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В статье освещены сведения о катастрофических наводнениях на реках бассейна озера 

Байкал в прошлом веке. Представлена функциональная структура ГИС-мониторинга навод-
нений, состоящая из измерительной, информационной, технологической и аналитической 
подсистем. Предложена технологическая схема создания цифровой модели местности на ос-
нове векторных изолиний рельефа и космических снимков, отображающая физико-географи-
ческие особенности развития опасности. Дана характеристика основных показателей опасно-
сти, которой подвергаются территории при наводнениях, – повторяемость наводнений, их 
величина и площадь распространения. Определены физико-географические особенности 
распространения наводнений на главных реках исследуемой территории. Выполнено геоин-
формационное картографирование параметров наводнений в границах бассейнов главных 
рек. Представлена блок-схема работы с ГИС, включающая методику автоматизированного 
картографирования и методику интерактивной работы с ГИС посредством геоинформацион-
ных запросов, дана характеристика ответных моделей развития опасности. 
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Введение 
 

Для организации устойчивой хозяйственной деятельности и рационального 
природопользования важное значение имеет процедура картографирования 
опасных природных процессов. Она предполагает решение ряда научных задач: 
пространственно-временная регистрация опасностей; моделирование механиз-
ма их развития; анализ уязвимости хозяйственной инфраструктуры; определе-
ние экономического ущерба чрезвычайных ситуаций; оценка экологического 
риска. Наиболее частый и значительный ущерб населению, сельскому хозяйст-
ву, объектам недвижимости причиняют наводнения. Для мониторинга и оценки 
наводнений требуются значительные массивы картографических, спутниковых 
и статистических геоданных, служащих исходной информацией для метриче-
ской оценки их пространственно-временных параметров. Внедрение геоинфор-
мационной технологии позволяет автоматизировать механизм использования 
больших объемов разнородных и разноформатных данных и автоматизировать 
технологии картографирования и моделирования гидрологических опасностей. 

В настоящее время в министерствах, ведомствах, научно-исследователь-
ских организациях представителями общественности и бизнеса значительное 
внимание уделяется проблеме наводнений. Исследованию их генезиса, меха-
низмов формирования и физико-географических особенностей посвящен ряд 
работ. Большое внимание уделяется оценке и картографированию опасности 
наводнений [1–9], а также определению риска и возможного ущерба от навод-
нений с использованием современной геоинформационной технологии [10–15]. 
Активное развитие получило геоинформационное моделирование пространст-
венно-временных параметров наводнений с использованием данных дистанци-
онного зондирования [16–21]. Для Байкальского региона выполнено райониро-
вание территории по опасности наводнений [22, 23]. 

  
Постановка проблемы 

 
Наиболее освоенной частью бассейна оз. Байкал является трансграничный 

российско-монгольский бассейн р. Селенга, представляющий собой крупней-
шую экосистему общей площадью – 446 622 км2 (монгольская часть – 
296 455 км2; российская часть – 150 304 км2). Здесь расположены стратегиче-
ские промышленные предприятия и уникальные месторождения минерального 
сырья. Хозяйственное развитие исследуемой территории сопровождается дея-
тельностью различных опасных природных процессов, прежде всего, наводне-
ний. В масштабах России бассейн реки Селенга относится к регионам с высо-
кой вероятностью наводнений. В прошлом столетии зарегистрировано 6 ката-
строфических наводнений (выше 400 см): 1908 г. – 408 см, 1932 г. – 450 см, 
1936 г. – 464 см, 1940 г. – 416 см, 1971 г. – 410 см, 1973 г. – 437 см, а также се-
рия высоких наводнений (выше 300 см): 1927 г. 1938 г., 1942 г., 1962 г., 90-е гг. 
Размеры ущерба, нанесенного Республике Бурятия, значительны: в 1971 г. 
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ущерб составил около 1,4 млрд руб., в 1973 г. – 0,7 млрд руб., в 1993 г. – 
40 млрд руб. (в текущих ценах периода прохождения наводнений). Большинст-
во населенных пунктов, в том числе г. Улан-Удэ, а также значительные площа-
ди сельскохозяйственных земель, расположены в долинах рек бассейна, перио-
дически подвергающихся затоплениям. Высокое значение этой территории оп-
ределяет необходимость поиска обоснованных управленческих решений по 
предупреждению, снижению последствий, прогнозированию возможных потерь 
и оценке риска от наводнений. Таким образом, создание надежной геоинфор-
мационной системы (ГИС), позволяющей хранить и обрабатывать большие 
массивы пространственных данных, анализировать их и получать новую ин-
формацию о наводнениях, отвечать на запросы и оперативно выдавать инфор-
мацию в требуемой форме, является актуальной задачей. 

