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Моделирование и оценка длительности 
затопления местности при наводнении 
редкой повторяемости. 
Часть 1

Modeling and Estimation of the Flooding Area 
Duration in Event of Floods of Rare Occurrence. 
Part 1

I. Oltyan, E. Arefieva, M. Bolgov, I. Zhdanenko, E. Sergeev, A. Kotosonov

Аннотация
При планировании и выполнении задач инженерного обеспечения при ликвидации ЧС и организации мер 
по смягчению ЧС необходимо прогнозировать параметры поражающих факторов источников чрезвычайных 
ситуаций, обусловленных наводнением. В статье приведен обзор распространенных методов оценки пара-
метров наводнений, а также представлено описание одного из методов прогнозирования  параметров на-
воднений редкой повторяемости — длительности затопления местности при рассматриваемых ЧС. Приведе-
на последовательность расчета длительности периода затопления по хронологическому графику изменения 
уровней воды на гидрологическом посту (гидрографу уровней). 
Работа выполнена в рамках договора от 07.10.2021 № Д-0172/2021 на выполнение НИР «Разработка мето-
дики моделирования наводнений». Заказчик — АО «Российская национальная перестраховочная компания».
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Abstact
When planning and performing engineering supporttasks for emergency response and organization of emergen-
cy mitigation measures, it is necessary to predict parameters of emergency situations damaging factors sources 
caused by flooding. The article provides an overview of common methods for assessing flood parameters, as well as 
description of one of the methods for predicting flood parameters of rare recurrence — duration of flooding area in 
considered emergencies. Estimation sequence of flooding period duration according to the chronological schedule 
of water levels changes at the gauging station (levels hydrograph) is given. 
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Введение

Вопросам исследования экстремальных гидро-
логических явлений (в т. ч. наводнений) в России 
и мире посвящено значительное количество работ, 
выполненных в лаборатории глобальной гидроло-
гии Института водных проблем РАН [1–4]. Созда-
на и непрерывно актуализируется база данных по 
наводнениям [5].

В работе [6] отмечено, что «в общей сложности 
число учтенных наводнений достигло 3665 случаев. 
Из них 3224, или 88% от общего числа, — наводнения 
основного встречающегося в мире типа: «ливневые» 
или паводковые». Распределение наводнений в России 
по генетическим типам приведено на рис. 1.

Рис. 1. Распределение наводнений в России 
по генетическим типам (по материалам [3])

В работе [6] представлены основные пространствен-
ные ареалы наводнений вследствие осадков в жидкой 
фазе. Для Российской Федерации выделено 5 ареалов: 
зональный российский, байкальский, северокавказский, 
дальневосточный, колымский (рис. 2).

Рис. 2. Основные ареалы наводнений вследствие 
экстремальных осадков в жидкой фазе [фрагмент карты 
[6, рис. 3.9.1]]. Цифрами на карте обозначены ареалы: 

1 — зональный российский; 1а — байкальский;  
2 — северокавказский; 3 — дальневосточный; 

4 –колымский

К исследуемым параметрам наводнений авторы 
отнесли: координаты центров регионов наводнений; 
даты начала наводнений, их длительность; площадь 
затопления. Обзору некоторых работ по моделированию 
и оценке этих параметров посвящена представленная 
статья.

Для прогнозных расчетов оценки параметров на-
воднений на основе ряда наблюдений часто использу-
ется статистическое распределение логарифмических 
значений из соответствующего нормального распреде-
ления. Так, в работе [6] отмечено, что преобладающи-
ми типами распределения длительности наводнений, 

удовлетворительно описывающими данные наблю-
дений, являются логнормальное и логэкстремальное 
(рис. 3).

Рис. 3. Плотность вероятности длительности наводнения, 
в сутках (десятичные логарифмы) [6, рис. 3.4.3]

Для выявления изменчивости и зависимости гидро-
логических параметров от экстремальных осадков на 
рассматриваемой территории в работе [6, табл. 3.9.1] 
для ареалов (рис. 2) определены средние значения 
и среднеквадратические отклонения параметров на-
воднений вследствие экстремальных осадков (табл. 1).

