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Представлена ГИС картографического мониторинга наводнений и разработана мето-
дика картографирования наводнений на основе бассейнового подхода. Предложен геоинфор-
мационный механизм оценки природных рисков от наводнений и выполнено ранжирование 
территории по степени вероятного ущерба от наводнений в бассейне оз. Байкал.

ГИС, картографическая оценка, наводнения, природный риск. 

GIS, cartographic estimate, flooding, natural risk, 

Введение
При обеспечении безопасности жиз-

недеятельности общества важное зна-
чение имеет процедура картографирования 
опасных природных процес сов. Она пред-
полагает решение ряда научных задач: 
пространственно-времен ная регистрация 
опасностей; моделирование механизма их 
разви тия; анализ уязвимости хозяйственной 
инфраструктуры; определение экономи-
ческого ущерба чрезвычайных ситуаций; 
оценка экологического риска. Наиболее осво-
енной частью бас сейна оз. Байкал является 
трансгранич ный российско-монгольский 
бассейн р. Селенга, где расположены стра-
тегические промышленные предприятия  
и уникаль ные месторождения мине рального 
сырья. Большинство населенных пунк тов 
региона, а также значительные площади 
сельскохозяйственных земель расположены 
в долинах рек и поэтому периодически под-
вергаются затопле ниям. Международный 
статус территории определяет необходи-
мость поиска обоснованных межгосудар-
ственных управленческих реше ний по 
предупреждению, снижению последствий, 
прогнозированию и оценке риска от наво-
днений. Таким образом, создание надежного 
картографического аппарата, позволяющего 
хранить и обрабатывать большие массивы 
пространствен ных данных, анализиро-
вать их и получать новую информацию  
о наводне ниях, отвечать на запросы и опе-
ративно выдавать информа цию в требуемой 
форме является актуальной задачей.

Картографирование наводнений 
Специфика современного монито-

ринга наводнений заключается в том, 
что пространственно-временная оценка 
осуществляется посредством картогра-
фического отслеживания их метрических 
параметров и топологиче ских отношений 
с объектами жизнедеятельности в инфор-
мационной среде. Регистрация границ  
и площадей затопления производится в гео-
информационном поле на основе граммати-
ческого строя языка карты и основывается 
на принци пах математической формализа-
ции, знаковой символиза ции, генерализации  
и системного подхода к отображаемым объ-
ектам и процессам. 

В целях организации непрерывно-
го наблюдения навод нений в бассейне  
р. Селенга и оценки экологического риска  
в Байкальском институте природопользо-
вания Сибирского отделения Российской 
академии наук разработана и внедрена ГИС 
картографического мониторинга навод-
нений на базе пакета ArcGIS, состоящая из 
трех откры тых подсистем. Основу инфор-
мационной подсистемы составляют раз-
новременные цифровые топографические  
и тематические карты, космо- и аэроснимки, 
статистические и литературные данные,  
а также сис тема классификации и кодиро-
вания разновременной пространственной 
инфор мации. Аналитическую подсисте-
му представляют методика геоинформа-
ционного картографирования, система 
алгоритмов и математические модели 
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обработки и ана лиза пространственных 
данных программы ArcGIS. Технологиче-
ская подсис тема состоит из технических 
и программных средств, необходимых для 
компьютерной оценки метрических параме-
тров наводнений, а также средств ввода, со-
ставления и малотиражного издания карт. 

При картографической оценке наво-
днений важной задачей является создание 
производ ных материалов на основе базовых 
пространственных данных, отображающих 
физико-географи ческие особенности разви-
тия опасности. Плановой базой картографи-
ческой оценки наводнений является топо-
графическая основа масштаба 1:100 000; 
высотной основой – цифровая модель 
рельефа (GRID-поверхность); исходными 
данными для фор мирования цифро вой 
модели рельефа (ЦМР) – векторные изо-
линии рельефа и от метки высот и глубин 
топоосновы масштаба 1:50 000. В результате 
проециро вания сцены космических сним-
ков Landsat на поверхность GRID создана 
цифровая модель местности, которая имеет 
высокую метрическую точ ность и обладает 
необходимой обзорностью и наглядностью 
для принятия обоснованных территориаль-
ных решений. 

