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Введение 

Актуальность. Одной из важнейших задач развивающихся 

территорий, особенно в районе крупных городов, является создание и 

поддержание заданного водного режима, обеспечение нормативного водного 

баланса в различных ситуациях в условиях природных и техногенных 

воздействий. Данную задачу предназначены решать инженерные сооружения 

(ИС) системы защиты территории от подтопления (СЗТП). В развивающихся 

промышленных районах, особенно в крупных городах изменяется уровень 

урбанизации территории. Сельскохозяйственные территории занимаются 

промышленными предприятиями, жилыми массивами, техническими и 

другими сооружениями. При этом принципы построения и 

функционирования ИС СЗТП меняются в значительной степени. Особенно 

важным является сохранение режимов работы существующей СЗТП 

сельскохозяйственной территории, когда в нее внедряется городская или 

производственная технология регулирования водного баланса. Поэтому 

создание системы мониторинга и оценки состояния ИС СЗТП, 

контролирующей и сопровождающей все работы жизненного цикла таких 

сооружений, системы поддержки управленческих решений является 

актуальным. 

Географические информационные системы (ГИС) являются 

эффективным средством решения указанных проблем. Использование 

географических информационных систем, как систем предназначенных для 

сбора, хранения, анализа и графической визуализации пространственных 

данных, обеспечивает эффективное решение задач поддержки принятия 

управляющих решений. ГИС технологии являются удобным инструментом 

при решении задач районирования территорий, оценки состояния 

территории, описания системы водопользования и водного баланса 

территории, описания ее свойств в зависимости от целевого назначения и 

применения. ГИС имеют развитые средства, позволяющие формировать 
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модель СЗТП, описывающую ее структуру, входящие в ее состав ИС, 

описывать их характеристики в виде геоданных, определять по результатам 

контроля оценки состояния ИС, которые могут являться 

многопараметрическими сложными объектами, а также осуществлять 

прогнозирование изменения их состояния на основании сформированных 

моделей. Использование основных преимуществ ГИС – автоматизация 

обработки, анализа и представления данных, обеспечивает возможность 

построения эффективной системы поддержки принятия управленческих 

решений. 

Целью данной работы является разработка алгоритмического 

обеспечения и методик формирования ГИС-проектов, обеспечивающих 

автоматизированное получение оценок состояния территорий и инженерных 

сооружений (ИС) системы защиты территорий от подтопления (СЗТП) на 

основе данных контроля и инвентаризационных обследований. 

Для достижения поставленной цели автором решались следующие 

задачи:  

1. Анализ возможностей представления структуры СЗТП в ГИС-

технологии, с целью обеспечения автоматического определения и анализа их 

характеристик. 

2. Создание модели представления результатов инвентаризации для 

получения оценок состояния ИС СЗТП, включающей результаты контроля и 

значение неопределенности, координаты точки контроля в пространстве и 

времени, расчетную и контрольно-методическую информацию, и 

обеспечивающей получение достоверных результатов анализа в 

автоматическом режиме. 

3. Разработка алгоритма формирования простых и сложных оценок по 

результатам измерений и экспертных оценок, методики формирования 

комплексной оценки на основе ГИС. 
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4. Разработка методики проведения районирования по естественным, 

административным и расчетным характеристикам на ГИС основе, 

позволяющей автоматизировать определение состояния территорий и 

степени опасности от подтопления. 

5. Разработка методики ранжирования ИС СЗТП по степени опасности, 

возможному нанесенному ущербу от затопления территорий. 

6. Разработка методики поддержки принятия управленческих решений, 

наиболее эффективного вложения средств на ремонт и реконструкцию 

инженерных сооружений. 

7. Разработка методики формирования геоинформационных проектов 

оценки состояния ИС СЗТП, ранжирования ИС СЗТП по степени опасности, 

поддержки принятия управленческих решений. 

Объект исследований. Географические информационные системы 

оценки состояния ИС СЗТП и поддержки принятия управляющих решений и 

их алгоритмическое обеспечение. 

Предмет исследований. Развивающиеся территориальные системы и 

ИС СЗТП. 

Методы исследования. При решении поставленных задач 

применялись методы теории вероятностей, статистические методы обработки 

данных, математические методы аппроксимации и методы метрологического 

анализа, методы геоинформационного моделирования. 

Научная новизна определяется тем, что впервые разработано 

алгоритмическое обеспечение и методики формирования ГИС-проектов на 

основе нормированных шкал для получения оценок состояния ИС СЗТП и 

поддержки принятия управленческих решений, которые являются основой 

положений выносимых на защиту: 

методика проведения районирования по естественным, расчетным и 

реальным характеристикам на ГИС основе, позволяющая автоматизировать 

определение состояния территорий и степени опасности от подтопления; 
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методика формирования структуры ИС СЗТП в виде дерева или сети, 

имеющих однозначное описание в ГИС-технологии, учитывающая 

организацию баз геоданных и обеспечивающая автоматизацию проведения 

анализа их характеристик; 

алгоритм формирования простых и сложных оценок по результатам 

измерений и экспертных оценок, состояния территории и инженерных 

сооружений на основе ГИС, удовлетворяющий требованиям единства 

измерений и обеспечивающий автоматизированное решение поставленной 

задачи; 

методики формирования геоинформационных проектов, 

обеспечивающих получение оценок состояния ИС СЗТП и их ранжирование 

по степени опасности в автоматическом режиме. 

Практическая значимость. Полученные результаты теоретических и 

экспериментальных исследований использованы при разработке:  

 методики ранжирования ИС СЗТП по степени опасности, 

возможному нанесенному ущербу от подтопления территорий; 

 методика поддержки принятия управленческих решений, наиболее 

эффективного вложения средств на ремонт и реконструкцию инженерных 

сооружений; 

 геоинформационных проектов оценки состояния ИС СЗТП, оценки 

риска и возможного нанесенного ущерба от подтопления территории, 

ранжирования ИС СЗТП по степени опасности, поддержки принятия 

управленческих решений. 

Внедрение и реализация результатов работы. Достоверность и 

обоснованность научных и практических положений и рекомендаций 

подтверждены результатами геоинформационного моделирования и 

экспериментальных исследований, а также полученными оценками 

состояния ИС СЗТП и результатами внедрения. 
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Результаты диссертационного исследования использованы при 

разработке методологии формирования оценок состояния природных и 

технических объектов при выполнении НИР 2011-2012 гг, при обучении 

магистров в Санкт-Петербургском государственном электротехническом 

университете «ЛЭТИ» по дисциплине «Обработка пространственных 

данных», в научной и практической деятельности в Санкт-Петербургском 

государственном казенном учреждении «Мелиоративная система Санкт-

Петербурга», ГУП «Экострой» и ГУП «Ленводхоз», что подтверждено 

актами внедрения. 

Апробация работы. 

На практической конференции «Проблемы прогнозирования и 

предотвращения чрезвычайных ситуаций и их последствий» (СПб, 2003 г), 

Международной межотраслевой конференции «Организация системы 

управления природными ресурсами и повышением эффективности 

экологической безопасности (СПб, 2004г), Научно-практической 

конференции «Проблемы прогнозирования и предотвращения чрезвычайных 

ситуаций и их последствий» (СПб, 2006г.), Научно-практической 

конференции «Молодые ученые университета – ЛПК России» (СПб, 2006г.), 

Научно-практической конференции «Наукоёмкие и инновационные 

технологии в решении проблем прогнозирования и предотвращение 

чрезвычайных ситуаций и их последствий» (СПб, 2008г.), XVI 

межотраслевой международной конференции «Допустимое воздействие на 

окружающую среду и совершенствование системы экологической 

безопасности» (СПб, 2008г.), IV Международный конгресс «Цели развития 

тысячелетия» и инновационные принципы устойчивого развития 

арктических регионов» (СПб, 2011г.), Международном и межрегиональном 

Биос форуме (СПб. 2012г), МНТК «Наукоемкие и инновационные 

технологии в решении проблем прогнозирования и предотвращения 

чрезвычайных ситуаций и их последствий» (СПб, 2011-2013 гг.). 
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Публикации. 

По материалам диссертации опубликовано 32 работы [1, …, 32], в том 

числе 3 статьи [3, …, 5] в ведущих журналах и изданиях, рекомендованных 

ВАК. 
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Гл. 1 Анализ проблемы оценки состояния и управления ИС СЗТП. 
Разработка принципов применения ГИС-технологии для решения задач 
представления и описания территорий и ИС СЗТП 

 
1.1 Постановка задачи 
Для устойчивого развития территориальных систем (ТС) важным 

является сохранение водного баланса. Особенно критической эта проблема 

становится для территорий в районах промышленных центров, мегаполисов, 

и других территориях, подвергающихся большому преобразованию и 

изменению целевого использования. Во всех случаях возникает проблема 

сохранения водного баланса территориальных систем, оценки состояния 

территорий и их взаимного влияния, оценки состояния инженерных 

сооружений (ИС) системы защиты территорий от подтопления (СЗТП), 

оценки степени риска от подтопления и возможного нанесенного ущерба. 

Задача поддержки управленческих решений с максимальным экономическим 

эффектом. 

В первой главе проводится анализ поставленной проблемы, 

рассматриваются принципы применения ГИС технологии для решения 

указанных задач. Рассматриваются вопросы описания ТС средствами ГИС, с 

целью оценки их структуры, состояния и взаимного влияния, 

разрабатываются способы представления (моделирования) средствами ГИС, 

структуры ИС СЗТП с целью формирования оценок их состояния и 

определения степени влияние на водный баланс ТС и ее состояние. 

 

1.2 Анализ проблемы 
Обозначенная проблема связана с решением ряда задач, которые 

должны решаться при эксплуатации ТС, водопользовании и проектировании 

промышленных, сельскохозяйственных производств, транспортных и других 

коммуникаций, которые непосредственно влияют на водный баланс ТС и не 

должны вызывать изменение водного баланса, ухудшение экологического 

состояния территорий. При этом существенными являются задачи, связанные 
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с районированием территорий [1, 9, 11, 63], определением их целевых 

функций, водного баланса и системы водопользования [15, …, 23, 32], уровня 

урбанизации и др. Важными являются задачи определения оценок состояния 

территорий, которые говорят о соблюдении водного баланса, рациональности 

водопользования. Поскольку ТС является сложным объектом, оценки могут 

быть простыми, интегральными, комплексными, построенными как на 

основе контрольных измерений и нормативной базы, так и на основе 

экспертных оценок, полученных в результате обследований территорий. 

СЗТП являются определяющими в обеспечении водного баланса территорий, 

поэтому одной из важнейших задач является определение структуры 

системы и оценка состояния ИС. На рис. 1.1 представлена структура 

геоинформационной системы оценки состояния ИС СЗТП, на которой  

 
Рисунок 1.1. Структура геоинформационной системы оценки состояния 

ИС СЗТП. 
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указаны перечисленные задачи как методическое, алгоритмическое и 

программное обеспечение системы и показано их взаимодействие в процессе 

решения рассматриваемой проблемы. 

Особую важность эти оценки принимают в случае изменения целевых 

функций ТС в районах развивающихся промышленных и 

сельскохозяйственных производств. Оценки состояния также могут быть 

простыми, сложными, полученными на основании контрольных измерений и 

экспертных оценок.  

Проведем анализ этих задач и возможностей применения для их 

решения ГИС технологий.  

 

1.2.1 Оценка состояния территорий 

Оценка состояния территорий связана с оценкой степени подтопления, 

гидрофизических, гидрохимических характеристик и оценки экологического 

состояния. 

Оценки степени подтопления, гидрофизические, гидрохимические и 

гидрогеологические и другие характеристики определяются путем 

контрольных измерений по соответствующим методикам.  

Причины возникновения, а также факторы и условия, способствующие 

развитию подтопления рассмотрены в [42]. Согласно СП 11-105-97 одними 

из основных причин возникновения и развития подтопления являются: 

 техногенные утечки из водонесущих коммуникаций, прудов, 

отстойников, недостаточная организация поверхностного стока на 

застроенных территориях, неэффективность ливневой канализации, 

нарушение естественного стока при проведении строительных работ, 

неумеренный полив городских насаждений и садово-огородных участков; 

 барражный эффект (подъем уровней грунтовых вод перед 

преградой по потоку и снижением за ней, вследствие перекрытия 

фильтрационного потока подземных вод) при строительстве заглубленных 
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подземных сооружений, засыпке оврагов нефильтрующим материалом, 

устройством стен в грунте и свайных полей; 

 конденсация влаги под основаниями зданий, элеваторами и 

другими сооружениями, асфальтовыми покрытиями на застроенных 

городских территориях; 

 гидромелиоративная деятельность на массивах орошения. 

К оценке опасности подтопления следует подходить в зависимости от 

степени освоенности территории [42, 46,47]: 

 на застраиваемой (или планируемой к застройке) территории - 

это возможность возникновения и развития процесса подтопления в 

определенной природно-техногенной обстановке (характеризуется площадью 

и скоростью развития процесса); 

 на уже застроенной территории - это способность процесса 

подтопления вызывать негативные последствия и наносить ущерб, размеры 

которого в определенных природных условиях дифференцированы по 

площади и во времени в зависимости от типов и интенсивности техногенной 

нагрузки (характеризуется коэффициентом пораженности территории 

подтоплением и наносимым ущербом). 

Оценка опасности развития подтопления принимается на основе 

анализа геологического строения, гидрогеологических условий территории и 

её функционального использования (степени освоенности территории). При 

этом должны быть приняты во внимание следующие факторы и условия, 

способствующие развитию подтопления [42, 44, 47, 49]: 

 соотношение годовой суммы осадков и испарения; 

 слабая естественная дренированность территории (отсутствие или редкая 

сеть речных долин, оврагов, балок); 

 близкое к поверхности залегание слабопроницаемых грунтов (глин, 

суглинков различного генезиса); 
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 наличие городов и других населенных пунктов, крупных промышленных 

предприятий; 

 наличие оросительных систем, магистральных, судоходных или иных 

каналов, водохранилищ со значительными колебаниями уровня.  

 

При затоплении территории следует проводить наблюдения за уровнями 

воды и эпизодические измерения расходов воды [43, 45], изучать химический 

состав воды с определением агрессивных свойств по отношению к бетону... 

[44, 51, 52, 76]. 

Расчет гидрологических характеристик проводится согласно методики 

расчета гидрологических характеристик техногенно-нагруженных 

территорий [43, 53, 54, 75]. Методика позволяет получать гидрологические 

характеристики, необходимые для обоснования схем водообустройства, 

расчетов параметров водопроводящей и водорегулирующей сети, проведения 

водно-балансовых расчетов, расчетов качества стока, получения исходных 

данных для фильтрационных расчетов и др. 

В соответствии с п. 2.102 пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83) оценка потенциальной 

подтопляемости территории производится на основании использования 

критерия потенциальной подтопляемости Р: 

 

где - уровень подземных вод до начала подтопления, определяемый по 

данным инженерных изысканий м, (отсчет ведется от поверхности земли); 

- величина возможного (прогнозного) подъема подземных вод 

в точке с координатами и в момент времени t (определяется на основе 
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фильтрационных расчетов в соответствии с «Рекомендациями по прогнозу 

подтопления промышленных площадок грунтовыми водами» [46]; 

- величина дополнительного инфильтрационного питания или в данном 

случае техногенная нагрузка м/сут на 1 м2 территории определяется 

(ориентировочно) на основе стационарных режимных наблюдений (основной 

способ) или по аналогии (в большинстве случаев носит случайный характер); 

- критический подтопляющий уровень подземных вод м отсчет ведется от 

поверхности земли. 

При  и ( - период времени в течение которого наступает 

) территория является потенциально неподтопляемой. 

Оценки возможного повышения уровня подземных вод  на 

различные моменты времени на основе аналитических расчетов 

выполняются в соответствии с «Рекомендациями по прогнозу подтопления 

промышленных площадок грунтовыми водами» [46, 49, 67, 68, 70]. 

Наряду с проведением наблюдений за уровнями воды и эпизодических 

измерений расходов воды, необходимо изучение химического состава воды с 

определением агрессивных свойств по отношению к бетону [44, 48, 76, 79]. 

При расчете гидрологических характеристик [45, 80] учитываются: 

 максимальные расходы половодья заданной обеспеченности; 

 максимальные расходы дождевого паводка заданной 

обеспеченности, 

определяемые согласно редукционных формул расчета. 

В [47, 50] рассматривается методология, основанная на принципе 

введения количественного «критерия близости к идеальной точке» для 

характеристики опасности подтопления при превышении критического 

уровня подземных грунтовых вод при подтоплении городской территории. 
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В методических рекомендациях по оценке риска и ущерба [49] 

изложена методика оценки опасности подтопления территорий, в зависимости 

от степени опасности и степени уязвимости анализируемой территории. 

В рекомендациях по оценке геологического риска на территории [50] 

полный дифференцированный риск экономических потерь в результате 

подтопления зданий и сооружений рекомендуется устанавливать с учетом 

времени негативного воздействия этой опасности на оцениваемый объект по 

формуле 

Re(S) = Р(S)·Ve(S)·De,    
где Р(S) = Тs/Тс- вероятность реализации процесса подтопления в течение 

срока службы объекта, Тs- длительность подтопления объекта (годы), Тс- 

срок службы объекта (годы); Vе(S) - экономическая уязвимость объекта для 

процесса подтопления; Dе - стоимость объекта до поражения процессом 

(руб.). 

 

Экологическое состояние территории определяется в результате 

анализа химических показателей грунтовых вод, почвы (прямые измерения), 

поверхностных вод и в результате экспертных оценок, полученных во время 

обследований (косвенные интегральные оценки). 

Анализ химических показателей грунтовых и природных вод, почвы 

имеет свою нормативную базу (ПДК) и методическое обеспечение. 

Согласно нормативным документам, обязательными для контроля 

качества, общими для подземных и поверхностных вод, являются:  

 органолептические и физические показатели: температура, 

цветность, мутность, запах, привкус; 

 химические показатели: рН, железо, марганец, нитраты, общая 

жесткость, окисляемость перманганатная, сульфаты, хлориды, сухой остаток, 

фториды, а также другие промышленные, сельскохозяйственные и бытовые 
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химические и радиоактивные загрязняющие вещества (по согласованию с 

санитарно-эпидемиологической службой в зависимости от местных 

санитарных условий; 

 микробиологические: число сапрофитных бактерий. 

В соответствии со СП 11-102-97 [51] опробование и оценку 

загрязненности поверхностных и подземных вод, используемых как источник 

водоснабжения для хозяйственно-питьевых и коммунально-бытовых нужд, 

рекреационных и других целей, следует осуществлять в соответствии с 

установленными санитарными нормами и государственными стандартами 

качества воды по ПДК применительно к видам водопользования (ГОСТ 

17.1.1.03-86; ГОСТ 17.1.1.04-80; ГОСТ 17.1.3.06-82; ГОСТ 17.1.3.07-82; 

ГОСТ 17.1.5.02-80; ГОСТ 17.1.2.04-77; ГОСТ 2761-84; ГОСТ 2874-82; 

СанПиН 2.1.4.027-95; СанПиН 2.1.4.544-96). Общие требования к охране 

поверхностных и подземных вод от загрязнения пестицидами, нефтью и 

нефтепродуктами, минеральными удобрениями устанавливаются в 

соответствии с ГОСТ 17.1.3.04-82; ГОСТ 17,1.3.05-82; ГОСТ 17.1.3.11-84. 

Для оценки качества воды разработан ряд методик [52]:  

 расчет гидрохимического индекса загрязнения воды (ИЗВ),  

 расчет показателя химического загрязнения воды (ПХЗ),  

 расчет комбинаторного индекса загрязненности,  

 методика НИИ гигиены им. Ф.Ф.Эрисмана,  

 методика классификации качества вод по В.П.Емельяновой,  

 расчет экотоксикологического критерия по Т.П.Моисеенко,  

 комплексная оценка загрязненности вод по Г.Т.Фрумину и 

Л.В.Баркану. 

Определение физико-механических характеристик грунтов по 

результатам статического и динамического зондирования, показателей 

химического состава подземных и поверхностных вод осуществляется в 

соответствии со сводом правил по инженерным изысканиям для 
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строительства [42]. Эти же правила определяют и методы определения 

гидрогеологических параметров и характеристик грунтов и водоносных 

горизонтов. 

При оценке состояния почв может использоваться как суммарный 

показатель загрязнения (СПЗ или Zc), представляющий собой сумму 

превышений коэффициентов концентраций химических элементов, 

накапливающихся в техногенных аномалиях, и рассчитывающийся по 

формуле: 

 Zс = 


n

i
iK

1
 - (n-1),  

где Кi – коэффициент концентрации i-го элемента-загрязнителя, n – число 

аномальных элементов, так и другие показатели [53 - 57]. 

 

1.2.2 Оценка состояния ИС СЗТП 

Оценка состояния ИС СЗТП производится на основании контрольных 

измерений и экспертных оценок путем анализа и сравнения с расчетными 

характеристиками и нормативной базой. 

Проектирование ИС развивающихся территорий.  

При разработке проектов инженерной защиты от подтопления 

требуется учитывать следующие источники подтопления: распространение 

подпора подземных вод от водохранилищ, каналов, бассейнов и других 

гидротехнических сооружений, подпора грунтовых вод за счет фильтрации с 

орошаемых земель на прилегающие территории, утечку воды из 

водонесущих коммуникаций и сооружений на защищаемых территориях, 

атмосферные осадки и осадку поверхности подрабатываемых 

территорий [56-62]. 

При этом необходимо учитывать возможность единовременного 

проявления отдельных источников подтопления или их сочетаний [67, 70]. 
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В справочном пособии к СНиП «Прогнозы подтопления и расчет 

дренажных систем на застраиваемых и застроенных территориях» [67] 

излагаются основные положения и методы расчета прогноза подтопления 

грунтовыми водами застраиваемых и застроенных территорий, необходимого 

для проектирования предупредительных и защитных мероприятий. При 

проведении расчетов прогноза подтопления территорий и эффективности 

защитных мероприятий на конечные результаты оказывают большое влияние 

достоверность исходных фильтрационных параметров и величина 

дополнительного питания грунтовых вод. Эти параметры должны быть 

определены по результатам специальных полевых гидрогеологических 

работ. Также приводится состав мероприятий по предупреждению 

подтопления территорий и борьбе с ним на подтопленных участках, 

характеризуются их конструктивные особенности. [58-62, 66, 67] 

 

Оценка состояния ИС СЗТП на основании контрольных измерений  

СЗТП включает в себя ряд искусственных сооружений, каждое из 

которых выполняет определенные функции и может быть охарактеризовано 

некоторым множеством параметров (технических и технологических 

требований к его функционированию). В состав СЗТП входят мелиоративная 

сеть, канавы, каналы, колодцы, которые организуют определенную схему 

сбора и отведения воды с анализируемой территории [49, 67 – 75].  

Оценка состояния ИС связана с получением их характеристик 

(результаты измерений, результаты обследований – экспертные оценки) и 

сравнение с расчетными характеристиками, обеспечивающими нормальное 

функционирование СЗТП. [76-79].  

Так как СЗТП представляет собой единую структуру, направленную на 

обеспечение нормального водного баланса территории, важность 

(критичность) состояния сооружений определяется их местом и функцией в 

системе. [77, 78, 81] 
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Состояние ИС СЗТП определяется на основании анализа результатов 

натурных наблюдений, опыта эксплуатации гидротехнических сооружений 

(ГТС) и аналогичных им сооружений, критерии безопасности могут 

уточняться и дополняться с использованием поверочных расчетов по 

«откалиброванным» на основе натурных наблюдений расчетным 

математическим моделям, применительно к уточненным расчетным схемам 

ГТС, уточненным расчетным значениям характеристик (показателей) свойств 

материалов и пород оснований, а также нагрузкам основного и, при 

необходимости, особого сочетания. [78 - 81] 

В [78] определен рекомендуемый перечень для выбора контролируемых 

количественных (измеренные на основе технических средств и вычисляемые 

на основе измерений) и качественных (контролируемые визуально) 

показателей состояния, уровня внешних воздействий и условий эксплуатации 

ГТС, а также методы определения критериев безопасности основных 

количественных показателей состояния ГТС.  

Объединение результатов контроля, представляющие собой 

разнородные величины, возможно только на основе нормированных шкал, 

поэтому для сравнения или объединения различных характеристик 

необходимо привести их к единой шкале [82-86].  

 
Оценка состояния ИС СЗТП на основании экспертных оценок позволит 

учесть особенности формирования стока вод, провести анализ, в том числе и 

визуальный, для рекогносцировочных обследований.   

Экспертная группа составляет перечень сценариев всех возможных 

аварий на ГТС с учетом всех конструктивных и эксплуатационных 

особенностей и определяет деструктивные процессы (деформации, коррозию, 

износ, старение, протечки, суффозию и т. п.), которые могут привести к 

аварии на ГТС. [87] 
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Для экспертной оценки риска аварий ГТС водохозяйственного и 

промышленного назначения разработаны методические рекомендации [79, 87].  

