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Аннотация 

Представленная работа описывает гидравлические клеточные автоматы и их 

совместную работу для упрощенного комплексного моделирования движения 

водных потоков как по цифровой модели урбанизированной территории, так и 

по связанной с ней модели системы ливневой канализации. 

Ключевые слова: уравнения мелкой воды, дождевой сток, ливневая  

канализация, клеточный автомат. 

SIMULATION OF RAIN RUNOFF TRANSFORMATION 

IN URBANIZED TERRITORY 
D. O. Petrov, A. A. Volchak, N. V. Lapitskaya 

Abstract 

The presented work describes hydraulic cellular automata and their joint work for 

a simplified complex modeling of the movement of water flows both on a digital 

model of an urbanized area and on a related model of a storm sewer system. 

Keywords: shallow water equations, rain surface runoff, storm sewer system,  

cellular automaton. 

 

Введение. Для урбанизированных территорий становится характерным воз-

никновение внештатных ситуаций, вызванных резким увеличением дождевого 

стока. Целью представленной работы является разработка упрощенной двумер-

ной модели движения водных потоков по цифровым моделям рельефа (ЦМР) 
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местности в зоне городской застройки, действующей совместно с моделью си-

стемы ливневой канализации. 

Теоретической основой моделирования дождевого стока является расчет 

динамики движения водных потоков, описываемый системой двумерных урав-

нений мелкой воды (Сен-Венана) [1]. При моделировании дождевого стока в 

зоне городской застройки применяется диффузионное приближение описания 

движения воды [7, 8], а для численного его решения вместо метода конечных 

объемов [9, 10] –  двумерный клеточный автомат (КА) [2–4, 11–21]. 

Материалы и методы. Исходные данные для моделирования представлены 

ЦМР местности в виде матрицы высотных отметок и графом схемы соединений 

колодцев ливневой канализации трубами. Модель построена с учетом описан-

ных ниже условий и ограничений. Масштаб ЦМР подбирается таким, чтобы на 

каждый элемент модели рельефа приходилось не более одного колодца ливне-

вой канализации. Каждая из труб характеризуется диаметром, длиной, уклоном 

и величиной коэффициента гидравлического сопротивления, а для колодца из-

вестен его объем, глубина, пропускная способность дождеприемника и соответ-

ствующий элемент матрицы высотных отметок рельефа местности, на площади 

которого он расположен. С каждым элементом ЦМР местности, кроме высоты 

его расположения и площади, связана величина коэффициента гидравлического 

сопротивления. В состав исходных данных входит гидрограф, отражающий из-

менение интенсивности осадков во времени по всей площади модели рельефа 

местности. 

Оба предлагаемых гидравлических КА выполняют итерации синхронно: 

длительность итерации  представляет собой переменную величину и с тече-

нием времени моделирования  подвергается перерасчету.  

Технически взаимодействие КА происходит следующим образом. Клеточ-

ный автомат моделирования поверхностного стока рассчитывает поступление 

осадков на поверхность элементов ЦМР, вычисляет объемы воды, перемещае-

мой между элементами модели рельефа, определяет необходимую длитель-

ность итерации  и осуществляет распределение поверхностного стока по мо-

дели рельефа местности. Затем клеточный автомат моделирования ливневой 

канализации рассчитывает приток воды с поверхности элементов ЦМР в ко-

лодцы за промежуток времени  согласно пропускной способности дожде-

приемников. На последующих этапах решаются задачи поступления воды из 

наполненных колодцев в канализационные трубы, перемещения присутствую-

щих в трубах объемов воды между колодцами и возможном истечении излиш-

ней воды из переполненных колодцев на поверхность. 

Математической основой расчета скорости движения водных масс как по 

земной поверхности, так и по трубам служат следующие известные эмпириче-

ские зависимости, такие как формула Маннинга для скорости водного потока в 

открытом русле и Хазена-Вильямса для скорости водного потока в трубопрово-

де: 

, (1) 
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, (2) 

где  – коэффициент шероховатости по Маннингу,  – коэффициент шерохова-

тости по Хазену-Вильямсу,  – гидравлический радиус,  – гидравлический 

уклон. Отдельно следует остановиться на применении формул (1) и (2) при рас-

чете движения воды по трубам: формула (1) используется для вычисления ско-

рости в том случае, если глубина воды в трубе менее 95% ее диаметра, в про-

тивном случае следует применять формулу (2) [5, 6]. 

