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Аннотация. В нашем исследовании мы разработали и опробовали комплексный 

подход к оценке зон риска затопления в городе Самарканд, интегрируя данные 

цифровых моделей рельефа различного разрешения (NASA SRTM — 30 м, ALOS 

PALSAR DEM— 12,5 м) и почасовые данные о количестве осадков из архива IMERG. 

Границы городской территории были получены из открытой базы OpenStreetMap. Для 

моделирования гидродинамики подтоплений применялся программный комплекс 

HEC-RAS в режиме неустановившегося течения (unsteady flow), с учётом нормальной 

глубины (normal depth) в качестве граничного условия и с заданным уклоном трения 

(friction slope = 0,0125). Мы провели сравнительный анализ результатов при разном 

разрешении DEM, а также учли экстремальные события осадков, отфильтровав самые 

высокие значения из IMERG. Полученные карты глубины и скорости позволили 

выделить критические участки в черте города и сформулировать рекомендации по 

снижению ущерба. Данный подход может быть использован как методологическая 

основа для дальнейших работ по оценке гидрологических рисков и планированию 

мероприятий по защите населения и инфраструктуры в условиях быстрорастущих 

городов. 

Ключевые слова: Самарканд, HEC-RAS, затопление, NASA SRTM DEM, ALOS 

PALSAR DEM, IMERG, городской паводок, неустановившееся течение, 

гидравлическое моделирование, OpenStreetMap. 

1 ВВЕДЕНИЕ 

Глобальный рост урбанизации, изменение климата и локальные особенности рельефа во многих 

регионах мира приводят к учащению случаев затопления и паводков в городах. На фоне всего мно-

гообразия антропогенных и природных факторов выделяются две основные причины риска: увели-

чение интенсивности и частоты экстремальных осадков, а также рост застроенной территории, где 

снижается естественная способность почв поглощать поверхностный сток. В городских условиях 

любая значительная модификация ландшафта — от засыпки арыков и пойм до строительства новых 

дорог — способна повлиять на маршруты и интенсивность потока воды. Именно поэтому в послед-

ние годы наблюдается активное развитие численных моделей, позволяющих оценить и спрогнози-

ровать зоны потенциального затопления. Самарканд, будучи одним из древнейших городов Цен-

тральной Азии, представляет особый интерес для такого рода исследований. Он имеет сложную 

историю застройки, сочетает объекты культурного наследия и современные урбанизированные рай-

оны, а также находится в зоне, подверженной колебаниям климатических условий. Этот город, рас-

положенный в юго-западной части Зерафшанской долины, неоднократно сталкивался с проблемами 

подтопления в периоды интенсивных дождей или снеготаяния в горах. Исторический центр с плот-

ной застройкой, узкими улицами и уникальными памятниками архитектуры также не застрахован 

от последствий чрезвычайных погодных явлений. 

Цель нашего исследования является комплексная оценка риска затопления в черте города Са-

марканда с учётом специфики его рельефа и осадочного режима, опираясь на гидравлическое моде-

лирование в среде HEC-RAS. Для достижения этой цели мы сфокусировались на нескольких зада-

чах, каждая из которых является самостоятельным этапом работы. 
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Научная новизна нашего исследования заключается в интеграции разных по разрешению DEM 

(30 м и 12,5 м) с реальными почасовыми данными осадков (IMERG), что позволило моделировать 

городской сток и затопления в Самарканде с учётом его исторической и современной планировки. 

Хотя HEC-RAS широко применяется в исследованиях речного и паводкового стока, сравнительные 

работы по моделям с различной детальностью рельефа в сочетании с экстремальными сценариями 

осадков для конкретного центральноазиатского города ранее представлялись в ограниченном виде. 

