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РЕФЕРАТ
Есеп 44 бет, 12 сурет, 4 кесте, 37 дереккөз, 2 қосымша.
РЕЛЬЕФТЫҢ ЦИФРЛЫ МОДЕЛІ, ГЕОАҚПАРАТТЫҚ ТЕХНОЛОГИЯЛАР, WEB-ТЕХНОЛОГИЯЛАР, ТӨТЕНШЕ ЖАҒДАЙ, ГИДРОДИНАМИКАЛЫҚ АПАТ, НАҚТЫ (КӨЛДЕНЕҢ) ҚИМА
Зерттеу нысаны:
·  Ақмола облысының су қоймасы;
·  жойқын топан сулар және тасқындардың қауіптері;
·  KazEOSat-1,2 отандық ғарыш аппараттарынан алынатын ЖҚЗ деректерін пайдалану негізінде математикалық және имитациялық модельдер арқылы Қазақстан Республикасының су қоймаларында табиғи және техногендік сипаттағы төтенше жағдайлардың пайда болуы және оларды дамудинамикасы.
Нысанның мақсаты:
·  ЖҚЗ деректерін, метео және геоақпараттық технологияларды қолдану негізінде ықтимал жергілікті су тасқынын болжауға, халықты ескертуге және ықтимал ТЖ алдын алуға мүмкіндік беретін топан және тасқын суларды болжау және модельдеудің ғылыми негізделген әдістемесін әзірлеу.
· Қойылған мақсаттарға жету үшін Жобада сапасы жақсы анықталған және қолданудың кең спектріне ие ғылыми зерттеулердің заманауи әдістері қолданылуда.
· Жобада келесі негізі ғылыми әдістер және ақпараттық технологиялар қолданылады:
· гидрологиялық есептерді математикалық және имитациялық модельдеудің әдістері және алгоритмдері;
· қашықтықтан зондтаудың ғарыштық технологиялары;
· геоақпараттық технологиялар;
· Web-технологиялар;
Нәтижелері:


Ақмола облысының су ресурстарының ағымдағы электрондық картасы бар геопортал әзірленді. Ашық материалдарды талдау және салалық деректерді геопорталға біріктіру мүмкіндігі құрастылатын болады.


Ақмола облысының су ресурстарына арналған салалық деректерді жинау және жүйелеу жүргізілді. Жерсеріктік зерттеу жұмыстарының жоспары жасалып, зерттеу аймағы анықталады.


Сынақ алаңдарын ғарыштық түсіруді жоспарлау және жүргізу аяқталды. Ашық метеорологиялық деректер сынақ аймағында жиналды.


Қашықтан зондтау деректерінің далалық интерпретациясы жүргізілді. Бақылау нүктелерін жоспарлау бойынша пландық-биіктік және деректердің камералдық талдауы жүргізілді. Геопортал үшін бақылау нүктелерінің дерекқоры құрылады.
Қашықтықтан зондтау деректерін талдау және деректерді интерпретациялау жұмысы жасалынды.
Ғылыми зерттеу жұмысының нәтижелері валидация жүргізілді, мақалалар Web of Science мәліметтер базасына кіретін шетелдік басылымдарда жарияланды.

РЕФЕРАТ
Отчет 44 с., 12 рис., 4 табл., 37 источников, 2 прил.
ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ РЕЛЬЕФА, ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, WEB-ТЕХНОЛОГИИ, ЧРЕЗВЫЧАЙНАЯ СИТУАЦИЯ, ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ АВАРИЯ, ЖИВОЕ (ПОПЕРЕЧНОЕ) СЕЧЕНИЕ
Объект исследования:
· водный бассейн Акмолинской области;
· угрозы разрушительных паводков и наводнений;
· возникновение природных и техногенных ЧС и динамика их развития на водных объектах РК посредством математических и имитационных моделей затоплений на основе использования данных ДЗЗ с отечественных космических аппаратов KazEOSat 1- 2.
Цель исследования:
- разработка научно-обоснованной методики прогноза и моделирования паводков и наводнений на основе применения данных ДЗЗ, метео и геоинформационных технологий, позволяющая предсказывать возможные затопления местности, оповещать население и предотвращать возможные  ЧС.
Для достижения поставленных в Проекте целей используются современные методы научных исследований, которые хорошо апробированы и имеют широкий спектр применения.
В проекте используются следующие основные научные методы и информационные технологии:
- методы и алгоритмы математического и имитационного моделирования гидрологических задач; 
- космические технологии дистанционного зондирования;
- геоинформационные технологии;
- WEB-технологии.
Полученные результаты: 
 Разработан геопортал с актуальной электронной картой водных ресурсов Акмолинской области. Будет выполнен анализ открытых фондовых материалов и поиск возможностей интеграции отраслевых данных в геопортал.  
    
Выполнен сбор и систематизация открытых отраслевых данных по водным ресурсам Акмолинской области. Будет составлен план подспутниковых исследований и определен участок исследования.
  
Выполнено планирование и проведение космической съемки тестовых полигонов. Произведен сбор открытых метеорологических данных на тестовую территорию.
  
Проведено полевое дешифрирование данных ДЗЗ. Произведена планово-высотная съемка контрольных точек и камеральный анализ данных. Будет создана база данных контрольных точек для геопортала.
Проведена валидация полученных результатов, опубликованы статьи в зарубежных изданиях входящих в базу данных Scopus.

 
 Проведен анализ данных ДЗЗ и интерпретация данных. 
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ВВЕДЕНИЕ


В основу идеи проекта принята острая необходимость прогноза и моделирования развития чрезвычайных ситуаций в части наводнения и паводковых ситуаций для предотвращения ЧС и возможного экономического ущерба и человеческих жертв в Республике Казахстан. 


Глава государства Н.Назарбаев одним из пяти внешних вызовов современности назвал изменение климата, которое сопровождается погодными катаклизмами и другими природными аномалиями. В мире ежегодно количество наводнений увеличивается примерно на 6%. Увеличение количества наводнений связано с мировой тенденцией роста температуры.  В Республике Казахстан по данным более 100-летних наблюдений, увеличение температуры уже составило около 2°С. При этом, в последние четыре десятилетия температура повышается более быстрыми темпами в среднем на 0,4°С каждые 10 лет.  Согласно разработанных учеными сценариев изменения климата в Казахстане, в течение 21 века ожидается дальнейшее увеличение среднегодовой температуры в среднем на 1-4 С0. При этом по данным моделирования всех рассматриваемых сценариев с изменением климата ожидается уменьшение количества осадков с мая по сентябрь, в остальные месяцы ожидается увеличение количества осадков с максимумом в зимние месяцы. Это ведет к увеличению объема снега, с последующим увеличением объемов паводка.
На территории Республики Казахстан выявлено 852 паводкоопасных участков, на которых расположены 807 населенных пунктов, 596 мореных озер, при их прорыве могут быть вызваны селевые потоки, которые угрожают населенным пунктам и отдельным объектам [1].


