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Е.В. Арефьева, А.В. Рыбаков 

Представлена разработанная постоянно действующая ситуационно-оптимизационная модель застроен-
ной территории, позволяющая оценивать и прогнозировать текущее и прогнозное превышение критиче-
ских значений уровней грунтовых вод для различных объектов.
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Одним из существенных факторов, влияю-
щих на формирование природных опасностей  
в городах, является подтопление, поскольку под-
земная гидросфера застроенной территории 
представляет наиболее динамичную часть сре-
ды. Изменение режима грунтовых вод, колебание 
уровней становятся причиной возникновения 
опасных процессов – оползневых, карстовых, 
суффозионных. Эти процессы способствуют 
также снижению прочностных и деформацион-
ных свойств грунтов оснований сооружений, что 
приводит к различным авариям и чрезвычай-
ным ситуациям. Учитывая структурную неодно-
родность, значительную изменчивость свойств  
и состава грунтов застроенной территории, необ-
ходимо постоянно отслеживать и корректировать 
параметры природной и технической подсистем 
территории, своевременно выполнять и корректи-
ровать прогнозные расчеты формирования опас-
ностей [1]. Для выполнения прогнозных оценок 
природных опасностей, возникающих на застро-
енной территории применяется математическое  
и компьютерное моделирование.

Разработанная постоянно действующая си-
туационно-оптимизационная модель (ПДСОМ) 
застроенной территории позволяет не только 
оценивать превышение критических значений 
уровней грунтовых вод для различных объ-
ектов (как для текущей, так и для прогнозной 
ситуации), но и прогнозировать активизацию 
наведенных опасностей, оценивать эффектив-
ность принимаемых управленческих решений, 
направленных на регулирование режима грун-
товых вод, ранжировать объекты по их состоя-
нию при фактическом и потенциальном подтоп- 
лении для оптимизации распределения затрат 

на предупреждение ЧС. Предлагается рассмат- 
ривать следующие модули-процессоры под-
системы поддержки принятия решений (ППР): 
информационный (данные мониторинга и вся 
имеющаяся информация об объекте защиты  
и объекте управления), оптимизационный (вы-
работка оптимальных решений, направленных 
на снижение факторов ЧС), диалоговый (выбор 
оптимального варианта решения, направленного 
на предупреждение опасности) (рисунок 1).

ПДСОМ является тем инструментом, кото-
рый позволяет в имитационном режиме оценить: 
потенциальную и фактическую подтопляемость 
объектов техносферы; достижение и превыше-
ние критического уровня грунтовых вод (УГВ) 
при развитии подтопления для различных объ-
ектов; возможность возникновения наведенных 
процессов; работу существующих и проектируе-
мых дренажных систем; степень снижения УГВ; 
степень затопления территории при наводнени-
ях, паводках и разрушениях гидротехнических 
сооружений; влияние управляющих воздействий 
(УВ) на природную и техногенную среду [2, 3]. 

Исходными данными для ПДСОМ являет-
ся информация по природным и техногенным 
условиям застроенной территории: инженерно-
геологические условия, фильтрационные и проч- 
ностные свойства пород, наличие водоупоров, 
зоны питания и разгрузки, граничных условий, 
наличие гидравлической связи с поверхност-
ными водами; карты потенциально возмож-
ных опасных процессов на данной территории 
(оползневые, карстовые, просадочные и др.). Ис-
ходные данные по техногенным условиям, кото-
рые характеризуются особенностями застройки  
и функциональным назначением территории, от-
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личаются по водопотреблению и потерям воды 
из водонесущих коммуникаций (промышленные 
зоны, селитебные, лесопарковые зоны); учиты-
ваются плотины, водохранилища, реки, каналы. 
Одним из целевых назначений ПДСОМ являет-
ся определение фактического и прогнозного по-
казателя подтопленности объекта техносферы  
и застроенной территории в целом. Для опреде-
ления показателя потенциальной подтопленности 
объекта требуется рассчитать прогнозное поло-
жение уровня грунтовых вод (УГВ) в результа-
те действия источников подтопления (подпор от 
водоема, постоянные и аварийные утечки и т. д.). 
Для расчета прогнозного положения УГВ разра-
ботан авторский программно-вычислительный 
комплекс, составляющий содержание ПДСОМ, 
в основе которого математическое моделирова-
ние процесса геофильтрации. На ПДСОМ осу-
ществляется также прогноз развития наведенных 
подтоплением опасных процессов. Карты рай-
онирования застроенной территории по потен-

циальной природной опасности отображаются  
на карту потенциального и фактического подтоп- 
ления, что позволяет спрогнозировать и оценить 
их активизацию при повышении уровня грунто-
вых вод. Процессуальная схема решаемых задач 
на ПДСОМ представлена на рисунке 2.

