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Аннотация: Цель – повышение эффективности исследовательских работ, направленных на опреде-
ление вероятного уровня подъема паводковых вод и оценку риска паводковых затоплений территорий. 

Материалы и методы. При оценке риска паводковых затоплений территорий использовались ме-
тоды мультифрактального анализа и специальное дополнение к геоинформационной системе, позволя-
ющее анализировать картографические материалы для получения новых знаний о конфигурации реч-
ной сети и обусловленных этим особенностях пространственной локализации паводковых затоплений. 

Результаты и обсуждение. Представлена модель оценки риска затопления пойменных террито-
рий, которая основана на анализе фрактальной развитости речной сети. Детально изложена методика 
фрактального моделирования на основе свободно распространяемой географической информацион-
ной системой – QGIS. Полученные результаты выражены в картосхемах территорий с высоким риском 
паводкового затопления на примере Калужской области. Приведен перечень предлагаемых противо-
паводковых мер. Выводы. Применение фрактального моделирования гидрологических процессов в 
QGIS позволяет оценить уровень вероятного подъема паводковых вод на анализируемых территориях, 
избирательно оценить риски затопления и провести на них превентивные инженерно-мелиоративные 
мероприятия.
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ВВЕДЕНИЕ
На протяжении тысячелетий люди борются 

с наводнениями, но никак не могут преуспеть 
в этом мероприятии. Наоборот, ущерб от на-
воднений, особенно в последние десятилетия, 

растет с неимоверной быстротой. Суммарная 
площадь паводкоопасных территорий на зем-
ном шаре составляет ~ 3 млн. км2, что сопоста-
вимо с территориями всех государств Западной 
Европы. В районах, подверженных наводнени-
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ям, проживает около 1 млрд. человек [1], из них 
в России – 4,5 миллиона [24].

По данным ООН, экономические потери от 
наводнений и затоплений составляют около 70% 
суммарного ущерба от воздействия природных 
катастроф и стихийных бедствий. В Российской 
Федерации угрозам наводнений разного характе-
ра подвержено 2,5% территории страны, более 40 
крупных городов и населенных пунктов и около 
500 тыс. га. площадей страдают от периодических 
паводковых подтоплений.

Структура речной сети формировалась под 
воздействием широкого комплекса параметров 
– рельефа и геологического строения, климати-
ческих условий, антропогенной деятельности и 
прочего. Соответственно, анализируя структуру 
речной сети, можно получить ценную информа-
цию о характере речного стока.

Пространственный анализ гидрологических яв-
лений с использованием ГИС (географических ин-
формационных систем) позволяет разработать но-
вые подходы к пониманию пространственных зави-
симостей, которые могут быть ценным источником 
информации о свойствах исследуемых водных объ-
ектов [13], и, следовательно, расширить методиче-
ский инструментарий экологического мониторинга 
[5, 6]. Так, например, исследования одесских ученых 
[10] показывают, что моделирование речного стока 
– важный элемент при планировании и управлении 
системами водоснабжения, а также при прогнозиро-
вании вероятности опасного гидрологического яв-
ления для потребителя. Казахскими исследователя-
ми выполнен анализ многолетних временных рядов 
данных космического мониторинга паводков в со-
четании с данными дистанционного зондирования 

Земли, и отмечено, что наиболее представительные 
результаты получаются при использовании данных 
низкого разрешения MODIS [3]. Вьетнамскими уче-
ными приведена схема оценки риска наводнений, 
сочетающая оценку восприимчивости к наводне-
ниям и оценку их последствий (здоровье человека и 
финансовые потери), для разработки окончательной 
карты оценки риска наводнений с использовани-
ем метода многокритериального анализа решений 
(MCDA) [26]. Карты риска наводнений на поймен-
ных территориях р. Лимпопо, составленные  танза-
нийскими специалистами в ArcGIS, позволили уста-
новить районы, подверженные риску затопления во 
время наводнений с периодом возврата 20, 50, 100 и 
200 лет [27].