Оценка риска аварии производится на основании экспертного анализа 

степени опасности аварии и степени уязвимости ГТС. Степень риска аварии 

оценивается по принципу пересечения этих событий и количественно 

выражается коэффициентом риска аварии: 

Ra = l∩vу,  

где l - коэффициент опасности аварии; vу - коэффициент уязвимости аварии 

ГТС. 

Коэффициент опасности также определяется на основе экспертной 

оценки коэффициентов значимости или «удельного веса» каждого из 

показателей опасности, а также оценки относительной роли (весовых 

коэффициентов) каждой из степеней опасности по тому или иному 

показателю в зависимости от установленного интегрального кода 

показателей опасности 

 
где di - коэффициент значимости i-го показателя опасности; аi - значение 

кода i-го показателя опасности; l0 - нормирующий множитель. 

Оценка коэффициентов уязвимости vy выполняется по формуле: 

 
где φi - коэффициент значимости i-го показателя уязвимости; 

аi - значение кода i-ого показателя уязвимости; 

v0 - нормирующий множитель. 

Вопросы получения экспертных оценок, различные методы обработки 

ответов экспертов широко освящены в литературе [88 - 95]. Результатом 

экспертных опросов обычно является качественная оценка. 

Содержание методов экспертных оценок заключается в следующем: 
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I. Создание групп. Для организации проведения экспертных оценок 

создаются рабочие группы, в функции которых входят проведение опроса, 

обработка материалов и анализ результатов коллективной экспертной 

оценки. Рабочая группа назначает экспертов, которые дают ответы на 

поставленные вопросы, касающиеся перспектив развития данной отрасли. 

Количество экспертов, привлекаемых для разработки прогноза, может 

колебаться от 10 до 150 человек, в зависимости от сложности объекта. 

II. Формулирование глобальной цели системы. Перед тем, как 

организовать опрос экспертов, необходимо уточнить основные направления 

развития объекта, а также составить матрицу, отражающую генеральную 

цель, подцели и средства их достижения. При этом в ходе предварительного 

анализа совместно с группой специалистов определяются наиболее важные 

цели и подцели для решения поставленной задачи. Под средствами 

достижения цели понимаются направления научных исследований и 

разработок, результаты которых могут быть использованы для достижения 

цели. При этом направления научных исследований и разработок не должны 

пересекаться друг с другом. 

III. Разработка анкеты. Заключается в разработке вопросов, которые 

будут предложены экспертам. Форма вопроса может быть разработана в виде 

таблиц, но содержание их должно определяться спецификой 

прогнозируемого объекта или отрасли. При этом вопросы должны быть 

составлены по определенной структурно-иерархической схеме, т.е. от 

широких вопросов к узким, от сложных к простым. 

При проведении опроса экспертов необходимо обеспечить 

однозначность понимания отдельных вопросов, а также независимость 

суждений экспертов. 

Окончательная количественная оценка определяется с помощью 

четырех основных методов экспертных оценок и множества их 

разновидностей: 
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1)метод простой ранжировки (или метод предпочтения); 

2)метод задания весовых коэффициентов; 

3)метод парных сравнений; 

4)метод последовательных сравнений.  

 

1.2.3 Применение ГИС технологии для решения задач оценивания 

состояния территорий и ИС СЗТП 

Согласно СП 11-105-97 [42], СП 11-103-97 [44] и методики [45] для 

обеспечения решения таких задач как гидрогеологическое районирование, 

разработка концепции инженерной защиты, выполнение прогноза 

возможности изменения гидрогеологических условий и оценки опасности 

подтопления должны быть составлены карты соответствующих масштабов.  

Так согласно [44] в состав материалов изысканий для различных 

стадий проектирования инженерной защиты сельскохозяйственных земель 

должны входить карты:  

 гидрогеологическая; 

 гидрогеолого-мелиоративного районирования; 

 инженерно-геологического районирования; 

 инженерно-геологическая; 

 эксплуатационных ресурсов подземных вод; 

 геологолитологических комплексов; 

 гидроизогипс и глубин залегания грунтовых вод; 

 районирования по фильтрационным схемам; 

 прогнозных эксплуатационных ресурсов подземных вод; 

 месторождений стройматериалов; 

 схемы сельскохозяйственной застройки; 

 почвенная; 

 почвенно-мелиоративная; 

 засолений; 
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 топографическая.  

Другие материалы, также входящие в состав материалов изысканий: 

разрезы инженерно-геологические и гидрогеологические; эпюры засоления 

пород зоны аэрации; графики колебаний уровней грунтовых вод; инженерно-

геологические и гидрогеологические материалы; исследования солеотдачи 

засоленных почв на опытных площадках (монолитах), типичных для массива 

почв; исследования водно-физических свойств почв; материалы почвенно-

мелиоративных изысканий; климатическая характеристика района 

защищаемых земель; гидрологическая характеристика рек и водоемов на 

защищаемой территории. 

Технологии географических информационных систем (ГИС-

технологии) предоставляют широкие возможности моделирования реального 

мира с целью формализации, анализа и картографического представления его 

составляющих – пространственных объектов и явлений [96 - 100].  

Послойная организация данных обеспечивает: 

 построение пространственной основы для различных 

тематических карт,  

 проведение пространственного анализа; 

 представление результатов анализа как слоев ГИС. 

Модели географических данных, используемые в ГИС (шейп-файлы, 

классы пространственных объектов базы геоданных, покрытия и др.) 

позволяют пространственные данные, описывающие положение и форму 

географических объектов, соединить с описательными (атрибутивными) 

данными об объектах, что поддерживает отображение, запросы, 

редактирование и анализ карт [101]. 

Использование модели данных базы геоданных (БГД) позволяет на 

основе единого хранилища данных создавать различные тематические карты – 

и почвенную, гидрогеологическую, и схему сельскохозяйственной застройки и 
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др. В качестве источников, могут выступать данные различных форматов, в 

том числе и данные дистанционного зондирования Земли (ДДЗЗ) [101 - 104]. 

Результаты контрольных измерений – химических, физических, 

биологически и других величин, оценка состояния грунтов и почв, 

результаты экспертных оценок, экспедиционных исследований и опросов, 

сформированные как базы данных результатов контроля, могут быть 

определены как слои ГИС и использоваться для анализа [79, 91, 105 - 110].  

Использование методов пространственного анализа на базе ГИС-

технологий позволяет [111, 112]: 

 решать задачи накопления, хранения, анализа любой 

пространственно-временной информации, в том числе гидрологической, 

гидрогеологической и инженерно-геологической,  

 строить прогнозные модели,  

 создавать сценарии возможных ситуаций для быстрого и научно 

обоснованного принятия управленческих решений.  

Возможность в автоматическом режиме получить результаты 

пространственного анализа обеспечивает приложение ModelBuilder, 

используемое для создания, редактирования и управления рабочими 

процессами. 

ModelBuilder представляет собой графический интерфейс, в среде 

которого формируется модель, представляющая собой последовательности 

инструментов геообработки, соединенных друг с другом - выход одного 

инструмента используется в качестве входа в другой инструмент. 

Создаваемая последовательность представляет собой алгоритм анализа 

данных. Результат анализа может быть представлен как ГИС-слой.  

Формирование картографической модели территории в 

соответствующем масштабе [42] с помощью ГИС-технологий обеспечивает 

отображение гидрогеологических условий, существующих и проектируемых 

техногенных нагрузок. 



28 
 

Формирование таких моделей является актуальной задачей [112-117], 

требующей как создания геоинформационной модели для представления и 

описания территорий и ИС СЗТП, так и алгоритмов формирования ГИС-

проектов для решения задач оценки состояния ИС СЗТП и поддержки 

принятия управляющих решений.  

Одно из основных преимуществ геоинформационных систем  

наглядность, быстрый и простой доступ к данным и их обновление, 

позволяет, группируя и сравнивая данные, получать оценки, отображать 

динамику развития ситуаций, позволяет лучше понять ситуацию, определить 

тенденции и особенности, выявить наиболее вероятные последствия 

принятых решений и действий на этапе принятия решений. 

Таким образом, для использования преимуществ ГИС технологии при 

решении задач оценки состояния ИС СЗТП и поддержки принятия 

управляющих воздействий необходимо определить принципы районирования 

территорий, основы моделирования ИС, разработать алгоритмическое и 

методическое обеспечение получения оценок состояния ИС на ГИС основе, 

формирования ГИС проектов, обеспечивающих автоматизированное 

решение перечисленных задач. 
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1.3 Разработка принципов районирования территорий на основе 

ГИС 

Работы по районированию территорий проводятся с целью 

нормализации системы водоотведения. Они направлены на решение важных 

практических задач, связанных с автоматизацией анализа состояния 

территорий, выявление критических районов, оценкой степени опасности от 

подтопления. Разработка темы связана с выполнением следующих работ [1, 

3, 4, 5, 9, 11]: 

 анализ целевых функций использования территорий; 

 определение соотношения между градостроительными и 

сельскохозяйственными задачами; 

 определение характеристик – формирование информационной 

структуры критериев районирования территорий; 

 создание классификатора для районирования территории; 

 районирование территорий с целью нормализации системы 

водоотведения. 

 оценка состояния системы водоотведения территории. 

 

1.3.1 Анализ целевых функций использования территорий. 

Территория – территориальная система (ТС) является определяющим 

системным элементом (понятием) в обеспечении нормального 

существования природных экосистем в естественных условиях, а также в 

условиях сельскохозяйственной, промышленной, строительной и др. 

областях деятельности человека.  

Одним из основных показателей ТС является водный баланс, который 

определяет условия существования и развития системы. Водный баланс 

подразумевает собой сложную оценку, которая включает в себя 

характеристики всех источников поступления воды в ТС, характеристики 
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всех отводящих воду систем, характеристики всех систем потребления воды, 

а также структуры взаимодействия этих систем (подводящих, отводящих, 

потребления). 

Можно выделить следующие характеристики водного баланса 

территории:  

естественные – определяемые естественными геофизическими 

условиями места нахождения анализируемой территории;  

проектные (идеальные) – обеспечивающие наилучшие условия для 

реализации целевой функции использования анализируемой территории; 

реальные – установленные в результате обследования территории 

специалистами-экспертами. 

 

Естественные характеристики могут быть определены на основании 

географического описания места положения территории – геология; 

климатических условий – характеристики средней интенсивности осадков, 

испарений; схемы и характеристики водотоков и водоемов, расположенных 

на анализируемой ТС, а также оценки состояния отдельных участков – 

заболоченность, зарастание лесом и др.  

Перечисленные характеристики могут быть представлены как 

атрибутивные данные в ГИС, на основании которых можно сформировать 

результирующие сложные оценки, характеризующие состояние ТС.  

Место положения ТС 

Место положения анализируемой ТС, как правило, определяется из 

соображений удобства реализации ее целевой функции (относительно 

существующих коммуникаций, источников сырья, потребителей и др.). 

Поэтому размеры ТС и ее географическое положение могут находиться как в 

пределах одной системы водосбора, так и нескольких естественных систем 

водосбора. На основании сказанного необходимо определить структурную 

организацию водосбора ТС. 
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Варианты структурной организации водосбора ТС представлены на рис. 

1.2 [1]. 

 
 

Рисунок 1.2. Структура анализируемой ТС: а) ТС располагается в 

пределах одной системы водосбора, б) ТС располагается в пределах трех 

систем водосбора 

На рисунке G* – анализируемая ТС, Gi – естественные географические 

системы водосбора – географические территориальные системы (ГеТС), 

стрелки указывают направления притока и стока воды. 

В данном случае можно представить структуры ТС как совокупность 

одной или нескольких ГеТС 

G* = {k1G1}      (1.1) 

в первом случае и  

G* = {k1G1, k2G2, k3G3}     (1.2) 

во втором. Коэффициент ki отражает тот факт, что ТС G* размещается на 

части ГеТС Gi, ki ≤ 1. 

Характеристики ГеТС определяются ее структурой и изначальными 

(историческими) целями ее использования. 

Определим основные характеристики ГеТС попадающие под ТС G* – 

kiGi: 

а) б) 

G* 

G1 

G* 

G2 

G1 

G3 
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 Площадь водосбора ω1 = S, км2; 

 Количество осадков ω2 = +V, мм в год; 

 Количество испарений ω3 = -V, м3/м2 в год; 

 Естественный отвод воды ω4 = -V, м3/год; 

 Искусственный отвод воды ω5 = -V, м3/год; 

 Характеристика состояния территории ω6:  

ω61 – осушено S, км2; 

ω62 – подтоплено S, км2; 

ω63 – заболочено S, км2; 

ω64 – поле S, км2; 

ω65 – кустарники S, км2; 

ω66 – лес S, км2; 

ω67 – асфальтобетонное покрытие S, км2.  

 

Таким образом, каждая ГеТС характеризуется множеством параметров, 

которые могут быть представлены следующим образом 

Gn = {ωn1, ωn2, ωn3, …, ωnm}. 

В этом случае характеристика анализируемой ТС в соответствии с (1.1) и 

(1.2) будет описываться как 

G* = {k1G1={ω11, ω12, ω13, …, ω1m}} 

в первом случае и  

G* = {k1G1={ω11, ω12, ω13, …, ω1m}, k2G2={ω21, ω22, ω23, …, ω2m}, 

 k3G3={ω31, ω32, ω33, …, ω3m}} 

во втором. 

Для получения обобщенной оценки необходимо определить способы 

объединения частных оценок. Вопросы представления необходимых оценок 

рассмотрены ниже. 
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Проектные (идеальные) характеристики должны быть определены 

исходя из целей использования анализируемой ТС, перспектив развития ТС. 

Так как в зависимости от целей использования ТС определяются 

требования к ее водному режиму, необходимо, прежде всего, выделить эти 

цели, обосновать требования к системе водоотведения. 

Классификация целей (структуры) использования территории. 

 Уровень урбанизации территории ω7 = Sу/SG*. 

Цели использования территории непосредственно связаны с 

характеристикой «уровень урбанизации территории» ω7 = Sу/SG*. Определим 

эту связь. В таблице 1.1 приведены возможные цели использования 

территории (типы) и связь их с значениями оценки ω7. 

Таблица 1.1. 

Цель использования 
территории 

Значения оценки ω7 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Не урбанизирована 
территория 

β           

Сельскохозяйственная 
территория 

 β β         

Лесопарк   β β        
Поселок    β β       
Городской парк    β β β      
Поселок городского 
типа 

    β β β β    

Городской район       β β β   
Промышленная зона         β β β 

 

Значения коэффициентов принадлежности территории к тому или иному 

классу β определяется экспертами на основании обследований. При этом 

оценка носит вероятностный характер. 

Каждая из перечисленных типов территория отличается целями и 

структурой системы водного регулирования. 

Так не урбанизированная территория, т.е. естественная, не тронутая 

человеком природа, имеет структуру водосбора естественных водотоков, 
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которые имеют свою структуру (хорошо реализуется в ГИС), 

характеризуются такими параметрами как: 

площадь водосбора, ω1 = S, км2,  

протяженность водотока, ω10 = Lв, км, 

скорость течения в заданном створе, ω11 = vв, м/с, 

расход воды в заданном створе ω12 = qв, м3/с,и др. 

Сельскохозяйственная территория помимо естественного водосбора и 

водоотвода имеет инженерные системы регулирования водных режимов 

территории – система мелиорации, включающая мелиоративную отводящую 

сеть, сопряженную с системой каналов, которые в свою очередь сопряжены с 

системой естественного водосбора и водоотвода (водостока). Мелиоративная 

отводящая сеть имеет свои характеристики. Представление структуры и 

характеристик ИС СЗТП приведены ниже. 

Характеристики водосбора каналов – стокоформирующий комплекс: 

площадь водосбора, ωк1 = S, км2, 

характеристика поверхности (лес, заболоченность, кустарники, 

копань, лес с копанью, и др.), 

коэффициент сбора (поглощения), 

Коэффициент задержки. 

и тд. 

На рисунке 1.3 показан пример характеристики стокоформирующего 

комплекса. 
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Рисунок 1.3. Характеристики стокоформирующего комплекса. 

Стокоформирующий комплекс может быть описан в виде таблицы 1.2: 

Таблица 1.2. 

Номер 
ГЕТС 

Характеристика 
поверхности 

Площадь 
водосбора 

Коэффициент 
сбора 

Коэффициент 
задержки 

G1 Лес  S1 kс1 kз1 
Заболоченный лес 
с копанью, 

S2 kс2 kз2 

Заболоченное 
мелколесье 

S3 kс3 kз3 

Откосы каналов S4 kс4 kз4 
Сеть дренажных 
каналов 

S5 kс5 kз5 

Кровли, дороги, 
асфальтобетонные 
покрытия 

S6 kс6 kз6 

Заасфальтирован-
ные площадки 

S7 kс7 kз7 

 

Городские парки, районы, промышленные зоны имеют в своей структуре 

систему водоотведения «Водоканала», которая имеет организацию 

отличающуюся от перечисленных ранее, и имеет свои характеристики: 

площадь водосбора, ωв1 = S, км2, 

t 

Осадки 
Сток 
Подтопление 

Задержка 
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протяженность, ωв2 = L, км, 

характеристики водоотвода, ωв3= q, м3/с. 

 

 Нормативные уровни подтопления определяются для каждого 

класса территории (связаны с классификацией) ω8 – hнт, м; 

В соответствии с СНиП 2.06.15-85 «Инженерная защита территорий от 

затоплений и подтоплений» [70] определены основные виды подтоплений: 

Техногенное подтопление – нарушение баланса за счет строительства 

и др., 

Зона подтопления, вызванная строительством водохранилищ и др. 

Зона сильного подтопления (ЗСП) – 0  …, 0.3 м (заболачивание), 

Зона умеренного подтопления (ЗУП) – 0.3 м,…, 0.7 м – 1.2 м, …, 2.0 м, 

Зона слабого подтопления (ЗСлП) – 1.2 м,…, 2.0 м – 2.0 м, …, 3.0 м. 

Данные определения, в которых имеются интервальные оценки начала и 

конца диапазона, дают нечеткие определения для классификации зон 

подтопления, в результате которых эксперты могут дать разные определения, 

что приведет к противоречию. Однако использование вероятностного 

подхода и построенной соответственно шкалы может увеличить 

корректность оценок. Пример оценки уровня подтопления приведен ниже 

(см. Гл.2) 

Указанная характеристика – степень подтопления, описывает качество 

территории и может служить признаком для классификации на ряду с 

целевыми функциями применения территорий (см. табл.1.1). 

В нормативном документе СНиП 11-52-85 «Нормы осушения в сельском 

хозяйстве …» определяются требования к системе водоотвода 

сельскохозяйственных полей. В таблице 1.3 приведены значения норм для 

различных севооборотов в условиях Северо-Запада России. 
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Таблица 1.3. 

Тип территории Требование к подтоплению, м 
 Предпосевной 

период, hmin 

Вегетационный 
период, hmax 

h+∆h 

Сенокосы 0.4, …, 0.6 0.6, …, 0.8 0.6+0.2 
Пастбища 0.5, …, 0.6 0.7, …, 0.9 0.7+0.2 
Полевые 
зерновые 
севообороты 

0.5, …, 0.7 0.7, …, 1.0 0.75+0.25 

Овощные 
севообороты 

0.5, …, 0.7 0.8, …, 1.1 0.8+0.3 

Кормовые 
севообороты 

0.6, …, 0.8 0.9, …, 1.1 0.8+0.2 

 

В диапазонах данных оценок также наблюдаются пересечения. Поэтому 

для окончательного назначения их значений эксперты могут воспользоваться 

схемой рассмотренной в Гл.2. 

Отметим, что перечисленные особенности инженерно-технических 

систем регулирования водным режимом территории определяют различные 

подходы при определении расчетных (идеальных) характеристик системы 

регулирования. Причем, если существуют методики расчета параметров 

системы водного регулирования для отдельных типов территорий [40, 59, …, 

65], то расчет смешанной системы представляется достаточно сложной 

процедурой, которую целесообразно реализовать на базе ГИС-технологии. 

Отметим также, что основным проектным и эксплуатационным 

показателем системы инженерной защиты территории от подтопления 

является максимальная возможность отвода воды при экстремальных 

нагрузках: ливневые дожди, весенние талые воды. Этот показатель 

полностью определяется структурой системы водоотвода, характеристиками 

элементов системы (проектными) и их состоянием на текущий момент. То 

есть, идеальные (проектные) характеристики ТС, в нашем случае, это 

характеристики, которые помимо естественных показателей ω1, ω2, …, ω5 
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определяют требования к системе отвода воды: мелиоративной: ωм1, ωм2, …, 

ωм6; системы каналов: ωк1, ωк2, …, ωк6; системы «Водоканала»: ωв1, ωв2, …, 

ωм5. Если на ТС находится одна из перечисленных типов система, то 

целесообразно обратиться к одной из указанных выше методик. Однако в 

реальных условиях, особенно в районах развивающихся промышленных 

центров или мегаполисов (например, Сан-Петербург) на территории одного 

административного района могут находиться все, перечисленные виды 

систем отвода воды. При этом учет всего разнообразия перечисленных 

характеристик для определения идеального состояния ТС представляется 

сложным и требует отдельной проработки. 

Реальные характеристики устанавливаются в результате обследования 

территории специалистами-экспертами. Виды реальных характеристик 

соответствуют видам естественных (географических) и расчетных 

(идеальных). Они направлены на оценивание состояния территории и как 

следствие состояния ИС СЗТП: 

 Оценка состояния территории ω*
6 формируется на базе измерений 

и экспертных оценок (обследований):  

ω*
61 – осушено S, км2;  

ω*
62 – подтоплено S, км2;  

ω*
63 – заболочено S, км2;  

ω*
64 – поле S, км2;  

ω*
65 – кустарники S, км2;  

ω*
66 – лес S, км2;  

ω*
67 – прочие. 

Оценка носит вероятностный характер. Необходимое условие при 

формировании оценки: 

1006 
j

j %. 

Вопросы получения оценок рассмотрены ниже, в Гл. 2. 
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 Оценка уровня урбанизации территории ω*
7 = Sу/SG*, определяется 

с помощью экспертных оценок и результатов измерений в ГИС 

после нанесения информации на карту. Пример оценок уровня 

урбанизации территорий G1 и G2 показан на рисунке 1.4. 

 
Рисунок 1.4. Пример оценок уровня урбанизации территорий G1 и G2. 

 Оценка уровня подтопления определяется для каждого класса 

территории (связаны с классификацией) ω*
8 – hнт, м. 

Реальное значение оценки степени подтопления ω*
8: 

ω*
81 – значительно ниже (ЗН) нормы h, м; 

ω*
82 – ниже нормы (НН) h, м; 

ω*
83 – норма (Н) h, м; 

ω*
84 – выше нормы (ВН) h, м; 

ω*
85 – значительно выше (ЗВ) нормы h, м; 

формируется на базе серии измерений. Поэтому носит вероятностный 

характер. Вопросы получения оценок рассмотрены ниже, в Гл. 3. 

Уровень урбанизации территорий 
 р(ω*

7)
 

0,5 
0,4 
0,3 

0,1 
0,2 

0 
ω*

7 0.1 0,3 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

G1 G2 
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1.3.2 Определение соотношения между градостроительными и 

сельскохозяйственными задачами 

Важным для классификации территорий является соотношение между 

градостроительными и сельскохозяйственными задачами, так как 

градостроительные и сельскохозяйственные задачи определяют разный 

подход к организации системы инженерной защиты территории от 

подтопления. Градостроительные – это полностью урбанизированная 

территория с системой сбора и отведения воды городского типа (структура 

«Водоканал»). Сельскохозяйственные – это система мелиоративных 

сооружений, каналов, естественных водотоков. Каждая инженерная система 

защиты территории от подтопления имеет свою нормативную и расчетную 

базу, связанную со спецификой целевого применения территории. 

Каждая рассматриваемая территория может быть представлена как ряд 

территорий, имеющих свою цель использования и соответственно систему 

водоотведения. Для оценки степени соотношения между этими территориями 

можно воспользоваться рассмотренной ранее  характеристикой – уровень 

урбанизации территории ω7 = Sу/SG*, введя более общие понятия, 

отражающие структуру системы водоотведения: 

 Сельскохозяйственная территория (СТ); 

 Поселок (П); 

 Поселок городского типа (ПГТ); 

 Городской район (ГР); 

 Промышленная зона (ПЗ). 

В этом случае система показателей преобразуется к виду, показанному в 

таблице 1.4. 
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Таблица 1.4. 

