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В настоящее время наблюдается интенсивное внедрение новых информационных методов в науки о Земле (геология, география, геодезия и др.). Как правило, это связано с использованием геоинформационных технологий (ГИС-технологий), которые обладают большими возможностями отражения, анализа и моделирования географических объектов и явлений по сравнению с традиционными способами. В процессе картографического изображения последних часто необходимо определять линейные и площадные характеристики отбражаемых объектов. Использование ГИС-технологий позволяет довольно быстро и эффективно решать подобные задачи. 

Целью работы является оценка качества использования информационных методов, по сравнению с применяемыми в настоящее время, для определения рассматриваемых характеристик при картометрических работах.

Сравнение качества определения этих характеристик традиционными и компьютерными технологиями производилось методами математической статистики.

Для получения ряда независимых случайных выборок произведено многократное определение линейных и площадных характеристик объектов на топографической карте масштаба 1:100000, а также одних и тех же линейных объектов (рек и их участков) на картах разных масштабов: 1:100000, 1:200000, 1:500000, 1:1000000 двумя способами. Первый способ измерения с помощью циркуля-измерителя для линейных и полярного планиметра для площадных объектов детально описан в [2]. Второй – с применением ГИС-технологий. Здесь определение характеристик производилось методом “цифрования по подложке”. В настоящее время это один из наиболее эффективных и качественных методов векторизации [1]. Следует отметить достаточно большое разнообразие программного инструментария, с помощью которых можно решать эти задачи. Это программы-векторизаторы, геоинформационные системы, автоматизированные картографические системы, CAD-системы и др. Нами в качестве программного средства использована одна из наиболее популярных ГИС - «MapInfo». 

В качестве площадных объектов были выбраны разные фигуры неправильной (бассейн реки), а также правильной форм – круги заданного радиуса (4000 и 6040 м), у которых определялись периметры и площади. Последние вычислены аналитически (малый круг - 50265482 м2 ; большой круг - 114610327 м2), для сравнения с результатами измерений, приведенными в табл. 1.

Таблица 1
Описательная статистика двух способов измерения
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Известно [3], что распределение величин измерений объектов является нормальным, следовательно для сравнения качества использования того или иного метода возможно сравнение выборочных средних (критерий Стьюдента) и их дисперсий (критерий Фишера). 

Из анализа полученных данных (табл. 2, 3) видно, что дисперсия (S2гис) измерений рассматриваемых объектов, выполненных компьютерными средствами, статистически значимо не равна дисперсии (S2тр) измерений полученных традиционными способами (p < 0,05). Более того S2гис почти всегда меньше S2тр. Это говорит о том, что ошибки вычисленных характеристик в среде ГИС минимальны, вследствие малых отклонений от среднего значения их многократных измерений. Сравнение выборочных средних показало, что они также значимо не равны между собой, что свидетельствует об их принадлежности к разным генеральным совокупностям.

На основании вышесказанного, можно сделать вывод о том, что измерения, выполненные рассматриваемыми способами, качественно отличаются друг от друга. 

Сравнение вычисленных площадей кругов “большого” и “малого” радиусов, по обоим способам с их абсолютными значениями, вычисленными аналитически, показало, что различия в средних значениях не превышают 1,3 %, что находится за пределами точности проведения картометрических работ [2].

Таблица 2
Сравнение выборочных дисперсий двух способов измерений (критерий Фишера) (F – значение статистики Фишера; df – число степеней свободы; p – уровень значимости)


Таблица 3
Сравнение выборочных средних двух способов измерений (критерий Стьюдента) (t – статистика Стьюдента; p – уровень значимости)
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* Примечание: курсивом выделен уровень значимости по которому проводились сравнения данных. 

Для сравнительного анализа результатов двух способов измерений также определялись длины одних и тех же водотоков различных порядков и извилистости на картах следующих масштабов: 1:100 000, 1:200 000, 1:500 000, 1:1 000 000. Как показывают исследования (табл. 4), длины водотоков, определенные вторым способом, во всех случаях оказались больше в среднем на 15%. Причем разница в длинах изменяется в пределах от 1,3 до 23,9%. Качество измерений прямо пропорционально увеличению извилистости рек и масштаба карт, с которых проводилось измерение. Это связано с возможностью использования большей дискретности и, как следствие, внесением меньших ошибок в оценку измерений по сравнению с традиционным способом

Таблица 4
Определение длин рек и их отдельных участков по картам разных масштабов
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Кроме того, стоит отметить, что способ определения характеристик в среде ГИС обладает рядом преимуществ, а именно:

1. Увеличивая разрешение сканирования карты, линию контура можно представить толщиной от одного до нескольких пикселов (число дискретных точек на единицу измерения), что детализирует представление линии контура в растровом изображении и соответственно уменьшает погрешность ее обвода, поскольку при толщине линии в 1 пиксел ошибка повторения линии при обводе (1 пиксел), сопоставима с толщиной самой линии.
2. Имеется возможность задавать многократное увеличение, что также позволяет более точно повторить линию контура.
3. При определении длины криволинейного объекта возможно уменьшение шага с увеличением извилистости и наоборот - на прямолинейных участках, а также повторение линии с постоянным задаваемым шагом, меньшим, чем при определении длины традиционным способом (раствором циркуля в 1 мм).
4. Быстрота выполнения измерительных работ при автоматическом вычислении длины или площади объекта.
5. Отсутствие необходимости многократных обводов, ввиду имеющейся возможности последующего редактирования полученной векторной линии контура, путем добавления или перемещения узлов полилинии (полигона).

Все выше перечисленное дает возможность говорить об этом способе определения линейных и площадных характеристик картографических объектов, как более прогрессивном и качественном, по отношению к традиционным. 
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Показана эффективность применения геоинформационных технологий для определения и уточнения гидрографических характеристик (площадь водосбора, длина рек, их порядок, площадь зеркала озер и водохранилищ и др.), анализа гидрологических процессов и явлений, а также создания картографических и атрибутивных баз данных водных объектов и их бассейнов, содержащих различную гидрологическую информацию.
В настоящее время происходит интенсивное внедрение новых информационных методов. Как правило, это связано с использованием геоинформационных технологий (ГИС-технологий), которые обладают большими возможностями отражения, анализа и моделирования географических объектов и явлений, чем традиционные способы. Создание картографических и тематических баз данных, разработка и внедрение географических информационных систем (ГИС) различного иерархического уровня и территориального охвата невозможно без использования современных информационных технологий. Их применение позволило вывести решение географических задач на качественно иной уровень. Это нашло свое отражение в работах [1, 3—8, 15].

