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В данной статье проведен анализ существующих методологий картирования природных и техноген-
ных угроз, уязвимостей и рисков. Рассмотрены особенности создания картографической базы геоданных 
с учетом природно-техногенных чрезвычайных ситуаций, таких как природные пожары, наводнения, зем-
летрясения, опасные метеорологические явления, характерные для территории Республики Саха (Якутия). 
Определены основные подходы формирования, преобразования и использования картографической базы 
данных для обеспечения природно-техногенной безопасности региона, разработано и систематизировано 
содержание картографической информации для решения задач управления в случае возникновения чрез-
вычайных ситуаций. Предложены оптимальные масштабы для карт опасностей и рисков, направленные на 
пространственное планирование, разработку способов защиты и мероприятий, смягчающих последствия 
аварий. В качестве примера приведена база геоинформационных данных, применяемая для задач монито-
ринга трубопроводов, проложенных в зоне многолетней мерзлоты, для комплексного использования аэро-, 
фото- и космоснимков и данных наземного обследования для оценки аварийных ситуаций.
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Задачи мониторинга и предупреждения 
чрезвычайных ситуаций (ЧС), оценки по-
тенциальных угроз и районирование терри-
тории края по уровню риска возникновения 
ЧС приобретают в последнее время острую 
жизненную необходимость. При решении 
задач природно-техногенной безопасности 
необходимо иметь предварительные оцен-
ки распространения ЧС и наносимые ими 
ущербы, особенно на больших территори-
ях, это возможно только с использованием 
ГИС-технологий, что требует определения 
масштабов топографических и тематиче-
ских карт и схемы картографической базы 
данных, классификации и определения ис-
точников опасности для данного региона.

На территории республики, вследствие 
производственной деятельности, а также 

неблагоприятных климатических условий, 
возможно возникновение следующих чрезвы-
чайных ситуаций различного характера [2, 4]: 
лесных пожаров; наводнений и паводков; 
землетрясений; опасных метеорологических 
явлений; аварий на коммунально-энергети-
ческих сетях; пожаров жилых строений; ава-
рий на химически опасных объектах; круп-
ных производственных аварий и пожаров; 
дорожно-транспортных ЧС.

Цель исследования – определение осо-
бенностей создания картографической базы 
данных для решения задач природно-техноген-
ной безопасности на территории республики.

Материалы и методы исследования
Анализ существующих методологий картиро-

вания природных и техногенных угроз, уязвимостей 
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и рисков. Основываясь на анализе природных и тех-
ногенных источников опасности на территории РС(Я), 
авторы провели исследование картографического ма-
териала используемого при оценке природных и тех-
ногенных угроз, характерных для территории. Техно-
генная опасность территории определяется наличием 
и характеристиками объектов, представляющих по-
тенциальную угрозу, и статистическими данными об 
авариях. Природная опасность – через статистиче-
ские данные о проявлениях опасных природных яв-
лений и возможность инициирования ими катастроф 
и ущерба. На основе изложенного подхода строятся 
карты опасностей, уязвимости и риска и проводится 
районирование территории по уровню природного, 
техногенного и комплексного рисков ЧС.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Масштабы и назначения карт, исполь-
зуемых для оценки и моделирования при-
родно-техногенных угроз на территории, 
определяются в зависимости от цели и за-
дач исследований. Они являются одним из 
этапов анализа рисков и создаются на осно-
ве базовой карты при картировании угроз, 
уязвимости на исследуемой территории, 
развития чрезвычайной ситуации и ее по-
следствий. Существует множество мето-
дологий картирования угроз, уязвимостей 
и рисков, которые используются правитель-
ственными службами и частными организа-
циями в Европе и во всем мире. Карпиньяно 
и др. [7] сделали обзор практики картирова-
ния рисков в Европе и определили основные 
недостатки – большинство подходов ориен-
тированы только на природные угрозы и ме-
нее систематично подходят к технологиче-
ским и промышленным рискам. Защита от 
воздействия опасных природных явлений 
в странах Европы и США строится на прин-
ципах пассивной защиты (уход из зон пора-
жения), комбинируемой с экономическими 
условиями, поощряющими строительство 
в безопасных зонах и ограничивающими 
строительство в опасных зонах (запрет на 
строительство до возведения защитных соо-
ружений, высокие ставки страхования и т.п.), 
определяемых картами опасностей. 

Анализ природных и техногенных ис-
точников опасности на территории РС(Я) 
показал, что наиболее характерными при-
родно-техногенными опасностями являют-
ся наводнения, лесные пожары, чрезвычай-
ные ситуации на нефте- и газопроводах. 

На основе этого анализа были предложе-
ны оптимальные масштабы и детальность 
для карт угроз и рисков, направленные на 
пространственное планирование, разработ-
ку способов защиты и мероприятий, смяг-
чающих последствия аварий. 

