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Аннотация. Цель исследований – изучение внутригодового распределения уровней 
воды с учетом ледовой обстановки. Выполнена оценка повторяемости ледовых явлений 
на гидрологических постах с высокой повторяемостью превышения уровня отметки опасного 
гидрологического явления (ОГЯ) и неблагоприятного гидрологического явления (НГЯ). 
Рассчитаны значения величины превышения высшего уровня воды над установленными 
критическими уровнями воды ОГЯ или НГЯ. Выявлено, что на территории изучаемого региона 
превышение отметочного и ОГЯ происходит не только в период весенних половодий, заторов 
льда, но и при подвижках льда, осеннем и весеннем ледоходе и даже при несплошном ледоставе. 
Недоучет уровенного и ледового режима существенно осложняет реализацию мероприятий 
по предотвращению и минимизации негативных последствий и ущерба от опасных ледовых 
гидрологических явлений.
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Abstract. The purpose of the study is to study the intra-annual distribution of water levels, 
taking into account ice conditions. An assessment of the recurrence of ice phenomena at hydrological 
stations with a high frequency of exceeding the level of a dangerous hydrological phenomenon (DHP) 
and an unfavorable hydrological phenomenon (UHP) was carried out. The values of the value of the excess 
of the highest water level over the established critical water levels of the DHP or UHP have been 
calculated. It has been revealed that on the territory of the studied region, the excess of the marked 
and DHP occurs not only during spring floods, ice jams, but also ice movements, autumn and spring ice 
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Введение. Прогнозирование и предупре-
ждение опасных гидрологических явлений с це-
лью снижения рисков и минимизации ущербов 
на территориях, подверженных периодическому 
затоплению, возможны только при проведении 
многофакторного анализа причин их возник-
новения.

Современные методы снижения ущерба 
от опасных гидрологических явлений (включая 
наводнения) требуют перехода от стратегии ин-
дивидуальной защиты объектов к комплекс-
ной системе мер, предусматривающей оценку 
и управление всеми рисками на основе сравни-
тельной технико-экономической оценки вариан-
тов защитных мероприятий и планировочных 
решений [1].

В пределах Северо-Западного федерально-
го округа России на значительной части террито-
рий расположены свыше 50 городов и более ты-
сячи малых населенных пунктов, в которых в об-
щей сложности проживают несколько миллионов 
человек, объекты инфраструктуры и экономики, 
лесные угодья, относящиеся, в том числе, к особо 
охраняемым природным территориям, и сельско-
хозяйственные земли региона [2].

Высота подъема уровня воды на подвер-
женных затоплению территориях, безусловно, 
является основной характеристикой наводнений. 
В то же время недоучет генетических особенно-
стей таких подъемов существенно осложняет 
реализацию мероприятий по предотвращению 
возникновения опасных, вызванных подъемом 
уровня воды затоплений, особенно если подъемы 
происходят в период ледовых явлений.

Материалы и методы исследований. 
На территории Северо-Западного федерального 
округа устойчивые ледовые явления наблюда-
ются до полугода. При этом ледовые явления, 
при которых формируются подъемы уровней 
воды до отметок, превышающих отметки небла-
гоприятного гидрологического явления (НГЯ) 
и отметки опасного гидрологического явле-
ния (ОГЯ), – это не только зажоры и заторы льда, 
но и подвижки, осенний и весенний ледоходы 
и даже несплошной ледостав.

На основе выборки [3] по 13 гидрологиче-
ским постам выполнен генетический анализ вну-
тригодового распределения уровней воды с уче-
том ледовой обстановки.

Вероятность возникновения различных 
фаз ледовых явлений за многолетний период 
по выбранным постам разнится. Так, если фор-
мирование ледостава (сплошного и несплош-
ного), равно как и весеннее половодье, наблю-
дается ежегодно (Р = 100%), то повторяемость 

осеннего и весеннего ледохода изменяется от 0 
до 32% и от 20 до 97% соответственно (табл. 1).

