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Актуальность. Населенные пункты, расположенные в пойме р. Вага (в среднем и ни-
жем течении) при прохождении весеннего половодья подвергаются периодическому за-
топлению. В результате затопления наносится значительный материальный ущерб жилой 
застройке и объектам экономики, подвергаются серьезному риску жизни людей. Методы. 
Для решения задач защиты населенных пунктов от затопления разработана с использо-
ванием программной среды HEC-RAS гидродинамическая модель р. Вага (на участке реки 
от села Верховажье до ее устья). Сформирована единая база данных картографической 
и гидрологической информации, выполнено компьютерное моделирование. Результа-
ты. Разработанная гидродинамическая модель р. Вага позволила рассчитать наивысшие 
уровни воды для 1 % обеспеченности в населенных пунктах, не охваченных гидрологи-
ческими наблюдениями на стационарных постах Росгидромета. Полученные результаты 
расчета будут использованы в дальнейшем для разработки научно обоснованных реко-
мендаций по защите населенных пунктов от затопления.
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ABSTRACT
Relevance. Settlements located in the fl oodplain of the Vaga River (in the middle and lower 

reaches) are periodically fl ooded during the passage of the spring fl ood. As a result, of fl ooding, 
serious material damage is caused to residential buildings and economic facilities, and people’s lives 
are at serious risk. Methods. To solve the problems of protecting settlements from fl ooding, we 
have developed a hydrodynamic model of the Vaga River (on the section of the river from the village 
of Verkhovazhye to its mouth) using the HEC-RAS software environment. A unifi ed database of 
cartographic and hydrological information has been formed, and computer modeling has been 
performed. Results. Th e developed hydrodynamic model of the Vaga River made it possible to 
calculate the highest water levels for 1% availability in settlements not covered by hydrological 
observations at stationary posts of Roshydromet. Th e obtained calculation results will be further 
used to develop scientifi cally based recommendations for the protection of human settlements
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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с Водным кодексом Российской Федерации1 затопление, 

вместе с подтоплением и разрушением берегов, входит в перечень негатив-
ного воздействия вод. Под затоплением на основе определений, данных в СП 
116.13330.2012, понимается образование свободной поверхности воды на участ-
ке территории в результате повышения уровня водного объекта. В соответствии 
со статьей  67.1 Водного кодекса Российской Федераци1 в границах зон затопле-
ния  запрещается строительство объектов капитального строительства, не обе-
спеченных сооружениями и (или) методами инженерной защиты территорий и 
объектов от негативного воздействия вод. Установление зон затопления и под-
топления является специальным защитным мероприятием и осуществляется 
для предотвращения негативного воздействия вод и ликвидации его послед-
ствий. Порядок установления, изменения и прекращения существования зон 
затопления, подтопления определен Постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 18 апреля 2014 г. № 360 «О зонах затопления, подтопления»2.

Временные затопления населенных пунктов, расположенных в пойменной 
части рек на незарегулированных участках, наиболее часто происходят в ре-
зультате подъема уровня вод в период прохождения весеннего половодья. Осо-
бенно актуальна эта проблема для северных территорий нашей страны, в т. ч. и 
для населенных пунктов, расположенных в пойме р. Вага, которые за последние 
10 лет не раз подвергались сильному затоплению. 

Для предотвращения негативного воздействия вод на участке р. Вага от 
с. Верховажье до ее устья по заданию Двинско-Печерского БВУ Камский фили-

1 Водный кодекс Российской Федерации. № 74-ФЗ (ред. от 25.12.2023) (с изм. и доп., вступ. в 
силу с 30.12.2023).Режим доступа: garant.ru (дата обращения: 02.02.2024).
2 Постановление Правительства РФ от 18.04.2014 № 360 (ред. от 17.08.2022) «О зонах затопле-
ния, подтопления» (вместе с «Положением о зонах затопления, подтопления»).
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ал ФГБУ РосНИИВХ выполняет научно-исследовательскую работу, связанную 
с разработкой научно обоснованных рекомендаций, включая противопаводко-
вую защиту населенных пунктов и объектов экономики. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Административно р. Вага протекает по территории двух субъектов Рос-

сийской Федерации – Вологодской и Архангельской областей. Река Вага 
является одним из крупных притоков первого порядка Северной Двины, 
впадает в нее с левого берега на расстоянии 315 км от устья. Общая длина 
реки составляет 575 км (протяженность на исследуемом участке в нижнем 
и среднем течении – 410 км), площадь всего бассейна 44 800 км2 (площадь 
бассейна исследуемого участка – 42 750 км2). Пойма реки на всем протяжении 
преимущественно двусторонняя. Пойменные берега невысокие, покрыты 
лугами и кустарником.