Таблица 1
Средние значения и среднеквадратические 

отклонения параметров наводнений вследствие 
экстремальных осадков (цитировано по [6], 

табл. 3.9.1)

Ареал Дата начала, 
календ. 
мес. (сред-
неквадр. 
отклонение)

Длитель-
ность, сут. 
(сред-
неквадр. 
отклонение)

Ущербы, 
млн долл. 
США (сред-
неквадр. 
отклонение)

Зональный –  
РФ 6,0 (1,0) 4,0 (6,0) 0,5 (1,0)

Северный 
Кавказ 6,2 (2,0) 5,9 (8,0) 42 (133)

Дальнево-
сточный РФ 6,6 (1,3) 7,2 (7,6) 12 (17)

Прибайкалье 6,3 (0,7) 9,1 (9,9) н/д

Колымский 8,6 (0,8) 1,5 (1,5) 6,9 (2,0)

В работах зарубежных ученых [7–9] определяются 
зависимости длительности наводнений от максимально-
го расхода воды и типа наводнений (рис. 4). Для изучен-
ных в гидрологическом плане территорий с длительным 
рядом наблюдений построены региональные модели 
(для провинций Квебек и Онтарио (Канада), водосбор-
ных бассейнов Дуная, Майна (притока Рейна) и Заале 
(притока Эльбы) (Германия, Австрия, Чехия)) [7, 9].

Знание типа наводнения и формирования макси-
мального расхода воды позволяет своевременно рас-
считать необходимые силы и средства, а также принять 
меры по оповещению и информированию населения.

Специалистами Военно- инженерной академии им. 
В.В. Куйбышева (г. Москва) в 1990-е годы разработана 
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методика прогнозирования паводкового наводнения 
[10]. Отмечено, что заблаговременно должны быть: 
проведена съемка гидрографической сети террито-
рии; известна характеристика рек в их естественном 
состоянии; выявлены факторы и явления, которые 
могут внести изменения в режим водных преград. При 
прогнозировании паводкового наводнения расчетное 
русло рассматриваемых рек «схематизируется в виде 
составных русел, состоящих из отдельных призматиче-
ских расчетных участков обобщенного профиля с обоб-
щенными гидрологическими и морфологическими 
характеристиками» [10]. Приведены зависимости для 
построения паводочной волны и продолжительности 
затопления в произвольном створе реки, которое зави-
сит от скорости течения и глубины «бытового» потока, 
а также показателя формы долины реки.

Таким образом, длительность наводнения является 
одним из ключевых параметров при оценке риска ЧС, 
источниками которых являются опасные гидрологиче-
ские процессы [11–13].

Целью статьи является описание одного из подхо-
дов к моделированию длительности затопления при 
наводнениях различной обеспеченности, не только 
экстремальных (на примере Иркутской области), на 
изученных в гидрологическом плане территориях.

Моделирование длительности 
затопления при наличии данных 
гидрологических наблюдений

Одним из методов определения длительности затопле-
ния местности является метод, основанный на исполь-
зовании хронологических графиков изменения уровней 
воды на гидрологическом посту (далее — гидрографов 
уровней h = f (t)) [14], что возможно только при наличии 
данных гидрологических наблюдений.

Рассмотрим возможность моделирования дли-
тельности затопления местности при паводковых 

наводнениях на примере наводнения 2019 года на  
р. Ия (Иркутская область). Наводнение носило ката-
строфический характер, сопровождалось значительным 
ущербом и человеческими жертвами [15]. Уровни воды 
превысили проектные величины, в том числе и по 
причине дополнительного влияния гидротехнических 
сооружений (мостовых переходов, дамб) и сужений 
русла р. Ия [16]. Бассейн р. Ия является характерным 
для региона по условиям формирования наводнений, 
в целом регион достаточно хорошо изучен. Имеющи-
еся материалы изученности могут быть, в том числе, 
положены в основу разработки методической базы для 
оценки редких событий, требуемой при управлении 
рисками наводнений на застроенных территориях.

