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МОДЕЛІ ГІДРОЛОГІЧНОГО РЕЖИМУ ВОДОЗБОРІВ: 
РЕАЛІЗАЦІЯ ЧЕРЕЗ ГІС-ТЕХНОЛОГІЇ

Розглядаються деякі методологічні підвалини та практична реалізація через програмне забезпечення моделювання гідрологічного режиму водозбірних басейнів. Обговорюється співвідношення між рядом модельних конструкцій, якими є поняття «цифрова модель місцевості», «цифрова модель рельєфу водозбору», «геоінформаційна модель водозбору». Докладно подається створення геоінформаційної моделі для гідрологічних розрахунків, де ключову роль грає відтворення стоку по матриці гідролого-геоморфологічного процесу. Наводиться приклад реалізації викладеного підходу через функціональність та інтерфейс авторського програмного забезпечення ГІС.

Ключові слова: геоінформаційна модель, водозбір, гідролого-геоморфологічний процес, растрово-векторні та векторно-растрові перетворення, цифрова модель місцевості.

С.В. Костриков. МОДЕЛИ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА ВОДОЗБОРОВ: РЕАЛИЗАЦИЯ ЧЕРЕЗ ГИС-ТЕХНОЛОГИИ. Рассматриваются некоторые методологические принципы и практическая реализация через программное обеспечение моделирования гидрологического режима водосборных бассейнов. Обсуждается соотношение между рядом модельных конструкций, которыми являются понятия «цифровая модель местности», «цифровая модель рельефа водосбора», «геоинформационная модель водосбора». Детально представлена процедура создания геоинформационной модели для гидрологических расчетов, в которой ключевую роль играет воссоздание стока по матрице гидролого-геоморфологического процесса. Приводится пример реализации изложенного подхода через функциональность и интерфейс авторского программного обеспечения ГИС.
Ключевые слова: геоинформационная модель, водосбор, гидролого-геоморфологический процесс, растрово-векторные и векторно-растровые преобразования, цифровая модель местности.
S.V. Kostrikov. HYDROLOGICAL MODELS OF WATERSHEDS: IMPLEMENTAION THROUGH GIS-TOOLS. This paper represents some methodological principles and applied software implementation of watershed hydrological modeling. The paper discusses correlations among several modeling entities, which are definitions of: “digital elevation model”, “digital watershed topography model”, “watershed geoinformation model”. The model of watershed hydrology creation, which combines basin topography with the stream vector hydrography, is introduced in details. The paper represents an example of the model implementation in the original GIS-software.

Key words: geoinformation model, watershed, hydrologic-geomorphic process, raster-vector and vector-raster transformations, digital elevation model. 

Вступ. Останні досягнення в предметній галузі геоінформаційних систем (ГІС) і технологій пропонують інженерам-гідроло-гам, фахівцям із ерозіознавства та особам, які займаються природоохоронним та територіальним менеджментом водозбірних басейнів, потужні засоби із обробки та аналізу значних обсягів релевантних даних. Ці засоби у подальшому стають запорукою прийняття ефективних дослідницьких та управлінських рішень. В цей саме час доцільно зазначити, що соціально-економічні проблеми, пов’язані із несприятливими гідрологічними явищами, є досить актуальними для України. Наприклад, поширення зон безпосереднього затоплення під час весняних поводей та дощових паводків є не менш важливою проблемою, ніж питання про підтоплення земель через підвищення рівнів підземних чи грунтових вод на окремих територіях, яке обговорювалося на державному рівні ще кілька років тому [1]. 

Гідрологічне моделювання яружно-балкових і річкових систем може бути значно полегшено через ГІС-засоби, однак, зрозуміло, лише за умовою їх адекватного застосування. Перш за все, йдеться про обробку первинних даних, інтерпретацію результатів роботи модулів моделювання, заключну візуалізацію отриманої територіальної структури розподілу особливостей гідрологічного режиму. Графічний інтерфейс користувача (ГІК) відповідних ГІС-платформи та модуля гідрологічного моделювання має забезпечувати фахівцю-гідрологу обмежений, однак логічний доступ до усіх функціональних можливостей даного програмного забезпечення, тобто дозволити такому фахівцю бути сконцентрованим саме на впровадженні стандартних або оригінально сконструйованих гідрологічних моделей, а не на застосуванні наявних ГІС-засобів взагалі. 