В 2016 году общие потери от стихийных бедствий в мире составили $175 млрд. — это самый высокий показатель за четыре года, - осветили в докладе Munich Re [2], из них 32% общих потерь вызвана гидрологическими событиями. Совокупный материальный ущерб от ЧС в 2016 году в Казахстане, по данным Комитета по чрезвычайным ситуациям МВД РК, составил 3,4 млрд тенге. Чрезвычайные ситуации природного характера от общего числа ЧС в 2016 году достигли 12,3%. Комитетом был выявлен 2061 случай чрезвычайных ситуаций природного характера.


В 2016 году пострадали 43 жилых массива в северных и центральных районах Казахстана. В результате пришлось эвакуировать около 1 тыс. человек из порядка 500 затопленных домов [3]. По данным МВД, которое занимается чрезвычайными ситуациями, на предотвращение кризиса в 2017 году было выделено 10 млрд. тенге ($32 млн). Председатель экологического союза «Табигат» Мэлс Елеусизов заявил, что с каждым годом проблема наводнений будет усугубляться на фоне последствий глобального изменения климата, проявляющегося в нашем регионе в виде все большего количества осадков.


В России данные ДЗЗ применяют в целях мониторинга гидрологических явлений,  для оперативного отслеживания развития паводка, определения конфигурации и величины затопляемых территорий, определения зависимости между площадью затопления и уровнем на гидрологическом посту, моделирования стока весеннего половодья по данным анализа динамики снегового покрытия, оценки ледовой обстановки для прогнозирования возможных заторов льда, оценки состояния гидротехнических сооружений и других строений в зоне затопления, оценки ущерба от затопления пойменных территорий [4].
Гидрологический мониторинг в Республике Казахстан осуществляется гидрометеорологической службой РГП «Казгидромет» Министерства энергетики. Недостаточная точность прогнозов по паводковым ситуациям связана с низкой обеспеченностью территории республики гидрологическими постами и отсутствием программных комплексов для компьютерного моделирования паводковых процессов на реках, а также неиспользованием оперативных и актуальных данных дистанционного зондирования. 


АО «НК «Қазақстан Ғарыш Сапары»  (далее - Общество) Постановлением Правительства РК №721 от 31 мая 2012 года определен национальным оператором Космической системы ДЗЗ и СВСН РК. Использование данных с отечественных КА для мониторинга природных ресурсов и обеспечения национальной безопасности будет способствовать повышению эффекта коммерциализации государственных программ по развитию космической отрасли. Важными преимуществами методов дистанционного зондирования являются возможность регулярного отслеживания состояния земной поверхности, большая обзорность, высокая оперативность получения информации об интересующем районе и интеграция в геоинформационные системы. Генерализация деталей на изображениях Земли из космоса обеспечивает исследования разных по охвату регионов и позволяет проследить за наиболее характерными процессами прохождения половодья по всей длине реки от истока до устья.


Научная новизна и значимость проекта 


Научная новизна и значимость проекта заключается в том, что в Казахстане остро стоит вопрос безопасности в период весенних паводков, и до настоящего времени не существует научно-обоснованной методики прогноза и моделирования наводнений с использованием современных методов ГИС-проектирования и актуальных данных ДЗЗ. В рамках проекта разрабатывается научно-обоснованная методика прогнозирования и моделирования паводков на основе данных отечественных спутников ДЗЗ серий KazEOSat-1, KazEOSat -2. Полученные материалы и модели впервые получены на основе снимков и данных отечественных спутников. 


Предпосылки к разработке проекта Методика комплексного геоинформационного моделирования рельефа на основе данных ДЗЗ для выполнения гидрографических задач на участках с различными физико-географическими условиями будет иметь высокий интеграционный эффект для решения многих производственных, агроэкологических и системных проблем. Во-первых, мероприятия проекта включают картографирование местности и создание цифровой модели рельефа (ЦМР), что позволит получить точные данные по актуальному состоянию рельефа и его характеристик (морфометрических, гидрографических и др.), обладать наукоемкими информационными ресурсами по гидрографическому мониторингу и предоставлять данные в исторической перспективе. 


Во-вторых, систематическое наблюдение за экологическим состоянием природных ресурсов позволит своевременно выявить изменения состояния, сделать оценку, прогноз и выработку рекомендаций по предупреждению и устранению последствий негативных процессов, чрезвычайных ситуаций. В-третьих, развитие собственных космических технологий и применение ДЗЗ в народном хозяйстве будет способствовать становлению имиджа космической державы Казахстана, а также развитию и укреплению международных связей и сотрудничества в области ДЗЗ и ГИС-технологий.


Разработка ГИС-моделей рельефа для гидрологических приложений является актуальной проблемой, имеющей большое научное и практическое значение. Так, в России многие организации также активно занимаются моделированием различных ЧС на водных объектах. При решении подобных задач использовались как европейские комплексы, так и официально зарегистрированные российские комплексы программ для расчета волн прорыва (БОР), для расчета течений в системе русел (RIVER), для расчета речных течений (FLOOD). 
В Республике Казахстан развиваются технологии космического мониторинга ЧС в Казахстане уже более 10 лет. В частности, объектами мониторинга являются паводковые воды и крупные водные образования (озера, водохранилища) [5].


В рамках данного проекта предусматривается разработка отраслевого геопортала по мониторингу водных ресурсов, как одного из инновационных направлений использования ГИС, а также апробация и использование в проекте данных с отечественной КС ДЗЗ РК. Одной из основных задач стоит также разработка информационно-аналитической системы оперативного оповещения в районах высокого Рисунка затопления и использованием современных гео-вебсервисов и ИКТ.
Таким образом, предлагаемый проект имеет значимость в национальном и в международном масштабе, способствуя выводу мониторинга природных ресурсов на новый уровень развития. 


В отчете содержатся результаты, полученные за 2019 год научно-исследовательской темы «Разработка научно-обоснованной методики прогноза и моделирования паводков и наводнений на основе использования данных ДЗЗ с отечественных космических аппаратов KazEOSat-1.2»
Исследования проводились на основании:
· решения Национального научного совета «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук» о грантовом финансировании (протокол № от 10 от 10  января 2018 года), Договора № 334 от 02 апреля 2018 года;
· Приказа АО НК «Қазақстан Ғарыш Сапары» от 157-П от 17 мая 2018 года.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 Валидация разработанной методики к техническим, технологическим, экономическим и социальным требованиям потенциальных потребителей и пользователей. Апробация методов моделирования и прогноза наводнений в условиях зоны интереса проводилась по аналогии к имеющимся методикам.


На системном уровне проблема разработки методики моделирования затоплений и паводков ведется в Российской Федерации, Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации» имеет собственную научную базу и программы исследования паводков.



Из числа зарубежных научно-исследовательских центров особо можно отметить Институт географии Франции Institut Géographique National  (IGN), которая ведет исследования в данном направлений в Европе и Африке. Из числа НИИ США наиболее продвинулись в данном направлений USGS (U.S. Geological Survey), и NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).



 В настоящий момент получены промежуточные результаты научно-исследовательской работы и требуются проведения дополнительных исследований на 2019-2020 годы согласно календарного плана проекта, в настоящий момент отрицательные результаты, приводящие к необходимости прекращения далнейших исследований не получены.