Данные о фрактальных параметрах гидрогра-
фических объектов, обработанные в ГИС, позво-
ляют создать фрактальную модель речной сети, 
отражающую пространственную и временную 
динамику водного режима территории. В данной 
статье предпринята попытка использования геоин-
формационного моделирования для анализа фрак-
тальной структуры речной сети с целью исследо-
вания рисков паводковых затоплений. В качестве 
модели выбрана Калужская область.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Калужская область располагается в центре 

Восточно-Европейской равнины в бассейне рек 
Оки, Болвы, Серены, Жиздры, Рессы, Угры, Шани, 
Лужи, Суходрев и по протяженности с севера на юг 
составляет 220 км, с запада на восток около 220 км.

В области протекает 2043 рек и общей протя-
женностью 11 670 км. Из них 280 рек имеют дли-
ну более 10 км, общей протяженностью 7455 км,  

Таблица 1
Градации водотоков и характеристики водосборов России

[Table 1. Watercourse gradations and catchment characteristics of Russia]
Градация водотоков, 

км /
Watercourse gradation, 

km

Площадь водосбросов, 
км2 /

Area of spillways, km2

Европейская часть 
России, м /

European part of Russia, 
m

Сибирь и Дальний 
Восток, м /

Siberia and the Far East, 
m

<10 <35 439075 2029130
10-25 36-177 20785 79663
26-50 178-608 4573 16609
51-100 609-2090 1829 5780
101-200 2091-7180 631 1886
201-300 7181-14800 137 432
301-500 14801-36600 62 251
501-1000 36601-126890 37 130

>1000 >126890 11 40
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а рек и ручьев длиной менее 10 км на терри-
тории области насчитывается 1763. Их общая 
протяжённость – 4215 км. Средняя густота речной 
сети – 0,35 км/км². Основа водной системы – река 
Ока, прочие крупные реки области – Угра, Жиздра, 
Болва, Протва, Воря, Ресса, Шаня, Яченка.

Традиционным методом исследования конфи-
гурации речной сети является установление связи 
протяженности водотоков, их притоков и структу-
ры водосборных бассейнов, которые обусловле-

ны различием географических характеристик [8]. 
Например, для речной сети России такая оценка 
может быть представлена в виде таблицы 1.

Так, для представленных данных Европейской 
части справедливо соотношение длины основного 
русла к его площади L ≈ 1,37 ∙ F 0,57, а для Сибири и 
Дальнего Востока L ≈ 1,49 ∙ F 0,5. Полученные зави-
симости свидетельствуют о том, что связь площади 
водосбросных бассейнов и речных водотоков име-
ет степенной характер, т.е. самоподобны (рис. 1).

Разным бассейнам свойственны свои типы 
структуры речной сети. Изменение гидрологиче-
ских характеристик с ростом порядка реки назы-
вается масштабным эффектом, который как раз 
и описывается фракталами как мерой системной 
сложности [7, 12]. Максимально выраженными 
фрактальными свойствами обладает структура 
речных водотоков – в границах каждого речного 
бассейна они образуют иерархию стоков посте-
пенно возрастающего размера. В результате воз-
никает самоподобие, характерное для формообра-
зования речной сети в целом [2]. 

В основе фрактальной модели по прогнозиро-
ванию затоплений лежит уровень подъема воды 
от ординара, основанный на анализе фрактальных 
показателей геометрии речной сети, которые мо-
гут варьироваться на фрактальной шкале D ϵ (1;2), 
и вычисляется по формуле (1). Более подробно 
выведение формулы (1) показано в [18]:

				        ,		  (1)

где θ – фрактальный коэффициент затопле-
ния исследуемой территории, D – фрактальный 
показатель развитости речной сети. Параметр θ 
позволяет оценивать отношение уровня подъема 
паводковых вод на территории с фрактальной раз-
мерностью речной сети Di к подъему паводковых 
вод на территории с минимальной фрактальной 
размерностью речной сети Dmin. 

