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ВВЕДЕНИЕ 

Малые реки имеют важную геоэкологическую роль как элементы 

дренажной сети, препятствующей заболачиванию и переувлажнению 

примыкающих к ним земель. При проведении осушительных мероприятий их 

часто используют в качестве водоприемников осушительных систем. Значение 

малых рек в этом отношении становится особенно очевидным, если учесть, что 

большая часть всех пригодных для использования в сельском хозяйстве земель в 

нашей стране приходится на переувлажненные почвы, требующие мелиорации, в 

первую очередь осушения. Кроме того, малые реки широко используют в качестве 

источников промышленного и сельскохозяйственного водоснабжения и как 

приемники очищенных промышленных и бытовых стоков. Велика их роль в 

комплексе оздоровительных мероприятий, связанных с организацией отдыха, а 

также в строительстве и реконструкции сельских населенных пунктов.  

Для малых рек характерна большая изменчивость гидрологических 

характеристик (максимальных и минимальных расходов воды, многолетних и 

внутригодовых колебаний стока и пр.) в зависимости от физико-географических и 

климатических условий и объема хозяйственной деятельности человека в их 

бассейнах. Они быстро реагируют на все изменения в условиях формирования 

стока, изменяя свой гидрологический режим. 

Несмотря на свои малые размеры и обычно спокойный нрав, в некоторых 

случаях бушующая и разрушающая сила водной стихии малых рек способна 

нанести непоправимый экологический и экономический урон. Одной из частых 

чрезвычайных ситуаций, с которой приходится сталкиваться оперативным 

службам является повышение уровня воды в местных водоемах и ее выход за 

береговую линию.  

Под наводнением понимается затопление водным потоком прилегающей к 

реке, озеру или водохранилищу местности, которое причиняет материальный 
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ущерб, наносит урон здоровью населения или приводит к гибели людей. 

Затоплением местности, не сопровождающимся значительным материальным 

ущербом, считается разлив реки, озера или водохранилища.  

Основными природно-географическими условиями возникновения 

наводнений являются: выпадение осадков в ходе дождя, таяние снега и льда, 

цунами, тайфуны, опорожнение водохранилищ. Наиболее частые наводнения 

возникают при обильном выпадении осадков в виде дождя, обильном таянии снега 

и образовании заторов при ледоходе. Весьма опасны наводнения, связанные с 

разрушением гидротехнических сооружений (ГЭС, дамбы, плотины). Особенно 

актуальной данная проблема становится вследствие интенсивной застройки в 

долине малых рек, спрямления береговых линий и русел малых рек, что несет 

большую потенциальную угрозу для населения, так как в условиях глобального 

изменения климата увеличивается вероятность катастрофических, не 

наблюдавшихся ранее, расходов воды и представляет угрозу жизни и здоровью 

населения, а также значительного ущерба жилым зданиям, сооружениям, 

коммуникациям. 
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ТЕМА 1. ТИПЫ НАВОДНЕНИЙ НА МАЛЫХ РЕКАХ 

Реки исторически являлись важным условием основания и развитии городов 

в той или иной местности. Важность наличия реки заключалась в доступности 

необходимого количества воды как для питьевых, так и для хозяйственных нужд. 

Река представляет собой водоток, протекающий в созданном им понижении – 

русле от своего начала, называемого истоком, к месту впадения в другой водоём 

или водоток - устью.  

Практически все существующие реки пополняют свои запасы воды в 

основном за счет поверхностного и подземного стока. В итоге восполнение 

происходит за счет всех видов осадков, которые выпадают в течение сезона. 

Исходя из этого, уровень воды в реке напрямую зависит от количества выпавших 

осадков. В сезоны засухи русло некоторых рек может пересыхать, а в сезоны 

осадков или таяния снега переполняться. Такой подъем уровня воды может 

привести не только к затоплению поймы реки, но и к наводнению в долине реки с 

нанесением огромного ущерба инфраструктуре, хозяйственной деятельности 

человека и неся большую угрозу жизни и здоровью населения.  

Малые реки носят важный характер не только в общем развитии города и 

инфраструктуры, но и в жизни обычного человека. Они являются источником 

пресной воды, которую население может использовать в своих нуждах. Люди, 

имеющие жилье вблизи реки, производят забор воды в сельскохозяйственных 

целях, для орошения собственных участков, а также в рекреационных целях. 

Такие виды использования ресурсов малых рек непременно влекут за собой 

антропогенную нагрузку на русло реки и прилегающие территории.  

Существует и другие виды антропогенной нагрузки на малые реки. 

Застройка территорий береговых линий, создание мостов через русло рек, сброс 

отходов или мусора, который приводит к захламлению берегов, созданию заторов 

течения. Зачастую на малых реках урботерриторий мусор скапливается в руслах 
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рек, образуя препятствие, и дальнейший проход водных масс замедляется. Такое 

воздействие на малые реки приводит не только к ухудшению качества воды в ней, 

но и заиливанию дна, благодаря разложению мусора и отходов, которые 

скапливаются. Также может приводить к затоплению и наводнению в случае 

выпадения большого количества осадков за короткое время. Для предупреждения 

таких ситуаций крайне необходимы, как меры по защите от наводнений, так и по 

сохранению и восстановлению малых рек.  

Таким образом наводнение можно определить, как природное явление, 

опасное в первую очередь для населения. Происходит резкий подъем уровня воды 

в реках, что приводит к быстрому затоплению территории. На территории 

Европейской части России вероятность наводнений наиболее высока в весенний 

сезон половодья, также вероятность повышается в летний сезон в связи с 

выпадением большого количества дождевых осадков.  

Наводнения, как и любые природные явления, можно разделить на 

несколько категорий. Большинство повышений уровня воды в реках, имеют 

относительно слабые последствия. Не происходит затопления зданий, не 

наносится большой материальный ущерб, удается избежать человеческих жертв. 

Однако один и тот же процесс развития наводнений на разных территориях с 

разными особенностями, может повлечь за собой различный материальный ущерб, 

степень разрушения строений и зданий, а также количество пострадавших. В 

некоторых случаях, характер развития наводнения и особенности территории 

может привести к катастрофическому сценарию, за которым последует затопление 

поселений, огромный материальный ущерб, гибель людей и необходимость 

эвакуации большого количества жителей данной местности. 

По причине подъема уровня воды наводнения можно разделить на 

следующие типы: 

1. половодье – сезонный подъём уровня воды в реке происходит вследствие 

интенсивного таяния снега, река обычно затапливает пойменные участки, в 
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некоторых случаях низкие террасы.  

2. паводок – обычно кратковременный подъём уровня воды в результате 

выпадения большого количества атмосферных осадков, характерен для 

дождливых сезонов. 

3. заторное или зажорное – подъем уровня воды вследствие стеснения 

живого сечения потока, снижению пропускной способности русла, приводящего к 

подпору воды в русле реки различными видами внутриводного льда во время 

ледостава (зажор) или вследствие скопления льда в русле во время ледохода 

(затор). 

4. нагонное - кратковременный, но значительный подъемом уровня воды в 

результате воздействия сильного ветра в одну сторону, чаще всего против течения 

реки. Достаточно редкий тип наводнения, в качестве примера можно привести 

наводнения в Санкт-Петербурге, обычно нехарактерен для малых рек. 

5. прорывное -- подъем уровня воды вследствие разрушения дамб, плотин, в 

этом случае волна прорыва перемещается, не поддаваясь какому-либо контролю, 

нанося огромный материальный ущерб и приводя к гибели людей. Опасность 

данного типа наводнения в том, что она потенциально возможна в любом 

населенном пункте при наличии дамб и плотинам. 

В последние годы в России для классификации всех природных катастроф (в 

том числе и наводнений) была разработана шестибалльная типизация, в основу 

которой положены размеры последствий стихийных бедствий. 

При этом самому низшему типу опасности (незначительно опасные 

наводнения) присвоен балл 1, а самому опасному типу - балл 6. 

В соответствии с этой классификацией: 

- незначительно опасные (балл 1) стихийные бедствия вызывают 

незначительные повреждения отдельных зданий и ущерб до 0,15 млн. долларов 

США; 

- малоопасные (балл 2) стихийные бедствия вызывают повреждения и 
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умеренные разрушения зданий и сооружений, ущерб до 1,5 млн. долларов США; 

- умеренно опасные (балл 3) стихийные бедствия вызывают умеренные и 

реже сильные разрушения, как правило, проходят без жертв с ущербом до 15 млн. 

долларов США; 

- опасные (балл 4) стихийные бедствия вызывают сильные и умеренные 

разрушения на отдельных локальных участках местности, приводят к единичным 

человеческим жертвам, сопровождаются ущербом до 150 млн. долларов США; 

- весьма опасные (балл 5) стихийные бедствия приводят к массовым 

разрушениям на ограниченных площадях, жертвам среди населения, а ущерб от 

этих наводнений доходит до 500 млн. долларов США; 

- чрезвычайно опасные (балл 6) стихийные бедствия вызывают массовые 

разрушения на больших площадях, человеческие жертвы и ущерб более 500 млн. 