Цель использования 

территории 

Значения оценки ω'7 

СТ П ПГТ ГР ПЗ 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Не урбанизирована 

территория 

β           

Сельскохозяйственная 

территория 

 β β         

Лесопарк   β β β       

Поселок     β β      

Городской парк     β β      

Поселок городского 

типа 

     β β β    

Городской район        β β β  

Промышленная зона         β β β 

 

Также как и в предыдущем случае значения коэффициентов 

принадлежности территории к тому или иному классу β определяется 

экспертами на основании обследований. При этом оценка носит 

вероятностный характер и соответствует примерам, приведенным на рисунке 

1.4. 

Каждая из перечисленных типов территорий отличается целями и 

структурой системы водного регулирования. 
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1.3.3 Определение характеристик – формирование информационной 

структуры критериев районирования территорий 

Районирование на основе оценки состояния территорий 

На основании проведенного анализа можно рассмотренные 

естественных характеристик ТС – ω1, ω2, …, ω8 дополнить показателями 

сооружений ИСЗТП, которые также определяют требования к системе отвода 

воды: мелиоративная сеть: ωм1, ωм2, …, ωм6; система каналов: ωк1, ωк2, …, ωк6; 

система «Водоканала»: ωв1, ωв2, …, ωв5 т.е. отражают специфику целевого 

применения территории. Интегральной оценкой, отражающей требования к 

организации системы отведения воды с территории является оценка 

соотношения градостроительных и сельскохозяйственных задач (обобщенная 

оценка уровня урбанизации) ω'7 = Sу/SG. Данную оценку удобно использовать 

для классификации территории на уровне создания планов развития 

территории (начальном уровне проектирования). Причем тип территории 

(целевое применение) определяет все требуемые характеристики к системе 

инженерной защиты территории от подтопления, которая должна обеспечить 

определенное состояние этой территории в соответствии с расчетным 

водным балансом. 

Оценки состояния территории ω*
6 и степени подтопления ω*

8 – 

интегральные оценки, которые определяют реальные характеристики 

территории и должны использоваться для окончательной классификации 

территории при формировании окончательного проекта развития территории. 

Определим информационную структуру критериев для районирования 

территории. Для этого разобьем  анализируемую ТС на более мелкие 

системы. Например, на рисунке 1.5 показано как системы, показанные на 

рисунке 1.2 разбиваются на несколько подсистем. 
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Рисунок 1.5. Пример представления ТС G* в виде нескольких подсистем 

Для каждой подсистемы можно, с большой достоверностью, определить 

тот или иной класс (см. табл. 1.4) gk = {ω'7k}. Вся система может быть 

представлена как совокупность выделенных подсистем 

G* = {g1, g2, …, gk, …}. 

В этом случае для каждой выделенной подсистемы в соответствии с ее 

целевой функцией может быть произведен расчет требуемых характеристик 

системы водоотвода 

gk = {ωk1, ωk2, ωk3, …, ωkm}  

и получена обобщенная характеристика 

Ωgk= SUMm{ωk1, ωk2, ωk3, …, ωkm},    (1.3) 

где SUMk – оператор суммирования отдельных характеристик ТС. 

Для получения обобщенных показателей ТС необходимо определить 

алгоритм объединения показателей отдельных систем с учетом их важности. 

Для каждой конкретной ТС должна быть определена приоритетная задача (в 

общем случае задач может быть несколько). Тогда обобщенная 

характеристика может быть определена как  

ΩG = SUMk{gk = {ωk1, ωk2, ωk3, …, ωkm}, r={gl, gm}}, 

где SUMk – оператор суммирования характеристик отдельных ТС, r{·} – 

оператор, учитывающий взаимное влияние ТС друг на друга. 

а) б) 

G* 

G1 

G* 

G2 

G1 

G3 

g2 
g1 

g3 

g1 g2 

g3 

g4 
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Необходимо также отметить, что важным и определяющим фактором в 

анализируемой задаче является взаимодействие водных балансов 

прилегающих территорий, то есть их взаимодействие. Достаточно просто 

определить параметры водных потоков на границах территорий, их 

направление воздействия. В этом случае характеристики, определяющие 

взаимное влияние территорий носят векторный характер, т.е.  

R lm={ ΩGl( l4 ),ΩGm( m4 )},  

где  R lm – вектор совокупного воздействия территории Gl на территорию Gm, 

ΩGl( m4 ) и ΩGm( l4 ) – оценки воздействия соответствующих территорий. 

Таким образом, для оценки состояния системы инженерной защиты 

заданной территории необходимо провести анализ не только этой 

территории, а также анализ систем защиты прилегающих территорий и их 

взаимное влияние. В результате анализа может быть сформирована таблица 

(матрица, см. таблица 1.5), характеризующая степень взаимного влияния 

территорий при подтоплении. На основании сформированной таблицы 

должен проводиться анализ состояния системы защитных инженерных 

сооружений для каждой территории, формироваться требования к ее 

характеристикам. 

Таблица 1.5. 

 G* G1 G2 G3 

G* 0 R 01 R 02 R 03 

G1 R 10 0 R 12 R 13 

G2 R 20 R 21 0 R 23 

G3 R 30 R 31 R 32 0 

 

В таблице R ij – векторная оценка степени влияния территорий друг на 

друга. Вектор отражает направление системы водосбора и водотоков. 
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1.3.4 Классификация территорий. Районирование территорий по 

целевому назначению 

На основании проведенного анализа, для решения задачи районирования 

территории с целью нормализации системы водоотведения могут быть 

приняты следующие признаки классификации. 

Естественные. 

Характеристики ГеТС: территория водосбора. 

Проектные. 

Уровень урбанизации проектный – оценка вида таблица 1.4. 

Степень опасности подтопления проектная – оценка рассмотрена в Гл.3. 

Реальные. 

Состояние территории. 

Уровень урбанизации реальный. 

Степень опасности подтопления реальная. 

В данном случае анализируемая территория рассматривается в 

комплексе с прилегающими к ней территориями.  

Для оценки водного баланса проводится районирование по территориям 

естественного водосбора с целью определения естественных направлений 

стоков и оценки направлений и степени взаимодействия анализируемых 

территорий. Пример приведен на рисунке 1.6. 

На рисунке 1.6 выделено три ГеТС (G1, G2, G3), которые определяют 

водный баланс анализируемой G* и для которых могут быть определены все 

характеристики: 

 Площадь водосбора ω1 = S, км2; 

 Количество осадков ω2 = +V, мм в год; 

 Количество испарений ω3 = -V, м3/м2 в год; 

 Естественный отвод воды ω4 = -V, м3/год; 

 Искусственный отвод воды ω5 = -V, м3/год. 
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Рисунок 1.6. Пример представления ТС G* в виде нескольких ГеТС. 

После определения естественных гидрологических режимов всех ГеТС, 

связанных с анализируемой территорией, необходимо определить 

принадлежность каждой территории. Для этого производится районирование 

по административной принадлежности. Смотри рисунок 1.7. 

 
Рисунок 1.7. Пример административного районирования ТС. 

Для каждой территории может быть определена степень взаимного 

воздействия в соответствии с таблицей 1.5. 

Пример для административного районирования (рисунок 1.7) приведен в 

таблице 1.6. 
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Таблица 1.6. 

 G* G1 G2 G3 G4 G5 G6 

G* 1 - R 10 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 

G1 R 10 1 0 03 0 0 R 16 

G2 - R 20 0 1 0 0 0 0 

G3 - R 30 0 0 1 0 0 0 

G4 - R 40 0 0 0 1 0 0 

G5 - R 50 0 0 0 0 1 0 

G6 - R 60 0 0 0 0 0 1 

 

Также, для каждой выделенной территории могут быть определены 

проектные характеристики, т.е. проведено районирование по проектным 

характеристикам. Отметим, что оценки «уровень урбанизации» и «степень 

опасности подтопления» имеют одну основу, связанную с целевыми 

функциями применения территории (см. таблицу 1.1). Поэтому 

районирование целесообразно проводить по этому признаку. 

На рисунке 1.8 приведен пример районирования территорий по их 

целевому назначению. 

 
Рисунок 1.8. Пример районирования ТС по целевому назначению. 
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На рисунке 1.8 выделено семь административных территорий 

(подсистем): G* – анализируемая территория, G1, G2, G3, G4, G5, G6 – 

прилегающие территории. 

Для каждой подсистемы можно, с большой достоверностью, определить 

тот или иной класс (см. табл. 1.4) gk = {ω'7k}. Вся система может быть 

представлена как совокупность выделенных подсистем. 

На рисунке 1.8 приведен пример для анализируемой территории  

G* = {g1, g2, g3, g4}. 

В этом случае для каждой выделенной подсистемы в соответствии с ее 

целевой функцией может быть произведен расчет требуемых характеристик 

системы водоотвода и получена обобщенная характеристика. Например, 

коэффициент риска подтопления территории определяется по формуле [49]: 




k

i o

i
oiуiП

S
SIvR

1
, 

которая может быть представлена как 




k

i
ioiуiП IvR

1
 , 

где αi – коэффициент, определяемый отношением Si/So. 

В общем случае для любой оценки анализируемой территории можно 

записать  




k

i
ii

1
 .       (1.4) 

Данная оценка может быть использована для определения значения 

характеристики анализируемой территории определенной в результате 

районирования по любому признаку или группе признаков. 
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1.4 Описание структуры и характеристик ИС СЗТП в ГИС-

технологии. 

ИС СЗТП включает в себя ряд искусственных сооружений, каждое из 

которых выполняет определенные функции и может быть охарактеризовано 

некоторым множеством параметров (технических и технологических 

требований к его функционированию). 

В состав СЗТП входят мелиоративная сеть, канавы, каналы, колодцы, 

которые организуют определенную схему сбора и отведения воды с 

анализируемой территории [49, 69, …, 72, 73].  

В системе инженерной защиты территории от подтопления различают 

основные технические сооружения: мелиоративную сеть, каналы, 

трубопереезды, устья и др. 

Оценка состояния технических сооружений связана с получением их 

характеристик (результаты измерений, результаты обследований – 

экспертные оценки) и сравнение с расчетными характеристиками, 

обеспечивающими нормальное функционирование СЗТП.  

 

1.4.1 Анализ возможности использования существующих 

характеристик для оценки состояния ИС СЗТП  

Так как СЗТП представляет собой единую структуру, направленную на 

обеспечение нормального водного баланса территории, важность 

(критичность) состояния сооружений определяется их местом и функцией в 

системе. 

Основными образующими СЗТП сооружениями являются каналы 

(водотоки) и мелиоративная сеть. Поэтому далее рассмотрим вопросы оценки 

состояния этих объектов с учетом их мета в структуре СЗТП. 

Подтопление территории зависит от состояния СЗТП или отдельных 

участков ее структуры и характеризуется следующими оценками: наличие 
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неувлажненных площадей, наличие выклинивания грунтовых вод, причины 

переувлажнения и др.  

Рассмотрим основные характеристики выделенных сооружений. 

 

Мелиоративная сеть (МС). 

Мелиоративная отводящая сеть имеет основные характеристики: 

 место расположения, 

 тип сети (назначение), 

 общая протяженность, км, 

 площадь покрытия, км2, 

 структура системы отвода, 

 производительность сети, м3/с, 

 густота (плотность) сети, км/км2, 

 водный баланс. 

 

Каналы. 

Каналы являются основным образующим СЗТП сооружением. Каналы 

выполняют несколько функций. Различают следующие основные типы 

каналов: 

 магистральный канал (МК), 

 оградительный канал (ОГР), 

 транспортирующий собиратель (ТС), 

 открытый коллектор (ОК), 

 придорожный канал (ПР), 

 нагорный канал (НГ). 

Функция канала определяет его место в структуре СЗТП и требования к 

гидротехническим характеристикам. 

Основными характеристиками канала являются: 
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 номер в схеме СЗТП, 

 тип, (МК, ОК, ОГР, ТС, НГ, ПР), 

 длина канала – протяженность L, км, 

 гидрологические характеристики в контрольных створах: 

1. глубина воды, м, 

2. скорость воды, м/с, 

3. расход воды в заданных створах q, м3/с, 

 место в структуре СЗТП (географическое положение в ГИС) 

 ширина по гребню, м, 

 ширина по дну, м, 

 глубина канала, м, 

 площадь водосбора S, км2, 

 расчетная производительность, м3/с, 

 количество трубопереездов, шт, 

 функциональное зонирование земель (застройка промышленная, 

застройка жилая, сады и парки, садоводства, сельскохозяйственная 

территория, лес), 

 уклон 10000
0

0





L
h , 

где-h-разница между большей и меньшей конечной 

отметкой дна, м; L- длина канала, м. 

 максимальные расходы в замыкающем створе дождевых паводков 

(СП 33-101-2003 Свод правил по проектированию и 

строительству). 

 

Трубопереезды. 

Трубопереезды имеют следующие основные характеристики: 

 номер канала, на котором расположен трубопереезд, 
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 диаметр трубы, м, 

 материал стенок, 

 заиление труб, %, 

 разрушение стенок, %. 

 

Основные характеристики водосборов каналов: 

 площадь водосбора (бассейна), км2, 

 функциональное зонирование территории (застройка, парки, 

застройка промышленная, застройка жилая, сельскохозяйственные 

угодья, садоводства), 

 густота русловой сети, км/км2, 

 коэффициент стока, 

 максимальный суточный слой осадков, мм, 

 уклон стоков водосбора, %0, 

 характеристика поверхностей (лес, кустарники, пашня, луг). 

 

1.4.2 Описание структуры СЗТП и представление в ГИС технологии 

Исходя из описанных свойств основных составляющих структуры СЗТП 

определим способы ее представления удобные для анализа [3, 4]. 

Древовидная структура – структура, имеющая схему естественного 

водосбора с одним водоотводом. 

На рисунке 1.9 показана схема отвода воды из анализируемой 

территории. Схема полностью соответствует принятой структурной схеме 

для описания характеристик водотоков. Поэтому, целесообразно ее 

применить при описании и анализе состояния СЗТП. 

В этом случае устье магистрального канала считаем «нулевой» 

отметкой. Устья средних и малых каналов, также являются «нулевой» 
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отметкой каждого канала. При этом описание всей структуры СЗТП 

осуществляется относительно Устья магистрального канала. 

 

 
Рисунок 1.9. Древовидная структура СЗТП 

Сетевая структура – структура, имеющая несколько направления 

водосбора и несколько водоотводов. 

Сетевая структура (рисунок 1.10) представляет собой композицию 

нескольких древовидных. Для описания и анализа таких систем удобно 

разбить их на несколько древовидных, разделяя всю систему водосбора на 

частные подсистемы. 
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Рисунок 1.10. - Сетевая структура СЗТП 

 

Описание канала 

Для примера рассмотрим магистральный канал, показанный на рисунке 

1.9. На рисунке 1.11 указаны створы магистрального канала МК1, на которых 

в канал впадают (расположены устья) каналы средние КС1 (Ст-1), КС2(Ст-2) 

, КС3 (Ст-5) и мелиоративной системы МС1 (Ст-3, Ст-4, Ст-6). 

 
Рисунок 1.1. Схема представления канала 

МК1 
КС3 

Ст-0 

КС1 

Ст-1 

Ст-2 Ст-6 

Ст-3 Ст-4 

Ст-5 

КС2 

МС1 

Магистральный 
канал 

Сетевая структура СЗТП 
Канал средний Канал малый 

Трубопере-
езды 



55 
 

При описании состояния канала должны использоваться как расчетные 

значения так и значения полученные в результате измерений или экспертных 

оценок, полученные в процессе обследований во время проведения 

инвентаризационных работ. Основными из них являются: 

 протяженность, км, 

 скорость течения, м/с, 

 расход воды по створам, м3/с, 

 количество трубопереездов, 

 проектная ширина по бровке, м, 

 фактическая ширина по бровке, м, 

 проектная ширина по дну, м, 

 фактическая ширина по дну, м, 

 проектная глубина, м, 

 фактическая глубина, м, 

 глубина воды в канале, м, 

 состояние русла, 

 профиль русла канала, 

 уклон русла, %0, 

 максимальный расход весеннего половодья, м3/с, 

 максимальный расход дождевых паводков, м3/с, 

 коэффициент шероховатости. 

Перечисленные характеристики говорят о том, что оценка состояния 

канала является сложной, опирающейся на большое количество измеряемых 

величин конкретных физических параметров и сравнение их с проектными 

(расчетными) и качественные экспертные оценки. Точность измерений 

определяется применяемыми средствами и методами измерений, а точность 

экспертных оценок определяется опытом эксперта, кругом его интересов 

(заинтересованность в том или ином результате экспертизы). Ниже 
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рассмотрим способы анализа этих оценок с целью получения обобщенной 

характеристики состояния канала, так как обобщенные характеристики 

удобно использовать на практике. 

Для удобства описания структуры канала представим его 

характеристики в виде таблицы таблице 1.7. 

В таблице «Ст.П.КС1» означает: на уровне данного створа на правом 

берегу МК1 находится устье канала КС1, «Ст.Л.КС2» означает: на уровне 

данного створа на левом берегу МК1 находится устье канала КС2 и т.д. 

Кроме указанных гидротехнических сооружений, на различных участках 

канала могут находиться другие сооружения. Например, автомобильные или 

железнодорожные переезды, трубопроводы и др. При проектировании канала 

могут быть определены дополнительные контрольные створы, связанные с 

географическими особенностями территории или административными 

требованиями. Все створы должны быть определены и занесены в таблицу 

описания, схему канала. 

Таблица 1.7. 

Наименование канала: МК1. Принадлежность: СПб. (общие 
характеристики в другой таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстояние 
до устья, м 

Ширина 
проект/ 
реальный, 
м 

Глубина 
проект/ 
реальный, 
м 

Оценка 
состояния, 
балл 

Оценка 
состояния 
устья, 
балл 

0 Ст.0.КМ1 0 5/5 2/2 100 80 
1 Ст.П.КС1 800 5/4.5 2/1.2 60  
2 Ст.Л.КС2 1200 5/4.5 2/1.2 60  
3 Ст.П.МС1-1 1300 5/5 2/2 100  
4 Ст.П.МС1-2 1600 5/5 2/2 100  
5 Ст.Л.КС3 1700 5/4.0 2/1.0 50  
6 Ст.П.МС1-3 1900 5/4.5 2/1.2 60  
7 Ст.П.КМ1 2100 5/4.5 2/1.2 60  
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Для каждого створа должны быть определены: условия формирования 

стока, требуемая (расчетная) пропускная способность в контрольных 

створах, для мостовых переездов и трубопереездов. 

Оценка состояния канала в каждом створе производится на основании 

сравнения расчетных параметров и текущих значений параметров, 

полученных в результате измерений и обследований. 

 

1.4.3 Расчетные гидрологические характеристики ИС СЗТП 

Максимальные расходы половодья заданной обеспеченности для 

заданных створов на каналах рассчитываются по редукционной формуле в 

соответствии [43- 45]: 

 bF n
FYk

QвР
P




 321%0

%  

где QвР%  – расчетный максимальный расход воды с вероятностью 

превышения P%; 

k0 – параметр, характеризующий дружность весеннего половодья, 

определяется по данным реки-аналога обратным путем; 

YP% – расчетный слой суммарного (без срезки грунтового питания) 

стока половодья ежегодной вероятности превышения Р%, определяемой в 

зависимости от коэффициента вариации Сv и отношения Cs/C0, а также 

среднего многолетнего слоя стока Yo, устанавливаемого по рекам-аналогам 

или по карте [53,54]; 

μ – коэффициент, учитывающий неравенство статистических 

параметров слоя стока и максимальных расходов воды; 

δ, δ1, δ2, δ3 – коэффициенты, учитывающие влияние водохранилищ, 

прудов и проточных озер, заболоченности, заселенности и распаханности 

соответственно; δ1 учитывает влияние заболоченности водосборов и в случае 
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если заболоченность не большая (единицы процентов) может быть принят 

равным единице (δ1 = 1); 

δ2 учитывает снижение максимальных расходов воды в заселенных 

бассейнах рассчитывается по формуле [118]; 

δ2 = а/(fл+1)n 

где а – параметр, учитывающий расположение леса на водосборе, 

принимается равным 1; fл – залесенность водосбора, %; n – коэффициент 

редукции; 

δ3 учитывает снижение максимального расхода воды вследствие 

распашки водосбора под сельхозугодья для рассматриваемых водосборов 

принимается равным 1, если распаханность менее 50%; 

F – площадь водосбора водотока до исследуемого створа, км2; 

b – эмпирический параметр, учитывающий снижение интенсивности 

редукции модуля максимального стока с уменьшением площади водосбора, 

км2 ; 

n – показатель степени редукции. 

 

Максимальные расходы дождевого паводка заданной обеспеченности 

для заданных створов каналов рассчитываются по формуле предельной 

интенсивности стока: 

QдР% = q`
1%·αд ·Н1%· δ · λр· F,  

где 

QдР% – максимальный мгновенный расход воды дождевых паводков 

заданной обеспеченности P%, м3/с; 

q`
1% – максимальный модуль стока ежегодной вероятностью 

превышения Р = 1%, определяется для исследуемого района в зависимости от 

гидроморфометрической характеристики русла Фр и продолжительности 

склонового добегания τ∂ск; 

αд  – сборный коэффициент ливневого стока, 
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Н1%  – максимальный суточный слой осадков вероятностью 

превышения 1%, мм; 

δ – коэффициент, учитывающий влияние прочных озер  на водосборе – 

принимается равным 1, 

λр – коэффициент перехода от одной вероятности превышения к другой; 

F– площадь водосбора, км2. 

 

Расчетные характеристики пропускной способности каналов в 

заданных створах 

В случае отсутствии гидрографов и водомерных графиков паводков 

расчет сооружений на воздействие водного потока допускается проводить по 

максимальным расходам вод. 

В соответствии с требованиями СНиП 33-01-2003 «Гидротехнические 

сооружения. Основные положения» [69] в расчетах предварительно 

назначаются НПУ и ФПУ для сооружения. Для ГТС IV класса они 

соответствуют 5% (НПУ) и 1% (ФПУ) ежегодным вероятностям превышения 

расчетных максимальных расходов воды. 

В качестве расчетных расходов для каналов приняты максимальные 

расходы воды весеннего половодья 1% и 5% обеспеченности. 

Для расчетного створа пропускная способность каналов рассчитывается 

по формуле: 

Q= С·ω·sqrt(R i )  

где С – коэффициент Шези, ω – площадь поперечного (живого) сечения, 

R – гидравлический радиус, i – уклон канала на длинном участке. 

Профиль каналов переменный: внизу – прямоугольный лоток, выше – 

трапецеидальное русло. Величина живого сечения ω и смоченного периметра 

χ вычисляются по формулам в зависимости от профиля каналов: 

ω = (b+mh)h или ω=bh, 

χ = b+2h sqrt(sqrt(1+m2)) или χ=b+2h. 
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Зная величины ω и χ можно определить величину R= ω/χ. 

 

Расчет пропускной способности трубопереездов 

Максимальный расход через перепускную трубу, в соответствии с [74], 

должен проходить при максимальной степени заполнения α=0,8÷0,85. 

Степень заполнения трубы α определяется из соотношения: 

α= , h/ D, 

где h – глубина наполнения трубы; 

D – внутренний диаметр трубы. 

Гидравлический расчет водопропускного сооружения с одной трубой 

выполняется в соответствии с [80]. Водопропускная труба должна 

обеспечить при заданной степени заполнения пропуск расхода половодья 1% 

и 3% обеспеченности в заданном створе. 

Расчет пропускной способности труб производится при их заполнении 

по формуле для безнапорных канализационных труб [75] и выполняется по 

формуле: 

Q=MKn sqrt(i), 

где М – отношение модуля расхода Kд, соответствующий 

действительной глубине заполнения, к модулю расхода, соответствующего 

полному заполнению трубы (М=Kд/Kn): 

i – уклон трубы принятый равным уклону канала на данном участке. 

 

Расчет пропускной способности мостов-переездов  

Пропускная способность подмостового пространства рассчитывается по 

формуле [67]: 

Q= С·ω·sqrt(R i ) 

C – коэффициент Шези, R – гидравлический радиус, ω – площадь 

поперечного (живого) сечения, i – уклон канала на данном участке. 
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Профиль подмостового пространства переменная: внизу – земляное 

русло канала, выше – трапецеидальное русло, с гравийной засыпкой. 

Величину ω живого сечения и смоченного периметра χ вычисляем по 

формулам в зависимости от профиля: 

ω = (b+mh)h или ω=bh,        

χ = b+2h sqrt(sqrt(1+m2)) или χ=b+2h.      

Зная величины ω и χ можно определить величину R= ω/χ. 

 

1.4.4 Анализ полноты применяемых характеристик 

Оценка состояния канала в заданном створе по результатам 

контроля 

Состояние каждого створа может быть оценено специалистами в 

результате обследований. 

