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Аннотация. В статье представлены результаты геоморфометрического анализа рельефа для 
определения и картографирования параметров наводнений в бассейне реки Баргузин. В про-
граммной среде Saga GIS создана цифровая модель рельефа (ЦМР). Автоматизированный 
анализ индексов рельефа и экспертное дешифрирование разновременных снимков Landsat 
позволили дифференцировать территорию бассейна на однородные гидрологические 
участки, характеризующиеся схожими физико-географическими параметрами развития 
наводнений. Картографирование зоны затопления выполнено в программной среде ArcGIS 
на основании топографической основы масштаба 1 : 100 000. В качестве гидрологической 
информации использованы результаты обработки фондовых материалов многолетних 
(1936–2015 гг.) наблюдений наводнений на р. Баргузин. Для получения абсолютных отметок 
границ зон затоплений сделана выборка максимальных уровней по многолетним рядам 
наблюдений, использованы расчетные уровни воды в створах, полученные с помощью кри-
вых распределения ежегодных вероятностей превышения максимальных уровней воды дож-
девых паводков для гидрологических постов. Составлены карты средних уровней воды  
и площадей затопления территории. Для картографической оценки риска от наводнений ис-
пользовался вероятностно-площадной подход. Составлены частные карты и интегральная 
карта рисков. 
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Abstract. The article presents the results of a geomorphometric analysis conducted to identify and 
map flood characteristics within the Barguzin River basin. A digital elevation model was generated 
using the SAGA GIS environment. Automated analysis of topographic indices, combined with expert 
interpretation of multitemporal Landsat imagery, enabled the basin to be subdivided into homogeneous 
hydrological areas with comparable physiographic conditions governing flood development. Flood-in-
undation mapping was performed in ArcGIS using a 1:100,000-scale topographic map. The hydrolog-
ical inputs comprised processed archival records from long-term observations of floods on the Barguzin 
River for the period 1936–2015. Elevation values for flood boundaries were derived from the maximum 
water levels recorded in the historical series. In addition, design water levels at gauging stations were 
incorporated; these were calculated using exceedance-probability curves for annual maximum rainfall-
induced flood stages recorded at hydrological monitoring posts. Maps of mean water levels and flood-
inundation extents were subsequently produced. Territorial exposure to flood risk was assessed using 
a probabilistic area-based approach. As a result, a set of thematic maps and an integrated flood-risk 
map for the Barguzin River basin were compiled. 
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Введение 

 
Наводнения представляют собой наиболее 

повторяющуюся, слабо прогнозируемую и при-
водящую к значительным ущербам природную 
опасность для жизнедеятельности общества. 
Примером тому служат экстремальные навод-
нения в Иркутской области в 2019 г. [1–3],  
в нижнем течении р. Амур в 2019 г. [4, 5], на 
реках Урал и Иртыш в 2024 г. [6]. Во всех слу-
чаях объявляются ЧС различного уровня, про-
исходит эвакуация людей, подсчитываются 
ущербы. Территория бассейна оз. Байкал пред-
ставляет собой широкую арену для ряда опас-
ных гидрологических процессов и явлений, 
изучение которых имеет значимый научно-
практический интерес для целей эффектив-
ного территориального управления и мини-
мизации рисков от их воздействий.  

Одним из водных объектов, на которых 
регистрируются периодические наводнения с 
затоплением и подтоплением прибрежных 
территорий и расположенных на них хозяй-
ственных объектов, является бассейн р. Бар-
гузин (бассейн оз. Байкал). Для точной метри-
ческой оценки параметров наводнений и ми-
нимизации ущербов для хозяйственно осво-
енных территорий необходимо комплексное 
изучение гидрологических показателей рек 
бассейна, физико-географических характери-

стик территории, прежде всего рельефа, опре-
деление пространственно-временных законо-
мерностей прохождения наводнений в бас-
сейне и оценка риска от возможных затопле-
ний территории. 