Практическая значимость определяется тем, что результаты можно использовать при планировании 

городской инфраструктуры, проектировании систем ливневой канализации и защите культурного 

наследия Самарканда. Карты с граничными контурами затопления, рассчитанные по моделям с учё-

том неустановившегося течения, дают наглядное представление о зонах риска и необходимых мерах 

предосторожности. 

В мировой практике анализ зон подтопления в урбанизированных районах часто базируется на 

интеграции гидравлических моделей (HEC-RAS, MIKE21, FLO-2D и других) с геоинформацион-

ными системами. Ряд исследований подчёркивает важность детализированных DEM при работе в 

городской среде, где микрорельеф и застройка значительно влияют на маршрутизацию потоков 

[1,2]. Многие авторы отмечают, что NASA SRTM DEM, хотя и обладает глобальным покрытием, не 

всегда отражает мелкомасштабные особенности рельефа, особенно в исторических районах [3,4,5]. 

В то же время более детальные радиолокационные DEM (например, ALOS PALSAR) позволяют 

воспроизводить локальные неровности, но требуют качественной калибровки [6,7]. Данные о осад-

ках IMERG зарекомендовали себя как один из наиболее репрезентативных глобальных В среднем, 

IMERG обеспечивает дневное пространственное разрешение до ~0,1°, что приемлемо для оценки 

экстремальных осадков, хотя и требует локальных корректировок [8]. Результаты подобных иссле-

дований нередко демонстрируют, что экстремальные ливни способны вызвать опасное затопление 

даже при короткой продолжительности осадков, если город лишён адекватной дренажной инфра-

структуры. 

Таким образом, литературный обзор подтверждает актуальность поставленных нами задач и 

подчёркивает ценность подхода, сочетающего разномасштабные DEM, гидравлические расчёты не-

установившегося течения и реальные сценарии осадков. В дальнейшем мы опишем, как именно мы 

реализовали данную методологию для города Самарканда, какие данные использовали и каким об-

разом анализировали полученные результаты. 

2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Первым шагом стало уточнение контура городской территории (Region of Interest, ROI). По-

скольку административные границы Самарканда могут варьироваться в зависимости от источника, 

мы решили опираться на базу OpenStreetMap (OSM), широко используемую в научном сообществе 

для получения актуальных геоданных. С помощью соответствующего API мы выгрузили полигон, 

отражающий общую границу города. Далее этот полигон был загружен в ГИС (ArcGIS), проверен 

на топологические ошибки и согласован с крупномасштабными картами. В результате получился 

чётко очерченный контур, ограничивающий нашу область исследования, и позволяющий отсекать 

все данные за пределами городской черты. 

 

Рис. 1.  Локация зоны интереса ROI 
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В качестве одного из источников рельефа мы выбрали глобальные данные NASA SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission), доступные в разрешении 30 м (примерно 1 угл. секунда). Данный DEM 

был загружен для охватываемой ROI, после чего выполнили стандартные процедуры: выравнивание 

высот, сглаживание резких скачков и проверку непрерывности рельефа. Важно было убедиться, что 

в пределах городской территории нет существенных провалов или «шумов», и все лишние области 

за пределами ROI отсекались. Для большей детализации рельефа, особенно в густонаселённых или 

исторических кварталах, мы дополнительно используем ALOS PALSAR DEM с разрешением 

~12,5 м, полученный в результате радиолокационного зондирования спутником ALOS. После за-

грузки данных мы применили базовые фильтры для минимизации помех, часто встречающихся при 

радиолокационных измерениях над городскими территориями. Все растры были переведены в 

EPSG:4326-32642, чтобы соответствовать ранее выбранной проекции. Подготовленный таким обра-

зом DEM12.5 (ALOS) служит вторым сценарием при дальнейших численных экспериментах. 

 

Рис. 2.  Затопленные зоны в г. Самарканд (источник: kun.uz 2020.04.06) 

Для имитации интенсивной дождевой нагрузки мы обратились к спутниковым данным IMERG 

V06 (Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM), созданным в рамках миссии GPM (Global 

Precipitation Measurement) агентства NASA. Из доступных временных рядов был выбран период ак-

тивных осадков, зафиксированный 6 апреля 2020 года, когда в районе Самарканда наблюдались су-

щественно повышенные дожди. 