Оценка состояния каналов связана с определением текущего значения 

основных его характеристик: 

 гидрологические характеристики в контрольных створах х*к: 

1. ширина по гребню, х*к1 = lг, м, 

2. ширина по дну, х*к2 = lд, м, 

3. глубина канала, х*к3 = h, м, 

4. глубина воды в заданном створе, х*к4 = hв, м, 

5. скорость течения в заданном створе, х*к5i = v, м/с,  

6. и др., 

 физическое состояние, х*к7:  

1. заросшее камышом и высокотравной растительностью,  

2. заросшее кустарником,  

3. заросшее травой,  

4. заросшее травой и кустарником,  

5. засыпанное,  
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6. частично переустроенное,  

7. удовлетворительное;  

 фактическая производительность, х*к8, 

1. расход воды в заданном створе, х*к8 i = q, м3/с. 

Все перечисленные характеристики, в конечном счете, оценивают 

пропускную способность водоотводящей системы и могут быть сведены к 

обобщенной оценке – состояние канала в заданном створе. Каждая 

характеристика может быть получена во время обследований канала путем 

измерений или анализа специалистов и экспертной оценки. Рассмотрим 

методику приведения указанных характеристик в обобщенной оценке. 

Обобщенная оценка – это некоторая характеристика, которая определяет 

состояние канала в заданном створе, его пропускную способность, т.е. 

степень повреждения канала и необходимость его восстановления. 

Выберем следующую шкалу состояний канала: 

1. Повреждений нет (ПН). 

2. Незначительные повреждения (НП). 

3. Средние повреждения (СП). 

4. Значительные повреждения (ЗП). 

5. Большие повреждения (БП). 

6. Канал разрушен (КР). 

Очевидно, что контролируемые физические параметры канала могут 

быть сведены к обобщенным характеристикам, а следовательно могут быть 

использованы при анализе ситуаций и сравнения с другими результатами 

обследований. Вопросы приведения результатов контрольных измерений к 

обобщенным нормированным шкалам рассматриваются в Гл.2. 

 

Выводы по главе 

1. Проведен анализ проблемы сохранения водного баланса 

развивающихся территорий. Показано, что указанная проблема связана с 
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решением ряда задач, таких как сохранение водного баланса ТС, сохранение 

нормального экологического состояния ТС, работоспособного состояния ИС 

СЗТП. Эти задачи непосредственно связаны с задачами районирования ТС, 

оценкой экологического и гидрофизического состояния территорий, оценкой 

состояния ИС СЗТП. Показано, что данные задачи имеют достаточно хорошо 

проработанную методическую базу. Однако известные публикации и 

нормативная база не рассчитаны для реализации в автоматизированном 

режиме и не имеют решений в геоинформационных технологиях. Показано, 

что геоинформационные технологии являются удобным и эффективным 

инструментом для решения перечисленных задач, создания 

автоматизированной системы оценки состояния ИС СЗТП, проведения 

анализа результатов оценивания с целью поддержки принятия 

управленческих решений (п. 1.2). 

2. Рассмотрены принципы районирования территорий на основе ГИС. 

Показано, что ТС может быть представлена как совокупность подсистем (п. 

1.2), каждая из которых имеет многопараметрическую оценку состояния, и 

что каждая подсистема может быть представлена как векторный объект ГИС, 

описываемый вектором параметров, атрибутивными данными (п. 1.3). 

3. Разработаны принципы моделирования ИС СЗТП. Показано, что 

модель СЗТП удобно представлять в геоиформационной технологии 

древовидной (рис. 1.9) или сетевой (рис. 1.10) структуры. Показано, что 

модель СЗТП также может быть представлена как объект ГИС, описываемый 

вектором параметров, атрибутивными данными, и что такое описание 

обеспечивает возможность создания алгоритмического обеспечения, 

эффективно решающего задачи сбора, обработки, анализа и представления 

информации (п. 1.4). 



64 
 

Гл. 2 Разработка алгоритмического обеспечения для формирования 

оценок состояния территорий и ИС СЗТП в ГИС-технологии. 

 

2.1 Постановка задачи. 

Оценка состояния ИС СЗТП может быть сформирована на основании 

прямых характеристик (измерений) – оценки состояния инженерных 

сооружений (мелиоративная сеть, каналы, колодцы, переезды и др.) и 

косвенных характеристик (измерений) – оценка состояния (степени 

подтопления) территорий, оценка экологического состояния территорий. 

Так как анализируемые объекты: ТС и ИС СЗТП являются сложными и 

многофункциональными, а их характеристики, связанные с целевым 

применением территории, многопараметрическими. Во второй главе 

рассмотрены алгоритмы получения простых и сложных оценок на базе 

нормированных шкал на ГИС основе. 

Одним из основных показателей ТС является водный баланс, который 

определяет условия существования и развития системы. Водный баланс 

подразумевает собой сложную оценку, которая включает характеристики 

всех источников поступления воды в ТС, характеристики всех отводящих 

воду систем, характеристики всех систем потребления воды, а также 

структуры взаимодействия этих систем (подводящих, отводящих, 

потребления). Все перечисленные характеристики определяются состоянием 

ИС СЗТП, которое описывается многими параметрами. Важным показателем 

для ТС является ее экологическое состояние. 

Для оценки состояния ТС и ИС СЗТП, как правило, используются 

результаты их обследований (инвентаризации): 

– результаты измерений простых оценок; 

– результаты экспертных оценок; 

– результаты анализа измерений нескольких оценок (сложные оценки); 



65 
 

– результаты анализа совокупности измеренных оценок и экспертных 

оценок (комплексные оценки). 

В данном разделе разрабатывается методическое и алгоритмическое 

обеспечение получения простых и сложных оценок на единой 

метрологической основе в виде нормированного пространства оценок в ГИС 

технологии. 

 

2.2 Получение оценок физического и экологического состояния 

территорий и ИС СЗТП по результатам контрольных измерения на ГИС 

основе 

Реальные характеристики территорий и ИС СЗТП устанавливаются в 

результате инвентаризации территории, проведения контрольных измерений. 

Виды реальных характеристик соответствуют видам естественных 

(географических) и расчетных (идеальных). Они направлены на оценивание 

состояния территории и как следствие состояния ИС СЗТП. Оценка 

состояния инженерных сооружений связана с получением достоверной 

информации на основании контрольных измерений и экспертных оценок 

состояния канала, как основного элемента системы. Результат измерения 

представляет собой числовое значение контролируемого параметра в 

единицах представления физической величины. Для получения достоверных 

характеристик на базе различных оценок все результаты приводятся к 

нормированной шкале [1, 2, 3, 10, 11, 12, 15, 27]. 

 

2.2.1 Получение оценок физического состояния территорий по 

результатам контрольных измерений 

Оценка состояния территории ω*
6 формируется на базе измерений и 

экспертных оценок (обследований):  

ω*
61 – осушено S, км2;  

ω*
62 – подтоплено S, км2;  
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ω*
63 – заболочено S, км2;  

ω*
64 – поле S, км2;  

ω*
65 – кустарники S, км2;  

ω*
66 – лес S, км2;  

ω*
67 – прочие. 

Оценка носит вероятностный характер. Пример оценки приведен на 

рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1. Оценка состояния ТС. 

Необходимое условие при формировании оценки: 1006 
j

j %. 

Приведенная на рисунке 2.1 оценка не имеет явно выраженного значения. 

Она требует дополнительных исследований. 

Оценка уровня урбанизации территории ω*
7 = Sу/SG*, определяется с 

помощью экспертных оценок и результатов измерений в ГИС после 

нанесения информации на карту. На рисунке 2.2 приведен примет оценки 

уровня урбанизации двух территорий G1 и G2. 

Оценка уровня подтопления определяется для каждого класса 

территории (связаны с классификацией) ω*
8 – hнт, м; 

Реальное значение оценки степени подтопления ω*
8: 

ω*
81 – значительно ниже (ЗН) нормы h, м; 
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ω*
82 – ниже нормы (НН) h, м; 

ω*
83 – норма (Н) h, м; 

ω*
84 – выше нормы (ВН) h, м; 

ω*
85 – значительно выше (ЗВ) нормы h, м; 

формируется на базе серии измерений с определенной точностью. Поэтому 

носит вероятностный характер. 

 

 
Рисунок 2.2. Пример оценок уровня урбанизации территорий G1 и G2. 

 

При этом для определения состояния подтопленной территории выбран 

нормированная шкала, в основе которой лежат качественные понятия 

(значения). На рисунке 2.3 показана схема формирования оценки уровня 

подтопления территории на основании ряда контрольных измерений. 

На рисунке: h*
i – i-ый результат контрольных измерений уровня 

подтопления, р(h) – плотность распределения вероятностей погрешностей 

измерений, проводимых с заданной точностью, ω*
8норм – ось нормативных 

значений уровня воды для конкретной ТС; ω’*
8норм – ось качественных 

нормированных значений с равными коридорами; р(ω*
8) – значения 
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вероятностей с которыми результаты измерений попадают в соответствующий 

коридор качественной нормированной шкалы, р(ω*
8) = 



i

i

h

h
1

α·f(h*
i)dh, i=1÷5, 

0.1)( 8 
i ip  ; α – коэффициент пересчета нормативных значений шкалы 

измерений в нормированную качественную шкалу оценки ω8. 

 
Рисунок 2.3. Схема формирования оценки уровня подтопления территории 

по результатам контрольных измерений h*
i. 

Аналогичным способом могут быть получены нормированные значения 

других характеристик ТС. В результате будет получено множество оценок 

контрольных измерений параметров состояния территории – Ω={ωθ
*}. Для 

удобства описания и анализа всего множества контролируемых параметров 

территорий и ИС обозначим эти оценки как: Хт = {хт1
*, хт2

*, … ,xтθ
*, … , xтӨ

*}, 

где θ=1,Ө – индексы контролируемых параметров. 

 

2.2.2 Получение оценок экологического состояния территорий по 

результатам контрольных измерений 

Оценка экологического состояния территорий является важной 

составляющей в общей оценке, так как косвенно, интегрально указывает на 
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регулирование водного баланса территории, состояние системы мелиорации 

и водоотведения с анализируемой территории. Экологическая оценка имеет 

свою специфику, которая заключается в том, что она формируется 

относительно нормативной базы допустимых значений содержания веществ 

в воде, почве, растениях и др. 

Также как и в предыдущем случае, результат измерения представляет 

собой числовое значение контролируемого параметра в единицах 

представления физической величины. Степень достоверности 

(неопределенности) полученного результата [86, 119] зависит от 

погрешности средства измерения (инструментальная составляющая, от 

влияющих воздействий), метода измерения, неадекватности принятой модели 

процесса. Суммарная погрешность полученной оценки характеризуется 

математическим ожиданием (в случае смещенной оценки) и законом 

распределения случайной составляющей р(x*). Закон распределения 

погрешности в большинстве случаев имеет симметричную форму. Поэтому, 

доверительный интервал оценки может быть определен как x* ± gσx. 

На практике применяют несколько способов построения 

нормированной шкалы для оценки результатов измерений [120]. 

 

Приведение контрольных измерений к нормированной 

качественной шкале оценок состояния природных объектов 

территориальной системы. Плоскость соответствия нормированных 

значений контрольных измерений и значений шкалы качественных оценок 

показана на рисунок 2.4.  
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Рисунок 2.4. Плоскость соответствия результата контрольных 

измерений и значений качественной оценки нормированной шкалы 

 

Концентрация вредного вещества, нормированная относительно 

предельно допустимой концентрации (ПДК), представлена в 

логарифмическом масштабе так как благоприятная ситуация может быть 

только при малых концентрациях т.е. до ПДК, а опасная зависит от степени 

превышения ПДК в некоторое количество раз. 

Качественная оценка представлена в виде нормированной шкалы с 

равными отрезками и условными отношениями xтθ
* = {Нет, ЗН, НН, Н, ВН, 

ЗВ, ЧВ}:0-1  – Нет,  1-2  – значительно ниже нормы (ЗН), 2-3 – ниже нормы 

(НН), 3-4 – норма (Н), 4-5 – выше нормы (ВН), 5-6 – значительно выше 

нормы (ЗВ), 6-7 чрезвычайно высокая – (ЧВ). 

Значение контролируемой величины на нормированной шкале 

качественных отношений может быть определено как вероятность 

нахождения результата контрольного измерения в соответствующем 

интервале концентраций, как показано на рисунке 2.4. 
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Вероятность принятия того или иного значения качества может быть 

определена как рi= 


i

i

x

x 1

р(x*) dx,  i=1÷7. Предположим, что результат 

контрольных измерений х*=x3+к=x3+0.5x3 . Результаты интегрирования 

имеют значения (см. рис. 2.4): 

р1= 
1

0

x

x

р(x*)dx=0.0,  р2= 
2

1

x

x

р(x*)dx=0.19, р3= 
3

2

x

x

р(x*)dx=0.5, р4= 
4

3

x

x

р(x*) dx = 0.3,   

р5= 
5

4

x

x

р(x*) dx = 0.01, р6= 
6

5

x

x

р(x*)dx=0.0, р7= 
7

6

x

x

р(x*)dx=0.0 . 

Приведение шкалы нормированных значений измеряемой величины к 

качественной оценке. Например, для шкалы качественных оценок (рис. 2.4), 

вероятность принятия того или иного значения качественной оценки может 

быть определена как рi= 


нi

нi

x

x

,

,1

р(x*
н) dxн,  i=1÷7. 

На рисунке 2.5 показан пример формирования шкалы нормированных  

 
Рисунок 2.5 Пример формирования шкалы нормированных значений 

результатов измерений и сопоставления ее со шкалой качественных оценок. 
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значений измеряемой величины (оценки состояния территории) и разбиение 

ее на интервалы качественной оценки xтθ
* = {Нет, ЗН, НН, Н, ВН, ЗВ, ЧВ}. На 

рисунке 2.5 матрица нормирования представляет собой диагональную 

матрицу, α – коэффициент нормирования. 

Результаты значений качественной оценки по нормированной шкале 

измеряемой величины буду определяться следующим образом: 

р1= 
н

н

x

x

,1

,0

р(x*
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н

н

x
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р7= 
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x

x
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р(x*
н)dxн =0.0. 

Однако, при получении оценки природных объектов, часто используют 

результат измерений не одного показателя, а нескольких – интегральная 

оценка. 

Получение шкалы нормированных значений интегральных оценок 

возможно с помощью нескольких методик. Рассмотрим основные из них. 

Нормирование путем деления на ПДК является стандартизированным 

для получения комплексных оценок в воздушной и водной средах [106, 111, 

121] при объединении результатов измерений концентрации веществ. 

,
ПДК

н
N

1i i

i



С

С  

где Сi – концентрация анализируемого вещества, ПДКi его предельно 

допустимая концентрация, N – количество контролируемых веществ. 

Однако такой подход не применим для характеристик, не имеющих 

значения ПДК. 

Приведение каждого результата к нормированной шкале качественной 

оценки [122] позволяет формировать комплексную оценку, объединяя разные 
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характеристики. При этом необходимо построение плоскости нормирования 

для каждого параметра и объединения параметров на уровне нормированной 

качественной шкалы 


 


K

k

n

i
ki

n

i
kik xxp

1 11

/)( , 



K

k
kp

1

1 ,     (2.1) 

где i – номер контролируемого параметра, n – количество 

контролируемых параметров, k – номер коридора шкалы нормированного 

пространства, K – количество коридоров, pk – вероятность нахождения 

полученной нормированной оценки в k-ом коридоре – вероятность 

нахождения контролируемого объекта в k-ом состоянии (качестве). 

Получение интегральной оценки может производиться путем 

суммирования взвешенных в соответствии с их значимостью нормированных 

параметров в соответствии с выражением 

,1
1

1 
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
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k
kk x

n
       (2.2) 

где αk – коэффициент значимости суммируемого параметра, должен 

удовлетворять требованию 

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k
kn 1

11  , или выражением  
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в последнем случае коэффициент αk может быть любым 

положительным числом. Граничные значения качественной шкалы 

вычисляются по данному выражению, соответствующим значениям 

граничных значений параметров. 

В процессе получения интегральной оценки λ1 значения частных 

оценок суммируются, при этом суммируются их случайные составляющие 

погрешности 

                                     



n

k
xkk g

n 1

*
1 )(1                                         (2.4)           
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Таким образом, приведение каждого результата к нормированной 

шкале качественной оценки позволяет формировать интегральную оценку, 

объединяя разные характеристики, но необходимо построение плоскости 

соответствия для каждого параметра для объединения параметров на уровне 

нормированной качественной шкалы. Для возможности объединения оценок 

необходимо при формировании шкал обеспечивать их одинаковую 

направленность и сравнимость – один порядок. Получение интегральной 

оценки может производиться путем суммирования взвешенных в 

соответствии с их значимостью нормированных параметров.  

 

Получение шкалы нормированных значений измеряемой величины с 

масштабированием. 

Для оценивания состояния природных объектов относительно ПДК 

используются значения ниже нормы (ниже ПДК), норма и выше нормы. 

Причем выше нормы, как правило, имеют несколько градаций. Ниже нормы 

обычно представляется одним, двумя участками. В примере (рис. 2.4) 

допустимое значение концентрации представляется в виде уровней: 

нормальное (Н), ниже нормального (НН), значительно ниже нормального 

(ЗНН), отсутствует (Нет). Для устранения этого несоответствия представим 

шкалу оценки результатов контроля в виде двух участков: нормальное 

состояние и ниже нормы, загрязненное. Участок нормального состояния 

будет нормироваться в соответствии с абсолютной шкалой, а участок 

загрязненного в соответствии с логарифмической шкалой. 

На первом участке нормированные значения шкалы вычисляется по 

выражению  

xiн = (xi/ПДКxi)2-1, при xi ≤ ПДКxi. 

На втором участке нормированные значения шкалы вычисляется по 

выражению 

xiн = (1+xi/ximax)2-1 = ((ximax+xi)/ximax)2-1 , при xi > ПДКxi. 
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В результате получим нормированную шкалу, которая отражает весь 

диапазон событий [120]. При этом значения границ коридоров вычисляются 

в соответствии с приведенными выражениями, а ширина коридоров имеет 

значения одного порядка, что соответствует принятым требованиям. 

Преобразованная в соответствии с предложенным алгоритмом шкала, 

показана на рис. 2.6. 

На рис. 2.6 α11k – коэффициент соответствия результата измерения 

нормированной шкале для допустимых концентраций. 

Таким образом, полученная нормированная оценка имеет свою 

нормированную шкалу и может быть использована при формировании 

сложных оценок по рассмотренному выше алгоритму. 

 
Рисунок 2.6. Схема формирования нормированной шкалы загрязнения 

с масштабированием на разных участках. 

Рассмотренные алгоритмы обеспечивают получение нормированных 

значений оценок по результатам контрольных измерений. В результате будет 

получено множество простых и интегральных оценок состояния территории 

α111
α112 

α113 

ЗВ ЧВ 

х24 

5 

3 
4 

0,3 

α114 

α12

α13

α14

х32 х16 х8 

Результаты контрольных 
измерений 

0,18 

0,5 

λ* х* х 

2 

1 

0 

ВН 

Допустимый 
р(х) 

log2(ПДКх) Матрица соответствия 

Уровень загрязнения р(λ*) 

Н НН ЗННет 



76 
 

Хт = {хт1
*, хт2

*, … ,xтθ
*, … , xтӨ

*, λ т1
*, λ т2

*, … , λ тθ1
*, … , λ тӨ1

*}, где θ=1,Ө и 

θ1=1,Ө1 – индексы контролируемых простых и интегральных параметров 

(физические, гидрофизические, химические, биологические и др.) 

 

2.2.3 Получение оценок состояния ИС СЗТП по результатам 

контрольных измерений 

Состояние ИС СЗТП характеризуется множеством физических величин. 

Результат контрольного измерения представляет собой числовое значение 

контролируемого параметра в единицах представления физической 

величины. Степень достоверности (неопределенности) полученного 

результата [86, 119] также как и в рассмотренных ранее случаях суммарной 

погрешностью полученной оценки f(x*,). Так как закон распределения 

погрешности в большинстве случаев имеет симметричную форму, 

доверительный интервал оценки может быть определен как x* + к. 

Рассмотрим возможный вариант нормирования контрольных измерений 

как оценки состояния ИС в виде качественной шкалы. 

Качественные отношения представим в виде нормированной шкалы с 

равными отрезками и условными отношениями: 

0-1  – повреждений нет (ПН), 

1-2  – незначительные повреждения (НП), 

2-3  – средние повреждения (СП), 

3-4  – значительные повреждения (ЗП), 

4-5  – большие повреждения (БП), 

5-6  – канал разрушен (КР). 

Значение контролируемой величины на нормированной шкале 

качественных отношений может быть определена как вероятность 

нахождения результата контрольного измерения в соответствующем 

интервале концентраций. На рисунке 2.7 приведен пример представления 
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результатов измерений х* в качественной шкале для случая, когда результат 

контрольных измерений имеет следующие метрологические характеристики 

х*=x*+к=x*+0.5x*. 

 
Рисунок 2.7. Плоскость соответствия результата контрольных 

измерений (одно измерение с известными метрологическими 

характеристиками) и нормированных значений качественной оценки. 

Вероятность принятия того или иного значения качества может быть 

определена как рi= 
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Результаты интегрирования имеют значения (см. рисунок 2.7): 
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Таким образом, любой результат измерения может быть сведен к 

нормированной оценке состояния контролируемого объекта. В результате 

будет получено множество оценок контрольных измерений параметров 

состояния сооружений – Хc = {хc1
*, хc2

*, … ,xcθ
*, … , xcӨ

*}, где θ=1,Ө – 
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индексы контролируемых параметров (физические, гидрофизические, 

биологические и др.) 

 

2.3 Получение экспертных оценок состояния территорий и ИС 

СЗТП на ГИС основе 

Результаты экспедиционных обследований имеют свою специфику, 

которая отличается присутствием в оценке достаточно большой доли 

субъективного фактора. Поэтому для получения такого рода информации 

много внимания должно быть уделено разработке методик проведения 

обследований, формированию вопросов для экспертов. Получаемые оценки 

имеют случайный характер и могут иметь довольно большое смещение в 

зависимости от многих субъективных причин. 

Экспертная оценка может формироваться с помощью нескольких 

алгоритмов: 

Экспертная оценка специалиста на основании проведенных 

обследований (см. рис. 2.8).  

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рисунок 2.8. Пример экспертной оценки 

 а) прямая оценка, б) оценки типа «не хуже», в) оценки типа «не лучше» 

Специалист высказывает свое мнение относительно интересующей 

характеристики в понятиях или отношениях характеризующих ее значение. 

Например, относительно состояния ИС СЗТП: “средние повреждения” с 
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вероятностью 0.85 – е* = {СП, 0.85}; не хуже чем “ незначительные 

повреждения” с вероятностью 0.7 – е* = {НП, 0.7}; не лучше чем 

“значительные повреждения” с вероятностью 0.8 – е* = {ЗП, 0.8}. На рис. 2.8 

приведен вид этих оценок. 

В результате обследования эксперты оценивают состояние канала в 

заданном створе в соответствии с таблицей 2.1. 

Таблица 2.1. 

Состояние канала в 
заданном створе 

Значения оценки состояния канала в 
заданном створе (еcθ

*), балл (из 100 % от 
проектной пропускной способности) 

ПН НП СП ЗП БП КР 

Повреждений нет 100      

Заросшее камышом и 
высокотравной 
растительностью 

 20 50 30   

Заросшее кустарником   30 70   

Заросшее травой 40 40 20    

Заросшее травой и 
кустарником 

      

Засыпанное (по степень 
засыпки) 

   10 30 60 

Частично переустроенное   10 20 30 40 

Удовлетворительное  30 70     

В результате получается оценка, указывающая на наиболее вероятные 

состояния канала в заданном створе.  

Для объединения экспертных оценок необходимо провести их 

нормирование (в соответствии с методикой рассмотренной выше). Для этого 

необходимо привести диапазон изменения к норме – вероятностной оценке, 

т.е. каждое значение оценки, определенное экспертом, разделить на ее 

максимальное значение (100 баллов). В этом случае все оценки изменяются в 

диапазоне от нуля до единицы и при необходимости  могут быть объединены 

с другими оценками.  
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Экспертная оценка на основании опроса специалистов по списку 

признаков, каждый из которых измеряется в абсолютных или относительных 

единицах. При этом для каждого признака должно быть определено 

отношение между значениями признака и интересующей характеристики 

(аналогично контрольным измерениям) е*
k = {е’

k, pе}   => (ПН). Для 

получения более достоверного результата опрашиваемые не должны знать 

цель опроса. 

Получение оценки интересующей характеристики результаты опроса 

должны быть просуммированы в нормированном пространстве. При этом 

оценка соответствующая каждому признаку приводится к нормированной 

шкале характеристики также как в предыдущем случае. 

Экспертная оценка по результатам обследования объекта по списку 

признаков (см. рис. 29). 