По данным МЧС России, в первую волну наводне-
ния длительность затопления населенных пунктов, 
расположенных на реке Ия, составляла от 1 до 25 дней 
(г. Тулун) (табл. 2). В общей сложности в первой волне 
наводнения было затоплено 109 населенных пунктов 
на реках: Бирюса, Большая Белая, Икейка, Ия, Зима, 
Кирей, Куйт, Ока, Уда, Ут, Чуна.

Столь длительный период затопления местности 
в г. Тулуне (25 суток), по всей видимости, объясня-
ется не сколько гидрологическими особенностями 
территории (которые и не отражены на гидрографе 
уровня), сколько тем фактом, что рядом с опорами 
моста федеральной трассы Р-255 «Сибирь» образовался 
затор (и подпор уровня воды), вызванный снесенными 
частными домами [17].

По данным Росгидромета [18], только вблизи двух 
из 23 населенных пунктов, приведенных в табл. 2, 
расположены гидрологические посты (гидропосты) 
(г. Тулун, п. Аршан), сведения о ежедневных уровнях 
с которых позволяют построить гидрографы уровней.

Пример гидрографа уровней воды на гидропосту 
8233 Тулун (река Ия, Иркутская область) в период 
наводнения в июне-июле 2019 года приведен на рис. 5. 
На рис. 5 отмечен нуль гидропоста, а также даты начала 
затопления и даты освобождения от воды (по данным 
МЧС России, табл. 2). На рис. 6 показаны зоны за-
топления г. Тулуна в результате катастрофического 
наводнения в июне-июле 2019 года.

При анализе гидрографа уровней воды (рис. 5) и све-
дений по затоплению населенных пунктов (табл. 2) воз-
никают вопросы: С какой отметки уровня воды на гидро-
посту принимать начало наводнения? Сколько времени 
вода стоит на определенном уровне? Это важно знать 
для прогнозирования ущерба и определения риска ЧС, 
источниками которых являются наводнения.

Для ответа на эти вопросы используем действующий 
свод правил [14], согласно которому «продолжитель-
ность стояния высоких уровней устанавливают по 
хронологическим графикам уровней воды в период 
паводков, наиболее неблагоприятных по условиям 
затопления и подтопления застраиваемой территории». 
В своде правил [14] также отмечено, что «вероятност-
ные значения продолжительности стояния определяют 
по кривой обеспеченности ежегодной длительности 
превышения той или иной отметки затопления (на-
пример, отметки выхода воды на пойму)».

Рис. 4. Графики изменения уровней воды по дням при 
постепенном подъеме воды (вверху) и ливневом паводке 

(внизу) [7]
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Таблица 2
Сведения по затоплению населенных пунктов, попавших в зону ЧС, источником которой являлись дождевые 

паводки на р. Ия (июнь-июль 2019 г.) [по данным МЧС России]

№ 
п/п

Наименование муниципального 
района (городского округа)

