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Аннотация 
Статья посвящена проблеме организации совместной обработки пространственных дан-

ных в виде цифровых карт и космических снимков в составе программного комплекса орга-
нов исполнительной власти для поддержки принятия решений в противопаводковый пери-
од. Авторами проведен анализ проблемы построения зон затоплений на основе использова-
ния космических снимков и геоинформационных технологий. В работе описан алгоритм 
построения зон фактического затопления местности при разливах рек на основе радиолока-
ционных космических снимков и анализа характерных точек рельефа, позволяющий повы-
сить точность привязки снимка при малом числе опорных точек. В рамках проведенного 
экспериментального исследования была показана эффективность применения данного алго-
ритма: точность совмещения водной поверхности реки, полученной с космического снимка 
и с цифровой топографической карты с применением предложенного авторами алгоритма, 
повысилась на 40 %. 
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Введение 
Одной из важнейших проблем при управлении 

крупными территориями является затопление терри-
торий промышленных объектов, которое может при-
вести к повреждениям или разрушениям инфраструк-
туры предприятий, нарушениям производственного 
цикла, выбросам загрязняющих веществ в окружаю-
щую среду [1]. Для снижения рисков, связанных с не-
гативным воздействием окружающей среды на опас-
ные производственные объекты в период весеннего 
половодья, необходимо осуществлять комплекс ме-
роприятий, который включает в себя определение 
границ зон затоплений (ЗЗ). При этом основным фак-
тором, влияющим на качество принимаемых решений 
по обеспечению промышленной безопасности, явля-
ется наличие актуальной, полной, точной и достовер-
ной информации об объектах и изменениях состояния 
окружающей среды.  

Для решения задачи поддержки принятия реше-
ний органов исполнительной власти в период павод-
ков необходима полная и достоверная информация о 
состоянии водных объектов, уровнях воды на гидро-
логических постах наблюдения (ГПН), рельефе мест-
ности, населённых пунктах, хозяйственных и про-
мышленных объектах, расположенных в прибрежных 
зонах и находящихся под угрозой затопления [2]. 

Однако ограниченное число ГПН (например, на 
территории Республики Башкортостан всего 41 ГПН, 
передающих данные ежесуточно) и недостаточное 
качество информации о водных объектах и рельефе 

местности снижает достоверность оценок текущей и 
прогнозируемой паводковой ситуации на всей терри-
тории в целом. Исходя из этого, для повышения опе-
ративности и качества принимаемых решений более 
полезными оказываются космические системы на-
блюдения, способные предоставлять оптические и 
радиолокационные космические снимки (КС) с фак-
тическими изображениями зон затопления в опера-
тивном режиме с высоким пространственным разре-
шением. Обобщенная схема технологического про-
цесса определения зон затопления по геопространст-
венным данным представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Обобщенная схема технологического процесса 
определения зон затопления по геопространственным 

данным 
Для обработки значительного объема информации 

о пространственно-распределенных объектах в пери-
од динамически изменяющейся паводковой ситуации 
и последующего оперативного принятия противопа-
водковых мер необходимо автоматизировать процесс 
расчета параметров зон затоплений, для чего предла-
гается разработать программный комплекс для орга-
нов исполнительной власти, позволяющий осуществ-
лять совместную обработку цифровых карт и косми-
ческих снимков [3, 4]. 
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Исследованию и решению подобного рода задач, 
связанных с оценкой, прогнозированием паводковой 
ситуации и формированием информационной под-
держки соответствующих управленческих решений, 
посвящены работы многих отечественных и зарубеж-
ных ученых и специалистов [5 – 12]. Однако в мето-
дах построения зон затоплений, основанных на ис-
пользовании цифровых топографических карт мест-
ности, недостаточно рассмотрены проблемы совмест-
ной обработки разнотипной пространственной ин-
формации, такой как цифровые карты местности, 
космические снимки и данные с ГПН. 