 
Рисунок 2.9. Схема определения типа подтопления по результатам 

экспертной оценки h*
iэ. На рисунке СлП – слабое подтопление, УП – 

умеренное подтопление, СП – сильное подтопление. 

Например, описание признаков подтопления определенного района 

территории. При этом регистрируются различные количественные величины. 
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Значение каждой величины определяет степень подтопления объекта и 

может быть связано с нормированными значениями характеристики объекта, 

также как и результаты контрольных измерений. Степень достоверности 

определяется как результат статистической обработки протоколов 

обследования каждого из участников или экспертом, как в предыдущем 

случае. 

На рис. 2.9 приведен пример, когда эксперт определяет тип подтопления 

по результатам измерений, находящимся в граничной зоне, с заданной 

вероятностью в зависимости от своих соображений. 

Экспертная оценка по результатам опроса жителей. Вопросы 

составлены таким образом, чтобы ответы могли быть сформулированы в 

понятиях нормированного пространства. Например, для оценки опасности на 

рис. 2.10 приведена плоскость соответствия результатов опроса и значений 

качественной шкалы. 

На основании проведенных исследований можно утверждать, что 

экспертные оценки, полученные по результатам обследований, экспертных 

или социологических опросов носят случайный характер и могут иметь 

смещение, в зависимости от различных факторов. Экспертные оценки 

являются простыми и формируются в нормированной качественной шкале. 

Неопределенность экспертной оценки определяется методом статистической 

обработки результатов опросов или назначается экспертом. Все 

рассмотренные способы обеспечивают получение оценок одного вида – 

представление результата в нормированной качественной шкале с 

определением степени доверия еθ
* = {еθ

’, pе}. 
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Рисунок 2.10. Плоскость соответствия результатов обработки 

экспертизы и качественных оценок 

 

Таким образом, результаты обследования состояния территорий и ИС 

СЗТП могут быть представлены в нормированном виде и представляют 

собой множество экспертных оценок параметров состояния территории – 

Ет={ет1
*, ет2

*, … ,етθ
*, … , етӨ

*}, где θ=1,Ө – индексы контролируемых 

параметров, и сооружений – Еc = {еc1
*, еc2

*, … ,еcθ1
*, … , еcӨ1

*}, где θ1=1,Ө1 – 

индексы контролируемых параметров. 

 

2.4 Разработка алгоритмов формирования сложных и комплексных 

оценок состояния объекта на ГИС основе 

Реальные характеристики определяются на основе результатов 

измерений и экспертных оценок, полученных в процессе обследования. 

Для получения результирующей оценки состояния территории, 

сооружения или всей системы в целом необходимо все результаты 

обследований представить в едином виде, обеспечивающем возможность их 

объединения. Это возможно, если к каждому частному результату 
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предъявить требование заданной достоверности. Т. е. если все результаты 

будут удовлетворять требованиям единства измерений [122]. 

Будем считать, что простыми являются результаты единичных 

измерений или экспертных оценок. Сложные оценки – это оценки, 

полученные на основе объединения измерений разных величин, или 

экспертных оценок, характеризующих интересующее свойство объекта (в 

нашем случае, это состояние канала). Комплексной оценкой – оценку, 

полученную на основе объединения простых и сложных оценок, т.е. 

результатов измерений и экспертных оценок. 

Рассмотрим вопросы, связанные с получением достоверной информации 

на основании контрольных измерений и экспертных оценок. 

Территориальные системы и инженерные сооружения представляют 

собой сложные объекты, которые характеризуются большим количеством 

параметров. Поэтому оценка состояния таких объектов также является 

сложной, базирующейся на простых частных оценках. 

Сложная оценка представляет собой обобщенную характеристику, 

полученную путем суммирования простых оценок с учетом их свойств 

Оm
* = SUMj Jsm {xj

*, еj
*,pдj ,pуj},     (2.5) 

где: m – номер сложной характеристики объекта в множестве сложных 

характеристик M, SUMj Jsm   – оператор суммирования, xj
*, еj

* – простые 

оценки, входящая в множество анализируемых характеристик Jsm, pдj – 

оценка степени доверия и pуj – оценка степени участия xj
*. 

Степень доверия характеризует надежность используемой оценки, 

способа ее получения и представляет собой коэффициент, изменяющийся от 

0,25 до 1,0. (Например, результаты экспертизы, на которые влияет 

эмоциональная обстановка в обследуемом районе, могут иметь доверие от 

0,25 до 0,75 , а результаты контрольных измерений установившегося 

состояния объекта – 1,0). Значение коэффициента доверия – меньше 0,25 

говорит о несостоятельности оценки. 



84 
 

Степень участия определяет вес используемой характеристики при 

формировании сложной оценки качества объекта и назначается экспертом – 

специалистом. Значения коэффициента участия изменяются от ноля до 

единицы. Если все характеристики равноправны pуj =1. 

Например, О* = {x1
*,pд1 ,pу1} + {x2

*,pд2 ,pу2} + {x3
*,pд3,pу3} =  

={x1
*,0.8,1} + +{x2

*,1,0.5} + {x3
*,1,1}. 

Результат суммирования определяется в виде значений нормированной 

шкалы качественных оценок 

},,{/}),,{(
3

1

6

1

3

1

** ppxppxP УjДj
j k j

kjУjДjkjOk  
  

,  

где k – номер участка нормированной шкалы, k = 1,…,6, 1
6

1


k
OkP , j – номер 

параметра, j = 1,…,3. 

Сложная оценка является качественной оценкой и может быть 

использована для описания состояния, как всего сооружения, так и его 

отдельных элементов. Например, оценка состояния канала в заданном 

створе: Oс = SUMk{Xck, Еck}. 

Для оценки состояния сложного объекта также может быть 

использованы комплексная оценка.  

Комплексная оценка это оценка, формируемая на основе простых и 

сложных оценок по алгоритмам определенным экспертами на основании 

физического, гидрофизического, экономического и др. смысла 

анализируемого процесса или объекта. Принципы формирования 

комплексной оценки удобно отобразить с помощью алгоритма получения 

оценок. Структура алгоритма показана на рис.2.11. 

Эксперт-профессионал определяет алгоритм формирования комплексной 

оценки, вкладывая в нее свои знания и опыт. Каждый вид оценки может быть 

представлен как слой ГИС, поддерживаемый соответствующей базой данных 

и программой ее формирования. Для каждого параметра определяется 
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алгоритм его нормирования, существующая методическая база. 

 
Рисунок 2.11. Структура нормированного пространства оценок. 

Логику получения оценок удобно записать в виде алгоритма 

λ* = SUMjJs, mM {xj
*, еj

* ,о*
m ,pдj ,pуj, pдm, pуm},   (2.6) 

где множество сложных характеристик M является подмножеством 

анализируемых характеристик объекта Js, j≠m, SUMj Js, mM – оператор 

суммирования простых xj
*, еj

* и сложных о*
m оценок, pдj, pдm – коэффициенты 

степени доверия и pуj, pуm – степени участия соответствующих простых и 

сложных оценок. 

Эксперт определяет коэффициент участия каждой оценки. В результате 

формируется множество оценок, определяющих значение интересующей 

характеристики, и множество коэффициентов, определяющих алгоритм 

формирования итоговой оценки.  
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экспертных оценок и имеющихся проектных данных в автоматическом 

режиме могут быть получены оценки состояния территорий или ИС СЗТП, 

оценки состояния их отдельных элементов на ГИС основе, виде ГИС 

проектов. При этом нижний уровень определяет перечень всех простых 

оценок, которые необходимо получить, проводя контрольные измерения, 

опрос экспертов, обследования и др. Достоверность простых оценок 

определяет качество результата. Остальные уровни обеспечивают получение 

соответствующих сложных или комплексных оценок. 

Отметим, что сложная и комплексная оценки описываются 

множеством целевых функций и могут быть получены, только если ко всем 

данным и операциям над ними будут предъявлены требования единства 

измерений. Единство измерений достигается при организации множества 

оценок в виде нормированного параметрического пространства, с 

обязательным формированием характеристик достоверности 

(неопределенности) для каждого значения контролируемых параметров. 

 

2.5 Методика формирования ГИС проекта получения оценки 

состояния территорий или ИС СЗТП 

ГИС технология позволяет автоматизировать процессы сбора, 

обработки и представления данных. При этом появляется возможность 

создания систем мониторинга состояния объекта, оперативного анализа 

протекания процессов, прогнозирования развития ситуаций и поддержки 

принятия управленческих решений [97, …, 101]. 

Рассмотрим основные этапы формирования ГИС-проекта, 

обеспечивающего автоматическое выполнение необходимых преобразований 

и алгоритмов, для решения поставленной задачи – оценки состояния 

территорий или ИС СЗТП. 

1. Создание базовой информационной структуры ГИС для 

получения оценок. 
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2. Создание геоинформационной модели объекта – выделения ТС 

и определение ее целевых функций, определение структуры СЗТП. 

3. Определение перечня контролируемых параметров, алгоритмов 

получения сложных и комплексных оценок. 

4. Формирование базы алгоритмов получения простых и сложных 

нормированных оценок.  

5. Ранжирование результатов анализа, с целью проведения 

дальнейших обследований и поддержки принятия управляющих решений. 

6. Формирование алгоритмического обеспечения для вычисления 

оценок состояния территорий или ИС СЗТП – формирование структуры ГИС 

проекта. 

7. Представление результатов анализа (ГИС слой, таблицы, 

диаграммы, формы отчетности). 

 

Рассмотрим подробнее перечисленные этапы (рис. 2.12). 

 

1. Создание базовой информационной структуры ГИС для 

получения оценок. 

Средствами стандартной геоинформационной системы формируется 

необходимая информационная основа: 

 база карт, содержащая всю необходимую информацию об 

объекте (тематические карты объекта, схемы коммуникаций, схемы 

водопользования и др.); 

 база данных: словарь параметров, содержащий перечень 

контролируемых параметров, описание физической сущности параметра, его 

единицы измерения, допустимые пределы; библиотека алгоритмов 

нормирования; база нормативных данных, содержащая значения 

нормативных величин для каждого параметра; библиотека функциональных 

преобразований, описывающих целевые функции различного вида. 
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В результате выполнения этапа создается геоинформационная основа 

для формирования ГИС проекта. 

 
Рисунок. 2.12. Структура «ГИСП НО состояния ИС и ранжирования ИС по 

результатам анализа». 

 

2. Создание геоинформационной модели объекта – выделения ТС и 

определение ее целевых функций, определение структуры СЗТП. 

Создание базы для системы анализа и оценки взаимодействия водных 

систем прилегающих территорий. 

Целью этапа является формирование слоев, описывающих основные 

географические, гидрофизические, технико-экономические характеристики 

территорий: рельеф местности системы, система водосбора, схема 

естественных водотоков и их характеристики, схемы зарастания территорий 
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по типам растений, характеристики химического биохимического состояния, 

схема коммуникаций (авто дороги, ж/д магистрали, трубопроводы и др.), 

площадь и т.д. 

В результате выполнения этапа формируется модель объекта, 

определяются целевые функций анализа, необходимые геоинформационные 

данные, обеспечивающие формирование оценок разного типа и возможности 

представления результатов анализа непосредственно на геоинформационной 

модели объекта. 

 

3. Определение перечня контролируемых параметров, алгоритмов 

получения сложных и комплексных оценок.  

В результате выполнения предыдущего этапа определяется структура 

объекта и целевые функции исследования – анализируемые характеристики. 

Список контролируемых величин включает как простые параметры xi, так и 

величины, входящие в сложные показатели состояния объекта λi , νi. В 

результате, параметры выводятся в ранг рабочих параметров проекта: 

 вектор контролируемых параметров территорий: 

результаты контрольных измерений – Хт = {хт1, хт2, … ,xтθ, … , xтӨ, λ 

т1, λ т2, … , λ тθ1, … , λ тӨ1}; 

результаты экспертизы – Ет = {ет1, ет2, … ,етθ2, … , етӨ2}; 

 вектор контролируемых параметров технических сооружений: 

результаты контрольных измерений – Хc = {хc1, хc2, … ,xcθ, … , xcӨ}, 

где θ=1,Ө – индексы контролируемых параметров 

результаты экспертизы – Еc = {еc1, еc2, … ,еcθ2, … , еcӨ2}, 

где θ=1,Ө и θ1=1,Ө1 – индексы контролируемых простых и 

интегральных параметров, определяемых с помощью контрольных 

измерений (физические, гидрофизические, химические, 

биологические и др.), θ2=1,Ө2 – индексы контролируемых 

параметров, определяемых в результате экспертных оценок. Все 
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параметры выбираются из списка параметров в сформированной на 

первом этапе базе данных (см. п.1). Если параметр (контролируемая 

величина) не входит в соответствующую базу данных, необходимо 

добавить недостающую информацию п.1. и перейти к следующему 

этапу. 

 

4.Формирование базы алгоритмов получения простых и сложных 

нормированных оценок. 

Этап посвящен созданию алгоритмов получения простых, сложных и 

комплексных оценок, формированию слоев, отражающих их структуру. На 

основании имеющихся данных классификации оценок по видам 

контролируемых величин (п.3) определяется состав алгоритмов, 

обеспечивающих получения нормированных оценок для всех 

контролируемых величин 

Для определения оценок состояния территории и ИС СЗТП в ГИС 

проекте – это: 

 формирование слоев результатов определения нормированных 

простых оценок. Простая оценка это или значение контролируемой 

физической величины – x*, или значение экспертной оценки – е*. 

Последовательность получения нормированных значений оценок 

может быть сформулирована следующим образом. 

Для каждого параметра из перечня измеряемых величин определенного 

в п.4 : Хт = {хт1, хт2, … ,xтθ, … , xтӨ, λ т1, λ т2, … , λ тθ1, … , λ тӨ1}; Ет = {ет1, ет2, … 

,етθ2, … , етӨ2}; Хc = {хc1, хc2, … ,xcθ, … , xcӨ}; Еc = {еc1, еc2, … ,еcθ2, … , еcӨ2} с 

помощью словаря (классификатор контролируемых величин п.1) 

определяется его физическая сущность (единицы измерения, возможный 

диапазон измерений и др.), шкала оценивания, нормативная база. 
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Для каждого параметра в соответствии с нормативной базой 

определяется алгоритм нормирования (см. п. 2.1,…п.2.3), который в виде 

процедуры нормирования используется при формировании вектора оценки 

данного параметра (геослой данных) в матрице нормированных оценок 

контролируемого объекта 

Хн = {А1(х1), А2(х2), … , Аθ(xθ), … , АӨ(xӨ)} = {х1н, х2н, … ,xθн, … ,xӨн}, 

Ен = {Ае1(е1), Ае2(е2), … , Аеθ2(еθ2), … , АеӨ2(еӨ2)} = {е1н, е2н, … , еθ2н, … , еӨ2н}, 

где А1, А2, …. – алгоритмы нормирования соответствующих величин в 

зависимости от их нормативной функции: п. 2.1,…п.2.3. 

Далее результаты определения нормированных оценок будем 

обозначать как xθн = xθ
* и еθн = еθ

*  т.е. результатами определения простых 

нормированных оценок будут вектора: 

результаты контрольных измерений: 

Хт
* = {хт1

*, хт2
*, … ,xтθ

*, … , xтӨ
*, λ т1

*, λ т2
*, … , λ тθ1

*, … , λ тӨ1
*}; 

Хc
* = {хc1

*, хc2
*, … ,xcθ

*, … , xcӨ
*}; 

результаты экспертизы: 

Ет
* = {ет1

*, ет2
*, … ,етθ2

*, … , етӨ2
*}; 

Еc
* = {еc1

*, еc2
*, … ,еcθ2

*, … , еcӨ2
*}. 

 формирование слоев результатов определения сложных оценок.  

Сложная оценка представляет собой обобщенную характеристику, 

полученную путем суммирования простых оценок с учетом их свойств 

Оm
* = SUMj Jsm {xj

*, еj
*,pдj ,pуj}, 

где: m – номер сложной характеристики объекта в множестве сложных 

характеристик M, SUMj Jsm   – оператор суммирования, xj
*, еj

* – простые 

оценки, входящая в множество анализируемых характеристик Jsm, pдj – 

оценка степени доверия и pуj – оценка степени участия xj
*. 

Перечень сложных оценок формируется в результате анализа целевых 

функций на этапе 2, а состав и алгоритмы получения сложных характеристик 
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на этапе 3. В результате реализации алгоритмов определения сложных 

оценок формируются соответствующие слои ГИС проекта. 

 формирование слоев результатов определения комплексных оценок. 

Комплексная оценка формируется на основе простых и сложных 

оценок по алгоритмам определенным экспертами на основании физического, 

гидрофизического, экономического и др. смысла по алгоритму, показанному 

на рис.2.11. Каждый вид оценки представлен как слой ГИС, поддерживаемый 

соответствующей базой данных и программой ее формирования. Алгоритм 

получения комплексной оценки можно представить в следующем виде 

λl
* = SUMjJsl, mM {xj

*, еj
* ,о*

m ,pдj ,pуj, pдm, pуm}, 

где l - номер комплексной характеристики объекта в множестве комплексных 

характеристик L, множество сложных характеристик M является 

подмножеством анализируемых характеристик объекта Jsl, j≠m, SUMj Jsl, mM 

– оператор суммирования простых xj
*, еj

* и сложных о*
m оценок, pдj, pдm – 

коэффициенты степени доверия и pуj, pуm – степени участия соответствующих 

простых и сложных оценок. 

Перечень комплексных оценок формируется в результате анализа 

целевых функций на этапе 2, а состав и алгоритмы получения комплексных 

оценок на этапе 3. В результате реализации алгоритмов определения 

комплексных оценок формируются соответствующие слои ГИС проекта. 

Ели настоящий пункт не может быть выполнен, по причине отсутствия 

в базе нормативных данных функций или алгоритмов, которые требуются 

эксперту (заказчику), необходимо перейти к п.2 и добавить эти алгоритмы в 

нормативную базу данных. 

 

5. Ранжирование результатов анализа, с целью проведения 

дальнейших обследований и поддержки принятия управляющих решений. 

Результатом выполнения предыдущих этапов является множество 

слоев нормированных простых, сложных и комплексных оценок, которые 
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характеризуют состояние объекта в значениях качественной шкалы. Для 

удобства анализа состояния объектов и возможности принятия решений 

упорядочим результаты по неубыванию или неувеличению показателя 

состояния. Например для оценки состояния створов каналы Ст = {Ст-1, Ст-2, 

…, Ст-к, …,Ст-К}, где к – номер контролируемого створа, к=1,К, К – 

количество контролируемых створов канала. Алгоритм упорядочивания 

может быть записан следующим образом 

Ст* = ↑ρ (Ст = { Ст-к = {Хт, Хс, Ет, Ес, Оm
*, λl

*}}), 

где ↑ρ – оператор упорядочивания створов канала по неубыванию 

анализируемой характеристики их состояния, ρ – оценка состояния канала, 

определенная как целевая функция обследования, Ст* – вектор результата 

упорядочивания створов канала по неубыванию выбранной характеристики. 

В результате выполнения этапа формируется вектор, который может 

быть отображен в виде ГИС слоя, таблицы, или графика, или может быть 

использован в ГИС проекте следующего уровня. 

 

6. Формирование алгоритмического обеспечения для вычисления 

оценок состояния территорий или ИС СЗТП – формирование структуры 

ГИС проекта. 

ГИС проект это программная структура, в которой все алгоритмы, 

сформированные на предыдущих этапах, связываются в определенной 

последовательности, обеспечивающей решение поставленной задачи. Все 

уровни геоинформационной системы взаимодействуют через базу геоданных 

(БГД). 

Результаты обследований Хт, Хс, Ет, Ес, привязанные к географическим 

координатам контролируемого объекта записываются в БГД. Для каждого 

контролируемого параметра формируется слой геоданных (СГ). В БГД также 

входят: алгоритмы нормирования, алгоритмы получения сложных и 

комплексных оценок (алгоритмы суммирования), алгоритм упорядочивания. 
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Каждый алгоритм, выполняющий операции над слоем геоданных, оформляется 

как процедура в ГИС проекте. Структура ГИС проекта реализует логику 

получения нормированных оценок, описанную выше (см. рис. 2.11): 

результаты обследования приводятся к нормированным шкалам – формируется 

слой нормированных простых оценок Хт
*, Хс

*, Ет
*, Ес

*; далее, для 

определенных сложных нормированных оценок (п.3), на основании простых, 

на основании разработанных алгоритмов (п.4) формируются процедуры их 

получения. В результате реализации процедур формируются СГ сложных Оm
*, 

и комплексных λl
* оценок. Каждый СГ является элементом БГД в ГИС проекте. 

Полученные оценки Хт
*, Хс

*, Ет
*, Ес

*, Оm
*, λl

* являются 

характеристиками состояния ИС СЗТП. На основании определенной в п.2 

структуры анализируемых ИС и целевой функции формируется таблица – 

список ИС (например список контролируемых створов анализируемого 

канала) и результатов контроля Ст-к = {Хт, Хс, Ет, Ес, Оm
*, λl

*}, 

представленных в нормированном виде. Данная таблица является основой 

для анализа и сравнения состояния ИС СЗТП. Для упрощения анализа в ГИС 

проекте реализуется процедура упорядочивания, в результате которой 

формируется таблица удобная для анализа и принятия управленческих 

решений Ст* = ↑ρ (Ст = { Ст-к = {Хт, Хс, Ет, Ес, Оm
*, λl

*}}). 

Описанная последовательность процедур определяет структуру ГИС 

проекта получения нормированных оценок (ГИСП НО) состояния ИС и 

ранжирования ИС по результатам анализа, показана на рис. 2.12. 

В результате, в автоматическом режиме в виде ГИС проекта решается 

задача получения простых и сложных нормированных оценок, анализа 

полученных результатов стандартными средствами ГИС, представления 

результатов анализа в удобном виде для формирования управленческих 

решений. 
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7. Представление результатов анализа (ГИС слои, таблицы, 

диаграммы, формы отчетности). 

Результатом выполнения ГИС проекта (рис. 2.12) являются 

сформированные стандартные для геоинформационной системы данные в 

виде геоинформационных слоев и таблиц. Поэтому для анализа результатов и 

их представления могут быть использованы все стандартные средства 

современных ГИС: представление на карте в виде полей, в виде диаграмм, 

таблиц, в виде документов, определенных пользователем, в виде отчетов. 

 

Выводы по главе. 

1. На основании проведенного анализа предложены алгоритмы 

формирования простых и интегральных (2.1), …,.(2.3) нормированных 

оценок состояния территорий и ИС СЗТП по результатам контрольных 

измерений. Показано, что любой результат измерения может быть сведен к 

нормированной оценке состояния контролируемого объекта. В результате 

будет получено множество оценок контрольных измерений параметров 

состояния территории – Хт = {хт1
*, хт2

*, … ,xтθ
*, … , xтӨ

*} и сооружений – Хc = 

{хc1
*, хc2

*, … ,xcθ
*, … , xcӨ

*}, где θ=1,Ө – индексы контролируемых параметров 

(п.2.2). 

2. Показано, что результаты обследования состояния территорий и 

ИС СЗТП представлены в нормированном виде и представляют собой 

множество экспертных оценок параметров состояния территории – Ет = {ет1
*, 

ет2
*, … ,етθ

*, … , етӨ
*}, где θ=1,Ө – индексы контролируемых параметров, и 

сооружений – Еc = {еc1
*, еc2

*, … ,еcθ1
*, … , еcӨ1

*}, где θ1=1,Ө1 – индексы 

контролируемых параметров (п.2.2). 

3. Рассмотрены алгоритмы получения сложных (2.4) и комплексных 

оценок (2.5). Отмечено, что сложная и комплексная оценки описываются 

множеством целевых функций и могут быть получены, только если ко всем 

данным и операциям над ними будут предъявлены требования единства 
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измерений. Единство измерений достигается при организации множества 

оценок в виде нормированного параметрического пространства, с 

обязательным формированием характеристик достоверности 

(неопределенности) для каждого значения контролируемых параметров 

(п.2.4). 

4. Определено, что простые, сложные и комплексные 

нормированные оценки могут быть представлены как слои базы геоданных, 

т.е., может быть сформирован ГИС-проект, направлений на получение 

простых, сложных и комплексных оценок (п. 2.5). 

5. Разработана методика построения ГИС проекта, который 

обеспечивает выполнение всех этапов получения нормированных оценок 

разной сложности в автоматическом режиме, а также реализует алгоритм 

упорядочивания контролируемых объектов по признаку неувеличения или 

неуменьшения контролируемой характеристики и представление результатов 

анализа в удобном виде для формирования управляющих решений (п. 2.5). 