долларов США.  

Такая классификация позволяет не только подготовиться к возможному 

наводнению и его последствиям, но и в разработке мер по защите от последствий 

наводнения, разработке мероприятий по предотвращению последующих 

возможных наводнений.  

Среди других классификаций наводнений следует отметить классификацию, 

приведенную в изданиях Международного совета по науке (ICSU). В соответствии 

с ней выделяют следующие категории: 

- прибрежные наводнения - наводнения, вызванные поступлением в устья 

рек и на пониженные участки местности морской (океанской) воды в результате 

ветровых нагонов или волн цунами; 

- быстроразвивающиеся паводки и вызванные ими 

наводнения - стремительно (в течение 3-6 ч) развивающиеся дождевые паводки на 

малых речных бассейнах, в овражно-балочной системе, ручейковой сети, 

приводящие к наводнениям; 

- речные наводнения - затопление прибрежных территорий, расположенных 
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вдоль речных русел в период сезонного таяния снежного покрова или в результате 

выпадения обильных осадков; 

- городские наводнения - наводнения, сформированные в пределах 

городской территории в результате выпадения интенсивных осадков, таяния 

снежного покрова и уменьшения поглощающей способности подстилающей 

поверхности, а также недостаточной пропускной способности ливневой 

канализации; 

- облачный взрыв - наводнения в пределах малой географической области, 

вызванные обильными ливнями. 

Надо отметить, что быстроразвивающиеся паводки и облачный взрыв очень 

близки по своему генезису и характеру развития, поэтому их обычно объединяют 

в один тип - быстроразвивающиеся паводки и наводнения. 

Наводнения сопровождают людей в течение всей истории. Во многих 

регионах планеты наводнения протекают с особой частотой повторяемости и 

периодичности, например, для России характерно затопление долин реки Днепр, 

р.Волги и р. Амур. 

Проблема наводнений в городах заключается в том, что к решению данной 

проблемы необходимо подходить комплексно. В решении и предупреждении 

проблемы наводнений необходимо, как создание законодательной базы, 

основанной на исторических фактах о наводнениях, так и работа специальных 

служб по мониторингу и предотвращению предпосылок наводнения, его 

воздействия и возможных последствий. 

На сегодняшний день, число наводнений и других опасных 

гидрометеорологических явлений на территории России увеличивается с каждым 

годом. В данной ситуации можно отметить, что на этом фоне происходит и 

развитие других процессов. Рост среднегодовых значений расхода воды влечет за 

собой повышение скорости течения реки, интенсификации размыва берегов, с 

последующим затоплением территории.  
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При прогнозировании наводнения на той или иной территории, необходимо 

учитывать факторы развития наводнений, которые происходили здесь ранее. 

Основная сложность при этом в том, что сопоставление статистически 

обработанных данных наводнений на одной территории за разный период времени 

не всегда может быть корректным. Одна из этих причин этого в том, что при 

примерно одинаковом процессе развития наводнения, ущерб может быть 

абсолютно разный. Именно поэтому, некоторые наводнения невозможно 

предупредить заблаговременно. Большая часть информации о предпосылках 

развития наводнения может быть получена по данным Гидрометцентра региона, 

но специалисты физически не могут отследить и определить каждое облако и то 

количество осадков, которые могут привести к наводнению. 

Проблема возникновения наводнений в городах берет начало с момента 

образования этих городов. Человек не всегда способен прогнозировать и 

угадывать последствия своего вмешательства в природные ландшафты. 

Использование природных ресурсов в своих целях является неотъемлемой частью 

в любой хозяйственной деятельности человека, и при этом не всегда учитывается, 

что природа является сбалансированной системой, а нарушение в одном 

компоненте среды, всегда влечет за собой изменения в других.  

Для решения проблемы предупреждения наводнений необходимо знать 

некоторые характеристики реки, на которых происходили наводнения, чтобы 

оценить уровень угрозы возможного наводнения в будущем. К таким 

характеристикам относятся: максимальный расход и уровень воды во время 

наводнения, а также частота повторения. 

Наличие подобной информации может стать отправной точкой для 

снижения риска и смягчения последствий возможных наводнений. Но для 

комплексного решения проблемы наводнений в городах необходимо учесть и 

другие факторы, которые могут не только помочь спрогнозировать это явление, но 

и изыскать способ предупреждения и ликвидации последствий. 
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К таким факторам снижения риска и смягчения последствий относятся: 

- количественные показатели, которые будут отражать уровень риска, как 

для жителей, так и для прилегающих территорий, подверженных наводнению. 

- разработка карты с отражением зон от минимального до максимального 

возможного риска наводнений. 

- анализ факторов произошедших наводнений, риска возможных 

наводнений. Разработка прогноза развития наводнения и прогноза повторных 

наводнений на той же территории. 

- анализ возможных рисков возникновения наводнений в результате 

разрушения плотин. 

- проведение мониторинга безопасности зданий и сооружений, находящихся 

в зонах затопления. 

- прогноз опасности паводковых явлений в местах при заторах. Создание 

действенных методов и способов борьбы с заторами и зажорами на реках. 

- разработка современных технологий и методов для ликвидации 

последствий наводнения. 

- разработка работающей и применимой к использованию законодательной 

базы и нормативно-правовых актов для прогноза, мониторинга, предупреждения и 

ликвидации наводнений. 

Приведенные выше факторы можно использовать при наличии 

необходимых данных о уже случившихся случаях наводнений. Стоимость 

разработки прогноза и дальнейшая готовность к стихийному бедствию всегда 

будет на порядок ниже расходов, которые будут затрачиваться на ликвидацию 

последствий. В частности, на территории России начали прибегать к 

гидродинамическому прогнозу еще в 1940 году. Тогда для обработки огромного 

количества данных и применения гидродинамических моделей не было 

возможности из-за отсутствия качественных компьютеров. Но тем не менее, все 

истории развития наводнений фиксировались по всей стране.  
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ТЕМА 2. НАВОДНЕНИЯ НА РЕКАХ УРБОТЕРРИТОРИЙ 

Проблема наводнений на городских территориях была и остается актуальной 

по сей день. Государство предпринимает все меры борьбы с опасной стихией, но те 

наводнения, которые происходили уже достаточно давно не дают достаточного 

количества актуальных данных, чтобы по ним можно было однозначно 

спрогнозировать возможное развитие ситуации в будущем. 

За последние столетия в городе Казани Республики Татарстан произошло как 

минимум два крупных наводнения, которые были зафиксированы. В 1888 году в 

Казани произошло одно из самых крупных наводнений. В этот период вода 

поднялась на 13 метров.  

Более подробная информация зафиксирована о наводнении 1926 году. Которое 

привело к затоплению 2612 домов. Жители были эвакуированы. Существует разные 

данные об эвакуации, в некоторых говорится о 10 тыс. жителей. Подъем уровня 

воды начался с 21 апреля 1926 года. Максимальный уровень воды был зафиксирован 

19 мая и составлял 14,78 метра от среднего уровня.  

 

Источник: «Реальное время» Утонувшая Казань  

Рис. 2.1. Наводнение в Казани 1926 года 
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Ущерб был огромным, был прорван вал между Козьей Слободой и Крыловкой, 

в результате от города оказались оторваны слободы Ягодная, Крыловка, Козья, 

Гривка, Красная. Это практически весь современный Кировский район города 

Казани. Были подняты и разрушены водой пешеходные мосты через Булак. К 

середине мая, когда отметка практически достигла своего максимума, вода уже 

подошла к улице Баумана. В результате чего озеро Кабан также вышло из берегов. 

Под водой оказалась почти вся центральная низменная часть города. Частично 

были затоплены заводы и предприятия. В источниках сообщается, что 

промышленность города понесла огромные убытки. Нарушилась система снабжения 

электричеством, уничтожен водопровод и канализация. Транспортные перевозки 

были остановлены на 2 месяца.  

Одним из примеров трагического развития событий служит наводнение, 

произошедшее в городе Крымске Краснодарского края на реке Адагум. 

Сильное наводнение произошло в результате большого количества выпавших 

осадков в ночь с 6 на 7 июля 2012 года. Наводнение было квалифицировано и 

отнесено к региональной катастрофе. Число жертв в результате стихийного бедствия 

составило 168 человек. Наиболее сильные разрушения пришлись на город Крымск, 

который располагается на реке Адагум.  

В день катастрофы 2012 года осадки были кратковременными, но 

интенсивными. К концу дня 6 июля было зафиксировано 88 мм в Новороссийске, 24 

мм в Крымске. Связь Новороссийска и Крымска заключается в том, что 

Новороссийская станция характеризует осадки в верховьях бассейна реки Адагум. 

Отсюда следовало, что водохранилище начало интенсивно заполняться, а грунты 

стали насыщаться влагой. 