Так, при организации их совместной обработки 
возникает значительная погрешность совмещения 
информации о ЗЗ, выделенных на КС, с цифровыми 
картами местности, что в конечном итоге не позволя-
ет с необходимой достоверностью оценить ущерб от 
затопления. В связи с этим задача организации со-
вместного использования пространственных данных 
в виде цифровых карт местности и космических 
снимков является актуальной как в теоретическом, 
так и в практическом плане. 

1. Анализ проблемы построения зон затоплений, 
основанных на использовании космических снимков 

и геоинформационных технологий  
(ГИС-технологий) 

Анализ существующих методов и методических 
рекомендаций по выполнению комплекса противопа-
водковых мероприятий показал ориентацию систем 
мониторинга паводков в сторону применения и раз-
вития ГИС-технологий, использования для наблюде-
ний современных аэрокосмических средств, развития 
методов и способов дешифрирования космических 
снимков [6, 10, 11]. Основным источником простран-
ственной информации при планировании противопа-
водковых мероприятий являются цифровые карты 
местности с нанесенными на них специальными объ-
ектами, объектами промышленности и другими объ-
ектами, которые могут испытывать негативное влия-
ние паводков. Ввиду этого, одной из первостепенных 
задач при осуществлении информационной поддерж-
ки планирования противопаводковых мероприятий 
является построение на цифровых топографических 
картах зон фактического затопления местности при 
разливах рек и оценка ущерба от затопления про-
мышленных объектов. 

Как известно, для выделения зон затопления ус-
пешно используются космические снимки, особенно 
часто радиолокационные, на которые облачность, со-
провождающая паводок, оказывает минимальное 
влияние. Следует отметить, что зоны затопления, вы-
деляемые с космических снимков, привязанных по 
орбитальным данным, зачастую имеют погрешность 
совмещения с цифровой топографической картой 
масштаба 1:200000, достигающую 1000 м. Это связа-
но, прежде всего, с недостаточной актуальностью 
большинства цифровых карт местности, а также с 
особенностями выполнения космической съемки. С 

применением существующих методов географиче-
ской привязки КС, использующих наземные опорные 
точки, допривязать КС к векторной карте местности с 
высокой точностью совмещения русел рек, которая 
необходима для построения зон затопления и опреде-
ления затопленных промышленных объектов, затруд-
нительно. 

Проблема возникает, прежде всего, в выборе не-
обходимого количества опорных точек (порядка 100 
точек для привязки снимка с размерами кадра 
100×100 км). Во-первых, на цифровых картах местно-
сти редко встречается такое количество характерных 
объектов вблизи русла на всей протяженности реки 
(пересечение авто- и железных дорог, пересечение 
улиц и др.), устойчивых к изменению. Во-вторых, од-
ни и те же объекты на космических снимках и век-
торных картах имеют непропорциональное измене-
ние размеров и геометрии по всей площади снимка, 
обусловленное особенностью радиолокационной 
съемки и различными способами представления объ-
ектов на двух моделях реального мира – на карте и на 
снимке (рис. 2). 

 
Рис. 2. Космический снимок Radarsat -2, привязанный 

по орбитальным данным 
Таким образом, для снижения влияния вышепере-

численных факторов необходима разработка алго-
ритма построения локальных зон затопления местно-
сти, основанного на обработке космических снимков 
и характерных точек рельефа местности для построе-
ния прогнозных зон затопления и последующего оп-
ределения объектов промышленности, попавших под 
негативное влияние паводковой ситуации.  

2. Разработка алгоритма построения зон 
затопления местности с использованием  

данных дистанционного зондирования земли 
и ГИС-технологий 

Учитывая вышеперечисленные недостатки, авто-
рами предложен алгоритм построения зон фактиче-
ского затопления местности при разливах рек на ос-
нове радиолокационных космических снимков и ана-
лиза характерных точек рельефа (далее для простоты 
будем называть его ПЗК), позволяющий исключить 
влияние описанных выше факторов и совмеcтить ин-
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формацию, полученную с одной модели реального 
мира (космический радиолокационный снимок), на 
другой модели реального мира (цифровая топографи-
ческая карта). 