Наименование населенного 
пункта

Дата 
подтопления

Дата освобождения 
от воды

Кол-во 
дней

1

Тулунский район

г. Тулун 28.06.2019 23.07.2019 25

2 п. Аршан 27.06.2019 01.07.2019 4

3 д. Харантей 27.06.2019 02.07.2019 5

4 д. Кривуша 27.06.2019 01.07.2019 4

5 с. Гадалей 28.06.2019 02.07.2019 4

6 д. Красный Октябрь 28.06.2019 02.07.2019 4

7 п. Евдокимовский 28.06.2019 02.07.2019 4

8 уч. Краснозерский 28.06.2019 04.07.2019 6

9 Казаково 28.06.2019 04.07.2019 6

10 д. Нижний Манут 28.06.2019 04.07.2019 6

11 д. Заусаево 29.06.2019 02.07.2019 3

12 д. Паберега 29.06.2019 04.07.2019 5

13 д. Альбин 29.06.2019 04.07.2019 5

14 с. Бурхун 29.06.2019 02.07.2019 3

15 п. Октябрьский 1 28.06.2019 04.07.2019 6

16 д. Малый Утайчик 28.06.2019 01.07.2019 3

17 п. Ермаки 01.07.2019 02.07.2019 1

18 с. Бадар 30.06.2019 02.07.2019 2

19 с. Икей 01.07.2019 02.07.2019 1

20 п. Октябрьский 2 29.06.2019 04.07.2019 5

21 п. Иннокентьевский 01.07.2019 02.07.2019 1

22 д. Владимировка 01.07.2019 02.07.2019 1

23 Чунский район п. Приудинск 28.06.2019 03.07.2019 5

Таблица 3
Динамика изменения площади зеркала воды в районе г. Тулуна [17]

Дата Площадь зеркала воды, км2 Динамика площади затопления, км2

19.06.2019 5,8 – русло реки –

29.06.2019 18,9 +13,1

30.06.2019 18,7 –0,2

01.07.2019 15,2 –3,5

03.07.2019 11,8 –3,4

Рис. 5. Гидрограф наводнения 2019 года на р. Ия (гидропост 8233 Тулун) (построено по данным [19])
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Таким образом, длительность затопления может 
быть определена для местности вблизи действующего 
гидропоста (при наличии данных гидрологических 
наблюдений) в следующей последовательности:

выполняется расчет уровней воды заданной обе-
спеченности;

выполняется построение гидрографа- модели;
рассчитываются коэффициенты перехода от 

гидрографа- модели к гидрографу заданной обеспе-
ченности;

по гидрографу заданной обеспеченности опреде-
ляется длительность затопления.

Расчет уровней воды заданной обеспеченности 
производится по требованиям действующего свода 
правил [14] и методических рекомендаций по его 
использованию [20] на основе построения кривых 
Крицкого- Менкеля и Пирсона. Целесообразно ис-
пользовать программный комплекс для определе-
ния гидрологических характеристик для изученных 
и недостаточно изученных рек, который сертифи-
цирован и включает три модуля: HydroStatCalc.exe; 
FreqShrt2009.exe; ComposeFreq.exe [21], а также раз-
работанное в ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ) специальное 
программное обеспечение [22].

Далее по данным ежедневных уровней воды  
h = f (t), хранящихся в базе данных временных рядов 
уровней воды для каждого действующего гидропоста 
Российской Федерации «Data Hydrolog SQL» [23], 
строится гидрограф уровней воды за весь период 
наблюдения. База данных Data Hydrolog SQL содер-
жит более 4,2 млн записей, начиная с 2008 года. Из 
всего гидрографа уровней выбирается единичный 
одновершинный гидрограф с наибольшим наблюден-
ным уровнем, который в дальнейшем принимается за 

гидрограф- модель. Пример единичного одновершин-
ного гидрографа приведен на рис. 5.

Гидрограф- модель используется для перехода к ги-
дрографу заданной обеспеченности с помощью коэф-
фициентов перехода Kp%[14]:

                               %
%

max

,p
p

H
K

H
�                              (1)

где: 
Hp% – расчетный уровень воды заданной обеспе-

ченности;
Hmax — максимальный уровень воды гидрографа- 

модели;
p% — индексы, которые соответствуют обеспечен-

ности (как правило, используются обеспеченности: 
0,5%, 1%, 5%, 10%, 20%, а также 50%).

Далее строятся гидрографы заданной обеспечен-
ности p% путем умножения уровней на гидрографе- 
модели на коэффициент Kp%.