С 22.00 до 24.00 выпадение осадков продолжалось, а уровень на реке Баканка 

сильно поднялся до 4,16 м. Уровень воды в притоках начал подниматься 

соответственно, увеличиваясь на 2-3 метра. В г. Крымск началось наводнение. 
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Источник: «ФБ.ру» Наводнение в 2012 году. Причины и масштабы 

Рис. 2.2. г. Крымск в июле 2012 года 

 

В последующем эту стадию развития наводнения назовут некой второй волной 

стихийного бедствия, и предпосылкой к третьей волне. В ночь на 7 июля выпало 

максимально количество осадков, за два часа, количество выпавших осадков 

составило 62 мм. В Крымске этот показатель составил 54 мм осадков. При таком 

количестве осадков все пересыхающие на лето долины, овраги и любые низменные 

части рельефа превратились в русла быстрых потоков воды, разрушающих все на 

своем пути. К этим водам добавились воды из водохранилища, которое продолжало 

заполняться, и под порывами ветра сливало часть водной массы. 

Паводковые воды, приближающиеся к городу Крымск, должны были 

натолкнуться на препятствие, которое располагалось в 2,2 км от черты города. Там 

находилась железная дорога, которая была насыпью, и железнодорожный мост, 

которые должны были не только приостановить развитие скорости потока воды, но и 
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разрезать водные массы, чтобы не допустить дальнейшее движение полной массы 

воды в сторону города. Но и это препятствие не помогло, паводковые воды 

преодолели преграду без каких-либо разрушений, опоры моста остались невредимы.  

Водные массы шириной около 30 м двигались, собирая древесный мусор, 

твердые материалы и отходы. Эта волна не вызвала особых разрушений, но стала 

отправной точкой для принятия мер и объявления режима чрезвычайной ситуации.  

Следующее препятствие располагалось непосредственно поперёк русла реки 

Адагум - шоссе с высотой полотна на 6,45 м. выше долины. Постройка 

производилось с расчетом 1% паводков обеспеченности. Протяженность шоссе 

составляет 800 метров, и фактически образовывает дамбу, которая позволяет 

пропуск водных масс шириной почти в 10 раз меньше, чем фактическая ширина 

паводковых вод. С началом наводнения, практически все пространство под мостом 

заполнилось мусором и отходами, принесенными потоками воды. Шоссе оказалось 

временной плотиной, которая задерживала паводковые воды и способствовала 

поднятию уровня воды в реке Адагум примерно на 7 м. 

Затем водный поток пробил себе путь через мост, на город обрушилась волна 

высотой до 7 м. В итоге в Крымске было затоплено свыше половины территории. 

Более 60% погибших было обнаружено недалеко от этого моста на левом берегу 

реки. Далее главная волна ушла на правую сторону поймы. Осадки продолжали 

выпадать, и за каждый из последующих часов выпало около месячной нормы. 

Наводнение сопровождалось значительными разрушениями сооружений и зданий, а 

также гибелью людей. Большое число жертв было характерно не только сильным 

стихийным бедствием, но и застройкой поймы реки, заторами, которые образовались 

в результате скопления мусора, приносимого с потоками воды. 

В Крымске над рекой Адагум построено еще два капитальных моста и 

несколько пешеходных переходов. Мосты также забивались мусором и 

способствовали образованию паводочных волн. На снимках с МКС были отчётливо 

видны следы паводка, прошедшего по реке Неберджай. Неберджайское 
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водохранилище было наполнено водой до верхнего края своей плотины, но сама 

плотина не имеет механических повреждений. Задержав часть водных масс, 

водохранилище способствовало некоторому снижению максимальных расходов. 

Главной причиной катастрофического наводнения, произошедшего в ночь с 6 

на 7 июля в бассейне реки Адагум, стали чрезвычайно высокие, не наблюдавшиеся 

ранее за весь период инструментальных наблюдений, атмосферные осадки. Между 

тем во многих регионах России достаточно часто наблюдаются такие экстремальные 

значения осадков.   

Анализируя катастрофы, связанные с наводнениями, которые происходят по 

всему миру, можно увидеть, что учащение таких событий вызывает обеспокоенность 

во всех странах в связи с тем, что число увеличивающихся наводнений, ведет к росту 

экономических потерь. 

Последние крупные наводнения, происходящие в Китае или в любых других 

государствах, показали всему миру, что ни одна страна не готова к катастрофе, и 

такие происшествия будут пагубно воздействовать на все государство в целом. И 

никакой населенный пункт в любом уголке мира не застрахован от наводнения. 
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ТЕМА 3. КАТАСТРОФИЧЕСКИЕ НАВОДНЕНИЯ В ЗАРУБЕЖНЫХ 

СТРАНАХ 

По некоторым результатам на всех континентах планеты в период с 1998 по 

2003 годы произошло около 1120 крупных наводнений на реках. Наиболее 

подверженной наводнениям территорией оказалась Азия, на которой было 

зафиксировано около 50% от всех зафиксированных катастроф за год. Все 

наводнения приходились на летний или весенний период, продолжительностью от 1 

до 20 дней. Более 90% наводнений возникли в результате выпадения аномального 

количества атмосферных осадков, которое повлекло дальнейшее развитие других 

процессов, как таяние снега, образование селей, ветровой нагон, разрушение плотин 

или дамб.  

Одним из ярких примеров наводнения за рубежом, стала катастрофа в США в 

1927 году. Стихийное бедствие распространилось в 10-ти штатах на юге и среднем 

западе Америки, получив название - Великое наводнение на Миссисипи. Причиной 

катастрофы послужило долговременное выпадение атмосферных осадков, которое 

продолжалось с апреля по июль 1927 года. 

Точные данные о жертвах так и не были установлены, но указывается, что 

погибло от 246 до 500 человек, а 650000 жителей остались без жилья и крыши над 

головой. Зафиксировано также, что наводнение началось практически за год до 

своего окончания, еще в августе 1926 года. Начались сильные проливные дожди, 

которые заканчивались на короткий срок. Уже в феврале наступившего 1927 года, 

дожди прекратились, но спустя месяц в марте начались снова. Этот месяц с 

непрекращающимися осадками стал решающим, 19 апреля река Миссисипи вышла 

из берегов. Наводнение затопило 7 штатов. На места катастрофы были брошены все 

спасательные силы государства. Ущерб был колоссальной, поэтому государство 

всерьез задумалось над этой проблемой и ее решением.  

Борьба с паводками в США началась в 1950 году, когда были разработаны 
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первые рекомендации по использованию мер снижения ущерба от последствий 

наводнения. Была создана Национальная программа страхования от наводнения, в 

котором определялось не только страхование от наводнений, но и требования для 

регулирования водохозяйственной деятельности в реках. 

Одной из важнейшей областью в попытке борьбы и контроля с наводнениями 

является Американская Геологическая служба, которая осуществляет сбор, хранение 

и распространение огромного количества данных для поддержки управления 

наводнениями и ликвидации последствий. 

С момента крупнейшего наводнения на Миссисипи было создано 84 участка в 

низовьях реки и притоках, а также 406 участков в верховьях реки и ее притоках. 

Отдельно были созданы инженерные войска, которые проводили мониторинг на 

специальных гидрологических постах у берегов реки для дальнейшего контроля и 

управления водными ресурсами. Большую важность в борьбе с наводнениями 

занимают прогнозы, которые составляются не только по существующим данным о 

прошлых бедствиях, но и по погодным условиям, уровню возможного половодья. 

Большая часть средств ресурсов страны определяется для борьбы с 

наводнениями, Средства ежегодно выделяются для воплощения проектов 

инженерными войсками, которые создаются по разработкам Геологической службы 

и Национальной администрацией по океану и атмосфере. 

На данный момент силы государства направлены на составление корректной и 

эффективной законодательной базы, которая будет не только руководством к 

действию для тех, кто реализует данное законодательство, но и как координация по 

конкретным работам на местах, где эти работы необходимы. 

Особая ответственность лежит на местных правительствах штатов, которые 

должны не только выделять средства, но и заниматься объективно правильной 

планировкой земель, которая будет уменьшать вероятность возникновения 

наводнения и причинения ущерба в последствии. Местные власти также обязаны 

регламентировать и отслеживать использование поймы. 



20 

В случае возникновения наводнения вся ответственность о проведенных 

мероприятиях, которые могли проводится некорректно, остается на местных 

правительствах. Как показала практика, даже такие масштабные меры, которые были 

предприняты правительством США, не обеспечили полную защиту от наводнений и 

не смогли предупредить их появления. 

Последнее относительно крупное стихийное явление произошло в США в 2011 

году. Наводнение случилось на реке Миссисипи, как и рассматриваемое ранее. 

Разница между этими события составила около 80 лет, но события происходили 

примерно также, что и ранее. 