Глобальное изменение климата влияет на основные ведущие гидрологические циклы и, следовательно, на процессы в гидрологии. Зачастую, причинами возникновения наводнений являются обильное выпадения осадков, прорыв плотин, разлив воды за границы береговой линии, скопление сточной (сезонной) воды, таяние ледникового озера и др. В зависимости от причин возникновения, как правило, выделяют пять групп наводнений:

1-я группа - наводнения связанные, в основном, с максимальным стоком от весеннего таяния снега. Такие наводнения отличаются значительным и довольно длительным подъемом уровня воды в реке и называются, обычно, половодьем.

2-я группа - наводнения формируемые интенсивными дождями, иногда таянием снега при зимних оттепелях. Они характеризуются интенсивными, сравнительно кратковременными подъемами уровня воды и называются паводками.

3-я группа - наводнения вызываемые, в основном, большим сопротивлением, которое водный поток встречает в реке. Это обычно происходит в начале и в конце зимы при заторах и зажорах льда.

4-я группа - наводнения создаваемые ветровыми нагонами воды на крупных озерах и водохранилищах, а также в морских устьях рек.

5-я группа - наводнения создаваемые при прорыве или разрушении гидроузлов.

Для снижения материального ущерба и повышения безопасности населения проводится заблаговременное краткосрочное прогнозирование возможных последствий наводнения. Под этим следует понимать составление гидрологического прогноза характера и последствий наводнения не более чем за 12-15 дней до наступления предсказываемого явления.

 
В проекте используются следующие основные научные методы и информационные технологии:

- методы и алгоритмы математического и имитационного моделирования гидрологических задач; 

- космические технологии дистанционного зондирования Земли;

- геоинформационные технологии;
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Рисунок 1- Этапы моделирования паводков


Согласно Рисунка 1 этапов распространения информации о паводках, наибольшее влияние на модель прогнозирования имеют: данные ДЗЗ (а именно ЦМР, космические снимки, картография и классификация земель, карты почв), наземные данные о гидрологических и климатических параметрах (т.е. метеорологические параметры), что в совокупности составляют геопространственную базу данных для прогнозирования затоплений и паводковых ситуаций. Выбор модели паводка с учетом доступности геопространственной базы данных, будет осуществляться по мере наличия основных данных. Важно учесть влияние данных ДЗЗ на гидрологические параметры.

Данные дистанционного зондирования Земли существенно влияют на характеристики стока:
1.  Большинство водосборов физических и климатических характеристик имеют географический характер, изменяются как в пространстве, так и во времени;

2. Физические характеристики, такие как вид почвы, водосборный бассейн, высота, уклон и др. различаются преимущественно в пространстве;

3.  Климатические характеристики, такие как осадки, температура, влажность, пропускная способность и др. изменяются как в пространстве, так и во времени.

Комплекс геоинформационного моделирования паводков участков интереса с различными физико-географическими условиями имеет интеграцию задач, включающих: 

1. Картографирование местности и создание ЦМР, что позволяет получить точные данные по актуальному состоянию рельефа и его характеристик (морфометрических, гидрографических и др.);

2. Наземные измерения по климатическим, гидрологическим и аграрным данным, для получения актуального фона климатического состояния региона, его температуру, скорость потока течения, и др.

3.  Гидрологическое моделирование для разграничения суббасейнов рек и вычисления площадей притоков основной реки, вычисления уклонов стока, вычисление длин рек и притоков, вычисления наибольшего стока реки, центроид, высоты центроида, высоты уклона потока. После вычисления всех физических параметров и характеристик потоков и суббасейнов, производится вычисление гидрологических параметров, которые могут быть вычислены при помощи средних значений суббасейнов и карт почв. Другие параметры, как время прохождения и маршрут прохождения могут быть рассчитаны эмпирическим путем или полевыми исследованиями.
4. Математическое моделирование и валидация данного комплекса работ на примере рек северных регионов Казахстана, а также аналитический расчет параметров для прогнозирования паводка.

Предпроектными работами стали изучение архивных данных, сбор и обработка снимков, сбор сведений с открытых источников по прошедшим паводковым ситуациям, закуп метеорологических данных у РГП «Казгидромет», изучение опыта у зарубежных стран, изучение и приобретение дополнительных комплексов и компонентов для проведения комплекса работ. 



Для проведения валидации в рамках проекта в 2019 году были проведены работы в Комитете по водным ресурсам Министерства сельского хозяйства Республики Казахстан и Комитете по чрезвычайным ситуациям Министерства внутренних дел Республики Казахстан.

Результаты работ проведенных в Комитете по водным ресурсам Министерства сельского хозяйства Республики Казахстан были отмечены письмом от 04.07.2019 №18-2-15/1682-КВР.

Валиадация разработанной методики на базе Комитета по чрезвычайным ситуациям Министерства внутренних дел Республики Казахстан подтверждена письмом от 17.07.2019  №29-3/11639 .



Копии указанных писем от государственных органов Республики Казахстан приложены к Отчету за 2019 год.
1.1 Создание ЦМР местности. При необходимости проведение дополнительной съемки и соответствующих измерений.
Цифровая модель рельефа создавалась на основе данных космической съемки КА KazEOSat-1 в виде стереопар.

Выполнение указанной задачи относится к задачам фотограмметрической обработки снимков, которая выполнялась с использованием специального программного обеспечения Erdas Imagine.

Для выполнения этапа экстракции цифровой модели местности были выполнены следующие этапы работ:

1. Получение исходных опорных данных перед началом работ (в разделе сбор данных);

2. Создание проекта в модуле Imagine Photogrammetry;

3. Триангуляционное уравнивание блока:

·    Внешнее ориентирование (по полевым опорным точкам ПВО);

· Взаимное ориентирование (на основе связующих точек фотограмметрическим сгущением);

· Получение параметров коррекции геометрических искажений.

4. Генерирование цифровой модели местности;

5. редактирование цифровой модели рельефа.
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Рисунок  2 – Покрытие космическими снимками КА KazEOSat-1 территории интереса

1) Начало работ

Перед выполнением любых фотограмметрических задач необходимо создать проект. Проект - это термин, используемый для описания и характеристики всей информации, связанной с проектом фотограмметрической обработки, включая: информацию о проекции, сфероиде и данных; Космоснимки, используемые в проекте; Информация о модели камеры или датчика, связанная снимком; GCP (наземные контрольные точки) точки или же точки планово-высотного обоснования.

2) Выполнена пространственная триангуляция – уравнивание блока

Уравнивание блока – это основная стадия цифровой фотограмметрической обработки. Блок – это совокупность космоснимков ДЗЗ имеющих продольное и поперечное перекрытие, обрабатывающиеся в цельном проекте. Эта задача применяется при ортонормировании изображений ДЗЗ, которые в последствии необходимо сшивать в цельную мозаику площади превышающей размеры сцены. Уравнивание блока – это задача триангулирования космоснимков с применением точек создающих связь между перекрываемыми снимками, импортируемых опорных точек и параметрами камеры. Оно состоит из трех частей:

Связующие точки – выполняет взаимное ориентирование между снимками и генерируются автоматически (назначением настроек поиска и фильтрацией по результату).

