
ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 2 (39) 
 

 
 

URL: https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 
 

112  

УДК 614.8 
 
АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПАВОДКООПАСНОЙ ОБСТАНОВКИ НА ТЕРРИТОРИИ  
ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА ПЕРИОД С 2013 ПО 2023 ГОД 
 
Королев Денис Сергеевич1, Вытовтов Алексей Владимирович 1,2,  
Рябущенко Алексей Сергеевич3, Русских Дмитрий Викторович4 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  
2Воронежский институт повышения квалификации сотрудников ГПС МЧС России,  
г. Воронеж, Россия 
3ООО ПНР «Система – Сервис», г. Санкт-Петербург, Россия 
4Академия Государственной противопожарной службы, г. Москва, Россия 
 
 

АННОТАЦИЯ 

В статье поднимается актуальный вопрос необходимости обеспечения защиты  
людей, имущества и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера. Авторами отмечается, что не менее опасным природным ката-
клизмом на планете, наряду с природными пожарами, землетрясениями и т. д., 
является весеннее половодье, способствующее быстрому затоплению и подтопле-
нию зданий, сооружений, строений, промышленных коммуникаций, приусадеб-
ных участков, а в некоторых случаях вызыващее смерть людей. Кроме того, оказы-
вается существенное влияние на нарастание социально-экономической напряжен-
ности, что обусловлено бессилием человека перед природными катастрофами. 
Однако, рассмотрев основные причины возникновения затоплений (подтопле-
ний), отмечается непосредственное участие человека, например, в случаях  
застройки поймы реки и т. д. Поэтому в работе определяется цель – проведение 
расширенного статистического анализа паводкоопасной обстановки на террито-
рии Воронежской области для аналитической оценки степени опасности.  
По результатам проведенной работы было установлено, что складывающаяся  
обстановка на территории области остается в пределах допустимых рисков. Наряду 
с этим были построены и рассчитаны аппроксимирующие функции для некоторых 
показателей, которые в дальнейшем были использованы для прогнозирования  
обстановки в 2024 г. Достоверность полученных данных находится в пределах  
от 63 до 83 %, при этом коэффициент корреляции характеризует тесноту получен-
ных связей, что является хорошим показателем. 
 
Ключевые слова: безопасность, прогнозирование, угроза жизни, анализ, статисти-
ческие данные 
 

ANALYSIS OF INDICATORS OF THE FLOOD HAZARD SITUATION IN THE TERRITORY  
OF THE VORONEZH REGION FOR THE PERIOD FROM 2013 TO 2023 
 
Denis S. Korolev1, Alexey V. Vytovtov 1,2, Alexey S. Ryabuschenko3, Dmitry V. Russkikh4 
 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 2 (39) 
 

 
 

URL: https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 
 

113  

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russian Federation 
2Voronezh Institute for Advanced Training of Employees of the State Fire Service of the Ministry 
of Emergency Situations of Russia, Voronezh, Russian Federation 
3LLC PNR «System – Service», St. Petersburg, Russian Federation 
4Academy of the State Fire Service, Moscow, Russian Federation 
 

ABSTRACT 

The article raises the urgent issue of the need to ensure the protection of people, prop-
erty and territories from natural and man-made emergencies. The author notes that no 
less dangerous natural cataclysm on the planet, along with wildfires, earthquakes, etc., 
is the spring flood, which contributes to the rapid flooding and flooding of buildings, 
structures, buildings, industrial communications, homesteads, and in some cases cause 
the death of people. In addition, there is a significant impact on the increase in socio-
economic tension, which is due to human impotence in the face of natural disasters. 
However, having considered the main causes of flooding (flooding), direct human in-
volvement is noted, for example, in cases of floodplain development, etc. Therefore, the 
purpose of the work is to conduct an extended statistical analysis of the flood–prone 
situation on the territory of the Voronezh region, for an analytical assessment of the 
degree of danger. According to the results of the work carried out, it was found that the 
current situation in the region remains within acceptable risks. Along with this, approx-
imating functions were constructed and calculated for some indicators, which were later 
used to predict the situation for the period 2024. The reliability of the data obtained is 
in the range from 63 to 83%, while the correlation coefficient characterizes the closeness 
of the obtained connections, which is a good indicator. 
 