Характеристика θ является количественным па-
раметром паводка и зависит только от D, что позво-
ляет трактовать фрактальную размерность водотока 
как меру сложности речной сети исследуемой тер-
ритории. Причем устойчивая тенденция увеличения 
фрактальной размерности водотоков наблюдается с 
увеличением их плотности [17]. С системной точки 
зрения это объясняется «сжатием» объекта во внеш-
ней среде и уменьшением степеней свободы для ре-
гулирования стока в существующей конфигурации 
речной сети [20]. При существенных возмущениях 
внешних факторов изменяется и характер стока в 
динамике. Водные потоки ищут новые, энергети-
чески более выгодные пути течения, что является 

Рис. 1. Степенная зависимость площади водосброса F от длины водотоков L на территории России
[Fig.1. Gradual dependence of spillway area F to the length of watercourses L in the territory of Russia]

L

F, км2
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Таблица 2
Зоны возможных затоплений в половодье (по данным многолетних наблюдений)

[Table 2. Areas of possible flooding (based on multi-year records)]

№ Река /
The river

Возможный 
уровень подъема 

воды, см /
Possible water 
elevation level

 water level, cm

Уровни 
начального 

подтопления, см /
Initial flooding 

levels, cm

Район
подтопления /

Waterlogged area

Объект 
подтопления /

Waterlogged site

Повторяемость 
гидрологического 

явления /
Repeatability 

of the hydrological 
phenomenon

1 Ока 700 – 1525 1100 г. Калуга Жилые дома Ежегодно

2 Жиздра 500 – 1050 850 Козельский р-н Населенные 
пункты 14 раз за 46 лет

3 Угра 550 – 1125 750 Дзержинский р-н Населенные 
пункты 2 раза за 46 лет

4 Протва 400 – 780 750 Жуковский р-н Населенные 
пункты 13 раз за 46 лет
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причиной затопления территории [11]. Напротив, 
уменьшение фрактальной размерности водотоков 
наблюдается, как правило, вблизи искусственных 
водоемов и водохранилищ, используемых в каче-
стве противопаводковых объектов с целью срезки 
пика паводков [18, 23]. 

Для оценки фрактальных характеристик водот-
оков исследуемой территории используется свобод-
но распространяемая ГИС QGIS. Благодаря своей 
доступности она широко применяется во многих 
сферах для визуализации, картографии, ГИС-ана-
лиза и редактирования данных1, 2 [16, 19], также она 
поддерживает большое количество растровых и век-
торных форматов геоданных, что упрощает процесс 
импорта и их обработки данных, хотя и созданных в 
других программных продуктах3. С позиций пред-
лагаемого исследования наиболее важным является 
тот факт, что QGIS включает в себя специальный 
плагин – «Minkowski DimCalculator», позволяющий 
определять фрактальную размерность объектов и 
представлять полученные результаты в виде цифро-
вых карт [25]. Исходные данные для использования 
этого плагина должны быть представлены в виде 
набора векторных объектов с линейным типом ге-
ометрии. Расчет фрактальной размерности выпол-
няется в следующей последовательности: 1) выбор 
исследуемого векторного слоя; 2) ввод имени атри-

1 Цветков И. В., Насонов А. Н., Жогин И. М. Фрактальная идентификация природных объектов (программа для ЭВМ). 
Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2016615027, от 13.05.2016 в Федеральной службе по 
интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам.

2 Цветков И. В., Насонов А. Н., Жогин И. М. Фрактальный мониторинг природных объектов (программа для ЭВМ). Свиде-
тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2016612322, от 17.03.2016 в Федеральной службе по интел-
лектуальной собственности, патентам и товарным знакам.

3 Цветков И. В., Насонов А. Н., Жогин И. М. PLUG-IN к GIS QGIS по фрактальному анализу природных объектов (про-
грамма для ЭВМ). Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2016615029, от 13.05.2016 в Феде-
ральной службе по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам.

бута для сохранения результата; 3) выбирается тип 
построения сетки покрытия территории: (Layer Grid 
или Grid Feature). В первом случае будет построе-
на единая сетка для всей исследуемой территории; 
во втором – для каждого линейного объекта будет 
создана своя сетка, которой можно будет присвоить 
уникальные параметры. 

