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В статтi розглянуто основнi проблеми, пов’язанi iз пiдтопленнями територiй. Визначенi шляхи запобiгання
та усунення цих проблем. Запропоновано використання геоiнформацiйних технологiй у боротьбi з пiдтоплен-
нями, що може якiсно покращити монiторинг територiй, заощадити час i грошi.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДТОПЛЕНИЙ ТЕРРИТОРИЙ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ С ПОМОЩЬЮ ГЕОИНФОРМА-
ЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, Зацерковный В.И., Богославский М.Д. — В статье рассмотрены основные проблемы,
связанные с подтоплением территорий. Определены пути предотвращения и устранения этих проблем. Пре-
дложено использование геоинформационных технологий в борьбе с подтоплениями, что может качественно
улучшить мониторинг территорий, сэкономить время и деньги.

MODELLING OF SETTLEMENT TERRITORY FLOODING USING GEOINFORMATION TECHNOLOGIES, by
Zatserkovnyi V.I., Bogoslavskyi M.D. — The article describes the main problems concerned with area flooding. The
ways to prevent and eliminate these problems are determined. It is proposed to use the GIS technologies in the fight
against flooding. This can qualitatively improve monitoring of territories, save time and money.
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1.ВСТУП

Клiмат на планетi змiнюється i стає бiльш непередбачуваним. За даними ООН, з кiнця XIX до
початку XXI ст. загальне пiдвищення глобальної температури на земнiй кулi не перевищувало 0,6◦С.
При цьому середня швидкiсть пiдвищення глобальної температури до 1970 р. становила 0,05◦С за
10 рокiв. Проте за останнi десятилiття темпи зростання температури зросли вдвiчi. Це спричинено
тим, що, по-перше, людство “пiдiгрiває” атмосферу, спалюючи велику кiлькiсть вугiлля, нафти, газу,
будуючи новi атомнi електростанцiї, а по-друге, внаслiдок неефективного спалювання органiчного палива
i безконтрольного вирубування лiсiв на планетi в атмосферi нагромаджується вуглекислий газ й iншi
домiшки, якi помiтно змiнюють склад атмосферного повiтря i призводять до парникового ефекту, який
iстотно впливає на тепловий режим нашої планети.

Наслiдком цих чинникiв стало пiдвищення iнтенсивностi планетарної циркуляцiї атмосфери, яке
проявляється у збiльшеннi повторюваностi стихiйних явищ погоди над поверхнею Землi, а саме: урага-
нiв, смерчiв, тайфунiв, злив, граду, екстремальних рiвнiв температури повiтря тощо, кiлькiсть яких за
останнi 30 рокiв збiльшилася у 4 рази, а повеней i паводкiв — у 6 разiв. При цьому зростає їх руйнiвна
сила, яка збiльшує розмiри економiчних збиткiв та кiлькiсть людських жертв, що ставить проблему
запобiгання та мiнiмiзацiї наслiдкiв у ряд першочергових завдань.

Додатковими факторами виступають також урбанiзацiя, виснажливе природокористування, iнтенси-
фiкацiя агропромислового використання земель, змiна природних русел, рiст населення та кiлькостi мiст,
будiвництво автомобiльних та залiзничних шляхiв сполучення, прорахунки у конструюваннi iнженерних
протипаводкових заходiв тощо.