Целью исследования является регистра-
ция планово-высотных параметров наводне-
ний на основе геоморфометрического ана-
лиза ЦМР для геоинформационного карто-
графирования и оценки возможных рисков 
при их прохождении в бассейне р. Баргузин. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Объектом исследования является бассейн 

р. Баргузин. Верховье реки и ее притоки харак-
теризуются как горные, в среднем-нижнем те-
чении река приобретает характер горно-рав-
нинной. На территории бассейна р. Баргузин 
располагаются два крупных административ-
ных сельских района Республики Бурятия 
(Баргузинский и Курумканский). Крупными 
населенными пунктами являются центры  
с. Курумкан и с. Баргузин, а также промыш-
ленный (бывший завод по переработке рыбы) 
пос. Усть-Баргузин, села Майск, Юбилейный 
(бывшие центры по лесозаготовке и перера-
ботке) (рис 1, а). Остальные поселения имеют 
преимущественно сельскохозяйственную 
направленность. Большинство сельскохозяй-
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ственных объектов (овцеводческие товарные 
фермы (ОТФ), летники, сенокосные и паст-
бищные угодья) размещается на затопляемой 
пойме р. Баргузин – на самых продуктивных 
сельскохозяйственных землях районов.  

 

 
Рис. 1. Опасность наводнений  

в бассейне р. Баргузин: 
а) величина наводнений; б) площадь 
наводнений; 1 – центры административ-
ных районов; 2 – прочие населенные 
пункты; 3 – автомобильные дороги; 4 – 
граница бассейна; 5 – границы участков;  
6 – зона затопления; 7 – номер участка; 8 – 
численность населения в населенных 
пунктах, чел.; 9 – уровень воды над пой-
мой, см; 10 – площадь наводнения, км2 

 
 

Архивные исторические материалы сви-
детельствуют о периодических наводнениях 
на реке и сходе селевых потоков на горных 
притоках. Как показывает статистика с мо-
мента организации гидрологических постов, 
катастрофические наводнения зарегистриро-
ваны в 1933, 1936, 1938, 1949, 1971, 1973, 
1988 гг. и значительные – в 1940, 1942, 1947, 
1948, 1966, 1975, 1984, 1985, 1986, 2019, 2022 
гг. Селевые паводки зафиксированы на 
правобережных (склоны Баргузинского 
хребта) притоках в 1961, 1970, 1975 гг.; на ле-
вобережных (склоны Икатского хребта) – 
1957, 1964, 1967, 1970, 1971, 1978 гг. Ущербы 

были нанесены сельскохозяйственной от-
расли, поскольку большинство ОТФ, летни-
ков, зимников, сенокосных и пастбищных 
угодий размещаются на затопляемой пойме. 

В исследовании применены стандартные 
статистические методы обработки гидрологи-
ческой информации, картографический ме-
тод, приемы экспертного и автоматизирован-
ного дешифрирования спутниковых материа-
лов, геоморфометрический анализ, геоинфор-
мационная технология. Картографирование 
зон затопления выполнено в программной 
среде ArcGIS на основании дешифрирования 
разновременных спутниковых материалов 
Landsat [7] и топографической основы мас-
штаба 1 : 100 000 КБ «Панорама» [8]. В каче-
стве гидрологической информации для полу-
чения абсолютных отметок границ зон затоп-
лений проведен анализ и сделана выборка 
максимальных уровней по многолетним ря-
дам наблюдений, использованы расчетные 
уровни воды в створах, полученные с помо-
щью кривых распределения ежегодных веро-
ятностей превышения максимальных уров-
ней воды дождевых паводков для уровенных 
гидрологических постов. Данные предостав-
лены Гидрометцентром РБ [9]. В целом для 
бассейна, отдельных его участков, а также не-
больших населенных пунктов, не располага-
ющих гидрометрическими постами, опреде-
ление максимальных уровней проведено ме-
тодом интерполяции с учетом продольного 
профиля и падения реки. 

Для визуализации рельефа местности и 
последующей оценки формирования и разви-
тия наводнений создана цифровая модель ре-
льефа (ЦМР) (рис. 2, а). Для создания произ-
водных покрытий и расчета морфометриче-
ских индексов в ArcGIS использован алго-
ритм Zevenbergen-Thorne [10] эффективность 
и достоверность которого подтверждена дру-
гими исследованиями [11,12]. В данном про-
екте для создания ЦМР бассейна р. Баргузин 
использовались векторные слои горизонталей 
(высота сечения рельефа 20 м), отметок высот 
и урезов воды топографической основы мас-
штаба 1 : 100 000 КБ «Панорама».  
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Рис. 2. Методика геоморфометрического анализа  