Гидрологический режим водотока типичен для равнинных рек центральной 
части Европейской территории России, для которых характерно смешанное пи-
тание с преобладанием снегового. Режим отличается высоким весенним поло-
водьем, низкой летне-осенней меженью, прерываемой дождевыми паводками, 
и устойчивой продолжительной зимней меженью. Основной фазой водного ре-
жима водотоков является весеннее половодье, на которое приходится в среднем 
60–70 % годового стока. Весеннее половодье проходит преимущественно одной 
волной с небольшими пиками на спаде, вызванными дождевыми паводками. 
В условиях дружного снеготаяния половодье характеризуется большой интен-
сивностью подъема и спада воды. Подъем уровней воды начинается в середине 
апреля, происходит быстро и интенсивно, его продолжительность составляет 
в среднем одну треть общей продолжительности половодья [1]. Пик половодья 
проходит чаще в первой декаде апреля (половодье, как правило, однопиковое). 
Наивысшие уровни весеннего половодья являются наивысшими в году. Спад 
половодья происходит менее интенсивно, чем подъем, быстрое падение уровня 
наблюдается в первые дни после пика, затем интенсивность спада уменьшается. 
Весеннее половодье продолжается до 1– 1,5 месяцев. 

Для р. Вага значительное повышение уровня воды в период прохождения 
весеннего половодья, прежде всего, связано с большим количеством снегоза-
пасов, накопленных в холодный период и дружностью снеготаяния, а также 
наличием заторных явлений, характерных для многоводных северных рек, 
текущих с юга на север. Заторы льда формируют самые опасные и повторяю-
щиеся наводнения. Они усиливают подъем уровня в русле, что способ ствует 
выходу речных вод на пойму и затоплению расположенных на ней объектов. 
Интенсивный ле доход, навалы льда на берегах, давление ле дяных масс на со-
оружения приводят к значительному материальному ущербу, причиняемому 
населенным пунктам. 

На рассматриваемой территории в пределах исследуемого участка р. Вага 
действуют гидрологические посты ФГБУ «Северное УГМС». Основные харак-
теристики гидрологических постов представлены в табл. 1, их местоположе-
ние – на рис. 1. 
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Таблица 1. Основные характеристики гидрологических постов на р. Вага 
Table 1. Main characteristics of hydrological posts on the Vaga River

Код 
поста  Местоположение поста

Период действия  Расстояние 
от устья, км

«0» поста, 
м БС открыт закрыт

70274 р. Вага – с. Верховажье 1994 г. действ. 408 79,49

70275 р. Вага – д. Филяевская 1937 г. действ. 349 59,72

70598 р. Вага – пос. Пасьва 1981 г. действ. 242 41,72

70281 р. Вага – г. Шенкурск 1914 г. действ. 158 30,46

70284 р. Вага – с. Усть-Сюма 1956 г. действ. 57 18,53

Расположение населенных пунктов по длине р. Вага, подвергающихся пе-
риодическому затоплению представлено на рис. 1. Данный перечень состав-
лен на основе запросов в муниципальные образования и МЧС Вологодской и 
Архангельской областей, а также по данным ФГБУ «Северное УГМС». 

Перечень включает 47 населенных пунктов (рис. 1), 3 из которых располо-
жены на территории Вологодской обл. и 44 – в Архангельской обл. Наиболее 
крупными населенными пунктами на исследуемом участке являются по дан-
ным за май 2024 г.: г. Вельск (21 613 чел.), с. Верховажье (6130 чел.), с. Благо-
вещенское (993 чел.), с. Ровдино (968 чел.). В остальных населенных пунктах 
численность населения – до 500 чел. Общая численность населения в обследу-
емых населенных пунктах – порядка 32,8 тыс. чел. 

В ходе выполнения научно-исследовательской работы на первом этапе был 
проведен комплекс инженерно-геодезических и инжерно-гидрологических изы-
сканий. Как и для выполнения работ на р. Печоре [2, 3], активно использовалось 
современное геодезическое оборудование и беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА). В дальнейшем при камеральной обработке материалов изысканий на р. 
Вага были получены необходимые для расчета зон затопления подробные орто-
фотопланы территории жилой застройки и цифровые модели рельефа (ЦМР). 