Відповідно вказаному вище метою цієї статті є подання певних методолого-методич-них засад та практичних прикладів моделювання гідрологічного режиму водозбірних басейнів через авторське програмне забезпечення. 
Цифрові моделі місцевості та геоінформаційні моделі водозборів. Геоінформаційна модель водозбору (ГІМВ), побудована у тому числі і через низку гідрологічних моделей, може бути застосована для вирішення задач із прогнозу та оцінки антропогенних впливів на довкілля водозбірного басейну, наприклад, на його гідрологічний режим через експлуатацію водогосподарчих об'єктів. Така модель є одним із головних компонентів системи підтримки прийняття рішень (СППР) для менеджменту водозборів, яка неодноразово згадувалася в наших попередніх публікаціях [2, 3]. 

ГІМВ слід відрізняти від цифрової моделі місцевості (ЦММ), створення якої є початковою умовою впровадження ГІС-технологій в гідрологічному модулюванні. На відміну від ЦММ ГІМВ буде остаточним результатом розробки і, з іншого боку – безпосереднім засобом кінцевих розрахунків. ЦММ як джерело первинних даних має, якщо є така можливість, має зберігати дані не тільки про рельєф, але й про іншу різноманітну ландшафтну інформацію (клімат та гідрологічний режим, геологію місцевості, ґрунти та рослинність, антропогенний фактор) [4, 5]. При розробці ГІМВ особливе значення має вибраний об’єкт моделювання. Цей об’єкт повинен бути достатньо “зручним” для моделювання та одночасно відображати якийсь природний феномен. У попередніх публікаціях ми доводили, що об’єктом, який задовольняє вказаним вимогам є водозбірний басейн (річковий, яружно-балочний). Він розглядається як результат взаємодії різних чинників – особливостей морфології поверхні, гідрологічних i геоморфологічних процесів, геологічної будови території i фактора техногенезу. 

Моделі річкових і яружно-балочних водозборів доцільно приймати окремими умовними конструкціями моделювання, які передбачають різні послідовності свого впровадження. У практичному розумінні йдеться про річковий водозбір, з усіма його субводозборами (до рівня яружно-балочних басейнів включно), і усі такі геооб'єкти, як прості (субводозбори), так і більш високого порядку (головний річковий басейн), повинні розпізнаватися системою моделювання, щоб із ними були можливі операції для подальшого аналізу. Для кожного з вказаних об’єктів повинна існувати можливість бути визначеним, окремо затабульованим (через табличну модель – у Вікні Браузеру ГІС-платформи) і відображеним (через картографічну модель – у Вікні Карти ГІС-платформи). Таким чином, на підставі первинної інформації ЦММ і моделюються параметри геоінформаційної моделі річкового водозбору – гідрологічні, морфолого-морфометричні, геоморфологічні та інші. При цьому визначення морфології і морфометрії поверхні водозбору є передумовою обчислення гідрологічних параметрів моделі згідно із суттю гідролого-геоморфологічного аналізу [6].

Конструювання ГІМВ для гідрологічних розрахунків. При розробці подібної геоінформаційної моделі, тобто при відтворенні гідрологічної складової гідролого-геоморфологічного процесу [7], формування стоку в річковому водозборі – це саме той процес, який, перш за все, має бути описаним параметричними характеристиками ГІМВ для чого, у першу чергу, треба мати уявлення про головні механізми цього процесу і засоби їх формалізованого опису. 

Хоча морфологія флювіального рельєфу і не виступає безпосереднім елементом більшості методик розрахунків стоку у водозборі, зрозуміло, що неможливо ігнорувати ефект її впливу на маршрутизацію поверхневого стоку і на формування рельєфу, і відтак - на особливості гідрографа даного басейну. При реалізації морфолого-морфометричних параметрів ГІМВ через маршрутизацію стоку доцільно використовувати запропоновану нами модифікацію відомого алгоритму “стікаючої каплі” [7]. 

