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Аннотация. В настоящей публикации представлены полученные авторами результаты оценки риска затопления урбанизированной агломерации Гранд-Нокуэ 
(Котону, Абомей-Калави, Семе-Кподжи). Авторы отмечают, что в контексте глобального потепления и сопутствующего ему повышения уровня Мирового океана ак-
туальность оценки рисков затопления прибрежных территорий существенно возрастает. На территории Республики Бенин данная проблема усугубляется особенно-
стями гидрологического режима, характеризующегося экзогенным стоком атмосферных осадков в направлении с севера на юг. Наиболее уязвимой является агломе-
рация Гранд-Нокуэ, расположенная в межакваториальной зоне между озером Нокуэ и акваторией Атлантического океана. Методологическая основа исследования 
включает геоинформационный подход, интегрирующий анализ документальных источников, обработку дистанционных данных, пространственное моделирование 
риска затопления и многокритериальный анализ в ГИС-среде. Пространственная идентификация и классификация уровней риска осуществлены посредством ин-
тегрального анализа картографических слоев, характеризующих факторы опасности и уязвимости территории. Результаты количественной оценки демонстрируют 
следующее распределение категорий риска затопления в пределах агломерации Гранд-Нокуэ: высокий риск — 19,97% территории, умеренный — 50,25%, низкий — 
29,77%. Установлено, что территория города Котону характеризуется преобладанием зон высокого риска (65% площади), в то время как для плато Абомей-Калави 
данный показатель составляет 16%, а для Семе-Кподжи — 3%. Особо выделены урбанизированные периферийные районы Котону (Годомей, Калави, Акассато, Аг-
блангандан, Экпе), также подверженные высокому риску затопления. В заключении авторы указывают, что полученные результаты изложенного исследования могут 
служить основой для разработки стратегии перспективного и скоординированного территориального планирования агломерации Гранд-Нокуэ в целях устойчивого 
управления рисками возможного затопления.
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Abstract. This publication presents the results of the authors’ assessment of the risk of flooding in the urban agglomeration of Grand-Nokoué (Cotonou, Abomey-Calavi, 
Sèmè-Kpodji). The authors note that in the context of global warming and the associated increase in sea levels, the relevance of assessing the risks of coastal flooding has 
significantly increased. In the Republic of Benin, this problem is exacerbated by the specific features of the hydrological regime, which is characterized by the exogenous flow 
of precipitation from north to south. The most vulnerable area is the Grand-Nokoué agglomeration, located in the inter-equatorial zone between Lake Nokoué and the Atlantic 
Ocean. The methodological basis of the study includes a geoinformation approach that integrates the analysis of documentary sources, the processing of remote data, spatial 
modeling of flood risk, and multi-criteria analysis in a GIS environment. The spatial identification and classification of risk levels are carried out through the integral analysis of 
cartographic layers that characterize the factors of danger and vulnerability of the territory. The results of the quantitative assessment demonstrate the following distribution of 
flood risk categories within the Grand-Nokoué agglomeration: high risk — 19.97% of the territory, moderate — 50.25%, low — 29.77%. It has been established that the territory 
of the city of Cotonou is characterized by a predominance of high-risk areas (65% of the area), while this figure is 16% for the Abomey-Calavi plateau and 3% for Sèmè-Kpodji. 
The urbanized peripheral areas of Cotonou (Godomey, Kalavi, Akassato, Agblangandan, and Ekpe) are also at high risk of flooding. In conclusion, the authors point out that the 
results of this study can serve as a basis for developing a long-term and coordinated territorial planning strategy for the Grand-Nokoué agglomeration in order to sustainably 
manage the risks of potential flooding.
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Введение. По  мнению современных уче-
ных, занимающихся проблемами окружающей 
среды, климатические изменения представля-
ют собой одну из наиболее значимых глобаль-
ных проблем современности. Среди спектра 
природных опасностей (штормовые явления, 
сейсмическая активность, лесные пожары, за-
сухи, вулканизм ) наводнениям принадлежит 
доминирующая роль, составляя только за пе-
риод 1994-2013  гг. 43% от общего количества 

зарегистрированных природных катастроф [1]. 
На  территории Бенина наводнения являются 
ключевым природным риском, приводящим 
к  значительным социально-экономическим 
последствиям, включая человеческие жертвы 
(побережье озера Нокуэ, 2009, 2010, 2019  гг.). 
Ряд исследований подтверждает цикличность 
и высокую повторяемость событий затопления 
в урбанизированных центрах Бенина, включая 
Котону [2, 3]. 