Полевые опорные точки – географическое определение снимков в пространстве в системе координат (используются точки ПОВ, либо экстернальная ортомозаика и корректная ЦМР).

Триангуляция – Вычисляет корректирующие значения, за счет определения и распределения отклонений по снимкам и опорным точкам.

Точки, используемые в уравнивании блока.

Опорные точки планировались на плоских участках и на четко опознаваемых долговременных контурах. Нельзя выбирать точки рядом с вертикальными объектами (здания, сооружения), на крутых склонах, затенённых участках оврагов и лощин. Опорные точки должны располагаться рассредоточено не менее 3 штук, но максимальное количество не ограничено.

Связующие точки размещаются на перекрытиях меж снимками для обеспечивания взаимного ориентирования. Генерирование точек в автоматическом режиме производится методом определения точки на одном снимке и определении по гистограмме данного фрагмента поиска (Н-р: 31х31 pix) на снимке повторяющем покрытие.

Далее, импортированные в проект точки были вручную определены на космических снимках и измерены при помощи соответствующего инструмента, это позволило определить среднюю плоскость на зону интереса, устранить общую ошибку смещения блока относительно реальных координат на местности и в результате явилось основой для получения абсолютной геопривязки.

Затем, запуском автоматического генерирования связующих точек с предварительными настройками, таких как плотность и тип создаваемых точек, получено облако точек, которые проконтролированы и отфильтрованы по корректности. После выполнения описываемых действий, производится уравнивание блока точек для получения корректирующих значений. Результаты уравнивания удовлетворяют требованиям «Инструкции по фотограмметрическим работам при создании цифровых карт и планов». В соответствии с требованиями СКО (средняя квадратическая ошибка) в плане не превышает допустимых значений на опорных точках 1/3 сечения пикселя, а на контрольных точках погрешность координат 2-3 пикселя. 

3) Получение цифровой модели рельефа из снимков KazEOSat-1

ЦММ (цифровая модель местности) представляют собой точные данные о высоте земной поверхности, включая здания, растительность и другие высотные объекты. ЦММ строятся, в основном, по данным стереоскопической оптической и интерферометрической радиолокационной космической съемки. Используется для ортотрансформирования данных ДЗЗ, также для извлечения информации о рельефе местности (в виде горизонталей).

Для создания ЦММ опорными данными являются: комплект стереопары на территорию интереса, набор контрольных и опорных точек, измеренных  GPS приемником, абрисами к ним, ЦМР «SRTM».

По достижении СКО менее 1/3 сечения пикселя путем запуска модуля DTM extraction, где обязательно указываются условия и параметры создаваемого продукта, создается ЦММ.
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Рисунок 3 – Модуль DTM extraction
[image: image3.jpg]& IMAGINE Photogrammetry Project Mansger: oskem.blk

File Edit Process Tools Help
0DE plam o

1 DM Bxtraction Propertes

= o
% @8 ™ [[Goneal]imagePai] Ares Selecton | Accuacs | SeedData
L2 e (5 ¥ @

1> Defaul Fegion

Fow#t | > | Region Desciption Active|  Stiategy

v Midde Mou

Fow

2 SearchRange  Min

RegonZ | MinZ MaxZ.
S Undeined 3340000 13520000
Options.

Exclude Area
Defautt

High Mountains
Middle Mountains
Rolling Hill

Flt Arcas

High Urban

Low Urban

Forest

Custom

Other.
meters
Advanced Proparies.

Edit advanced DTM properties.

1|7 | 0rtho Oriine

ayls)

-

Point ID: 1609, Location: (611976, 5.50897e+006), Residual: (0, 0)

AL

Lightshot RARX

CpuHLIOT coxpane & Screenshot 26 jpg. Knukrurre an
OTKPITHA NaNKlt €O CKPUHLLIOTOM.




Рисунок 4 – Настройка параметров инструмента DTM extraction.

Для запуска инструмента были определены:

- формат создаваемого продукта - среди доступных которому форматы векторного типа ltfx, текстового типа ASCII и разумеется растрового IMG, GeoTIFF, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки в зависимости от дальнейшего применения и задач, в данном случае был выбран векторный формат нерегулярной сети точек для которого необходимо указать только среднее расстояние между создаваемыми высотными отметками, так называемый TIN (terrain irregular network). Главным преимуществом данного формата цифровой модели местности является возможность редактирования в стереорежиме, тогда как стереорежим редактирования позволяет не только фильтровать и сглаживать продукт, но и воссоздавать трехмерные объекты либо не отраженные в продукте ямы и возвышенности. При всем при этом, в конечном итоге полученный, но уже отредактированный продукт можно конвертировать в любой из перечисленных форматов;

- размер ячейки cell size – размер пикселя (для растровых форматов) означающий шаг сглаживания рельефа, так как один пиксель может имет только одно значение высоты на всю его площадь, среднее расстояние между точками (для нерегулярного облака точек TIN);

- опорные высотные данные - к которым относится global dem - находящийся как правило в стандартном расположении программного обеспечения и по причине небольшого веса и захватывающий всю планету является достаточно грубым описанием высоты поверхности Земли в зоне интереса, соответственно дающий грубое указание средней высоты на территории интереса или загружаемая опорная цифровая модель рельефа, в качестве которой может быть использован любой внешний продукт цифровой модели рельефа. В рассматриваемом проекте был использован продукт SRTM с уровнем сглаживания 30 метров;

- метод экстракции согласно специфике местности – высокогорье, средние горы, равнина, населенный пункт высокой и низкой постройкой и т.д. Для каждого из перечисленных типов местности и не только в программном обеспечении подобрана заготовка в виде параметров работы коррелятора, среди которых размер окна гистограмма которого является основой при определении искомой точки, радиус поиска задающий предел отступа от расположения выбранной точки до искомой, уровень доверия генерируемых связующих точек которые в последующем пересчитываются в высотное значение и так далее;

- указана необходимость использования блока связующих и опорных точек;

Эпиполярности каждой стереопары вычисляются на основе данных блочного уравнивания, а именно по результатам взаимного ориентирования. Сам же генератор точек работает по принципу измерения продольного параллакса, пересчитывая его значения в превышение от средней плоскости (с положительными и отрицательными значениями соответственно).
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Рисунок 5 – Принцип работы измерителя продольного параллакса

Таким образом, генерируется карта превышений от средней плоскости в виде облака точек имеющих трехмерные координаты.