На следующем этапе выполнен анализ условий формирования наивысших 
уровней воды, включающий расчеты обеспеченных значений уровней и рас-
ходов воды с приведением рядов наблюдений к единому многолетнему пери-
оду 1938–2022 гг. в соответствии с положениями3. Проведен анализ ледово-
го режима периода вскрытия за годы с отмеченными заторными явлениями 
с целью выявления заторообразующих факторов и общего вклада заторов в 
формирование экстремально высоких уровней воды. Как показал проведен-
ный анализ формирования экстремальных уровней р. Вага, заторные подъемы 
уровней воды на реке невелики относительно уровней воды весеннего полово-
дья и, как правило, формируются на ветви подъема весеннего половодья.

3 СП 529.1325800.2023. Свод правил. Определение основных расчетных гидрологических ха-
рактеристик. (утв. и введен в действие Приказом Минстроя России от 11.09.2023, № 654/пр). 
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Рис. 1. Картосхема расположения населенных пунктов и гидрологических постов 
ФГБУ «Северное УГМС» на р. Вага.

Fig. 1. Schematic map of the location of settlements and hydrological posts of the Federal State 
Budgetary Institution «Severnoye UGMS» on the Vaga River.
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Разреженная сеть гидрологических постов Росгидромета в бассейне 
р. Вага (рис. 1) и, как следствие, малый охват территории гидрометрическими 
наблюдениями сказываются на качестве гидрологических прогнозов, оценке 
локальных факторов формирования высших уровней воды. Использование 
гидродинамического моделирования для решения задач построения зон за-
топления представлено в работах [4–9]. 

Для улучшения качества прогностических материалов возникает необхо-
димость в комплексном подходе, объединяющем как материалы фактических 
наблюдений и изысканий, так и применение такого научно-исследователь-
ского метода, как гидродинамическое моделирование. Данный подход был 
использован для выполнения подобной работы в 2022 г. для р. Печоры. На-
учно-исследовательская работа по р. Печоре принята на Научно-техническом 
совете Двинско-Печорского БВУ, на нее получено положительное экспертное 
заключение РАН за №2472023/2230616000-10.

На основе полученных во время выполнения работ по р. Печоре наработок была 
разработана численная гидродинамическая модель исследуемого участка р. Вага 
протяженностью 410 км в одномерной постановке с использованием программно-
го комплекса HEC-RAS ver. 6.3.14. Данный программный комплекс широко приме-
няется в нашей стране и за рубежом, опыт его использования Камским филиалом 
ФГБУ РосНИИВХ представлен в работах [10–13]. Программный продукт HEC-RAS 
предназначен для описания гидродинамических процессов русловых потоков и 
основан на решении системы уравнений Сен-Венана в одномерной постановке. 
При этом, исходя из особенностей постановок, могут решаться как нестационар-
ные, так и стационарные задачи. Вид на цифровую модель рельефа района работ 
на р. Вага в программном комплексе HEC-RAS представлен на рис. 2. 

Для гидродинамической модели р. Вага в одномерной постановке построе-
но 409 поперечных сечения по всей длине водотока с шагом примерно в 1 км 
(рис. 2). Для корректного задания морфометрии реки на участке от впадения 
в Северную Двину на территории Архангельской обл. до д. Большое Ефимово 
Вологодской обл. для рассматриваемого водного объекта построена цифровая 
модель рельефа дна водотока. В целях производства корректных расчетов кри-
вой свободной поверхности была выполнена калибровка модели по расходам 
и уровням воды разных обеспеченностей по трем гидрологическим постам 
на р. Вага (с. Верховажье, д. Филяевская, с. Усть-Сюма). По двум гидрологиче-
ским постам (пос. Пасьва, г. Шенкурск) при калибровке модели использованы 
расчетные обеспеченные значения уровней воды. 

Калибровка гидродинамической модели выполнена с приемлемой точностью на 
основе проверки рассчитанных и фактических отметок уровней воды, фиксируе-
мых на стационарных постах сети ФГБУ «Северное УГМС». В табл. 2 приведены 
результаты сопоставления значений расчетных уровней воды различных обеспе-
ченностей, полученных по итогам гидродинамического моделирования на оттари-
рованной модели р. Вага и по результатам статистической обработки рядов гидро-
метрических наблюдений на гидрологических постах ФГБУ «Северное УГМС».
4 HEC-RAS, River Analysis System Hydraulic Reference Manual (CPD-69) / Gary W. Brunner, Ver-
sion 6.2, Exported - December 2022. 464 р. 
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Рис. 2. Вид на цифровую модель рельефа р. Вага на участке реки от с. Верховажье до 
устья в программном комплексе HEC-RAS и результаты расчета кривой свободной 