 

Рис. 3.  Почасовые данные осадков в Самарканде за 06.04.2020 

Данные IMERG загружались в сеточном формате с пространственным разрешением ~0,1° 

(около 10 км). Для включения этих осадков в расчёты HEC-RAS мы выполнили несколько шагов: 

1. Проецирование и обрезка растров (или гридов) осадков по границам города (ROI), исполь-

зуя EPSG:4326 / EPSG:32642; 

2. Интерполяция или перерасчёт данных, чтобы они согласовывались с временным шагом мо-

делирования (например, почасовым или поквадровым) [9]; 

3. Подготовка сценариев, в которых осадки были заданы как общее поступление дождевой 

воды на территорию за счёт «Rainfall on Grid» (при 2D-моделировании в HEC-RAS). 

Таким образом, мы получили возможность напрямую учитывать интенсивность и продолжи-

тельность дождей, характерных именно для 6 апреля 2020 года, и анализировать динамику подтоп-

лений в городе на основании реального эпизода осадков. 
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Таблица 1. Основные характеристики использованных данных 

Набор данных Тип данных Разрешение Источник 

EPSG:4326 (32642) PROJECTED_CRS Между 66°E и 72°E 

EPSG(Европейская 

нефтяная исследова-

тельская группа) 

NASA SRTM DEM 
Цифровая модель рель-

ефа (ЦМР) 
~30 м (1 угл. секунда) NASA 

ALOS PALSAR DEM 

Цифровая модель рель-

ефа (ЦМР, радиолока-

ционные) 

~12,5 м 

JAXA (Японское 

агентство аэрокосмиче-

ских исследований) 

IMERG_V06 (данные 

осадков) 

Гридированные данные 

осадков .csv (почасовая 

серия)  

~0,1° (примерно 10 км) 

NASA GPM (Global Pre-

cipitation Measurement), 

интегрированная про-

дукция IMERG) 

OpenStreetMap 

Векторные геоданные 

.shp (границы, дороги и 

т. д.) 

Не имеет фиксирован-

ного разрешения 

Сообщество 

OpenStreetMap (непре-

рывно обновляемая от-

крытая база) 

Спутниковые изобра-

жения Google 
 Растровые изображения 

Не имеет фиксирован-

ного разрешения 
Google Satellite 

Координаты потоплен-

ных участков 
Координатные данные - МЧС РУз 

 

В HEC-RAS мы сформировали новую 2D Flow Area, где в качестве основы для рельефа 

последовательно применяли два варианта DEM: SRTM 30 м и ALOS 12,5 м. 

 

Рис. 4.  Загрузка данных рельефа в платформе HEC-RAS 

Для каждого из них создавалась своя расчётная сетка с шагом сетки, соответствующим исход-

ному разрешению. На границах ROI указывались условия стока за пределы города (boundary 

condition line), чтобы вода могла оттекать естественным образом. В местах резких перепадов высот 

(дорожных насыпей, береговых линий каналов) добавлялись break lines, помогающие точнее учесть 

резкие изменения рельефа. 

Чтобы воспроизвести процесс накопления воды при ливне, мы выбрали режим неустановивше-

гося течения (unsteady flow), где осадки поступают во времени, а модель вычисляет последователь-

ное изменение глубины и скорости потока на каждом шаге. В качестве граничных условий геомет-

рии (geometry boundary conditions) мы указали нормальную глубину (Normal Depth) на тех участках, 

где поток покидает пределы модельной области. Коэффициент уклона или friction slope мы задали 

усреднённым, обычно варьируясь в районе 0,0125, что типично для смешанной городской среды, 