 
Геоинформационная регистрация наводнений  

 
Специфика современного мониторинга наводнений заключается в том, что 

пространственно-временная оценка осуществляется посредством картогра-
фического отслеживания их метрических параметров и топологических отно-
шений с объектами жизнедеятельности в информационной среде. В целях орга-
низации непрерывного наблюдения наводнений в бассейне р. Селенга в Бай-
кальском институте природопользования (БИП) СО РАН разработана и внедре-
на ГИС мониторинга наводнений на базе пакета ArcGIS, состоящая из четырех 
открытых подсистем (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структура ГИС 

 
 

Техническую базу измерительной подсистемы составляют геохимические 
и геофизические приборы, предназначенные как для полевой регистрации гео-
свойств, так и для камеральной обработки геоданных. Наличие дифференци-
альной станции глобального позиционирования, беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) Phantom и лазерного сканера Leica обеспечивает надежное 
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измерение параметров объектов наводнений и высокую точность математиче-
ской основы мониторинга. Основу информационной подсистемы составляют 
разновременные цифровые топографические и тематические карты, космо- и 
аэроснимки, статистические и литературные данные, а также система класси-
фикации и кодирования разновременной пространственной информации. Тех-
нологическая подсистема состоит из технических и программных средств, не-
обходимых для компьютерной оценки метрических параметров наводнений, а 
также средств ввода, составления и малотиражного издания карт. Аналитиче-
скую подсистему представляют методика геоинформационного картографиро-
вания, система алгоритмов и математические модели обработки и анализа про-
странственных данных программы ArcGIS.  

При геоинформационной оценке наводнений важной задачей является соз-
дание производных материалов на основе базовых пространственных данных, 
отображающих физико-географические особенности развития опасности. Пла-
новой базой геоинформационной оценки наводнений является топографическая 
основа масштаба 1 : 100 000. Высотной основой оценки является цифровая мо-
дель рельефа (GRID-поверхность). Исходными данными для формирования 
цифровой модели рельефа являются векторные изолинии рельефа и отметки 
высот и глубин топоосновы масштаба 1 : 50 000. В результате проецирования 
сцены космических снимков Landsat на поверхность GRID создана цифровая 
модель местности, которая имеет высокую метрическую точность и обладает 
необходимой обзорностью и наглядностью для принятия обоснованных терри-
ториальных решений (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема создания цифровой модели местности 
 
 
Регистрация и картографирование наводнений на исследуемой территории 

осуществляется в границах бассейнов главных рек. В основе такого подхода 
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лежит понимание речного бассейна как целостной геосистемы с иерархическими 
горизонтальными и вертикальными связями, формирование и функционирование 
которой обусловлено геологическими, гидрологическими, климатическими и дру-
гими факторами развития речной сети в единых орографических границах. Опре-
деляющими факторами наводнений в бассейне являются в первую очередь ци-
клоническая деятельность второй половины лета, обусловливающая выпадение 
дождей обложного или ливневого характера, а также достаточное количество 
снежных осадков, накапливаемых в горах Прибайкалья, горно-котловинный 
рельеф и антропогенная нарушенность отдельных участков русел. Основными 
показателями опасности, которой подвергаются территории при наводнениях, 
являются повторяемость наводнений, их величина и площадь распространения.  

Показатель частоты проявления, или повторяемость (случаев в год), опре-
делен как отношение числа лет с наводнениями к числу лет рассматриваемого 
периода (рис. 3, а). Так, максимально высокая повторяемость 0,8–0,9 (выход во-
ды на пойму) характерна для отдельных гидрологических постов: Джида – Хам-
ней, Селенга – Усть-Кяхта, Селенга – Новоселенгинск. Наиболее высокие навод-
нения со значительным затоплением объектов хозяйства и ряда населенных 
пунктов, расположенных в поймах рек, случаются с частотой 0,05–0,12 и сред-
ние-небольшие, при которых затапливаются преимущественно сельскохозяйст-
венные угодья и отдельные поселения, – 0,15–0,34. 

 

 

Рис. 3. Основные параметры наводнений в границах бассейнов рек 
 
 
Определение вероятных границ и площадей затопления осуществлено на 

основе рассчитанного показателя величины наводнений по топографической 
основе масштаба 1 : 100 000 и разновременным космическим снимкам Landsat 
(рис. 3, б). Картографирование зон затопления выполнено в программной среде 
ArcGIS. В качестве гидрологической информации использованы расчетные 
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уровни воды в створах, полученные с помощью кривых распределения ежегод-
ных вероятностей превышения максимальных уровней воды дождевых павод-
ков. Для населенных пунктов, не располагающих гидрометрическими постами, 
использовался метод интерполяции с учетом продольного профиля и падения 
реки на основе крупномасштабных карт. В границах поселений использована 
топографическая основа масштаба 1 : 25 000. Детализированное картографиро-
вание отдельных сложных участков в пределах поселений выполнено квадро-
коптером с помощью съемочной аппаратуры Mavic Pro. Для создания ортофо-
топланов и ЦМР территории использована съемочная аппаратура Mavic Pro, 
обработка снимков выполнена в среде Agisoft PhotoScan. Точность площадей 
затопления соответствует разрешению используемых космических снимков 
15 м, а также точности топографической основы 0,2 мм в масштабе карты.  