На этот раз уже наводнение 2011 года было признано крупнейшим в истории 

США и сопровождалось резким подъемом уровня воды в реке, и увеличением 

скорости течения потока. Пострадало 8 штатов Америки. Города Новый Орлеан и 

Мемфис оказались в зоне бедствия. Река разлилась и затопило около миллиона 

гектаров земель. Около 25000 тыс. жителей были эвакуированы спасателями. 

 

 

Источник: «EcoWars.TV» Наводнение на юге США в 2011 году 

Рис. 3.1. Наводнение в США 2011 года 
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После окончания наводнения, многие синоптики и географы сделали вывод, 

что предпринятых мер не было достаточно. Река Миссисипи была и будет оставаться 

угрозой для окружающих территорий и жителей. А составить прогноз, который 

будет с полной уверенностью будет совпадать возможным разливам реки в будущем, 

просто невозможно, потому что неизвестно, куда будет разливаться река в 

следующий раз. Одними из причин, которые отдаляют такой прогноз от реального 

являются погодные условия, возможно в следующий раз это будет ураганный порыв 

ветра, или еще более продолжительные атмосферные осадки, которые могут 

превысить все месячные нормы. 

Более серьезная ситуация происходит в Китае. Несмотря на все достижения 

Китая в производстве всевозможных продуктов для крупнейших компаний мира, 

экологическая обстановка, которая ухудшается с каждым годом стирает все эти 

достижения. А проблема возникновения наводнений на территории республики 

продолжает усугубляться. В данной ситуации одной из причин возникновения 

наводнений является непрерывное вмешательство человека в природные процессы, 

огромное количество промышленных организаций, которые производят не только 

полезную продукцию для всего человечества на планете, но и загрязняют воздух и 

водные объекты различными отходами промышленности. 

Работа борьбы с наводнениями началась в Китае после разрушительного 

наводнения, произошедшего в 1931 году. Огромная водная масса обрушилась и 

затопила 16 провинций Китая, площадь затопленных территорий составляла около 

300 тысяч квадратных метров. 

Катастрофа возникла в результате подъема уровня воды в реках Янцзы, Хуанхэ 

и Хуайхэ, который произошел от большого количества обильных атмосферных 

осадков во время сезона летних муссонных дождей. Такое количество выпавших 

осадков привело к тому, что дамбы не могли справиться с потоками воды, в 

результате чего разрушались. Для Китая такие явления на реках были не 

удивлением, но в этот год максимальной силе разрушительного наводнения 
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способствовали не только проливные дожди, но и активность циклонов. В июле 1931 

года на Китай обрушились 7 циклонов, при норме для таких явлений и территории 

республики составляла 2 циклона в год. Пять с половиной миллионов домов было 

снесено, были затоплены тысячи населенных пунктов, погибло около 1,3 (по другим 

данным 3,7) млн человек, что в десятки тысяч раз превосходит число погибших при 

обычных наводнениях в тех же местах, пострадало более 40 млн. человек. 

 

 

Источник: «News.21.BY» Наводнение в Китае:Скорбь Китая в 1931 году.  

Рис. 3.2. Наводнение в Китае 1931 года 

 

Кульминацией бедствия стал мощный тайфун, который обрушился на пятое по 

величине озеро Китая Гаою в северной провинции Цзянсу. Уровень воды в нем итак 

находился на предельно высокой отметке из-за многочисленных дождей, а 26 

августа шквалистый ветер поднял высокие волны, бившиеся о дамбы. После 

полуночи сражение было проиграно. Дамбы были прорваны в шести местах, и самая 

большая брешь достигала почти 700 м. Бурный поток пронесся через город, 

уничтожая все на своем пути. Только в одно утро в Гаою погибло около десяти 

тысяч человек. Наводнение 1931 года парализовало жизнь с северном Китае надолго: 
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в некоторых местах вода не сходила от трех до шести месяцев. 

Стихийное бедствие, за которым последовало огромное число жертв и 

разрушений, стало началом в распространении серьезных болезней, таких, как 

эпидемия холеры, тифа. Отсутствие продуктов и приостановка деятельности 

промышленных структур привело к гибели огромного числа жителей от 

заболеваний. Оказать помощь всем нуждающимся китайское правительство не 

успевало, будучи занято гражданской войной между коммунистами и 

националистами и интервенцией Японии на севере. 

Оставшимся без крова и медицинской помощи людям помогали иностранные 

спасательные миссии. В одной из них принимал участие знаменитый американской 

летчик Чарльз Линдберг. Вместе с супругой он доставлял в затопленные местности 

медикаменты, приводняясь на своем двухместном «Сириусе». Некоторые полеты 

Линдберг совершал с китайским врачом, занимавшим место второго пилота, чтобы 

тот мог на месте осмотреть пострадавших и оказать им медицинскую помощь. 

Окончательно справиться со стихией Китаю удалось силами двух миллионов 

человек, отправленных на восстановление дамб. Но передышка оказалась 

временной. Крупные наводнения, разрушавшие дамбы, происходили в 1954 и 1998 

годах. А в 1938 году сооружения, сдерживающие Хуанхэ, были намеренно взорваны, 

чтобы остановить продвижение вражеской армии во время второй японо-китайской 

войны. Затопление огромных площадей привело к гибели сотен тысяч китайских 

крестьян, по некоторым данным – до миллиона человек.  

Решить проблему повторяющихся стихийных наводнений отчасти помогло 

строительство плотины «Три ущелья», которая была введена в эксплуатацию лишь в 

2012 году. Плотина является одним из крупнейших гидротехнических сооружений в 

мире. ГЭС «Три ущелья» защищает земли в нижнем течении Янцзы, реки, 

катастрофические разливы которой только в XX веке стали причиной гибели около 

полумиллиона человек. На Хуанхэ, получившей прозвище «Печаль Китая», 

большинство наводнений в прошлом были вызваны образованием в верховьях реки 
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ледяных дамб, в результате чего происходило внезапное высвобождение огромной 

массы задержанной воды. В настоящее время ледяные дамбы разрушают, 

бомбардируя их с самолетов, прежде чем они становятся опасными.  

Именно эти события стали началом работы правительства по решению 

проблем наводнений в Китае. С 1949 года по настоящее время идет усиленная работа 

противостояния паводкам. На уровне правительства были созданы специальные 

штабы, организации, работа которых также была направлена на борьбу с 

наводнениями. Строительство защитных и предупреждающих сооружений 

выполняется в соответствии с установленными мерами, которые спланированы на 

работы, как на уровне речного бассейна, так и на региональном уровне. 

Меры по борьбе с паводками включают в себя поддержание и сохранение 

паводков, снижение пика паводков в верховье реки, реконструкцию русла реки, 

укрепление плотин для возможного регулирования и расширения, которые смогут 

перестроиться при возможной угрозе наводнений. 

По разработкам и внедрениями Китая, можно сделать вывод, что 

правительство подходит к решению проблемы комплексно, учитывая самые 

маловероятные модели происшествий. Дополнительными мерами в ситуации Китая 

послужили штабы по борьбе с наводнениями, имеющими отношение к конкретной 

реке и ее территории. Такие штабы создавались на реках Хуанхэ, Янцзы, Сунгари и 

Хуайхэ. В дополнении к Министерству Водных ресурсов создавались 

профессиональные организации при управлении бассейнов рек.  

Китая в отличии от США предпочел, чтобы ответственность за осуществление 

необходимых мероприятий в борьбе с наводнениями несли управления каждого 

бассейна реки. Вдобавок к этому, каждый штаб несет ответственность не только за 

мероприятия, но и за охрану водных ресурсов и объекты гидроэнергетики, которые 

расположены в приписанном бассейне реки. 

В соответствии с законами и постановлениями работа по борьбе с паводками 

ведется по принципу целостного планирования, создания интенсивных планов и 
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принятие во внимание всех факторов, предотвращающих паводки, что и является 

приоритетом интегрированного управления. Работа по борьбе с паводками должна 

быть запланирована всесторонне, осуществлена на различных уровнях и должна 

объединять интегрированное бассейновое управление с региональным управлением 

бассейнов рек или областей. Водохозяйственные управления на различных уровнях 

выполняют работу по борьбе с паводками в целом, организуя соответствующие 

отделы и подразделения и мобилизуя общество для управления реками и озерами 

запланированным методом, и усиливая создание системы по борьбе с наводнениями.  

Отдел водного управления при Государственном Совете ответственен за 

организацию, координацию, контроль и руководство по борьбе с паводками, а также 

имеет и другие соответствующие обязанности. Решение проблемы наводнений и их 

сокращение, прогнозирование возможных явлений в будущем, для Китая является не 

только сохранением промышленной структуры, но и позиционируется, как 

трудоемкий вклад в сохранение населения своей страны и будущего поколения. 