При этом специалист получает возможность вести оперативный анализ 

характеристик по результатам контроля, принимать оперативные решения 

при проведении мероприятий технического обслуживания ИС СЗТП. 
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Гл. 3 Разработка алгоритмического обеспечения анализа состояния 

территорий и ИС СЗТП, ранжирования и поддержки принятия 

управленческих решений на ГИС основе 

 

3.1 Постановка задачи 

В третьей главе рассматриваются вопросы применении ГИС 

технологии для определения территорий подтопления в результате 

нарушения функционирования ИС СЗТП. Вопросы районирования по 

степени опасности подтопления, определения оценки степени риска от 

подтопления и возможного нанесенного ущерба, ранжирования ИС СЗТП по 

степени опасности, расчета экономических показателей и представления 

результатов анализа эффективности вложения средств в восстановление ИС 

СЗТП в удобном виде для формирования управленческих решений. 

Разрабатывается методика формирования ГИС проекта, обеспечивающая 

решение перечисленных задач. 

 

3.2 Оценка степени риска от подтопления территории 

Для определения требований к водному режиму необходимо 

сформировать цели использования территории. 

Цели использования территории непосредственно связаны с 

характеристикой – урбанизация, которая непосредственно связан с 

проектным уровнем грунтовых вод. Таки образом, в качестве оценки для 

классификации целевого использования территорий может быть использован 

эта оценка. Она базируется на положениях СНиП 11-52-74 и связана 

непосредственно с определением оценки степени риска подтопления, которая 

зависит от значений оценки коэффициента опасности подтопления и 

коэффициента степени уязвимости территории. 
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3.2.1 Оценка опасности подтопления 

В качестве показателей опасности подтопления территории выберем в 

соответствии с методикой [49] следующие оценки: 

 уровень грунтовых вод, вызывающих подтопление – О1; 

 изменение качества грунтовых вод, приводящее к загрязнению 

подземных вод – О2; 

 изменение физико-механических свойств грунтов, приводящее к 

осадкам и просадкам, снижению несущей способности грунтов – О3. 

Каждый показатель характеризует степень опасности для различных 

типов территорий. 

Уровень грунтовых вод – смотри таблицу 3.1. 

Таблица 3.1. 

Степень 

опасности, О1 

Уровень грунтовых вод, м. 

Территория 
крупных 
промышленных 
комплексов. 

Городские 
промзоны, 
центры 
городов. 

Селитебные 
территории 
городов и 
населенных 
пунктов.  

Территории 
спортивно-
оздоровительных 
объектов, зон 
рекреации. 

Большая 0 … 3 0 … 2 0 … 1 0 … 0,5 

Средняя 3 … 8 2 … 3 1 … 2 0,5 … 1 

Малая 8 … 15 3 … 5 2 … 3 1 … 2 

 

Изменение качества грунтовых вод – смотри таблицу 3.2. 

Таблица 3.2. 

Степень 

опасности, О2 

Превышение 
ПДК в 
грунтовых 
водах. 

Превышение 
ПДК для 
водоснабжения 

Изменение 
агрессивности 
грунтовых подземных 
вод (СНиП 2.03.11-85) 

Степень 
засоления 
грунтов 

Большая Более 100 Более 1 Сильноагрессивная Сильная 

Средняя 10 … 100 0,1 … 1 Среднеагрессивная Средняя 

Малая 0 … 10 0 … 0,1 Слабоагрессивная Слабая 
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Изменение физико-механических свойств грунта – смотри таблицу 3.3. 

Таблица 3.3 

Степень 

опасности, О3 

Снижение 
несущей  

способности 
грунтов, % 

Наличие особых пород 
Посадочные 
лессовидные 

грунты 

Набухающие 
глинистые 

грунты 

Пучинистые 
глинистые или 

пылеватые 
песочные 

грунты 
Большая Больше 30 Величина 

просадки от 
собственного 

веса более 5 см 
(II тип) 

Сильно 
набухающие 

грунты 
(еsw > 0,12) 

Сильно 
пучинистые 
(еfn > 0,07) 

Средняя 10 … 30 Величина 
просадки от 

собственного 
веса до 5 см  

(I тип) 

Средне 
набухающие 

грунты 
(еsw = 0,08 … 

0,12) 

Средне  
пучинистые 

 (еfn = 0,035 … 
0,07) 

Малая Меньше 10 Лессовидные 
породы, 

склонные к 
неравномерным 

деформациям 

набухающие 
грунты 

(еsw = 0,04 … 
0,08)  

Слабо 
 пучинистые 
(еfn = 0,01 … 

0,035) 

 

В таблице еsw и еfn – относительная деформация набухания и пучения 

соответственно. 

Оценки О1, О2, О3 представлены в таблицах в нормированном виде 

(нормированная качественная шкала). Поэтому интегральная оценка степени 

опасности подтопления территории может быть получена в нормированном 

виде. Причем каждая оценка может быть представлена в виде слоя ГИС, 

поддерживаемый соответствующей базой данных и программой ее 

формирования. А алгоритм получения интегральной оценки можно 

представить в следующем виде 

I0
* = F(SUM { О1, О2, О3 }),     (6) 

где I0
* – значение интегральной оценки опасности от подтопления 

территории (коэффициент опасности подтопления), F функция соответствия 

значений интегральной оценки результатам суммирования показателей 
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опасности (определяется экспертами в соответствии с принятой методикой, 

см. Гл.2). 

В методике [12] принят алгоритм полного перебора всех состояний 

частных оценок, указанных в таблицах 3.1, …, 3.3. При этом получается 

шкала от 0,0 до 1,0 с шагом 0,1 – нормированная оценка полностью 

соответствующая требованиям объединения оценок (см. таблицу 3.4). 

Таблица 3.4. 

Код 

опасности 

I0
* Код 

опасности 

I0
* Код 

опасности 

I0
* Код 

опасности 

I0
* 

000 0 100 0,2 200 0,4 300 0,7 

001 0,1 101 0,2 201 0,5 301 0,7 

002 0,3 102 0,4 202 0,6 302 0,8 

003 0,6 103 0,7 203 0,7 303 0,8 

010 0,05 110 0,2 210 0,5 310 0,7 

011 0,2 111 0,3 211 0,6 311 0,7 

012 0,4 112 0,5 212 0,7 312 0,8 

013 0,6 113 0,7 213 0,8 313 0,9 

020 0,2 120 0,3 220 0,5 320 0,7 

021 0,3 121 0,4 221 0,6 321 0,8 

022 0,5 122 0,6 222 0,7 322 0,8 

023 0,7 123 0,7 223 0,8 323 0,9 

030 0,4 130 0,5 230 0,6 330 0,8 

031 0,5 131 0,6 231 0,7 331 0,8 

032 0,6 132 0,7 232 0,8 332 0,9 

033 0,7 133 0,8 233 0,9 333 1,0 
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Необходимо заметить, что оценка опасности подтопления территории 

также зависит от ее назначения (степени урбанизации). При этом территории 

классифицируются следующим образом: 

 территория крупных промышленных зон и комплексов, 

 территории городских промышленных зон, коммунальных 

складских зон, центра крупных и больших городов, 

 селитебные территории городов и сельских населенных пунктов, 

 территории спортивно-оздоровительных объектов и учреждений, 

обслуживающих зон отдыха, 

 территории зон рекреационного и защитного назначения (зеленые 

насаждения общего пользования, парки, санитарно-защитные 

зоны). 

При этом для каждого типа территории важным показателем является 

глубина залегания грунтовых вод Нпр, при которой показатели не действуют. 

В случае, что если отсутствует обоснование значения Нпр, оно вычисляется 

по формуле Нпр = Нкр+DН, где Нкр – норма осушения, принимаемая в 

зависимости от характера застройки рассматриваемой территории в 

соответствии с таблицей 3.5 (СНиП 11-52-74), DН – поправка. 

Таблица 3.5. 

Характер застройки Норма осушения, м 

Территория крупных промышленных зон и комплексов До 15 

Территории городских промышленных зон, 
коммунальных складских зон, центра крупных и 
больших городов. 

5 

Селитебные территории городов и сельских 
населенных пунктов. 

2 

Территории спортивно-оздоровительных объектов и 
учреждений, обслуживающих зон отдыха. 

1 

Территории зон рекреационного и защитного 
назначения (зеленые насаждения общего пользования, 
парки, санитарно-защитные зоны) 

1 
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Поправка DН определяется для каждого показателя оценки опасности 

подтопления: 

1. для первого О1 (таблица 3.1) DН=0; 

2. для второго О2 (таблица 3.2) DН равна высоте капиллярного 

подтопления в грунте основания; 

3. для третьего О3 (таблица 3.3) DН равна: в песочных грунтах – 

высоте капиллярного поднятия, в глинистых – превышает эту 

величину в двое, что соответствует наиболее вероятной высоте 

распространения иммобилизованной влаги в грунтах. 

В таблице 3.6 приведены значения поправки DН для различных грунтов. 

Таблица 3.6 

Грунт DН для оценки О2, м DН для оценки О3, м 

Суглинок 1,5 … 3 3 … 5 

Супесь 1 … 1,5 1,5 … 2 

Песчаная почва 0,5 … 1 0,5 … 1 

Лес 2,5 … 3,5 5 … 6 

 

Кроме рассмотренных показателей опасности подтопления могут 

учитываться и другие показатели в зависимости от географического 

расположения территории. В этом случае интегральный показатель 

опасности подтопления определяется с введением коэффициента поправки. 

Так для сейсмически опасной зоны Iс=ас·Iо
*, где ас – коэффициент поправки. 

Необходимо отметить, что точность представления оценок, 

используемых для оценки опасности (оценки – таблицы 3.1, 3.2, 3.3), 

определяется третью качественной шкалы (три коридора шкалы: малая, 

средняя, большая). Поэтому для классификации территории по степени 

опасности подтопления выделим четыре коэффициента опасности: малый, 
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умеренный, большой, критический. А алгоритм получения оценки 

нормированной шкале можно представить в следующем виде 

I0н
* = F(SUM {I0

*}),      (7) 

где I0
* – значение интегральной оценки опасности от подтопления 

территории (коэффициент опасности подтопления), F функция соответствия 

суммарных значений интегральной оценки нормированному значению 

(определяется экспертами в соответствии с принятой методикой, см. табл. 

3.4). 

Нормированная качественная шкала опасности показана в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 

 Коэффициент опасности подтопления территорий Iон
*. 

Малый  Умеренный  Большой Критический 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Коды оценок в 
соответствии с 
табл. 5, табл. 6, 
табл. 7 

000 001 
010 

100 
101 
020 
011 
110 

002 
111 
021 
120 

200 
102 
012 
030 
121 

201 
112 
210 
022 
131 
130 
220 

003 
202 
211 
013 
032 
131 
221 

103 
203 
212 
300 
301 
310 
311 
и 
др. 

302 
303 
312 
321 
322 
330 
331 
и 
др. 

313 
323 
332 

333 

 

На рисунке 3.1 показана последовательность формирования нормированной 

шкалы для оценки коэффициента опасности подтопления заданной 

территории.  

 
Рисунок 3.1. Последовательность формирования нормированной шкалы для 

оценки коэффициента опасности подтопления территории. 

Определение 
оценок: О1, 
О2, О3 

Суммирование 
F(SUM { О1, О2, О3 }) 

Оценка 
I0

* 
Суммирование 
F(SUM {I0

*}) 
Оценка 
I0н

* 
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Отметим, что полученную нормированную числовую шкалу оценки 

коэффициента опасности I0 (таблица 3.4) удобно использовать для 

вычисления оценки риска подтопления для заданной территории, а 

нормированную качественную шкалу оценки коэффициента опасности I0н 

(таблица 3.7) удобно использовать для выполнения операции районирования 

территории по степени опасности. 

 

3.2.2 Оценка степени уязвимости территорий при подтоплении 

Оценка риска от подтопления кроме опасности подтопления требует 

определения оценки уязвимости территории, попавшей под подтопление. 

Степень уязвимости территории зависит от ее восприимчивости к 

подтоплению. В [12, 49] рассмотрена методика получения количественной 

интегральной оценки уязвимости территорий. В основу методики положен 

экспертно-аналитический метод, базирующийся на обобщении имеющихся 

данных по ущербу, нанесенному подтоплением территорий, анализе 

процессов, происходящих при воздействии грунтовых вод на подземные 

конструкции, плодородие почв, на оценке экономических последствий 

подтопления территорий. 

В таблице 3.8 приводятся данные по оценке уязвимости территорий 

различного функционального назначения. 

Таблица 3.8 

Застроенные территории Незастроенные территории 
Промышлен-
ные  

Селитебные Зоны 
рекриации 

С/х 
угодия 

Пастбища Дороги, 
линии 
передач 
и т.п. 

Неисполь-
зуемые  

1 2 3 4 5 6 7 

3 … 10 1 0,2 0,4 0,3 0,7 0,1 

 

Каждая из перечисленных типов территория отличается целями и 

структурой системы водного регулирования. 
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В таблице 3.9 приведена детализация оценки уязвимости для 

промышленных территорий. 

Таблица 3.9. 

№ 

п/п 

Отрасль промышленности Степень уязвимости 

промышленной территории 

1 Деревообрабатывающая 3 

2 Теплоэнергетика (ТЭЦ) 3 

3 Целлюлозно-бумажная 4 

4 Пищевая 4 

5 Строительные материалы 4 

6 Химическая 4 

7 Топливная нефтеперерабатывающая 6 

8 Черная металлургия 6 

9 Цветная металлургия 6 

10 Микробиология 6 

11 Нефтехимическая 8 

12 Стекольная 8 

13 Легкая (швейная, текстильная и пр.) 10 

14 Машиностроение 10 

 

Селитебные территории различают: 

1. по этажности застройки: 

 1, 2 этажные (1), 

 3, 5 этажные (2), 

 > 5 этажные (3); 

2. по наличию подвального помещения или подземного сооружения: 

 отсутствует (1), 
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 полупроходное (2), 

 > проходное (3); 

3. по степени исходной амортизации объекта: 

 < 15% (1), 

 15 … 50% (2), 

 > 50% (3); 

4. по степени надежности плит и фундаментов: 

 сваи (1), 

 плита (2), 

 лента (2). 

Перечисленные характеристики могут быть положены в основу 

районирования территорий по степени их уязвимости процессам 

подтопления. Значения оценки уязвимости может быть получено для всех 

сочетаний перечисленных характеристик. При этом значение оценки vу 

изменяется в соответствии с таблицей 11 от 0 до 1. Получим оценку похожую 

на характеристику, описанную в таблице 4, удобную для районирования. При 

этом при районировании территории по степени уязвимости подтоплению 

рекомендуется выделить четыре степени: 

1. малая – vу < 0,1; 

2. умеренная – 0,1 < vу < 0,3; 

3. большая – 0,3 < vу < 0,6; 

4. критическая – 0,6 < vу. 

Данный подход позволяет проводить районирование по уязвимости 

территорий для различных стадий исследований и проектирования, для 

составления соответствующих карт в зависимости от детальности исходной 

информации, целей и задач исследований. 

Для промышленной застройки следует применять следующие значения 

коэффициента уязвимости: 
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1. малая – vу < 0,15; 

2. умеренная – 0,1 < vу < 0,45; 

3. большая – 0,45 < vу < 0,9; 

4. критическая – 0,9 < vу. 

 

3.2.3 Оценка риска от подтопления территории 

Интегральная оценка риска подтопления территорий  может быть 

получена, если проведено районирование по степени опасности и степени 

уязвимости, по принципу пересечения этих событий. При этом коэффициент 

риска подтопления территории определяется по формуле: 




k

i o

i
oiуiП

S
SIvR

1
,       (8) 

где So – площадь территории, для которой определяется коэффициент RП, 




k

i
iо SS

1
, k – число разбиений территории So на непересекающиеся 

территории Si, для которых получены оценки коэффициента опасности 

подтопления Ioi и коэффициента уязвимости подтопления vуi. 

Районирование территорий по степени риска подтопления 

рекомендуется проводить по шкале: 

1. малый – RП < 0,1; 

2. умеренный – 0,1 < RП < 0,25; 

3. большой – 0,25 < RП < 0,5; 

4. критический – 0,5 < RП. 

Следует отметить, что полученная оценка является достаточно грубой и 

требует дополнительного анализа. В случае решаемой задачи она может быть 

использована для определения территорий, которые требуют специального 

рассмотрения после оценки состояния инженерных сооружений и 

планировании проектных работ, связанных с развитием анализируемой 

территории. 
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3.2.4 Районирование на основе оценки опасности, уязвимости или 

нанесенного ущерба при подтоплении территорий 

Рассмотренные в предыдущих разделах оценки могут быть 

использованы для районирования территорий при решении задач оценки 

состояния территорий и ИС СЗТП. Особенно это является важным на этапе 

проведения анализа степени воздействия на ТС изменение характеристик ИС. 

Например, изменение пропускной способности канала, трубопереезда, 

мостового сооружения и др. 

В соответствии с методическими рекомендациями по оценке риска и 

ущерба при подтоплении [12, 49, 79] «оценка опасности подтопления, 

подверженности застроенной территории опасными процессами, уязвимости 

объекта опасности и риска от процесса подтопления на локальном уровне» 

(уровне подсистем gi) может выполняться по схеме, показанной на рис. 3.2. 

 
Рисунок 3.2. Схема районирования территорий на основе условий 

формирования подтопления и оценкам опасности, уязвимости и риска. 

Принципы районирования по природным условиям формирования 

подтопления, по уровню урбанизации и характеристикам ИС и степени 

подтопления рассмотрены в Гл. 1. 

 

Районирование 
по природным 
условиям 
формирования 
подтопления. 

Районирование 
по техногенным 
условиям 
формирования 
подтопления. 

Районирование 
по уровню 
опасности 
подтопления. 

Районирование 
по уязвимости 
территорий от 
процесса 
подтопления. 

Районирование 
по риску от 
процесса 
подтопления 
территорий. 



109 
 

3.3 Анализ влияния характеристик ИС СЗТП на состояние 

территории, оценка эффективности возможных решений по улучшению 

ситуации 

Анализ влияния характеристик ИС СЗТП на состояние территории, 

прежде всего, связан с оценкой пропускной способности мелиоративной 

системы. Так как водный баланс территории сохраняется только при условии 

выполнения проектных требований водоотведения. То есть при соответствии 

параметров ИС СЗТП проектным с заданной точностью. Так при разрушении 

водоотводящих каналов их пропускная способность уменьшается и в зоне 

створа разрушения возникает опасная зона – зона подтопления. Для принятия 

эффективного решения по ремонту поврежденных ИС СЗТП необходимо 

иметь достоверные оценки: риска от подтопления для критических створов, 

объемов работ по восстановлению канала в заданных створе, возможного 

нанесенного ущерба. Предоставление результатов анализа в ранжированном 

виде по результатам анализа полученных оценок дает возможность 

эффективного решения поставленной задачи. В настоящем параграфе 

разрабатываются алгоритмы решения поставленных задач, алгоритмы 

ранжирования сооружений по степени опасности (возможному нанесенному 

ущербу от подтопления территорий), алгоритмы решение задачи наиболее 

эффективного вложения средств на ремонт и реконструкцию инженерных 

сооружений. 

3.3.1 Определение оценки риска и ущерба от подтопления для 

критических створов и предоставление результатов анализа в 

ранжированном виде 

Очевидно, что на основании полученных оценок, используя 

стандартные в ГИС средства, можно провести упорядочивание результатов 

анализ для всех контролируемых объектов: ранжировать створы каналов по 

степени из опасности в зависимости от состояния, ранжировать каналы и 
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другие сооружения СЗТП, ранжировать территории по степени опасности от 

подтопления. 

Особый интерес представляет задача нахождения наиболее опасных 

повреждений инженерных сооружений, приводящих к максимальному 

ущербу от подтопления. Данная задача может быть решена в ГИС 

следующим образом. 

1. На основании проведенных обследований анализа результатов 

контрольных измерений и экспертных оценок (см. гл.2) и в результате 

реализации ГИС проекта (см. рис. 2.12) все створы упорядочиваются в 

соответствии с убыванием оценки опасности (степени разрушения канала) 

подтопления Oстl max = SUMl{Xcl, Еcl}, …, → Oстl min = SUMl{Xcl, Еcl}, где l – 

номер створа, принадлежащий множеству контролируемых створов L. 

2. Для наиболее критических створов, имеющих значительные 

повреждения, на ГИС основе определяется территория подтопления, которая 

может включать несколько территориальных подсистем разного назначения, 

имеющие разные показатели опасности, уязвимости или риска от 

подтопления (районирование по полученным оценкам см. п. 3.2.4) – Gстl
* = 

{g1l, g2l, …, gkl, …}, площадь которой равна Sстl = ΣSgkl. 

3. Для каждой территориальной подсистемы gkl может быть получена 

оценка риска подтопления 

Ivr oklуklckl , 

где коэффициента опасности подтопления Iokl и коэффициента уязвимости 

подтопления vуkl [13, 49]. 

Оценка риска подтопления территорий Gстl
*, связанной с 

контролируемым створом l, в этом случае может быть получена по формуле 

(8). 
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4. Для каждого створа определенного в п.2, по результатам контроля 

рассчитывается оценка риска подтопления (п.3), которая непосредственно 

связана с величиной возможного наносимого ущерба от подтопления [13, 49]. 

5. На основании полученных оценок риска подтопления может быть 

произведено ранжирование створов, каналов, территорий по степени 

опасности и риску подтопления. 

Полученная оценка может быть определяющей для принятия решений 

по ремонту или восстановлению технических сооружений, представляющих 

наибольшую опасность и приводящих к наибольшему ущербу в случае 

подтопления территории.  

Однако рассмотренная оценка является относительной и не отражает 

фактических объемов ущерба от подтопления территории. Очевидно, что 

неудовлетворительное состояние канала в определенном створе приводит к 

отклонению его пропускной способности от проектной, следовательно, 

может привести к подтоплению территории, входящей в систему водосбора 

этого канала. При этом для получения абсолютных значений характеристик 

возникает две задачи: 

1. оценка объем работ (затрат) необходимых для восстановления 

проектных характеристик канала; 

2. оценка объемов возможного нанесенного ущерба в случае 

подтопления территории из-за нарушения функционирования 

канала. 

 

3.3.2 Оценка объемов работ по восстановлению канала в заданном 

створе 

Оценка объемов работ по восстановлению канала должна проводиться 

специалистами-экспертами. Оценка может исчисляться в относительных 

(относительно первоначальной стоимости анализируемого инженерного 

сооружения или его части) или абсолютных (стоимость работ) единицах. 
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Причем относительную оценку удобно использовать на этапе 

предварительного анализа состояния инженерных сооружений СЗТП, а 

абсолютную на этапе планирования ремонтных работ и оценке 

эффективности принимаемых решений. 

Рассмотрим пример шкалы относительной оценки затрат на 

восстановление Сlо анализируемого канала для возможных состояний 

заданного створа: 

1. восстановление не требуется – стоимость работ нулевая, 

2. незначительный объем работ – стоимость работ небольшая (10% 

от стоимости участка канала), 

3. средний объем работ – стоимость работ средняя (30% от 

стоимости участка канала), 

4. значительный объем работ – стоимость работ значительная (50% 

от стоимости участка канала), 

5. большой объем работ – стоимость работ большая, (80% от 

стоимости участка канала), 

6. восстановление не возможно – стоимость работ превышает 

стоимость участка канала (больше 100% от стоимости участка 

канала). 

В табл. 3.10 приведен вид возможных оценок объемов необходимых 

работ восстановления для различных состояний канала в заданном створе. 

Таблица 3.10. 
Состояние канала в 

заданном створе 
Значения оценки объемов работ восстановления (Сlо), 

% от стоимости участка канала 
0,0 0.0…10 10…30 30…50 50…80 >100 

ПН β      
НП  β β β   
СП   β β β  
ЗП    β β  
БП    β β β 
КР     β β 
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Значения коэффициентов β определяется экспертами на основании 

обследований. При этом оценка носит вероятностный характер. Пример 

такой оценки приведен на рис. 3.3. 

 
Рисунок 3.3. Пример оценок стоимости работ восстановления канала в 

заданном створе 

 

3.3.3 Оценка возможного нанесенного ущерба 

Для оценки возможного нанесенного ущерба необходимо провести 

анализ возникающих ситуаций при повреждении инженерных сооружений 

СИЗТП. Так как основным водоотводящим сооружением СИЗТП является 

канал, рассмотрим пример для случая, когда канал имеет повреждения в двух 

створах. 

На рис. 3.4 показана схема водосбора магистрального канала МК. В 

систему водосбора канала МК входят: мелиоративная сеть МС1 и три канала 

средних КС1, КС2, КС3. Предположим, что канал МК имеет повреждения, 

которые приводят к подтоплению территорий, в двух створах Ст-1 и СТ-2.  