Исходной информацией для создания кар-
тографической части геоинформационного 
обеспечения являются: архивные картогра-

фические материалы и архивные материалы 
аэрокосмических съемок; оперативные дан-
ные аэрокосмического зондирования; цифро-
вые модели и карты местности; трехмерные 
модели объектов земной поверхности; ре-
зультаты полевых (наземных) наблюдений; 
картографические материалы, используемые 
в ходе топографических съемок, трассирова-
ния, профилирования трассы трубопроводов. 

Картирование наводнений
Ущербы при наводнениях определяются 

подтоплением социально-экономических 
объектов и зависят от площади подтопления 
или затопления. Технология картирования 
и оценки площадей затопления представ-
ляет собой подготовку исходного картогра-
фического материала, получение цифровой 
модели рельефа (ЦМР) и определение воз-
можных зон затопления с использованием 
функциональных возможностей приложе-
ний ArcGIS Spatial Analyst. 

В качестве основы для описания топо-
графии прибрежной территории необходимо 
располагать данными крупномасштабных 
топографических карт 1:25000 и 1:50000.

В качестве альтернативы для описания 
рельефа прибрежной территории могут быть 
использованы цифровые модели рельефа, 
полученные по данным глобальной топогра-
фической съемки – Shuttle radar topographic 
mission (SRTM). Пространственное разреше-
ние таких данных составляет 30×30 м, вы-
сотное разрешение отметок рельефа состав-
ляет 1 м, абсолютная погрешность по высоте 
составляет около 20 м.

Для описания рельефа местности и ба-
тиметрии используются лоцманские карты 
масштабом 1:25000 и 1:50000, на которых 
представлены также отметки высот и гори-
зонтали рельефа прилегающей пойменной 
и прирусловой части. Изолинии равных вы-
сот проводятся через 5 м, дискретность изо-
бат составляет 2–10 м. 

При использовании SRTM необходимо 
выполнить согласование и уточнение вы-
сотных отметок рельефа прибрежной тер-
ритории на основе ЦМР SRTM и данным 
лоцманских карт на основе совместных 
массивов высот рельефа. 

Для расчета площадей затопления не-
обходимо использовать информацию о ха-
рактеристиках наивысших уровней воды, 
определение которых возможно по данных 
многолетних наблюдений [5, 6].

Картирование лесных пожаров
Для расчетов ущербов лесному фонду 

в результате лесных пожаров необходима 
оценка площади сгоревших лесов. Подобные
задачи наиболее эффективно решаются 
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средствами систем ГИС в сочетании с поле-
вым картированием и использованием дан-
ных дистанционного зондирования (ДДЗ). 

В качестве базовых используются циф-
ровые карты исходного масштаба 1:200 000. 
Задача по определению площади очага по-
жара (гари) решается в два этапа [3]. Пер-
вый этап – картирование границ очага по-
жара – осуществляется во время полевых 
исследований или с использованием данных 
аэрокосмоснимков. В полевых условиях 
картирование гари ведется на рабочей топо-
графической карте масштаба 1:100 000, где 
отмечаются границы очага и характер буше-
вавшего в данном месте пожара (верховой 
или низовой). Границы уточняются по дан-
ным измерений. Затем полученные контуры 
очагов пожаров используются совместно 
с другими слоями (изолинии рельефа, речная 
сеть, точки высот местности и т.д.). 

Использование данных дистанционного 
зондирования, главным образом спутниковых 
снимков высокого разрешения (20–50 м), по-
зволяет точно определить очаги пожаров на 
значительной территории. Для привязки спут-
никовых снимков используется модуль и век-
торные карты местности масштаба 1:200 000. 

На втором этапе проводится расчет пло-
щадей очагов пожаров с учетом рельефа 
местности. Для этого на основе изолиний 
рельефа, точек высот местности и полиго-
нального слоя гарей создаются ЦМР для 
каждого очага пожара, по которым рассчи-
тываются действительные площади очагов.

Картирование техногенных ЧС
Техногенная опасность территории 

определяется наличием и характеристика-
ми объектов, представляющих потенциаль-
ную угрозу, и статистическими данными 
об авариях. По данным анализа статистики 
аварий и ЧС на третьем месте по вкладу 
в уровень гибели и величине техногенного 
риска на территории РС(Я) находятся пожа-
ры и взрывы на промышленных предприя-
тиях, аварии на нефтегазопроводах, а также 
обрушения зданий и сооружений. 

Трубопроводы, проложенные в слож-
ных геокриологических условиях, испыты-
вают ряд специфических нагрузок, таких 
как: скачки температурного режима, изме-
нение физико-химических свойств грунта, 
перепад рабочего давления, взаимодействие 
с сейсмическими волнами, образование га-
зовых гидратов и отложение парафинов, 
воздействие внешних нагрузок. Для предот-
вращения аварий необходимо определить 
потенциально опасные участки залегания 
трубопроводов, которые содержат комплек-
сы высокольдистых отложений, подземные 
стоки, талики, предопределяющие дина-
мичное развитие криолитозоны.

