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В статье рассматривается формирование поверхностного стока в городской среде с учетом инже-
нерно-геологических условий. Обоснована значимость учета поверхностного стока для городской
системы природопользования. Реализован подход к выделению зон влияния поверхностного стока
и оценки их влияния на городскую среду. Совместный анализ зон влияния поверхностного стока и
Карты инженерно-геологического районирования территории города Москвы позволяет получить
геоэкологические характеристики зон влияния и предложить метод оценки уязвимости объектов
природопользования. Подробный анализ влияния поверхностного стока на элементы городской
среды приведен на примере природных территорий и городских кладбищ. Зоны влияния поверх-
ностного стока предлагается учитывать в разработке зон с особыми условиями использования тер-
ритории в Едином государственном реестре недвижимости.
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ВВЕДЕНИЕ
В истории развития городов проблема поверх-

ностного стока всегда занимала заметное место,
что было обусловлено необходимостью решения
комплекса задач: сбор воды, водоотведение,
функционирование дренажных систем и город-
ской канализации, очистка вод при их поступле-
нии в поверхностные водоемы, соблюдение при-
родоохранных, санитарно-гигиенических и стро-
ительных норм, инженерная защита территорий,
обеспечение безопасности технических систем и
жизнеобеспечения городского хозяйства. В ис-
следованиях поверхностного стока на урбанизи-
рованных территориях, в первую очередь, рас-
сматривается речная сеть в системе городского
ландшафта, а также градостроительные методы
сохранения природного комплекса и ландшафт-
ное зонирование, так как решение этих вопросов
формирует облик и климат города [4, 9, 14, 24].
Наиболее значимые исследования относятся к
городам, образованным вблизи рек или в местах
их слияния. На протяжении истории развития го-
родов реки подвергаются значительным транс-

формациям. На них устраиваются запруды и
строятся дамбы, часть рек засыпается или кана-
лизируется, русла изменяются, появляются ка-
менные набережные; земная поверхность в боль-
шей степени становится “запечатанной” асфаль-
том, а объемы формируемого городского стока
могут значительно превышать сток на той же пло-
щади природной территории [6, 10, 18].

Представление об особенностях формирова-
ния поверхностного стока в городских условиях
вполне сложилось к середине XX в. Учет природ-
ных факторов и процессов (атмосферные осадки,
испарение, фильтрация, задержание влаги расте-
ниями) и антропогенных факторов, связанных с
технической составляющей (плотная застройка
со множеством границ для движения воды; пре-
образование покрытия земли, ведущее к измене-
нию коэффициента стока; водопроводящие ком-
муникации, нарушенный тепловой режим почвы
и т.д.) содержится в государственных докладах,
например, “О состоянии окружающей среды
г. Москвы”, а также в научных работах по гидро-
логии, климату и экологии городов [6, 15, 23].
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Проведенный анализ исследований в рамках
указанной проблемы показал, что наряду с разви-
тием подходов к формированию безопасной сре-
ды обитания в городах, реализуемых в междуна-
родных проектах [http://unhabitat.org/] и концеп-
ции SmartCity [3, 18, 21], а также решением задач
обеспечения устойчивого развития города в си-
стеме территориального планирования [8, 16],
значимость поверхностного стока в системе го-
родского природопользования рассматривается
необоснованно в меньшей степени. Доклады
Росгидромета об изменениях климата и их по-
следствиях на территории Российской Федера-
ции и принятие национального плана мероприя-
тий адаптации к изменениям климата [1, 5, 7]
обусловливают особую актуальность разработки
методов по оценке влияния поверхностного сто-
ка на окружающую среду города и возможного
учета в системе городского природопользования.
Система городского природопользования осно-
вывается на законах г. Москвы: системных1, зако-
нов сохранения природного комплекса2 и зако-
нов, направленных на эффективное использова-
ние технических систем3. В дополнение к
правовым основам, службы городского хозяйства
при выполнении своих функциональных обязан-
ностей, как землепользователи, руководствуются
нормативно-методическими документами и тех-
ническими нормами водоотвода, водосбора,
функционирования дренажных систем и ливне-
вой канализации. Над их деятельностью надзира-
ют инспекции и специалисты Департамента при-
родопользования и охраны окружающей среды
г. Москвы4.

В решении проблем учета поверхностного сто-
ка в Москве необходимо использовать результаты
геоэкологических исследований Института гео-
экологии им. Е.М. Сергеева РАН (ИГЭ РАН) [2].
Комплект крупномасштабных геологических
карт Москвы [11] широко используется в градо-
строительной деятельности, особенно востребо-
вана интегральная Карта инженерно-геологиче-

1 “О комплексном природопользовании” от 2.03. 2005 г. № 9,
“О защите населения и территорий города от чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного характера” от
05.11.1997 № 46 и “Об экологическом мониторинге” от
20.10.2004 № 65.

