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3. От кривизны излучин зависит характер их смещения: для пологой и развитой сег-
ментных излучин сохраняется и преобладает продольное смещение, у крутой - в разные 
годы происходит чередование продольного и поперечного смещения.

4. По полученным ежегодным мониторинговым показателям для р. Керженец опре-
деляется связь уровней половодья и размывов берегов. Так, если относительный уровень 
вод в половодье не превышает 2,5 м, то вероятный средний размыв берегов будет мини-
мальным (до 0,5 м/год в такие годы). При подъеме уровня полых вод до 3,5 м средний раз-
мыв возрастает до 1,9 м; при уровне вод более 3,5 м средние размывы могут превышать 
1,9 м/год.  

Исследуемые динамические процессы средней части р. Керженец происходят в за-
поведных естественных условиях, что дает возможность достаточно объективно анали-
зировать и оценивать мониторинговые наблюдения русловых деформаций. Полученные 
результаты обеспечивают необходимой информацией о темпах ежегодных размывов 
берегов в зависимости от водности половодий для составления прогноза изменений и 
динамики пойменно-русловых комплексов органы управления заповедником (в данном 
случае). Следует отметить, что информация представляется для системы всей прибреж-
ной инфраструктуры: не только р. Керженец, но и многих других типичных средних рек в 
широкопойменных долинах.

Работа выполнена по плану НИР научно-исследовательской лаборатории эрозии почв 
и русловых процессов им. Н.И. Маккавеева МГУ имени М.В. Ломоносова и при финансовой 
поддержке РФФИ (проект № 18-05-00712).
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Введение и постановка задачи. Продолжительность затопления является одной из 
наиболее трудно определяемых характеристик при исследованиях наводнений, так как 
для ее оценки требуется пространственно-временная информация о режиме затопления 
пойм за многолетний период. Данные о многолетнем режиме уровней воды на гидро-
логических постах (при их наличии) характеризуют, в основном, конкретный створ и не 
могут быть распространены путем простой экстраполяции на сложные по конфигурации 
протяженные участки речных пойм. Вместе с тем учет времени стояния воды важен для 
оценки ущербов от наводнений, а также определяет возможности существования тех или 
иных растительных сообществ на пойме. 

Двумерные гидродинамические модели, основанные на решении плановых урав-
нений Сен-Венана в приближении мелкой воды, позволяют на основе входных данных 
о расходах воды и детальной информации о рельефе территории воспроизводить ос-
новное плановое распределение глубин воды в каждой ячейке модельной сетки, путем 
осреднения значений которых за определенный период появляется возможность оценить 
продолжительность затопления. Возможности двумерного гидродинамического моде-
лирования воспроизводить длительные ряды характеристик затопления долгое время 
были ограничены вычислительными ресурсами и существенно расширились в настоящее 
время с переходом на вычисления на графических процессорах [1]. Для верификации 
модельных расчетов, кроме данных гидрологических постов, привлекаются архивы раз-
новременных космических снимков, дающие информацию о границах зон затопления [2]. 
Верифицировать непосредственно результаты модельных оценок продолжительности 
затопления для протяженных участков затруднительно из-за отсутствия соответству-
ющей информации. Однако такая возможность появляется при привлечении карт по 
продолжительности затопления, полученных на основе метода ландшафтной индикации. 
Данный метод основан на том, что периодическое затопление обуславливает жесткий 
отбор видов, которые могут существовать на определенной высоте над меженным уре-
зом, и таким образом на основе указанной информации о распространении ландшафтов 
можно составить соответствующие карты продолжительности затопления [3].

В данном исследовании на примере двух указанных методов – двумерного гидроди-
намического моделирования и метода ландшафтной индикации показаны возможности 
построения карт среднемноголетней продолжительности затопления и проведено их 
сопоставление на примере двух ключевых участков – пойм р. Лены у г. Якутск и узла 
слияния рек Сухоны и Юга у г. Великий Устюг.

Исходные данные и методы. В данном исследовании для оценки характеристик 
затопления пойм использовались результаты моделирования режима затопления пойм 
на ключевых участках р. Лены у г.  Якутск и р. Мал. Северной Двины, образующейся при 
слиянии рек Сухоны и Юга у г. Великий Устюг за многолетний период с 1980 по 2016 гг. на 
основе двумерной гидродинамической модели STREAM_2D и ее версии для расчета на 
графических процессорах STREAM_2D CUDA.

В качестве исходных данных о рельефе русел использовались батиметрические 
съемки, пойм - топографические карты масштабов 1:25000 и 1: 10000, актуализированные 
на основе современных космических снимков и наземных топографических съемок.
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При моделировании учитывались следующие факторы: 
•	 ежедневные расходы воды на входных границах модельной области (по дан-

ным наблюдений гидрологических постов); 
•	 данные о ледовых заторах; 
•	 испарение с поверхности пойм (задавалось региональное значение); 

В годовом разрезе моделирование проводилось только за периоды, в которые про-
исходит затопление пойм, при этом было учтено, что поймы р. Лены могут значительно 
затапливаться и в летний период при паводках. Поэтому моделирование для ключевого 
участка р. Лены у г.  Якутск проводилось за каждый год с 1 мая по 30 сентября ежегодно, 
а для ключевого участка у г. Великий Устюг рассматривалось только весеннее половодье, 
включая период с 1 апреля по 30 июня каждого года. 

