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Моделирование стока c водосбора требует автоматизированной обработки большого 

объема разнородных данных. В статье представлены результаты разработки инструментария 
для автоматизации расчета характеристик водосборного бассейна на базе открытого про-
граммного обеспечения. 
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Введение 
 
Регулярно происходящие в последние годы в России и в мире крупные на-

воднения приводят к повышению интереса к системам оперативного прогнози-
рования половодий и паводков на реках. Наличие таких систем позволяет более 
эффективно планировать профилактические мероприятия для минимизации по-
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следствий наводнений, имеет большое значение для федеральных и региональ-
ных административных органов, организаций Росгидромета и водного хозяйства. 
Особо значимы такие прогнозы для гидроэнергетики, в первую очередь, для по-
вышения заблаговременности и надежности краткосрочной оценки приточности 
воды к водохранилищам. Существующие в настоящее время информационно-
моделирующие системы опираются на модели формирования стока воды с водо-
сборного бассейна (модели типа «осадки-сток») и гидролого-гидродинамические 
модели неустановившегося движения воды в русловой сети [1 – 3]. В качестве 
примера можно привести разработку «Европейской системы информирования о 
наводнениях» (European Flood Awareness System, EFAS), которая предназначена 
для прогнозирования наводнений в речных бассейнах Европы, однако требует 
больших объемов натурной информации (метеоданные, гидрологические дан-
ные, подробные ЦМР) [4]. Эти данные должны обеспечиваться густой сетью 
метеостанций и гидропостов. В нашей стране подобный уровень натурной ин-
формации отсутствует, что ставит под сомнение возможность использования 
инструментария, развитого в рамках таких систем как EFAS. Существенное 
значение имеет стоимость приобретения (инсталляции/сопровождения) систем. 
Необходимо учитывать то, что вследствие существенного формализма упроще-
ний гидрофизических процессов на водосборе гидрологические модели не яв-
ляются универсальными и заточены под решение конкретных задач на кон-
кретных водосборах. В любом случае адаптация существующих систем прогно-
за или разработка оригинальных требует предварительных исследовательских 
работ по интересующим водосборам, что является дополнительным аргументом 
в пользу разработки оригинальных систем, позволяющих модифицировать мо-
дели формирования стока. 

Детерминированные модели водосборов в плане имеют дискретизацию 
расчетной области 2 типов: 1 – область определения является совокупностью 
элементарных естественно определенных водосборов; 2 – более точная, область 
определения описывается различного вида сетками, расчетный элемент кото-
рых небольшой (сотни метров) [5 – 8]. В статье рассматриваются вопросы ав-
томатизации построения расчетной области для первого случая, позволяющего 
рассчитывать водосборы больших размеров (поскольку размеры элементарных 
водосборов велики–десятки километров). 

 
Методы и материалы 

 
Для имитационного моделирования стока c водосбора водосбор разбивается 

на множество, так называемых, элементарных бассейнов, которые для целей мо-
делирования принимаются однородными в отношении физико-географических 
факторов, влияющих на сток. В эти факторы входят увлажненность территории, 
температура, скорость ветра и количество облаков, морфометрические характе-
ристики бассейна (уклоны и экспозиции), тип почвы и характеристика преобла-
дающей на водосборе растительности. Их количественное описание, необходи-
мое для моделирования представляет собой комплексный набор разнородных 
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данных. Подготовка такого набора требует расчета входящих в модель пара-
метров из первичных данных, таких как ЦМР водосбора и временные ряды на-
блюдений с метеостанций. Это трудоемкая задача, которую при поиске опти-
мального разбиения водосбора на элементарные иногда приходится проделы-
вать многократно. Для ее решения необходим соответствующий программный 
инструментарий [9 – 13]. 

Работу с первичными данными можно представить в виде последователь-
ного выполнения над ними различных операций, например, построение растро-
вого слоя осадков, выпавших на территорию водосбора, при помощи интерпо-
ляционных методов, построение гидрологически-корректной ЦМР, разбиение 
на элементарные водосборы, расчет среднего уклона для каждого из элемен-
тарных водосборов и т.д. Хотя, по отдельности такие операции реализованы во 
многих ГИС как коммерческих, так и открытых, включая: ArcGIS, QGIS, 
GRASS, SAGA GIS и др., целесообразно иметь общий интерфейс, организую-
щий для пользователя рабочий процесс подготовки данных для модели. 

В качестве примера модуля, реализующего подобный интерфейс, можно 
привести расширение ArcGIS HEC–GeoHMS, предназначенное для подготовки 
данных для HEC-HMS, программного комплекса, моделирующего сток, разра-
ботанного в USACE. Недостатком HEC–GeoHMS является необходимость ис-
пользования дорогостоящего программного обеспечения от ESRI и привязка 
формата выходных данных к конкретной моделирующей системе [14]. 