Китай достиг успеха в своей комплексной борьбе с наводнениями только 

потому, что была принята эффективная и четко проработанная законодательная база, 

постановления для распределения и регулирования действий организаций, 

ответственных за конкретную территорию. Все эти меры позволили решать 

проблему эффективно. Главную роль в этой борьбе сыграли водохозяйственные 

управления, которые были поставлены во главу в 1949 году, и с тех пор вели 

интегрированное планирование различных бассейнов рек. Таким образом, Китай 

делает все возможное в попытке улучшить функционирование и взаимодействие 

законодательной базы с организационными структурами в реализации мероприятий 

по борьбе с наводнениями. Большая значимость проблемы заключается в самой 

водохозяйственной деятельности, которая не рассматривала гидрографическую сеть, 

как единое целое. Но необходимо понимание, что цель борьбы должна заключаться 

не только в сокращении ущерба и жертв по прошествии наводнения, а также в 

прогнозировании и предупреждении возможных явлений. 
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ТЕМА 4. МОНИТОРИНГ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАВОДНЕНИЙ  

Для предотвращения чрезвычайных ситуаций на водных объектах важен их 

мониторинг. В России он организуется и проводится Федеральным агентством 

водных ресурсов (Росводресурсы), Федеральным агентством по 

недропользованию (Роснедра), Федеральной службой по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды (Росгидромет), а также органами 

исполнительной власти субъектов Российской Федерации. 

Существенное сокращение постов наблюдения на 40-50 % за 

гидрологическими показателями с 1980 по 2000 годы привело к росту негативного 

воздействия на водные объекты. Сейчас государственная наблюдательная сеть 

Росгидромета содержит в себе около 317 постов наблюдения за 

гидробиологическими показателями и примерно 1813 постов наблюдения за 

гидрохимическими наблюдениями. С целью обеспечения безаварийного 

прохождения половодья и паводков в 2009 году Росгидрометом было 

восстановлено 590 гидрологических постов преимущественно в горных и 

овражных участках бассейнов рек. Однако этих мер недостаточно, в то время как 

количество таких типов измерительных постов в США и Китае значительно 

превышают российские показатели. 

Оптимальный режим паводка и половодья очень важен для многих отраслей 

хозяйства страны: водного, сельского, рыбного, коммунального и других хозяйств. 

Поэтому важен систематизированный, постоянный сбор и систематизация данных 

гидрометеорологических исследований по району изучений. Полученная 

информация используется для анализа показателей гидрологической изученности 

местности, создания программы инженерных изысканий, выбора методик расчета 

гидрологических характеристик, их вычисления и оценки. Для изучения 

рационального использования и охраны конкретных рек и водоемов отдельными 

ведомствами и организациями разрабатываются специальные планы и проводятся 

соответствующие мероприятия. 
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Важное место в предупреждении серьезных последствий от опасных 

гидрометеорологических явлений занимает прогнозирование. Заблаговременные 

прогнозы дают возможность получить необходимые данные для осуществления 

работы МЧС (Министерства Российской Федерации по делам гражданской 

обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 

бедствий), администрации субъектов РФ, заинтересованным организациям. 

Одним из методов получения данных является картографическое и 

компьютерное моделирование. Они позволяют при наличии общедоступной 

статистических и картографических материалов устанавливать значения 

требуемых характеристик по всей изучаемой местности. Компьютерное 

моделирование в нашей стране имеет определенное количество проблем, 

связанных с нехваткой финансирования и труднодоступностью компьютерных 

программ отечественного производства. Однако гидрологическое моделирование 

во всем мире в целом развивается довольно быстро. Разрабатываются все новые 

программные комплексы с более широкими возможностями моделирования. 

Моделирование – процесс построения и исследования моделей 

действительно имеющихся объектов, процессов или явлений с целью получения 

объяснений данных явлений и их прогноза. 

Компьютерное моделирование речного стока стало формироваться с 

середины шестидесятых годов прошлого столетия. С того времени исследования 

осуществлялись в целом по двум сторонам: имитация движения воды в речном 

русле (речные модели) и на склонах речного водосбора (бассейновые модели). 

Базу речных моделей составляли уравнения установившегося и (или) 

неустановившегося движения Навье–Стокса, Сен-Венана; в бассейновых моделях, 

кроме этих уравнений, применялись разные изменения уравнений математической 

физики (к примеру, уравнение диффузии) и различные эмпирические зависимости. 

Помимо компьютерного моделирования, в российских и зарубежных 

программах можно производить гидравлические расчеты. Наиболее известными и 
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часто применимыми среди них считаются MIKE HYDRO River (Дания), HEC-RAS 

(США), Delft3D FM (Нидерланды). Серьезных различий в методике расчетов в 

таких программах отсутстуют - применяются уравнения Шези для 

установившегося движения воды и система уравнений Сен-Венана для расчета 

неустановившегося движения. 

При моделировании различного варианта событий необходимо учитывать, 

что универсальный метод, который подходит для любого вида наводнения на 

различных по длине и типов участках рек, отсутствует. При выборе того или 

иного приема для решения задач при создании моделей и прогноза вероятного 

возникновения наводнений стоит опираться на многомодельный способ. Он 

основан на использовании таких данных, как протяженность исследуемого 

участка, а также исходного набора данных: ширина речной долины, степень 

застройки поймы, наличие самих пойменных участков, и другие параметры. На 

основании этого программный комплекс составит прогноз и создаст модели по 

всей длине участка. Стоит отметить, если длина водотока составит больше 100 км, 

то будет создана одномерная гидромодель, и соответственно, при менее 100 км – 

модель будет двухмерной. Наиболее точный прогноз при изучении состояния рек 

можно достигнуть при использовании комплексного расчета по одномерной и 

двумерной гидрологическим моделям. Вследствие этого важно при создании 

целой системы наблюдений и определения моделей наводнений отдавать 

преимущественный выбор в наибольшей степени используемой 

гидродинамической модели в конкретных случаях. 

В гидрологии на сегодняшний день компьютерное моделирование 

используют в роли действенного средства для получения значений и прогноза 

действий речного потока. В большинстве случаев, модель расчета параметров 

течения и русловых деформаций на участке речной сети содержит в себе 

следующие параметры: 

1) численную модель течения в открытом русле; 
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2) численную модель транспорта наносов и русловых деформаций; 

3) цифровую модель рельефа (ЦМР) русла реки и речной долины. 

Моделирование прогнозного сценария дает возможность наглядно и быстро 

оценить разные варианты влияния и реакции на них природной системы, кроме 

того, подобрать наиболее приемлемые варианты воздействий. Сама компьютерная 

модель в последующем может быть использована в качестве базы для 

мониторинга техногенных воздействий и связанных с ними изменений 

окружающей среды. 

В сфере инженерной гидрологии как в России, так и за рубежом 

оказываются все более распространенными различные системы для 

моделирования гидравлики открытых потоков (рек, ручьев, каналов и т. д.). 

Существует два основных существенных подхода к решению задач 

моделирования зон затопления: 

1) ГИС-ориентированный, или геометрический, подход, нашедший 

отражение в работах, когда форма кривой свободной поверхности 

рассчитывается посредством присвоения заранее определенного уровня 

уреза для определенного отдельного створа, а после осуществляется 

последующая пространственная интерполяция этих отметок выше или 

ниже по течению с учетом уклона водной поверхности; 

2) Гидравлический подход, когда искомые очертания зоны затопления 

определяются путем решения одно- и двумерных уравнений движения 

жидкости, нахождения формы кривой свободной поверхности 

численными методами и наложения полученных отметок на 

имеющуюся цифровую модель рельефа (ЦМР).  

 

К примеру, в работе Zeleňáková и Fijko было проведено исследование, 

состоящее из гидравлического моделирования и оценки ущерба от наводнения с 

упором на ручей Слатвинец в деревне Крузлов, расположенной в северо-
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восточной части Словацкой Республики. Гидравлическая модель русла реки была 

разработана с использованием программного обеспечения Системы анализа реки 

(HEC-RAS). Затопленные участки в поселке были идентифицированы с помощью 

программного обеспечения ArcGIS. Данная работа объединяет экономический 

анализ, моделирование и оптимизацию защиты от наводнений для достижения 

устойчивости окружающей среды. 

В зависимости от предъявляемой гидрологической задачи (например, 

моделирования высоты и площади воды в водотоках, нагона или волны прорыва) 

условия к устройству и количеству первоначальной информации будут меняться. 