Процесс подтопления описывается матема-
тической моделью, представляющей уравнение 
геофильтрации для описания нестационарной 
плановой фильтрации (уравнение Буссинеска)  
с соответствующими краевыми условиями [4].

Такие уравнения не имеют аналитического 
решения, поэтому применяется численное мо-
делирование. Используются явные или неявные 
разностные схемы, например, схема Дюфорта-
Франкела и метод переменных направлений. 
На область фильтрации накладывается сетка,  
а исходные данные, необходимые для расчетов, 
заносятся в каждую ячейку сетки. В ПДСОМ 
впервые реализован оригинальный ввод исход-
ной информации, который позволяет учитывать 3

Рисунок 1 – Схема взаимосвязей элементов в системе поддержки принятия
решений, направленных на предупреждение чрезвычайных ситуаций

при подтоплении
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РЕАЛИЗАЦИЯ РЕШЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ

Рисунок 1 – Схема взаимосвязей элементов в системе поддержки принятия решений,  
направленных на предупреждение чрезвычайных ситуаций при подтоплении
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всю архивную, фондовую информацию об ин-
женерно-геологических и гидрогеологических 
условиях застроенной территории, заданную на 
бумажных носителях.

Ввод данных включает послойное графи-
ческое задание расчетных параметров (в виде 
карт соответствующих изолиний), граничных 
условий, критических и начальных уровней 
грунтовых вод, рельефа местности, что позво-
ляет перевести их в монохроматический формат,  
в котором числовые значения параметров соот-
ветствуют оттенкам выбранного цвета, что по-
зволяет программному комплексу воспринимать 
данный формат как числовые данные, непрерыв-
но распределенные в исследуемой области. 

Изменение интенсивности оттенка выбран-
ного цвета соответствует изменению числовых 
значений параметров исходных данных. Вводи-
мые данные могут быть одновременно представ-
лены тремя форматами: в табличном, числовом 
задании (в каждой ячейке) в графическом моно-
цветовом изображении. Использование такого 
ввода данных позволяет разбивать область фильт- 
рации на любое количество ячеек, ограничивае-
мое памятью компьютера, значительно упрощая 
и сокращая по времени ввод данных и повышая 
точность расчетов. 

На ПДСОМ определяется также показатель 
подтопленности объекта и территории – это от-
ношение подтопленной площади ко всей площа-

Рисунок 2 – Процессуальная схема решаемых задач на ПДСОМ  
для выполнения оценочных прогнозов подтопления и наведенных опасных природных процессов

5
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ди (текущее состояние, в имитационном режиме  
в результате действия дренажных систем и с уче-
том техногенных воздействий). Основным кри-
терием подтопленности объекта и территории 
считается соотношение критического уровня 
грунтовых вод и фактического. Для расчета потен-
циального подтопления используется также кри-
терий потенциальной подтопленности (Дзекцер, 
1986 г.) [5]. Введенные критические уровни грун-
товых вод для объектов и территории в автомати-
ческом режиме на ПДСОМ позволяют определять 
площадь, пораженную действием подтопления,  
и оценивать влияние подтопления на развитие 
наведенных процессов [1]. Показатель состояния 
объектов при подтоплении является основанием 
для ранжирования территории и объектов техно- 
сферы по организации предупредительных и за- 
щитных мероприятий [1]. Зная прогноз развития 
подтопления как потенциального фактора ЧС  
и примерный ущерб объекту и территории при 
реализации факторов ЧС, определяем векторный 
RS-показатель объектов и территории для ранжи-
рования объектов и районов города по очереднос- 
ти выполнения предупредительных и защитных 
мероприятий с целью предупреждения ЧС. 

В качестве примера применения разрабо-
танной ПДСОМ рассмотрим прогноз затопления 
и подтопления территории в одном из городов 
Московской области, где на реке расположена 
небольшая плотина. На ПДСОМ можно рас-
считать зону подтопления территории, а также, 
рассчитав по стандартным методикам основ-
ные параметры волны прорыва и подъем воды 

в реке, получить картину затопления террито-
рии (рельеф местности задан картографически  
в ПДСОМ). 