Цель данной статьи — оценка возможности применения ГИС-технологий для решения некоторых гидрологических задач. В качестве программного инструмента выбрана ГИС "Mapinfo", которая обладает всеми основными достоинствами любой инструментальной ГИС. К ним стоит отнести ввод и редактирование графической информации, автоматическую генерализацию, пространственный и временной анализ с применением оверлейных операций, использование разномасштабного исходного материала, создание и манипулирование тематическими базами данных с возможностью пространственной привязки к географическим объектам, построение тематических карт и, как итог, получение готовой картографической продукции.

Известно, что определение гидрографических характеристик водных объектов, таких как площадь водосбора, длина реки, количество притоков, их порядок, площадь зеркала озер и водохранилищ, а также создание картосхем водных объектов и их бассейнов в заданном масштабе представляет собой довольно трудоемкую задачу. ГИС-технологии позволяют не только быстрее и с большей точностью определять эти показатели, но и существенно расширить возможности создания баз данных, содержащих различную гидрологическую информацию, от гидрографических до режимных характеристик водных объектов.

На основе топографических листов масштаба 1:1 000 000 создана электронная карта гидрографической сети бассейна камских водохранилищ. Введение картографической информации осуществлялось цифрованием по подложке. В настоящий момент это один из наиболее эффективных и качественных методов векторизации [4]. Указанный масштаб выбран по следующим причинам:

1. Гидрографическая сеть представлена здесь достаточно полно. Согласно [11], реки длиной более 10 км (в масштабе карты более 1 см) показываются все; особое внимание уделяется выявлению и отбору истоков рек и выделению их на карте.
2. Четко показываются водоразделы рек, имеется увязка гидрографической сети с изображением рельефа и положением населенных пунктов, расположенных на берегах рек, что очень важно для выделения бассейнов рек и определения местоположения водомерных постов.
3. Создаваемая электронная карта гидрографической сети благодаря небольшой нагрузке является хорошей основой для пространственного анализа различного рода гидрологических процессов и явлений.

Электронная карта гидрографической сети выполнена в виде ряда слоев. Первый слой — реки длиной более 10 км (рис. 1). Это дает возможность быстро классифицировать их по порядкам сразу для нескольких схем деления (дихотомической, монотомической и др.), а также разделить слой на несколько по порядкам рек, что и было сделано достаточно быстро. Следует отметить, что выделение порядка реки непосредственно по карте представляет собой достаточно трудоемкую задачу из-за значительной нагрузки картографического материала другими географическими объектами.
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Рис. 1. Гидрографическая сеть и пункты наблюдений за гидрометеорологическим режимом в бассейне камских водохранилищ.
1 - метеостанция; 2 - водомерный пост.


Кроме того, появляется возможность быстрого определения длины водотоков, их количества и суммарной длины в пределах любого бассейна или площади. Безусловно, степень извилистости водотока на карте миллионного масштаба генерализована, но в процессе генерализации строго сохраняются пропорции извилистости и длины водотоков. Поэтому для сравнения, например, суммарной длины рек в пределах бассейнов или полученных коэффициентов густоты речной сети по бассейнам равнинной и горной частей территории и решения ряда других задач созданная электронная карта гидрографической сети представляет определенный интерес. При использовании карт более крупного масштаба, по которым, согласно требованиям [10], рекомендуется определять длину водотоков, ГИС-технологии позволяют значительно повысить точность измерений.

Для определения степени уточнения проведены измерения длины одних и тех же водотоков разных порядков и извилистости на картах следующих масштабов: 1:100 000, 1:200 000, 1:500 000, 1:1 000 000. Измерения проводились двумя способами: традиционным (циркулем-измерителем с раствором 1 мм в прямом и обратном направлениях) и в среде ГИС "Маpinfo". Результаты исследований показывают, что длина водотоков, определенная вторым способом, во всех случаях оказалась больше в среднем на 15%. Причем разность изменяется от 1,3 до 23,9%. Качество измерений прямо пропорционально увеличению извилистости рек и масштаба карт, по которым проводилось измерение. Это связано с возможностью использования большей дискретности и, как следствие, внесением меньших ошибок в оценку измерений по сравнению с ошибками традиционных способов.

Следующая серия созданных слоев — бассейны рек. Здесь оцифрованы бассейны рек, на которых организованы режимные наблюдения. Причем имеются слои бассейнов до устьев этих рек и до створов водомерных постов. Слои разделены по крупности бассейнов и выполнены в виде полигональных объектов, что дает возможность наглядно представить их форму и размеры, а также быстро определить площадь. Последние (см. табл. 1) были вычислены для сравнения с опубликованными в [13] сведениями.
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В результате получено, что разница между ними в среднем не более 2,21%, как для площадей водосборов рек до устья, так и до створа водпоста, при этом максимальное отклонение составило 14,05%, а в 80% случаев (для 54 водпостов и 34 рек) отклонения не превысили 3%. Отмеченная статистика позволяет сделать вывод, что в целом границы водосборов и их площади в среде ГИС определены правильно, хотя определялись они по картам масштаба 1:1 000 000. Использование для оцифровки контуров речных бассейнов карт более крупных масштабов безусловно позволит уточнить их площади. В то же время большие отклонения могут свидетельствовать о возможных ошибках в опубликованных материалах. Подобное заявление небезосновательно, поскольку в гидрологической литературе, например в [2] и [3], нередко встречаются разноречивые сведения о гидрографических характеристиках одних и тех же водных объектов. Как видно из данных табл. 2, площади водосборов рек, приведенные в [13], гораздо лучше коррелируют с площадями водосборов, определенными в среде ГИС (среднее абсолютное отклонение 2,06%), нежели с опубликованными в Гидрологическом ежегоднике за 1960 г. (6,08%) [2].
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Известно, что гидрографические характеристики и показатели — ключ к пониманию ряда важнейших гидрологических закономерностей, поскольку они позволяют, особенно, если отсутствуют данные непосредственных наблюдений, косвенным путем, быстро, хотя и приближенно, получить важные гидрологические сведения [19]. Режим рек и их гидрологические черты в одних и тех же физико-географических условиях значительно меняются в зависимости от размеров или порядка рек. Увеличение порядка реки, независимо от местоположения частной речной сети вдоль основного потока, сопровождается увеличением стока воды, наносов, химических веществ, т. е. закономерным изменением всех гидрологических характеристик, при условии, что водоток имеет естественный гидрологический режим [9].

