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This article presents the implemented results of studies on the creation of automatic system
of water level monitoring in rivers across the region for the analysis of the current state and
the strategic forecast of unfavorable hydrological condition development in case of extreme
situations emergence; carrying out of numerical experiments with a view to anticipatory events
on labor-rent of deflection or reduction of negative flood consequences.
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Рациональное управление сложны-
ми водно-хозяйственными комплексами
регионального масштаба в экстремаль-
ных ситуациях является важной эколого-
экономической проблемой, а одной из задач
в рамках этой проблемы является обеспече-
ние технологической поддержки оперативно-
го прогноза рисков наводнений и принятия
превентивных научно обоснованных реше-
ний для снижения негативных последствий
наводнений.

Построение автоматизированной системы
слежения за уровнем вод в реках направлено
на решение этой задачи.

Представленная разработка является
развитием (доведенным до программной ре-
ализации) подходов к управлению водны-
ми ресурсами, основанных на использова-
нии имитационного моделирования и ГИС-
технологий [1,2].

В качестве объекта моделирования вы-
бран бассейн реки Кубань.

1. При построении имитационной моде-
ли гидрологической сети использованы ре-
зультаты картографического анализа сред-

ствами ArcGIS и разбиение бассейна на ка-
меры — однородные в определенном смыс-
ле структуры, характерным образом вли-
яющие на формирование и трансформа-
цию стока. Границы камер определяются
физико-географическими характеристиками
соответствующих участков местности, осо-
бенностями построения моделей формирова-
ния и трансформации стока и расположени-
ем имеющихся гидрометрических постов на-
блюдений.

По характеру влияния на формирование
и трансформацию стока камеры делятся на
несколько типов, что учитывается при мо-
делировании накопления и трансформации
поверхностного стока, водосбора и русловых
потоков горных, предгорных и равнинных
рек, моделирования гидрологических про-
цессов в крупных водохранилищах, ороси-
тельных системах и крупных населенных
пунктах.

Состояние каждой камеры в определен-
ный момент времени описывается набором
числовых параметров — вектором состоя-
ния, включающим наряду с другими такие
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ее важные в гидрологическом отношении ха-
рактеристики, как расходы воды в створах
камеры, текущий объем воды, ее уровень в
замыкающем створе.

Вектор состояния является частью пас-
порта камеры, который кроме этого вектора
содержит параметры, описывающие ее внут-
реннюю структуру.

Взаимодействие между соседними каме-
рами сведено к водообмену через смежные
створы, а его порядок при моделировании
формализован заданием ориентированного
графа связей, вершинами которого являют-
ся камеры, а ребра определяют направление
перемещения водных потоков.

2. Динамика изменения вектора состоя-
ния каждой камеры в режиме прогноза или
проведения численного эксперимента описы-
вается ансамблями математических моделей
гидрологических процессов, происходящих в
ней на расчетном временном интервале.

При этом сами модели процессов могут
иметь более короткий временной шаг моде-
лирования, чем интервал между двумя со-
седними векторами состояния камеры.

Работа совокупной модели отдельно взя-
той камеры может быть схематично пред-
ставлена как результат воздействия вектор-
функции IN , зависящей от типа камеры
(т. е. набора соответствующих математиче-
ских моделей, описывающих различные гид-
рологические процессы внутри нее), ее внут-
ренней структуры и используемого в данном
сценарии набора моделей из доступного ей
ансамбля из банка моделей, на входные пара-
метры, которые можно классифицировать по
трем основным типам — параметры, характе-
ризующие антропогенное воздействие; пара-
метры, характеризующие природное воздей-
ствие (сюда входят гидрометеорологические
и некоторые другие воздействия); а также ха-
рактерные параметры самой камеры или яв-
ляющиеся граничными для нее.

Структуру этой функции в общем виде
можно представить следующим образом:

IN
(
AN , G, ξ (k) , ξ (k − 1) ,

ωN (k − 1), PN ,∆t
)

= ωN (k),

где АN = AN (t), t ∈ [tk−1, tk] — век-
тор антропогенного воздействия; G = G(t),
t ∈ [tk−1, tk] — вектор гидрометеорологиче-
ского воздействия; ξ(k), ξ(k − 1) — векторы
граничных параметров; ωN (k), ωN (k − 1) —
векторы состояния камеры (рассчитываемые

на текущем и на предыдущем шаге); PN —
вектор, описывающий уникальные парамет-
ры камеры; ∆t = tk − tk−1 — общий времен-
ной интервал, определяющий шаг моделиро-
вания по совокупности всех камер (при этом
моделирование промежуточных локальных
процессов внутри камеры может выполнять-
ся детальнее с шагом гораздо более мелким).

Примененный циклически (на определен-
ном временном промежутке с заданным ша-
гом) вычислительный процесс, использую-
щий описанные выше структуры, позволяет
получать результаты, отражающие на этом
временном промежутке динамику изменения
вектора состояния, а вместе с ним и гидроло-
гических параметров, характеризующих со-
стояние каждой камеры.