Целью настоящей публикации является пре-
доставление читателям полученных авторами 
результатов оценки риска затопления, урбани-
зированных агломерации Гранд-Нокуэ, вклю-
чающей города Котону, Абомей-Калави и Семе-
Кподжи на основе использования проведенного 
ими комплексного картографирования этих тер-
риторий. Разработанная комплексная карта ри-
сков затопления обеспечит возможность при-
нятия необходимых управленческих мер по 
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предотвращению этих негативных последствий, 
а использование методики её разработки — соз-
дание аналогичной картографической основы 
для аналогичных урбанизированных террито-
рий африканского континента.

Район исследования. Исследуемая террито-
рия расположена в южной части Бенина в пре-
делах географических координат: 6°20’30»  — 
6°42’00» северной широты и 2°13’20» — 2°42’40» 
восточной долготы (рис. 1).

На представленной схеме (рис. 1) иллюстри-
руется географическая локализация городской 
агломерации Гранд-Нокуэ, характеризуемая 
развитой гидрографической сетью. Указанная 
сеть, включающая озеро Нокуэ, лагуны Джону 
и Порто-Ново, канал Котону, а также многочис-
ленные водотоки меньшего порядка, занимает 
совокупную площадь, эквивалентную прибли-
зительно 9,41% от общей площади исследуе-
мого региона. Дополнительно, заболоченные 
территории составляют 19% территории иссле-
до вания.

Настоящее исследование базируется на ком-
плексном сборе, последующем анализе и обра-
ботке гетерогенных данных.

Использованные данные. Для реализации по-
ставленных исследовательских задач были при-
влечены следующие категории данных:

а. Гидрологическая статистика. 
Данные о  максимальных суточных осадках 

и показателях стока реки Уэме в створе выхода 
Бону. Источники: Национальная метеорологиче-
ская служба Бенина (Bénin Météo, период наблю-
дений: 1980–2010 гг.) и Гидрологическая служба 
Главного управления водных ресурсов (период 
наблюдений: 1980–2020 гг.).

б. Демографическая статистика. 
Результаты четырех Всеобщих переписей 

населения и жилищного фонда (RGPH 1, 2, 3, 4) 
для населенных пунктов, входящих в состав ко-
нурбации Гранд-Нокуэ. (Данные предостав-
лены Национальным институтом статистики 
и демографического анализа (INStaD) в апреле 
2021г.)

в. Пространственные данные и  дистанцион-
ное зондирование:
• картографические данные OpenStreetMap 

(OSM, 2016 г.).
• цифровая модель рельефа (ЦМР, 2014 г.).
• данные геопортала Национального гео-

графического института Бенина (IGN Benin, 
2018 г.).

• спутниковые снимки Sentinel-2A (февраль 
2021  г.). Указанные пространственные дан-
ные использовались для генерации произ-
водных картографических слоев, включая: 
уклоны поверхности, абсолютные высоты, 
типы почв, гидрогеологические условия, 
пространственное распределение осадков, 
дистанции до гидрографических объек-
тов и  дорожной сети, плотность населения 
и структуру землепользования. Данные слои 
послужили основой для пространственной 
параметризации критериев оценки риска за-
топления на изучаемой территории.
г. Социально-экономические данные.
Результаты анализа научной литературы 

и  специализированного социально-экономиче-
ского исследования, проведенного авторами.

Методология и  методы исследования. 
В  рамках методологического решения рассма-
триваемой проблемы в  процесс исследования 
были интегрированы технологии Географиче-
ских Информационных Систем (ГИС) и  метод 
Анализа Иерархий (Analytic Hierarchy Process — 
AHP) [4]. Процедура анализа включала следую-
щие этапы:

Первый этап. Определение и характеристи-
ка факторов паводка-образующей опасности.

Второй этап. Определение и характеристи-
ка факторов уязвимости территории.

Третий этап. Стандартизация критериаль-
ных карт.

Четвертый этап. Определение весовых ко-
эффициентов значимости факторов методом AHP.

Пятый этап. Построение интегральных карт 
опасности (hazard) затопления и  уязвимости 
(vulnerability).

Шестой этап. Расчет интегрального пока-
зателя риска затопления, как функции комбина-
ции показателей опасности (hazard) и  уязвимо-
сти vulnerability).