Згідно з цим оновленим алгоритмом рух кожної окремої каплі повинен розглядатися як Марковський процес, формалізований опис якого ми вже розглядали в деяких попередніх публікаціях. Протікання цього процесу у часі буде залежним від ймовірностей перебігу окремої каплі з русла даного порядку до русла порядку, на одиницю більшого. За таким припущенням отримуємо для кожної руслової ланки експоненціальні за характером статистичного розподілу варіаційні ряди часів перебігу капель. Якщо абстрагуватися від поверхневого стоку, ці характеристики зумовлюються тільки морфологією водозбору і мережею рельєфу і визначають узагальнюючу (для усього водозбору) функцію щільності ймовірності перебігу капель з замикаючого створу усього басейну, або певного субводозбору, за межі останнього. 

Головні риси функціональної структури ГІМВ дозволяють застосовувати згадані вище цифрові моделі місцевості не тільки в розрахункових операціях з даними про рельєф, але й щодо різноманітної інформації про гідрологічний режим водозборів. Нею можуть бути, перш за все, дані про максимальні витрати від талих вод, граничні площі для зливових максимумів, характеристика основних факторів, що впливають на максимуми від талих та дощових вод. 

Як вже підкреслювалося вище, при моделюванні результатів гідрологічних розрахунків, формування стоку на річковому водозборі – це саме той процес, який треба перш за все описати параметричними характеристиками обраних моделей, для чого, у свою чергу, треба мати уяву про головні механізми цього процесу і засоби їх формалізованого опису. Наприклад, з точки зору формалізованого опису гідрографа басейнового стоку треба робити поділ обсягів води, що надходять в річкове русло, не по їх походженню й типу геологічних порід, по яких ці обсяги рухаються, а по швидкостях добігання до замикаючого створу. Можливо, що з чисто фізичних причин сказане має навіть більше значення для опису формування гідрографа весняних повеней ніж дощових злив, але у кожному випадку виникає можливість подання як флювіальної поверхні водозбору, так і стоку по ній у вигляді матриці гідролого-геоморфологічного процесу ( МГГП) (рис. 1 і 2) – одному із шарів ГІМВ. Підкреслимо, що дана матриця нами реалізована в оригінальному програмному забезпеченні гідролого-геоморфологічного моделювання [8] на підставі відомого підходу Дж. Гарбрехта і Л. Марца [9]. 
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Рис. 1. Матриця гідролого-геоморфологічного процесу. Перша ілюстрація

Взагалі, на нашу думку, конструювання ГІМВ для гідрологічних розрахунків має ґрунтуватися на наступних припущеннях щодо механізмів формування стоку, із яких і треба виходити при моделюванні гідрографа стоку через ГІМВ: 

1) головна маса води надходить у річкове русло з поверхні водозбору; 

2) схиловий стік починається лише після того, як інтенсивність опадів (надходження води на поверхню водозбору) перевищить інтенсивність поверхневої інфільтрації;

3) схиловий стік охоплює всю поверхню водозбору, і рух води відбувається суцільним шаром. До цих трьох головних положень формування річкового стоку треба додати, що усе просторове різноманіття трансформації обох (поверхневого і підповерхневого) шарів води, що стікає, у річковий стік, походить із просторового різноманіття ландшафтних характеристик водозбору, але домінуючим тут є загальний напрямок течії води вниз по схилу, обумовлений силою гравітації, тобто особливостями рельєфу.
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Рис. 2. Матриця гідролого-геоморфологічного процесу. Друга ілюстрація - паралелізація стоку. Умовні позначення - такі самі як на рис. 1. Матриця побудована без корекції поверхневого стоку двома градієнтами напрямку

Таким чином, у її чергу, цифрова модель місцевості має посідати чільне місце в базі даних про гідрологічний режим річкового водозбору, і бути легко досяжною для ГІС-засобів моделювання маршрутизації стоку, зокрема, та взагалі - гідрологічного режиму водозбору.

Цифрова модель рельєфу водозбору (ЦМРВ) – окремий випадок ЦММ - впроваджує такі вихідні параметри як карта схилів в ізолініях і карта азимутів схилів. Ці параметри створюють так званий топографічний шар геоінформаційної моделі водозбору, і цей топографічний шар для подальших гідрологічних розрахунків має бути доповненим змодельованою русловою мережею, про що детальніше – в наступній рубриці статті. 