На межi другого й третього тисячолiть через стихiйнi лиха загинуло близько 3 млн. людей, загальна
кiлькiсть потерпiлих сягнула майже 800 млн. людей. При цьому близько 40% усiх стихiйних лих у свiтi
припадає на повенi i паводки. А за повторюванiстю, площею поширення i середньорiчними матерiальни-
ми збитками вони займають перше мiсце серед стихiйних лих [1]. Вченi прогнозують, що до 2050 року
кiлькiсть паводкiв зросте в 9 разiв, а збитки вiд них становитимуть десятки мiльярдiв доларiв США [1].
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В Українi вплив шкiдливої дiї паводкових вод спостерiгається на 27% територiї держави (близько 165
тис. км2), де проживає майже третина населення. Пiдвищення рiвня рiчок у перiод паводкiв призводить
до негативного впливу на довкiлля, а саме: затоплення територiй, руйнування житла i iнженерних спо-
руд (руйнування мостiв, дорiг, будiвель), розмиву сховищ для зберiгання хiмiчних речовин, контейнерiв
для зберiгання нафтопродуктiв на АЗС, забруднення колодязiв питної води, змиву родючого ґрунтового
шару сiльгоспугiдь, що спричиняє ерозiю ґрунтiв, знищення сiльськогосподарських угiдь та посiвних
площ, створення небезпечних умов для розвитку епiдемiологiчної ситуацiї (раковi захворювання, виси-
пи, отруєння), при великих швидкостях руху (бiльше 4 м/с) i великiй висотi пiдйому води (бiльше 2 м)
спричиняють загибель людей i тварин, руйнування iригацiйних та водопостачальних систем, тобто на-
буває катастрофiчного характеру в рiзних регiонах України. Як наслiдок, протягом останнiх десятилiть
паводки створюють екологiчну, економiчну та соцiальну загрозу для багатьох регiонiв України.

Крiм перерахованого, у зв’язку зi змiною клiмату з’явився ще один фактор формування пiдняття
рiвня води й затоплення територiй — це водна рослиннiсть, яка почала швидко захоплювати русла рiчок
й створювати суттєвий опiр руху води.

Недостатня i несвоєчасна прогнозованiсть рiвня розвитку повеней (водопiлля), паводкiв i селевих
потокiв, вiдсутнiсть сучасного, повноцiнного i цiлiсного захисного комплексу призводять до щорiчних
збиткiв у рiзних секторах економiки та призводить до людських жертв. Наведене свiдчить, що проблема
прогнозування паводкової активностi територiй набуває загальнодержавного значення.

2.АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ

Окремi аспекти цiєї проблеми висвiтлювалися i наукових працях українських та зарубiжних вчених:
Безверхнюка Т.М., Бiлоус Л.Ф., Диняк О.В., Iванова П.С., Кiптача Ф.Я., Клапоущака О.I., Ковальчу-
ка П.I., Колоса Л.М., Кошлякова О.Є., Кузьменко В.Д., Мамойленко Л.I., Маркiва О.М., Петлiна В.М.,
Тарарiко Ю.О. та iнших.

Питаннями, пов’язаними з паводковими явищами у захiдних регiонах та закономiрностями їх поши-
рення, причинами їх виникнення та повторюваностi займалися такi науковцi, як Сусiдко М.М., Олiй-
ник В.С., Перехрест С.М. та iн.

Проблемою пошукiв оптимальних методик математичного моделювання рельєфу, подання його стру-
ктури з iншими географiчними елементами та процесами займались у рiзнi роки багато вчених. Зокрема,
типи рельєфу та їх класифiкацiю проаналiзував А.В. Бойко. Автоматизацiю визначення структурних
лiнiй iз врахуванням геоморфологiї рельєфу дослiджував Р.М.Рудий. Теоретичнi i практичнi аспе-
кти цифрового моделювання рельєфу (ЦМР) висвiтленi у працях О.М.Лобанова, В.Я.Фiнковського,
О.Л.Дорожинського. Детальному аналiзу точностi ЦМР, створених картометричним i фотограмметри-
чним методами, присвяченi працi Х.В. Бурштинської. Алгоритми цифрового моделювання та методи
апроксимацiй поверхонь представленi в працях К.Крауса, Р.Фiнстервальдера та iн. Н.Маркус успi-
шно розв’язав практичнi задачi цифрового моделювання рельєфу. За цей час створено десятки методiв
математичного моделювання рельєфу, розроблено класифiкацiї ЦМР залежно вiд способiв апроксимацiї
рельєфу, розмiщення вихiдних точок моделi, способiв пiдготовки вихiдної iнформацiї. Для апроксимацiї
використовуються рiзнi функцiї: алгебраїчнi полiноми, ортогональнi полiноми Ньютона, мультиквадри-
ковi функцiї, сплайн-функцiї, ряди Фур’є тощо.