Методология картирования риска наво-
днений основана на пространственном инте-
грировании серии критериальных карт (карты 
с ожидаемым результатом) посредством инстру-
мента «Растровый калькулятор» (ArcMap 5.3). 
Пространственная репрезентация риска наво-
днения достигается путем кросс-корреляции 
карт опасности и  уязвимости. Методологиче-
ская последовательность включает следующие 
этапы:

Первый этап. Определение и характеристи-
ка факторов паводка-образующей опасности 
(выявление, обнаружение, описание характер-
ных признаков и особенностей чего-либо). Этап 
осуществляется посредством взвешенной инте-
грации семи критериев, идентифицированных 
как детерминанты паводковой опасности в рай-
оне исследований.
 Первый критерий. Уклон местности (Slope): 

рассчитан по цифровой модели рельефа 
(ЦМР, разрешение 30  м, источник SRTM). 
Классифицирован на три уровня (низкий, 
умеренный, высокий) в  соответствии с  про-
гнозируемой частотой и вероятностью зато-
пления. Уклон детерминирует латеральное 
перемещение водных масс с  возвышенных 
участков в  понижения, где способствует ак-
кумуляции осадков, формируя зоны высокой 
опасности затопления. Присвоены значи-
тельные весовые коэффициенты.

 Второй критерий. Абсолютная высота/ре-
льеф (Elevation/Topography): альтиметриче-
ская (высотная) характеристика территории, 
стратифицированная на три класса (низкий, 
умеренный, высокий) на основе ЦМР. Зоны 
минимальных высотных отметок соответ-
ствуют аккумуляционным равнинам и  точ-
кам конвергенции гидрографической сети. 
Установлена обратная корреляция между 
абсолютной высотой и  вероятностью зато-
пления. В  исследуемом районе фокус ри-
ска локализован в  аллювиальных равнинах 
у подножия плато.

 Третий критерий. Почвенный покров (Pedol-
ogy): влияет на образование паводков через 
параметры инфильтрационной способно-
сти и влагоудержания. Доминирование почв 
с  низкой инфильтрацией потенцирует про-
цессы поверхностного стока и затоп ления.

 Четвертый критерий. Гидрогеологические 
условия (Hydrogeology): оценивается по 
двум ключевым параметрам: литология под-
стилающих пород и  характеристики водо-
носных горизонтов. Литологический состав 
определяет зоны потенциального подто-
пления и  регулирует инфильтрацию, влияя 
на интенсивность паводка [6]. В  исследуе-
мом районе выделены гидрогеологические 
комплексы: прибрежно-морские отложе-
ния, аллювиальные пески, глинистые фор-
мации и др.

 Пятый критерий. Дистанция до гидрографи-
ческих объектов (Distance to Water Bodies): 
риск затопления коррелирует с евклидовым 
расстоянием до постоянных водотоков и во-
доемов. Прямая зависимость: риск экспонен-
циально возрастает при приближении к рус-
лам. Данный фактор определяет экспозицию 
объектов инфраструктуры при выходе водо-
токов из берегов [7].

Рисунок 1. Географическое положение урбанизированной агломерации Гранд-Нокуэ 
Figure 1. Geographical location of the Grand-Nokoué urban agglomeration 
(Источник: Авторский материал) 
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 Шестой критерий. Интенсивность атмос-
ферных осадков (Rainfall Intensity): ключевой 
природный фактор паводкообразования. 
Пространственное распределение осадков 
в  пределах агломерации Гранд-Нокуэ полу-
чено методом кригинга на основе данных 
18 метеостанций. Классифицировано на три 
зоны влияния: низкой, средней и  высокой 
интенсивности.

 Седьмой критерий. Характер землепользо-
вания (Land Use/Land Cover  — LULC): опре-
деляет параметры поверхностного стока 
и инфильтрации. Оценка LULC критична для 
прогнозирования потенциального ущерба 
различным типам активов. Применена стан-
дартизированная классификационная ле-
генда.
Второй этап. Определение и характеристи-

ка факторов уязвимости территории.
Анализ уязвимости сфокусирован на клю-

чевых элементах, подверженных воздействию 
опасности. В  агломерации Гранд-Нокуэ таковы-
ми являются:
• плотность застройки (Building Density): кос-

венный индикатор плотнос ти населения. 
Важная переменная для пространственного 
планирования и  управления рисками. На-
блюдаемый тренд роста плотности ведет 
к  освоению пойменных территорий, повы-
шая уязвимость;

• землепользование и  инфраструктура (LULC 
& Infrastructure): размещение социально-эко-
номических активов в зонах риска;

• проницаемость дорожной сети (Road 
Network Permeability): низкая пропускная 
способность сети может потенцировать уяз-
вимость в  условиях паводка. Для визуали-
зации подверженных элементов проведена 
стандартизация слоев по каждому критерию 
уязвимости.
Третий этап. Стандартизация критериаль-

ных карт.
Учитывая дифференцированную значимость 

семи факторов в  генезисе наводнений, была 
проведена стандартизация слоев каждой крите-
риальной карты. Адаптированная методика [8] 
позволила привести значения пригодности/вли-
яния всех слоев к единой безразмерной шкале.

Четвертый этап. Определение весовых ко-
эффициентов значим ости факторов методом AHP.

