапасы и осадки 
могут быть определены по данным непосред-
ственных измерений. Расчет гидрографа по-
ловодья сводится к оценке количества талой 
воды с учетом поглощения почвой, задержа-
ния на поверхности речного бассейна и по-
терь на испарение [4]. 

Исследования выполнялись для наиболее ха-
рактерной для региона реки. Лютога – самая 
крупная река на юге Сахалина, длиной 130 км,  
с площадью водосбора 1 530 км2. Исток нахо-
дится на южном склоне горы Атомной в Мицу-
левском хребте. Река впадает в Анивский залив.  

В верхней части русло прямое, далее – из-
вилистое, порожистое и разветвленное. Ши-

рина составляет до 15 м, глубина 0,2–0,5 м. 
Скорости течения от 0,5 до 1,0 м/с. 

Дно русла неровное, галечно-каменистое с 
редкими выходами скальных пород. Склоны 
долины имеют крутизну 10–70°. 

Долина реки в среднем течении густо об-
лесена и имеет форму трапецеидальной до-
лины шириной 600–1 000 м. Склоны покрыты 
молодым смешанным лесом, грунт склонов 
супесчаный. 

Террасы вдоль склонов прослеживаются 
почти по всей длине. Они покрыты лесом и ме-
стами заняты сельскохозяйственными угодь-
ями. У подошвы склонов наблюдаются обиль-
ные выходы грунтовых вод. 

Пойма шириной 50–100 м, двухсторонняя, 
прерывистая, местами болотистая, с ровной 
поверхностью, поросшей кустарником. За-
топление поймы происходит не ежегодно. 

Русло в среднем течении извилистое, раз-
ветвленное, шириной 40–50 м, глубиной 0,3–
0,8 м. Скорости течения 0,5–1,2 м/с. Острова 
встречаются через 2–4 км. Дно реки неров-
ное, на плесах песчано-галечное, на перека-
тах галечно-каменистое и валунное, на от-
дельных участках скальное. Берега русла кру-
тые, поросли кустарником, сложены песчано-
галечными отложениями. 

В нижнем течении долина реки асиммет-
рична с крутыми расчлененными склонами 
(20–30°), покрытыми смешанным лесом. Пой-
ма шириной до 0,5 км хорошо развита (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схематический поперечный  

профиль долины и русла реки Лютоги  
в 1 км выше с. Петропавловского:  

1 – отметки над РУВ, в м; 2 – расстояния,  
в м; НУВВ – наивысший уровень высоких 
вод; УУВ – условный уровень воды 
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Русло в низовьях умеренно извилистое, раз-
ветвленное. Преобладающая ширина реки 70–
100 м, глубина на плесах 1–1,5 м, на перекатах 
0,7–0,9 м. Скорости течения на плесах 0,4–
0,6 м/с, на перекатах 0,9–1,1 м/с. От устья до 
с. Воскресенского проявляются приливо-от-
ливные течения (высота подъема уровня воды 
в районе устья достигает 1,6 м). Дно русла ров-
ное, песчано-галечное и галечно-гравелистое,  
в устьевой части песчаное и песчано-илистое. 

Сток в течение года распределяется не-
равномерно (рис. 4). Питание реки смешан-
ное с преобладанием снегового. Весной по-
ловодье начинается в апреле и заканчивается 
к началу июня. В течение лета паводки свя-
заны с обильными осадками, а в августе-ок-
тябре – с прохождением тропических цикло-
нов.  

Сведения об основных характеристиках 
режима реки приведены в таблице. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. График уровня воды по гидропостам на р. Лютоге: 
а) с. Чапланово за период 2007–2017 гг.; б) пос. Огоньки за период 2007–2020 гг. 

 
 

Таблица 

Основные гидрологические характеристики р. Лютоги на гидрологических постах 

Гидрологическая характеристика с. Пятиречье с. Чапланово п. Огоньки 

Площадь водосбора, км2 138  667 1 350 
Средняя высота водосбора, м 360  350 270 
Лесистость, % 64  52 60 
Средний годовой расход воды, м3/с    
− средний многолетний  3,93  17,8 35,2 
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Окончание таблицы 

Гидрологическая характеристика с. Пятиречье с. Чапланово п. Огоньки 

− обеспеченный на 5 % 5.23  22,6 42,6 
− на 95 % 2,63 13,2 27,8 
− на 97 % 2,44  12,5 26,8 
Среднее распределение стока по характерным периодам, % от годового    
− весна (IV – VI) 61,0  63,0 61,6 
− лето (VII, VIII) 9,6  8,1 8,7 
− осень (IX – XI) 22,5  23,1 24,2 
− зима (XII – III) 6,9  5,8 5,5 
Максимальный расход воды весеннего половодья, м3/с    
− средний многолетний 48,8  212 410 
− обеспеченный на 1 % 172  706 1 330 
− на 5% 114  480 910 
− на 10% 89,9  383 730 
Максимальный расход воды дождевых паводков м3/с    
− средний многолетний  15,0  91.0 210 
− обеспеченный на 1 % 46,5  299 751 
− на 5 % 32,9  208 508 
− на 10 % 26,9  168 401 
Многолетняя амплитуда колебания уровня воды, м 1,84 3,50 4,60 
Толщина льда, см    
− средняя  46 79 72 
− наибольшая 75 107 102 

 
При отсутствии данных гидрометрических 

наблюдений расчетные максимальные расходы 
воды определяются по редукционной формуле: 

 

 
p%

p 1 20,25
δ δ ...δ ...δ ,

1
i n

A F
Q

F



         (1) 

 

где %pA  – максимальный модуль элементар-

ного стока требуемой расчетной вероятности 
превышения, определяемый по данным 
наблюдений или по опубликованным офици-
альным документам Госкомгидромета, м3/с  
с 1 км2; F – площадь водосбора, км2; δ1, δ 2…, 
δn… – коэффициенты учета степени уменьше-
ния максимального расхода воды различными 
факторами естественного и искусственного 
регулирования поверхностного стока на водо-
сборах рек (озерность, заболоченность, зале-
сенность, распаханность водосбора и др.). 