Механизм формирования и количествен-
ные характеристики различных фаз ледовых 
явлений, а также характер уровенного режима 
определяются многими факторами и их различ-
ным сочетанием. Эти факторы можно подразде-
лить на 3 группы: гидрометеорологические, гео-
морфологические, «человеческие» [4].

Гидрометеорологические факторы включа-
ют в себя интенсивность развития той или иной 
фазы, последовательность замерзания (вскры-
тия) участков реки, характер нарастания и рас-
пределения толщины льда, интенсивность уси-
ления (ослабления) прочности льда, суровость 
климата и характер изменения внутрисезонных 
температур воздуха, направление течения рек.

Геоморфологические факторы включа-
ют в себя особенности строения русла в высот-
ном и плановом отношениях, характер поймы, 
долины, а также наличие русловых препят-
ствий: перекатов, мелей, островов, узостей, бли-
зость к устью.

Факторы деятельности человека – это раз-
личные гидротехнические сооружения, стесняю-
щие (сужающие) русло реки, а также неверные 
действия людей при проведении работ, влияю-
щих на режим стока и интенсивность ледохода.

Для всех рассмотренных [3, 5‑7] 152 постов 
очевидно, что вклад в формирование ледовых 
явлений метеорологических факторов в среднем 
одинаков.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
температуры воздуха за многолетний период 
показал, что при неустойчивых погодных усло-
виях с чередованием заморозков и оттепелей 
в осенний период на реках рассматриваемого 
региона формирование ледового покрова проис-
ходит медленно: путем не смерзания заберегов, 
а с шугоходом и осенним ледоходом различной 
интенсивности, который может привести к за-
жорам льда. Нарастание толщины льда также 
зависит от температуры воздуха. Чем холоднее 
зима в начале ледостава, тем более интенсив-
но происходит нарастание льда и тем больше  
его толщина.

В весенний период, при таянии льда, соче-
тание повышения дневных температур, которые 
вызывают разрушение льда и начало ледохода, 
и понижения температур в ночные часы до от-
рицательных значений может привести не толь-
ко к сохранению, даже к увеличению прочности 
льда, но и к последующему формированию ледо-
ходов на высоких уровнях и формированию за-
торов льда.
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На рисунках 2 и 3 представлен осреднен-
ный график изменения сроков наступления фаз 
ледового режима по территории СЗФО за много-
летний период: осенние ледовые явления и ледо-
став (рис. 1), весенние ледовые явления (рис. 2). 
Так, тенденция сроков появления осеннего ле-
дохода и шугохода изменилась в сторону более 
позднего наступления.

Так, тенденция сроков появления 
осеннего ледохода и шугохода изменилась 
в сторону более позднего наступления в среднем 
по региону на 30 дней – начало декабря, зажо-
ров на 10 дней – середина декабря, ледостав 
устанавливается в конце второй – начале 3 декад 
декабря.

При зажоре скопление шуги в русле реки 
сопровождается забивкой некоторой части ее жи-
вого сечения и связанным с этим повышением 
уровня воды выше данного скопления.

Сформировавшиеся в осенний период 
зажоры льда могут наблюдаться вплоть до на-
чала разрушения ледового покрова, что в свою 
очередь приводит к формированию мощных  
заторов льда.

Следует отметить, что сместились не толь-
ко сроки – увеличилась и продолжительность 
предледоставного периода, то есть формирование 
таких форм, как снежура, шуга, сало, внутривод-
ный лед, влияющих на структуру льда в услови-
ях ледостава. В последние годы повсеместно на-
блюдается формирование ледостава с торосами.

Для весенних ледовых явлений тенденция 
сроков их появления имеет «обратный ход», изме-
нившись в сторону более раннего наступления. 
Подвижки – первые индикаторы начала устой-
чивого разрушения ледостава в среднем по ре-
гиону – появляются на 10 дней раньше, в конце 
марта, и их продолжительность не превышает 
нескольких дней, а затем, в первых числах апре-
ля, формируется ледоход.

Для рек рассматриваемого региона при сце-
нарии вскрытия, когда оно распространяется 
от верхнего течения к нижнему, заторы в период 
вскрытия формируются регулярно, но не всегда 
приводят к значительному ущербу. Задержи-
вая лед и предоставляя тем самым возможность 
рассредоточиться ледовым массам ниже по тече-
нию, они в какой-то мере нормализуют ледоход. 