Алгоритм ПЗК включает: 
1) нахождение крутых берегов с помощью анали-

за характерных точек рельефа местности; 
2) создание множества опорных точек путём вы-

бора на крутых берегах точек максимальной крутиз-
ны с учетом данных пунктов ГПН и цифровой модели 
рельефа местности; 

3) выделение фрагментов космического снимка 
(разрешение 6 – 8 м), содержащих по одному крутому 
берегу; 

4) привязку фрагментов путем совмещения кру-
тых берегов на космическом снимке с теми же бере-
гами на карте с использованием опорных точек и 
объединение привязанных фрагментов с интерполя-
цией перекрывающихся областей [13].  

Нахождение участков крутых берегов  
на цифровой топографической карте 

Анализ характерных точек рельефа местности на 
цифровой топографической карте позволяет найти 
крутые берега рек, на которых выбираются опорные 

 точки для привязки зон затопления с космического 
снимка. Полигональный водный объект можно пред-
ставить как совокупность ломаных линий, ограничи-
вающих этот объект [14]. 

С водными объектами в топологических отноше-
ниях находятся (непосредственно примыкают) ли-
нейные объекты – берега. Они представлены в виде 
ломаных линий. Ломаная линия состоит из точек, по-
этому берег можно представить как множество точек 

{ } { }(( , ), ) ,

1, ,

j j j
i

Pnt Pnt Pntб б
jPnt Pnt

б
Pnt

C T x y Atr

j n

= =

=
 (1) 

где 
j

б
PntT  – j-я точка берега,  

x Pntj – координата долготы j-й точки, 
y 

Pntj – координата широты j-й точки, 
Atr 

Pntj – совокупность атрибутивных характери-
стик каждой точки.  

Для удобства описания обозначим левый берег 
. .б л

LC  и правый берег . .б п
LC . Принадлежность опреде-

ляется относительно направления течения реки. Ле-
вый берег – берег, находящийся слева от направления 
течения реки, правый соответственно справа (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема реки с крутым и пологим берегом 

Если через каждую точку берега провести перпен-
дикулярную к оси водного объекта прямую (створ ре-
ки), можно определить точки их пересечения с этой 
прямой 

( ){ }{( , ) }, ,

1, , 1, .

j j jперп L L L
qL j

перп
jL

C x y Atr

j n q b

=
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Среди всего этого множества точек пересечения 
перпендикулярных прямых, проведенных из соответ-
ствующих точек берега к створу реки, можно найти 
координаты точек . .и в

PntC , принадлежащих изолиниям 

высот . .и в
LC , нанесённым на цифровую карту, и нахо-

дящихся на одной перпендикулярной прямой с соот-
ветствующими точками берегов б

PntC  

{ }

{ }

. .

. .

(( , ), ) ,

1, ,

(( , ), ) ,

1, .

j j j

j j j

Pnt Pnt Pntи в
jPnt

и в
Pnt

перп Pnt Pnt Pnt
jPnt

перп
Pnt

C x y Atr

j n

C x y Atr

j n

=

=

=

=

  (3) 

Точки пересечения присутствуют как на левом, 
так и на правом берегу. Поэтому можно выделить 
следующее подмножество для левого берега: 

{ }, 1,л л л

i
б б б
Pnt PntPntC T i n= =  – множество точек пересе-

чения перпендикуляров от точек левого берега со 
створами реки. 

И аналогично для правого берега пб
PntC  – множест-

во точек пересечения перпендикуляров от точек пра-
вого берега со створами реки. 

Берега могут иметь как крутые участки, так и по-
логие. Выбор исходных точек берега осуществляется 
с помощью проверки правил принадлежности к опре-
деленному участку берега (крутому или пологому) 
(4). Так как точность привязки не может быть выше 
пространственного разрешения космического снимка, 
а также учитывая тот факт, что необходимо отслежи-
вать минимальное поднятие уровня воды на 1 метр, в 
правилах сравнивается пространственное разрешение 
космического снимка и расстояние между точками 
пересечения перпендикуляров к створу реки и бли-
жайшими изолиниями высот (нанесенными на циф-
ровую топографическую карту) при изменении уров-
ня воды на 1 метр.  