2 “О защите зеленых насаждений” от 05.05.1999 № 17, “О го-
родских почвах” от 04.07.2007 № 31, “Об особо охраняемых
природных территориях” от 26.09.2001 № 48.

3 “О мониторинге технического состояния жилых домов” от
07.04.2004 № 21, “Об охране и использовании недвижимых
памятников истории и культуры” от 14.07.2000 № 26.

4 “Рекомендации по расчету систем сбора, отведения и
очистки поверхностного стока с селитебных территорий,
площадок предприятий и определению условий выпуска
его в водные объекты. М.: ОАО “НИИ ВОДГЕО”, 89 с.;
ГОСТ Р 22.1.12-2005 Безопасность в чрезвычайных ситуа-
циях. Структурированная система мониторинга и управле-
ния инженерными системами зданий и сооружений. М.:
Стандартинформ, 2005.

ского районирования [2, 12], которую целесооб-
разно использовать и для системы городского
природопользования в настоящем исследовании.
В развитие геоэкологических исследований на
основе использования данных дистанционного
зондирования (радарной съемки) была построена
модель поверхностного стока территории Моск-
вы [22], и введено понятие “зоны влияния поверх-
ностного стока” [19]. При проверке адекватности
модели поверхностного стока используется исто-
рический подход к анализу развития эрозионной
сети города и ее трансформациям за более чем
850-летнюю историю Москвы (на территории го-
рода расположено более 140 рек и 400 прудов, боль-
шая часть которых расположена на руслах рек).

Целью исследования является разработка ме-
тодов выделения и анализа зоны влияния поверх-
ностного стока на городскую среду на основе уче-
та сложности инженерно-геологических условий,
пространственного распределения опасных гео-
логических процессов, в том числе и в случае, ко-
гда поверхностный сток может выступать катали-
затором их возможной активизации.

Формализация факторов риска негативного
влияния поверхностного стока позволяет опреде-
лить основные реципиенты риска и разработать
адаптационные меры для применения земле-
пользователями в хозяйственной и природо-
охранной деятельности. При этом используются
новые геоинформационные технологии, базиру-
ющиеся на имеющихся городских информацион-
ных ресурсах и разработке новых информацион-
ных ресурсов на единой цифровой платформе го-
рода [13].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В состав исходной информации входят:
1. Энциклопедии и словари: Горная энциклопе-

дия, Геологический словарь, География. Современ-
ная иллюстрированная энциклопедия. Разночтения
в понятиях и терминах мультидисциплинарной
проблемы вынуждают обратиться к энциклопе-
диям и выработать сводные понятия.

2. Картографические материалы о современ-
ных и исторических данных речной сети, регла-
ментирующие документы о природном комплек-
се5 и ландшафтном зонировании6 территории
Москвы.

5 Постановление Правительства Москвы от 26.10.2019 г.
№ 1577-ПП “Об объектах природного комплекса Цен-
трального административного округа города Москвы”.
URL: https://docs.cntd.ru/document/563927789.

6 Постановление Правительства Москвы от 18.08.98 № 629 “О
перспективном строительном и ландшафтном зонировании
территории города Москвы”. URL: https://docs.cntd.ru/docu-
ment/8316365?marker (Утратило силу в связи с введением
Градостроительного Кодекса города Москвы от 25 июня
2008 года № 28).
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3. Цифровой картографический слой Единой кар-
тографической основы города в масштабе 1 : 10 000.

4. Карта инженерно-геологического райони-
рования в составе комплекта крупномасштабных
геологических карт территории Москвы (2010) в
масштабе М 1:10 000 [2, 11, 12]. Разработанная
таксономическая система имеет иерархическую
структуру, включая на первом уровне структур-
но-геоморфологические мегамассивы с тенден-
цией: А − поднятия и Б − опускания; на втором
уровне − 6 таксонов макромассивов: ледниково-
го комплекса (таксоны I, II) и аллювиального
комплекса, включающего надпойменные терра-
сы (таксоны III, IV, V) и пойменные террасы
(таксон VI) гидрографической сети на террито-
рии города. На карте отражены категория слож-
ности инженерно-геологических условий и ин-
формация о распределении опасных геологиче-
ских процессов (с кодами, им присвоенными).

5. Данные дистанционного зондирования
международного исследовательского проекта по
созданию цифровой модели высот на основе ра-
диолокационной топографической миссии шатт-
ла или Shuttle Radar Topography Mission −
SRTM90v.4.1 с геопортала CGIAR-CSI(URL-
http://srtm.csi.cgiar.org/).