поверхности при прохождении весеннего паводка 1 % обеспеченности.
Fig. 2. View of the digital relief model of the Vaga River on the section of the river from the village 
of Verkhovazhye to its mouth in the HEC-RAS software package and the results of calculating the 

curve of the free surface during the passage of the spring fl ood of 1%  security.
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Таблица 2. Сопоставление расчетных данных, результатов моделирования и 
фактических значений уровня воды при верификации на р. Вага при разной 
обеспеченности
Table 2. Comparison of the calculated values obtained from the simulation results and the 
actual values of the water level during verifi cation on the Vaga River with diff erent probability

Расчетный и фактический уровень воды, м БС

Расчетный створ Уровень воды
Обеспеченность (P), %

1 2 3 5 10

Гидропост
 р. Вага – пос. Пасьва

расчетный 50,78 50,48 50,25 49,98 49,58
фактический 50,78 50,51 50,26 50,01 49,61

Гидропост
р. Вага – г. Шенкурск

расчетный 37,10 36,92 36,75 36,54 36,25
фактический 37,10 36,94 36,79 36,60 36,36

Из данных табл. 2 следует, что максимальное отклонение между расчетным 
и фактическим уровнем составляет не более 0,11 м, среднее – 0,03 м. Резуль-
таты проведенной калибровки модели (табл. 2) показали соответствие изме-
ренных и рассчитанных по модели кривых свободной поверхности, учитывая 
некоторую осредненность двухсрочных измерений уровней воды, и свиде-
тельствуют о том, что подобранные значения параметров сопротивления мо-
гут считаться приемлемыми, что позволяет использовать их в дальнейших 
гидрологических расчетах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вопросы защиты от негативного воздействия поверхностных вод весьма 

актуальны, но особую значимость они приобретают для отдаленных райо-
нов севера нашей страны. Сложившееся исторически в ходе освоения данных 
территорий расположение населенных пунктов на берегах водных объектов 
приводит к тому, что они часто оказываются в зоне затопления. Не являются 
исключением и населенные пункты в пойме р. Вага, для которых характерны 
периодические затопления, сравнимые со стихийным бедствием. Наводнения 
способны не только нанести значительный ущерб объектам экономики, но и 
представляют реальную угрозу безопасности проживающих на данной тер-
ритории людей. Для установления границ зон затопления для 47 населенных 
пунктов, расположенных на участке р. Вага от с. Верховажье до ее устья, была 
разработана и верифицирована гидродинамическая модель.

Гидродинамическое моделирование все более широко входит в практику 
исследования водных объектов. Оно позволяет решать достаточно обширный 
круг задач: оценка зон затопления в половодье, оценка изменения скоростно-
го и уровенного режимов, оценка зон распространения загрязнения и т. д. В 
данном случае обязательная необходимость использования гидродинамиче-
ской модели, в первую очередь, определялась значительной протяженностью 
участка исследования, а также разреженностью сети стационарных гидроло-
гических постов наблюдений ФГБУ «Северное УГМС» на р. Вага. 
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Гидродинамическая модель разработана на основе компиляции результа-
тов дешифрирования рельефа местности по актуальным снимкам высокого 
разрешения дистанционного зондирования Земли, атласа единой глубоковод-
ной системы европейской части России для р. Вага, находящихся в открытом 
доступе топографических карт, а также данных на основе дешифрирования 
результатов аэрофотосъемки с БПЛА, выполненной в ходе собственных по-
левых изысканий. Применение БПЛА значительно упростило получение вы-
сокоточной цифровой модели рельефа (ЦМР) и ортофотопланов рассматри-
ваемых населенных пунктов. Для точных планово-высотных характеристик 
итоговых моделей рельефа местности и ортофотопланов для каждого насе-
ленного пункта выполнялся комплекс работ по созданию планово-высотного 
обоснования, включающий следующие этапы:

− закладку репера с определением его планово-высотных координат;
− настройку и запуск GNSS-приемников (База – Ровер) в режиме RTK;
− определение планово-высотных координат опорных маркеров.
Полученные ЦМР и ортофотопланы послужили основой для отображения 

границ зон затопления населенных пунктов. 
Для построения гидродинамической модели в одномерном приближении 

выбран специализированный гидрологический программный комплекс HEC-
RAS, как наиболее полно отвечающий требованиям решения поставленной 
задачи. На основе проведенной калибровки модели (табл. 2) показано соот-
ветствие измеренных и рассчитанных по модели кривых свободной поверх-
ности, что позволяет использовать разработанную модель в гидрологических 
расчетах. С помощью гидродинамической модели для р. Вага рассчитаны наи-
высшие уровни воды 1 % обеспеченности в населенных пунктах, не охвачен-
ных гидрологическими наблюдениями.