При катастрофических наводнениях общая площадь возможных зон пора-
жения достигает 3 123 км2, из них 2 363 км2 – территории сельхозугодий, что 
составляет 3,4 % территории бассейна и 9,5 % площади сельхозугодий. Кроме 
того, более 100 населенных пунктов, в том числе г. Улан-Удэ, расположены в 
опасных зонах или примыкают к ним и находятся под угрозой частичного зато-
пления и подтопления, некоторые из них защищены дамбами. Сопряженный 
анализ показателей опасности свидетельствует о неодинаковом прохождении 
наводнений на отдельных реках, а также их участках. Это подтверждается зна-
чительными, часто повторяющимися наводнениями в средне-нижнем течении 
р. Селенги, р. Джиды, нижнем – р. Чикоя, р. Уды, наиболее масштабными – 
в дельте р. Селенги и среднем течении р. Уды, где высота уреза воды на пойме 
лишь 20–50 см. 

Показатель величины наводнений индивидуален для каждой реки и опреде-
ляется гидрологическими условиями и морфологией долины (рис. 3, в). Он рас-
считан как разница максимального подъема уровня воды над критическим 
уровнем выхода воды на пойму [24]. Данные расчетов показывают, что макси-
мальные значения уровней воды в реках бассейна наиболее характерны для пе-
риода летних паводков, и превышение над критическим уровнем составляет от 
30 до 437 см. Исключительные подъемы воды на пойме более 200 см отмечены 
на следующих гидрологических постах: Джида – Хамней – 437 см, Джида – 
295 см, Селенга – Новоселенгинск – 419 см, Селенга – Усть-Кяхта – 198 см, Се-
ленга-Улан-Удэ – 207 см, Чикой – Поворот – 267 см, Уда – Улан-Удэ – 266 см.  

В результате геоинформационного картографирования созданы цифровые 
модели наводнений различной повторяемости в виде совокупности векторных 
слоев и таблиц атрибутов. Физико-географические характеристики экологических 
изменений определяются на основе картографической оценки динамики затопле-
ния населенных пунктов, сельхозугодий и хозяйственной инфраструктуры.  

Важным условием автоматизированной системы является возможность ин-
терактивной работы с многослойным рабочим покрытием и большим числом 
тематическиих слоев. Такое взаимодействие осуществляется посредством гео-
информационных запросов к хранящимся данным. Рабочее покрытие ГИС соз-
дается в результате картографирования отдельных компонентов окружающей 
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среды и последующего совмещения тематических слоев. Например, на запрос 
«Оценить сельскохозяйственный ущерб в Заиграевском административном 
районе от наводнения на р. Уда» первым шагом реализации запроса является 
выбор объектов (сельхозугодья) и пространственных критериев моделирования 
(административный район и зона затопления) (рис. 4). Затем устанавливаются 
топологические отношения между этими слоями и выполняется автоматизиро-
ванная метрическая оценка образовавшихся полигонов. В результате этих опе-
раций создается новый слой, регистрирующий пространственное и количест-
венное состояние моделируемого явления (пораженность сельхозугодий). Затем 
выполняются агрегирование атрибутов явления и метрическая и качественно-
количественная оценка возможного ущерба от наводнения. 

 

 
Рис. 4. Технологическая схема интерактивной работы с ГИС 
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Картографическая модель позволяет выполнить пространственную оценку 
негативной динамики наводнения. Цифровая модель рельефа позволяет выпол-
нить высотную оценку возможного проявления наводнения. Графическая мо-
дель представляет количественную характеристику пораженных сельхозугодий в 
целом и по каждому объекту землепользования. Математическая модель пред-
ставляет собой реляционную базу данных, содержащую метрические параметры 
(с точностью до 1 м) всех образовавшихся полигонов объектов и процесса. 

 
Заключение 

 
Таким образом, созданная ГИС картографического мониторинга наводне-

ний представляет собой современный автоматизированный комплекс, обеспе-
чивающий сбор, обработку и анализ пространственно координируемой инфор-
мации. Она открыта для геоданных любой природы происхождения, техноло-
гически проста и управляема, что предполагает возможность оперативного соз-
дания инвентаризационных и оценочных карт наводнений. Система обеспечи-
вает возможность как интерактивной работы пользователя в режиме запросов, 
так и малотиражную печать карт. Технологическая реализация ГИС позволяет 
надежно регистрировать пространственно-временные параметры наводнений, 
прогнозировать возможную активизацию их развития, количественно оцени-
вать материальный и социальный ущерб, а также формулировать рекомендации 
для органов территориального управления. 
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The article highlights information about catastrophic floods on the rivers of the Baikal Basin 

in the last century. The functional structure of GIS flood monitoring, consisting of measuring, infor-
mation, technological and analytical subsystems, is presented. A technology system of creating a 
digital terrain model based on vector isolines of the relief and satellite images, representing the phys-
ical-geographical features of the development of danger, is proposed. The characteristic of the main 
indicators of the hazard area from floods is given - the frequency of floods, their size and area of dis-
tribution. Physical and geographical features of the spread of flooding on the main rivers of the study 
area were determined. The geoinformation mapping of flood parameters in the boundaries of the ba-
sins of the main rivers was carried out. A flowchart of work with GIS is presented, including the 
method of automated mapping and the method of interactive work with GIS by means of 
geoinformational queries, a characteristic of the response hazard development models is given. 
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