6. Сведения о субъектах (организациях) при-
родопользования Москвы, работающих на при-
родных территориях: а) природного комплекса
города, в границах озелененных территорий: раз-
личные парки (городские, природно-историче-
ские, усадебные, лесопарки, в том числе нацио-
нальный парк), ландшафтные заказники, памят-
ники природы и другие объекты; б) кладбища,
средозащитный потенциал которых не уступает
природным территориям7.

7. Сведения о субъектах (организациях) приро-
допользования Москвы, работающих на террито-
риях, занятых техническими системами, в том
числе: здания (в первую очередь, многоквартир-
ные жилые дома), объекты историко-культурного
наследия, дороги, сооружения, дренажные систе-
мы и инженерные сооружения водосбора, водо-
отвода и канализации. В круг сведений о субъек-
тах природопользования входят утверждающие
положения и документы, регламентирующие со-
держание территории/технической системы в со-
ответствии с функциональным назначением, гра-
достроительным режимом и требованиями обес-
печения безопасности.

7 СанПиН 2.1.2882-11 “Гигиенические требования к разме-
щению, устройству и содержанию кладбищ, зданий и со-
оружений похоронного назначения”. URL: https://rg.ru/
2011/09/07/sanpin-dok.html

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводится на программном

обеспечении геоинформационных систем Arc-
GIS ESRI и GlobalMapper, включая расчетно-ана-
литические модули трехмерного моделирования
(3DAnalysis), пространственного анализа (Spatial
Analysis) и гидрологических исследований (Hydro-
modeling) ESRI.

Исследования поверхностного стока на основе
цифровой модели рельефа и постановка задач за-
висят от источника топографических данных, и,
следовательно, в реализации задач выбирается
соответствующий масштаб, в нашем случае мас-
штаб М 1:25000, широко используемый в планах
застройки и системе городского природопользо-
вания. К принципиальным особенностям поста-
новки задач относится соответствие концепции
открытых данных, когда используются и разраба-
тываются открытые данные, доступные для субъ-
ектов природопользования.

Исследование выполняется в несколько по-
следовательных этапов. На начальном этапе по
доступным источникам уточняется терминоло-
гия, используемая в исследованиях поверхност-
ного стока городской территории, с этой целью
составляется сводная таблица понятий и терми-
нов: сток, долина, овраг, ложбина, делли, тальвег,
водоток, дрена и др.

1. При построении модели поверхностного
стока на основе цифровой модели рельефа [22]
рассчитываются ГРИДы (ГРИД − разработан-
ный ESRI GRID формат хранения растровых
данных) с размером ячейки 50 м: ГРИДы аккуму-
ляции поверхностного стока и локально замкну-
тых понижений или депрессии с глубиной более
0.5 м [19], а также расчетные линейные направ-
ленные водотоки с параметрами величины акку-
муляции в начальной и конечной точках.

2. Рассчитанные зоны аккумуляции поверх-
ностного стока связываются с эрозионными вре-
зами рек, сопоставляются с данными об истории
и техногенной трансформации рек (запружива-
ние, закапывание и организация дренажных си-
стем, принимающих поверхностные воды, а так-
же канализация).

Выделение последовательности максималь-
ных значений аккумуляции позволяет определять
основные водотоки, которые по тальвегу спуска-
ются от вершины эрозионного вреза к устью ре-
ки. В целом расчетные водотоки образуют сеть
поверхностного стока на городской территории.

3. Особое внимание уделяется зонам депрес-
сий. Депрессии подразделяются на открытые (в
основном, совпадающие с водоемами и природ-
ными территориями) и “запечатанные” (покры-
тые асфальтом). По полигональным объектам зон
депрессий рассчитываются показатели площади
и средней глубины. Оценки распределения де-
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прессий определяются раздельно по берегам
р. Москва с использованием технологии расчета
расстояния между депрессиями. По контуру де-
прессий на основе цифровой модели рельефа че-
рез 50 м рассчитываются абсолютные высоты;
особое внимание уделяется точке с минимальной
высотой. Заметим, что в классической модели по-
верхностного стока зоны депрессий не учитыва-
ются в расчетах аккумуляции. Мы же предполага-
ем, что в некоторых случаях (при максимальных
или длительных осадках) депрессии могут рас-
сматриваться как дополнительный источник ак-
кумуляции стока. В этом случае точка с мини-
мальной высотой является началом водотока,
связующего депрессию с сетью поверхностного
стока.