для геоинформационной диагностики наводнений: 
а) цифровая модель рельефа (фрагмент); б) индекс уклона рельефа; в) индекс аккумуляции по-
тока; г) индекс потенциала плоскостной эрозии; д) индекс баланса геомасс; е) гидрологические 
участки; 1 – границы гидрологических участков, 2 – номера гидрологических участков 

 
 

Выделение и точную оценку планово-вы-
сотных параметров рельефа на земной по-
верхности обеспечил геоморфометрический 
анализ [13–15], который является эффектив-
ным методом при оценке влияния рельефа на 
функционирование геосистем. В данном ис-
следовании использовались геометрические 
параметры рельефа – индексы программной 
среды Saga GIS [16], характеризующие осо-
бенности морфологии территории и опреде-
ляющие скорость и интенсивность потоков 
вещества и энергии, а также динамику скло-
новых процессов. К этой группе относятся: 
высота рельефа; уклон рельефа; индекс ба-
ланса геомасс; индекс расчлененности рель-
ефа; индекс аккумуляции потока; индекс по-
тенциала плоскостной эрозии; индекс мощно-
сти эрозии (см. рис. 2, б–д). 

В результате совмещения ЦМР и вектор-
ных слоев карты «Ландшафты Восточной Си-
бири» [17] выполнен экспертный ланд-

шафтно-гидрологический анализ, позволив-
ший установить гидрологические особенности 
и морфологию котловины и провести укруп-
ненное деление территории бассейна р. Баргу-
зин на отдельные топологические единицы – 
гидрологические участки с характерными гео-
морфологическими параметрами и природ-
ными условиями, способствующими формиро-
ванию и развитию наводнений (см. рис. 2, е). 
Созданное векторное покрытие гидрологиче-
ских участков является основой для последую-
щего картографирования опасности наводне-
ний и их рисков для хозяйства и населения.  

Для картографической оценки риска от 
наводнений использовался вероятностно-
площадной подход [18, 19]. Показатель 
«удельный физический риск» используется 
при сравнительной оценке и характеризует 
удельные потери с единицы площади в пре-
делах оцениваемой территории за единицу 
времени и рассчитывается по формуле:  
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R(sf) = P(H)хV(H), где P(H) – частота воз-
никновения опасности; V(H) – уязвимость 
территории, определяемая по формуле:  
V(H) = S(H) ÷ S(T), где S(H) – площадь пора-
жения опасностью; S(T) – общая площадь 
оцениваемой территории. Этот показатель ва-
жен для расчетов вероятных ущербов от 
наводнений – экономический риск и сельско-
хозяйственный риск. Затем численные пока-
затели рисков переведены в баллы по пяти-
ступенчатой шкале – очень высокий, высо-
кий, средний, низкий, очень низкий [20].     

 
Результаты и обсуждение 

 
Показатель «величина наводнений» инди-

видуален для каждой реки и определяется 
гидрологическими условиями и морфологией 
долины (см. рис. 1, а). Он рассчитан как раз-
ница максимального подъема уровня воды 
над критическим уровнем выхода воды на 
пойму [20]. Вероятная граница площади за-
топления рассчитывается на основе показа-
теля величины наводнений по топографиче-
ской основе и разновременным космическим 
снимкам (см. рис. 1, б).  

Уровни воды в р. Баргузин по исследуемым 
гидрологическим постам составляют от 111 до 
253 см. Максимальные значения характерны 
для периода летних паводков. Исключитель-
ные подъемы отмечаются на отдельных участ-
ках в местах сужения долины и неразвитой 
поймы. Превышение уровня воды выше крити-
ческих отметок может достигать около 0,8– 
0,9 м, в среднем течении – 0,3–0,5 м и в устье-
вой части до 0,8 м вследствие подпора уровнем 
Байкала. Средние наводнения встречаются с 
вероятностью до 0,2–0,3 м, при которых затоп-
лению подвергаются сельскохозяйственные 
угодья и отдельные объекты инфраструктуры, 
и экстремальные 0,04–0,1 м с масштабным за-
топлением хозяйственных объектов.  