Ледовые заторы учитывались по данным гидрологических постов с учетом со-
ставленных по архивным данным карто-схем затороопасных участков и параметров 
повышения шероховатости и стеснении потока за счет льда при подключении “ледового 
блока” модели.

Для построения карт продолжительности затопления по методу ландшафтной инди-
кации и данным маршрутных обследований по опорным профилям и характерным точкам 
(более 300 точек для каждого из участков) для пойм узла слияния рек Сухоны и Юга 
и пойм р. Лены у г. Якутск были определены различные типы растительных сообществ 
(около 30-ти для каждого из участков), абсолютные и условные (над меженным урезом) 
отметки их распространения. Продолжительность затопления различных растительных 
сообществ в конкретных природных условиях уточнялась по данным многолетних наблю-
дений гидрологических постов в створах ландшафтных профилей. Далее по результатам 
дешифрирования высокодетальных космических снимков и точкам маршрутных обследо-
ваний строились ландшафтные карты и картографировались соответствующие данным 
ландшафтам продолжительности затопления. 

Результаты. Оценка качества моделирования за многолетний период на основе 
сопоставления смоделированных уровней воды с данными гидрологических постов в 
пределах ключевых участков показала, что гидродинамические модели обеспечивают 
устойчивое хорошее качество моделирования уровней воды за многолетний период, что 
демонстрирует как визуальное совпадение графиков хода уровней, так и высокие значе-
ния критерия качества моделирования. Критерий соответствия Нэша-Сатклифа (NSE) за 
исследуемые периоды при сравнении среднесуточных наблюденных и смоделированных 
уровней воды для исследуемых постов превышал 0.90 (табл. 1). Сравнение смоделиро-
ванных зон затопления с полученными на основе разновременных космических снимков 
показало их расхождение в пределах 10 % в половодья и паводки и 18 % при ледовых 
заторах [2].

Таблица 1. Оценка качества моделирования ежедневных уровней воды
на ключевых участках на основе критерия Нэша-Сатклифа (NSE)

Река Пост Период Критерий NSE

Сухона Великий Устюг
1980 - 1998 0.94
1999 - 2016 0.91

Лена Якутск
1982 - 2000 0.90
2001 - 2015 0.93

Сравнение карт средней продолжительности затопления, полученных двумя незави-
симыми методами для пойм в районе г. Великий Устюг показало визуальное соответствие 
основных зон по продолжительности затопления (рис. 1), при этом коэффициент кор-
реляции между значениями продолжительности в центрах ячеек модельной сетки по 
указанным на карте интервалам составил 0.61. Модель воспроизводит основные зоны 
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по продолжительности затопления, однако детальность модельных расчетов ниже, чем 
детальность ландшафтной карты, это связано с тем, что модельный рельеф с учетом 
применяемой густоты модельной сетки не воспроизводит гривистый рельеф поймы. 
Некоторые различия в продолжительности затопления на участке старичного пониже-
ния за д. Коромыслово по двум методам могут быть связаны с различиями в периодах 
осреднения – модельные расчеты охватывают период с 1980 г., а при уточнении высотных 
границ растительных сообществ использовались данные за весь исторический период 
наблюдений. В целом, все затапливаемые участки населенных пунктов как по данным 
моделирования, так и по методу ландшафтной индикации характеризуются продолжи-
тельностью затопления в пределах 3 суток.

а)       б) 
Рисунок 1. Карта средней продолжительности затопления пойм у г. Великий Устюг 

по данным ландшафтной индикации (а) и результатам гидродинамического моделирования (б)

Для участка р. Лены у г. Якутск результаты анализа временных изменений харак-
теристик затопления показали, что статистически значимое увеличение максимальных 
расходов воды обуславливает рост максимальных площадей и глубин затопления. Средний 
максимальный расход за период 2001–2015 гг. на 14% выше, чем за предшествующий 
период 1982–2000 гг., площади затопления увеличились в среднем на 8%. Однако про-
должительность прохождения максимальных расходов и соответствующих уровней воды 
во втором периоде несколько снизилась (пики половодий стали острее), а также умень-
шилась повторяемость заторов. За счет такого сочетания факторов продолжительность 
затопления на прирусловых и пониженных участках пойм по результатам моделирования 
уменьшилась (до 10 суток), так как в целом уменьшается продолжительность периода с 
расходами воды, обуславливающими затопление пойм. При этом на наиболее высоких 
участках пойменных массивов продолжительность затопления увеличилась на 5–10 суток 
(рис. 2), что подтверждается и результатами ландшафтной индикации.

Согласно данным ландшафтных исследований, увеличение повторяемости затопле-
ния высоких пойм после 1998 г. (затопление стало происходить каждые 2 года) привело их 
к положению сырых лугов, чувствительных к повторяемости затопления на отметках до 
7 м над меженным урезом. При этом на средних высотных уровнях продолжительность 
затопления (происходящего ежегодно) в этот период снизилась на 20–40%, что показыва-
ет и сравнение карт продолжительности затопления по результатам модельных расчетов 
за два периода. Также методы ландшафтной индикации выявили низкую, по сравнению с 
другими регионами, продолжительность затопления осоковников (менее 3–5 суток), лугов 
среднего увлажнения (5–7 суток) и сырых лугов – 10–20 суток (для сравнения, на поймах 
средней Оби на участках с такой продолжительностью затопления находится степная 
растительность), что обусловлено в основном наличием мерзлоты - на суглинистых по-
чвах и маломощных торфах глубина вечномерзлого грунта составляет 0.5–1.5 м. 