Таблица 1. Повторяемость видов ледовых явлений на гидрологических постах 
с высокой повторяемостью превышения уровня отметки НГЯ и ОГЯ

Table1. The recurrence of types of ice phenomena at hydrological posts  
with a high recurrence of exceeding the level of UHP (unfavorable hydrological phenomena)  

and DHP (dangerous hydrological phenomena)
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Р, %
72043 р. Тосна – ст. Тосно 148 - 34 100 90 88 8,0 100
72157 р. Паша – с. Пашский Перевоз 181 8,0 5,0 100 53 82 22 100
72188 р. Тихвинка – д. Горелуха 143 7,0 84 100 49 75 52 100
7703 р. Волхов – г. Новгород 141 32 16 100 - 88 1,0 100
72207 р. Волхов – пос. Красно-фарфорный 150 4,0 - 100 4,0 71 0,0 100
72327 р. Уверь – д. Меглецы 166 4,0 81 100 6,0 20 17 100
72423 р. Пола – д. Налючи 150 28 78 100 83 97 38 100
72463 р. Ловать – с. Взвад 151 2,0 1,0 100 41 68 21 100
72493 р. Полисть – г. Старая Русса 169 12 14 100 12 86 7,0 100
72569 р. Луга – ст. Толмачёво 133 12 77 100 22 72 16 100
72665 р. Великая – г. Псков 152 9,0 6,0 100 65 84 32 100
74413 р. Преголя – г. Черняховск 138 3,0 10 100 18 47 4,0 100
75126 р. Молога – с. Покров Молога 145 22 37 100 68 69 21 100
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При большом количестве ледового материала 
в бассейне после суровой зимы заторы образуются 
в верховьях рек и при благоприятных погодных 
условиях задерживают процесс вскрытия, пока 
реки не освободятся ото льда на достаточном про-
тяжении. При малом количестве льда остановка 
ледяных полей происходит значительно ниже 
по течению. Распределение мест образования за-
торов по длине реки зависит также от водности 
в период вскрытия. Мощная волна половодья 
проталкивает лед на большее расстояние, и за-
торы образуются по течению ниже, чем в годы 
с низкой водностью [4].

Понятие риска ледовых явлений опреде-
ляется вероятностью не столько возникновения 
того или иного ледового явления, сколько возник-
новения такого ледового явления, при котором 
возможны негативные последствия и нанесение 
ущерба.

Анализ по годам уровней воды каждо-
го из выбранных постов за многолетний пери-
од [8‑13] позволил оценить вероятность возник-
новения ледовых явлений с точки зрения веро-
ятности превышения значений высших уровней 
воды отметок НГЯ и ОГЯ (табл. 2).

Определяющей характеристикой при оцен-
ке риска от наводнений является величина пре-
вышения высшего уровня воды над установлен-
ными критическими уровнями воды ОГЯ или 
НГЯ – ( ).hËß  Численно данная характеристика 
определяется как разница между указанными 
выше величинам по формуле:
	 ( )= - ,hËß Ëß ÎÃß ÍÃßÍ Í � (1)
где HЛЯ – наивысший наблюденный уровень воды, 
м, при различных видах ледовых явлений; HОГЯ(Н-

ГЯ) – отметка установленного критического уровня воды ОГЯ  
или НГЯ.

Рис. 1. Осредненный график изменения сроков наступления фаз  
осенних ледовых явлений и ледостава

Fig. 1. The averaged graph of changes in the timing of the onset of phases  
of autumn ice phenomena and freezing

Рис. 2. Осредненный график изменения сроков наступления фаз  
весенних ледовых явлений и ледостава

Fig. 2. The averaged graph of changes in the timing of the onset of phases of spring ice phenomena
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Данная выше характеристика отражает 
гидрологическую составляющую риска. В общем 
случае риск наводнения оценивается по зависи-
мости ущерба от обеспеченности отметок уровней 
воды, что эквивалентно вероятности превышения 
самого ущерба.

