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Цель и задачи:

Цель: Совместное применение методов численного моделирования и 

данных дистанционного зондирования для исследования уровенного
режима рек в условиях нехватки фактических данных.

Задачи: 
• Сбор исходных данных для численного моделирования

• Калибровка гидродинамической модели на заданный участок 

• Сбор и обработка дистанционных данных

• Сравнение результатов численного моделирования с данными 
спутниковой альтиметрии (местные уклоны, фактические отметки уровня 
воды)

• Сравнение результатов численного моделирования с дистанционными 
данными о границах затопления



• Среднее течение реки Лены

Объект исследования

Водосбор поста с данными о расходе воды Исследуемый участок



Исходные данные

• Спутниковые данные
• ЦМР(FABDEM)

• Альтиметрические данные 
• Sentinel-3A 

• Sentinel-3B 

• JasonCS(Sentinel-6) (c 2021)

• IceSat2

• Наземные данные
• Промеры и интерполяция 

глубин

• Данные гидрологических 
постов
• Уровни

• Расходы

• Ледовые явления



𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕 ℎ𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕 ℎ𝑣

𝜕𝑦
= 0,

𝜕 ℎ𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕 ℎ𝑢2+
1

2
𝑔ℎ2

𝜕𝑥
+

𝜕 ℎ𝑢𝑣

𝜕𝑦
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏′

𝜕𝑥
+

𝜏1
𝑏+𝜏1

𝑖

𝜌
,

𝜕 ℎ𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕 ℎ𝑢𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕 ℎ𝑣2+
1

2
𝑔ℎ2

𝜕𝑥
= −𝑔ℎ

𝜕𝑏′

𝜕𝑦
+

𝜏2
𝑏+𝜏2

𝑖

𝜌
.

STREAM_2D и STREAM_2D CUDA
с ледовым блоком (В.В. Беликов, А.И. Алексюк )

Моделирование характеристик 
затопления

где (𝑥, 𝑦) и t координаты и время;
𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡), 𝑣 𝑥, 𝑦, 𝑡 осредненные по вертикали компоненты скорости
ℎ 𝑥, 𝑦, 𝑡 глубина;
𝑏′ = 𝑏 + 𝜌𝑖𝐻/𝜌, где 𝑏 отметки дна; 𝜌 и 𝜌𝑖 плотность воды и льда, 𝐻 – толщина
льда;

(𝜏1
𝑏 , 𝜏2

𝑏) и (𝜏1
𝑖 , 𝜏2

𝑖 ) -касательные напряжения на поверхности дна и льда;
g – ускорение свободного падения.
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Калибровка гидродинамической модели

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
 𝑖=1
𝑛  𝐻 )𝑓(𝑖 − 𝐻 )𝑠𝑖𝑚(𝑖 )²

 𝑖=1
𝑛  𝐻 )𝑓(𝑖 − 𝐻𝑓)²



Виртуальные станции наблюдения за уровнем воды

Название Широта Долгота

S3A203 62,847 129,766

S3B203 63,283 129,673

S3B203floodpl
63.32 63,341 129,722

S3B203floodpl
63.13 63,145 129,549

S3B260rgh 62,544 129,989

S3B260mdl 62,523 129,974

S3B260mdlLft 62,508 129,961

S3B260rht 62,470 129,929

S3B379Lena
63.27 63,274 129,682

P4_HRTr
155main 62,604 129,813

P4_HRTr
155rht 62,631 129,923

P4_HRTr
79mainRgt 63,257 129,682

P4_LRTr
84main 62,921 129,718



Sentinel-3A

JasonCS(Sentinel-6)

Сравнение хода уровней по расчёту и альтиметрии
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Sentinel-3B (русло)

Sentinel-3B (пойма)

Сравнение хода уровней по расчёту и альтиметрии
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Сравнение хода уровней по расчёту и альтиметрии
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Сравнение уклонов водной поверхности по расчёту и 
альтиметрии



Сравнение зон затопления по данным ДДЗ и по результатам 
моделирования



Сравнение зон затопления по данным ДДЗ и по результатам 
моделирования

Причины неточностей

(при Q<40000): 

Облачность

Затопленные кустарники

Подпорное влияние

Q=48400 м3/с



1. NSE модели по уровню за 2020-2021гг. составил 
0,95.

2. Высокий коэффициент корреляции между 
данными расчёта и альтиметрии, для Sentinel-3B: 

Rср = 0,95; A(ср.расхождение) = 45 см

3. Возможное использование альтиметрии и модели 
для расчёта уклонов водной поверхности. Среднее 
расхождение = 1.4 см/км (при среднем уклоне реки 
на исследуемом участке в период открытой воды 8-
10 см/км). 

4. Индекс mNDWI не всегда позволяет точно 
определить поверхность воды, стоит учитывать 
локальные факторы

Выводы:



Спасибо за внимание!