Морфометрический метод, основанный на использовании порядка рек, разработанный Р. Е. Хортоном [18], Б. П. Пановым [12], Н. А. Ржаницыным [14], В. П. Философовым [16, 17], Е. А. Черных [19—21], позволяет выявить многие гидрологические закономерности. Порядок реки является интегральным показателем, характеризующим не только закономерности строения речной сети, но и некоторые особенности пространственного распределения гидрологических характеристик.

Возможны две главные схемы сочетания потоков в бассейне для определения порядка рек, названные Философовым дихотомической и монотомической. В дихотомической схеме каждое изменение порядка реки или долины на единицу происходит: а) от слияния только двух однопорядковых потоков или долин [17]; б) как от слияния двух однопорядковых потоков, так и от впадения в какую-либо реку подряд двух рек предыдущего порядка без учета более мелких притоков [14].

В монотомической схеме изменение порядка реки или долины, а также количественных и качественных характеристик происходит от впадения каждого притока или долины [17], причем неравномерно, скачкообразно; к устью порядок реки равен общему количеству потоков в бассейне. Последняя схема позволяет наиболее полно и точно увязать гидрографические, гидрологические и другие характеристики с "размером" реки — ее порядком. Существует еще условно-дихотомическая схема, предложенная Е. А. Черных [21]. Согласно этой схеме, номер реки определяется таким количеством рек низших порядков, впадающих в нее, при котором изменяются физические характеристики реки, так же как при впадении одного притока.

Поскольку, имея электронный слой гидрографической сети, определить порядок рек нетрудно, то он был определен для всех рек водосбора камских водохранилищ по трем схемам деления: дихотомической, условно-дихотомической и монотомической. Сравнительный анализ зависимостей порядков рек и среднегодовых расходов воды по водомерным постам (рис. 2а—в) показал, что наиболее тесной является связь расходов воды с порядками рек по монотомической схеме деления (коэффициент корреляции г = 0,98, рис. 2в), позволяющая определять среднегодовой расход воды на неизученных реках для любых замыкающих створов на территории водосбора камских водохранилищ. Эта зависимость также теснее связи расходов с площадями водосборов (рис. 2г). Еще один факт, говорящий в пользу зависимости, показанной на рис. 2в: площади водосборов рек определять значительно сложнее и дольше, чем их порядки при прочих равных условиях. Кроме того, последние по монотомической схеме для рассматриваемой территории нами уже определены. Исследования, проведенные для рек Кама и Чусовая, имеющих на своем протяжении несколько водомерных постов, показывают, что изменение порядка рек хорошо коррелирует с изменением длины и площади водосборов этих рек (r > 0,9).
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Выделение в отдельные слои метеорологических станций и водомерных постов с точной географической привязкой (рис. 1) позволяет качественно рассматривать любые характеристики из тематической базы данных по этим пунктам с использованием методов территориального анализа. Создание слоя водохранилищ и озер в виде полигональных объектов дает возможность быстро определять площадь зеркала, производить различного рода районирование, изменять границы и вновь получать их площади.

В настоящее время ведется работа по созданию электронных карт камских водохранилищ на основе топографических листов масштаба 1:1 000 000, что дает возможность уточнить и детализировать по участкам все площадные, а впоследствии и объемные характеристики водохранилищ и рассчитать морфометрические коэффициенты для учета особенностей морфологии при исследовании гидрологических процессов и явлений.

Таким образом, применение геоинформационных технологий в гидрологии представляется весьма перспективным для уточнения и получения многих гидрографических характеристик, анализа, моделирования гидрологических процессов и явлений, а также решения целого ряда прикладных задач, например, создания электронного визуализированного варианта "Гидрологической изученности".
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Рассматриваются вопросы использования гидрографических характеристик рек и их бассейнов, определенных современными методами ГИС-технологип, в расчетах стока. Приводится сравнительный анализ показателей, полученных по картам разных масштабов.
Гидрологический режим водных объектов определяется комплексным влиянием климата, рельефа, состава коренных пород, почвенно-растительного покрова территории. Климатические особенности характеризуют пространственно-временные неоднородности распределения солнечной радиации, осадков и испарения, господствующего переноса воздушных потоков, мощности снежного покрова и глубины промерзания почвогрунтов. Рельеф местности совместно с материнскими породами территории, растительным и почвенным покровом влияет на характер трансформации осадков в сток, процессы формирования частных составляющих речного стока: стока воды, наносов, растворенных веществ, органики и тепла [12].

В настоящее время сокращение сети метеорологических станций и водомерных постов на реках, озерах и водохранилищах привело к невозможности получения объективных гидрологических сведений. Так, на территории водосбора Воткинского водохранилища, где более 30 000 рек, за период с 1987 по 1991 г. число пунктов наблюдений уменьшилось более чем в два раза и на сегодняшний день действует всего около 30 водомерных постов. В связи с этим на первый план выходят косвенные методы определения гидрологической информации.

Известно [1—3, 5, 11], что топографические и тематические карты являются источником ряда важнейших гидрографических характеристик рек и их бассейнов, необходимых для анализа и выявления закономерностей гидрологического режима водных объектов. В то же время в имеющихся изданиях водного кадастра [9, 10] приведены далеко не все гидрографические характеристики рек и их бассейнов и не по всем водомерным постам (например, средние уклоны бассейнов и главного водотока, густота речной сети и т. д.). Это связано с ограниченными возможностями традиционных способов [7] определения гидрографических характеристик водных объектов и их бассейнов.