4) Редактирование ЦММ в стереорежиме для получения ЦМР

Отличие ЦММ от ЦМР (цифровая модель рельефа) в том, что ЦММ содержит высотные значения не только земли, но и высотные значения домов, деревьев и любых превышений на земле, в том числе и искусственных. Для получения ЦМР необходимо провести редактирование созданной ЦММ. Удалив все превышения не являющимися землей: леса, дома, искусственные ямы, водные объекты и т.п. Чаще всего ЦММ редактируют в стерео режиме. 
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Рисунок 6 – Стереомонитор

Сущность этого способа состоит в следующем. На пару снимков накладывают две одинаковые по форме и размеру марки  m1 m1 и  m2 m2 — одну на левый снимок, другую — на правый. При стереоскопическом рассматривании снимков и марок наблюдатель видит пространственную модель и одну марку вместо двух. Две марки сливаются в нашем зрительном впечатлении в одну, как сливаются два снимка в одно рельефное изображение. Получаются мнимое изображение местности — стереоэффект и мнимая марка. Изменение положения марок на снимках вызывает пространственное перемещение мнимой марки. Благодаря этому мнимую марку можно совместить с любой точкой видимой модели. Если такое совмещение достигнуто, значит действительные марки находятся на соответственных точках стереопары.
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Рисунок 7– Марки m, стереоэффект a, стереопара Р
Движения действительных марок учитываются, что позволяет измерять координаты и параллаксы точек стереопары. 

Редактирование в ПО Erdas производилось с помощью модуля Terrain Editor, который имеет широкий спектр возможности отображения и изменения продукта высотными значениями, таких как:

- инвертирование стереоэффекта;

- изменение гистограмм «на лету» при визуализации стереопар;

- стилизация и фильтрация вида отображения облака точек для удобства работы (в виде точек, триангуляционная апроксимационная сеть, горизонтали, бергштрихи);

- редактирование одной или группы точек (смещение, сглаживание, удаление, выравнивание и т.д.).

После длительной и рутинной работы по редактированию точек «повисших в воздухе» и описывающих объекты не входящие в состав рельефа, файл сохраняется и конвертируется в другие форматы удобные для решения последующих задач.

1.2 Анализ алгоритмов моделирования в ГИС с использованием гидрометеоданных и данных ДЗЗ.
Проведен анализ математических моделей и методов для моделирования паводков и наводнений. Для исследования  выбран метод распределения Гумбеля.  Этот метод является эффективным для прогнозирования паводков и наводнений. Математический расчет данных проводился на основе восьми летних данных полученных от  РГП «Казгидромет» (см. Таблица 1, Рисунок 1). 

Табица 1 – Годовой максимальный расход воды в бассейне реки Жабай на основе гидрологической станции «Казгидромет».

	Год
	Расход воды (м2/с)

	2011
	202

	2012
	246

	2013
	194

	2014
	1750

	2015
	80,9

	2016
	623

	2017
	3290

	2018
	154
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Рисунок 8 - График пика паводка в бассейне реки Жабай за период с 2011 по 2018 гг.
Метод Гумбеля

В 1941 году Гумбель был первым, кто посчитал, что ежегодные пики паводков являются экстремальной величиной паводков в каждой из ежегодных серий зарегистрированных наводнений или осадков. Следовательно, наводнения должны следовать экстремальному значению распределения. Далее применяем метод распределения Гумбеля для проведения анализа частоты наводнений в бассейне реки Жабай с применением данных о максимальном  расходе воды за 8 лет (2011-2018 гг.).  Согласно методу  переменная XТ (максимальный расход паводка) с периодом повторяемости T определяется как
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фактор частоты определяется в виде 


[image: image24.png]


,





(3)

[image: image26.png]


- уменьшенная вариация функции [image: image28.png]


 дана в виде
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(4)
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- уменьшенная средняя величина Гумбеля, определяется из Таблицы 2 
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- уменьшенное стандартное отклонение, которое определяется из Таблицы 2.


Таблица 2 – Уменьшенная средняя величина Гумбеля и стандартное отклонение на основе данных 
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	8
	0.4843
	0.9043
	16
	0.5157
	1.0316
	24
	0.5296
	1.0864

	9
	0.4902
	0.9288
	17
	0.5181
	1.0411
	25
	0.5309
	1.0915

	10
	0.4952
	0.9497
	18
	0.5202
	1.0493
	26
	0.5320
	1.0961

	11
	0.4996
	0.9676
	19
	0.5220
	1.0566
	27
	0.5332
	1.1004

	12
	0.5035
	0.9833
	20
	0.5236
	1.0628
	28
	0.5343
	1.1047

	13
	0.5070
	0.9972
	21
	0.5252
	1.0698
	29
	0.5353
	1.1086

	14
	0.5100
	1.0095
	22
	0.5268
	1.0754
	30
	0.5362
	1.1124

	15
	0.5128
	1.0206
	23
	0.5283
	1.0811
	31
	0.5371
	1.1159


Результаты прогнозирования паводков представлены  в Таблице 2 и Таблице 3.

Таблица 3 – Детали вычислений по методу Гумбеля

	Год
	Расход воды
	Расход воды в убывающем порядке
	Порядок (m)
	Период повторяемости
	Вероятность


	Уменьшенная вариация
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	2013
	194
	623
	3
	3
	0,33333
	0,90272

	2014
	1750
	246
	4
	2,25
	0,44444
	0,53139

	2015
	80,9
	202
	5
	1,8
	0,55556
	0,20957

	2016
	623
	194
	6
	1,5
	0,66667
	-0,09405

	2017
	3290
	154
	7
	1,29
	0,77778
	-0,40818

	2018
	154
	80,9
	8
	1,13
	0,88889
	-0,78720


Таблица 4 – Расчет ожидаемого паводка вдоль реки Жабай

	Период возврата
	Уменьшенная вариация

YT
	Фактор частоты

KT
	Ожидаемый паводок

XT=xavr+KT*S

	2
	0,36651
	-0,13025
	669

	5
	1,49994
	1,12312
	2098

	10
	2,25037
	1,95297
	3044

	25
	3,19853
	3,00148
	4239

	50
	3,90194
	3,77932
	5126

	100
	4,60015
	4,55142
	6006

	200
	5,29581
	5,32070
	6883

	250
	5,51946
	5,56802
	7165
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Рисунок 9 - График ожидаемого паводка на реке Жабай за различный  период повторяемости
Таким образом, методом Гумбеля  проведен анализ частоты наводнений для бассейна реки Жабай в Центрально-Казахстанской области на основе данных о расходе воды за 8 лет предоставленных РГП «Казгидромет» Министерства энергетики Республики Казахстан. Результаты анализа из Таблицы  4 показывают, что ожидаемый паводок за периоды повторяемости как 2 года,  5 лет, 10 лет, 20 лет, 25 лет, 50 лет, 100 лет, 200 лет,  и 250 лет – является 669 м3/с, 2097 м3/с , 3044 м3/с, 4239 м3/с, 5126 м3/с, 6006 м3/с, 6883 м3/с , и 7165 м3/с.

1.3 Сбор данных для апробации модели в условиях зоны интереса.
В рамках работ по сбору данных в первую очередь были проведены работы по сбору опорных данных являющихся основой для выполнения поставленных задач. К таким данным относятся точки планово-высотного обоснования и цифровая модель рельефа.

Планово-высотное обоснование (ground control points – наземные контрольные точки):

Представляет собой координаты (X,Y,Z) точек, имеющие абрисы с точным  описанием местоположения точки на местности которые можно максимально точно определить на местности и на снимке.