 
Результаты 

 
Представляет практический интерес разработка собственного программно-

го комплекса, реализующего подобную функциональность на базе открытого 
программного обеспечения. Комплекс состоит из двух компонент – плагина 
QGIS и базы данных PostgreSQL и позволяет выполнять следующие задачи: 
подготовка первичных данных, разбиение водосбора на элементарные подбас-
сейны, вычисление параметров модели, загрузка и выгрузка подготовленного 
набора данных в виде проекта QGIS [15]. Пространственные данные проекта 
как векторные, так и растровые хранятся в таблицах PostGIS. 

Процесс работы с комплексом организован для пользователя в виде после-
довательности диалоговых окон, каждое из которых отвечает за определенную 
задачу (рисунок). 

Создание проекта. При создании проекта пользователь указывает имя 
проекта, географическую проекцию и координаты ограничивающей рамки, ко-
торые будут использоваться для хранения пространственных данных и опреде-
ления области моделирования. Эти сведения сохраняются в базе данных в таб-
лице метаданных. 

Разбиение водосбора.  Пользователь указывает ЦМР, покрывающую пло-
щадь водосбора, геометрию водосбора и параметры разбиения. Разбиение про-
изводится с помощью инструментов GRASS, которые включены в QGIS [16]. 
Параметры разбиения делятся на базовые и дополнительные. В базовые пара-
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метры входят минимальное и максимальные пороговые значения площади под-
бассейна. При необходимости задаются дополнительные параметры, соответст-
вующие параметрам инструментов GRASS. Ход выполнения этой задачи отра-
жен в таблице. 

 

 

Расчетная область водосбора р. Майма 
 
 

Этапы разбиения водосбора 

Этап разбиения Инструмент GRASS 
Гидрологически корректная ЦМР r.fill 
Растр аккумулирования стока 

r.watershed Растр направлений стока 
Разбиение водосбора 
Построение водотоков 

r.streams.extract 
Векторизация водотоков 

 
Полученные геометрии сохраняются в таблице PosGIS. Бассейны естест-

венным образом образуют структуру дерева; каждому бассейну соответствует 
его единственный родитель, расположенный непосредственно ниже по течению 
водотока. Корнем дерева при этом является нижний створ рассматриваемого 
водного объекта. При работе с деревом бассейнов возникает ряд характерных 
задач, таких как, укрупнение и слияние бассейнов, выборка подбассейна для 
данного узла дерева, выборка бассейнов по заданному свойству. Для эффектив-
ного решения этих задач генерируется специальное поле, хранящее для каждо-
го узла дерева путь до корня дерева. Генерация осуществляется с помощью 
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расширения PostgreSQL ltree [17, 18]. По этому полю создается индекс базы 
данных. 

Метеоданные. Пользователь задает распределенные по водосбору метео-
данные: жидкие осадки, скорость ветра, температуру воздуха. 

Почвы и растительность. Пользователь задает распределенные по водо-
сбору характеристики проницаемости почвы и индекс растительности. На этом 
диалоговом окне заканчивается создание проекта и загрузка в него данных. 

Расчет параметров модели. Плагин рассчитывает необходимые парамет-
ры для каждого бассейна: геометрические и геоморфологические характеристи-
ки, коэффициенты кривых потерь воды на просачивание в грунт и испарение, 
характеристики проницаемости грунта. Бассейны предполагаются однородны-
ми, поэтому параметры попиксельно усредняются. Функции расчета реализова-
ны на стороне базы данных на языке plpgsql с использованием функций 
PostGIS. 

Работа с разбиением. При необходимости пользователь имеет возмож-
ность укрупнить разбиение, выделить подбассейн, выбрать бассейны по задан-
ному свойству (например, со средним уклоном не меньше 30% и т.п) посредст-
вом SQL-подобного запроса. 

Завершением работы является сохранение рассчитанных параметров вы-
ходном файле формата JSON, который можно использовать в качестве входно-
го набора данных для имитационного моделирования стока с водосбора. 

 
Заключение 

 
Предложенные в статье алгоритмы позволяют автоматизировать расчет 

характеристик водосборного бассейна на базе открытого программного обеспе-
чения. Комплекс состоит из двух компонент – плагина QGIS и базы данных 
PostgreSQL и позволяет выполнять следующие задачи: подготовка первичных 
данных, разбиение водосбора на элементарные подбассейны, вычисление пара-
метров модели, загрузка и выгрузка подготовленного набора данных в виде 
проекта QGIS. Пространственные данные проекта, как векторные, так и растро-
вые, хранятся в таблицах PostGIS. 
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