Структура клеточного автомата системы ливневой канализации 

 

Рисунок 1 – Перемещение воды между соседними колодцами  и , соединенны-

ми трубой , где  и  – объемы воды в колодцах,  и  – объемы воды, 

поступившей через дождеприемники,  – объемные сегменты воды, переме-

щающиеся по трубе  и находящиеся в очереди  

 

Рисунок 2 – Схема, поясняющая расчет высоты уровня воды  и  в двух 

соседних колодцах ливневой канализации  и , соединенных трубой  длиной , 

где  – высота нижнего края трубы со стороны колодца , соответственно  – вы-

сота нижнего края трубы со стороны колодца . Глубина воды в колодцах   и  

представлена величинами  и  
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На основе работ [5, 6] был создан двумерный клеточный автомат для моде-

лирования системы уличной ливневой канализации, представляющий собой 

множество элементов . Каждый элемент  соответствует колодцу 

ливневой канализации, имеющий следующие атрибуты:  – максимальный 

объем вмещаемой воды (м3),  – объем накопленной воды (м3),  – глубина 

накопленной воды (м),  – высота уровня накопленной воды (м),  – 

пропускная способность установленного дождеприемника (м3/с), зависящая от 

глубины покрывающего слоя воды (см. рисунок 1).  

Пары колодцев  связаны между собой трубами . Каждая 

труба  имеет следующие атрибуты:  – диаметр (м),  – длина (м), 

 – высота нижнего края трубы со стороны колодца  (м),  – высота ниж-

него края трубы со стороны колодца  (м),  – максимальный объем вме-

щаемой воды (м3),  – объем вмещаемой воды (м3),  – коэффициент шеро-

ховатости по Маннингу,  – коэффициент шероховатости по Хазену-

Вильямсу (см. рисунок 2). Согласно принятой модели ливневой канализации 

перемещение воды в трубах  в направлении от колодца  к колодцу 

 происходит в виде последовательности сегментов воды переменного 

объема (м3), c каждым из которых связано время  (с) прибытия в колодец 

 – поэтому с каждой трубой  связана очередь  сегментов воды, 

организованная по принципу «первым пришел – первым вышел» (см. рисунок 

3). Обозначим как  множество колодцев , непосредственно связанных 

трубой  с колодцем  и расположенных выше него по течению. Для 

моделирования отвода дождевого стока за пределы урбанизированной террито-

рии система ливневой канализации соединяется трубами с колодцами, у кото-

рых максимальный объем вмещаемой воды . 

Структура клеточного автомата поверхностного дождевого стока 

На основе работы [4] был создан двумерный клеточный автомат для моде-

лирования дождевого стока, представляющий собой множество элемен-

тов . Расположение  совпадает с расположением имеющих форму 

квадрата элементов цифровой модели рельефа участка местности, на которую 

выпадают жидкие осадки в виде дождя, при этом предполагается, что накопив-

шаяся вода не покидает пределов ЦМР. Обозначим множество элементов кле-

точного автомата, находящихся в окрестности Дж. фон Неймана относитель-

но  как . Подмножество элементов , которые могут по-

лучить ненулевой объем воды путем перетока от , обозначим как . 
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Рисунок 3 – Величина эффективной глубины воды  для элемента  в направле-

нии соседей .  

Для каждого элемента клеточного автомата определены следующие атри-

буты (см. рисунок 3):  – высота (м), длина стороны (м), площадь (м2) 

и коэффициент шероховатости по Маннингу соответствующего элемента ЦМР; 

 – глубина слоя воды (м);  – гидравлический 

уклон между  и , где   и  –

 высота уровня воды (м);  – максимальная высота уровня воды среди 

;   – эффективная глубина воды (м) для элемента  в 

направлении ;  – скорость течения воды (м/с) 

между  и ;  – расход воды (м3/с) между  и 

;   – расход воды (м3/с) между  и соседним элементом с макси-

мальной высотой уровня воды среди 

;  – промежуток времени 

(с), за который в процессе перетекания воды от элемента  ко всем соседям, 

для которых справедливо условие , произойдет выравнивание вы-

соты уровня воды в элементе  с тем соседом, у которого ранее была зафикси-

рована высота уровня воды, равная ;  – объем воды, пере-

даваемый от  в направлении  , где   – шаг по времени (с), опреде-

ленный для клеточного автомата на текущей итерации моделирования; 