Keywords: security, forecasting, threat to life, analysis, statistical data 
 

Введение 

В основе концепции обеспечения 
национальной безопасности Российской 
Федерации заложен принцип решения 
наиболее значимых приоритетных задач, 
направленных на обеспечение государ-
ственной и общественной безопасно-
сти [1]: 

 проведение оперативного 
мониторинга и разработка превентивных 
мероприятий, направленных на предупре-
ждение и развитие чрезвычайных ситуа-
ций различного характера; 

 минимизация размера уще-
рба и экономических потерь от чрезвычай-
ной ситуации; 

 оперативная ликвидация  
деструктивных ситуаций.   

Успешное выполнение которых поз-

воляет достичь основную цель  защитить 
население и территорию страны от чрез-
вычайных ситуаций природного и техно-
генного характера [2]. 

Стоит отметить, что одним из ката-
строфических по масштабу и экономиче-
скому ущербу природных катаклизмов, 
наряду с природными пожарами, является 
воздействие паводков и половодий  
на социальную инфраструктуру и населен-
ные пункты, основными причинами кото-
рых являются [3, 4]: 

 образование заторов льда 
(способствует резкому повышению уровня 
воды в реке, при котором она выходит 
из берегов и затопляет прилегающую мес-
тность); 
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 зарастание рек прибрежно-
водной растительностью (уменьшается 
скорость течения воды, при котором 
повышается ее уровень с последующим 
подтоплением местности); 

 застройка поймы реки (огра-
ничивают естественный разлив воды); 

 глубокое промерзание  
почвы в совокупности с обильными осад-
ками и активным снеготаянием (способст-
вует локальным затоплениям водами  
поверхностного стока пониженных участ-
ков местности); 

 аварии на гидротехнических 
сооружениях (возможно переполнение  
водоема, что повлечет разрушение техно-
логической конструкции с образованием 
волны прорыва). 

В связи с этим проблема обеспече-
ния безопасности при паводках и полово-
дьях приобретает особую актуальность, 
особенно в условиях стремительного соци-
ально-экономического развития России. 

Методы и результаты исследований 

Влияние социальных и экономиче-
ских изменений на развитие научного  
потенциала страны позволили усовершен-
ствовать статистический анализ и возмож-
ную оценку последствий от паводков  
и половодья. Поэтому основной целью  
работы является проведение расширен-
ного статистического анализа паводко-
опасной обстановки за период  

с 20132023гг. Объектом исследования  
выбрана Воронежская область, а предме-
том исследования выступит аналитическая 
оценка, отражающая степень опасности. 

В соответствие со статистическими 
данными МЧС России была сформирована 
табл. 1, содержащая показатели паводко-
опасной обстановки на территории обла-
сти, ее последствия, являющиеся осново-
полагающими в аналитическом учете  

[57]. 
 

Таблица 1.Количество случаев половодья (затоплений) и их последствия  
на территории Воронежской области 

Table 1. 
The number of cases of high water (flooding) and their consequences in the territory  

of the Voronezh region 

Показатель 
Index 

Рассматриваемый период (2013-2023) гг. 
The period under review is 2013 - 2023 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Количество 
затоплений, ед 

Number of floods, 
units 

24 3 5 7 9 107 5 2 8 3 33 

Количество 
погибших, ед 

Number of dead, 
units 

0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 

Количество 
затопленных 
участков, ед 

Number of flooded 
areas, units 

1704 3 7 15 2 5988 3 2 13 1 65 

Количество 
затопленных 

мостов, ед 
Number of flooded 

bridges, units 

18 0 1 2 3 45 0 2 4 2 31 
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Количество 
затопленных 

участков дорог, 
ед 

Number of flooded 
road sections, 

units 

1 0 1 0 0 25 18 2 1 0 0 

Количество 
затопленных 
зданий, ед 

Number of flooded 
buildings, units 

72 0 0 0 4 498 0 0 0 0 0 

Экономический 
ущерб, млн руб. 