Поражающими факторами рассмотрен-
ных аварий являются: ударная волна; тепло-
вое излучение и горячие продукты горения; 
открытое пламя и горящие газо- и нефте-
продукты (газоконденсат); токсичные про-
дукты горения; разливы транспортируемых 
продуктов, загрязнение почвы, воздуха, во-
дной среды; осколки разрушенного обору-
дования, трубопроводов и емкостей, обру-
шение зданий и конструкций.

Для моделирования аварийных ситуаций 
на нефтегазопроводах, взрывов, пожаров 
разливов продуктов используются карты: 
топографические 1:100 тыс. – 1:25 тыс. для 
определения границы населенных пунктов, 
объектов растительного покрова, гидрогра-
фии, дорог, топопланы местности 1:25 тыс. 
1:5 тыс., 1:2 тыс., 1:1 тыс. и 1:500 для по-
строения цифровых моделей рельефа. 

Для проведения оценки риска подводно-
го перехода в качестве основы для описания 
рельефа местности используются следу-
ющие масштабные уровни 1:500–1:5 000. 
В нём выполняется подробное изучение не-
больших участков рек, составляются русло-
вые планы, планы деформаций русел, пла-
ны оценки воздействия деформаций русел 
на магистральные трубопроводы и гидро-
технические сооружения и др. 

Для оценки опасности активации и раз-
вития экзогенного процесса на трассе маги-
стрального трубопровода используются сле-
дующие тематические карты с масштабными 
уровнями: почвенные 1:100 тыс. – 1:10 тыс. 
для выделения участков болот и заболочен-
ных земель, подвижных песков, солонцов, со-
лончаков, схематическое инженерно-геологи-
ческое районирование по трассе; почвенные 
1:5 млн – 1:200 тыс. для оценки категорий 
грунтов по трассе; климатические 1:5 млн 
и менее для обоснования глубины заложения 
трубопровода по условиям промерзания грун-
тов; гидрологические 1:5 млн – 50 тыс. для 
выявления условий водоснабжения. Выделе-
ние участков распространения карстовых вод; 
геоморфологические 1:200 тыс. – 1:25 тыс. 
для выявления участков распространения фи-
зико-геологических процессов (карст, ополз-
ни, сели и т.д.); топографические, геологи-
ческие 1:25 тыс. – 1:5 тыс. для мониторинга 
активации и развития экзогенных процес-
сов; топографические 1:100 тыс. – 1:50 тыс. 
для определения границ населенных пун-
ктов, объектов растительного покрова, гид-
рографии, дорог. 

В результате моделирования строятся 
цифровые прогнозно-оценочные модели те-
кущего и прогнозного состояния исследуемых 
территориальных образований или их карто-
графические аналоги в заданных масштабах 
(как правило, 1:25 000 – 1:100 000) [7].
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Схема геоинформационной базы данных мониторинга состояния трубопроводов в криолитозоне

В качестве примера приводится база 
геоданных (БГД) для решения задач мо-
ниторинга трубопроводов, проложенных 
к криолитозоне (рисунок), для комплексно-
го использования аэрофото- и аэровидеосъ-
емки, космоснимков и данных наземного 
обследования.

База данных структурирована так, что-
бы обеспечить информационную поддержку 
работы функционально различных модулей 
геоинформационной системы: модуля спра-
вочной информации, модуля подготовки 
и экспорта данных для решения задач по 
оценке параметров, размеров опасных зон, 
ранжирования участков трубопровода по 
степени опасности; и другие задачи по оцен-
ке состояния протяженной линейной ПТС. 

Информация в БД представлена в виде: 
числовых данных; массива данных; коор-
динатных данных; таблиц; тестовых за-
писей; аудио-, фото-, аэро-, космосъемки; 
картографических данных. Перечень объ-
ектов картографической базы данных (про-
странственные данные) ГИС содержит сле-
дующие разделы: гидрографическая сеть; 
рельеф местности; населенные пункты; 

растительность; дороги. С их помощью 
удается построить изображение местности, 
дающее пространственную привязку эле-
ментам трубопроводной системы.

Заключение
Проведение анализа существующих 

методик формирования и использования 
картографических баз данных и обоснова-
ния видов карт, для разработки и система-
тизации содержания картографической ин-
формации, необходимо для решения задач 
управления ЧС, выработки превентивных 
мер по их устранению, ликвидации послед-
ствий и повышению эффективности реаги-
рования оперативных служб. 

Сокращения
ЧС – чрезвычайные ситуации
ЦМР – цифровая модель рельефа
ЦММ – цифровая модель местности
ДДЗ – данные дистанционного зондиро-

вания
БГД – база геоинформационных данных
БД – база данных
SRTM – Shuttle radar topographic mission 
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