Технологический цикл обработки космических снимков и производства продуктов космической съемки (ортоизображений и цифровых моделей рельефа) предполагает наличие таких компонентов как: космический сегмент т.е. космические аппараты (КА), наземный сегмент по управлению КА и обработке целевой информации, а также наличие входных данных геометрических моделей и каталога наземных контрольных  точек (НКТ).

Наличие электронного каталога НКТ и цифровой модели рельефа (ЦМР) относятся к данным используемым при геометрической коррекции космических снимков для получения ортрансформированного изображения. При этом, точность географической привязки космических снимков напрямую зависит от количества НКТ, а ортотрансформированный космический снимок с заданной точностью географической привязки является производным процесса обработки снимков с наличием НКТ и ЦМР. Согласно заявленным характеристикам географическая привязка космических снимков без использования НКТ для КА высокого разрешения составляет 32 метра в надире и 3 метра с использованием НКТ, При этом данные параметры являются технологической издержкой ДЗЗ по всему миру, ни одна система ДЗЗ на сегодняшний день на этапе обработки данных не работает без использования наземных контрольных точек, для получения высокоточной привязки.

Координаты точек измерены GPS-приемником выездным полевым способом (являются наиболее точным и распространенным решением).

Способ  выполнения измерений поэтапно:

Планирование точек на космическом снимке, что обеспечит максимальную применительность в процессе обработки, так как критерий возможности определения точек на снимке является основополагающим. Точки выбирают на равнинных участках, на контурах имеющих долговременное расположение. Нельзя выбирать точки рядом с возвышающимися объектами (здания или сооружения), на крутых склонах, затенённых участках оврагов и лощин. Количество точек имеет прямопропорциональное влияние на точность результата, поэтому не имеет ограничений как таковое, при этом минимальное количество точек равно 5, располагающихся по углам и по центру;
·   Измерение точек ПВО – полевые геодезические измерения наземных контрольных точек (НКТ) выполнялось двухчастотным GPS-приемником фирмы Leica (Швейцария) в режиме быстрой статики и кинематики. Режим «кинематики» (RTK) выполняется способом получения координат точки по двум частотам на основе регистрируемого сигнала спутников GPS – глобальная система позиционирования. При этом уравнивание для достижения высокой точности происходит в интерактивном режиме путем получения дифференциальных поправок от референц-станции по каналу сотовой связи GSM в соответствии с рисунком 8. Режим быстрой статики, т.е. измерение точки в течение 20-40 минут в статическом режиме – используется в случае, когда референц-станция генерирующая дифференциальные поправки находится в допустимом расстоянии (до 50 км), но точка расположена вне зоны покрытия сети GSM в соответствии с рисунком 7, что не позволяет получать поправки в интерактивном режиме. Точки после измерения в быстрой статике подвергаются постобработке на специализированном программном обеспечении, куда импортируются дифференциальные поправки, полученные в последующий день непосредственно из архива измерений референц-станции. Таким образом, точки измеренные GPS-приемником достигают точности 2-10 см;
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Рисунок 10 – Прибор для измерения точек в режиме «кинематика»
· Уравнивание по дифференциальным поправкам полученным с референц-станции и дальнейшая оценка качества измерений;

· Формирование каталога координат с абрисами расположения точек.

Точность измерений в результате уравнивание по дифференциальным поправкам достигнута с максимальным отклонением до 5 см. Подобное высокое требование к точности точек ПВО при размере пикселя обрабатываемого изображения равном 1 метру, обоснована влиянием на результат ортотрансформирования таких погрешностей как:

- инструментальная ошибка прибора;

- ошибка нанесения точек на снимок оператором;

- инструментальная ошибка характеристик спутника;

- дисторсия оптической системы;

- ошибка при устранении эффекта за неровность поверхности Земли и т.д.

Все вышеуказанные ошибки так или иначе влияют на точность результирующего продукта (Ортоизображения), в связи с чем, существует необходимость минимизировать ошибки там, где это возможно. Измерение точек ПВО позволяет достигнуть максимальной точности без увеличения трудозатрат за счет высокоразвитых современных технологий измерения GPS-приемниками.
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Рисунок 11 - Наземные контрольные точки для территории интереса

Цифровые модели рельефа (ЦМР) и местности (ЦММ) – это информация имеющая значения высот поверхности Земли на территорию интереса, представленная в растровом, векторном либо текстовом виде. Моделью рельефа является информация описывающая поверхность Земли без каких-либо возвышающихся объектов (только земля). ЦМР в одном из своих выражений используется на топографических картах. В англоязычной литературе данный продукт называется Digital Terrain Model (DTM). Цифровая модель местности – описывает высотные значения и пространственный образ всех объектов, включая искусственные (здания, сооружения, деревья и пр.). На английском языке звучит как digital surface model (DSM) либо digital elevation model (DEM).

В виде опорных данных для получения более четких производных нужно применить ЦМР свободного доступа отвечающим наименьшим притязаниям. К этим продуктам относится ЦМР приобретенный в рамках американской миссии SRTM.
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Рисунок 12 – Способ получения SRTM

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) - радарная интерферометрическая съемка плоскости земного шара. Предоставленная съемка проведена на всей земли суши Земли меж 60° северной широты и 54° южной широты, а еще океанов, с поддержкой 2-ух радиолокационных детекторов SIR-C и X-SAR поставленных на борту корабля "Шаттл". Итогом съемки считается цифровая модель рельефа более 80 % покрытия Земли.

Данные SRTM есть в нескольких версиях: подготовительные (версия 1, 2003 г.) и бесповоротная (версия 2, февраль 2005 г.). Бесповоротная версия была проведена вспомогательную постобработку, выделение береговых рядов и аква объектов, фильтрацию неверных значений. Данные распространяются в нескольких вариантах - сетка с объемом ячейки 1 арксекунда (~30 метров) и 3 арксекунды (~90 метров). Этот продукт предоставляется в нескольких форматах которые возможно применить в программных продуктах впрямую или же методом конвертирования в всякий благоприятный формат, собственно что не вызывает затруднений.

Таким образом, ЦМР получен с открытого источника с размером пикселя 1х1 арксекунда (эквивалент 30 метрам) точность которого не ниже 12 метров для территорий горно-холмистой местности. Система координат WGS-84 и система высот EGM-96 (Earth Geoid Model 1996 года), указанные системы возможно конвертировать в любую требуемую систему, т.к. является универсальной.