R1: Если α ≤ 90 °, и dlh 

k,k+1 = 0, и dhu = 1 м, то Z1; 
R2: Если α < 90 °, и Pim ≥ dlh 

k,k+1, и dhu = 1 м, то Z1; (4) 
R3: Если α > 90  , и Pim ≤ dlh 

k,k+1, и dhu = 1 м, то Z2;  
где Ri – имя i-го правила, α – угол между берегом и 
водной поверхностью, получаемый по результатам 
анализа цифровой модели рельефа, Pim – пространст-
венное разрешение космического снимка, dlh 

k,k+1 – 

расстояние между 2 точками берега ( . .лk
j

и в
PntT  и 1. .лk

j

и в
PntT + ), 

из которых проведены перпендикуляры к створу реки 

l

перп
LC , и изолиниями высот . .л

k

и в
LC  и 

1

. .л

k

и в
LC

+
, ближай-

шими к берегу, dhu 

s,s+1 – разница между уровнями воды 

Us и Us+1, Z1 – точка л

i

б
PntT  принадлежит крутому бере-

гу, Z2 – точка л

i

б
PntT  принадлежит пологому берегу. 

Если при поднятии уровня воды на 1 м расстояние 
между изолиниями меньше пространственного раз-
решения космического снимка, то будем считать, что 
точка принадлежит крутому берегу. Таким образом, 
опорные точки выбираются только на крутых бере-
гах, для того чтобы сократить погрешность при со-
вмещении зон затоплений с векторной картой. Если 
уровень поднятия воды на ближайшем ГПН выше 
ближайшей изолинии высот, тогда значение расстоя-
ния dlh определяется между двумя ближайшими к 
уровню поднятия воды изолиниями. 

В результате применения правил ко множествам 
рассматриваемых точек обоих берегов лб

PntC  и пб
PntC  

получаем их подмножества: 
л
кб

PntC – множество точек, принадлежащих крутым 
участкам левого берега. 
л
пб

PntC – множество точек, принадлежащих пологим 
участкам левого берега. 
п
кб

PntC – множество точек, принадлежащих крутым 
участкам правого берега. 
п
пб

PntC – множество точек, принадлежащих пологим 
участкам левого берега, для которых справед-
ливы следующие выражения: 

лл
пк бб

Pnt PntC C∩ =∅ , 
пп
пк бб

Pnt PntC C∩ =∅ .  (5) 

Таким образом, определены крутые и пологие 
участки берегов.  

Выделение множества опорных точек 
Опорные точки для привязки фрагментов, опреде-

ляемые на крутых берегах рек векторной топографи-
ческой карты и космическом снимке, должны четко 
идентифицироваться как на карте, так и на космиче-
ском снимке для точного определения координат х, у. 
Опорные точки используются для осуществления по-
линоминальной трансформации, которая конвертиру-
ет фрагменты космического снимка из их исходного 
местонахождения в пространственно корректное ме-
стонахождение, используя следующее соотношение  

( )
( )

` , ,

` , ,

x f x y

y g x y

=

=
  (6) 

где (х, у) – координаты точки на космическом снимке, 
(х`, у`) – координаты соответствующей точки на циф-
ровой топографической карте, f и g – функции, опре-
деляющие вид зависимости между координатами 
пикселей изображения и координатами соответст-
вующих точек на цифровой топографической карте. 

Существует ряд моделей вычисления координат, ос-
нованных на использовании опорных точек: модель – 
аффинное преобразование и полиноминальные моде-
ли. Наиболее простой из них является модель – аф-
финное преобразование, позволяющая определить 
смещение, вращение, разницу масштабов в х- и у-
направлениях и некоторые виды искажений: 
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1 2 3

4 5 6

` ,
` .

x a a x a y
y a a x a y
= + +
= + +

  (7) 

Так как в уравнениях шесть параметров (от а1 до 
а6), а каждая контрольная опорная точка на карте дает 
только два значения (х-координату и у-координату), то 
для определения функций f и g достаточно трёх опор-
ных точек. Но для задачи построения зон затоплений 
при привязке фрагментов космического снимка Radar-
sat-2 SGF необходимо только осуществить смещение 
фрагмента снимка по x и / или y, так как космический 
снимок, привязанный по орбитальным данным, уже 
находится в локальной прямоугольной системе коор-
динат с правильными геометрическими размерами и не 
требует более сложных преобразований. Поэтому для 
привязки фрагментов космического снимка использу-
ется одна опорная точка, что приводит к увеличению 
точности привязки. 