 – суммарный объем воды (м3), покидающий элемент  в направ-

лении всех  на текущей итерации моделирования;  – сум-

марный объем воды (м3), поступивший от всех элементов  в направле-

нии  на текущей итерации моделирования. 
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Правило изменения состояния клеточного автомата поверхностного 

стока 

Перед началом итераций глубина воды  для каждого элемента  уста-

навливается равной толщине слоя воды, выпавшей с осадками за 1 секунду, и 

во внутреннем времени  модели, общем для обоих КА проходит 1 секунда –  

 . Правило синхронного изменения состояния элементов  клеточно-

го автомата на каждой итерации моделирования описывается следующей по-

следовательностью шагов: 

1. Значения  и  обнуляются,  принимается равным , ; 

2. В случае истинности условия  выполнить пе-

реход к шагу 8; 

3. Рассчитать  для ; 

4. Элементы , для которых справедливо неравенство , 

включить во множество ; 

5. Вычислить ; 

6. Принять значение  – отыскание минимального  вы-

полняется во всем множестве ; 

7. Выполнить расчет  и ; 

8. Вычислить ; 

9. Уменьшить  на величину ; 

10. Прибавить к  сумму  и толщины слоя воды, выпавшей с осадка-

ми за промежуток времени ;  

11. Если с текущими элементом  связан колодец ливневой канализа-

ции , то необходимо выполнить следующие действия::  

11.1. Если , то следует увеличить  в соответствии с посту-

пившим из колодца объемом воды . При этом объем 

оставшейся в колодце воды станет равным , а изменение состояния 

элемента  на этом шаге заканчивается; 

11.2. Если , то изменение состояния элемента  на этом 

шаге заканчивается; 

11.3. Если , то на основании пропускной способности  

установленного на колодце дождеприемника, зависящей от глубины во-

ды  следует рассчитать объем воды ; 

11.4. Если , то ; 

11.5. Если , то полученный объем воды необходимо добавить 

к объему воды , уже находящемуся в колодце :  

11.6. Если , то   и ; 

11.7. Изменить  в соответствии с объемом воды , перемещенным 

из элемента в колодец .   
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Правило изменения состояния клеточного автомата системы ливневой 

канализации 

Перед началом итераций объем накопленной воды , глубина воды  и 

высота уровня воды  для каждого колодца  обнуляется, также очища-

ются очереди  для всех труб . Правило синхронного изменения со-

стояния , где  на каждой итерации моделирования описыва-

ется следующей последовательностью шагов: 

1. При наличии в очереди  сегментов воды  с временем прибытия 

 необходимо рассчитать их суммарный объем , удалить их из оче-

реди, уменьшить объем накопленной воды  в трубе  на величину  и 

соответственно увеличить объем накопленной воды  в колодце  на вели-

чину ; 

2. Рассчитать высоты уровней воды , ; 

3. Если , то необходимо выполнить следующие действия: 

3.1. Вычислить гидравлический уклон  и гидравли-

ческий радиус ; 

3.2. Определить скорость перетекания воды  (м/с) между колодцами  и 

 используя формулу (1), если  меньше 95%  – в противном слу-

чае применяется формула (2); 

3.3. Вычислить расход воды  (м3/с), где  – площадь сечения 

водного потока со стороны колодца ; 

3.4. Рассчитать объем сегмента воды , поступающего из колод-

ца  в трубу ; 

3.5. Если , то следует уменьшить объем сегмента: 

;  

3.6. Уменьшить объем накопленной воды  на величину объема исхо-

дящего из колодца сегмента; 

3.7. Добавить объем  поступающего сегмента  к общему объему воды  

в трубе ; 

3.8. Поместить сегмент  в очередь  и рассчитать время  его 

прибытия в колодец . 

Заключение. В представленной работе предложены клеточные автоматы, 

предназначенные для моделирования движения водных потоков как по цифро-

вым моделям рельефа (ЦМР) местности в зоне городской застройки, так и в си-

стеме ливневой канализации. Предложен способ их сопряжения для решения 

задачи комплексного  моделирования трансформации дождевого стока на урба-

низированной территории. На текущий момент анализ адекватности результа-

тов работы комплекса клеточных автоматов на проводился. 
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