При условии, что осенью водосборный бас-
сейн реки насыщается обильными осадками, 
влажность почвы может приближаться к уровню 
максимальной влагоемкости; в отдельные годы 
осенние ле довые явления формируются на высо-
ких уровнях воды, и превышение отметок ОГЯ 
и НГЯ может наблюдаться при осеннем ледоходе, 
шугоходе и при формировании ледостава.

Наибольшая повторяемость превышения 
отметок ОГЯ и НГЯ на всех постах, за исключе-
нием р. Уверь – д. Меглицы и р. Ловать – с. Взвад, 
чаще всего наблюдается при подвижке льда, сви-
детельствующей о начале разрушения ледового 
покрова, и при весеннем ледоходе. Эта зависи-
мость не меняется в течение многолетнего пе-
риода. На рисунках 3, 4 в качестве примера при-
ведены графики высших наблюденных уровней 

воды по характерным фазам ледового режима 
и высшие уровни воды за каждый месяц (крас-
ной линией выделена отметка ОГЯ, оранжевой – 
НГЯ для р. Ловать – с. Взвад и р. Тихвинка – д. 
Горелуха).

В таблице 2 представлены значения ве-
личины превышения высшего уровня воды над 
установленными критическими уровнями воды 
ОГЯ или НГЯ, рассчитанные по формуле (1).

Для постов р. Луга – ст. Толмачёво, р. Ло-
вать – с. Взвад, р. Волхов – г. Новгород, р. Вол-
хов – пос. Краснофарфорный за весь период на-
блюдений высшие урони воды не превышали 
отметки ОГЯ и НГЯ и наблюдались только в пе-
риод весеннего половодья.

Геоморфологические факторы влияют 
на локальные условия формирования ледовых 
явлений, наличие препятствий для свободного 
транспорта льда приводит к повышению уровня 
воды. Так, на р. Паша у с. Пашский Перевоз за-
держке транспорта льда при ледоходе способству-
ют сильно разветвленное русло и пойма шириной 
1-5 км, изрезанная протоками и староречьями. 

Рис. 3. Высшие уровни воды за многолетний период, р. Тихвинка – д. Горелуха
Fig. 3. The highest water levels over a long-term period, Tikhvinka river – Gorelukha village

Рис. 4. Высшие уровни воды за многолетний период р. Ловать – с. Взвад
Fig. 4. The highest water levels for a long period of the river Lovat – Vzvad village
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Для р. Тихвинки – д. Горелуха, несмотря на то, 
что русло умеренно извилистое, наличие вблизи 
поста порогов Каргашин и Стоян (в 3 км ниже 
по течению), а также излучины с разворотом 900 

влияет на повышенное шугообразование. Нали-
чие островов и перекатов на р. Пола – д. Налючи 
является определяющим фактором затруднения 
прохождения волны ледохода и при формирова-
нии заторов льда.

На ледовый режим р. Ловать у села Взвад 
огромнее влияние оказывают не только извили-
стое, разветвленное русло, но и условия ледового 
режима озера Ильмень, равно как и на режим 
реки Волхов у г. Новгорода.

На участке р. Великая – г. Псков сочетание 
сильно извилистого русла, сужение и крутой по-
ворот влияют на ледовый режим. Образованию 
заторов способствует более позднее вскрытие 
Чудско-Псковского озера. При нагонных ветрах 
со стороны озера наблюдается обратное течение 
до г. Пскова.

В то же время для ряда участков геомор-
фологические признаки, влияющие на режим, 
являются вторичными. Преобладающим здесь 
является влияние локальных антропогенных 
факторов – таких, как наличие в русле опор раз-
рушенного моста на р Полисть – г. Старая Рус-
са. Режим работы Волховской ГЭС определяет 
особенности ледового режима р. Волхов вблизи 
поселка Краснофарфорный.