Для определения по гидрографу длительности зато-
пления заданной обеспеченности p% необходимо знать 
отметки затопления территории. В соответствии со 
сводами правил [14] за отметку затопления территории 
можно принимать уровень выхода воды на пойму (при 
наличии таких данных). При отсутствии таких данных 
авторами принято допущение: за отметку затопления 
территории принимается уровень, соответствующий 
50%-ной обеспеченности (повторяемости наводнений 
с таким уровнем воды 1 раз в 2 года [24]). Такое пред-
положение основано на анализе имевших место ЧС 
в Иркутской области, источниками которых являются 
дождевые паводки, в период с 1991 по 2022 год [15, 
25, 26] (табл. 4).

Рис. 6. Зона затопления г. Тулуна в июне-июле 2019 г.
а) зона затопления г. Тулуна, выделенная вручную и на основе индекса NDWI1 [17]; б) смоделированное затопление [12]; 

в) картосхема затопления строений г. Тулуна. Planet Scope от 03.07.2019 [17]

                                                                а)                                                                                                                            б)

в)

1 NDWI — Нормализованный разностный водный индекс (Normalized Difference Water Index).
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В табл. 4 представлены сведения о чрезвычайных 
ситуациях, произошедших на территории Иркут-
ской области за период 1991–2022 гг., источниками 
которых являются дождевые паводки, а также дан-
ные о гидропостах, на которых наблюдался подъем 
уровня воды, максимальный наблюденный уровень, 
а также расчетные уровни воды при обеспеченности: 
50%, 20%, 10%, 5%, 1%, 0,5%. По данным табл. 4 
определено, что в 7% случаев (8 случаев из 47 проа-
нализированных) режим ЧС вводился при уровнях, 
соответствующих обеспеченности 50% и более (по-
вторяемость наводнений с таким уровнем воды —  
1 раз в 2 года [24] и чаще).

Далее на гидрографе (рис. 7) строится прямая:

                            y = waterdepth50%,

где waterdepth50% — уровень, соответствующий обе-
спеченности 50%.

Длительность затопления определяется по формуле:

                        waterlvltime = x2 – x1,                     (2)

где х1, х2 — абсциссы точки пересечения гидрографа обе-
спеченности 50% с прямой y = waterdepth50%; x2 > x1  (рис. 7).

Результаты

Метод моделирования длительности затопления 
местности при катастрофических наводнениях при 
наличии данных гидрологических наблюдений был 
апробирован на пилотном субъекте Российской Фе-
дерации — на Иркутской области.

Общая длина рек Иркутской области — 309355 км. 
По данным Росгидромета, в Иркутской области по 
состоянию на декабрь 2022 года, действовал 131 ги-
дрологический пост (ФГП) (рис. 8). Большая их часть 
имеет длительный период наблюдений (рис. 9).

Рис. 8. Расположение фактических гидропостов на  территории Иркутской области (синие точки) [получено авторами 
по данным [18]]

Рис. 7. Определение длительности затопления по гидрографу уровней
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2 Приказ Минприроды от 25.04.2007 № 112 « Об утверждении Методики гидрографического районирования территории 
Российской Федерации».
3 Приказ Минприроды от 11.10.2007 № 265 «Об утверждении границ бассейновых округов».

Рис. 9. Длительность наблюдений на гидропостах 
Иркутской области [получено авторами по данным [18]]

Рис. 10. Бассейновые округа [27]. Цифрами на карте 
обозначены: 16 — Ангаро- Байкальский бассейновый 

округ; 17 — Енисейский бассейновый округ;  
18 — Ленский бассейновый округ

Таблица 5
Распределение гидропостов Иркутской области 

по гидрографическим единицам

Бассейновый округ Код гидрографической 
единицы

Наименование гидрографической единицы Количество гидро-
постов

Ангаро-Байкальский

16.01.01.000 Ангара от истока до Братского гидроузла 41

16.01.02.000 Реки Чуна (Уда), Бирюса, Тасеева 20

16.01.03.000 Ангара от Братского гидроузла до устья 7

16.02.00.000 Бассейны рек южной части оз. Байкал 7

16.04.00.000 Бассейны рек средней и северной части оз. Байкал 3

Енисейский 17.01.07.000 Нижняя Тунгуска 7

Ленский

18.03.01.000 Нижняя Тунгуска 36

18.03.02.000 Витим 7

18.03.03.000 Лена между впадением Витима и Олекмы 1

18.03.04.000 Олекма 2

ИТОГО 131

Таблица 6
Продолжительность затопления для некоторых ГП при наличии ежесуточных данных уровней воды для 