Также в рамках сбора данных, из официальных и открытых источников получена следующая информация на территорию производства экспериментальных работ:

- информация о климатических особенностях на территории интереса, среди которой историческая справка об уровне осадков, средне-статистическая скорость таяния снежного покрова – необходимые для оценки;

- историческая справка о паводковой обстановке в долине рек территории интереса;

- имеющийся картографический материал;

- влияние рек на сельскохозяйственную деятельность региона;

1.4  Апробация результатов исследования
Основные результаты исследования были представлены исполнителями проекта на следующих международных конференциях:
1. 18th International Multidisciplinary Scientific Geoconference SGEM, 3-6 December, 2018 (Vienna, Austria);
2. 6th Global summit on Climate Change, November 19-20, 2018 ( Paris, France); 

3. 8th International Conference on Mathematical Modeling in Physical Sciences, August 26-29, 2019 (Bratislava, Slovakia).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В 2019 году  научно-исследовательская работа проводилась в соответствии с календарным планом, который полностью выполнен.
Получены следующие основные результаты:
- Выполнена валидация разработанной методики к техническим, технологическим, экономическим и социальным требованиям потенциальных потребителей и пользователей. Апробация методов моделирования и прогноза наводнений в условиях зоны интереса проводилась по аналогии к имеющимся методикам. Письма от государственных органов прилагается.
 - Создан ЦМР местности. Проведены дополнительной съемки и соответствующих измерений. 

- Выполнен анализ алгоритмов моделирования в ГИС с использованием гидрометеоданных и данных ДЗЗ.

-    Выполнен сбор данных для апробации модели в условиях зоны интереса.

-   Опубликованы стати в зарубежных научных изданиях, индексируемых в базе данных  Scopus с ненулевым импакт фактором.

1. Duisenbai N., Baktybekov K., Aimbetov A. , Tuleukulova D. , Rakhimzhanov B.  Development and implementation of scientific based methodology of predicting and modeling of flood and inundation using kazeosat-1, 2 space craft remote sensing datas. // International Multidisciplinary Scientifc GeoConference Surveying Geology and Mining Ecology Management,  SGEM 18, -2018.-P. 253-258. Cite Score (Scopus)-0.25;
2. Tuleukulova D. Flood and inundation space monitoring assessment on Akmola region based on KazEOSat-1, 2 Kazakhstan spacecraft remote sensing data usage // Journal of Earth Science & Climatic Change,-2018, Vol.-9, -P.29;
3. Rakhimzhanov B.K, Murat A., Shaikhova  G.N. Flood estimation for Zhabay River Basin in Akmola region // Journal of Physics: Conference Series-2019-(in print), Cite Score (Scopus) - 0.51 ;
4. Baktybekov K, Aimbetov A., Rakhimzhanov B., Murat A. Flood Frequency Analysis of Zhabay River basin in Central Kazakhstan Region Using Gumbel’s Distribution // Water (Switzerland), -2019 (submitted), Cite Score (Scopus) – 2.66 ;
- Результаты научно-исследовательной работы были апробированы на межуднародных конференциях:
1. 18th International Multidisciplinary Scientific Geoconference SGEM, 3-6 December, 2018 (Vienna, Austria);
2. 6th Global summit on Climate Change, November 19-20, 2018 ( Paris, France) 