Economic damage, 
million rubles 

5,475 0,010 0,035 0,100 2,343 27,250 0,150 1,000 1,500 0,100 1,200 

 Изучение сведений, представлен-
ных в табл. 1, позволило установить, что 
наибольшее число негативных послед-
ствий было зарегистрировано в период  

весеннего половодья 20172018 гг.:, число 
погибших составило 2 человека, а макси-
мальный материальный ущерб превысил 
27 миллионов рублей. При этом  

20132016 гг. и 20192023 гг. отмечаются 
отсутствием несчастных случаев и незначи-
тельным ущербом в сравнении с 2018 г. 
Кроме того, аналитическая оценка пока-
зала, что самым массовым местом затоп-
лений являлись объекты жилого сектора 
сельской местности (около 90 % случаев), 
включая низководные мосты и приусадеб-
ные участки. Таким образом, динамиче-

ские показатели за 20132023 гг., убеж-
дают нас в том, что половодье обладает  
существенным фактором риска, а вероят-
ность серьезных социально-экономиче-
ских последствий достаточно высокая.  

 Воспользуемся методом наимень-
ших квадратов для построения аппрокси-
мирующей функции распределения слу-
чайных величин (количество затоплений, 
количество затопленных приусадебных 
участков, материальный ущерб) по отчет-
ным годам [8, 9]. Это позволит рассчитать 
сумму квадратов отклонений между эмпи-
рическими и теоретическими значениями. 
Чем больше отклонение будет стремиться 
к минимуму, тем точнее должен быть  
прогноз. 

Рассмотрим динамику зарегистри-
рованных случаев затоплений (половодий) 
на территории Воронежской области. 
Здесь отчетливо прослеживается тенден-
ция резкого увеличения количества  
деструктивных событий в период с 2013  
по 2018 гг., а затем происходит постепен-
ное снижение (рис. 1). В результате  
аппроксимации данных получены следую-
щие коэффициенты: а2 = 0,4336;  
а1 = 1750,42; а0 = 1766526,75, а уравнение 
примет вид (1): 

 
𝑦 = 𝑓(𝑥) = 0,4336𝑥2 + 1750,42𝑥 − 1766526,75,   (1) 

0185,02 R  
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Рис. 1. Динамика подтоплений на территории Воронежской области 
Fig. 1. Dynamics of flooding in the territory of the Voronezh region 
 

Схожая ситуация прослеживается 
по количеству зарегистрированных слу-
чаев затопления (подтопления) приусадеб-
ных участков, т. е. с течением времени про-
исходит увеличение, а затем спад деструк-
тивных ситуаций. Однако существует неко-
торая особенность, обусловленная цик-
личностью периодов. Так, например, 
в 2013 г. зафиксировано 1704 единицы  
затопленных участков, затем в 2018 г. этот 
показатель достиг 5988, а в 2023 г. учтено 

65 случаев, что в сравнении с предыдущим 

периодом 20192022 гг. (суммарно 19  
затопленных участков) является значимой 
величиной (рис. 2). В результате аппрокси-
мации данных, получены следующие  

коэффициенты: а2 =  39,03; а1 = 157468,87;  
а0 = 158809685,78, а уравнение примет  
вид (2): 
 

 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = −39,03𝑥2 + 157468,87𝑥 − 158809685,78,    2) 

05,02 R  

 
Ранее отмечалось, что половодье 

характеризуется высокой угрозой для 
жизни людей, особенно для маломобиль-
ных групп населения, проживающих 
в сельской местности, но и несет в себе 
большой прямой ущерб. Опыт предыду-
щих лет (2013 г., 2018 г.) позволил своевре-
менно разрабатывать и применять органи-
зационные и инженерно-технические  

мероприятия, снижающие риски потерь 
(рис. 3). В результате аппроксимации дан-
ных получены следующие коэффициенты: 

а 2=  0,23; а1 = 951,49; а0 = 959901,34,  
а уравнение примет вид (3): 
 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = −0,23𝑥2 + 951,49𝑥 − 959901,34,   (3) 
07,02 R
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Рис. 2. Динамика затопленных приусадебных участков на территории Воронежской 

области 

Fig.2. Dynamics of flooded household plots in the Voronezh region 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Динамика прямого ущерба от затоплений (подтоплений) 

Fig.3. Dynamics of direct damage from flooding (flooding) 
 

В табл. 2 представлены рассчитанные 
функции аппроксимации и величины квад-
ратов отклонений между эмпирическими 
и теоретическими значениями для  
выборки показателей. Установлено, что  
самый наименьший квадрат отклонения 
соответствует квадратичной регрессии, 