В рамках созданной региональной гидрологической ГИС "Бассейн Воткинского водохранилища" [4] выработана методика определения и на новом качественном уровне с использованием технологий построения цифровых моделей рельефа (TIN, GRID) проведен расчет основных гидрографических и морфометрических показателей [8]. Для рек, на которых организованы режимные наблюдения, и их бассейнов получены следующие характеристики: площади поверхности водосборов и их проекции на плоскости, средние, максимальные и минимальные высоты и уклоны бассейнов, длины и уклоны водотоков, коэффициенты густоты речной сети, озерности, лесистости, заболоченности, площади зеркал водохранилищ по районам и участкам и др.

Кроме того, впервые рассчитаны некоторые новые показатели и коэффициенты, определение которых традиционными методами крайне сложно или практически невозможно. Но, как показывают исследования [12], они играют далеко не последнюю роль в понимании ряда важнейших гидрологических процессов и явлений и позволяют, особенно при отсутствии данных наблюдений, косвенным путем получить важные гидрологические сведения. К их числу следует отнести порядки рек, а также суммарные длины рек и горизонталей в пределах бассейна.

Расчет всех параметров проведен по топографическим картам масштабов 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000. Интересные результаты дало сравнение площадей оцифрованных бассейнов рек в пределах водосбора Воткинского водохранилища с опубликованными в "Гидрологической изученности" [9]. В случае, когда площади в среде ГИС определялись по картам масштаба 1 : 1 000 000, разница между ними и опубликованными данными в среднем не превышает 2,15%, при этом максимальное отклонение составило 10,4%. Использование для оцифровки контуров речных бассейнов карт масштаба 1 : 200 000 практически вдвое (1,1 и 4,6% соответственно) уменьшило эти отклонения.

Сравнение средних высот бассейнов рек, приведенных в "Основных гидрологических характеристиках" [10] и вычисленных в среде ГИС по картам масштабов 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000, показало, что они отличаются незначительно (в среднем на 2,1 и 1,8% соответственно). В то же время для трех равнинных бассейнов имеют место более существенные отклонения (4,9; 9,7 и 10%). В этих случаях вновь определенные величины можно считать уточненными. Кроме того, в [10] приведены данные только для 70% всех исследуемых бассейнов рек. Для остальных средняя высота бассейна рассчитана впервые.

Анализ вычисленных коэффициентов густоты речной сети показал, что их абсолютные значения находятся в тесной зависимости от масштаба карты, по которой определяются. Последние по картам масштаба 1 : 200 000 получились в среднем в 3 раза больше по сравнению с определенными по карте масштаба 1 : 1 000 000. Это объясняется особенностями картографической генерализации — при уменьшении масштаба уменьшается извилистость, а, следовательно, длина водотоков и количество их притоков. Значения суммарной длины рек в пределах бассейна также отличаются в среднем в 3 раза, при практически неизменных площадях водосборов.

Выполнена оценка изменений абсолютных значений площадей поверхности водосборов, по сравнению с их проекциями на плоскости, что обычно определяется по картам, с целью выработки возможных критериев горных и равнинных бассейнов. Для этого были вычислены коэффициенты "горности" в виде отношения площади поверхности к площади на плоскости. Полученный параметр, даже для водосборов типично горных рек, отличается от единицы лишь в третьем знаке после запятой (табл. 1), а максимальное расхождение в площадях поверхности и плоскости среди исследуемых бассейнов составило 0,5%. На основании этого можно сделать вывод о том, что для бассейнов рек Западного Урала уточнения за счет вычисления площадей их поверхности не происходит.

Таблица 1
Вычисленные в среде ГИС площади бассейнов рек
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Отдельным предметом исследований стали зависимости стока рек, расположенных в относительно однородных физико-географических условиях лесной зоны Западного Урала, от некоторых определяющих факторов, количественными показателями которых явились вычисленные гидрографические характеристики. В качестве показателей стока рек выбраны среднемноголетние годовые, максимальные и минимальные (летние и зимние) расходы воды. В результате выявлены зависимости стока от длины главного водотока, площади водосбора, суммарной длины рек в пределах бассейна (табл. 2).

Таблица 2
Коэффициенты корреляции зависимостей расходов воды
от некоторых гидрографических характеристик
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Одной из наиболее тесных является зависимость расходов воды с порядком реки по монотомической схеме деления [3]. Закономерности, связанные с изменением размеров рек, в настоящее время изучены недостаточно, несмотря на свою несомненную актуальность. Существующее деление рек на малые, средние и большие — весьма условно и не отличается конкретностью и строгим научным обоснованием. Оно производится по различным, не увязанным между собой морфометрическим, гидрологическим, физико-географическим и прочим показателям. Режим рек и их гидрологические черты в одних и тех-же физико-географических условиях значительно меняются в зависимости от размеров или порядка рек [11]. Порядок реки является интегральным показателем, характеризующим не только закономерности строения речной сети, но и некоторые особенности пространственного распределения гидрологических характеристик.

При этом масштаб карты, по которой определяется порядок реки, существенной роли не играет. Выполненные исследования показывают, что коэффициенты корреляции связи характерных расходов воды с порядками рек, вычисленными по картам масштаба 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000, отличаются лишь на 0,02—0,04. При этом более тесно расходы воды увязываются с порядками рек, определенными по картам масштаба 1 : 1 000 000.

Рассмотрим выявленные закономерности более подробно на примере зависимости среднегодовых расходов воды от порядка реки по монотомической схеме деления (рис. 1). Очень высокий, на первый взгляд, коэффициент корреляции объясняется неодинаковым количеством разных по водоносности рек, используемых для построения зависимости, подавляющее большинство которых относятся к "малым" и "очень малым" рекам. Проследим, как будет изменяться теснота связи, если последовательно исключать из рассмотрения более крупные реки (табл. 3). При исключении водотоков с расходами более 100 м3/с коэффициент корреляции резко уменьшается до 0,75, а затем увеличивается до 0,79, поскольку наибольший разброс точек наблюдается у рек, среднегодовые расходы которых находятся в пределах от 30 до 100 м3/с (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость среднегодовых расходов воды от порядков рек по картам масштаба 1:1 000 000.