При определении долгосрочных и среднесрочных прогнозных моделей требуется 

большой объем первичных данных. В качестве такой информации может быть 

использованы данные о количестве выпавших атмосферных осадков, в том числе 

высота и уровень, состав и структура почв и грунтов, присутствие растительного 

покрова на водосборе, и соответственно данные о самой реке: уровень в межень и 

при половодье, паводке, расход воды, водопропускная способность, характер 

грунта дна и берегов, и др. Итогом подобного вида прогноза станет 

комбинированная оценка гидрометеорологических условий в рассматриваемом 

районе, ориентировочные границы зоны затопления региона с учетом 

разнообразных сценариев формирования гидрологической ситуации, и 

гидравлические параметры водного потока на затопленной местности. Однако 

степень точности первоначальных данных, прежде всего о климате, не 

представляет возможность однозначно найти параметры, уровень и 

продолжительность наводнения в каждом конкретном участке района 

исследования. В частности, данный аспект необходимо учитывать тем, кто 

используют результаты исследования при проектировании и ликвидации 

возникших чрезвычайных ситуаций. Кроме того, полученные материалы должны 

находиться в открытом доступе, с целью доведения сведений до граждан, которые 

могут оказаться в зоне риска наводнений. 
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С этой точки зрения существенную роль определяют системы, технологии и 

принципы своевременного прогноза затопления территории, базирующийся на 

расчетные методы прохождения волны половодья и паводка, которые являются 

важными для определения в наибольшей степени точных результатов параметров 

затоплений с учетом временного промежутка: от пару часов до нескольких суток и 

даже месяцев. Состав гидрометеорологической исходной информации при этих 

обстоятельствах обуславливается, в первую очередь, высокой точностью 

результатов расчетных данных настоящей высоты и расхода воды в реке при уже 

начавшемся росте интенсивности речного потока. 

Стоит отметить, что именно точный результат возможной зоны наводнения 

и высоты уровня воды через определенный период времени в значительной 

степени характеризует именно функцию прогнозирования, а не мониторинг, 

который отмечает уже появившийся результаты подъемов воды, и задачи 

геоинформационного прогнозирования, способные оценить наиболее вероятные 

границы зоны затопления местности при каких-либо вероятных уровнях и глубин 

самого водотока. 

Для автоматизированной работы с источниками пространственно-

временных данных используют ГИС (геоинформационные системы). В данной 

системе проводится совокупная обработка данных - от ее сбора до хранения, 

обновления и представления. Основа процессов обработки является цифровое 

моделирование. Оно дает возможность проектирования векторно-топологической 

модели, осуществлять буферизацию объектов, изучение сетей, создание цифровых 

моделей территории и т.д. ГИС-технологии также необходимы для расчета 

параметров затопления. В большинстве случаев анализ процесса затопления 

ведется по известному уровню водной поверхности с применением цифровой 

модели рельефа. 

Можно выделить 3 основных компонента системы прогнозирования 

половодья и паводков: 
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1. Система сбора, первичной обработки и передачи гидрометеорологических 

данных в центр прогнозирования. 

2. Информационно-моделирующая система — это база функционирования 

центра прогнозирования, которая содержит в себе два блока: модели движения 

воды по руслу реки и модели распространения воды по рельефу. 

3. Комплексная система визуализации результатов и их распределение среди 

заинтересованных лиц. 

Принимая во внимание широту пойм на водных объектах для 

осуществления первой подсистемы применительно использование способов 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космических данных. Основными 

преимуществами таких средств являются большая исследуемая область, 

возможность комбинированного и постоянного наблюдения за состоянием земной 

поверхности. Другими словами, с помощью спутника мониторинг наводнений 

воспринимается как один из элементов изучаемой системы. Но для 

воспроизведения настоящей картины данные дистанционного зондирования 

обязательно должны быть подкреплены данными от наземных систем 

мониторинга, одна из которых, гидрометеорологическая система. Она позволяет в 

определенное время составить прогноз выпадения дождевых и снеговых осадков, 

их интенсивности и продолжительности, кроме этого необходимы данные о 

колебаниях уровней водной поверхности исследуемого объекта, ее температуру, 

скорость течения, ледовые явления на реках. 

Первоначальные данные, необходимые для реализации оперативного 

прогнозирования содержат в себе такую информацию, как векторные 

топографические карты необходимого масштаба, цифровые модели рельефа, 

данные о постоянном или кратковременном наблюдении за регионом изучения, за 

расходами и уровнями водного потока с гидрологических пунктов и материалы 

специальных гидрологических съемок. 

Принимая во внимание масштабность пойменных участков речных долин и 
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нехватку имеющихся наземных материалов, для проведения прогнозирования 

территории желательно применять методы дистанционного зондирования Земли, в 

том числе из снимки из спутника. 

Сведения дистанционного зондирования Земли считаются во множествах 

вариантов основой выполнения наблюдений за наводнениями как 

самостоятельной задачи. Вовлечение их в состав системы прогнозирования дает 

возможность возместить нехватку наземной информации, и осуществить 

вспомогательное приспособление применяемых методов. 

При построении информационно-измерительных систем используют такие 

направления ДДЗ, как: 

1) Своевременное внесение новых картографических сведений о 

действующей на сегодняшний день инфраструктуре в пределах границ речного 

бассейна - границах селитебных территорий в зоне вероятного наводнения, 

транспортных инфраструктуры (линии дорог, путей и т.д.), гидротехнических 

сооружений, оказывающие большое воздействие на речной поток в береговой 

части местности, а также о параметрах речных русел. 

Для получения этих данных важно иметь космические снимки высокого 

пространственного разрешения, произведенные, с космических аппаратов, в том 

числе данные аэрофотосъемки, получаемые в результате применения беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) в период летне-осенней межени. 

2) Использование данных о рельефе речного русла и прибрежной 

территории. В качестве этого применяются цифровые модели рельефа, 

полученные в результате высокоточных космических и авиационных съемок. 

В настоящий момент приобретение данных съемок осуществляется с 

помощью работы радарных космических аппаратов TerraSar и TanDem. С 

помощью приобретенных данных программа формирует цифровую модель земной 

поверхности с разрешением по высоте около 2 метров. При этом для местных 

участков применяются съемки с беспилотников, или лазерного сканирования, с 
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разрешением в несколько сантиметров. 

3) Калибровка и проверка гидрологических моделей на базе данных о 

границах зоны затопления местности с космических снимков. Калибровочными 

сведениями при гидрологическом моделировании считаются данные о 

шероховатости дна русла, берегов. Оно характеризует гидравлическое 

противодействие, определяемое, как правило, коэффициентом шероховатости. 

Определение коэффициентов шероховатости основывается на дешифрировании и 

изучение территории с разным типом растительности на ней, а также 

микрорельефа. 

Определение расчетного коэффициента для последней величины 

определяется по данным таблицам Срибного, Чоу, Карасева и др. Могут быть 

применены данные съемок среднего и высокого разрешения. В большинстве 

случаев определяются несколько основных типов подстилающей поверхности 

(например, леса, города, пахотные участки и прочее). Для выявления конкретных 

типов поверхности применяются системы и технологии автоматизированной 

обработки информации. Стоит сказать, что наиболее точные результаты расчетов 

могут быть получены только в комбинированной апробации сведений, которые 

были выявлены в период наземных и спутниковых съемок. 

В качестве подготовительного этапа работы информационно-моделирующей 

системы является построение цифровой модели рельефа территории. Существует 

несколько способов получения данной модели. Чаще всего на этом этапе 

применяется аэрокосмическая и авиационная стереосъемка, а также воздушное 

лазерное сканирование, обладающая такими качествами, как наибольшая точность 

материалов и довольно высокая цена. К тому же, возможен способ получения 

цифровой модели по одиночным космическим снимкам или аэрофотоснимкам. 

Применяется оцифровка уже имеющихся топографических карт в 

соответствующих программных комплексах, для получения ЦМР. Наиболее 

популярной, доступной и широко используемой цифровой модели рельефа 
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является Shuttle radar topographic mission (SRTM). Данная модель расположена в 

открытой базе и может найти применение в некоторых типах работ, однако стоит 

иметь в виду, что опираться на эти сведения при прогнозировании наводнений не 

стоит, ввиду большой погрешности по высотным отметкам. 

Использование геоинформационных систем (ГИС) как основное правило 

интеграция спутниковых и наземных исходных сведений о наводнениях на 

местности, результатов деятельности информационно-имитационной системы и 

данных о хозяйственном влиянии на территории, дает возможность создать 

информационный источник в виде картографического материала, в котором будут 

отражены предложения по эксплуатации района, которые находятся в зоне риска 

затопления. 

Комплекс сведений найдут применение в таких структурах и организациях, 

как пожарно-спасательные подразделения, административные органы для 

обеспечения информированности граждан об оказывающихся чрезвычайных 

ситуациях. К тому же результаты помогут при регулировании работы гидроузла 

(например, на ГЭС) в ходе пропуска воды в периоды опасных 

гидрометеорологических явлений. 
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ТЕМА 5. ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ НАВОДНЕНИЙ 

Ландшафт обладает общей литогенной и почвенной основой, рельефом, 

биоценозом, количеством как поверхностных, так и подземных вод, в нем 

сочетается баланс тепла и влаги. Высокий уровень воды в водном объекте 

оказывает влияние на балансовые соотношения компонентов в ландшафте. 

Наводнения значительно оказывают влияние на окружающую среду. Если 

затопления возникают систематически и не выходят за границы «обычных», то 

строение ландшафта будет формироваться постепенно, адаптируя его элементы к 

новой ситуации. В ином случае наводнения могут значительно поменять 

ландшафт, состав и структуру как абиотических, так и биотических его 

компонентов. Также, стоит отметить, что экологические последствия такого 

процесса может нести как негативный, так и обратный эффект, в первую очередь 

на речных поймах. 