Взвешивание осуществлено методом Саати 
(Анализ Иерархий, AHP) [9, 10]. Данный метод, 

основанный на попарном сравнении критери-
ев, обеспечивает структурированный подход 
к  определению приоритетов в  многокритери-
альных задачах. Применена стандартная шкала 
сравнений AHP. Согласованность экспертных 
суждений верифицирована расчетом коэффи-
циента согласованности «CR» (Consistency Ratio) 
[11, 12] с использованием формулы 1:

 CR = CI / RI (1)

где: CI  — индекс согласованности (Consistency 
Index), рассчитывается по формуле 

 CI = (λ_max – n) / (n – 1), (2)

λ_max  — максимальное собственное значение 
матрицы сравнений,
n — количество сравниваемых критериев,
RI — индекс случайности (Random Index), опре-
деляемый по справочным таблицам в зависимо-
сти от «n».

Матрица суждений признаётся согласован-
ной при CR <0,1. В противном случае (CR ≥ 0,1) 
требуется пересмотр оценок. 

Пятый этап. Построение интегральных карт 
опасности (hazard) затопления и  уязвимости 
(vulnerability).

Агрегация взвешенных критериев опасно-
сти и  уязвимости выполнена в  среде ArcMap 
с  использованием инструмента «Взвешенная 
сумма».

Если карта подверженности наводнениям 
построена корректно, она должна показывать 
следующие зоны:
 высокого риска (близко к воде, низменности, 

глинистые почвы);
 среднего риска (умеренные склоны, изме-

ненное землепользование);
 низкого риска (возвышенности, песчаные 

почвы, далеко от воды).

Таблица 1. Таблица формирования (оценки) 
критичности для анализа природных рисков 
затопления [5]
Table 1. Criticality formation (assessment) table for 
analyzing natural flood risks [5]

Уязвимость\
Опасность 1 2 3 4 5

5

4

3

2

1

(Источник: авторский обзор литературы)

Рисунок 2. Методологическая схема многокритериального картирования риска наводнений
Figure 2. Methodological framework for multi-criteria flood risk mapping
(Источник: авторский анализ научной литературы и лабораторных исследовательских работ за 2024г.)
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Шестой этап. Расчет интегрального показа-
теля риска затопления, как функции комбина-
ции показателей опасности (hazard) и  уязвимо-
сти (vulnerability).

Интегральные факторы (взвешенное про-
изведение факторов) опасности затопления 
и  уязвимости территории классифицируются 
с  применением таблицы критичности (табл.  1). 
Указанная таблица позволяет классифициро-
вать зоны в соответствии с градациями тяжести 
потенциальных последствий и опасности павод-
ковых событий.

Интерпретация сетки критичности позволя-
ет провести категоризацию территорий по сте-
пени подверженности риску и  разделить её на 
три класса:
1. Красные зоны: территории, дренируемые 

первичными водотоками с  углом наклона 
русла в диапазоне 0° — 1,98°.

2. Оранжевые зоны: территории, дренируемые 
вторичными водотоками, преимуществен-
но с углом наклона русла 1,98° — 3,50°. Для 
данных зон характерна повышенная повто-
ряемость паводковых явлений, однако со-
путствующий материальный ущерб характе-
ризуется как умеренно приемлемый.

3. Зеленые зоны: территории, дренируемые 
прерывистыми (эфемерными) водотоками 
с углом наклона русла более 3,5°. Возникно-
вение наводнений в  пределах этих зон но-
сит исключительный характер и  преимуще-
ственно антропогенно обусловлено.
Обобщенная методологическая схема по-

строения карты риска наводн ений представле-
на на рисунке 2.

Представленное выше изложение методоло-
гической последовательности решения постав-
ленных задач позволило также акцентировать 
внимание на точности терминологии, формали-
зации и  «академической строгости» формули-
рования излагаемого материала, а  также ряде 

других условий изложения научно-методологи-
ческих структур что очень важно при их изуче-
нии в вузах и на производстве. Особенно важно 
для стран, не обладающих объемной лингвисти-
ческой и  терминологической базы для её ис-
пользования. Ниже нами приводятся ключевые 
аспекты, обеспечивающие научный стиль изло-
жения материала. 

1. Формализация описания зон: четкая струк-
тура (1., 2., 3.), использование терминов «катего-
ризация», «дренируемые», «угол наклона русла», 
«повторяемость паводковых явлений», «антро-
погенно обусловлено».