Детальный анализ распределения точек, на предмет выявления серии зависимостей, связанных с широтным или высотным положением речных бассейнов, не дал положительных результатов. Выполненные исследования подтверждают высказанное ранее [6] положение о том, что эти зависимости дают представление об осредненных закономерностях формирования стока и его изменениях вдоль речной сети. Разброс точек или отклонения фактических значений от расчетных можно рассматривать в качестве меры индивидуальности (аномальности) тех или иных водных объектов. Следует помнить, что в разных природных условиях водотокам одного и того же порядка соответствуют неодинаковые гидрологические характеристики.

Еще одним важным фактором в процессах формирования речного стока является рельеф. Рельеф бассейна осуществляет перераспределение поступающих потоков тепла и влаги, определяет густоту заложения речной сети, степень и скорость разгрузки речных бассейнов от выпавших осадков и талых вод.

На наш взгляд, показателем расчлененности рельефа может выступать суммарная длина горизонталей в пределах бассейна. При этом на равнине число горизонталей невелико, а суммарная длина отражает горизонтальную расчлененность поверхности водосбора речной и овражно-балочной сетью. В горных районах количество горизонталей и их суммарная длина увеличиваются, тем самым учитывается вертикальная расчлененность рельефа. Но это при условии, что высота сечения рельефа в пределах водосбора всей рассматриваемой территории постоянна. В то же время на топографических картах, особенно на картах мелких и средних масштабов (1:1 000 000 — 1:100 000), для отображения предгорных и горных районов высота сечения меняется. Так, например, для карты масштаба 1:1 000 000 сплошные горизонтали проведены через 50, 100 и 200 м, соответственно для районов: ниже 300 м; от 300 до 1000 м; выше 1000 м над уровнем моря. Это не дает возможности объективно оценивать расчлененность рельефа.

Применение геоинформационных технологий позволило на основе слоев векторных горизонталей и высот характерных точек рельефа рассчитать и построить дополнительные горизонтали с постоянной высотой сечения 50 и 20 м (соответственно для карт масштабов 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000) в пределах всего водосбора Воткинского водохранилища. После чего были вычислены суммарные длины горизонталей для исследуемых бассейнов. Построенные зависимости стока рек от этого параметра (рис. 2) характеризуются высокими коэффициентами корреляции (табл. 2).
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Рис. 2. Зависимость среднегодовых расходов воды от суммарной длины горизонталей в пределах бассейна.

Для этих зависимостей выполнены аналогичные исследования на примере со среднегодовыми расходами воды (табл. 3), из которой видно, что при последовательном исключении более крупных рек характер зависимости остается прежним, и теснота связи изменяется не так существенно, как в случае с порядками рек.

Таблица 3
Коэффициенты корреляции исследуемых зависимостей для разных категорий рек
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Выявленные закономерности формирования стока рек являются весьма показательными и безусловно найдут применение для изучения и оценки водных ресурсов рассматриваемой территории, а также для определения режимной гидрологической информации наряду с известными расчетными методами.

Таким образом, применение ГИС-технологий позволило поднять на новый качественный уровень исследования гидрологических процессов и явлений. Впервые получены гидрографические характеристики, расчет которых традиционными методами практически невозможен. В результате выявлены новые закономерности процессов формирования речного стока и сделан шаг в развитии косвенных методов их определения.
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О ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВОДОХРАНИЛИЩ

Калинин В.Г., Пьянков С.В.
Пермский государственный университет

Изучение гидрологического режима водохранилищ требует знания детальных морфометрических характеристик их таксономических единиц. Для получения площадных параметров обычно используют крупномасштабные топографические карты, в то же время для расчета показателей глубин и объемов единственным доступным источником являются так называемые лоцманские карты [1]. Здесь следует отметить, что качество определяемых характеристик зависит от метода и степени генерализации исходных данных промеров глубин. 

Целью работы является оценка точности определения показателей глубин и объемов, рассчитанных на разных картографических данных. Материалом для сравнения послужили исходные крупномасштабные (1:5 000 – 1:50 000) карты, построенные по результатам эхолотной съемки, выполненной Верхнекамским районом водных путей (1993 – 1995 гг.) и созданный на их основе «Атлас единой глубоководной системы …» [1]. Авторами выполнен расчет морфометрических параметров на примере участка Камского водохранилища (г.Чермоз – д. Бор Ленва), где хорошо выражены глубоководная, мелководная и прибрежная зоны (рис. 1).
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Рис. 1 Цифровая модель рельефа дна участка Камского водохранилища, построенная по генерализованным (а) и не генерализованным (б) данным.

Получение детальных морфометрических характеристик как водохранилища в целом, так и отдельных его частей возможно через построение цифровой модели рельефа (ЦМР) дна водоема, которая дает возможность получить его непрерывную поверхность [2]. В качестве программного инструмента для решения задачи использована ГИС «ArcView 3.2а» и модуль 3D Analyst. Построение регулярной поверхности (GRID) основано на применении сплайн интерполяции (метод натяжения), нерегулярной модели (TIN) – триангуляция Делоне. 

Исследования количества и распределения промерных точек по интервалам глубин показывают, что их общее число в процессе генерализации уменьшено в среднем в два раза (табл. 1). При этом очевидно несоблюдение пропорций в процессе генерализации: наибольшая разница наблюдается в интервале максимальных глубин от 17 до 21 м (глубоководная зона), а в диапазоне от 0 до 4 м (прибрежная и частично мелководная зоны) количество точек практически не изменилось.

Таблица 1
Характеристика генерализации данных промеров глубин
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Использование критерия Стьюдента-Фишера дало возможность провести качественную оценку сравнения двух выборок с расчетом основных статистических параметров (табл. 2). Анализ полученных данных (табл. 3, 4) показывает, что дисперсии выборок значимо равны между собой, а их средние – нет. Произошло смещение в сторону уменьшения средней глубины рассматриваемого участка (p<0,05). Отсюда следует, что использование разных данных о промерах глубин отразится на результатах моделирования.