где есть как асфальтированные участки, так и грунтовые/травянистые зоны. Оптимальный времен-

ной шаг (time step) в двумерном моделировании зависит от размера ячеек и ожидаемой скорости 

распространения потока. При крупной сетке (30 м) мы могли использовать временной шаг порядка 

15–30 секунд, а при мелкой сетке (12,5 м) шаг уменьшался до 5–10 секунд, чтобы обеспечить ста-

бильность и адекватность решений. Перед основными прогонками мы проводили тестовые расчёты, 
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на которых проверялась устойчивость, отсутствие чрезмерных осцилляций и реалистичность дви-

жения воды. 

 

Рис. 5.  Процесс создании сетки для выбранной геометрии 

 

Рис. 6.  Методологический процесс исследования 

Для учёта дождевой нагрузки 6 апреля 2020 года значения IMERG были трансформированы в 

формат, который HEC-RAS способен считать при работе с 2D-моделированием осадков [10]. При 

любом из этих вариантов выходные вычисления дают динамический портрет накопления воды: вна-

чале ячейки расчётной сетки начинают заполняться дождевой водой, а затем при достижении опре-

делённого уровня вода стекает в соседние ячейки или через boundary condition line, формируя по-

тенциальные зоны затопления. Когда расчёт в HEC-RAS заканчивается, система создаёт массив ре-

зультатов, включающих глубину (Depth), скорость (Velocity) и другие параметры (уровень воды, 
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объём стока и т. д.) на каждый временной шаг. С целью анализа и наглядного представления мы 

выгружаем эти данные в формат, совместимый с ГИС. Далее ArcGIS строим тематические карты, 

отражающие потенциальные зоны затопления, глубину наводнения и поля скорости воды. 

На данном этапе особенно важно, что все данные уже находятся в одной системе координат — 

EPSG:4326 / EPSG:32642. Это упрощает наложение полученных слоёв на другие источники (напри-

мер, базовые карты улиц или административных кварталов). Кроме того, мы можем создавать ани-

мированные кадры, демонстрирующие, как распространяется вода во времени, что полезно при об-

суждении вариантов реагирования на внезапные ливни. В связи с тем, что двумерные расчёты на 

мелкой сетке (12,5 м) довольно ресурсоёмки, мы проводили их на рабочей станции с многопроцес-

сорной архитектурой (не менее 16 ядер) и объёмом оперативной памяти не менее 16 ГБ. Для каждой 

комбинации (DEM 30 м vs. DEM 12,5 м) и сценария ливня (6 апреля 2020) выполнялось несколько 

серий прогонов: тестовые, для определения оптимального временного шага, и итоговые, результаты 

которых сохранялись для дальнейшего анализа и построения карт. 

3 РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате экстремального дождевого события 6 апреля 2020 года (по данным осадков GPM 

IMERG) в пределах города Самарканда была смоделирована паводковая обстановка с помощью 2D-

модели HEC-RAS. Для оценки влияния топографических данных были выполнены два варианта 

расчёта: первый – с использованием глобальной модели высот NASA SRTM с шагом 30 м, второй – 

с использованием DEM ALOS PALSAR с разрешением ~12,5 м. 

 

Рис. 7. a) Профиль рельефа SRTM 30 м b) Профиль рельефа ALOS 12.5 м 

Оба цифровых модели рельефа (DEM) отличаются по детализации и точности, что отражается 

на прогнозируемых зонах затопления, глубинах воды и скоростях потока. Ниже приведено сравне-

ние полученных результатов по глубине и скорости потока для этих двух вариантов, с акцентом на 

отличия каждого, а также подробный анализ семи ключевых точек подтопления в городе (коорди-

наты указаны). 