Исходные данные для расчета волны прорыва:
полный объем водохранилища – 300 106 м3;
площадь поверхности зеркала водохранили-

ща – 143,4 км2; 
длина плотины – Bw = 21 м; 
коэффициент шероховатости водотока –  

ni = 0,067;  
Нумр – глубина воды перед ГТС до прорыва; 
h1 – средняя глубина реки на первом участке; 
bw – ширина бреши; 
J1 – средний уклон реки на первом участке; 
J1 = 0,0027.
В таблице 1 приведен расчет волны прорыва 

по методике [6].
На рисунке 3 приведена используемая для 

прогнозных расчетов оцифрованная карта уров-
ней грунтовых вод участка территории, включа-
ющего плотину. Создается 3D-модель рельефа 
местности и реки в 3D-формате для прогноза за-
топления территории в случае аварийного разру-
шения плотины, сопровождающегося подъемом 
уровня воды за телом плотины на 2 м, а перед 
плотиной опусканием уровня на 0,5 м.

В отличие от существующих моделей под-
топления и затопления территории разработан-
ный комплекс позволяет в едином итерационном 
процессе определять превышение критического 
уровня грунтовых вод для различных объектов, 
учитывать различные ограничения на выработку 
управляющих воздействий, учитывать и вводить 

Таблица 1 – Результаты расчетов параметров волны прорыва и площади затопления территории

Параметры волны прорыва и площадь затопления территории Результаты расчетов
Ширина бреши по урезу воды при УМР – bумр, м 21
Высота волны в нулевом створе Н0, м 3,886
Высота волны прорыва в нулевом створе Нво, м 2,886
Время опорожнения водохранилища Т0, мин 7
Скорость гребня волны прорыва между нулевым и первым створами Cгр1, км/ч 4,2
Время добегания гребня волны до первого створа tгр1, мин 16,5
Высота волны прорыва в первом створе HB1, м 0,44
Высота волны в первом створе H1, м 1,64
Скорость фронта волны прорыва между нулевым и первым створами Cфр, км/ч 10,3
Время добегания фронта волны до первого створа tфр1, мин 6,7
Скорость хвоста волны прорыва между нулевым и первым створами Cхв1, км/ч 2,1
Время добегания хвоста волны прорыва от нулевого до первого створа tхв1, мин 33,1
Время, за которое хвост волны прорыва пройдет первый створ Tхв1, мин 40,1
Площадь затопления территории S, м2 42000
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всю архивную и фондовую информацию, про-
гнозировать наведенные подтоплением процес-
сы и зону затопления территории при подъеме 
уровня воды в водоеме. Разработанный комплекс 
имеет возможность расширения, достраивания  
и позволяет вводить дополнительные ограниче-
ния экономического, экологического или техно-
логического характера, поскольку построен по 
блочному принципу.

Представляется целесообразным включить 
ПДСОМ в систему предупреждения чрезвычай-
ных ситуаций конкретной территории, в частности 
в ее подсистему поддержки принятия решений. 
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На рисунке 3 приведена используемая для прогнозных расчетов оцифро-

ванная карта уровней грунтовых вод участка территории, включающего пло-

тину. Создается 3D-модель рельефа местности и реки в 3D-формате для про-

гноза затопления территории в случае аварийного разрушения плотины, со-

провождающегося подъемом уровня воды за телом плотины на 2 м, а перед

плотиной опусканием уровня на 0,5 м.

Рисунок 3 – Введение исходной информации с помощью специального про-
граммного комплекса в ПДСОМ [7]

В отличие от существующих моделей подтопления и затопления терри-

тории разработанный комплекс позволяет в едином итерационном процессе
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ритории при подъеме уровня воды в водоеме. Разработанный комплекс имеет
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В настоящее время уровень состояния 
энергетики является определяющим фактором 
успешного социально-экономического развития 
любой страны.

Нынешняя мировая система энергообеспе-
чения основывается по большей части на ис-

пользовании невозобновляемых энергоносите-
лей (нефть, газ, уголь, уран). В последние де-
сятилетия в мире стали преобладать тенденции  
к применению возобновляемых источников 
энергии в сочетании с усиленным энергосбере-
жением. По объему водных ресурсов Кыргыз-