Таблица 2
Описательная статистика промеров глубин
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Таблица 3
Сравнение дисперсий промеров глубин (критерий Фишера)
(F – значение статистики Фишера; df – число степеней свободы; p – уровень значимости).
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Таблица 4
Сравнение средних значений промеров глубин (критерий Стьюдента)
(t – статистика Стьюдента; p – уровень значимости)
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Подтверждением проведенных исследований служат цифровые карты рельефа дна участка Камского водохранилища, из которых также видны существенные различия в изображении подводного рельефа (рисунок). Наибольшие изменения соответствуют глубоководной зоне, где наглядно демонстрируется зависимость подробности изображения от степени генерализации. 

Наряду с качественной оценкой выполнены расчеты объемов воды рассматриваемого участка водохранилища при разных уровнях сработки (табл. 5).

Таблица 5
Сравнительная характеристика объемов участка при разных уровнях. 
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Анализ результатов показал, что нарастание различий в значениях объемов с увеличением сработки происходит нелинейно. При уровнях близких к НПГ эта разница не превышает 5%, в то время как при ГС она увеличивается до 20% и более. Это говорит о том, что использование генерализованных данных для получения морфометрических характеристик таксономических единиц водохранилищ при характерных уровнях является не корректным. Одним из примеров необходимости использования более подробных данных промеров глубин, является решение задачи по определению мест многочисленных заморных ям, образующихся в результате зимней сработки [2].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАМОРНЫХ 
ЯВЛЕНИЙ НА ВОДОХРАНИЛИЩАХ С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

Ю.П. Фисюк, В.Г. Калинин, С.В. Пьянков
Камско-Уральское бассейновое управление по охране 
и воспроизводству рыбных запасов и регулированию рыболовства,
Пермский государственный университет

Уровенный режим водохранилищ определяет процессы и явления, происходящие как в водоеме, так и в окружающих природных комплексах. В отличие от других процессов природы, развивающихся по объективно существующим законам, в условиях водохранилищ он в значительной степени обусловлен хозяйственной деятельностью человека (регулированием стока ГЭС и планом эксплуатации водного хозяйства водохранилища) [2].

Камское и Воткинское водохранилища в морфологическом отношении относятся к водоемам долинного типа, для которых характерны сложная конфигурация береговой линии и наличие обширных мелководий. Поэтому, даже сравнительно небольшие (1,0 - 1,5 м) понижения уровня воды в навигационный период приводят к обнажению прибрежных отмелей, изменению характера береговой линии и площади зеркала отдельных участков. Однако наибольшие изменения соответствуют фазе ежегодной зимней сработки (от 3,5 до 8,0 м) при сплошном ледяном покрове. 

Следствием понижения уровня воды, а также характера рельефа дна является изменение экологических условий в водохранилище, к числу которых, в первую очередь, следует отнести образование многочисленных замкнутых котловин, где велика вероятность формирования заморных явлений, приводящих к массовой гибели рыбы и резкому уменьшению ее численности в связи с обсыханием нерестилищ. Для решения проблем охраны и воспроизводства рыбных запасов необходимо планирование водно-мелиоративных работ, проведение которых предусматривает знание масштабов развития заморных явлений на водохранилищах.

Авторами создана цифровая модель рельефа (ЦМР) дна камских водохранилищ в среде ГИС “ArcView 3.2а” (модули “3D Analyst”; “Spatial Analyst”) [1]. Рассчитаны морфометрические характеристики замкнутых котловин (объем, площадь, средняя и максимальная глубины), уровни и места их образования. Полученная информация, представлена в картографической и атрибутивной базах данных. 

Пример образования заморной ямы приведен на рисунке. Здесь показаны площади осушки с шагом 0,5 м.
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Рис. 1 Пример образования заморной ямы на приплотинном участке Камского водохранилиша при зимней сработке

Авторам удалось с точной координатной привязкой отметить места отчленения озерин, которые одновременно являются местами прокапывания прорезей. Определение их размеров и направлений позволит оценить объемы трудозатрат. Географическая привязка прорезей позволит выполнить водно-мелиоративные работы с наименьшими финансовыми затратами и в кратчайшие сроки. 

Рассмотрено изменение количества замкнутых котловин в зависимости от уровня сработки на камских водохранилищах. Анализ полученных результатов показывает, что резкое увеличение числа ям наблюдается в интервалах сработки 3,5 - 4 м и 5 - 5,5 м (на Камском) и 4 - 4,5 м (на Воткинском). Общее число замкнутых котловин составило соответственно 193 (общей площадью – 6406 га) и 24 (общей площадью – 230,5 га).

Таким образом, для Камского и Воткинского водохранилищ масштабы рассматриваемых явлений достаточно велики. Частично решить проблему возможно за счет изменений в регламенте работы ГЭС. Так, при уменьшении амплитуды зимней сработки только на 1,5 м, количество ям, а также их суммарные площади и объемы сокращаются практически на 30%. Выполненные исследования дают возможность оценить характер и объем работ, направленных на улучшение условий зимовки гидробионтов и увеличение воспроизводства рыбных запасов.
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О СОЗДАНИИ ГИДРОЛОГИЧЕСКОЙ ГИС
«ВОДОХРАНИЛИЩА КАМСКОГО КАСКАДА»

В.Г. Калинин, С.В.Пьянков
Пермский государственный университет


За более чем 30-ти летний период существования водохранилищ на реке Каме накоплен огромный материал, включающий многолетние наблюдения за элементами гидрологического режима на водомерных постах, рейдовых вертикалях, температурных и ледовых разрезах, а также многочисленные экспедиционные исследования. Применение современных информационных технологий позволяет систематизировать имеющиеся сведения для решения задач комплексного изучения и рационального использования водохранилищ на новом научном и техническом уровне.

С этой целью выработана концепция создания региональной гидрологической ГИС «Водохранилища камского каскада» и предложен вариант структуры ГИС, основу которой составляют картографические и атрибутивные базы данных, отражающие специфику водохранилищ.