 

Рис. 8. a) Визуализация зон затопления SRTM 30 м, b) Визуализация зон затопления ALOS 12.5 м 

Моделирование показало заметные различия в распределении глубин затопления при исполь-

зовании разных DEM. В целом, расчет на основе SRTM 30 м дал более сглаженную картину: пло-

щадь затопления вышла больше, но средняя глубина воды меньше. Это согласуется с известной 

тенденцией, что грубые глобальные DEM могут переоценивать площадь охваченной водой и одно-
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временно недооценивать глубину потока [11]. В нашем случае большая часть затопленной террито-

рии в сценарии SRTM относится к мелководью – условно <0,3 м глубины (значительно больше доли 

мелкого затопления по сравнению с более детальными моделями) [12]. Такая модель отображает 

воду, «размазанную» тонким слоем по относительно широкой зоне.  

Для варианта с ALOS PALSAR 12,5 м наблюдается обратная картина: благодаря более высо-

кому разрешению рельефа вода концентрируется в низинах и руслах более локально. Это приводит 

к тому, что максимальные глубины местами получаются больше, чем в сценарии SRTM (например, 

на отдельных участках ~1,2 м против ~0,8–1,0 м по SRTM). Более точное отображение мелких форм 

рельефа позволяет модели на основе ALOS выявлять узкие зоны глубокого подтопления, которые 

сглаженная SRTM может не показать. Суммарно площадь затопления по ALOS-DEM часто получа-

ется немного меньше, чем по SRTM, зато вода в этих зонах лежит более толстым слоем. Из литера-

турных источников известно, что ограниченное разрешение SRTM может приводить к искусствен-

ному «застою» воды на рельефных барьерах и завышению уровня воды вверх по склону, в то время 

как вниз по потоку затопление недооценивается [12]. Наши результаты соответствуют этому: мо-

дель с SRTM показала некоторые локальные «лужи» на возвышенных участках, тогда как вариант 

с ALOS позволил воде протечь дальше, перераспределив объем воды вниз по рельефу. Таким обра-

зом, DEM ALOS 12,5 м даёт более контрастную и точную карту глубин – выделяются четкие зоны 

глубокого потока вдоль естественных низин, тогда как DEM SRTM 30 м отображает более расплыв-

чатое, повсеместно мелкое затопление. 

 

Рис. 9. a) Профиль глубины в SRTM 30 м. b) Профиль глубины в ALOS 12.5 м 

Поле скоростей движения воды также претерпевает изменения в зависимости от модели рель-

ефа. В расчёте с грубым DEM (SRTM 30 м) водный поток распределяется шире и медленнее. Раз-

мытая топография приводит к тому, что вода течет по относительно пологому градиенту, часто рас-

текаясь в стороны, а не собираясь в четко очерченные русла. В результате расчётные скорости в 

сценарии SRTM в затопленных районах города, как правило, ниже: на открытых участках поток 

тихий (менее ~0,5–0,8 м/с), в потенциальных руслах максимумы скорости оцениваются порядка 

1 м/с или чуть выше. Отсутствие деталей рельефа (узких проток, мелких уклонов) не позволяет мо-

дели SRTM разогнать поток – вода чаще стоит или медленно движется на большой площади. 

В случае с ALOS 12,5 м более детальный рельеф формирует направленные потоки по понижен-

ным линиям местности. Здесь модель показывает более высокие пиковые скорости на этих участках, 

поскольку вода сконцентрирована и движется по крутым локальным уклонам. Можно отметить, что 

максимальные скорости потока в варианте ALOS выше, чем в SRTM. Например, вдоль главных ру-

сел внутри города скорость течения может достигать ~1,2–1,5 м/с (в местах сужения потока), тогда 

как в модели SRTM на тех же участках она ниже (~0,8–1,0 м/с). 