2. Точность используемой терминологии: 
«пространственное интегрирование», «кросс-
корреляция», «пространственная репрезента-
ция», «детерминанты опасности», «взвешенная 
интеграция», «альтиметрическая характеристи-
ка», «стратифицированная», «аккумуляционные 
равнины», «конвергенция», «инфильтрацион-
ная способность», «влагоудержание», «потенци-
рует», «евклидово расстояние», «экспозиция», 
«кригинг», «стратифицированная», «диффе-
ренцированная значимость», «генезис», «без-
размерная шкала», «фокус риска», «косвенный 
индикатор», «тренд», «потенцировать», «верифи-
цирована», «агрегация».

3. Устранение разговорных выражений: за-
мена «мы можем разделить» на «позволяет про-
вести категоризацию», «терпимый» на «уме-
ренно приемлемый», «частые наводнения» 
на «повышенная повторяемость паводковых 
явлений».

4. Структурность методологии: явное вы-
деление этапов (1., 2., 3., 4.) с  подпунктами для 
факторов опасности и уязвимости.

5. Уточнение на основе формул и  условий: 
формальное представление формул (1) и  (2) 
с  пояснением всех переменных («λ_max», «n», 
«CI», «RI», «CR») и строгим условием согласован-
ности («CR <0,1»).

6. Использование пассивного залога и  без-
личные конструкции: активное использование 
для придания объективности («осуществляет-
ся», «достигается», «рассчитан», «классифициро-
ван», «установлена», «проведена», «выполнена»).

7. Устранение избыточности и  упрощение 
синтаксиса: объединение связанных предложе-
ний, удаление повторов.

8. Уточнение технических деталей: «цифро-
вая модель рельефа (ЦМР)», «разрешение 30 м, 
источник SRTM», «методом кригинга», «стандарт-
ная шкала сравнений AHP». 

Результаты исследования.
Исследование осуществлялось в  соответ-

ствии с предложенной методологией. 
1.1. Оценка факторов паводка-образующей 

опасности
Нами были выделены 7  критериев с  разны-

ми весами, что соответствует методу взвешенно-
го наложения (Weighted Overlay Analysis) в  ГИС 
с распределением их влияния:
 осадки (36%) — самый значимый фактор, что 

логично, так как интенсивные осадки часто 
являются триггером наводнений;

 расстояние до воды (21%) — близость к ре-
кам/водоемам увеличивает риск;

 склон (14%)  — крутизна склонов влияет на 
скорость стока воды;

 тип почвы (12%)  — водопроницаемость 
грунта важна для инфильтрации.
Второстепенные, но все же значимые фак-

торы:
 землепользование (8%); 
 гидрогеология (5%); 
 высота над уровнем моря (4%). 

Проведена проверка согласованности данных
(получен коэффициент когерентности = 0.063):
 по шкале  Saaty (метод анализа иерархий, 

AHP), значение <0.1 считается приемлемым, 
что подтверждает непротиворечивость ва-
ших весовых коэффициентов;

 по учету условия: если использовался дру-
гой ме тод (например, экспертные оценки), 
необходимо уточнить, как именно рассчиты-
валась согласованность.
Стандартизация ключевых факторов риска 

позволила оценить влияние и  значимость каж-
дого слоя критериальной карты (их весовые ко-
эффициенты для проведенной оценки представ-
лены в таблице 2).

В  таблице 2  представлена стандартизация 
классов (подкритериев) для каждого параметра 
по непрерывной шкале пригодности в диапазо-
не от 0 (минимальная пригодность) до 10 (мак-
симальная пригодность). Ранжирование классов 
осуществляется на основе их вклада в потенци-
ал возникновения наводнений. Наибольшие 
ранги присваиваются классам, характеризую-
щимся наиболее высокой вероятностью фор-
мирования опасных гидрологических явлений. 
К  числу таких классов относятся: территории 
с  крайне низкими значениями углов наклона 
(<1°), приуроченные к  низким гипсометриче-
ским уровням (0–23 м), обладающие минималь-
ным расстоянием до водных объектов, сложен-
ные гидроморфными почвами и подверженные 
воздействию поверхностных вод. 

Проведенная стандартизация тематических 
слоев картографической модели оценки кри-
териев опасности позволила нам осуществить 
пространственное распределение индикато ров 
риска затопления (рис. 3).

Проведен расчет интегрального показателя 
риска затопления (рис. 4).