Исходя из этого, выбирается по одной опорной 
точке на каждом крутом берегу с максимальной кру-
тизной. Так, для левого берега из массивов точек 

л
кб

PntC  точки с максимальной крутизной выделяются в 

подмножество ,max
л
кб

PntC , а множество точек с мини-

мальной крутизной – в подмножество ,min
л
пб

PntC  

{ },max min , 1,
л лк к

i
hi

б б
перпPnt Pntdl

C C i n= = , (8) 

{ },min max , 1,
л лп п

i
hi

б б
перпPnt Pntdl

C C i n= = . (9) 

Аналогично выделяются точки с максимальной и 
минимальной крутизной для правого берега. 

По приведенным ниже правилам определяются 
опорные точки: 

R1: Если 
лл к

i

бб
PntPntT C∈ , и  

,max
лл к

i

бб
PntPntT C∈ , и 

пп п
j

бб
PntPntT C∈ , то прл

j
б

PntPntT C∈ , 

R2: Если 
пп к

i

бб
PntPntT C∈ , и 

, ,max
пп к

i

бб
PntPntT C∈  и 

лл п
j

бб
PntPntT C∈ , то прп

j
б

PntPntT C∈ , 

R3: Если 
лл к

i

бб
PntPntT C∈ , и 

,max
лл к

i

бб
PntPntT C∈ , и 

пп к
i

бб
PntPntT C∈ , и (10) 

,max
пп к

j

бб
PntPntT C∈ , и 

, 1 , 1k k k k
л п
h hdl dl

+ +
< , то прл

j

б
PntPntT C∈ , 

R4: Если 
лл к

i

бб
PntPntT C∈ , и 

,max
лл к

i

бб
PntPntT C∈ , и 

пп к
j

бб
PntPntT C∈ , и ,max

пп к

j

бб
PntPntT C∈ , и 

, 1 , 1k k k k
л п
h hdl dl

+ +
> , то прп

j
б

PntPntT C∈ , 
где Ri – имя i-го правила,  

1, перпi n= , пр
PntC  – множество опорных точек привяз-

ки на векторной карте, 
л

i

б
PntT – точка, принадлежащая левому берегу, 
п

j

б
PntT – точка, принадлежащая правому берегу. 

Таким образом, множество опорных точек привяз-
ки на векторной карте состоит из совокупности точек 
максимальной крутизны левого и правого берега: 

,max ,maxпр л п
к кб б

Pnt Pnt PntC C C= ∪ .  (11) 

Это справедливо в случае небольшого поднятия 
уровня воды, при котором крутой берег затапливает-
ся незначительно. В противном случае – опорные 
точки отыскиваются на изолиниях высот. 

Определение областей, выделяемых 
с космического снимка 

Вдоль всего берега располагаются точки максималь-
ной и минимальной крутизны, между которыми нахо-
дятся точки, не относящиеся к ним, среди которых 
можно выделить точки перегиба. Точки перегиба – это 
такие точки, в которых линия берега изменяет свой 
тип (крутой берег переходит в пологий и наоборот) 

л
averб

PntC  и 
п
averб

PntC , которые определяются на основе сле-
дующих правил: 

R1: Если ,max
лл кextr

i i

бб
Pnt PntT T= , и ,min

пп пextr
i i

бб
Pnt PntT T= , и 

,min

1 1

лл пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и ,max

1 1

пп кextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и л п

hj hjdl dl= , то 
лл aver

j

бб
PntPntT C∈ , и 

пп aver
j

бб
PntPntT C∈ ; 