На периферии разлива, где вода растекается, скорости в обоих вариантах невысокие (<0,5 м/с), 

но зона таких «медленных вод» по ALOS-DEM меньше, чем по SRTM. В целом карта скоростей для 

DEM ALOS выглядит более контрастной: отчётливо видны узкие полосы быстрого течения вдоль 

потоков и сравнительно сухие междуречья. Для DEM SRTM картина более диффузная – умеренные 

скорости распределены шире, но экстремальных значений почти нет. Это значит, что в модели с 

высоким разрешением могут проявляться опасные быстротекущие потоки в отдельных местах 

(важно для оценки ущерба и риска), тогда как грубый DEM сглаживает пики скорости. В реальности 

второй вариант считается более правдоподобным, поскольку учитывает особенности городского 

стока (направленного вдоль дорог, каналов и т.д.). 

Особое внимание в моделировании уделялось семи контрольным точкам в пределах города Са-

марканд, где наблюдается подтопление (координаты заданы в задании). Ниже приведено сравнение 

рассчитанной глубины воды и скорости потока в этих точках для двух вариантов DEM, с кратким 

обсуждением отличий. 
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Рис. 10. a) Профиль скорости потока SRTM 30 м, b) Профиль скорости потока ALOS 12.5 м 

Таблица 2. Промежуточные результаты классификации затопленных территорий различными методами 

Точка Координаты 
Глубина 

(depth SRTM) 

Скорость 

(velocity 

SRTM) 

Глубина 

(depth 

ALOS) 

Скорость 

(velocity 

ALOS) 

1 
39.65247, 

66.97017 
~0.8–0.9 м ~0.6 м/с ~1.1–1.2 м ~1.0 м/с 

2 
39.645503, 

66.970734 
~0.5 м ~0.4–0.5 м/с ~0.8 м ~0.7–0.8 м/с 

3 
39.672761, 

66.956466 
~1.0 м ~0.6 м/с ~1.3 м ~1.2 м/с 

4 
39.662907, 

66.951448 
~0.7 м ~0.5 м/с ~0.9–1.0 м ~0.8–0.9 м/с 

5 
39.680083, 

66.904491 
0.1–0.2 м 

Практически 0 

м/с 
~0.3–0.4 м ~0.3–0.4 м 

6 
39.664258, 

66.991683 
~0.6 м ~0.5 м/с ~0.8 м ~0.7–0.8 м/с 

7 
39.683576, 

66.949474 
~1.9 м ~1.1 м/с ~2.3 м ~1.5 м/с 

 

На основе сравнения можно отметить, что в большинстве контрольных точек DEM ALOS 12,5 м 

даёт большую глубину подтопления (на 0,2–0,4 м больше, чем SRTM) и более высокую скорость 

потока (на 0,2–0,5 м/с больше). В одной из точек (№5) модель с высоким разрешением выявила 

подтопление, вовсе отсутствующее в грубом DEM – важный нюанс для оценки риска. Эти различия 

объясняются тем, что высокодетализированный рельеф обеспечивает лучшую гидрологическую 

связность и точность: вода находит пути стока, формирует узкие глубокие потоки и доходит до 

окраин [13]. Напротив, грубый SRTM 30 м местами искажает картину: где-то «размазывает» воду 

тонким слоем (занижая глубины и скорости), а где-то препятствует стоку, создавая фиктивные за-

пруды. Для города Самарканда в условиях ливня 6 апреля 2020 г. использование DEM ALOS 12,5 м 

позволяет точнее оценить масштабы подтопления: выделить наиболее глубокие опасные участки и 

быстрые потоки, что важно для прогнозирования ущерба и планирования защитных мер. 

SRTM 30 м, хотя и даёт общее представление о зоне затопления, сглаживает локальные экстремумы 

и может недооценивать риск на отдельных критических точках. Таким образом, вариант с ALOS 

PALSAR 12,5 м рекомендуется для более надежного картирования паводков в урбанизированной 

местности, тогда как SRTM 30 м пригоден разве что для грубой первичной оценки. 