Помимо расчетов необходимо заверять ре-
зультаты по архивным данным, где по косми-
ческим снимкам распознаются зоны затопле-
ния после сильных наводнений. На композит-
ных изображениях после наводнения область 
затопления отображается красным цветом. 
Кроме того, стоячая вода на снимке отобража-
ется очень темным фототоном, в то время как 
сухие почвы имеют светлую окраску (рис. 5).  

 
Рис. 5. Выделение зоны затопления  

на р. Лютоге после прохождения тайфуна 
«Филлис» по архивным снимкам Landsat 3 

 
 

Применение информационных техноло-
гий картографирования речной системы на 
основе ЦМР позволяет реализовывать прин-
ципы ландшафтно-гидрологической класси-
фикации, а также осуществлять имитацион-
ное моделирование и прогнозирование опас-
ных гидрологических ситуаций [25–27],  
в том числе вызванных паводковыми процес-
сами в результате прохождения тропических 
циклонов [28, 16]. Дифференциация элемен-
тов площади водосбора по высоте от уровня 
моря и длине водотока, выполненная по 
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спутниковым данным, обеспечивает гидро-
логическую модель достоверной информа-
цией о характеристиках водосбора, распре-
делениях водо- и снегозапасов, что позво-
ляет решать задачи, связанные с оценкой 
расходов воды, прогнозировать время добе-
гания пиковой волны наводнения в зависи-
мости от сценария снеготаяния или выпаде-
ния ливневых осадков. Расчеты зон затопле-
ния необходимо заверять по космическим 
снимкам после сильных наводнений, кото-
рые происходят при определенных уровнях, 
измеренных на гидромерных постах. 

По данным анализа композитного изобра-
жения, полученного по данным космической 
съемки со спутника Landsat-2, уверенно рас-
познаются зоны затопления после сильного 
наводнения во время прохождения над терри-
торией тайфуна «Филлис». Местности, под-
вергавшиеся затоплению, отобразились крас-
ным цветом. Участки долины реки, покрытые 
стоячей водой, на снимке отличаются тем-
ными оттенками.  

 
Заключение 

 
Таким образом, для обеспечения надеж-

ного прогнозирования чрезвычайных ситуа-
ций в результате затопления при паводках на 
реках юга Сахалина геоинформационная си-
стема должна включать инструментарий: 

– для определения расчетных максималь-
ных расходов для всех рек с площадью водо-

сборного бассейна более 1 000 км2. Река Лю-
тога может использоваться в качестве реки-
аналога при выполнении расчетов при отсут-
ствии данных гидрологических наблюдений; 

– сбора массива данных об основных гидро-
логических характеристиках рек в створах гид-
ромерных постов, в частности общий и русло-
вой расходы, русловая скорость, площадь сече-
ния, максимальный уровень воды; 

– анализа информации по данным ЦМР о по-
ложении линий основных потоков, позиции во-
доразделов, суммарных потоках вдоль основ-
ного русла реки, уклонах и длинах водотоков-
рукавов; 

– хранения сведений о дифференциации 
зон затопления в зависимости от величины 
площади водосбора на определенной высоте 
от уровня моря (основа – спутниковые изоб-
ражения); 

– оценки снегозапасов и водосборных 
площадей с учетом дренажа по результатам 
анализа космических снимков; 

– хранения архивных материалов о затоп-
лениях прошлых лет, снимков местности, вы-
полненных сразу после наводнения, так как во 
время такового работу в видимом диапазоне 
затрудняют облака. Все сложности моделиро-
вания паводковых ситуаций с использованием 
геоинформационных технологий невозможно 
рассмотреть в рамках одной статьи: авторы по-
пытались осветить основные моменты и наме-
тить основные направления формирования си-
стемы. 
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Modern systems of hydrometeorological monitoring, for the most part, widely use WEB and GIS technol-
ogy tools. Territorial fragmentation divisions of the World Meteorological Organization (WMO), Roshy-
dromet, Russian Academy of Sciences and other services and departments interested in obtaining data requires 
creation of unified information environment for exchange of heterogeneous information. Formation field for 
geospatial data has become possible with the availability of industrial design platforms with high performance, 
supporting standard data exchange formats suitable of system for building projectoin. The purpose of the study 
is to develop requirements for geoinformation support of the system necessary for flood forecasting. Methods: 
GIS mapping, interpretation and analysis of remote sensing data of the Earth. When developing system for 
hydrological monitoring of rivers in the Southern Sakhalin, we used the experience of operating similar obser-
vational network in services of several European countries, as well as the geographically distributed GIS cre-
ated by Roshydromet. Considering the vast experience of predecessors and requirements for geoinformation 
support necessary for predicting flood zones in the rivers of Southern Sakhalin have been developed. The 
initial data for creating the correct flood model are satellite images, large-scale topographic maps, digital ter-
rain models, data from long-term hydrometeorological observations, and engineering surveys. 
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