3.ВИДIЛЕННЯ НЕ ВИРIШЕНИХ РАНIШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Як свiдчить багаторiчний досвiд, без урахування даних прогнозування надзвичайних ситуацiй (HC)
неможливо планувати розвиток територiй, приймати рiшення на будiвництво промислових i соцiальних
об’єктiв, розробляти програми i плани з попередження та лiквiдацiї можливих НС.

Особливiстю паводкiв, як i деяких iнших стихiйних лих природного характеру, є те, що їх неможли-
во уникнути, проте їхнiй вплив можна послабити, локалiзувати i при завчасному попередженнi звести
до мiнiмуму матерiальнi втрати. Це досягається передусiм за допомогою оперативного монiторингу i
прогнозуванням паводкової ситуацiї, будiвництва та змiцнення водозахисних дамб, прийняття ефектив-
них органiзацiйних рiшень, своєчасного оповiщення населення i керiвництва регiонiв про можливiсть i
масштаби повенi тощо.

При цьому, як свiдчить досвiд зарубiжних країн боротьби з повенями i паводками, доцiльнiше витра-
чати фiнансовi ресурси на створення ефективної системи монiторингу та профiлактичнi протиповiневi
заходи, нiж на лiквiдацiю їхнiх наслiдкiв.

4.МЕТА РОБОТИ

Метою роботи є наукове обґрунтування шляхiв моделювання i прогнозування розвитку паводкiв
для послаблення їхнього впливу за допомогою геоiнформацiйних технологiй та показ можливостей та
основних напрямкiв застосування геоiнформацiйного моделювання.
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Таблиця 1. Класифiкацiя затоплень i фактори, що здiйснюють вплив на величину максимального пiдйому рiвнiв
води при рiзних видах повеней [2]

Вид затоплень Фактори, що впливають на величину максимального пiдйому рiвня води пiд час повенi
Повiнь Запас води у снiжному покривi перед початком весняного танення; атмосфернi опади в

перiод в снiготанення i повенi; осiнньо-зимове зволоження ґрунту до початку весняного
снiготанення; льодова корка на ґрунтi; iнтенсивнiсть снiготанення; поєднання хвиль
повенi крупних приток рiчкового басейну; озернiсть, заболоченiсть i лiсистiсть басейну,
рельєф басейну

Паводок (водопiлля) Кiлькiсть опадiв, їх iнтенсивнiсть, тривалiсть, площа охоплення, що передує випаду
опадiв, зволоженiсть i водопроникнiсть ґрунту, рельєф басейну, величина ухилiв рiчок,
наявнiсть i глибина мерзлоти

Затор, зажор Поверхнева швидкiсть течiї води, наявнiсть у руслi звужень, заворотiв, мiлин, крутих
поворотiв, островiв й iнших руслових перепон, температура повiтря в перiод льодоставу
(при зажорi) або в перiод льодоходу (при заторi), рельєф мiсцевостi

Нагiн Швидкiсть, напрямок i тривалiсть вiтру, спiвпадiння за часом з приливом або вiдли-
вом, ухил водної поверхнi i глибина рiчки, вiдстань вiд морського узбережжя, середня
глибина i конфiгурацiя водойми, рельєф мiсцевостi

Повiнь (затоплення)
при проривах гребель

Величина перепаду рiвня води в створi греблi: об’єм, заповнений водою у водосховищi
на момент прорану; ухил дна водосховища i рiки; розмiри прориву i час утворення
прорану; вiдстань вiд греблi, рельєф мiсцевостi

5.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Розмаїття повеней i характеристик їх прояву можна звести до п’яти узагальнених груп, якi поєднують
рiзнi повенi за причинами виникнення i характеру прояву (табл. 1) [2].

За повторюванiстю, площами розповсюдження i сумарному середньорiчному матерiальному збитку
повенi i паводки на територiї України, як i в багатьох iнших країнах свiту, займають перше мiсце в ряду
стихiйних лих, а за кiлькiстю людських жертв i питомiй вазi матерiального збитку (збитку, що припадає
на одиницю ураженої площi) займають друге мiсце пiсля землетрусiв.