3. 8th International Conference on Mathematical Modeling in Physical Sciences, August 26-29, 2019 (Bratislava, Slovakia);
·   В целом все задачи на 2019 год выполнены полностью согласно календарному плану проекта. 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1 Результаты использования космических технологий в управлений сельскохозяйственными ресурсами республики Казахстан. – 18-ая международная конференция «От снимка к цифровой реальности: ДЗЗ и фотограмметрия» Афины, Греция, сентябрь, 2018 г.
2 «Оценка космического мониторинга паводковых затоплений на примере территории Акмолинской области на основе использования данных ДЗЗ с казахстанских космических аппаратов KazEOSat-1, 2» — 6-й Всемирный Саммит по Изменению климата, Париж, Франция, ноябрь 2018 г.
3 «Разработка и применение научно-обоснованной методики прогноза и моделирования паводков и наводнений на основе использования данных ДЗЗ с отечественных космических аппаратов KazEOSat-1, 2» — Международная конференция по Наукам о Земле, Вена, Австрия, декабрь, 2018 г.
4 Marcello Niedda, Mauro Greppl., 2010 Watershed runoff and river flood modeling in land use planning, Original articles, Vol 41 No 2 (2010), 21-28 pp.
5 Oliver C. Saavedra Valeriano, Masahiro Ryo, and Kazuki Tanuma, Ground validation of satellite-based precipitation for flood simulation in South-East Asian river basins, 17th International Water Technology Conference, IWTC17 .
6 Alan K.Zundel, Flood modeling simulation management, Brigham Young University.
7 Satoshi Yamaguchi, Tsutomu Ikeda, and Kazuaki Iwamura, Rapid flood simulation sofrware for personal computer with dynamic domain defining method, 4th International Symposium on Flood Defence: Managing Flood Risk, Reliability and Vulnerability Toronto, Ontario, Canada, May 6-8, 2008, Institute for Catastrophic Loss Reduction.
8 Nuno Eduardo Simões, Susana Ochoa-Rodríguez, Li-Pen Wang, Rui Daniel Pina, Alfeu Sá Marques, Christian Onof and João P. Leitão, Stochastic Urban Pluvial Flood Hazard Maps Based upon a Spatial-Temporal Rainfall Generator, Water 2015, 7, 3396-3406; doi:10.3390/w7073396.
9 А.М.Алабян, В.А.Зеленцов, И.Н.Крыленко, С.А.Потрясаев, Б.В.Соколов, Р.М.Юсупов, Оперативное прогнозирование наводнений на основе комплексного упреждающего моделирования и интеграции разнородных данных, УДК 004.94.
10 J. Abdullah and P. Y. Julien, Distributed flood simulations on a small tropical watershed with the trex model, Journal of flood engineering 5(1-2) January-December 2014; 17-37 pp.
11 Roozbeh Ghazal, Dr. Tohid Erfani, Flood Risk Assessment in Urban Drainage Systems Using Multi-objective Optimization, East Catchment, Tehran, Iran, UCL Department of Civil, Environmental and GeomaticEngineering, Gower St, London ,WC1E 6BT.
12 Chen Wang, Yang Jiang, Huan Xie, David Miller1 and Lain Brown, Development of a Flood Warning Simulation System: A Case Study of 2007 Tewkesbury Flood, FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management.
13  Robert Belleman, Richard Torenvliet, Bachelor Thesis - Flood Simulation Browser, Universiteit van Amsterdam, July 12, 2012. 
14  А.Ф. Резчиков, В.А. Кушников, В.А. Иващенко, А.С. Богомолов, Л.Ю. Филимонюк, М.В. Хамутова, Моделирование последствий наводнений на основе причинно-следственных комплексов и системно-динамического подхода Форрестера, УДК 004.942.
15   Lei Jiang, Yangbo Chen & Huanyu Wang, Urban flood simulation based on the SWMM model, Remote Sensing and GIS for Hydrology and Water Resources (IAHS Publ. 368, 2015) (Proceedings RSHS14 and ICGRHWE14, Guangzhou, China, August 2014).
16  Pekka Ruponen, Simulation of progressive flooding in a damaged ship, Rakenteiden Mekaniikka (Journal of Structural Mechanics) Vol. 43, No 3, 2010, pp. 140-149.
17  Г. А. Сенчуков, Т. С. Пономаренко, В. Д. Гостищев, А. С. Капустян, И. В. Клишин, А. А. Кузьмичев, Р. Ю. Сахаров, А. В. Бреева, Методические указания по применению компьютерного цифрового моделирования гидродинамических процессов при прохождении весенних половодий (паводков) и оценки их влияния на безопасность и техническое состояние мелиоративных ГТС, Федеральное государственное бюджетное научное учреждение  «Российский научно-исследваельский институт проблем мелиорации»  (ФГБНУ «РосНИИПМ»);
18  М.В.Хамутова, В.А.Кушников, Математическая модель прогнозирования последствий наводнений, Вестник Астраханского государственного технического университета 2016, номер 3, 109 114;
19  Ю.П.Аржаных, В.В. Долженкова, А.В. Звягинцева Прогнозирование гидрологической обстановки в период половодья на водных объектах Воронежской области с применением географических информационных систем, Гелиогеофизическое исследования выпуск 9, 89 – 98, 2014, УДК 528.946/504.453;
20  С.В.Серебряков, А.Н.Гущин, М.Е.Коршунов, В.В.Гусев, Опыт прогноза зон затопления при паводках и наводнениях, Геопрофи 5’2005;
21  Т.А.Дьяконова, С.С.Храпов, Е.О.Асафонникова, Компьютерное моделирование динамики затопления территорий вследствие прорыва плотины волжской ГЭС с использованием технологий параллельных вычислений MPI-OpenMp-CUDA;
22  К. А. Степанов (ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии), Упрощенная методика моделирования распространения волны прорыва для обеспечения защиты земель от наводнения,  Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 4 (12) 2013 г., [130-140], УДК 626.8;
23  Н.С. Мирза, Геометрический подход для решения задачи расчёта зон затопления Томский государственный университет, Томск, Россия;
24 Н.Л. ЛЕОНОВА, Имитационное моделирование, Конспект лекций, «Санкт-петербургский государственный технологический университет растительных полимеров», Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования, Министерство образования и науки Российской Федерации;
25  Тупицына А.И., Методы компьютерного моделирования физических процессов и сложных систем, Учебное пособие;
26  Моделирование природных и техногенных чрезвычайных ситуаций и Рисунокков их возникновения: синтез достижений технических и социальных наук : Сборник материалов научно-практической конференции, 24 марта 2016 года : [16+] / М-во образования и науки Рос. Федерации, Федер. гос. автоном. образоват. учреждение высш. образования «Сев. (Аркт.) федер. ун-т им. М. В. Ломоносова», Ин-т комплекс. безопасности ; [отв. ред. Н. В. Цихончик]. – Архангельск : КИРА, 2016. – 122 с. : табл., Рисунокунок – ISBN 978-5-98450-439-3. Агентство CIP Архангельской ОНБ
27  А.М. Тарарин, Опыт применения изображений Земли из космоса и ГИС-технологий для мониторинга паводков и наводнений в России, ГОУ ВПО "Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет; Архипкин О.П., Спивак Л.Ф., Сагатдинова Г.Н. Некоторые новые направления космического мониторинга водных объектов в Казахстане. // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2011. Т.8. № 1. С. 101-110
28 Riccardi G.A. The mathematical modeling of flood propagation for the delineation  of flood risk zones. // Proceedings of the Rabat Symposium S1, April 1997. IAHS Publ. no. 240.
29 Alcrudo F. Mathematical modeling techniques for flood propagation in urban areas. // Proceedings I-st IMPACT Project WorkshopProject, Wallingford, UK, p. 22.
30 Chagas P.F., Santos S.H., Andrade C.F., Ueta V. и Souza R. Application of Mathematical Modeling to Study Flood Wave Behavior in Natural Rivers as Function of Hydraulic and Hydrological Parameters of the Basin. In: Hydrology days, 2010, Fort Collins. Anais... Fort Collins: Hydrology days, 2010. p. 114-120.
31 Влацкого В.В. Моделирование речного стока с использованием ГИС-технологий. // Вестник Оренбургского государственного университета. - 2010. - № 9, сентябрь. - С.104-109.
32 Карепова Е.Д., Федоров Г.А. Моделирование неустановившегося движения воды в нижнем бьефе Богучанской ГЭС. // Вычислительные технологии. — 2008. — Т. 13. (Спец. вып. 2). — С. 28-38.
33 Важнов А. Н. Гидрология рек. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1976. – 239 с.
34 Роуч П. Вычислительная гидродинамика. М.: Мир, 1980 – 616 с.
35 Коваленко В.В. Моделирование гидрологических процессов. – СПб: Гидрометеоиздат, 1993 – 250 с.
36 Ващенко Г.В. Вычислительная математика. Основы алгебраической и тригонометрической интерполяции.  СибГТУ.: 2008- 64 с. 
37 Железняков Г. В. Теоретические основы гидрометрии / Г. В. Железняков. – Л.: Гидрометеоиздат, 1968. – 292 с. 
ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план программы и техническая спецификация: «Разработка научно-обоснованной методики прогноза и моделирования паводков и наводнений на основе использования данных ДЗЗ с отечественных космических аппаратов KazEOSat-1.2»
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Kpartkoe onucanue

Situation distance control after flood and inundation is one of the main problem to be solved by space monitoring of emergency situati developed in Kazakh since 2001 y. It is connected with annual emergency situation
which is developed in every region of water bodies representing potential or real imminence. During last three years there were heavy floods passed in Kazakhstan especially in Akmola, Pavlodar, Karaganda regions. There is an
acute security issue during spring time inundation, till nowadays there is no science-based methodology for predicting and modeling of flood and i using modern thods of GIS-projecting and update remote sensing
datas. The ongoing development of own space remote sensing system, usage of KazEOSat-1,2 space craft datas for i i deling and predicting, authenticity models studing and DEM construction are the basis for

scientific research in hydrological modeling of inundation. With a high resolution DEM, for example, from images shot from unmanned aerial vehlcles or laser scanning of a terrain the developed program allows to conduct a more
detailed study of the dynamics of terrain flooding and the identification of areas for evacuating the population and moving cattle. The developed program allows to identify the irregularities of cultivated fields surfaces for the use of
precision farming methods. © SGEM2018.
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Flood and inundation space monitoring assessment on Akmola region based
on KazEOSat-1, 2 Kazakhstan spacecraft remote sensing data usage

S ituation distance control after flood and inundation is one of the main problems to be solved by
space monitoring of emergency situations, developed in Kazakhstan since 2001. There is an acute
security issue during spring time inundation, till nowadays there is no science-based methodology
for predicting and modeling of flood and inundation using modern methods of GIS- projecting and
update remote sensing data. The ongoing development of own space remote sensing system, usage
of KazEOSat-1, 2 space craft data for inundation modeling and predicting, authenticity models
studying, and DEM construction are the basis for scientific research in hydrological modeling of
inundation. Dynamics of terrain flooding and the identification of areas for evacuating the population
and moving cattle can be shown in the program. Flat relief models of flooding have been developed
similar to the relief of Northern Kazakhstan. Created DEMs are filled with a filling step of 1 meter in
height colors due to spatial resolution of the original DTM and the step of the relief heights for every
1 meter in the cartesian coordinate system from KazEOSat-1, 2 spacecraft remote sensing data.
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