4. Аккумуляция поверхностного стока распре-
деляется на городской территории неравномер-
но; необходимость выявить зоны со значениями
большей аккумуляции обусловливает расчет сум-
марной аккумуляции стока на единицу площади
[19, c. 138]. Суммарные аккумуляции (SumFlacc)
рассчитываются по методу ближайшего соседства
на площади 1 км2 (в радиусе 564 м). По этим зна-
чениям рассчитываются изолинии с пороговым
значением площади существенного водосбора, в
данном случае эмпирически заданным значе-
нием − 10000 ячеек; изолинии являются граница-
ми зоны влияния поверхностного стока. Порого-
вое значение суммарной аккумуляции поверх-
ностного стока на территории Москвы принято
как SumFlacc ≥ 25 км2, и расчетные изолинии
конвертируются в зоны влияния поверхностного
стока. Заметим, что последние ограничивают
эрозионные врезы и связываются с историческим
протеканием рек, название зоны связывается с
названиями существующих или исторических рек.

5. Существенным в постановке задач анализа
зон влияния поверхностного стока (ЗВПС) явля-
ется расчет типовых морфометрических характе-
ристик эрозионных врезов8 (распределение абсо-
лютных высот рельефа, гипсометрический ин-
декс и глубина эрозионного вреза). В части
анализа модели поверхностного стока определя-
ются: оценки распределения аккумуляции стока
и депрессий, а также графики роста аккумуляции
по тальвегу и расчет коэффициента увеличения
аккумуляции стока с учетом стока от депрессий.

6. Добавление ЗВПС к Карте инженерно-гео-
логического районирования позволяет осуще-
ствить их совместное рассмотрение и наполнить
содержание ЗВПС свойствами инженерно-геоло-
гических массивов. На совместной карте выделя-

8 Geomormophometry – некоммерческая, неправительствен-
ная ассоциация исследователей и экспертов, открытая для
свободного обмена знаниями и взглядами на различные
аспекты работы с цифровой моделью рельефа. URL:
http://geomorphometry.org.

ются категории сложности инженерно-геоло-
гических условий (ИГУ) и инженерно-геологи-
ческие массивы с опасными процессами.
Немаловажно использование иерархической си-
стемы районирования, позволяющей выделить
таксоны по структурно-геодинамическому при-
знаку. Особое внимание уделяется мегамассивам
с тенденциями поднятия (А) и опускания (Б).

7. Анализ ЗВПС производится по основным
компонентам инженерно-геологического райо-
нирования, включая распределение категории
сложности инженерно-геологических условий и
опасных геологических процессов. Для ЗВПС
рассчитывается таксономическая формула гео-
экологической опасности.

Таксономическая формула оценки геоэкологиче-
ской опасности разработана в следующем виде [20]:

где К1 > К2 > К3 – процент площади (целой ча-
сти), занятой негативными геологическими про-
цессами НП1, НП2, НП3… в порядке убывания.
Коды опасных процессов приводятся в квадрат-
ных скобках, а коды процессов, занимающих
площадь <1%, − в фигурных скобках. При этом
используются коды процессов, принятые в Карте
инженерно-геологического районирования тер-
ритории Москвы [2].

8. Оценка уязвимости объектов природополь-
зования (V) от совместного воздействия факторов
поверхностного стока и ИГУ осуществляется по
формуле:

(1)
где A – величина аккумуляции поверхностного
стока (м2), C – категория сложности ИГУ, H –
вид опасного геологического процесса, GW –
уровень грунтовых вод (м), L – вид землепользо-
вания, определяющий коэффициент стока Кс [15].

Граничные значения показателей для оценки
уязвимости объектов природопользования при-
водятся в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пример сводной таблицы основополагающих

понятий в рамках исследования поверхностного
стока приводится в табл. 2.

Результат построения цифровой модели ре-
льефа, расчета и анализа зон депрессий с ЗВПС
на территории города представлен на рис. 1.

Распределение абсолютных высот в ЗВПС ле-
вых и правых притоков р. Москва представлены
на рис. 2. Стандартное отклонение абсолютной
высоты у правых притоков – 20.04 м, у левых –
12.50 м.

Исследование эрозионных врезов право- и
левобережныж притоков р. Москва показало, что

…К1НП1,К2НП2,К3НП3 ,

= , , , ,( ),V F A C H GW L
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их относительный гипсометрический индекс HI
изменяется в пределах от 0.3 до 0.7, средние зна-
чения, одинаковые для ложбин левых и правых
притоков − 0.48, стандартное отклонение 0.07.
Глубины эрозионных врезов имеют разброс зна-
чений по левым притокам 5–33 м при максималь-
ной абсолютной высоте от 140 до 183 м; по пра-
вым притокам − 12–43 м при максимальной абсо-
лютной высоте от 178 до 245 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДЕПРЕССИЙ И ЗВПС НА ТЕРРИТОРИИ 

ГОРОДА
Мода распределения расстояний между де-

прессиями на территории составляет 301 м для

ЗВПС и 1291 м для депрессий вне ЗВПС, т.е. де-
прессии внутри ЗВПС встречаются чаще в 4 раза,
чем за их пределами.