гидропостов гидрографической единицы 16.01.01.000 — Ангара от истока до Братского гидроузла

Гидропост Расположение ГП Река Длительность затопления при обеспеченности   p, %

20 10 5 1 0,5

час. дни час. дни час. дни час. дни час. дни

8099 с. Тибельти р. Иркут 99,8 4,2 187 7,8 244 10,2 393,4 16,4 656,3 27,3

8194 д. Метляева р. Бирит 161,6 6,7 171,7 7,2 174,4 7,3 178 7,4 179,2 7,5

8219 п. Зулумай р. Зима 86,3 3,6 125,7 5,2 147 6,1 275,8 11,5 315,5 13,1

8233 г. Тулун р. Ия 113,4 4,7 166,7 6,9 208,1 8,7 224,3 9,3 303,6 12,7

8249 с. Покосное р. Бада 113 4,7 174,7 7,3 240,8 10 296,7 12,4 329,4 13,7

Территория Иркутской области принадлежит 
трем бассейновым округам: Ангаро- Байкальскому, 
Енисейскому, Ленскому (рис. 10).

В свою очередь, бассейновые округа поделены на ги-
дрографические единицы подбассейнового уровня2 (бас-
сейны рек, впадающих в главную реку гидрографической 
единицы бассейнового уровня) (табл. 5). Установление 
(выделение) гидрографических единиц и определение их 
границ проводятся на основе государственных топографи-
ческих карт и цифровых моделей рельефа с использованием 
геоинформационных технологий [28]. Словесное описание 
опорных точек утверждено соответствующим приказом3.

Рассматриваемый регион характеризуется повышен-
ной паводочной опасностью; в последние десятилетия 
отмечались сильные дождевые паводки, приводившие 
к огромным ущербам [16].

В результате проведенной работы выполнено 
моделирование продолжительности затопления по 
гидрографу для всех гидропостов Иркутской обла-
сти: получены некоторые результаты моделирования, 
часть которых приведена в табл. 6. Стоит отметить, 
что единичные одновершинные гидрографы удалось 
выделить из гидрографов уровней только для 43 ги-
дропостов (табл. 7).
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В табл. 7 приведены средние значения и среднеква-
дратические отклонения длительности затопления при 
наводнениях 0,5%-ной обеспеченности (повторяемости 
1 раз в 200 лет).

Выводы

В статье показана возможность использования хро-
нологических графиков изменения уровней воды на 
гидрологическом посту для моделирования длитель-
ности затопления местности. Принято допущение, 
что затопление местности начинается с уровня, соот-
ветствующего 50%-ной обеспеченности. Результаты 
моделирования длительности затопления местности 
при наличии данных гидрологических наблюдений 
при катастрофических наводнениях убедительно 

согласуются с фактическими данными (на примере 
катастрофического наводнения в г. Тулуне в 2019 г.) 
и с данными, полученными другими исследователями.

Результаты моделирования показывают, что хроно-
логический график изменения уровней воды на гидро-
логическом посту (гидрограф уровней) в дальнейшем 
может быть использован для построения зависимости 
длительности затопления местности от прогнозируемого 
уровня воды.

Вместе с тем данные, полученные для неслучай-
ной выборочной совокупности гидропостов, нельзя 
распространять на всю генеральную совокупность 
гидропостов. Требуются дополнительные исследо-
вания по разработке более универсального метода 
моделирования длительности затопления при павод-
ковых наводнениях, в том числе катастрофических.
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