Топографічний шар ГІМВ має бути задіяний для генерації як схилового, так і поверхневого та руслового стоку для кожної чарунки ЦММ через впровадження МГГП, де кожна чарунка буде формалізована двома плоскими координатами – літерами від A до Y по одній осі та цифрами від 1 до 20 – по іншій (див. рис. 1 і 2). Досягнення так званої граничної умови акумуляції стоку по чарунках ЦММ [7] припускає, на нашу думку, що виток русла будь-якого водотоку має певний перехідний стан між опуклим профілем схилу, де поверхневий стік принципово переважує, і увігнутим профілем самого русла, де мають місце тільки руслові витрати води. Виникнення джерел русел можливо змоделювати по підставі такої матриці гідролого-геоморфологічного процесу. 

По цій матриці моделювання поверхневого, схилового і руслового стоку виконується на підставі наступних припущень. Перше загальне припущення стосується того, що у географічному ландшафті (річковому водозборі) головний тренд стоку є від площ із вищими відмітками до площ із нижчими відмітками (див. рис. 1). Однак тут негайно виникає питання - у якому напрямку буде рухатися стік на тих ділянках поверхні водозбору, які можна припустити як приблизно плоскі? А такі, безумовно, мають місце бути. У такому випадку робиться припущення про вплив двох поверхневих градієнтів на стік, які і спрямовують його від районів із вищим рельєфом в тих частинах плоских ділянок, які розташовані відносно далеко від границі "плоскої площі", і до районів із нижчим рельєфом на окраїнних частинах плоскої поверхні (див. рис. 1). Подібна методика моделювання дає можливість отримати на близькій до плоскої поверхні сукупність таких напрямків стоку, котрі сходяться, і які є у відповідності до рельєфу, який оточує плоскі ділянки.

Обидві ілюстрації демонструють МГГП, що побудована на гіпотетичному флювіальному рельєфі в районі крупного вододільного вузла. ЦММ цього району відбиває приблизно плоску поверхню в центрі проміж вищого рельєфу як праворуч, так і ліворуч, і три ділянки нижчого рельєфу - одна коло верхнього краю матриці, по якій цей рельєф моделюється, і дві - коло нижнього краю (див. рис. 1). Пряме застосування як загального алгоритму визначення флювіального рельєфу і поверхневих гідрологічних процесів із застосуванням ЦМРВ, так і часткового алгоритму визначення повної ерозійної структури, у випадку такого плоского рельєфу неможливо, що і підтвердили негативні результати іспитового моделювання - за подібною методикою руслова мережа не може бути побудована. Причина полягає у тому, що пряме застосування вказаних алгоритмів на плоских ділянках веде до так званого явища паралелізації стоку на матриці гідролого-геоморфологічного процесу (див. рис. 2). Таким чином, виникає необхідність значної корекції результатів моделювання за допомогою вказаного вище методу двох градієнтів поверхневого стоку і, таким чином, буде генерований топографічний шар ГІМВ. Відтак, останній виступає у ролі базового в топографічній моделі водозбору, оскільки саме із цього шару будуть отримані дані для генерації стоку по гідрологічній матриці. Такими даними є: а) дані про ґрунти (їх визначаємо, походячи із положення у рельєфі); б) дані про сонячну інсоляцію, що походять із величини й просторового положення схилу і характеру рельєфу; в) дані про положення кожної точки водозбору (чарунки гідрологічної матриці) відносно елементів флювіального рельєфу різного порядку. Остання група даних прямо задіяна в моделюванні поверхневого і руслового стоку, а ці дані генеруються безпосередньо по МГГП. Таким чином, між іншим в нашій статті доводиться, що топографічна інформація має займати таке ж важливе місце в ЦММ-ЦМРВ як і дані про гідрологічний режим водозбірного басейну. 