4 ОБСУЖДЕНИЕ 

Подтверждается критическая роль разрешения цифровой модели рельефа (DEM) в точности 

гидравлических расчетов. Как отмечают исследования, различное пространственное разрешение 

DEM может существенно влиять на результаты моделирования паводков. В нашем случае исполь-

зование DEM с высоким разрешением позволило детальнее отразить микрорельеф местности и 

точно определить границы затопления, тогда как более грубая модель рельефа сглаживает топогра-

фию и может приводить к упрощению контура паводковой зоны. Литературные источники указы-

вают, что повышение детализации рельефа, например с SRTM (~30 м) до более мелкого шага сетки, 

заметно повышает достоверность результатов [14]. В то же время следует учитывать, что сверхвы-

сокое разрешение DEM не гарантирует пропорционального роста точности – при отсутствии калиб-

ровки и наличии иных неопределенностей модели слишком подробная сетка (>10 м) может не да-

вать значимого выигрыша [15]. Таким образом, результаты нашего моделирования подтверждают 
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необходимость качественных топографических данных: модель HEC-RAS способна точно прогно-

зировать зону затопления при условии использования адекватного DEM, отражающего реальные 

особенности рельефа исследуемой территории.  

Следует также обсудить ограничения примененной модели и возможные источники погрешно-

стей. Во-первых, точность DEM сама по себе ограничена: общедоступные данные (например, SRTM 

с шагом ~30 м) имеют относительно крупный пиксель и погрешности по высоте, что для отдельных 

городских условий может быть недостаточно [16]. Мелкие гидрографические объекты (канавы, 

арыки) и искусственные возвышения (дороги, дамбы) могут не отразиться на DEM с низким разре-

шением, вследствие чего модель пропустит важные детали рельефа. Во-вторых, отсутствие деталь-

ной батиметрической информации о руслах рек и каналов в Самарканде ограничивает точность си-

муляции: если глубина русла недооценена, модель может переоценивать площадь разлива, и наобо-

рот. Кроме того, HEC-RAS как инструмент моделирования накладывает свои допущения. При 1D-

моделировании поток воды вне русла описывается упрощенно, что может приводить к неточностям 

в сложных урбанизированных ландшафтах. 2D-режим HEC-RAS позволяет более реалистично вос-

произвести распределение воды по территории, однако требует качественной сетки и может стал-

киваться с численной неустойчивостью при грубой дискретизации или неверно заданных гранич-

ных условиях. Неопределенности в исходных гидрологических данных (например, расчётных па-

водковых расходах или интенсивности дождя) также влияют на результаты. Именно неточности 

топографических и гидрологических данных признаны одним из главных источников неопределен-

ности в прогнозировании наводнений [17]. Таким образом, модельные результаты необходимо трак-

товать с осторожностью, понимая заложенные упрощения: несмотря на общее соответствие ожида-

емым зонам подтопления, возможны отклонения из-за ограничений данных и модели.  

На основе выявленных зон затопления можно выработать практические рекомендации для гра-

достроительства и гидрологического мониторинга в Самарканде. Рекомендуется ограничить новое 

строительство и размещение критически важных объектов в выявленных зонах подтопления. Эти 

территории целесообразно резервировать под парки, сельскохозяйственные угодья или другие ма-

лочувствительные виды использования, либо предусматривать при застройке инженерные меры за-

щиты (поднятие зданий на свайных фундаментах, обвалование, локальные дамбы). В уже застроен-

ных подтопляемых районах следует внедрять меры по повышению устойчивости зданий к паводкам 

и создать системы оповещения населения. Выявленные низинные участки, где скапливается павод-

ковая вода, требуют особого внимания со стороны коммунальных служб. Необходимо увеличить 

пропускную способность ливневой канализации, очистить и углубить русла арыков и каналов, 

чтобы обеспечить отвод воды во время ливней. В наиболее уязвимых местах возможно сооружение 

регулирующих водоемов или сухих болот (паводковых резервуаров), способных временно аккуму-