Розмiр збитку вiд повеней залежить вiд цiлого ряду причин, таких як висота i тривалiсть стояння
загрозливих рiвнiв води, площа затоплень, пора року, в яку спостерiгається повiнь, своєчаснiсть i то-
чнiсть прогнозу затоплення, а також вiд органiзацiйних заходiв, виконаних для попередження повенi
або зменшення її негативних наслiдкiв.

Щоб знизити збитки i втрати вiд паводкiв i повеней, необхiдно своєчасно розв’язувати задачi, пов’я-
занi з оцiнкою небезпеки та уразливостi:

1) на стадiї пiдготовки до паводкiв: своєчасно спрогнозувати мiсце, час i потужнiсть очiкуваних
паводкiв в довгостроковому, середньостроковому та короткостроковому режимах часу;

2) оцiнювати повеностiйкiсть можливих об’єктiв впливу: в першу чергу будiвель i споруд (гребель,
мостiв, трубопроводiв, ЛЕП, дорiг та iнших об’єктiв). Ця задача пов’язана з оцiнкою вразливостi мо-
жливих об’єктiв впливу повенi; оцiнити можливi втрати i збитки при вiдомих прогнозованих параметрах
паводкiв у всiх режимах прогнозування;

3) на стадiї виникнення паводкiв:
– своєчасно оцiнювати можливi втрати i збитки при фактичних параметрах паводкiв i з урахуванням

оперативного прогнозування можливих параметрiв паводкiв при можливих заторах;
– оцiнювати вразливiсть можливих об’єктiв (будiвель i споруд) пiсля первинного впливу паводкiв;
– визначати необхiднi сили i засоби i рацiональнi сценарiї реагування;
4) на стадiї лiквiдацiї наслiдкiв паводкiв:
– оцiнювати ступiнь пошкодження будiвель, споруд та iнших об’єктiв i визначати фактичний збиток;
– оцiнювати територiю для можливого нового повенобезпечного будiвництва i ведення народного

господарства.
На всiх стадiях боротьби з паводкової небезпекою необхiдна базова iнформацiя про мiсцевiсть i

об’єкти, розташованi на нiй:
– про гiдропости, метеостанцiях та iнших пунктах спостереження, якi забезпечують монiторинг

паводкової небезпеки;
– про ґрунти i рельєф мiсцевостi;
– про рiчках при рiзних режимах їх стану;
– про населених пунктах i населеннi,
– про будiвлях та спорудах.
При розрахунку можливої шкоди вiд дiї паводкiв можливi два випадки:
– при повiльному затопленнi (хвилини, години) територiї, при цьому основними вражаючими фа-

кторами є висота затоплення i час затоплення;
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– при швидкому затопленнi основними вражаючими факторами є швидкiсть потоку води i висота
хвилi. Iстотний вплив на формування параметрiв висоти затоплення та швидкостi хвилi робить
рельєф мiсцевостi.

Для розрахунку можливих наслiдкiв впливу повеней на будiвлi i споруди та людей, що знаходяться
в них, важливо знати вразливiсть будiвель i споруд та ґрунтового масиву.

Основними кiлькiсними характеристиками паводкiв, спричинених клiматом, є кiлькiсть рiчних дiля-
нок, якi одночасно охопленi паводками у тому або iншому регiонi, висота i частота перевищення рiвня
води вiдмiтки початку затоплення територiї, освоєної людиною.

Вiдображення паводконебезпечних районiв засобами ГIС можливе власне за допомогою побудови три-
вимiрної моделi рельєфу [3]. Щоб змоделювати зони затоплення, необхiдно на основi її цифрової карти
побудувати 3D модель мiсцевостi. Для процесу моделювання був використаний програмний засiб ESRI
ArcGIS. Як приклад, 3D модель р.Десна було побудовано на основi шару горизонталей цифрової карти.
Вихiдними даними для виконання робiт слугували данi, наданi Деснянським басейновим управлiнням
водних ресурсiв Чернiгiвської областi (табл. 2).