Таблица 2. Стандартизация факторов опасностей для каждой критериальной карты
Table 2. Layer standardization for each criterion map

Критериальные
факторы Классы / подкритерии Влияние 

слоев Категоризация

Уклоны (%)
1,7 — 6,7 3 Низкий
1 — 1,6 5 Умеренный
0 — 0,9 9 Высокий

Высота (m)
36,55 — 70 3 Низкий
23,34 — 36,24 6 Умеренный
0 — 23,33 9 Высокий

Пространственное 
распределение 
осадков (mm)

1101,41 3 Низкий
1101,42 — 1121,87 6 Умеренный
1121,88 — 1148,41 9 Высокий

Расстояние до 
воды (m)

25-75 9 Высокий
75-150 5 Умеренный
> 150 2 Низкий

Педология
Ферралитные/феррагиновые почвы 3 Низкий
Незастроенные почвы барьерного пляжа 5 Умеренный
Влаголюбивые почвы / поверхностные воды 10 Высокий

Гидрогеология
Прибрежный бассейн 3 Низкий
Белый песок и глина 5 Умеренный
Песчано-глинистый аллювий и лагуна 10 Высокий

Земле пользование

Естественная лесная, кустарниковая и луговая 
растительность 3 Низкий

Плантации, посевы и голая почва 6 Умеренный 
Заболоченные, переувлажненные и застроенные 
территории 10 Высокий 

(Источник: авторский обзор литературы и полевые исследования, 2021 г.)
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1.2. Оценка факторов уязвимости терри-
тории

Для комплексной оценки уязвимости тер-
риторий, подверженных затоплению, был при-
менен метод взвешенного анализа на основе 
трех ключевых критериев: плотности населения, 
характера землепользования и  удаленности от 
транспортной инфраструктуры. 

Установленные весовые коэффициенты для 
указанных критериев составили 57%, 33% и 10% 
соответственно. 

Корректность весовых коэффициентов под-
тверждена расчетом индекса согласованности 
(CR = 0,021), значение которого не превышает 
допустимого порога (CR < 0,10). 

Результаты стандартизации элементов уязви-
мости систематизированы в таблице 3. Критерии 
плотности застройки и характера землепользо-
вания были систематизированы в соответствии 
с  трехуровневой классификационной шка  лой. 
Весовые коэффициенты воздействия варьиру-

ются в  диапазоне от 1  до 10  в  зависимости от 
рангового положения и  значимости различных 
тематических слоев.

Визуализация критериальных карт и  про-
странственного распределения уровней уязви-
мости представлена на ри сунке 5.

В  результате пространственного распреде-
ления и  агрегации ключевых критериев была 
разработана интегральная карта, отражающая 
состояние уязвимости на исследуемой терри-
тории (рисунок 6). Анализ выявил повышенный 
уровень уязвимости в  районе Котону, южной 
части Абомей-Калави, а  также в  отдельных на-
селённых пунктах округов Агблангандан и Экпе. 
Данные зоны характеризуются высокой ст епе-
нью урбанизированности либо находятся в про-
цессе активной урбанизации. 

1.3. Классификация территорий агломера-
ции Гранд-Нокуэ по степени риска.

Исследуемые территории были классифи-
цированы на три категории в  соответствии 

с  уровнем потенциальной опасности: низкий, 
умеренный и высокий. Результаты анализа про-
странственного распределения показали, что 
зоны с  умеренной степенью уязвимости зани-
мают 64% от общей площади, тогда как участки 
с  низким и  высоким уровнями уязвимости со-
ставляют 21% и 15% соответственно.

Формирование риска затопления обуслов-
лено взаимодействием двух независимых ком-
понентов: опасности (гидрологической угрозы) 
и  уязвимости (степени подверженности терри-
тории негативным последствиям). При этом риск 
реализуется исключительно в  случаях, когда 
зона потенциальной опасности совпадает с уяз-
вимыми территориями, то есть участками, где 
социально-экономические или экологические 

Таблица 3. Стандартизация факторов уязвимости 
по каждому критерию
Table 3. Standardization of layers by each criterion

Критери-
альные 
факторы

Класс / под-
критерий

Катего-
ризация 
классов

Вли-
яние 
слоев

Плотность 
населения 
2013 г. 
(чел./км2)

7246 — 16210 Высокий 9
1668 — 7245 Умеренный 5
242 — 1667 Низкий 3

Земле-
пользова-
ние

Здания, поля 
и посевы Высокий 9

Голые земли 
и зо ны затоп-
ления

Умеренный 5

Водоем Низкий 3

Дорожная 
сеть

0 — 75 Высокий 8
75,01 — 150 Умеренный 5
>150 Низкий 1

(Источник: Авторский обзор литературы и полевые 
исследования, 2021 г.)

Рисунок 3. Карты критериев опасности наводнений (агломерация района Котону)
Figure 3. Flood Hazard Criteria Maps (Cotonou Metropolitan Area)
(Источник: Авторский материа л) 

Рисунок 4. Карта подверженности наводнениям в агломерации Гранд Нокуэ
Figure 4. The flood susceptibility map in the Grand-Nokoué agglomeration 
(Источник: Авторский материал)

Рисунок 5. Степень оценки уязвимости 
территорий подверженных затоплению для 
агломерации Гранд- Нокуэ по трем дополнительно 
анализируемым факторам
Figure 5. Assessment of the vulnerability of flood-
prone areas for based агломерации Гранд-Нокуэ 
on three additional factors 
(Источник: Разработка автора)
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факторы могут  быть существенно нарушены 
в  результате затопления. Пространственная 
дифференциация риска затопления в  конурба-
ции Гранд-Нокуэ визуализирована на рисунке 7.