Для регистрации наводнений на ис-
следуемой территории выделены бас сейны 
главных рек. В основе такого подхода лежит 
понимание речного бассейна как целостной 

геосистемы с иерархическими горизонталь-
ными и вертикальными связями, формиро-
вание и функционирова ние которой обуслов-
лено геологическими, гидрологическими, 
климатическими и другими факторами раз-
вития речной сети в единых орографи ческих 
границах. Основными показателями опас-
ности террито рии от наводнений являются: 
повторяемость наводнений, их величина 
и площадь распространения. Показатель 
частоты проявления или повторяемость 
(случаев в год) определен как отношение 
числа лет с наводнениями к числу лет рас-
сматриваемого периода (рис. 1, а). Вероят-
ная граница площади затопления рассчи-
тывается на основе показателя вели чины 
наводнений по топографической основе  
и разновременным космиче ским снимкам 
(см. рис. 1, б). Показатель величины на-
воднений индивидуа лен для каждой реки  
и определяется гидрологическими усло-
виями и морфологией долины (см. рис. 1, в).  
Он рассчитан как разница максималь ного 
подъема уровня воды над критическим 
уровнем выхода воды на пойму [1]. 

В результате геоинформационного 
картографирования создаются цифро вые 
модели наводнений различной повторяемо-
сти в виде совокупно сти векторных слоев  
и таблиц атрибутов. Физико-географические 
характери стики экологических изменений 
определяются на основе картографичес-

Рис. 1. Основные параметры наводнений в границах бассейнов рек
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затопле ния населенных пунктов, сельхо-
зугодий и хозяйственной инфраструк туры. 
Долговременный картографический мони-
торинг наводне ний позволяет исследовать 
механизм их пространственно-времен ного 
развития, выявить вероятность возникнове-
ния и выполнить прогноз ное моделирование 
их физических и социальных последствий.

Картографирование природного риска 
от наводнений

Под природным риском территории 
понимается состояние участка зем ной 
поверхности в условиях вероятности со-
бытия изменения экологиче ских факторов, 
представляющего угрозу человеческой 
жизни, экологическим ресурсам и природно-
антропогенным системам. Определе ние 
степени риска производится на основе 
анализа опасности и уязвимости терри-
тории, которые являются равноценными  
и независимыми компонен тами оценки ри-
ска. Под картографической оценкой природ-
ного риска понима ется пространственная 
регистрация пораженности территории и на-
ходящихся на ней объектов жизнедеятельно-
сти в результате возникновения наводнения 
(от гибели и потери здоровья людей, потери 
собствен ности, нарушения хозяйствен-
ной деятельности). Картографирование 
риска осуществля ется на основе рабочих  

покрытий, сформирован ных совмещением 
тематических цифровых слоев: уязви мость 
антропогенная (населенные пункты, пути 
сообщения, хозяйственная инфраструктура); 
уязвимость природная (ландшафты, почвы, 
раститель ность, гидрография, рельеф). Ба-
зовым для оценки является полигональный 
слой зоны затопления, в границах которого 
осуществляются все оверлей ные и расчет-
ные операции. 

Для картографической оценки риска от 
наводнений использовался вероят ностно-
площадной подход, основанный на пока-
зателях опасности с методическими при-
емами расчетов показателей рисков [2, 3].  
Исследова ние проведено посредством фор-
мализации и анализа фондовых материа лов 
многолетних (1936–2008 гг.) наблюдений 
за уровнями воды по 17 гидрологическим  
по стам. Показатель удельный физиче ский 
риск используется при сравнительной 
оценке и характеризует удельные потери  
с единицы площади в пределах оцениваемой 
территории за единицу времени и рассчи-
тывается по формуле: R(sf) = P(H).V(H), где 
P(H) – частота возникновения опасности; 
V(H) – уязвимость территории, определяе-
мая по формуле: V(H) = S(H) ÷ S(T), где  
S(H) – площадь пораже ния опасностью;  
S(T) – общая площадь оцениваемой терри-
тории. Этот показатель важен для расчетов 
вероятных ущер бов от наводнений (эконо-