Формирование наводнений начинается в 
верховьях р. Баргузин. Превышение критиче-
ского уровня здесь составляет 0,8–0,9 м. При 
выходе в котловину происходит распластыва-
ние воды по пойме и уровни резко падают. 
Значительное воздействие на развитие экс-
тремальных паводков оказывают ее левобе-
режные и правобережные притоки в котло-
винной части. Причем основные левобереж-

ные притоки (рр. Аргада, Гарга, Ина) вносят 
весьма существенный вклад в формирование 
наводнений. Так, максимальный срочный 
расход р. Аргада составляет 557 м3/с (1978 г.); 
р. Ина достигает 1390 м3/с (1970 г.) при сред-
немноголетнем 513 м3/с. Но тем не менее, 
правобережные притоки многочисленны (бо-
лее 30 постоянных и временных горных водо-
токов восточного крутого склона Баргузин-
ского хребта), они в сумме дают также боль-
шой объем водной массы. Следует отметить, 
что в многоводные годы прослеживается син-
хронность паводочных пиков на левобереж-
ных и правобережных притоках.  

Горный рельеф, резкие уклоны предопре-
деляют моментальный подъем воды по при-
токам, с быстрым сбросом воды в долину. Од-
нако, вследствие регулирующей функции 
поймы, интенсивность подъема уровня во 
время паводков на р. Баргузин составляет в 
среднем 1,0–1,5 м/сутки, спада 0,7– 
1,0 м/сутки. Подъем воды по времени колеб-
лется от 3–7 до 10 и более дней (1973 г. –  
19 дней), спад – 10–17 дней. Продолжитель-
ность стояния высоких отметок в пределах  
от 8–10 дней до 22 и более, может достигать  
32 суток (1971, 1973 гг.).  

В верховьях в условиях резко расчленен-
ного горного рельефа, больших уклонов, уз-
ких долин (восточный склон Баргузинского 
хребта и западный склон Икатского хребта) 
происходит быстрый сброс воды – показатели 
опасности высокие, но зоны затопления несу-
щественны. В котловинной части при резком 
расширении долины в условиях ее низкой 
равнинности с высокой степенью заболочен-
ности и заозерности (естественная зарегули-
рованность) происходит распластывание по-
тока по пойме, уровни воды падают, но при 
этом резко увеличиваются размеры затопле-
ний. Уровни воды в котловинной части реки 
повышаются на двух участках – в местах 
сужения поймы вследствие прижимов и до-
полнительного привноса водной массы рек 
Шаманка, Гарга и других притоков, а также р. 
Аргада. При выходе из котловины в условиях 
узкой долины, ограниченной отрогами Го-
лондинского и Баргузинского хребтов, 
уровни высокие, зоны затопления незначи-
тельны. В устьевой части при выходе реки на 
небольшую прибрежную низменность, распо-
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ложенную вокруг Баргузинского залива, паво-
дочные пики несколько сглаживаются, но 
вследствие подпора (зарегулированности озера 
и подъема уровня) происходит нарушение есте-
ственного стока и при высоких уровнях воды в 
реке усиливаются процессы заболачивания  
и подтопления прибрежных территорий. 

Установлено, что в результате максималь-
ных наводнений площадь территорий, под-
верженная затоплению, достигает 1 457,2 км2, 
что составляет 6,9 % территорий бассейна. 
Совмещение слоев гидрологических участков 
[21] и зоны затопления со слоем сельскохо-
зяйственных угодий позволило установить, 
что всего в среднем затапливается 34,4 км2 
пашни, 407,4 км2 сенокоса, 405,6 км2 паст-
бища. Наибольшему затоплению подвержены 
земли котловинной части – участки 2, 3, 5, 7. 
Наибольшая площадь пашни подвержена за-
топлению на гидрологических участках 3, 5, 
7. Затопление пастбищ происходит на участ-
ках 2, 5, 7, сенокоса – на участках 3, 5, 7. По 
причине отсутствия леса в котловинной части 
бассейна затоплению подвержены небольшие 
колки, больше всего лесной растительности 
затапливается на участке 2. Затоплению  
и подтоплению подвергаются более 30 насе-
ленных пунктов. Площади земель населен-
ных пунктов составляют 8 км2 (рис. 3, а, б). 