Проведение картографирования зон риска 
затопления в  конурбации Гранд-Нокуэ позво-
лило осуществить пространственную диффе-
ренциацию территорий в  соответствии с  при-
своенными категориями риска. Наибольшая 
подверженность затоплениям выявлена в окру-
гах Котону №  1, 4, 6, 9, 12  и  13, а  также в  адми-
нистративных единицах Годомей и Калави. Ука-
занные территории характеризуются высоким 
уровнем риска, занимая совокупную площадь 
порядка 164,35 км², что составляет 19,97% от об-
щей площади исследуемого региона.

Умеренный уровень риска затопления за-
фиксирован в округах Котону № 2, 3, 7, 8, 10 и 11, 
а  также в  населенных пунктах Агблангандан 
и  Экпе (коммуна Семе-Поджи). Аналогичный 
уровень угрозы наблюдается в  районах Хевье, 
Тогба, Глоджи-Гбе, Зинвье и  Акассато. Совокуп-
ная площадь территорий с  умеренным риском 
достигает 413,5 км², что соответствует 50,25% от 
общей площади конурбации. 

Пространственное распределение зон уме-
ренного риска носит дисперсный характер, 
охватывая различные участки агломерации, 
в отличие от зон низкого риска, которые демон-
стрируют выраженную концентрацию в  преде-
лах коммуны Семе-Поджи (районы Држегбе, 
Ахолуиме и Тохуэ), а также в локациях Кпанрун, 
Зинвье, Акассато и Гло-Джигбе (Абомей-Калави). 
Площадь территорий с  низким уровнем риска 
оценивается в 245 км², что составляет 29,77% от 
общей площади конурбации Гранд-Нокуэ. 

Таким образом, проведенное исследование 
позволило установить пространственную не-
однородность распределения риска затопле-
ния, что имеет важное значение для разработ-
ки превентивных мер и стратегий адаптации.

1.4. Рекомендации по улучшению методо-
логии
 использовать анализ  чувствительности  — 

проверку влияния изменения каждой весо-
вой характеристики (оценки) на результаты 
итоговой карты;

 добавление гидрологических данных  (на-
пример, истории паводков, расхода рек);

 учет антропогенных факторов  — дренаж-
ные системы, дамбы, которые могут снижать 
риск;

 валидация (проверка соответствия модели 
установленным требованиям, стандартам 
и критериям качества) — сравнение с исто-
рическими наводнениями для оценки точ-
ности.
Обсуждение. Понятие риска интерпрети-

руется как вероятностное возникновение не-
благоприятных событий на территориях, ха-
рактеризующихся повышенной уязвимостью. 
Формирование риска обусловлено не только 
природными факторами, но и  совокупностью 
антропогенных элементов, включая население, 
инфраструктуру и хозяйственную деятельность, 
подверженных негативному воздействию. 
В  рамках настоящего исследования проведе-
на комплексная оценка риска затопления в  ко-
нурбации Гранд-Нокуэ на основе интегрально-
го анализа критериев опасности и  уязвимости. 
Методологическая основа исследования ба-
зируется на применении геоинформационных 
систем (ГИС) и  метода AHP (анализа иерархи-
ческих процессов), что позволило осуществить 

пространственную характеристику риска наво-
днений в изучаемом регионе.

AHP представляет собой инструмент много-
критериального принятия решений, обеспечи-
вающий ранжирование факторов риска посред-
ством определения весовых коэффициентов 
для каждого из рассматриваемых параметров. 
Данный метод нашел широкое применение 
в  научных исследованиях, что подтверждает-
ся работами [7, 13–15]. Помимо классического 
AHP, в мировой практике используются его мо-
дифицированные версии, такие как стохасти-
ческое моделирование методом Монте-Карло 
(MC-AHP) и  нечёткий анализ риска наводнений 
(FFA) [15]. Однако следует отметить, что тра-
диционные критерии оценки риска, вклю-
чая топографические уклоны и  водосборные 
площади [5], не учитывают специфику урбанизи-
рованных территорий, в частности агломерации 

Гранд-Нокуэ. В связи с этим для идентификации 
зон потенциального затопления были интегри-
рованы дополнительные параметры: удалён-
ность от водных объектов, интенсивность осад-
ков, литологический состав грунтов и  характер 
землепользования.