Сумма площадей депрессий на левобережье
р. Москва – 36.2 км2, а на правобережье – 26.2 км2,
т.е. на левобережье в 1.5 больше депрессий, чем на
правобережье.

Характерное распределение относительной
частоты суммарной аккумуляции поверхностно-
го стока на площади 1 км2 в ЗВПС и вне их отно-
сится к логнормальному закону распределения, и
для сравнения оценок используется мода распре-
деления.

Распределение относительной частоты сум-
марной величины аккумуляции поверхностного

Таблица 1. Граничные значения показателей для оценки уязвимости объектов природопользования в ЗВПС

*Коды высокой категории сложности при сочетании двух опасных процессов (подтопление и карст-суффозия).

Наименование показателя Метод оценки Ед. изм.
Значение показателя

мини-
мальное среднее макси-

мальное

A – величина аккумуляции 
поверхностного стока

Расчетно-аналитический м2

C – категория сложности
инженерно-геологических
условий

По данным инженерно-гео-
логического районирования

– низкая средняя высокая

H – вид опасного геологиче-
ского процесса

По данным инженерно-гео-
логического районирования

– Нет опасных 
процессов

Например,
1 – подтопление

Напри-
мер, [1, 3]*

GW – уровень грунтовых вод Данные мониторинга/ лите-
ратурные данные [14]

м 1–3 3–5 Более 5

L – вид землепользования с 
коэффициентом стока

Данные мониторинга/ лите-
ратурные данные [15]

– 0.2 0.5 Более 0.8

Таблица 2. Пример сводной таблицы понятия “долина”

*Геологический словарь: в 2-х т. / Под ред. К.Н. Паффенгольца и др. М.: Недра, 1978. https://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_geo-
log/17955.

Понятие* Раскрытие понятия через
пояснения и термины

ДОЛИНА − отрицательная форма рельефа; узкое по сравнению со своей 
длиной и в большей части извилистое углубление в земной поверхности. 
Долины образуются размывающей деятельностью проточных вод (эрозией).
Разновидности:
ЛОЖБИНА – общее название для вытянутых денудационных форм с поло-
гими, мягкими склонами.
ДЕЛЛИ – ложбины стока, плоскодонные, с зачаточными руслами, чаще без-
русловые, линейно вытянутые, иногда разветвляющиеся, служащие для 
стока дождевых и талых вод (плоскостного смыва).
ОВРАГ – крутосклонная долина, часто сильно разветвленная, созданная 
деятельностью временного, редко небольшого постоянного потока на воз-
вышенно-равнинных пространствах, особенно в области развития легко 
размывающихся рыхлых пород.

Различают Д. главные и боковые. 
В поперечном сечении Д. разли-
чают: дно и в его пределах русло – 
наиболее низкую часть дна, по 
которой течет постоянно или 
временно вода, и пойму – часть 
дна, заливаемую в половодье; 
склоны, иногда террасированные; 
подошву склона – место сопри-
косновения склонов и дна, 
бровку – место, где склон сочле-
няется с поверхностью другого 
генезиса или возраста.
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стока на площади 1 км2 вне ЗВПС представлено
на рис. 3.

В ЗВПС суммарная величина аккумуляции
стоков в 5.5 раза больше, чем вне этих зон. В пре-
делах мегамассива Б располагаются левые прито-
ки р. Москва, в целом их площадь зон влияния в
4 раза больше, чем в мегамассиве А (рис. 4).

Важнейшей характеристикой эрозионного
вреза является рост кумулятивной аккумуляции

стока по тальвегу. Для сравнения были выбраны
эрозионные врезы наиболее протяженных рек по
левобережью − р. Лихоборка, по правобережью –
р. Городня. Диаграмма аккумуляции стока по
тальвегам указанных рек представлена на рис. 5.

Можно заметить, что в начале тальвега рост
аккумуляции стока меньше, чем в среднем по
всей длине тальвега, средние коэффициенты ро-

Рис. 1. Цифровая модель рельефа с зонами влияния поверхностного стока и депрессиями на территории Москвы
внутри МКАД.