лировать избыточный сток и тем самым снизить пик нагрузки на городскую территорию. Усиление 

гидрологического мониторинга и актуализация данных. На основе карт подтопления следует орга-

низовать систему мониторинга, ориентированную на раннее предупреждение наводнений. Рекомен-

дуется установить дополнительные дождемеры в водосборе, а также гидропосты на ключевых во-

дотоках, влияющих на город. Это позволит в реальном времени отслеживать приближение опасных 

явлений и своевременно информировать городские службы и население. Кроме того, важно регу-

лярно актуализировать цифровую модель рельефа – например, проводить аэрофотосъемку или ла-

зерное сканирование (LiDAR) по мере изменения городской застройки и русловых условий. Пери-

одическое уточнение модели (включая калибровку на основе данных о фактических событиях за-

топления) будет повышать точность прогнозирования и надежность карт риска. 

5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе нашего исследования мы провели детальное моделирование зон затопления в городе 

Самарканд, применяя комплекс HEC-RAS и различные цифровые модели рельефа. Мы показали, 

что высокое разрешение DEM позволяет точнее определять углубления рельефа, в которых концен-

трируется вода, и таким образом надёжнее прогнозировать не только площадь подтопления, но и 

критические значения глубины и скорости потока. Наша работа подчёркивает, насколько важна 

тщательная подготовка входных данных: от выбора DEM до корректного задания дождевых сцена-

риев (на основе реальных эпизодов осадков, таких как ливень и град, зафиксированные 6 апреля 

2020 года). Мы выяснили, что в случае применения глобальной модели рельефа с грубым разреше-

нием (30 м) часть локаций, где реально наблюдалось подтопление, может ошибочно не попадать в 

зону затопления или демонстрировать слишком мелкое разлитие воды. В то же время более детали-

зированная DEM отражает локальные особенности городского ландшафта, позволяя выявить узкие 

каналы, дорожные насыпи и иные факторы, влияющие на движение потока. Это позволяет уточнить 
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глубину, скорость и направления стока, что критически важно при оценке ущерба и разработке мер 

по снижению риска. 

Мы убеждены, что наши результаты предоставляют ценную основу для принятия управленче-

ских решений в городе Самарканде. Выявленные зоны подтопления и их характеристики могут при-

меняться при градостроительном планировании, модернизации ливневой канализации, развитии си-

стемы гидрологического мониторинга и формировании планов защиты важных социально-эконо-

мических и культурных объектов. Кроме того, наш подход способен служить моделью для анало-

гичных исследований в других урбанизированных территориях, где необходим комплексный учёт 

рельефа, данных спутникового мониторинга осадков и возможностей двухмерного гидравлического 

моделирования для снижения негативных последствий паводков и ливней. 
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Abstract. In our study, we developed and tested a comprehensive approach to assess flood 

risk zones in Samarkand city by integrating data from digital elevation models of different 

resolutions (NASA SRTM - 30 m, ALOS PALSAR DEM- 12.5 m) and hourly precipitation 

data from IMERG archive. The boundaries of the urban area were obtained from the 

OpenStreetMap open source database. For modeling of waterlogging hydrodynamics we 

used HEC-RAS software package in unsteady flow mode, taking into account normal depth 

as a boundary condition and with a given friction slope (friction slope = 0.0125). We 

comparatively analyzed the results at different DEM resolutions and also took into account 

extreme precipitation events by filtering out the highest values from IMERG. The resulting 

depth and velocity maps allowed us to identify critical areas within the city limits and 

formulate recommendations for damage mitigation. This approach can be used as a 

methodological basis for further work on hydrological risk assessment and planning of 

measures to protect the population and infrastructure in fast-growing cities. 

Keywords: Samarkand, HEC-RAS, flooding, NASA SRTM DEM, ALOS PALSAR DEM, 

IMERG, ur-ban flood, unsteady flow, hydraulic modeling, OpenStreetMap. 