При низких половодьях и паводках осуществляется выравнивание поймы, 

насыщение почвы плодородными иловыми частицами и органическими 

остатками, обогащение пресной водой и их быстрое оттаивание (если затопление 

происходит в период весеннего половодья). Поймы, которые используются под 

посевные работы, в тот период можно увидеть гибель сорняков и вредителей 

сельскохозяйственных культур. Частота повторения таких наводнений один раз в 

5-10 лет (Qmax95-99% обеспеченности). 

При высоких затоплениях, в том числе катастрофических, происходит смена 

химического состава природных вод, усиливаются эрозионные процессы в 

русловой части речной долины и на пойменных участках, возникает изменение 

численного и видового биоразнообразия. Частота повторений высоких наводнений 

– один раз в 20-25 лет, катастрофических – один раз в 100-200 лет (Qmax1% 

обеспеченности). 

Стоит подчеркнуть, что длительность наводнения также значительно 

оказывает воздействие на качество почв. Длительные половодья и паводки 
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приводят к минерализации грунта, что способствует смене почвенного типа, 

неподходящий для сельскохозяйственного производства. Так, например, 

наводнения, продолжающиеся более тридцати дней, приводят к формированию 

процессов оглеения, слитизации, засоления и заболачивания почв, а также 

уплотнение грунта. Все эти процессы ухудшают плодородие почв. 

Из этого следует, что основными признаками неблагоприятных изменений 

элементов ландшафтов и почвенных грунтов являются: 

1) уровень и площади изменения ландшафтов в результате природных 

катастроф; 

2) глубина деформации литогенной основы; 

3) показатель ухудшения почв (снижения плодородия, накопление солей, 

покрытие образованиями и т.д.); 

4) варьирование уровня подземных вод; 

5) изменению поверхностного стока; 

6) возможности возникновения наведенных геологических и прочих 

процессов. 

На сегодняшний день большое количество естественных пойменных 

ландшафтов были преобразованы вследствие выполнения работ по мелиорации 

земель для сельского хозяйства, а также для строительства гидротехнических 

сооружений. Такие работы привели к выравниванию почвенного горизонта, спуск 

стариц, внесение удобрений и т.д. Осушение и орошение земельных участков 

способствует смене исходных видов растительности. 

Стоит отметить, что на заливных лугах растительность обладает 

наибольшей продуктивностью. Высокоокультуренные кормовые угодья могут 

дать урожай до шестидесяти центнеров на гектар, в то время как средняя 

продуктивность на поймах составляет до двадцати центнеров на гектар. На 

продуктивность растительных сообществ влияет продолжительность высоких вод, 

ее температура, высота, а также мощность и состав иловых наносов. Отмечено, 
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что наводнения в течение 10-20 дней не приводят к нарушениям развития 

растений, напротив, увлажнение почв способствует их быстрому росту. Половодья 

и паводки, которые длятся более пятидесяти дней задерживают рост 

растительности, а также приводят к их гибели. 

Водные объекты обширно и многообразно используются 

водопотребителями и водопользователями. Речной сток – это одни из главных 

компонентов возобновляемых водных ресурсов, из-за этого почти любое 

использование вод в отраслях проявляется на режиме рек. 

Антропогенное влияние можно разделить на три составные части: на 

климатические условия, речной бассейн и непосредственно на реку и ее русло. 

Первые два вида работают опосредованно, в основном через осадки. Последнее – 

иногда очень значительное, через строительство разных гидросооружений, 

создание инженерных сооружений (мосты, дамбы, плотины ГЭС), русловых 

выпрямительных сооружений и проведение водохозяйственных мероприятий в 

руслах и на поймах рек. Например, крупные водохранилища на равнинных реках в 

верхних бьефах затапливают поймы на больших участках. Больше всего тяжелые 

процессы встречаются в областях переменного подпора. В нижних бьефах 

гидроузлов из-за быстрого и сильного снижения стока наносов и максимальных 

расходов воды, как правило, случается врезание русел и, тем самым, сокращение 

частоты и глубины затопления пойм, сопровождаемое изменением структуры 

наилка. В итоге, вместо гумусных частиц на пойму поступают продукты размыва 

нижнего бьефа, как правило, пески, ухудшающие структуру почвы, тем самым 

снижая сельскохозяйственную продуктивность пойм. 

Гидросооружения, которые в полном объеме перекрывают пойменные 

участки сплошной дамбой, так же оказывают значительное воздействие как на 

процессы ее образования, так и на характер растительности на ней. Выше дамбы 

формируется краткосрочное водохранилище, что приводит к повышению 

длительности затопления поймы, а, стало быть, к преобразованию свойств 
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растительности на ней. Это приводит к нарушению процесса образования пойм на 

участке выше мостов, а также и на ниже расположенном участке из-за изменения 

гидравлики потока и стока наносов. Донные наносы как правило накапливаются 

на участке, находящийся выше перехода, а в створе моста и на ниже 

расположенном участке наблюдается интенсивный размыв русла, 

сопровождаемый увеличением его емкости, а, следовательно, уменьшением 

продолжительности и частоты затопления пойм. 

Особенно тяжелой является оценка воздействия изменения климата как на 

сток воды, так и на процессы формирования пойм. В настоящее время 

наблюдается повышение глобальной температуры воздуха. Это приводит к 

существенному изменению общей циркуляции атмосферы, в частности, в 

Северном полушарии. Следствием этого является значительное усиление 

циклонической деятельности, которая вызвала резкое увеличение числа, и, 

главное, мощности катастрофических паводков. 

Пойменные земли всегда считались и считаются непригодными для 

расположения на них населенных пунктов из-за необходимости проведения 

дорогостоящих инженерных мероприятий для защиты их от наводнений. Однако в 

последние годы в связи с бурным ростом городов, увеличением 

пассажироперевозок, наличием санитарных зон происходит процесс интенсивного 

использования пойм для жилищного строительства, для этого активно 

осуществляется преобразование речной сети. Любой объект, возводимый на 

поймах, является препятствием для паводочного потока, меняет его скорость и 

направление, из-за этого нарушается режим реки, изменяется характер ее 

деформаций и отложения наносов, поймы не затапливаются, и как следствие, 

происходит остепнение пойменного участка. Некоторые малые реки и ручьи либо 

засыпаются грунтом, либо полностью или частично заключаются в подземные 

коллекторы. Кроме того, многие реки в пределах городов спрямляются и 

канализируются. Их берега укрепляются, с помощью гранита и бетона.  
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Почво-грунты являются одним из регуляторов паводочного стока, 

способствующим снижению максимальных расходов воды и увеличению 

продолжительности паводков и половодий. Другими регуляторами стока в 

бассейне реки являются озера и болота. Следует также отметить большое значение 

в регулировании паводочного стока растительности в целом и особенно леса. В 

лесной зоне благодаря растительному покрову, защитная роль которой велика, 

смыв почв со склонов относительно невелик. Безлесье, не сомкнутость травяного 

покрова и ливневые дожди, а также легкая податливость эрозии покровных пород 

способствует интенсивному смыву почв и образованию оврагов. Это в свою 

очередь приводит к тому, что реки сильно нагружены продуктами эрозии: средняя 

мутность воды степных рек в несколько раз больше, чем лесных. Обилие наносов 

и значительная неравномерность стока способствует тому, что на единицу объема 

стока приходится в несколько раз больше выносимого литогенного материала, чем 

в лесной зоне. Однако модуль стока наносов меньше, так как модуль стока воды 

убывает в большей степени, чем растет мутность потоков. 

Вся антропогенная деятельность, оказывающая воздействие на речной сток, 

делятся на две группы. Первая категория включает в себя виды антропогенной 

деятельности, которые не относятся к изъятию водных ресурсов из рек и 

изменением режима самих водных объектов. Такие процедуры оказывают 

воздействие на речной сток неполностью, обычно через преобразование элементов 

водного баланса (испарение). Сюда входят такие действия, как вырубка лесных 

насаждений, осушение болотных угодий и заболоченных участков, 

агротехнические мероприятия, урбанизация территорий. 

К другому виду относится деятельность, связанная с удалением, 

транспортировкой, территориальным перераспределением и регулированием 

самого речного стока. Это изъятие воды на полив, снабжение водой потребителей 

в городских и сельских поселениях, промышленных объектов, «переброска вод» 

из одних бассейнов в другие, регулирование стока с помощью водохранилищ и т. 
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д. В итоге преобразуется не только величина стока, но и внутригодовое 

распределение. 

В большой степени антропогенное уменьшение речного стока нередко 

проявляет отрицательное воздействие как на гидрологический режим и 

экологические условия рек, так и на вероятность их последующего 

хозяйственного использования. 