В качестве программного инструмента используется ГИС «ArcView 3.2а» и ее модули. Исходной картографической информацией являются топографические карты исследуемой территории масштаба 1:100000 и карты промеров глубин Камского и Воткинского водохранилищ (1:5000 - 1:50000), созданные по результатам эхолотной съемки, выполненной Верхнекамским районом водных путей и судоходства в 1991-95 гг.

В результате проведенных исследований определены подходы и методы создания цифровой модели рельефа (ЦМР) дна водохранилищ и расчета морфометрических характеристик любых таксономических единиц водных объектов с использованием геоинформационных технологий. Создание ГИС дает возможность уточнить имеющиеся схемы районирования и детализировать по участкам площадные и объемные характеристики для исследования процессов и явлений, происходящих в водохранилищах, пространственно-временной динамики их гидрологического режима с учетом морфологических особенностей.

Гидрологическая ГИС, на наш взгляд, должна состоять из двух качественно разных составляющих: первая - описывает структуру объекта, вторая - структуру наблюдений над объектом. И та и другая подчиняется иерархической модели, которая подразумевает с одной стороны наследственность признаков, а с другой стороны качественные отличия уровней иерархии. В основу иерархической структуры водохранилища, как объекта исследований, положена схема гидролого-морфологического районирования, предложенная Ю.М.Матарзиным, И.К.Мацкевичем [1]. На рис. 1 изображена общая структура ГИС объекта исследований – водохранилищ (на примере камских). Картографическая база данных состоит из следующих цифровых слоев: контуры береговой линии и зеркала водохранилища, острова, границы морфологических единиц, отметки глубин, модель рельефа дна водохранилищ (GRID, TIN), изобаты. Атрибутивная база данных содержит морфометрические характеристики таксономических единиц водохранилища.
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Рис. 1 Структура баз данных исследуемых объектов.

Структура наблюдений над объектом представлена на рис. 2. Картографическая база данных включает в себя цифровые слои местоположения пунктов наблюдений за элементами гидрометеорологического режима с точной координатной привязкой, а атрибутивная - результаты этих наблюдений. 
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Рис. 2 Структура баз данных видов наблюдений над объектами.

Такая организация картографической и атрибутивной баз данных дает возможность наиболее качественно обрабатывать имеющийся материал, а также проводить моделирование процессов и явлений, происходящих в водохранилищах. Формирование гидрологической ГИС в виде проекта, собранного средствами «ArcView», позволяет объединить информацию, содержащую качественную и количественную характеристики объектов в виде
текстов, цифровых показателей, графиков, фото и видео материалов как в целом о водохранилище, так и об отдельных районах и участках.

Создаваемая гидрологическая ГИС, включая ЦМР дна Камского и Воткинского водохранилищ, а также рассчитанные морфометрические характеристики выделенных таксонов при разных уровнях, может быть использована при водно-балансовых и ледово-термических расчетах; для выявления динамики абразионно-аккумулятивных процессов в береговой зоне водохранилищ; исследовании экологических проблем водоемов, в частности определение площадей осевшего льда и мест вероятных заморных явлений рыбы в результате зимней сработки водохранилищ и т.д. Кроме того, к достоинствам гидрологической ГИС следует отнести возможность постоянного пополнения новыми материалами картографической и атрибутивной баз данных.
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Создана региональная гидрологическая ГИС "Бассейн Воткинского водохранилища как возможный вариант современного водного кадастра. Показана перспективность использования цифровых моделей рельефа при изучении гидрологических процессов и явлений на реках и водохранилищах.
Водный кадастр представляет собой систематизированный свод сведений о водных ресурсах и состоит из трех серий: "Гидрологическая изученность", "Основные гидрологические характеристики", "Водные ресурсы". В этих изданиях накоплен и обобщен огромный материал о гидрографических и гидрологических характеристиках, режиме поверхностных вод суши на основе многолетних наблюдений сети станций и постов, помещенных в периодических изданиях водного кадастра — гидрологических ежегодниках, а также специальных экспериментальных и экспедиционных исследований [8]. При работе с этими материалами гидрологам часто приходится пользоваться топографическими картами разных масштабов для получения многих характеристик, визуальной оценки исследуемой территории и водосборов. Следует отметить, что определение гидрографических показателей водных объектов и их бассейнов, морфометрических характеристик озер и водохранилищ на сегодняшний день производится вручную.

Внедрение геоинформационных систем (ГИС) и технологий позволяет не только облегчить и автоматизировать работу [4], но и существенно расширить использование топографических и тематических карт, которые, как отмечал В. Г. Глушков [3], содержат большой объем информации, необходимой для анализа гидрологического режима водных объектов. Сущность географических информационных систем состоит в том, что они позволяют так или иначе собирать данные, создавать базы данных, вводить их в компьютерные системы, хранить, обрабатывать и преобразовывать, а потом выдавать по запросу пользователям чаще всего в картографической форме либо в виде таблиц, графиков, текстов [2]. Таким образом, использование ГИС для создания электронного варианта водного кадастра и выполнения гидрологических исследований представляется весьма перспективным.

Разработанная региональная гидрологическая ГИС "Бассейн Воткинского водохранилища", на наш взгляд, является первым шагом в этом направлении. Как и любая геоинформационная система, гидрологическая ГИС имеет свою структуру, в основе которой лежит бассейновый подход, поскольку изучение какого-либо водотока или водоема начинается именно с водосбора, где происходит формирование гидрологического режима водных объектов.

Размер территории, охваченной исследованиями, составляет 184 000 км2 и включает в себя бассейн Верхней и Средней Камы до створа Воткинской ГЭС. В созданной ГИС приводятся сведения по 52 водосборам рек, на которых организованы режимные наблюдения, и 25 метеорологическим станциям. Программным средством реализации проекта выбрана ГИС "Arc-View" (модули "3D View"; "Spatial Analyst"). Основой послужили электронные топографические и тематические карты масштабов 1:1 000 000, 1:200 000, 1:100 000, 1:25 000, выполненные Роскартографией РФ и созданные авторами.

ГИС "Бассейн Воткинского водохранилища" состоит из следующих информационных блоков: бассейны очень крупных, крупных, средних, малых и очень малых рек. Деление это до некоторой степени условно, так как в основу положен принцип неперекрываемости одного бассейна другим.