Картирование границ зон затопления и создание тематических картосхем вы-
полняли в программной среде ESRI ArcMap с применением инструментов 3D-
Analyst. Пример построения подобной картосхемы с нанесением зоны затопле-
ния, разработанной с использованием ГИС-технологий, представлен на рис. 3. 

Стандартные средства редактирования ArcGIS позволяют наносить на 
картосхемы любой набор графических материалов, характеризующих объект 
исследования. С использованием стандартных средств ГИС на картосхемах 
по населенным пунктам, расположенным в затапливаемой пойме р. Вага, были 
разработаны дополнительные тематические слои (земельные участки, дома, 
хозяйственные постройки и др.). 

Наложение и оцифровка результатов расчета итоговых зон затопления на 
ортофотопланы местности в границах населенных пунктов позволили по-
лучить подробные перечни объектов жилого фонда, хозяйственной деятель-
ности, экономики и ЖКХ. В дальнейшем данная информация будет исполь-
зована для расчета причиняемого ущерба. Так, по результатам проведенных 
расчетов, общая площадь 47 населенных пунктов, расположенных на участке 
исследования, составила 43,3 км2, из них в расчетную зону затопления попа-
дает территория 8,6 км2 (это примерно 20 % от всей площади рассматривае-
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Рис. 3. Пример построения границы зоны затопления при прохождении 
весеннего половодья 1 % обеспеченности для населенного пункта д. Филяевская 

(Вельский муниципальный район Архангельской обл.).
Fig. 3. An example of constructing the boundary of the fl ooding zone during the passage 

of the spring fl ood of 1 % probability for the village of Filyaevskaya (Velsky municipal rayon 
of Arkhangelsk Oblast).
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мых населенных пунктов). Наибольшая площадь затопления находится в с. 
Верховажье – 2,4 км2 (примерно 23 % от площади села). Территории населен-
ных пунктов СОТ «Эколог», деревни: Мелеховская, Чурковская, Павшинская, 
Озябловская, Губино, Кулига, Болкачевская, Митинская, Тушевская, Смета-
нино полностью попадают в расчетную зону затопления при прохождения ве-
сеннего половодья 1 %  обеспеченности.

Общее количество объектов ЖКХ (частные и многоквартирные дома) в 
расчетных зонах затопления составляет 1137 с общей площадью 0,15 км2.

ВЫВОДЫ
Гидродинамическая модель р. Вага на участке от с. Верховажье до ее устья 

создана в рамках разработки научно обоснованных рекомендаций по проти-
вопаводковой защите населенных пунктов и объектов экономики по заданию 
Двинско-Печорского БВУ. Результаты гидродинамического моделирования 
будут использованы при расчетах возможного ущерба от негативного воздей-
ствия вод и подготовки эффективных противопаводковых рекомендаций.

Использование в работе гидродинамического моделирования для решения 
задач, связанных с установлением границ зон затопления, расположенных в 
отдаленных районах севера нашей страны населенных пунктов, является 
наиболее оптимальным. Оно позволяет учитывать большую протяженность 
рек и достаточно разреженную сеть стационарных гидрологических постов 
наблюдений Росгидромета. Применение БПЛА для установления границ зон 
затопления населенных пунктов позволяет оперативно собрать не только ак-
туальные сведения о жилой застройке и объектах экономики, расположенных 
в зоне затопления, но и получить детальную цифровую модель рельефа, яв-
ляющуюся основой для гидродинамического моделирования. Обработка со-
временными программными средствами результатов аэрофотосъемки выво-
дит на новый качественный уровень сбор исходных данных для проведения 
гидродинамического моделирования, значительно снижает трудозатраты на 
проведение обширных геодезических изысканий.

Результаты исследования продемонстрировали, что наиболее эффектив-
ным для установления границ зон затопления населенных пунктов являет-
ся применение комплексного подхода, объединяющего как статистическую 
обработку материалов режимных наблюдений на гидрологических постах 
Росгидромета, проведение собственных инженерно-гидрологических и гео-
дезических изысканий, так и использование численного гидродинамического 
моделирования. Рассматриваемый подход был использован и для выполнения 
аналогичного исследования для р. Печоры. Результаты работы по данной НИР 
были одобрены и официально приняты на заседании Научно-технического 
совета Двинско-Печорского БВУ. 
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