При этом для одной и той же камеры мо-
гут быть задействованы различные модели
формирования и трансформации стока, ис-
пользующие различные уровни детализации
моделируемых процессов и требующие раз-
личные объемы входных данных.

Эти результаты могут быть представле-
ны в виде таблиц, графиков для оперативно-
го анализа или визуализированы с использо-
ванием ГИС-технологий статически (напри-
мер, как зоны затопления в данный момент
времени) или динамически (например, дви-
жение в заданном масштабе времени фрон-
та паводковой волны или изменение уровня
водной поверхности в заданном месте).

3. При эксплуатации в режиме мони-
торинга аппаратная часть системы наряду
с использованием файлового сервера, высо-
копроизводительного сервера вычислений и
ряда специализированных рабочих станций,
объединенных в локальную сеть под управ-
лением Windows, предполагает также нали-
чие необходимых периферийных устройства
и телекоммуникационных каналов, по кото-
рым поступает гидрологическая информа-
ция с гидрометрических постов наблюдений,
а также их сопряжение с модулем ввода-
накопления данных мониторинга.

Соответствующие телекоммуникацион-
ные каналы являются внешними по отноше-
нию к системе и технически могут быть ре-
ализованы различными способами, что вли-
яет на реализацию устройств сопряжения в
каждом конкретном случае.

Поэтому параллельно в системе преду-
смотрен (и программно реализован) модуль
ввода-накопления данных гидрологического
наблюдения, адаптированный к вводу непо-
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Рис. 1. Окно редактора линейной схемы (показан фрагмент)

Рис. 2. Окно модуля графической визуализации
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Рис. 3. Отображение гидрологической сети в ГИС-модуле автоматизированной системы прогноза
рисков наводнений бассейна р. Кубань

средственно с клавиатуры данных, имеющих
стандартный формат, используемый служба-
ми гидрологического мониторинга — формат
«линейной схемы Кубани».

Поступающая в систему информация на-
капливается в базе данных под управлени-
ем специализированной СУБД, разработан-
ной авторами.

Единица информации — запись в БД
фактически является зафиксированным со-
стоянием гидрологической обстановки в бас-
сейне р. Кубань, соответствующим конкрет-
ному моменту (дата–час–минута) и при необ-
ходимости может быть введена или отре-
дактирована непосредственно с клавиатуры
(рис. 1).

При этом каждой записи соответствует
графический образ — схема речной сети, ка-
налов и гидротехнических сооружений, отоб-
ражающая топологию связей рассматривае-
мых водотоков и набор параметров, характе-
ризующих текущее значение динамично из-
меняющейся гидрологической обстановки в
соответствующем створе.

К таким параметрам относится объем W
[тыс. м3], приток Q [м3/с] и уровень воды H
[м] в водохранилищах, уровень воды и ее рас-
ход Q в каждом обозначенном на схеме ство-
ре канала или речного русла, а также неко-

торые другие величины. Реально таких пара-
метров может быть от нескольких десятков
до нескольких сотен или более.

4. Набор реализованных модулей систе-
мы имеет следующий состав: управляющий
модуль (организует работу системы как еди-
ного комплекса, осуществляет взаимодей-
ствие других модулей и подсистем); система
ввода и накопления данных (описание при-
ведено выше); модуль графического анализа
и отображения данных гидрологического мо-
ниторинга; модуль моделирования — предна-
значен для проведения численных экспери-
ментов и решения задач оперативного про-
гноза (реализована структура модуля); ГИС-
модуль;

Модуль графического анализа данных
(модуль графической визуализации) позво-
ляет отображать и анализировать динамику
развития гидрологической обстановки всего
бассейна или отдельных его участков на за-
данном временном интервале (рис. 2).

При этом одновременно могут быть отоб-
ражены несколько десятков графиков с ис-
пользованием набора сервисных функций,
обеспечивающих возможность автоматиче-
ского масштабирования, дизайна, анализа,
распечатки графических данных и т.д.
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На базе модуля графической визуализа-
ции создана подсистема анализа временных
рядов.

Большая часть модулей комплекса напи-
сана с использованием языков программиро-
вания С++, VB, Fortran.

Программные модули, отвечающие за ви-
зуализацию карт, пространственный анализ
и обмен необходимыми данными реализо-
ваны с использованием инструментальных
средств MapObjects 2.4 компании ESRI и
объединены в блоке картографической визу-
ализации (ГИС-модуле) (рис. 3), использую-
щем 29 листов топографических карт мас-
штаба 1:200000 (L3708-L3711, L3714-L3730,
L3732-L3736, K3704-K3706), охватывающих
всю территорию Краснодарского края и со-
держащих несколько десятков тематических
групп объектов в формате shp-файлов.

Все представленные модули объединены
в программный комплекс, который уже на
текущем этапе разработки системы может

функционировать в режиме накопления и
графического анализа данных гидрологиче-
ского мониторинга.
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