R2: Если ,max
пп кextr

i i

бб
Pnt PntT T= , и ,min

лл пextr
i i

бб
Pnt PntT T=  ,и 

,min

1 1

пп пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и ,max

1 1

лл кextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и л п

hj hjdl dl= , то 
лл aver

j

бб
PntPntT C∈ , и 

пп aver
j

бб
PntPntT C∈ ; 

R3: Если ,max
лл кextr

i i

бб
Pnt PntT T= , и ,min

пп пextr
i i

бб
Pnt PntT T= , и 

,min

1 1

лл пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и ,min

1 1

пп пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и (12) 

,max

2 2

лл кextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и ,min

2 2

пп пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и maxл л

hj hl
dl dl= , то 

лл aver
j

бб
PntPntT C∈ , и 

пп aver
j

бб
PntPntT C∈ ; 

R4: Если ,max
пп кextr

i i

бб
Pnt PntT T= , и ,min

лл пextr
i i

бб
Pnt PntT T= , и 

,min

1 1

пп пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и ,min

1 1

лл пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и ,max

2 2

пп кextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и 

,min

2 2

лл пextr
i i

бб
Pnt PntT T

+ +
= , и maxп п

hj hl
dl dl= , то 

лл aver
j

бб
PntPntT C∈ , и 

пп aver
j

бб
PntPntT C∈ ; 

где Ri – имя i-го правила, ,
л п
extr extrб б

Pnt PntT T  – береговые 
точки-экстремумы, являющиеся точками максималь-
ной либо минимальной крутизны, 

1i j i≤ < + , 1, extri n= , 1, перпj n= .  

Следовательно, справедливы выражения:  
л лл
aver пк б бб

Pnt Pnt PntC C C∩ ∩ =∅ , 
п пп
aver пк б бб

Pnt Pnt PntC C C∩ ∩ =∅ , (13) 
л лл лaver пк б бб б

Pnt Pnt Pnt PntC C C C∪ ∪ = ,  
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п пп пaver пк б бб б
Pnt Pnt Pnt PntC C C C∪ ∪ = . 

Таким образом, можно определить точки (14), ко-
торые должны попасть в области выделенных фраг-
ментов космического снимка: 

{ } 1

( )( )
,max ,min

1

, , ,
,

, ,

1, , 1, , 1, .

л п л
aver aver aver

j j j

п лл пп к пaver
j k k

к

б б б
Pnt Pnt Pnt

k ббб
Pnt Pnt Pnt

б
б aver Pnt

T T T
A A

T T T

k n j n i n

+

+

⎧ ⎫
⎪ ⎪= = ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

= = =

 (14) 

Причём точки с индексами 
( )
,max
л п
к

k

б
PntT  и 

( )
,min
п л
п

k

б
PntT  нахо-

дятся между точками с индексами ,
л п
aver aver

j j

б б
Pnt PntT T  и 

1 1
,

л п
aver aver

j j

б б
Pnt PntT T

+ +
. 

Области выделения фрагментов космического 
снимка описываются двумя парами координат (левый 
нижний угол и правый верхний угол). 

{ }

( )

( )

( )

( )

min, min,

max, max,

min, ,

min,

max,

max,

( ; ),
,

( ; )

1, ,

min ( ) , 1,

min ( ) , 1, ,

max ( ) , 1, ,

max ( ) , 1, .

i

к

к

к

к

к

i i
Pol Pol

i i
x

б

k k б
x

k k б
y

k k б
x

k k б
y

x y
AOI AOI

x y

i n

X A x k n

Y A y k n

X A x k n

Y A y k n

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭

=

= =

= =

= =

= =

  (15)
 

В результате определены области, которые имеют 
по одному крутому участку берега и на основе кото-
рых выделяются фрагменты с космического снимка. 