Таблиця 2. Вiдмiтки рiвнiв води р. Десни в Балтiйськiй системi (БС)

Забезпеченiсть
т.1 200 м нижче

за течiєю вiд
ж/д моста

т.2 70 м нижче
за течiєю вiд

пiшохiдного моста

т.3 насосна
станцiя (Бобровиця)

т.4 5 км вище
по течiї вiд

насосної станцiї

1% 111,50 112,372 112,44 112,48
5% 110,82 111,572 111,63 111,64
10% 110,30 110,952 111,01 111,02
25% 109,74 110,282 110,33 110,34
50% 109,15 109,522 109,56 109,57

Для створення TIN-моделi рельєфу потрiбно один або декiлька шарiв, що мають в атрибутивнiй
таблицi значення абсолютної висоти.

У дiалоговому вiкнi (рис. 1), пропонується вибiр шарiв, на основi яких може бути побудована
TIN-модель (рис. 2).

Лiворуч позначаються шари, на основi яких буде побудована TIN-модель, праворуч — поле, що
мiстить значення абсолютних висот. Результат моделювання представлений на рис. 2.

3D модель мiста Чернiгова з всiма накладеними шарами на базову поверхню представлена на рис. 3.
Загроза затоплень залежить передусiм вiд висоти пiдйому рiвня води у рiчцi. При цьому найважли-

вiшою характеристикою є максимальний рiвень води, який опосередковано характеризує площу, шар i
тривалiсть затоплення мiсцевостi.

Для моделювання розливу рiки при заданiй процентнiй забезпеченостi необхiдно використовувати
меню установки 3D-параметрiв моделi i ввести параметри для моделювання. Для розрахунку цих пара-
метрiв використаємо формулу [4]:

Z% =
(

n1 +n2 +n3 +n4

4
+B
)

·10−6,

де Z% — параметр % забезпеченостi; n1,2,3,4 — данi по створах (табл. 1); B — коефiцiєнт для ArcScene
(використовується для накладання шарiв).

В результатi розрахунку отримаємо такi параметри забезпеченостi: для 1% забезпечення —
0,000112198; 5% — 0,0001114155; 10% — 0,0001108205; 25% — 0,000110173; 50% — 0,0001094505.

Рис. 1. Дiалогове вiкно для створення TIN-моделi Рис. 2. Побудована TIN-модель
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Рис. 3. 3D модель мiста Чернiгова в ArcScene

Рис. 4. Модель розливу р.Десна при 50% забезпеченостi Рис. 5. Модель розливу р.Десна при 25% забезпеченостi

Рис. 6. Модель розливу р.Десна при 10% забезпеченостi Рис. 7. Модель розливу р.Десна при 5% забезпеченостi
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Вiзуалiзацiя розливу рiчки для рiзних забезпеченостей представлена на рис. 4–7, з яких видно рiзний
рiвень затоплення територiй при рiзнiй забезпеченостi.

6.ВИСНОВКИ

Моделювання пiдтоплення територiї за допомогою геоiнформацiйних технологiй в перiоди пове-
ней, що здiйснене авторами, дає можливiсть оцiнити загальну геоекологiчну ситуацiю, пов’язану з
iнженерно-гiдрологiчними особливостями територiї. Оцiнки ризику затоплення територiї дозволяють
планувати рацiональне використання прируслових територiй, що сприяє їх сталому розвитку.

Створення моделей прогнозування наслiдкiв катастрофiчних повеней надасть можливiсть завчасно
попереджати населення про небезпечнi природнi процеси й уникнути невизначеностi при прийняттi
управлiнських рiшень при регулюваннi рiвнiв води у водосховищах, на греблях, мелiоративних систе-
мах тощо, дасть можливiсть попереджувати розмив ґрунту, руйнацiю автошляхiв, мостiв, замулювання
колодязiв, перерозподiл забруднюючих речовин тощо.
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