Уменьшение стока рек приводит к уменьшению или прекращению 

подтоплению пойм, а, свою очередь, к ее высыханию, сокращению участков 

сенокосных угодий, нерестилищ, к обмелению и зарастанию русла, ухудшению 

качества воды. Одним из примеров негативной хозяйственной деятельности, 

приведший к снижению стока в реке считается река Амударья. В следствие 

нерационального забора воды произошли негативные изменения природных 

условий: обмелела пойма и дельта реки, исчезли заросли камыша и тугайные леса, 

озера, огромное количество типов рыб, птиц, погибло множество наземных 

экосистем. 

Больше всего чувствительны в этом смысле малые реки. Неразумное 

использования водных ресурсов, русла, поймы, уменьшения лесных угодий в 

бассейне губительны для водных объектов. Большую опасность представляет 

загрязнение рек предварительно неочищенными сточными хозяйственно-

бытовыми и промышленными водами. 

Для предупреждения аналогичного рода антропогенного воздействия на 

водные объекты необходимо осуществлять серьезные усилия для обеспечения 

экономии ресурсов и сокращения количества водопотребления, посредством 

перехода промышленных предприятий на оборотное водоснабжение, организация 

и улучшение оросительных систем, оптимизации поливов и т. п. 

 



42 

ТЕМА 6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСХОДОВ ВОДЫ  

На сегодняшний день для определения расчетных показателей затопления 

местности широко применяются ГИС-технологии. В подавляющем большинстве 

анализ процесса затопления осуществляется по известному уровню водной 

поверхности с использованием цифровой модели рельефа.  

Для проведения прогноза возможности наступления опасных 

гидрологических явлений и определения границ затопления широко используются 

математико-картографическое моделирование. Моделирование помогает создать 

прогнозный сценарий, с помощью которого можно наглядно оценить разные 

варианты возможного наступления тех или иных негативных событий. Активно 

разрабатываются и используются различные программные обеспечения для 

проведения мониторинга, прогнозирования наводнений, с помощью создания 

гидродинамических моделей. Среди таких программ наиболее популярные, такие 

как Mike 11, Mike 21 (Дания), Delft 3D Института Deltares (г. Дельфт, 

Нидерланды), HEC-RAS (США) в которых используются уравнения Шези для 

установившегося движения воды и система уравнений Сен-Венана для расчета 

неустановившегося движения. В Военно-инженерном институте России 

разработаны базы данных географической информационно-аналитической 

системы (ГИАС), с помощью которой в программе ArcInfo 8.2 - 3D Analyst 

создаются модели рельефа местности и отображаются возможные зоны 

затопления при паводковых наводнениях. 

Для моделирования риска паводков и прогнозирования паводков 

исследования происходят аналитическим метод, в котором используются 1D 

моделирование наводнений, геоинформационные системы, данные цифровой 

модели рельефа, данные об осадках, система анализа реки. Для получения данных 

о рельефе местности и особенностях водного объекта используются 

картографические данные.  
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Для того, чтобы изучать количество выпадения осадков используется метод 

моделирования дождевых осадков, который очень сильно зависит от точности 

приборов, регистрирующих количество осадков. 

В общем виде алгоритм расчета зон затопления представлен на рисунке 6.1. 

 

 

Рис.6.1. Графическое представление алгоритма расчета зоны затопления 

 

Среди названных выше программ, можно выделить НEC-RAS (Hydrologic 

Engineering Center – River Analysis System), разработанную американскими 

инженерами в 1995 году. Он работает по принципу одномерного подхода к 

гидравлическому моделированию речных потоков. Работа производится в среде 

Windows и содержит в себе графический интерфейс, элементы гидравлического 

анализа, хранение и управление данными, графические и отчётные средства. 
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Программа является достаточно простой в освоении и находится в свободном 

доступе. 

Для построения одномерной модели в НEC-RAS используется уравнение 

Шези для установившегося движения воды и система уравнений Сен-Венана для 

расчета неустановившегося движения. Способности программы можно применять 

с целью расчета гидравлических характеристик во всей сложной русловой сети на 

участке речной системы. При этом вычисляются осредненные по каждому живому 

сечению гидравлические характеристики: отметки кривой свободной поверхности, 

гидравлический уклон, скорость, площадь живого сечения, и прочее.  

После подготовки исходных данных их необходимо корректно внести в 

программу. Работа начинается с построения модели реки и ввода базовых 

сведений, после заполняются гидрологические данные и сами расчеты.  

На первом этапе работы строится модель реки, для этого необходимо 

открыть окно «Geometric Data» и с помощью инструмента «River Reach» выделить 

речную систему. В появившемся окне указать название реки, длину исследуемого 

участка реки в метрах. 

Далее в окне геометрических данных следует выбрать «Cross Section Data» 

и, в открывшемся окне, указать морфометрические данные для всех поперечных 

профилей (рис. 6.2): координаты поперечного сечения (Cross Section Coordinates); 

расстояние между соседними профилями для левого берега, основного русла и 

правого берега (Downstream Reach Lengths); значения шероховатости (Manning’s n 

Values); координаты точек для определения левой и правой области над берегом 

(Main Channel Bank Station). Коэффициент шероховатости можно получить из 

справочных изданий. Для получения координат поперечного сечения 

использовать программы ГИС». 
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Рис. 6.2. Окно Cross section Data 

 

С правой стороны автоматически выстраивается график поперечного 

сечения. Точками отмечены координаты (Cross Section Coordinates), где х – это 

расстояние, а y – абсолютная высота. Красными точками отмечены бровки русла. 

После введения исходных данных, необходимых для создания цифровой 

модели участка реки следует закрыть окно «Cross Section Data». Таким образом в 

окне «Geometric Data», на ранее выделенной речной системе, появятся поперечные 

сечения 

Модель реки представлена в виде линейной схемы (рис. 6.3), на которой 

расположены морфологические створы. Направление реки отображено 

графической стрелкой. 
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Рис. 6.3. Схема участка реки с нумерацией створов 

 

Последовательность номеров створов зависит от используемой 

имитационной программы гидравлических расчетов. При применении данного 

программного комплекса нумерация створов выполняется против течения реки. 

Таким образом створ №1 был принят самый нижний по течению реки створ 

участка. 

Следующим шагом для выполнения расчетов является ввод данных об 

установившемся потоке. Для этого необходимо в главном окне программы HEC-

RAS выбрать «Steady Flow Data». В открывшемся окне нужно указать данные о 

расходах воды обеспеченности 95%, 50%, 10%, 1% (рис. 6.4.). 
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Рис. 6.4. Редактор данных Steady Flow 

 

Кроме этого, указываются граничные условия (Reach Boundary Conditions). 

В открывшемся окне выбирается тип вводимой информации – известный уровень 

(Known W.S.), максимальная глубина (Critical Depth), средняя глубина (Normal 

Depth) или кривая зависимости Q=f(H) (Rating Curve). Когда все данные внесены 

можно производить расчёт. Для этого нужно в главном окне программы HEC-RAS 

выбрать окно «Steady Flow Analysis», создать новый план, указать заголовок и 

короткий идентификатор, затем нажать кнопку «Compute» (рис. 6.5.). 

 

 

Рис.6.5. Редактор данных Steady Flow Analysis 



48 

Результаты расчетов можно посмотреть, нажав в главном окне программы 

«View», в нужном варианте: графики поперечного сечения (Cross section plots), 

графики профиля (Profile plots), график общего профиля (General Profile Plot), 

кривая зависимости (Rating curves), графики X,Y,Z (X-Y-Z Perspective Plots) и т.д. 

Для просмотра графического изображения рассчитанных параметров потока 

необходимо выбрать окна «View» и нажать X-Y-Z Perspective Plots (рис. 6.6). 

 

 

Рис.6.6. Графическое изображение рассчитанных параметров потока 

 

Возможности программы НЕС-RAS возможно применять с целью расчета 

гидравлических характеристик на протяжении всей сложной русловой сети на 

участке речной системы. При этом рассчитываются осредненные (взвешенные) по 

каждому поперечному сечению гидравлические характеристики: отметки кривой 

свободной поверхности, гидравлический уклон, скорость, площадь живого 

сечения, глубина и др. 
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поверхностной гидрологической связности и влияние на качество воды озер,2019. 

– 147. 

15. Пушистов П.Ю., Викторов Е.В. Наводнения: от защиты к управлению, 2016. 

– 40с. 

16. Романов А.В. Развитие системы прогнозирования наводнений в Российской 

Федерации: Гидрометцентр России, 2017. – 183с. 

17. Базан-Кшивошанская А., Мрувчинская М., Трон С. ГИС-технологии, 3D 

моделирование и математические модели как инструмент оценки возможностей 

развития территорий риска наводнений для принятия мер по оформлению 

документов муниципального планирования, 2019. – 15с. 

18. Климас В. Дистанционное зондирование наводнений и территорий, 

подверженных наводнениям, 2015. – 278с. 

19. Майлс Й. Предупреждение наводнений и защита береговых территорий, 

2008. – 57с. 
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