Выводы
Таким образом, классификация опасных 

ледовых явлений на территории СЗРФ в рамках 
одной фазы ледового режима для конкретного 
участка является достаточно условной, посколь-
ку развитие ледовой обстановки – это динами-
ческий процесс, происходящий не только на по-
верхности, но и по всей глубине потока. На фор-
мирование общей картины влияют и ледовая 
обстановка, и водный режим, и антропогенная 
нагрузка не только в створе, но и выше и ниже 

Таблица 2. Повторяемость превышения отметок ОГЯ и НГЯ и значения величины 
превышения высшего уровня воды

Table 2. The repeatability of exceeding the unfavorable and dangerous levels and the values 
of the excess of the highest water level

Фаза водного (ледового) 
режима

Phase of water (ice) regime

Расчетная  
характеристика

Design characteristics

Код поста
Post code

72043 72157 72188 77203 72423 72493 72665 74413 75126

Осенний ледоход
Autumn ice drift

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
-

1,0%
0,38 - -

2,0%
0,34 - - - -

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Зажор льда
Ice congestion

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Подвижка
Movement

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
-

8,0%
0,62

5,0%
0,64 -

2,0%
0,19 - - - -

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Весенний ледоход 
Spring ice drift

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì

9,0%
0,68

49%
1,84

25%
1,91

14%
1,36

31%
1,70

19%
0,68

17%
1,80

6,0%
0,32

9,0%
0,50

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
-

14%
0,76

5,0%
0,19

6,0%
0,78

17%
1.20

170%
0,38

12%
1,37 -

7,0%
0,37

Затор льда
Ice jam

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
-

16%
1,53

15%
1,91 -

11%
1,7

1,0%
0,14

12%
1,80 -

2,0%
0,50

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
-

4,0%
0,45

2,0%
0,19 -

6,0%
1,20 -

9,0%
1,37 -

2,0%
0,37

Примечание. Дефис (-) – в таблице «-» ледовое явление не наблюдается / Note: in the table «-» ice phenomena is not observed
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по течению. Так, густой ледоход может привести 
к образованию затора льда, после разрушения ко-
торого формируются ледовые навалы – главным 
образом вдоль береговой линии. При густом шу-
гоходе и снежуре ледовый материал вовлекается 
под кромку установившегося ледового покрова, 
ввиду чего уменьшается пропускная способность 
русла и могут сформироваться заторы льда. Ко-
личественными гидрологическими показателями 
степени подготовки реки к той или иной ледовой 
фазе могут быть интенсивность и продолжитель-
ность роста или спада уровня воды.

На основе указанного выше можно сделать 
вывод о том, что изменения, в том числе уровен-
ных характеристик ледового режима, являются 
результатом сложного взаимодействия метеоро-
логических и гидрологических условий. Кроме 
того, в зависимости от степени освоенности зато-
пляемых территорий изменяется и степень опас-
ности ледовых явлений для населения и хозяй-
ства. Ущерб от затопления освоенных территорий 
в период с ледовыми явлениями более значите-
лен по сравнению с периодом открытого русла 
и связан с глубиной и частотой затопления пой-
мы, толщиной льда, наличием скоплений льда 
и шуги. Сложность прогнозирования элементов 

ледового режима и многофакторность их разви-
тия значительно увеличивают потенциальный 
риск от этих явлений.

Для рассматриваемых водных объектов 
наиболее опасные ледовые явления, при которых 
наблюдается превышение отметок НГЯ и ОГЯ, – 
это образование внутриводного льда и шуги, за-
жоры, малая толщина и прочность льда в период 
ледостава, густой ледоход при высоких уровнях 
воды, заторы, навалы льда, позднее вскрытие 
реки. При этом негативное влияние этих явле-
ний, безусловно, связано не только с затоплением 
освоенной территории, но и с механическим воз-
действием льда на различные объекты народного 
хозяйства, транспортной инфраструктуры, соци-
ально значимых объектов.

Оценка потенциальной опасности ледовых 
явлений основывается на мониторинге всего цик-
ла ледовых явлений, многофакторном анализе 
участков рек, на которых возникают максималь-
ные затруднения при транспорте льда не только 
в створе постов, но и выше и ниже по течению, 
изучении повторяемости формирования опасных 
уровней воды в период ледовых явлений, особен-
но редкой повторяемости.
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зация технологий мониторинга водных 
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