 

 
Рис. 3. Риски при прохождении наводнений 

на р. Баргузин: 
а) индивидуальный риск; б) сельскохозяй-
ственный риск; в) интегральный риск; 1 – 
центры административных районов; 2 – про-
чие населенные пункты; 3 – автомобильные 
дороги; 4 – граница бассейна; 5 – границы 
участков; 6 – зона затопления; 7 – номер 
участка; 8 – численность населения в насе-
ленных пунктах, чел.; 9 – удельный риск 

Результаты расчетов за весь период иссле-
дования показывают, что в среднем при 
наводнениях в бассейне поражается около 
219 км2/год. Высокие показатели отмечаются 
в котловинной части реки на участках 5  
(67 км2/год) и 7 (64 км2/год), что составляет бо-
лее половины всех затопляемых земель. Значи-
тельные потери несет сельскохозяйственная от-
расль, поскольку это самые продуктивные 
сельскохозяйственные угодья на территории 
бассейна. Ежегодно временно выводится из 
оборота около 130 км2 сельскохозяйственных 
земель (сенокосы, пастбища). Прямой ущерб 
для республики при наиболее масштабном 
наводнении (1 % обеспеченности) на р. Баргу-
зин оценивается более 27 млрд руб. Экономи-
ческий риск от наводнений оценивается в  
3 221,61 млн руб. в год. Из них ущербы для по-
селений – около 173 млн руб. в год, что состав-
ляет около 6 % всех возможных потерь [22]. 
Большинство территорий поселений располо-
жены на безопасных отметках. Затоплению  
и подтоплению подвергаются частично в ос-
новном села нижнего течения р. Баргузин. 

Карта интегрального риска от наводнений 
создана по результатам обобщенного анализа 
показателей, частных карт рисков – поражен-
ности территории в целом, сельскохозяй-
ственных угодий и населения (см. рис. 3, в). 
Высоким уровнем риска обладают участки 
котловинной части р. Баргузин (участки 3, 5), 
как наиболее сельскохозяйственно-освоен-
ные, хотя по рассмотренным показателям 
опасности относительно менее опасны. 
Участки 8, 9 характеризуются низким уров-
нем пораженности, но при этом имеют высо-
кие показатели опасности.  

 
Заключение  

 
Особенности паводковых наводнений в 

бассейне р. Баргузин заключаются в следую-
щем: в верховьях, а также на притоках харак-
терны резкие колебания уровней (быстрые, 
высокие подъёмы), в среднем течении реки 
(при выходе реки в котловину и ниже) коле-
бания уровней имеют весьма сглаженный ха-
рактер, что обусловлено «распластыванием» 
паводков и регулирующим влиянием разви-
той заболоченной поймы. Уровни подъема 
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воды над критическим уровнем небольшие. 
Глубина затопления поймы не превышает 
1,0–1,5 м, но при этом значительно увеличи-
ваются площади (зоны поражения), а также 
длительность стояния высоких отметок уров-
ней из-за относительно небольших уклонов 
земной поверхности. Максимальная глубина 
затопления за период наблюдений составляет 
253 см. При экстремальных паводках на от-
резке впадения реки в оз. Байкал в связи с 
поднятием уровня озера происходит подпор 
воды, что затрудняет естественный сток. Уча-
сток при впадении реки характеризуется ин-
тенсивным подтоплением низинных при-
брежных территорий. В связи с поднятием 
уровня и постоянного подтопления прибреж-
ной части территории с. Усть-Баргузин село 
перенесено с правобережной части поймы на 
левобережье (терраса оз. Байкал). 

Выделяются основные многоводные пери-
оды, в которых регистрируется серия навод-
нений на реках бассейна р. Баргузин: 1931–
1942 гг.; 1966–1975 гг. 1984–1992 гг. Перио-
дичность 9, 16–24 лет. В настоящее время – 
наступление очередного многоводного пери-
ода с высокой вероятностью наводнений. 

Территориальный анализ предполагаемых 
ущербов по административным районам сви-
детельствует, что показатели рисков для рай-
онов равны. Для Курумканского района он 
составляет 49,8 %; Баргузинского – 50,2 %.  
При масштабном наводнении оба района 
несут значительные потери для сельскохозяй-
ственной отрасли.  

Применение геоинформационной техно-
логии для параметризации рельефа способ-
ствовало автоматизации операций геоморфо-
логического дешифрирования и анализа 
ЦМР, обеспечило объективную дифференци-
ацию территории бассейна р. Баргузин на от-
дельные гидрологические участки, характе-
ризующиеся схожими физико-географиче-
скими параметрами развития наводнений, а 
также снизило субъективизм экспертных ре-
шений и полученных результатов.  
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