7000 0

Гидрография
Депрессии
ЗВПС
МКАД
507.927�113.61
113.61�119.292
119.292�124.975
124.975�130.657
130.657�136.34
136.34�142.022
142.022�147.705
147.705�153.347
153.347�159.07
159.07�164.752
164.752�170.435
170.435�176.117
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210.212�215.895
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No Data 7000
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Рис. 2. Графики распределения абсолютных высот
в ЗВПС левых и правых притоков р. Москва.
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Рис. 3. Распределение относительной частоты сум-
марной величины аккумуляции поверхностного стока
на площади 1 км2 вне ЗВПС. Мода распределения –
3000 ячеек.
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ста аккумуляции по правым притокам составляют
1.5–1.7 (в начале) и 1.89 (в среднем по тальвегу),
а по левым притокам 0.9–1.0 (в начале) и 1.25
(в среднем по тальвегу), т.е. рост аккумуляции по
правым притокам в 1.44 раза больше, чем по левым.

Результатом наложения ЗВПС на базовую
Карту инженерно-геологического районирова-
ния является комплексная карта распределения
ЗВПС по элементам инженерно-геологического
районирования (рис. 6).

Геоэкологическая характеристика ЗВПС опре-
деляется в результате анализа категории сложно-
сти ИГУ и сочетания вида опасных процессов в
их пределах. Результаты анализа распределения
видов опасных процессов в ЗВПС приводятся на
рис. 7.

Следует обратить внимание, что в ЗВПС левых
притоков среди опасных процессов преобладает
процесс подтопления, причем по площади его до-
ля в 1.5 раза больше, чем в ЗВПС правых прито-
ков. Спектр опасных процессов ЗВПС имеет гид-
рогеологическую природу (подтопление, подтоп-
ление + карст-суффозия, карст-суффозия).

Перечень геоэкологических показателей ос-
новных зон влияния поверхностного стока при-
водится в табл. 3.

Анализ комплекса таксономических формул
ЗВПС показывает, что в пределах мегамассива Б
преобладают ЗВПС с высокой категорией слож-
ности инженерно-геологических условий, а в
пределах мегамассива А − со средней.

Рис. 4. Диаграммы сравнения аккумуляции поверхностного стока: а − по моде распределения суммарной аккумуля-
ции на площади 1 км2 вне и внутри ЗВПС; б − в зоне максимальной аккумуляции поверхностного стока в начале (вер-
шине) и в конце тальвега эрозионных врезов по левым и правым притокам р. Москва.
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АНАЛИЗ ОТНОШЕНИЙ ЗВПС 
К ПРИРОДНЫМ ТЕРРИТОРИЯМ 

И КЛАДБИЩАМ
Анализ ЗВПС по основным объектам приро-

допользования, которым необходимо представ-
ление о влиянии поверхностного стока и инже-
нерно-геологическом районировании на терри-
тории города, осуществлялся по природным
территориям и кладбищам. Основные задачи в
ЗВПС этих объектов природопользования – меро-
приятия по водоотводу, наблюдение за состоянием
дренажных систем и очистка территории от мусора
для того, чтобы не допустить заболачивания и сни-
жения средозащитного потенциала территории.

Анализ по отношению к ЗВПС кладбищ, как
объектов с высокими экологическими и социаль-
ными рисками при затоплении, показал: 67%
площади кладбищ находятся в ЗВПС. К высокой
категории сложности инженерно-геологических
условий с сочетанием распространения процес-
сов подтопления и карст-суффозии на площади
более 80% относятся кладбища: Богородское, Мед-
ведковское, Введенское, Раевское, Преображенское.

При рассмотрении расположения ЗВПС вдоль
тальвега эрозионного вреза или кумулятивной ак-
кумуляции поверхностного стока основное внима-
ние должно сосредоточиться на оценках уязвимо-
сти технических систем водостока и канализации.

Дополнительными показателями уязвимости
являются износ оборудования и наличие средств
мониторинга объема поверхностного стока, осо-
бенно необходимое при экстремальных осадках
(максимально разовых и длительных). В зарубеж-
ном опыте [3, 17–21] необходимо отметить широ-
кое использование средств такого мониторинга в
городских условиях; например, в работе [23] опи-
сывается успешный опыт использования средств
мониторинга в кварталах городской планировки
Германии. В Российской Федерации эти вопросы
решаются в специальной информационной системе9

с использованием картографических материалов

9 ФЗ “О водоснабжении и водоотведении” от 28.01.2022 г.
№ 5 и ФЗ “О государственной информационной системе жи-
лищно-коммунального хозяйства” (в редакции Распоряже-
ния Правительства Российской Федерации от 18.10.2018 г.
№ 2253-р).