1. Выбранный тип сетки накладывается на тер-
риторию (или на отдельные  объекты территории). 

2. Автоматически подсчитывается количество 
ячеек, содержащих хотя бы один фрагмент иссле-
дуемого объекта. 

3. Затем размер ячеек сетки изменяют (как прави-
ло, уменьшают), и вычисления выполняются заново. 
Процесс повторяется до тех пор, пока размер ячейки 
покрытия не станет равным пикселю изображения. 

Для подсчета фрактальной размерности речной 
сети при создании сетки берутся не отдельные бас-
сейны рек, а прямоугольные области по принципу 
районирования территории. Формально эта процеду-
ра может быть записана следующим соотношением:

	 (2)
где D – фрактальный показатель развитости во-

дотоков, N(ε) – размер исследуемой территории, (ε) – 
варьируемый масштаб измерения. Фрактальная раз-
мерность в соотношении (2) вычисляется как тангенс 
угла наклона логарифмической зависимости.
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Рис. 3. Сгенерированный фрактальный объект с размерностью 1,45
[Fig.3. Generated fractal object with dimension 1.45]
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Рис. 2. Сгенерированный фрактальный объект с размерностью 1,34
[Fig. 2. Generated fractal object with dimension 1.34]
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Рис. 4. Сгенерированный фрактальный объект с размерностью 1,63
[Fig. 4. Generated fractal object with dimension 1.63

� = �расч. ±∆�,

Важной особенностью работы с плагином 
Minkowski DimCalculator в структуре QGIS авто-
ры считают его уточнение для компенсации систе-
матических ошибок заложенного в нем клеточно-
го метода (box-counting method). Это достигается 
нормировкой полученных значений фрактальной 
размерности к объектам с заранее известной 
фрактальной размерностью.

Для этого в программе символьно-числен-
ных вычислений Maple генерируется серия не 

менее чем из трех фрактальных объектов с за-
ранее известной размерностью (рис. 2–4). Затем 
вычисляется среднее арифметическое значение 
погрешности метода ΔD, которое в дальнейшем 
используется для нормировки результатов по 
формуле: 

						      (3)
где ΔD – среднее арифметическое ошибок, 

полученных при определении D клеточным ме-
тодом в QGIS.
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θ� = 3,55(�� − 1)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Таким образом, фрактальную модель затопле-

ний территории Калужской области можно пред-
ставить соотношением: 

				           ,	 (4)
где Di – распределение фрактальной размер-

ности речной сети Калужской области, характери-
зующее меру ее обводненности. Решения модели 
в виде распределения фрактальных мер по терри-
ториям представлены на рисунке 5.

Для проверки адекватности полученной модели 
(4) сравним полученный результат с данными мно-
голетних прогнозов  Калужского ЦГМС – филиала 
ФГБУ «Центральное УГМС» по Калужской обла-
сти. Рассмотрим данные весеннего половодья за 
2015–2017 годы по материалам Калужского ЦГМС 
и МЧС. По их наблюдениям, на всей территории 
Калужской области можно отметить 4 района, наи-
более подверженных затоплению. Графически они 
отображены в таблице 2. 

Рис. 5. Районы Калужской области, наиболее подверженные затоплению в период весеннего половодья
[Fig. 5. Areas of Kaluga region most vulnerable to flooding during the spring flooding period]

Выделенные территории различаются не 
только значениями коэффициента затопления, 
но и характером затоплений – из расчета разного 
количества затопленных объектов жилой и про-
мышленной инфраструктуры. Согласно модели 
(4), распределение коэффициентов затопления 
по территории Калужской области позволяет го-
ворить о достаточно существенной разнице в по-
тенциальных уровнях подъема паводковых вод 
(более чем в 3,4 раза). Минимальный уровень 
подъема воды может наблюдаться на всем запа-
де-юго-западе области (Спас-Деменский, Киров-
ский, Жиздринский и Хвастовичский районы). 