Рис. 2. Удельный физический риск от наводнений
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мический риск). Полученные результаты 
показывают, что в целом по бассейну значи-
тельные прямые потери от наводнений несет 
сельское хозяйство, по скольку большинство 
пастбищ и сенокосов расположено в поймах 
рек. По результатам расчетов ежегодные по-
тери сельскохозяйственных земель состав-
ляют 35,9 тыс. га. 

На основании полученных показателей 
проведено ранжирование территории по 
уровням физического риска (рис. 2) и сель-
скохозяйственного риска (рис. 3). 

Результаты ранжирования территории 
показывают, что повышенный уро вень 
сельскохозяйственного риска характерен для 
центральной и юж ной частей бассейна. Это 
наиболее освоенные земли, имеющие высо-
кие показа тели опасности наводнений. 

Важным условием автоматизированной 
системы является возмож ность интерак-
тивной работы с многослой ным рабочим 
покрытием и большим числом тематически-
их слоев. Такое взаимодействие осущест-
вляется посредством геоинформационных 
запросов к хранящимся данным. Рабочее 
по крытие ГИС создается в результате 
картографирова ния отдельных компонентов 
окружающей среды и последую щего со-
вмещения тематических слоев. Например, 
на запрос «Оце нить сельскохозяйственный 
риск в Заиграевском районе от наводнения 
на р. Уда» первым шагом реализации запро-

са является вы бор объектов (сельхо зугодья) 
и пространственных критериев моделиро-
вания (администра тивный район и зона за-
топления) (рис. 4). Затем устанавлива ются 
топологические отношения между этими 
слоями и выпол няется автоматизирован-
ная метрическая оценка образовав шихся 
поли гонов. В результате этих операций 
создается новый слой, регистри рую щий 
пространст венное и количественное состоя-
ние моделируе мого явления (пораженность 
сельхозугодий). Затем выполня ются агреги-
рование атрибутов явления и метрическая 
и качественно-количест венная оценка воз-
можного ущерба от наводнения.

Картографиче ская модель отображает 
пространственную характеристику явления 
и позво ляет выполнить плановую оценку 
негативной динамики. Цифровая модель 
рельефа позволяет выполнить высотную 
оценку возможного проявле ния наводне-
ния. Графическая модель представляет 
количествен ную характеристику поражен-
ных сельхозугодий в целом и по каждому 
объ екту землепользования. Математическая 
модель представляет собой реля ционную 
базу данных, содержащую метрические 
параметры (с точно стью до 1 м) всех образо-
вавшихся полигонов объектов и процесса.

Таким образом, созданная ГИС кар-
тографического мониторинга наводне ний 
представляет собой современный автома-

Рис. 3. Сельскохозяйственный риск от наводнений
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тизированный ком плекс, обеспечивающий 
сбор, обработку и анализ пространственно 
координи руемой информации. Она открыта 
для всех видов геоданных, технологически 
проста и управляема, что предполагает воз-
можность оперативного создания инвента-
ризационных и оценочных карт природных 
рисков. Система обеспечивает возмож ность 
как интерактивной работы пользователя 
в режиме запросов, так и мало тиражную 
печать карт. Технологическая реализация 
ГИС позволяет надежно регистрировать 
пространственно-временную повторяе мость 
наводнений, прогнозировать возможную ак-
тивизацию их развития, количественно оце-
нивать материальный и социальный ущерб, 
а также форму лировать рекомендации для 
органов территориального управления.
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Summary
The article presents the GIS of cartographic moni-

toring flood and methodic of mapping of flood based 
on a river basin approach. Proposed a mechanism for 
cartographic estimate of natural risks from floods and 
holds ranking territory of the likelihood of damage from 
flooding in the basin of Lake Baikal.

Рис. 4. Технологическая схема интерактивной работы с ГИС