Выделение фрагментов с космического снимка 
Космический снимок можно представить как 

множество пикселей с парами координат, в которых 
хранятся значения спектральной яркости каждого 
спектрального канала 

{ } { }(( , ) , , ) ,

1, , 1, , 1, , 1, , 1, ,к

frfr
k k l s ti

б k a

D D x y k a

i n k n l m s n t n

= =

= = = = =
 (16) 

где nбк – количество опорных точек (фрагментов изо-
бражения), 
n – количество строк пикселей в изображении, 
m – количество столбцов пикселей в изображении, 
nk – количество спектральных каналов, 
na – количество значений спектральной яркости. 
Множество фрагментов, которые выделяются с 

космического снимка, определяется пересечением 
множества точек космического снимка и областей 
выделения фрагментов: 

{ } { } , 1,i к
frfr

Pol бiD D D AOI i n= = ∩ = . (17) 

Привязка выделенных фрагментов  
космического снимка 

Для совмещения выделенных фрагментов косми-
ческого снимка с векторной топографической картой 
используется полиномиальная трансформация (18), 
но с использованием только одной опорной точки для 
каждого фрагмента: 

1

4

` ,
` .

x a x
y a y
= +
= +

 (18) 

Для количественной оценки географической при-
вязки космических снимков в геоинформационных 
технологиях определяют точность совмещения всех 
опорных точек. Точность может быть измерена мате-
матически путем сравнения известного местоположе-
ния точки в координатах карты и ее положения на 
трансформированном растре. Расстояние между этими 
двумя местоположениями точки называется остаточ-
ной ошибкой [15]. Общая среднеквадратическая (RMS) 
ошибка преобразования вычисляется путем извлече-
ния квадратного корня из суммы квадратов погрешно-
стей всех опорных точек и деления на их количество. 
Это значение показывает, насколько отличается ре-
зультат трансформирования от идеального совмеще-
ния всех опорных точек. Но этот способ не позволяет 
оценить точность привязки, поскольку определяет 
только несовпадение известного местоположения 
опорных точек в координатах карты и их положения 
на трансформированном растре. 

При построении зон затопления важно оценить 
точность наложения выделенных зон затопления с 
космического снимка и участков крутых берегов рек 
на векторной топографической карте.  

Поэтому была проведена экспериментальная 
оценка соответствия наложения водных поверхностей 
реки, полученных с космоснимка и с цифровой топо-
графической карты в летний период. Эксперимен-
тально было получено соотношение, позволяющее 
определять ошибку привязки с помощью оценки 
площади несоответствия между полигональным век-
торным слоем рек и водной поверхностью, выделен-
ной с космического снимка 

1 1 0

2 2 0

,
,

S S S
S S S

Δ = −
Δ = −

 (19) 

где S0 – площадь водной поверхности реки векторного 
слоя цифровой карты, S1 – площадь водной поверхно-
сти реки, полученная с космического снимка, обрабо-
танного с использование алгоритма ПЗК, S2 – площадь 
водной поверхности реки, полученная с космического 
снимка, привязанного классическим способом, ΔS1 – 
площадь несоответствия между водной поверхностью, 
полученной с космического снимка, обработанного с 
использование алгоритма ПЗК, и векторным слоем рек, 
ΔS2 – площадь несоответствия между водной поверх-
ностью реки, полученной с космического снимка, при-
вязанного классическим способом, и векторным слоем 
рек. Сравнение двух полученных значений позволяет 
сделать оценку точности привязки космоснимка. 
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3. Экспериментальное исследование  
качества предложенного алгоритма 

Эффективность применения алгоритма построе-
ния зон затоплений на основе обработки пространст-
венных данных в виде цифровых карт и космических 
снимков для дальнейшей информационной поддерж-
ки органов исполнительной власти при планировании 
противопаводковых мероприятий определяется сле-
дующими факторами: 
1) точностью построения зон затопления; 
2) площадью зоны затопления; 
3) точностью привязки космоснимка; 
4) снижением временных затрат, необходимых для 

построения зон затоплений. 
Разработанный алгоритм построения локальных 

зон затопления на основе цифровых карт, космических 
снимков и анализа характерных точек рельефа был ис-
пользован при построении зон фактического затопле-
ния местности на основе космических снимков 
Radarsat-2 SGF в период весеннего паводка 2008 года в 
окрестностях города Уфы, так как это был последний 
высокий паводок в Республике Башкортостан (рис. 1).  