Наиболее подвержены паводковым затоплени-
ям зоны со значениями, лежащими в интервале 
2,61<θ� = 3,55(�� − 1)<3,44.

Для проверки адекватности полученной мо-
дели (4) на карту районов паводковых затопле-
ний за 2015 – 2017 годы была наложена карта 
рассчитанных коэффициентов затоплений. По-
лученная фрактальная модель затоплений Ка-
лужской области представлена на рисунке 5. Как 
видно, результаты моделирования подтвержда-
ются фактической статистикой. В потенциально 
опасной зоне паводковых затоплений находятся 
районы в центральной части области: город Ка-
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луга (1), Козельский (2), Дзержинский (3) и Жу-
ковский (4) районы. Опасным в границах Калуж-
ской области оказывается весь бассейн реки Ока. 
В меньшей степени затоплениям подвержены 
Износковский, Юхновский и Думиничский рай-
оны). На севере области потенциальный уровень 
подъема воды значительно ниже, чем в центре 
области. 

Полученный результат говорит о том, что 
максимальные значения коэффициентов зато-
плений 2,61<θ� = 3,55(�� − 1)<3,44 покрывают статистику 
многолетних затоплений. Это означает, что ис-
пользуемая методика корректна и может приме-
няться в практике прогнозирования паводковых 
затоплений.

Поскольку коэффициент затопления есть 
линейная функция фрактальной размерности, 
измеряемая в диапазоне 1< D <2, то можно сде-
лать вывод, что интервал 2,61< θ� = 3,55(�� − 1) <3,44 харак-
теризует напряженность в динамике процессов 
водоотвода на территории Калужской области. 
Нарушение баланса процессов притока воды и ее 
водоотвода на выделенных территориях начина-
ется со значения θ� = 3,55(�� − 1) = 2,61. По мере возрастания 
коэффициента нарушаются процессы водоотво-
да. Вода заполняет околорусловые пространства 
и происходит затопление, вызванное количе-
ством выпавших осадков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При изучении структуры речной сети были 

использованы методы фрактального анализа. Раз-
ветвленная речная сеть формируется под воздей-
ствием широкого комплекса параметров – рельефа 
и геологического строения, климатической зоны, 
антропогенной деятельности и прочего. Соответ-
ственно, анализируя фрактальные параметры реч-
ной сети можно получить ценную информацию о 
характере речного стока. 

Рассмотренные в статье методы выявляют не-
явные статистические закономерности подъема 
воды на фоне выпадения осадков, активного сне-
готаяния в весенний период, возникновения под-
порных явлений, позволяют моделировать харак-
тер речного стока и уровни подъема паводковых 
вод при изменениях в его структуре.

Использованный фрактальный подход позво-
ляет расширить арсенал методов, используемых в 
географических информационных системах, и ре-
шать геоэкологические задачи по выработке реа-
билитационных мероприятий окружающей среды 
[14, 15, 21] и гасить конфликты при водопользова-
нии в речных бассейнах [4, 22].
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Abstract: The purpose of the study is to increase the efficiency of research work aimed at determining  
the likely level of flood water rise and assessing the risk of flooding of areas. 

Materials and methods. Multifractal analysis methods and a special add-on to a geographic information system 
were used to assess the risk of flooding of territories, allowing the analysis of cartographic materials to obtain new 
knowledge about the configuration of the river network and the resulting features of the spatial localization of flooding. 

Results and discussion. The floodplain flood risk assessment model based on the analysis of fractal develop-
ment of the river network is presented. The methodology of fractal modelling based on freely distributed geograph-
ical information system - QGIS is described in detail. The obtained results are expressed in cartograms of territories 
at high risk of flooding by the example of the Kaluga region. A list of proposed anti-flooding measures is given. 

Conclusions. Application of fractal modelling of hydrological processes in QGIS allows to estimate  
the level of probable flood water rise in the analysed areas, to selectively assess flood risks and to carry out 
preventive engineering and reclamation measures on them.
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