Рис. 6. Комплексная карта распределения ЗВПС по элементам инженерно-геологического районирования. 1 – зоны
влияния поверхностного стока, 2, 3, 4 – категории сложности инженерно-геологических условий [2].
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детальной планировки города. Для субъектов
природопользования принципиально важнό нали-
чие связи/электронного взаимодействия с этой
информационной системой.

Примеры геоэкологической ситуации в зонах
влияния поверхностного стока с учетом оценки
инженерно-геологических условий приводятся
на рис. 8.

Рис. 7. Распределение опасных процессов в ЗВПС. В диаграммах используется удельный вес площадей опасных про-
цессов внутри МКАД (слева-направо): левых притоков, правых притоков, на территории внутри МКАД вне ЗВПС.
В квадратных скобках указаны коды опасных процессов, принятые в Карте инженерно-геологического районирова-
ния: 1 – подтопление, 2 – неглубокие оползни, 3 – потенциальная карст-суффозия, 4 – карст-суффозия, 5 – глубокие
оползни, 6 – техногенные и 7 – слабые грунты, 0 – нет процессов.

[1] [1] [1][0] [0] [0][1, 3] [1, 3] [1, 3][1, 2][3] [3] [3][2][4] [1, 7] {<1} {<1} {<1}

23%

12%

2% 2% 2%2% 1%3%3% 3%
3% 3%

9%

31%31% 55%

10%

47%47% 27%27%

62%

Таблица 3. Примеры геоэкологических показателей ЗВПС на территории Москвы в пределах МКАД

*Среднее значение роста аккумуляции (ГРИД ячейки/м) − отношение суммарного прироста аккумуляции по тальвегу к дли-
не водотока; **Коэффициент увеличения максимальной аккумуляции над средним значением аккумуляции – отношение
максимальной аккумуляции к средней величине аккумуляции в пределах ЗВПС. В таксономической формуле в квадратных
скобках приводятся коды опасных процессов, в фигурных скобках − коды процессов, распространенных на менее 1% от об-
щей площади.
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Таксономические формулы опасности

ЗВПС на территории мегамассива А (поднятия), правые притоки р. Москва

Городня 36334 1.90 1453 63 [0] 35 [1] 1 [2] 1 { [6] [1, 2]}

Сетунь 26544 2.36 1062 49 [1] 37 [0] 3 [1, 6] 3 [1, 2] 2 [1, 3] 2 [6] 2 [2]1 [1, 3, 6]
1 { [2, 6] [3] [3, 6] [2, 5]}

Раменка 17135 2.15 685 68 [0] 24 [1] 5 [2] 3 { [2, 6] [6] [1, 6] [1, 2]}

Чертановка 12665 1.05 507 73 [0] 24 [1] 2 [1, 2] 2 { [2] [6]}

Котловка 7399 0.86 296 85 [0] 9 [1] 3 [6] 1 [1, 2] 1 { [1, 6]}

ЗВПС на территории мегамассива B (опускания), левые притоки р. Москва

Лихоборка 20867 1.19 835 42 [1] 32 [0] 22 [1, 3] 4 [3] 1 { [6] [1, 6]}

Нищенка 14049 0.88 562 36 [1, 3] 25 [3] 23 [1] 8 [0] 6 [3, 6] 2 [1, 3, 6]1 { [6] [1, 3, 7]}

Серебрянка 11386 1.13 455 50 [1] 23 [0] 12 [1, 3] 11 [1, 7] 4 [3] 1 { [1, 3, 7] [1, 6]}

Сосенка 10025 0.80 401 78 [1] 11 [0] 4 [3] 4 [1, 3] 3 [1, 7] 2{ [1, 6] [1, 3, 7] [1, 6, 7] [7]}

Таракановка 9243 0.68 370 32 [1]26[0] 22 [4]13 [3] 2 [4, 6] 2 [1, 4, 6]1 [1, 3]
1 { [1, 4] [1, 3, 6] [6] [3, 7]}
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На карте-схеме (а) (см. рис. 8) рассматривается
геоэкологическая ситуация с низкой категорией
сложности ИГУ и отсутствием распространения
опасных процессов в зоне влияния поверхност-

ного стока р. Городня на территории мегамас-
сива А. Западная часть зоны относится к одному
из самых крупных природно-исторических пар-
ков (Битцевский лесопарк) на территории Моск-