Таким образом, площадь несоответствия между 
водной поверхностью реки, полученной на основе со-
отношения (19) с космического снимка, обработанно-
го с использование алгоритма ПЗК, и векторным сло-
ем рек составляет 1990000 м2, а водной поверхности 
реки, полученной с космического снимка, привязан-
ного классическим способом, с тем же векторным 
слоем рек 3310000 м2, что говорит о повышении точ-
ности привязки снимка. 

В табл. 1 приведены результаты сравнения водных 
поверхностей с использованием классического алго-
ритма привязки и предложенного в данной работе ал-
горитма. 

Приведенные количественные оценки подтвер-
ждают эффективность использования предложенного 
авторами алгоритма. 

Табл. 1. Результаты сравнения водных поверхностей 
с использованием классического алгоритма привязки 

и предложенного в данной работе алгоритма 

Номер 
космиче-
ского 
снимка 

Различия 
при ис-
пользова-
нии разра-
ботанного 
алгоритма, 

(м) 

Различия 
при ис-
пользова-
нии клас-
сического 
алгоритма, 

(м) 

Различия 
между ЗЗ, 
получен-
ные двумя 
алгорит-
мами, (м) 

Увеличе-
ние точ-
ности при 
использо-
вании 
разрабо-
танного 
алгорит-
ма, % 

1 1990000 3310000 3410000 39,9 
2 2100000 3250000 3230000 35,4 
3 1953000 3285000 3387000 40,6 
4 1975000 3343700 3395000 40,9 
5 1647000 2989100 3421000 44,9 
6 1973000 3312500 3438700 40,4 
7 1987000 3196100 3389000 37,8 
8 1947000 3345700 3423000 41,8 
9 1972370 3318900 3415700 40,6 
10 1958000 3285100 3390000 40,4 

Среднее 
значение 1950237 3263610 3389940 40,27 

Заключение 
В настоящей работе предложен алгоритм по-

строения зон фактического затопления местности при 
разливах рек на основе радиолокационных космиче-
ских снимков и анализа характерных точек рельефа, 
позволяющий существенно повысить точность при-
вязки снимка при малом числе опорных точек по 
сравнению с классическим алгоритмом привязки. 

Результаты экспериментального исследования 
предложенного алгоритма показали его эффектив-
ность: точность совмещения водных поверхностей 
реки космоснимка и цифровой топографической кар-
ты с применением алгоритма повысилась на 40 %. 

Совместное использование данных дистанционно-
го зондирования Земли из космоса и геоинформаци-
онных технологий при информационной поддержке 
мониторинга паводковой ситуации в составе про-
граммного комплекса органов исполнительной власти 
позволяет повысить качество построения зон факти-
ческого затопления местности и точность их совме-
щения с векторной топографической картой и тем са-
мым повысить эффективность принимаемых решений 
по противопаводковым мероприятиям. 
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AN ALGORITHM FOR MAPPING FLOODED AREAS THROUGH ANALYSIS  
OF SATELLITE IMAGERY AND TERRESTRIAL RELIEF FEATURES 

O.A. Efremova 1, Yu.N. Kunakov 1, S.V. Pavlov 1, A.Kh.  Sultanov 1 
1 Ufa State Aviation Technical Univercity, Ufa, Russia 

Abstract  
We address a problem of the joint processing of digital maps of the earth surface and satellite 

imagery of flooded areas as part of the software intended to help authorities to respond to emer-
gency situations. The problem of mapping flooded areas is solved based on the use of satellite im-
ages and GIS technologies. This paper describes an algorithm for mapping areas submerged by 
flooded rivers based on radar satellite images and analysis of characteristic relief features, allow-
ing one to improve the accuracy of the image geolocation with a small number of reference points. 
The experimental studies demonstrate that using the algorithm proposed, the alignment accuracy 
of the river water surface obtained from a satellite image and from a digital topographic map has 
increased by 40%. 

Keywords: spatial data, flooded areas, space images, reference points, digital maps, software 
complex, algorithm for processing spatial data. 
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