следовательно, выбор в пользу квадратич-
ной (4) является правильным: 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑎2𝑥2 + 𝑎1𝑥 − 𝑎0 (4) 
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Таблица 2. Аппроксимирующие функции показателей половодья 

 за период 20132023 гг. 
Table 2. Summary table of approximating functions of flood indicators  

for the period 20132023 

Рассматриваемый 
показатель 

Considered indicator 

Функция аппроксимации 
Approximation function 

Величина 
отклонения 

Deviation 
amount 

Количество затоплений  

за 20132023 гг. 
The number of floods 

(floods) for 20132023 

09,7153636.0)(  xxfy  21674,2 
xexfy 0008,08227,3)(   21431,1 

75,176652642,17504336,0)( 2  xxxfy  21425,7 

Количество 
затопленных участков 

за 20132023 гг. 
Number of flooded areas 

for 20132023 

54,15132563,74)(  xxfy  75165100,0 
xexfy 2045,048,415)(   74529768,0 

78,15880968587,15746803,39)( 2  xxxfy  7436148,0 

Экономический ущерб 

за 20132023 гг. 
Economic damage 

for 20132023 

6715,3151547,0)(  xxfy  1408,0 
xexfy 1341,034,271)(   1394,0 

34,95990149,95123,0)( 2  xxxfy  1392,0 

Используя коэффициенты функций 
аппроксимации и исходные параметры, 
рассчитаем при помощи формулы (5) гра-
ницы интервала, в котором будет сосредо-
точено более 95 % возможных прогнозиру-
емых значений при неограниченно боль-
шом числе наблюдений для 2024 г.  
[10-12]: 

 




2

2

)(

)(1

tt

tt

n
St

i

p

Yкрит




         (5) 

𝑡𝑝 – период, для которого прово-

дится прогнозирование (2024 г.); 
𝑆𝑦 – стандартная ошибка уравне-

ния; 
𝑡крит – 2,752 (коэффициент Стью-

дента) [13, 14, 15]; 

𝑛 – количество исходных данных. 
На этапе спецификации был выбран 

параболический тренд, а параметры про-
гнозирования определяли с помощью  
метода наименьших квадратов. 

В результате прогноза были полу-
чены значения исходных показателей 
с максимальной достоверностью более 
83 % (табл. 3), что является хорошим пока-
зателем и свидетельствует о том, что изме-
нение временного периода не суще-
ственно влияет на исходные критерии. 

При этом коэффициент корреляции 
(от 0,637 до 0,835) характеризует тесноту 
нелинейной связи и не влияет на направ-
ление, следовательно, полученные при-
знаки должны быть сильными. 
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Таблица 3. Результаты прогнозирования 
Table 3. forecasting results 

 

Показатель 
Index 

Прогнозирова-
ние  

на 2024 г. 
Forecasting  

for 2024 

Коэффициент 
детерминации, 

𝑅2 

Determination 
coefficient, R2 

Коэффициент 
корреляции, 

𝑟𝑥𝑦  

Correlation 
coefficient, rxy 

Вероятность,  
(Р), % 

Probability, 
Р % 

 

Количество  
затоплений  

(половодий), шт. 
Number of floods 

(floods), pcs. 

1711 0,0185 0,798 ≥ 79 

Количество  
затопленных 
участков, шт. 

Number of 
flooded areas, 

pcs. 

17339 0,0500 0,637 ≥ 63 

Прямой ущерб, 
млн руб. 

Direct damage, 
million rubles 

10,5 0,0700 0,835 ≥ 83 

Выводы 

Проведенный расширенный статистиче-
ский анализ паводкоопасной обстановки 
на территории Воронежской области  

за период 20132023 гг. показывает, что 
ситуация с последствиями весенних поло-
водий остается стабильной и вполне про-
гнозируемой. Такое положение дел может 
быть объяснено достаточной и своевре-
менной разработкой инженерно-техниче-

ских мероприятий, способствующих сни-
жению рисков возникновения муници-
пальных и региональных чрезвычайных си-
туаций. Кроме того, в работе построены ап-
проксимирующие функции основных пока-
зателей, наиболее характерных для вы-
бранного природного катаклизма (количе-
ство затоплений, затопленные участки  
и т. д.). В результате получены границы ис-
следований, определяющие наиболее 
проблемные места.
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