Рис. 8. Примеры геоэкологических ситуаций в зонах влияния поверхностного стока: а – ЗВПС р. Городня, б – ЗВПС
р. Хохловка и в – ЗВПС р. Чернушки. 1 – Карта инженерно-геологического районирования с выделением категории
сложности инженерно-геологических условий: зеленый цвет – низкая, желтый – средняя, сиреневый – высокая; 2 – зона
влияния поверхностного стока; 3 – зоны депрессий: с заливкой – запечатанные, без заливки – открытые территории,
цифры в центре – средняя глубина понижения; 4 – границы распространения грунтовых вод с различной глубиной
залегания (м); 5 – линии расчетных водотоков с направлением движения: незначительные по величине аккумуляции
< 400, значительные водотоки с величиной аккумуляции > 400 ячеек; 6 – точки выхода из депрессий; 7 – границы ис-
торико-культурных парков, усадьба; 8 – объекты историко-культурного значения (церкви); 9 – кладбища; 10 – гид-
рографическая сеть.
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вы; в восточной части зоны по выходу стока из де-
прессии (со средней глубиной грунтовых вод 3 м) −
средняя категория сложности ИГУ.

На карте-схеме (б) (см. рис. 8) представлена
геоэкологическая ситуация с высокой категорией
сложности ИГУ и распространением процессов
подтопления и сочетания процессов подтопле-
ния с карстово-суффозионным процессом в зоне
влияния поверхностного стока р. Хохловка на
территории мегамассива Б. На территории зоны
влияния находится историческое Калитников-
ское кладбище, к северу от кладбища – Калитни-
ковский пруд, окруженный значительной по пло-
щади зоной депрессии со средней глубиной 1.6 м.
На глубине эрозионного вреза реки глубина грун-
товых вод 1–3 м, на территории кладбища при
длительных атмосферных осадках необходимы
частые обследования и готовность к организации
работ по водоотводу, особое внимание следует
уделять состоянию фундамента церкви (объекта
историко-культурного наследия).

На карте-схеме (в) (см. рис. 8) представлен ме-
тод учета депрессий в сети поверхностного стока;
геоэкологическая ситуация средней категории
сложности ИГУ, в конце тальвега в зоне сочета-
ния процесса подтопления с карстово-суффози-
онным процессом высокая категория сложности
ИГУ на территории мегамассива Б с тенденцией
опускания; с учетом зон депрессий коэффициент
увеличения кумулятивной аккумуляции состав-
ляет существенное значение 1.3. В этом случае,
так же как на схеме (б), в эрозионном врезе грун-
товые воды находятся на глубине 1–3 м. На тер-
ритории природно-исторического парка при
длительных атмосферных осадках необходимы ча-
стые обследования дренажной системы, готов-
ность к работам по водоотводу, особенное внима-
ние следует уделять к состоянию фундаментов
усадьбы и церкви − объектов историко-культур-
ного наследия.

ВЫВОДЫ
Предлагаемые методы выделения и анализа

зон влияния поверхностного стока позволяют
определить взаимосвязи поверхностного стока и
экзогенных геологических процессов на террито-
рии города и оценить уязвимость объектов при-
родопользования.

Сравнение мегамассивов А (поднятия) и Б
(опускания) позволяет отметить, что проявление
экзогенных процессов и депрессий в большей сте-
пени присуще мегамассиву Б; это различие прояв-
ляется сильнее в ЗВПС. Таксономическая формула
опасности ЗВПС дает представление о сложности
инженерно-геологических условий и распределе-
нии видов опасных геологических процессов.

В зонах кумулятивной аккумуляции поверх-
ностного стока при высокой категории сложности
инженерно-геологических условий и наличии

опасных процессов (подтопление и карст-суффо-
зия, подтопление и слабые грунты и пр.), при неглу-
боком уровне грунтовых вод (до 1 м) уязвимость
объектов природопользования максимальна.

Рассмотренные примеры карт-схем оценки
геоэкологической ситуации с позиции влияния
поверхностного стока и оценки уязвимости объ-
ектов природопользования позволяют подойти к
разработке необходимых первоочередных адап-
тационных мер по режиму функционирования
городской инфраструктуры в зонах с особыми
условиями использования территории.
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The paper considers surface runoff formation in urban environment taking into account engineering geolog-
ical conditions. The significance of attention to surface runoff formation in urban nature management system
is substantiated and the approach to identifying the zones of surface runoff influence on the urban environ-
ment is implemented. The joint analysis of surface runoff influence zones and engineering geological zoning
maps of the Moscow city territory permits the authors to obtain geoecological characteristics of the influence
zones and to propose a method for assessing vulnerability of nature management objects.The detailed analy-
sis of the surface runoff impact is given on the example of natural areas and urban cemeteries. It is proposed
to take into account the surface runoff influence zones upon the development of zones with special use con-
ditions in the state real estate cadastre.

Keywords: system of urban nature management, digital elevation model, surface runoff model, zones of surface
runoff influence, zones with special conditions for the territory use
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