р(Сlо) 
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Рисунок 3.4. Схема подтопления территорий в случае повреждения 

магистрального канала МК в створах Ст-1 и СТ-2 

В этой ситуации для каждого створа на основании структуры системы 

водосбора и рельефа местности с помощью технологии ГИС могут быть 

определены границы зоны подтопления территорий. Каждая зона подтопления 

в зависимости от характеристик территории (целевого применения) может 

быть представлена как совокупность территорий районированных по их 

степени опасности (вероятного ущерба) от подтопления. На рис. 3.4 это зона 

подтопления от повреждения створа СТ-1 – GСт1 = {g11, g12, g13} и зона 

подтопления от повреждения створа СТ-2 – GСт2 = {g21, g22, g23, g24, g25}. 
Для каждой зоны подтопления может быть определена степень риска 

RПСтl = SUMglk Gcтl {RПglk},     (9) 

и возможный нанесенный ущерб 

УПСтl = SUMglk Gcтl {УПglk},     (10) 

где RПglk – оценка степени риска соответствующей территории, УПglk – оценка 

возможного нанесенного ущерба той же территории. 

Обе оценки являются достоверными и могут быть использованы для 

сравнения возникающих ситуаций, проведения ранжирования створов по 

степени опасности подтопления.  
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Первая оценка, степень риска, определяется по соответствующей 

методике [49] и результатам экспертных оценок. Она является 

относительной. 

Для каждой выделенной территории glk, с большой достоверностью, 

может быть определен ее класс. Вся подтопляемая территория может быть 

представлена как совокупность выделенных подсистем. Для каждой 

выделенной территории в соответствии с ее классом может быть произведен 

расчет требуемых характеристик системы водоотвода и получена 

обобщенная характеристика. Оценка риска подтопления территории RП 

может быть определена по выражению (8). 

Ранжирование территорий по степени риска подтопления 

целесообразно проводить по шкале (п. 3.2.3): малый – RП < 0,1; умеренный – 

0,1 < RП < 0,25; большой – 0,25 < RП < 0,5; критический – 0,5 < RП. 

Следует отметить, что полученная оценка является грубой и может 

использоваться для предварительного анализа. В случае решаемой задачи она 

может быть использована для определения территорий, которые требуют 

специального рассмотрения после оценки состояния инженерных 

сооружений на анализируемой территории и планировании проектных работ, 

связанных с развитием этой территории. 

Вторая оценка – возможный нанесенный ущерб УПglk, определяется в 

результате расчетов для каждой выделенной территории и измеряется в 

абсолютных стоимостных единицах (руб.). Она требует соответствующих 

затрат, однако, при этом, имеет большую достоверность и может 

использоваться как основание для принятия решений. 

В результате для каждого критического створа СЗТП на базе ГИС могут 

быть определены вероятные территории подтопления и получены 

характеристики, позволяющие оценить степень его важности (опасности). 
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3.3.4 Ранжирование сооружений по степени опасности (возможному 

нанесенному ущербу от затопления территорий) 

В результате проведенного анализа в ГИС имеются данные – 

полученные оценки: 

 состояния инженерных сооружений СЗТП – заданных створов 

каналов анализируемой территории λl
* (таблица Ст* = ↑ρ (Ст = { 

Ст-к = {Хт, Хс, Ет, Ес, Оm
*, λl

*}}), см Гл.2, п 2.4.); 

 объемов работ по восстановлению канала в заданном створе в 

относительных единицах Соl (таб. 3.10) и абсолютных Саl; 

 оценку степени риска RПСтl (9) и возможного нанесенного ущерба 

УПСтl (10) от подтопления территории GСтl для каждого 

критического створа СИЗТП контролируемой территории. 

Все оценки носят вероятностный характер, так как являются 

результатами анализа контрольных измерений или экспертных оценок. 

Поэтому задача ранжирования створов по их опасности может быть сведена 

к анализу наиболее вероятных ситуаций – поиску критических створов, 

которые с наибольшей вероятностью могу привести к нежелательному 

большому ущербу. 

Наиболее простым решением поставленной задачи является проведение 

ранжирования – упорядочивания всех створов анализируемой территории по 

значениям полученных оценок. Однако, такое ранжирование дает несколько 

вариантов, возможно противоречивых, не дающих надежного обоснования 

для принятия управляющих решений. 

Очевидно, что, используя оценку состояния канала в заданном створе λl
* 

и оценку степени риска от подтопления соответствующей территории RПСтl, 

можно обоснованно сопоставлять опасность, которую представляют собой 

анализируемые створы. В этом случае оценка опасности для заданного 

створа является комплексной и может быть определена как 
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λRl = f(λl
*, RПСтl, pol, pRl)     (11) 

где pol, pRl – вероятности нахождения соответствующих оценок в 

определенных областях шкал нормированных значений. 

Так как указанные оценки являются нормированными, полученные 

результаты могут быть использованы для ранжирования створов по степени 

опасности. При этом достаточно провести процедуру упорядочивания 

створов в порядке убывания значений полученной оценки  

↓Ст(OR) = {СтλRmax, …, СтλRmin}   (12) 

где ↓ – оператор упорядочивания по убыванию множества створов Ст, для 

которых определено значение оценки λR. В результате получается 

упорядоченный по степени опасности список створов (инженерных 

сооружений), который может быть использован при выработке управляющих 

решений. 

Рассмотренный алгоритм просто реализуется, однако, он не отражает 

масштабов возможного нанесенного ущерба, так как использует 

относительные оценки. 

Чтобы учесть масштабы возможного ущерба от подтопления 

воспользуемся абсолютными оценками возможного нанесенного ущерба 

УПСтl для определения характеристики опасности створа 

λУl = f(λl
*, УПСтl, pol, pУl)    (13) 

где pol – вероятность нахождения соответствующей оценки в определенной 

области шкалы нормированных значений, pуl – величина, характеризующая 

степень доверия к полученной абсолютными оценками возможного 

нанесенного ущерба УПСтl. Полученная оценка отражает степень опасности 

анализируемого створа (инженерного сооружения) в абсолютных единицах 

(руб.), что позволяет конкретизировать решение вопросов ремонта и 

восстановления этих сооружений. 

Проведя упорядочивание створов в порядке уменьшения возможного 

наносимого ущерба 
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↓Ст(λУ) = {СтУmax, …, СтУmin}    (14) 

получим упорядоченный по степени опасности список створов (инженерных 

сооружений), который может быть также использован при выработке 

управляющих решений с учетом предупреждения предполагаемых объемов 

ущерба. 

 

3.3.5 Решение задачи наиболее эффективного вложения средств на 

ремонт и реконструкцию инженерных сооружений 

С целью учета эффективности предполагаемых решений воспользуемся 

оценкой стоимости работ восстановления канала в заданном створе. 

Воспользуемся абсолютной оценкой Саl. В этом случае показатель 

эффективности восстановления опасного створа может быть получен, либо 

путем анализа отношения этих затрат 

λУСlо = f(λl
*, УПСтl/Саl, pol, pУl, pСl),   (15) 

либо путем анализа абсолютных значений показателей затрат 

λУСlа = f(λl
*, УПСтl, Саl, pol, pУl, pСl),   (16) 

где pСl – величина, характеризующая степень доверия к полученной 

абсолютной оценке стоимости работ восстановления канала в заданном 

створе. 

В первом случае, также как и в предыдущих случаях, анализируемые 

створы могут быть упорядочены в порядке убывания показателя 

эффективности восстановления 

↓Ст(λУСl) = {СтУСmax, …, СтУСmin},    (17) 

что позволяет оценить эффект при принятии тех ил иных решений. Но не 

обеспечивает выбора наиболее эффективного. 

Во втором, поиск эффективного решения может быть осуществлен 

путем полного перебора возможных решений с целевой функцией: максимум 

предотвращенного возможного ущерба max(ΣlУПСтl) при ограниченных 

затратах на восстановление (ΣlСаl)<C. В этом случае решается 



119 
 

оптимизационная задача, и получаемое решение дает наиболее эффективный 

вариант на основании полученных ранее оценок. 

Таким образом представление территориальной системы в виде 

подсистем, характеристики которых организованы в виде слоев ГИС, создает 

базу для формирования ГИС проектов, обеспечивающих автоматическое 

определение оценок состояния контролируемых объектов и анализ оценки 

степени риска от подтопления территорий (см. Рис. 3.4). Проведенное 

геоинформационное районирование позволяют определить степень 

воздействия системы водосбора каждой территории на ее природную 

систему и хозяйственную инфраструктуру. Определить степень воздействия 

на прилегающие территории и их системы инженерной защиты от 

подтопления. Выбранные оценки степени риска от подтопления для каждой 

территории позволяют оценить степень важности (экономической опасности) 

той или иной территории. Обосновывает необходимость поддержания 

высокого (расчетного) уровня работоспособности инженерных сооружений 

защиты территории от подтопления. Ранжирование инженерных сооружений 

по степени опасности и решение задачи наиболее эффективного вложения 

средств на ремонт и реконструкцию инженерных сооружений обеспечивают 

поддержку принятия управляющих решений при планировании 

экономического развития территорий. 

 

3.4 Разработка методики формирования ГИС проекта 

ранжирования ИС то степени опасности и поддержки принятия 

эффективных решений 

В предыдущем параграфе рассмотрены основные этапы получения 

оценок опасности от подтопления для критических створов (инженерных 

сооружений) на основе разработанного принципа районирования территорий 

п.3.2 и методического обеспечения получения оценок. ГИС технология 

позволяет автоматизировать процесс оценивания, систематизацию 
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результатов анализа полученных оценок и представление этих результатов в 

удобном виде для специалиста, принимающего решение по дальнейшей 

эксплуатации ИС СЗТП [12, 13]. 

Рассмотрим методику формирования ГИС проекта, направленного на 

определение оценок и ранжирование ИС то степени опасности и поддержки 

принятия решений. Рассматриваемый ГИС проект опирается на результаты 

ГИС проекта, рассмотренного в Гл.2 п. 2.5, рис. 2.12, которые представляют 

собой таблицу створов, упорядоченных по степени опасности. Таблицу 

геоданных, которая может быть представлена в виде слоя ГИС. 

ГИС проект ранжирования ИС то степени опасности (РИС СО) должен 

реализовать следующие этапы: 

1. Формирование географической основы для решения поставленной в ТЗ 

задачи. 

2. Реализация ГИС проекта «ГИСП НОС ИС и ранжирования ИС по 

результатам анализа» и использование качестве базы его результатов. 

3. Определение для каждого опасного створа территории зоны 

подтопления и районирование территории подтопления по степеням 

опасности от подтопления. 

4. Получение для каждого опасного створа оценок опасности 

подтопления, уязвимости подтопления и риска от подтопления для 

соответствующих территорий. 

5. Ранжирование створов по степени риска подтопления подпадающих 

под их воздействие территорий. 

6. Оценка объем работ (затрат) необходимых для восстановления 

проектных характеристик канала и эффективности их проведения. 

7. Оценка объемов возможного нанесенного ущерба в случае подтопления 

территории из-за нарушения функционирования канала. 

8. Ранжирование сооружений по степени опасности (возможному 

нанесенному ущербу от затопления территорий). 
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9. Решение задачи наиболее эффективного вложения средств на ремонт и 

реконструкцию инженерных сооружений. 

10. Предоставление результатов анализа в ранжированном виде. 

Логику формирования ГИС проекта РИС СО удобно отобразить в виде 

блок схемы, показанной на рис. 3.5. 

Рассмотрим содержание каждого этапа. 

1. Формирование географической основы для решения поставленной 

в ТЗ задачи. 

В ТЗ на ГИС проект ранжирования ИС то степени опасности (РИС СО) 

указывается объект анализа: район, его принадлежность, структура ИС 

СЗТП, проектные характеристики целевого применения территории и 

расчетные характеристики всех ИС СЗТП. На основании этих данных 

формируется географическая основа района, производится географическое и 

административное районирование ТС (см. Гл.1), база геоданных описания 

ИС СЗТП на основании разработанной модели (см. Гл.1), в которой 

определяются контролируемые ИС (в рассматриваемом примере это список 

контролируемых створов мелиоративного канала или системы каналов). 
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Рисунок 3.5. Логика формирования ГИС проекта РИС СО. 

2. Реализация ГИС проекта «ГИСП НОС ИС и ранжирования ИС 

по результатам анализа» и использование в качестве базы его 

результатов. 

На основании задания для обследования (список створов) проводятся 

обследования с целью получения реальных оценок состояния ИС Ст-к = {Хт
*, 

Хс
*, Ет

*, Ес
*}, которые являются базой для реализации ГИС проекта «ГИСП 

НОС ИС и ранжирования ИС по результатам анализа». Результатом ГИС 

проекта является таблица Ст* = ↑ρ (Ст = { Ст-к = {Хт
*, Хс

*, Ет
*, Ес

*, Оm
*, λl

*}}), 

в которой все створы (ИС) упорядочены по степени опасности своего 

состояния (соответствия своим расчетным характеристикам). 

 

Результаты ГИСП НОС ИС: 
Ст* = ↑ρ (Ст = { Ст-к = {Хт

*, Хс
*, 

Ет
*, Ес

*, Оm
*, λl

*}}). 

Районирование территорий 
Gстl

* = {g1l, g2l, …, gkl, …}. 

Получение оценок: 
Iokl, vуkl, rckl → Rcl 

Ранжирование: ↓Ст(OR) = 
={СтλRmax, …, СтλRmin}. 

Оценка объемов затрат: 
Соl, Саl, λСl, λУСl 

Оценка объемов 
ущерба: Уcl, λУl. 

Ранжирование: ↓Ст(λУ) = 
={СтλУmax, …, СтλУmin}. 

Ранжирование: ↓Ст(λУС)= 
={СтλУСmax, …, СтλУСmin}. 

Ст* (λС) Ст* (λУ) Ст* (OR) 

Представление результатов 

Формирование 
географической основы 
проекта в соответствии с ТЗ 
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3. Определение для каждого опасного створа территории зоны 

подтопления и районирование территории подтопления по степеням 

опасности от подтопления. 

Для каждого опасного створа, имеющего повреждение, на ГИС основе 

определяется территория подтопления, которая может включать несколько 

непересекающихся территориальных подсистем разного назначения (разной 

степени урбанизации) – Gстl
* = {g1l, g2l, …, gkl, …, gKl}, площадь которой 

равна сумме площадей этих территориальных подсистем Sстl = ΣKSgkl (см. п. 

3.3.3).  

Проведенное районирование является основой для определения оценок 

риска территорий от подтопления Rcl и оценки возможного нанесенного 

ущерба Уcl. 

 

4. Получение для каждого опасного створа оценок опасности 

подтопления, уязвимости подтопления и риска от подтопления для 

соответствующих территорий. 

Для каждой территориальной подсистемы gkl может быть получена 

оценка риска подтопления Ivr oklуklckl , где коэффициента опасности 

подтопления Iokl и коэффициента уязвимости подтопления vуkl (см. п. 3.2.1., п. 

3.2.2). Оценка риска подтопления территорий Gстl
*, связанной с 

контролируемым створом l, в этом случае вычисляется по формуле (8) 




K

k ol

kl
oklуkl

S
SIvR

1
cl , где Sol – площадь территории, для которой определяется 

коэффициент Rcl, 


K

k
klоl SS

1
, K – число разбиений территории Gстl

* площадью 

Sol на непересекающиеся территории gkl площадью Skl, для которых получены 

оценки коэффициента опасности подтопления Iokl и коэффициента 

уязвимости подтопления vуkl. 
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Полученные оценки являются характеристиками анализируемых 

створов. Они формируются в виде геоинформационных слоев ГИС проекта и 

отображаются в базе геоданных, также заносятся в соответствующие графы 

таблицы атрибутивных данных ИС. 

 

5. Ранжирование створов по степени риска подтопления 

подпадающих под их воздействие территорий. 

Задача нахождения наиболее опасных повреждений инженерных 

сооружений, приводящих к максимальному риску от подтопления, может 

быть решена в ГИС следующим образом. Для упрощения анализа в ГИС 

проекте реализуется процедура упорядочивания, в результате которой 

формируется таблица удобная для анализа и принятия управляющих 

решений ↓Ст(OR) = {СтλRmax, …, СтλRmin} (см. 3.3.4). 

 

6. Оценка объем работ (затрат) необходимых для восстановления 

проектных характеристик канала и эффективности их проведения. 

Оценка объемов работ по восстановлению канала определяется 

специалистами-экспертами в процессе обследований ИС СЗТП. Оценка 

может исчисляться в относительных (относительно первоначальной 

стоимости анализируемого инженерного сооружения или его части) или 

абсолютных единицах (стоимость работ). Однако для проведения анализ 

относительную оценку необходимо привести к абсолютной оценке Саl. Так 

как абсолютная оценка объемов работ по восстановлению позволяет оценить 

эффективности принимаемых решений λУСlа = f(Оl, УПСтl, Саl, pol, pУl, pСl) 

(3.3.5). 

7. Оценка объемов возможного нанесенного ущерба в случае 

подтопления территории из-за нарушения функционирования канала. 

Оценка объемов возможного нанесенного ущерба также как и оценка 

объемов работ по восстановлению канала определяется специалистами-
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экспертами в процессе обследований ИС СЗТП. Оценка объемов возможного 

нанесенного ущерба измеряется а абсолютных единицах объема ущерба 

УПСтl. Эта оценка также позволяет оценить эффективности принимаемых 

решений λУСlа = f(Оl, УПСтl, Саl, pol, pУl, pСl) (3.3.5). 

 

8. Ранжирование сооружений по степени опасности (возможному 

нанесенному ущербу от затопления территорий). 

Также как и в п. 5, задача нахождения наиболее опасных инженерных 

сооружений, приводящих к максимальному возможному нанесенному 

ущербу от подтопления, может быть решена в ГИС путем выполнения 

процедуры упорядочивания, в результате которой формируется таблица 

удобная для анализа и принятия управляющих решений ↓Ст(λУ) = {СтУmax, 

…, СтУmin} (см. 3.3.4). 

 

9. Решение задачи наиболее эффективного вложения средств на 

ремонт и реконструкцию инженерных сооружений. 

Задачи наиболее эффективного вложения средств на ремонт и 

реконструкцию инженерных сооружений может быть решена на основе 

сформированной оценки эффективности восстановления опасного створа, 

определяемой отношением УПСтl/Саl – λУСlо = f(Оl, УПСтl/Саl, pol, pУl, pСl), или 

абсолютными значениями показателей ущерба и затрат УПСтl, Саl – λУСlа = f(Оl, 

УПСтl, Саl, pol, pУl, pСl). При этом вариант наиболее эффективного вложения 

также может быть решена в ГИС путем выполнения процедуры 

упорядочивания, в результате которой формируется таблица удобная для 

анализа и принятия управляющих решений ↓Ст(λУСl) = {СтУСmax, …, СтУСmin} 

(см. 3.3.4). 

Данная информация является определяющей для принятия решений по 

ремонту или восстановлению технических сооружений, представляющих 
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наибольшую опасность и приводящих к наибольшему ущербу в случае 

подтопления территории. 

 

10. Предоставление результатов анализа в ранжированном виде. 

Используя стандартные в ГИС средства, все полученные результаты 

могут быть представлены специалисту для принятия решений в удобном 

виде: таблицы, графики, гистограммы, тематические карты. 

Структура ГИС проекта показана на рис. 3.6. 

 
Рисунок. 3.6. Структура «ГИСП НО состояния ИС и ранжирования ИС по 

результатам анализа». 
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геоинформационных технологий представляется эффективным 
инструментом для решения задач управления развивающимися 
территориями. Представление территориальной системы в виде подсистем, 
характеристики которых организованы в виде слоев ГИС, создает базу для 
формирования ГИС проектов, обеспечивающих автоматическое определение 
оценок состояния контролируемых объектов и анализ оценки степени риска 
от подтопления территорий. Проведенное геоинформационное 
районирование позволяют определить степень воздействия системы 
водосбора каждой территории на ее природную систему и хозяйственную 
инфраструктуру. Определить степень воздействия на прилегающие 
территории и их системы инженерной защиты от подтопления. Выбранные 
оценки степени риска от подтопления для каждой территории позволяют 
оценить степень важности (экономической опасности) той или иной 
территории. Обосновывает необходимость поддержания высокого 
(расчетного) уровня работоспособности инженерных сооружений защиты 
территории от подтопления. Ранжирование инженерных сооружений по 
степени опасности и решение задачи наиболее эффективного вложения 
средств на ремонт и реконструкцию инженерных сооружений обеспечивают 
поддержку принятия управляющих решений при планировании 
экономического развития территорий. 

 
Выводы по главе. 

Разработано алгоритмическое обеспечение анализа состояния 

территорий и ИС СЗТП, ранжирования и поддержки принятия управляющих 

решений на ГИС основе: 

1. Алгоритмы получения нормированных оценок: опасности подтопления 

территории (6) и (7) (п. 3.2.1); степени уязвимости территорий при 

подтоплении (п. 3.2.2); степени риска от подтопления территории (8) (п. 

3.2.3). Предложена схема районирования территорий на основе условий 

формирования подтопления и оценкам опасности, уязвимости и риска 

(рис. 3.2) (п. 3.2.4). 

2. На основании анализа влияния характеристик ИС СЗТП на состояние 

территории и полученных решений разработано алгоритмическое 
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обеспечение оценки объемов работ по восстановлению поврежденных 

створов (п.3.3.2), оценки возможного нанесенного ущерба (п.3.3.3) 

алгоритмы ранжирования сооружений по степени опасности (11), …, 

(14) (п.3.3.4), алгоритмы решения задачи наиболее эффективного 

вложения средств на ремонт и реконструкцию инженерных сооружений 

(15), …, (17) (п.3.3.5). 

3. Разработаны методика формирования ГИС проектов ранжирования ИС 

то степени опасности и поддержки принятия эффективных решений 

(рис. 3.6) (п.3.4), решение задачи наиболее эффективного вложения 

средств на ремонт и реконструкцию инженерных сооружений. 
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Гл. 4 Разработка методического обеспечения для построения ГИС 

мониторинга состояния территорий и ИС СЗТП, поддержки принятия 

управленческих решений. 

 

4.1 Постановка задачи. 

В настоящей главе рассматриваются вопросы реализации и результаты 

использования разработанного методического и алгоритмического 

обеспечения для построения ГИС проектов. 

Рассматривается информационная организация ГИС мониторинга и 

оценки состояния территорий и ИС СИЗТП. 

Разрабатывается структура информационно-алгоритмического 

обеспечения ГИС мониторинга и оценки состояния территорий и ИС СЗТП, 

поддержки принятия управленческих решений. 

Приводится пример реализации районирования территорий по степени 

урбанизации территории аэропорта Пулково и прилегающих территорий на 

ГИС основе. Оценка водного баланса и системы водоотведения территории 

аэропорта Пулково с учетом взаимного влияния водных систем прилегающих 

территорий. 

Рассматриваются результаты реализации ГИС-проекта оценки 

состояния ИС СЗТП на примере развивающихся территорий промзоны 

Шушары. 
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4.2. Информационная организация ГИС мониторинга и оценки 

состояния территорий и ИС СЗТП 

На основании проведенных исследований (Гл. 1, Гл.2, Гл.3) 

информационная организация ГИС мониторинга и оценки состояния 

территорий и ИС СИЗТП может быть представлена в виде двух подсистем: 

измерительная подсистема (подсистема получения данных контроля) и 

геоинформационная подсистема (см. рис.4.1) [3]. 

Измерительная подсистема – аппаратно-алгоритмическое и 

нормативно-методическое обеспечение, направленная на получение 

исходной информации о состоянии контролируемого объекта (результаты 

контрольных измерений, результаты обследований, экспертные оценки и 

др.). 

Рисунок 4.1. Информационная организация ГИС мониторинга и оценки 

состояния территорий и ИС СИЗТП  

Аппаратно-алгоритмическое обеспечение представляет собой 

совокупность стационарных (СИЛ) и мобильных (МИЛ) измерительных 
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лабораторий, которые обеспечивают измерение всех необходимых величин, 

характеризующих как состояние технических сооружений, так и параметры 

водного баланса. А также, обеспечивают ввод полученных результатов в базу 

данных геоинформационной подсистемы. 

Нормативно-методическое обеспечение направлено на получение 

экспертных оценок как результатов инвентаризации, анализа фото и кино 

материалов, полученных в процессе обследований или аэрофотосъемки. 

Геоинформационная подсистема – программная среда, которая 

обеспечивает работу с базами данных, реализует алгоритмическое 

обеспечение обработки и анализа данных, получения простых и сложных 

оценок, характеристик объектов, обеспечивает взаимодействие со 

специалистом-экспертом, предоставляя информацию, необходимую для 

принятия управляющих решений. 

Базы данных содержат не только объекты СЗТП, характеристики 

объектов ТС и результаты контроля, а также нормативные данные и 

требования к оценке состояния и расчету характеристик технических 

сооружений, характеристики административных и географических объектов, 

на территории которых находится СЗТП (атрибутивные данные) – модели 

ИС СЗТП и разработанные в Гл.1. 