Структура всех информационных блоков полностью идентична. Так, основными слоями являются границы всей рассматриваемой территории (водосбора Воткинского водохранилища) и границы бассейнов, попадающих в этот информационный блок, что позволяет оценить их форму, размеры и местоположение внутри главного бассейна (рис. 1 a). При этом в автоматическом режиме выводятся названия водных объектов и их бассейнов. Определение географического положения исследуемых объектов производится с подключением слоя сетки параллелей и меридианов. Для облегчения ориентирования и поиска соседних карт имеется слой номенклатуры, содержащий информацию об "адресе" любого листа в системе разграфки и нумерации топографических карт.

В каждом блоке в виде отдельных слоев представлены карты речной сети, водохранилищ и озер, болот, лесов, рельефа в виде горизонталей и характерных точек, населенных пунктов, метеорологических станций и водомерных постов (рис. 1 б).

Атрибутивные базы данных ГИС содержат основные сведения о водных объектах и их бассейнах (площадь, средние высота и уклон водосбора, длина и уклон главного водотока, густота речной сети, коэффициенты озерности, залесенности и др.), включая многолетние гидрометеорологические характеристики (расходы воды, сроки наступления ледовых фаз, среднемесячные значения температуры воздуха и скорости ветра, даты перехода температуры воздуха через ноль в осенний и весенний периоды и т. д.).

Выделение в отдельные слои метеорологических станций и гидрологических постов с точной географической привязкой позволяет качественно рассматривать любые характеристики из базы данных и дает возможность изучать режим рек и водохранилищ с использованием современных методов территориального анализа. Примером тому могут служить модельные ноля средних многолетних дат перехода температуры воздуха через 0°С к отрицательным значениям в осенний период (рис. 2).

Следует отметить, что в имеющихся изданиях водного кадастра приведены далеко не все гидрографические характеристики рек и их бассейнов и не но всем водомерным постам из-за большой трудоемкости определения. В рамках созданной ГИС "Бассейн Воткинского водохранилища" на новом качественном уровне вычислены все основные гидрографические показатели.

Методами математической статистики (критерии Стьюдента и Фишера) проведен сравнительный анализ двух способов определения линейных и площадных характеристик водных объектов и их бассейнов при картометрических работах (традиционного [5] и с использованием геоинформационных технологий). Полученные результаты дают возможность говорить о втором способе, как о более прогрессивном и качественном, по отношению к традиционным [6].

Выполненное моделирование поверхности водосборов (TIN, GRID) дало возможность значительно повысить точность (из-за большей дискретности) определения средних, максимальных и минимальных значений абсолютных высот и уклонов всех исследуемых бассейнов. Трехмерное изображение рельефа позволяет пространственно рассматривать речную сеть, моделируя продольные уклоны рек, которые как бы повторяют рельеф тальвегов, и создается эффект "стекания" рек от истоков к устьям (рис. 3 а). Более четко и наглядно видны переходы рек от горных участков к равнинным, что существенно облегчает выбор местоположения гидрологических постов или реки-аналога при выполнении гидрологических расчетов. Кроме того, использование построенных карт освещенности рельефа существенно повышает качество и скорость определения границ водосборов (рис. 3 б).

В настоящее время решается задача построения цифровой модели рельефа дна Камского и Воткинского водохранилищ. На сегодняшний день выполнена оцифровка контуров водохранилищ по топографическим картам масштаба 1:100 000. Сравнение площадей зеркал Камского и Воткинского водохранилищ при НПУ, полученных в среде ГИС, с ранее опубликованными [7] показало, что они отличаются на 9 и 7% соответственно. Во-первых, различия не очень большие, и во-вторых, если учесть, что ±2% — это точность их определения, то оставшиеся 7 и 5% можно считать уточнением, поскольку приводимые в публикациях сведения получены по проектным данным до создания водохранилищ, а в среде ГИС оцифровывались современные карты 1980—1990-х годов.

В настоящее время ведется работа по созданию трехмерной модели с подробным изображением рельефа дна (рис. 4 а) на основе современных лоцманских карт масштаба 1:25 000 [1]. Это даст возможность уточнить и детализировать по участкам площадные и объемные характеристики водохранилищ и рассчитать морфометрические коэффициенты для учета особенностей морфологии при изучении гидрологических процессов и явлений.

Еще одним классом задач является накопление и систематизация результатов ежегодных экспедиционных исследований динамики и характера проявления экзогенных геологических процессов (овражной эрозии, абразии, оползневой деятельности) на берегах камских водохранилищ, а также получение их количественных характеристик: площадей и объемов береговых деформаций и визуализации данных расчетов и измерений. По результатам тахеометрической съемки производится моделирование поверхности стационара с заданным шагом (0,5 1,0 м). На основе цифровой модели рельефа (рис. 4 б) определяется оптимальное число створов для построения поперечных профилей, что позволяет детализировать изучение происходящих процессов и фиксировать ежегодные планово-высотные изменения.

Наряду с рассмотренными возможностями, созданная ГИС позволяет также решать следующие задачи: определение площади водосбора по высотным зонам с любым шагом изменения высоты для вычерчивания гипсографической кривой; построение профилей как продольных для рек, так и поперечных для речных долин в любой части водосбора; вычисление площади не только проекции бассейна на горизонтальную плоскость (обычно определяется по карте), но и площади его поверхности, что особенно важно для бассейнов горных рек; наглядное представление экспозиций склонов речных долин для мгновенного пространственного визуализированного анализа поверхности водосбора тобой реки или группы рек и другие.

Таким образом, созданную ГИС "Бассейн Воткинского водохранилища" следует рассматривать как первый вариант электронного водного кадастра рек и водохранилищ Западного Урала, предназначенного для решения различного рода задач: научных, учебных, прикладных. Конечно, перечень тематических карт и полей баз данных является не полным. Здесь представлены лишь основные характеристики рек и их бассейнов, наиболее часто используемые в гидрологических исследованиях. В то же время имеется возможность постоянного пополнения картографической и атрибутивной баз данных новыми материалами, а также расширения спектра решаемых задач.
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