Інтеграція із ЦММ=>ЦМРВ=>МГГП мережі русел. Ідеї так званої «штучної векторізації» ряду чарунок ЦММ (drainage enforcement – англ. та stream burning – англ.), які відповідають впорядкованим місцеположенням конвертації поверхневого стоку в русловий (за певними ландшафтними умовами довкілля водозборів), беруть початок із часу більш-менш широкого впровадження комп’ютерної техніки у гідрологічне моделювання, який приходиться на 80-90 рр. минулого сторіччя [10-12]. Одні із найбільш цікавих результатів, з нашої точки зору, подаються у роботах В. Сандерса із співавтором, коли для моделювання руслової мережі на вкрай арідних водозборах (південний Техас) використовувалася ЦММ із трьох-секундною стороною чарунки (від повного градусу географічних широти та довготи, що відповідало масштабу 1:250000) [10, 11]. Векторізовані по даних дистанційного зондування мережі русел накладалися на вказану ЦММ, і, таким чином, через подібну «штучну векторізацію» корегувалася емуляція стоку по чарунках матричної моделі, якою є ЦММ. 

Модифікована методика «штучної векторізації» В. Сандерса і Д. Мейдмента нами застосовувалася для оптимізації стоку і визначення русел на МГГП (див. рис. 1, 2), в яку може бути трансформована будь-яка ЦМРВ через її оверлей (накладання) із шаром гідрологічного стоку. На наступній ілюстрації подається растрово-векторна трансформація чарунок МГГП в різному масштабі, тобто на матрицях різної роздільної здатності (рис. 3): 
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Рис. 3. «Штучна векторізація» руслової мережі по МГГП різної роздільної здатності
Інтеграція векторних ГІС-об’єктів русел та вододілів із послідовністю модельних конструкцій ЦММ=>ЦМРВ=>МГГП є найбільш проблематичною саме у випадку різних масштабів векторного та растрового шарів. Тут необхідно дотримуватися декількох наступних принципових положень, які пояснює ілюстрація вище. Так, по-перше, векторний шар русел ніколи не може бути інтегрованим із растровим шаром МГГП, якщо останній є більшої роздільної здатності, тобто, так би мовити, є більш «грубим» (рис. 3.1). По-друге, «растерізація» руслової та вододільної мереж має жорстко передбачати, що кожна чарунка МГГП, яку перетинає певний об’єкт векторного шару, буде перетворена на осередок растрового шару, який відповідатиме окремій ділянці русла потоку (рис. 3.2). По-третє, коли таки існує необхідність векторно-растрової інтеграції двох шарів, роздільна здатність яких суперечить вказаній вище першій умові, має впроваджуватися алгоритм, зворотній відомій процедурі генералізації елементів руслової та вододільної мереж на підставі їх певного порядкового бонітування (останню схематично можна подати як певне «проріджування» елементів «дерев» цих мереж). Тобто йдеться про певні прийоми деталізації спочатку самої МГГП, а потім і результативного растрового шару із чарунками стоку (рис. 3.3), схожим чином, як може штучно збільшуватися роздільна здатність растрових зображень через певні графічні редактори. 

Реалізація моделей через програмне забезпечення та висновки. Подані вище у статті моделі гідрологічного режиму водозбірних басейнів, які будувалися та калібрувалися через інтеграцію векторних та растрових шарів даних про довкілля водозборів, були впроваджені на рівні відповідної функціональності та графічного інтерфейсу користувача в авторському програмному забезпеченні ГІС (рис. 4). Через обмежений нормативний обсяг статті тут наводиться лише вихідний результат моделювання руслової витрати під час сильної зливи в певному перерізі русла р. Чорна (Кримський півострів). Умовою отримання таких результатів, які цілком відповідають наявним емпіричним даним про гідрологічний режим цього водозбору, є інтеграція растрових шарів рельєфу, рослинності та ґрунтів, які містяться у ЦММ=>ЦМРВ=>МГГП, із векторним шарами русел та вододілів (див. рис. 4).
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Рис. 4. Приклад моделювання елементів гідрологічного режиму водозбору через програмне 
забезпечення GIS-Module Ukrainian
Поданий в статті підхід щодо функціональної інтеграції растрових та векторних шарів різноманітних даних може розглядатися в якості елементів новітньої методології моделювання гідрологічного режиму водозборів через ГІС-засоби. Дотримання викладених трьох принципів такої інтеграції дозволяє достатньо ефективно контролювати похибки моделювання, які об’єктивно виникають при поєднанні в геоінформаційній моделі водозбору різнорідної інформації про його довкілля.
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