Алгоритмическое обеспечение обработки и анализа данных, получения 

простых и сложных оценок, характеристик объектов реализует в 

автоматическом режиме алгоритмы получения нормированных оценок на 

основании результатов контрольных измерений и результатов экспертизы тля 

территорий и ИС СЗТП, разработанные в Гл.2. 

Алгоритмическое обеспечение предоставления информации 

(визуализация, документирование) представляет развитый набор 

инструментальных средств хорошо проработанных в стандартных 

геоинформационных системах (ГИС) и поэтому в данной работе не 

рассматривается. 
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Геоинформационная подсистема является средой в которой реализуются 

ГИС проекты, формируемые в соответствии с разработанными методиками в 

Гл.2 (п.2.5) и Гл.3 (п.3.4). 

 

4.3. Структура информационно-алгоритмического обеспечения 

ГИС мониторинга и оценки состояния территорий и ИС СЗТП, 

поддержки принятия управленческих решений 

Алгоритмическое обеспечение обработки и анализа данных, получения 

простых и сложных оценок, характеристик объектов, разработанное в первых 

главах удобно представить в виде структуры информационно-

алгоритмического обеспечения ГИС мониторинга и оценки состояния 

территорий и ИС СЗТП, показанной на рисунке 4.2. 

Информационно-алгоритмическое обеспечение ИИС направлено на 

решение следующих задач: 

 районирование территорий (Гл.1, п. 1.3), 

 представление инженерных сооружений защиты территории от 

подтопления в виде объектов ГИС (Гл.1, п. 1.4), 

 представление результатов контроля и приведение их к 

нормированному виду (Гл.2), 

 получение простых и сложных оценок состояния технических и 

природных объектов (Гл.2, Гл.3), 

 предоставление результатов анализа в ранжированном виде в 

зависимости от состояния, степени риска или ущерба от 

подтопления (Гл.2, п.4, Гл.3, п.4). 

Районирование территорий. 

Районирование территорий является важной процедурой, 

обеспечивающей удобное представление и систематизацию характеристик в 

ГИС. Районирование проводится по нескольким принципам, отражающим 
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функциональную организацию территории. Важными для решаемой задачи 

являются характеристики: водный баланс, принадлежность, структурная 

организация СЗТП, характеристики водосбора и водоотведения. Ниже 

рассмотрен пример решения задачи районирования для территории 

аэропорта Пулково. 

 
Рисунок 4.2. Структура информационно-алгоритмического обеспечения 

ГИС мониторинга и оценки состояния технических сооружений СИЗТП. 

Районирование территорий Представление инженерных сооружений 
защиты территории от подтопления 

Результаты экспертизы: 
Ет= {етi} 

По системе водосбора. 

Административное. 

По принадлежности. 

По степени риска от 
подтопления. 

Дренажные системы.  

Каналы.  

Колодцы, переезды и др  

Структурная организация 
(линейная схема). 

Результаты контроля 

Результаты измерений: 
Xт= {xтi} 

Результаты экспертизы: 
Еc= {еci} 

Результаты измерений: 
Xc= {xci} 

Оценка состояния 

Площадь подтопления: 
Sст = ΣSgk 
Оценка риска: Rст=Σrk 
 

Состояние в заданных 
створах: 
Oс = SUMk{Еck, Xck}. 

Ранжирование створов, 
каналов, территорий. 

Комплексная оценка: 
λс = SUMk{Еck, Xck, Ock }. 
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4.4 Районирование территорий по степени урбанизации Пулково. 

Оценка водного баланса и системы водоотведения территории 

Пулково. 

Проведенное географическое и административное районирование 

позволили определить степень воздействия системы водосбора каждой 

территории на ее ИС СЗТП и степень воздействия на прилегающие 

территории и их СЗТП. Сформированные оценки степени риска от 

подтопления для каждой территории позволили оценить степень важности 

(экономической опасности) той или иной территории. Обосновывает 

необходимость поддерживать высокий (соответствующий) уровень 

работоспособности ИС СЗТП. 

Рассмотрим эти оценки для ТС аэропорта Пулково. 

Для определения структуры оценок воспользуемся схемой 

районирования территорий по административной принадлежности на 

геоинформационной основе, приведенной на рис. 4.3. 

 
 

Рисунок 4.3. Схема районирования территорий по административной 

принадлежности 
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На карте районирования территорий по административной 

принадлежности на геоинформационной основе обозначены: G* –территория 

аэропорта Пулково, G1, G2, G3, G4, G5, G6 – прилегающие территории: 

G1 – территория Ленинградской области, 

G2 – территория поселка Старопаново, 

G3 –, территория совхоза Предпортовый, 

G4 – территория Авиагородка, 

G5 – территория Пулковского шоссе и совхоза Шушары, 

G6 – территория поселка Пулково. 

 

На рис. 4.4 показан пример таблицы, являющейся результатом 

геоинформационного районирования – описание территорий в виде 

атрибутов слоя территории аэропорта Пулково. 
 

 
 

Рисунок 4.4. Таблица атрибутов слоя район Пулково 

 

Оценка степени воздействия системы водосбора каждой территории на 

ее инженерную систему защиты от подтопления и степень воздействия на 

прилегающие территории (п. 1.3.3, табл. 1.5) и их системы инженерной 

защиты от подтопления приведена в таблице 4.1. 



136 
 

Таблица 4.1. 

 G G1 G2 G3 G4 G5 G6 

G 1 0 0,3r 0,6r 0 0,1r -0,1r 

G1 0,8r 1 0,7r 0 0 0 0 

G2 -0,3r 0 1 0,1r 0 0 0 

G3 -0,6r 0 -0,1r 1 -0,05r 0 0 

G4 0 0 0 0,05r 1 0,2r 0 

G5 0 0 0 0 -0,2r 1 -0,3r 

G6 0,1r 0 0 0 0 0,3r 1 

 

В таблице 4.1 r – относительный показатель воздействия равный 

максимальному значению (в нашем случае это воздействие от территории 

аэропорта Пулково) (см. п.1.3). 

 

Также, для каждой выделенной территории определим оценки степени 

опасности от подтопления. Результаты приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2. 

Территория Часть 
территории 
(Геотаксон), 

gik 

Коэффициент 
важности, 

αik 

Код Оценка 
опасности 

подтопления 
геотаксона 

Оценка 
опасности 

подтопления 
территории 

 

G 

g01 0,55 112 0,5  

0,6 g02 0,35 212 0,7 

g03 0,1 312 0,8 

G1 g11 0,95 112 0,5 0,515 

g12 0,05 312 0,8 

 

G2 

g21 0,8 112 0,5  

0,545 g22 0,15 212 0,7 

g23 0,05 312 0,8 
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Продолжение таблицы 4.2. 

Территория Часть 
территории 
(Геотаксон), 

gik 

Коэффициент 
важности, 

αik 

Код Оценка 
опасности 

подтопления 
геотаксона 

Оценка 
опасности 

подтопления 
территории 

G3 g31 0,9 112 0,5 0,53 

g32 0,1 312 0,8 

 

G4 

g41 0,3 112 0,5  

0,7 g42 0,1 212 0,7 

g43 0,6 312 0,8 

G5 g51 0,95 112 0,5 0,51 

g52 0,05 212 0,7 

 

G6 

g61 0,75 112 0,5  

0,565 g62 0,1 212 0,7 

g63 0,15 312 0,8 

Каждая из анализируемых территорий разбита на части (геотаксоны) по 

принципу определенных свойств и целевой функции в соответствии с п.1.3. 

Каждому геотаксону присвоен код в соответствии с п. 3.2.1, табл. 3.4 (см. 

таблицу 4.2), а следовательно и определено значение оценки опасности 

подтопления. Значение оценки опасности подтопления территории 

вычислялось по формуле (6). 

Из таблицы видно, что территории по степени опасности подтопления 

ранжируются следующим образом (см. рис. 4.5): 

1. ОГР-1 створ №1 (ПТ №1); 

2. ОГР-2 створ №1 (РС №9); 

3. ОГР-1 створ №6 (ПТ №2); 

4. МК-1 створ №0 (ПТ №14); 

5. ОГР-2 створ №9 (ПТ №6-2); 

6. 5ТС-3 створ №0 (РС №22); 

7.  ОГР-2 створ №0 (ПТ №0). 
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Рисунок. 4.5. Пример таблицы результатов ранжирования территорий по 

степени опасности 

Из чего следует, что территория аэропорта Пулково на ряду с 

Авиагородком из всех анализируемых территорий наиболее критичны к 

подтоплению. Степень подтопления территории аэропорта Пулково 

полностью зависит от состояния инженерных сооружений этих территорий и 

территорий, на которые воздействует их система водосбора. В соответствии с 

таблицей 4.1 это мелиоративные системы территорий поселка Старопаново, 

совхоза Предпортовый, совхоза Шушары. Проведя оценивание состояния 

этих территорий можно оценить состояние водоотводящей системы в этих 

районах. 

Таким образом, на основании проведенного геоинформационного 

районирования территории вокруг аэропорта Пулково с целью нормализации 

системы водоотведения, анализа целевых функций использования 

территорий и их классификация позволило оценить взаимное влияние 

территорий с целью определения оценки состояния СЗТП аэропорта 

Пулково, ранжировать территории, прилегающие к аэропорту, по степени 

опасности подтопления. 
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4.5 Районирование территорий по степени урбанизации, оценка 

состояния ИС, оценка риска и ущерба, ранжирование ИС по степени 

опасности для поддержки принятия управляющих решений 

развивающейся территории промзоны Шушары 

Развивающиеся территории поселка Шушары и его водные системы 
граничат с системами административных районов Колпинского, 
Фрунзенского и Пушкинского. Перечисленные системы находятся в 
постоянном взаимодействии и могут оказывать влияние на режимы водного 
обмена друг друга (рисунок 4.6).  

 
Рисунок 4.6. 

В проекте рассматриваются состояния ИС СЗТП Шушары, проводится 
ранжирование их по степени опасности подтопления с целью выявления 
наиболее уязвимых мест и выработки решений по эффективному вложению 
средств для поддержания нормального режима функционирования ИС СЗТП. 

Исследуемая ТС представлена как совокупность подсистем по 
принадлежности. Для каждой территориальной подсистемы в соответствии с 
ее целевой функцией (промзона, жилая зона, сельхоззона) определяются 
физические и гидрофизические характеристики инженерных сооружений. В 
проекте проводится районирование на основе оценки уровня урбанизации 
территорий. Оценка состояния инженерных сооружений связана с получением 
достоверной информации на основании контрольных измерений и экспертных 
оценок состояния створов каналов, полученных в результате ревизионного 
обследования основных ИС СЗТП. 
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На рис. 4.7 показаны системы водосборов и мелиоративная СЗТП 

развивающейся территории промзоны Шушары. 

 
Рисунок 4.7. Система водосбора и мелиоративная СЗТП развивающейся 

территории промзоны Шушары. 

Из рисунка видно, что мелиоративная система водосборов территории 

промзоны Шушары имеет достаточно плотную развитую структуру, 

учитывающую естественный водосбор. Основными отводящими 

инженерными сооружениями анализируемой территории являются 

ограждающие каналы ОГР-1 и ОГР-2, которые принимают на себя основную 

нагрузку и обеспечивают отвод воды в Северо-восточном направлении: ОГР-

1 впадает в магистральный канал МК-1, который впадает в реку Мурзинка, 

ОГР-2 впадает в ручей Безумянный, который в свою очередь также впадает в 

реку Мурзинка. 

Для оценки состояния перечисленных сооружений использованы 

результатами комиссионного обследования системы каналов в 2010 году 
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(Приложение А). Структура каналов мелиоративной сети - ИС СЗПТ показана 

на рис.4.8. 

 
Рисунок 4.8. Карта-схема ИС СЗТП территорий промзоны Шушары с 

контрольными створами 

На рис. 4.9 представлена таблица атрибутов слоя мелиоративной сети 

поселка Шушары. Для оценки состояния каналов по створам используется 

данная информация. Она используется как базовая для проведения анализа. 

 
Рисунок 4.9 Таблица атрибутов слоя створы. 

На основании анализа составлены таблицы характеристик перечисленных ИС 

СЗТП Шушары (см. Приложение А табл. А1, …, табл.А5). Определены 
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оценки состояния каналов в контролируемых створах (см. Приложение А 

табл. А6, …, табл.А10).,  критические створы (см. табл. 4.3, …, табл. 4.21). 

Проведен анализ и определение зоны возможного подтопления для 
критических створов мелиоративной системы. 

Из анализа таблиц, приведенных выше (таблицы А.6, …, А.11) видно, 
что наибольшие повреждения имеют каналы: ОГР-1 створ №1 (ПТ №1);  
ОГР-1 створ №6 (ПТ №2);  ОГР-2 створ №0 (ПТ №0); ОГР-2 створ №1 (РС 
№9);  ОГР-2 створ №9 (ПТ №6-2);  МК-1 створ №0 (ПТ №14); 5ТС-3 створ 
№0 (РС №22).  

Для этих створов на основе ГИС определены зоны возможного 
подтопления (см. Приложение Б рис. Б.1, …, рис. Б.6). 

Определена степень возможного нанесенного ущерба от подтопления 

для критических створов СЗТП в соответствии с методикой п. 3.3.3.  

Результаты расчета приведены в табл. 4.3. 

Таблица 4.3. 

 
По результатам расчета створы по степени опасности подтопления 

ранжируются следующим образом (см. табл. 4.4): 
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Таблица 4.4. 

 
 

Таким образом, полученные результаты являются основой для принятия 

решений по проведению ремонтных и восстановительных работ 

соответствующих сооружений СЗТП развивающейся территории промзоны 

Шушары. 

 

Выводы по главе. 

Рассмотрена информационная организация ГИС мониторинга и оценки 

состояния территорий и ИС СИЗТП. 

Разработана структура информационно-алгоритмического обеспечения 

ГИС мониторинга и оценки состояния территорий и ИС СЗТП, поддержки 

принятия управленческих решений. 

Приведен пример реализации районирования территорий территории 

аэропорта Пулково на ГИС основе. Получена оценка взаимного влияния 

водных систем прилегающих территорий. 

Рассматриваются результаты реализации ГИС-проекта оценки 

состояния ИС СЗТП на примере развивающихся территорий промзоны 

Шушары. 
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Заключение 

Основными результатами работы являются: 
1. На основе проведенного анализа показано, что структуру и 

описание СЗТП удобно представлять в виде дерева или сети, имеющих 
однозначное представление ГИС-технологии, обеспечивающее 
автоматизацию проведения анализа их характеристик. 

2. Предложена модель представления результатов инвентаризации 
для получения оценок состояния ИС СЗТП, включающая результаты 
контроля и значение неопределенности, координаты точки контроля в 
пространстве и времени, расчетную и контрольно-методическую 
информацию, атрибутивную геоинформацию и обеспечивающая получение 
достоверных результатов анализа в автоматическом режиме. 

3. Разработаны алгоритмы формирования простых и сложных 
нормированных оценок по результатам измерений и экспертных оценок, 
методика формирования комплексной оценки на основе ГИС. 

4. Разработана методика проведения районирования по 
естественным, расчетным и оцененным характеристикам на ГИС основе, 
позволяющая автоматизировать определение состояния территорий и 
степени опасности от подтопления. 

5. Разработана методика ранжирования ИС СЗТП по степени 
опасности, возможному нанесенному ущербу от затопления территорий. 

6. Разработана методика поддержки принятия управленческих 
решений, наиболее эффективного вложения средств на ремонт и 
реконструкцию инженерных сооружений. 

7. Разработаны методики формирования геоинформационных 
проектов оценки состояния ИС СЗТП, анализа и ранжирования по степени 
опасности, представления результатов с целью поддержки принятия 
управленческих решений. 

Разработанная методика реализована в виде ГИС-проектов на примере 

территориальных систем аэропорта Пулково и промзоны Шушары, которые 

внедрены. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Результаты комиссионного обследования ИС СЗТП промзоны 

развивающейся территории промзоны Шушары 

 

Характеристики каналов в контролируемых створах. 

 

Таблица А.1. Характеристика канала ОГР-1 

 

Наименование канала: ОГР-1. Принадлежность: СПб. (общие характеристики в другой 
таблице)  
Номер 
створа,  
Ст-№ 

Обозн. Расстоя
ние до 
устья, м 

Ширина 
проект/ 
реальный
, м 

Глубина 
проект/ 
реальный
, м 

Диаметр 
трубы, м 
проект/ 
реальный 

Пропускная 
способность, 
м3/c 
1% 3% 

0 РС №1  0 

0,8(по 
дну)/7÷1
0 (по 
верху) 

1,5÷2,0 

1.2/1,0 
1,46 1,25 

1 ПТ № 1 45 1,46 1,25 
2 ВТ(Н)№ 15 580 1,0 1,46 1,25 
3 МП № 1 1400 

- 
0,58 0,5 

4 РС №2 1400 0,58 0,50 
5 МП № 2 1660 - 0,58 0,5 
6 ПТ № 2 1890 1,2/1,0 0,58 0,5 
7 ПТ № 3 2225 

1,2/1,0 
0,44 0,38 

8 РС № 3 2225 0,44 0,38 
9 ПТ № 4 3160 

1,0/1,0 
0,31 0,27 

10 РС №4 3160 0,31 0,27 
ПТ – постоянный трубопереезд; ВТ – временный трубопереезд; МП – мостовой переезд; 
РС – расчетный створ; Н – несанкционированный. 
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Таблица А.2. Характеристика канала ОГР-2 
Наименование канала: ОГР-2. Принадлежность: СПб. (общие характеристики в другой 
таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстоя
ние до 
устья, м 

Ширина 
проект/ 
реальный, 
м 

Глубина 
проект/ 
реальный
, м 

Диаметр 
трубы, м 
проект/ 
реальный 

Пропускная 
способность, 
м3/c 
1% 3% 

0 ПТ № 10 0 

0,8(по 
дну)/7÷9 
(по верху) 

1,3–2,45 

1,0/1,0 1,68 1,44 
1 РС № 9 0  1,68 1,44 
2 ПТ № 9 315 1,0/1,0   
3 ПТ № 8 675 1,0/1,0 0,93 0,8 
4 ПТ № 7 900 1,0/1,0 0,93 0,8 
5 РС № 8 900  0,93 0,8 
6 МП(Н) № 3 1125 - 0,93 0,8 
7 ПТ № 6-1 1980 1,0/1,0 0,15 0,13 
8 РС №7 1980  1,08 0,92 
9 ПТ № 6-2 2250  1,08 0,92 

10 ВТ(Н)№ 17 2520 1,0 0,15 0,13 
11 РС №6 2520  0,15 0,13 
12 ВТ(Н)№ 16 26500 1,0 0,15 0,13 
13 ПТ № 5 2870 1,0/1,0 0,21 0,18 
14 РС № 3 2870  0,21 0,18 

ПТ – постоянный трубопереезд; МП – мостовой переезд; ВТ – временный трубопереезд; 
РС – расчетный створ; Н – несанкционированный. 

 
Таблица А.3. Характеристика канала ОК-1 

Наименование канала: ОК-1. Принадлежность: СПб. (общие характеристики в другой 
таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстоя
ние до 
устья, 
м 

Ширина проект/ 
реальный, м 

Глубина проект/ 
реальный, м 

Диаметр 
трубы, м 
проект/ 
реальный 

0 ПТ № 12 0 0,8 (по дну)/по 
верху - данные в 

проекте не 
представлены 

1,6÷3,0 
1,0 

1 ПТ № 13 200 1,0 

Данных о пропускной способности нет 

 
Таблица А.4. Характеристика канала МК-1 

Наименование канала: МК-1. Принадлежность: СПб. (общие характеристики в другой таблице) 
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстояние 
до устья, м 

Ширина проект/ 
реальный, м 

Глубина проект/ 
реальный, м 

Диаметр трубы, м 
проект/ реальный 

0 ПТ № 14 600 Данных нет 
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Таблица А.5. Характеристика канала р. Безымянный 
Наименование канала: ручей Безымянный. Принадлежность: СПб. (общие характеристики в другой 
таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстояни
е до 
устья, м 

Ширина проект/ 
реальный, м 

Глубина 
проект/ 
реальный, м 

Диаметр 
трубы, м 
проект/ 
реальный 

0 ПТ № 11 200 0,8(по дну)/ по верху - данные 
в проекте не представлены 1÷2,25 1,5 

Данных о пропускной способности нет 

 

 

Оценки состояния каналов в контролируемых створах. 

Таблица А.6. Оценка состояния канала ОГР-1 по створам 

Наименование канала: ОГР-1. Принадлежность: СПб. (общие 
характеристики в другой таблице) 
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстояние 
до устья, м 

Значения оценки состояния канала в 
заданном створе (Оs

*), балл (из 100) 
ПН НП СП ЗП БП КР 

0 РС №1 0 90 10     

1 ПТ № 1 45 10 30 50 10   

2 ВТ(Н)№ 15 580 10 60 30    

3 МП № 1 1400 70 20 10    

4 РС №2 1400 70 20 10    

5 МП № 2 1660 80 10 10    

6 ПТ № 2 1890 20 30 50    

7 ПТ № 3 2225 70 30     

8 РС № 3 2225 70 30     

9 ПТ № 4 3160 60 30 10    

10 РС №4 3160 60 30 10    
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Таблица А.7. Оценка состояния канала ОГР-2 по створам 

Наименование канала: ОГР-2. Принадлежность: СПб. (общие 
характеристики в другой таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстояние 
до устья, м 

Значения оценки состояния канала в 
заданном створе (Оs

*), балл (из 100) 
ПН НП СП ЗП БП КР 

0 ПТ № 10 0 10 10 30 50   
1 РС № 9 0 10 10 30 50   
2 ПТ № 9 360 80 20     
3 ПТ № 8 600 90 10     
4 ПТ № 7 900 90 10     
5 РС № 8 900 90 10     
6 МП(Н) № 3 1120 90 10     
7 ПТ № 6-1 1960 90 10     
8 РС №7 2000 90 10     
9 ПТ № 6-2 2380 10 20 40 30   
10 ВТ(Н)№ 17 2660 90 10     
11 РС №6 2660 90 10     
12 ВТ(Н)№ 16 2800 90 10     
13 ПТ № 5 2870 60 30 10    
14 РС № 3 2870 60 30 10    

 
 
Таблица А.8. Оценка состояния канала ОК-1 по створам 
 

Наименование канала: ОК1. Принадлежность: СПб. (общие характеристики 
в другой таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ (s) 

Обозначение 
 

Расстояние 
до устья, м 
 

Значения оценки состояния канала в 
заданном створе (Оs

*), балл (из 100) 
ПН НП СП ЗП БП КР 

0 ПТ № 13 100 20 30 40 10   
1 ПТ № 12 280 20 30 40 10   
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Таблица А.9. Оценка состояния канала МК-1 по створам 

Наименование канала: МК1. Принадлежность: СПб. (общие характеристики 
в другой таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ (s) 

Обозначение 
 

Расстояние 
до устья, м 
 

Значения оценки состояния канала в 
заданном створе (Оs

*), балл (из 100) 
ПН НП СП ЗП БП КР 

0 ПТ № 14 600 10 20 60 10   

 
 
Таблица А.10. Оценка состояния р. Безымянный по створам 

 

Наименование канала: р. Безымянный. Принадлежность: СПб. (общие 
характеристики в другой таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ (s) 

Обозначение 
 

Расстояние 
до устья, м 
 

Значения оценки состояния канала в 
заданном створе (Оs

*), балл (из 100) 
ПН НП СП ЗП БП КР 

0 ПТ № 11 270 20 30 40 10   

 
 
Таблица А.11. Оценка состояния канала 5ТС-3 
 
Наименование канала: 5ТС-3 Принадлежность: СПб. (общие 
характеристики в другой таблице)  
Номер 
створа, 
Ст-№ 

Обозначение Расстояние 
до устья, м 

Значения оценки состояния канала в 
заданном створе (Оs

*), балл (из 100) 
ПН НП СП ЗП БП КР 

0 РС № 22 0 0 10 30 60   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 

Зоны возможного подтопления для критических створов ИС СЗТП 
промзоны развивающейся территории промзоны Шушары. 

 

 
Рисунок Б.1 Зона возможного подтопления для створа ОГР-1 створ №1 

(ПТ №1) 

 
Рисунок Б.2. Зона возможного подтопления для створа ОГР-1 створ №6 

(ПТ №2). 
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Рисунок Б.3. Зона возможного подтопления для створа ОГР-2 створ №0 

(ПТ №0) и створ №1 (РС №9). 

 

 
Рисунок Б.4. Зона возможного подтопления для створа ОГР-2 створ №9 

(ПТ №6-2)   



167 
 

 
Рисунок Б.5. Зона возможного подтопления для створа МК-1 створ №0 

(ПТ №14). 

 

 
Рисунок Б.6. Зона возможного подтопления для створа 5ТС-3 створ №0 

(РС №22). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Акты внедрения 
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