Результаты исследования демонстрируют, 
что ряд административных районов (1-й, 4-й, 
6-й, 9-й, 12-й, 13-й, Калави и  Годомей) в  преде-
лах конурбации Гранд-Нокуэ характеризуются 
повышенным уровнем риска затопления. Кро-
ме того, зоны значительной опасности выявле-
ны в населённых пунктах Хевиэ, Агблангандане 
и  Экпе. Полученные данные согласуются с  вы-
водами предыдущих исследований [16, 17], со-
гласно которым районы Аблангандан и Годомей, 
а также отдельные кварталы Котону (1-й, 3-й, 6-й, 
9-й, 12-й и  13-й) регулярно подвергаются нега-
тивному воздействию паводковых явлений.

Рисунок 6. Обобщенная карта уязвимости территории от наводнения в агломерации Гранд-Нокуэ
Figure 6. Generalized map of flood vulnerability in the Grand-Nokoué metropolitan area
(Источник: Авторский материал)

Рисунок 7. Картирование риска наводнений в районе Гранд Нокуэ
Figure 7. Flood risk mapping in the Grand-Nokoué area 
(Источник: Авторский материал)
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Научная новизна настоящей работы заклю-
чается в комплексной оценке риска затопления, 
учитывающей как сезонные разливы озера Но-
куэ, так и  пиковые гидрологические нагрузки 
в период муссонов. В отличие от исследований, 
ограничивающихся анализом исключительно 
факторов опасности [18], в данном проекте ре-
ализован интегральный подход, объединяющий 
критерии опасности и уязвимости, что позволи-
ло получить более репрезентативную модель 
риска. Картографическая визуализация резуль-
татов способствует совершенствованию систем 
мониторинга, управления и  повышения осве-
домлённости о рисках наводнений [19].

Вместе с  тем, применение методики сопря-
жено с  определёнными методологическими 
ограничениями, в частности, с субъективностью 
присвоения весовых коэффициентов в  рамках 
многокритериального анализа. Несмотря на 
это, комбинация ГИС-технологий и  AHP пред-
ставляет собой эффективный инструмент для 
разработки стратегий адаптации и  минимиза-
ции последствий наводнений. Таким образом, 
предлагаемая методология, сочетающая син-
тетический, инновационный и  универсальный 
подходы, может быть использована органами 
управления для пространственного планирова-
ния и реализации превентивных мер.

Заключение. Наводнения в  пределах агло-
мерации Гранд Нокуэ демонстрируют тенден-
цию к  интенсификации, что обусловлено воз-
растающим антропогенным воздействием. 
Проведённое исследование позволило уста-
новить, что анализируемый сектор относится 
к  зоне повышенной подверженности наводне-
ниям, что связано как с  его физико-географи-
ческими особенностями, так и  с  антропоген-
ной деятельностью, включая урбанизационные 
процессы.

К числу ключевых физических факторов, де-
терминирующих возникновение паводковой 
опасности, относятся: абсолютная высота тер-
ритории, градиент уклона, литолого-почвенные 
характеристики, гидрогеологические условия, 
дистанция до ближайшего водотока, интенсив-
ность атмосферных осадков, а  также характер 
землепользования. При этом антропогенные 
параметры, такие как структура землепользова-
ния, конфигурация дорожной сети и плотность 
населения, оказывают существенное влияние 
на уровень уязвимости исследуемой терри-
тории.

Результаты геоинформационного модели-
рования, выполненного с применением метода 
аналитической иерархии (AHP), свидетельству-
ют о  том, что 19,97% площади агломерации ха-
рактеризуются крайне высокой степенью ри-
ска наводнений, тогда как 29,97% территории 
относятся к  зоне умеренного риска. Напротив, 

участки с  низкой вероятностью затопления за-
нимают 50,25% площади конурбации.

Картографирование паводкового риска 
в  агломерации Гранд-Нокуэ осуществлялось 
посредством интеграции статистических и  гео-
матических методов, что позволило синтези-
ровать серию тематических карт. Комплексное, 
лаконичное и  дидактически выверенное пред-
ставление результатов подчеркивает простран-
ственную неоднородность распределения па-
водковой опасности, а  также дифференциацию 
уровня уязвимости населения.

Следует особо отметить, что антропогенные 
факторы, в  частности динамика демографиче-
ских процессов, характер освоения и  эксплу-
атации земельных ресурсов, могут выступать 
катализатором увеличения риска наводнений 
в районе Гранд-Нокуэ.

В перспективе детализация оценки паводко-
вого риска может быть достигнута за счёт вклю-
чения дополнительных параметров, характери-
зующих уязвимость материально-технической 
инфраструктуры и экологических систем.
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