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ВВЕДЕНИЕ

Одной из самых опасных фаз водного режима 
большинства равнинных рек Европейской тер-
ритории России является весеннее половодье, 
когда за относительно небольшой промежуток 
времени (1–2 месяца), проходит около 60% объё-
ма годового стока, что может приводить к выходу 
воды из русла и затоплению обширных террито-
рий. По оценкам Росгидромета (Информацион
ное..., 2024), наводнения на реках занимают 
первое место по суммарному среднегодовому 
ущербу среди всех опасных природных явлений 
(прямые экономические потери от наводнений 
составляют более 50% общего ущерба). В Перм-
ском крае протекает более 29 тыс. рек (Комлев, 
Черных, 1984), а в районах, подверженных по-
тенциальному влиянию затоплений, располо-
жено множество населённых пунктов, объектов 
инфраструктуры и  промышленности, а  также 
сельскохозяйственных территорий. Одним из 
наиболее крупных населённых пунктов Прика-
мья, регулярно подвергающемся негативному 
влиянию поверхностных вод в период весеннего 
половодья, является г. Кудымкар, расположен-
ный на берегах р. Иньвы.

Для анализа стока весеннего половодья важ-
ную роль играют процессы снеготаяния. Их ве-
личину и  интенсивность определяют по мето-
дам водного или теплового баланса, а также их 
различных модификаций, часто реализованных 
в  виде моделей снежного покрова, или вклю-
чённых в гидрологические модели формирова-
ния стока. Наиболее известными зарубежными 
полураспределёнными моделями формирова-
ния стока являются HBV (Hydrologiska Byråns 
Vattenbalansavdelning) (Bergstrom, 1976; Lindström 
et al., 1997), SRM (Snowmelt Runoff Model) 
(Martinec, 1975; Martinec et al., 1994) и  GR4J 
(modèle du Génie Rural à 4 paramètres Journalier) 
(Perrin et al., 2003). Все они описывают процессы 
формирования и таяния снежного покрова с ша-
гом в одни сутки и позволяют получить на выхо-
де величину расхода. В Российской Федерации 
широкое применение получили модели форми-
рования стока с  распределёнными параметра-
ми, к которым относятся ECOMAG (Motovilov 
et al., 1999; Мотовилов, Гельфан, 2018) и Гидро-
граф (Виноградов, 1988; Виноградов, Виногра-
дова, 2010). Помимо расхода воды, они позволя-
ют проследить динамику накопления снежного 
покрова и его таяния, запас воды и плотность 
снежного покрова. Для средних и небольших по 
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размеру водосборов хорошие результаты пока-
зывают эмпирические модели. Они позволяют 
учитывать региональную неоднородность в на-
коплении и таянии снежного покрова, исполь-
зуя при расчётах метеорологическую информа-
цию и особенности постилающей поверхности. 
Примерами такого подхода могут служить моде-
ли снежного покрова с распределёнными пара-
метрами SnoWE (Казакова, 2015; Чурюлин, 2018), 
модель снеготаяния для водосбора Камы (Пьян-
ков, Шихов, 2019) и Геоинформационная модель 
снеготаяния (Калинин и  др., 2019, 2021, 2022, 
2023), которая применяется в настоящей работе.

Особая важность моделирования процессов 
формирования максимального стока весеннего 
половодья обуславливается глобальной измен-
чивостью климата. Авторами выполнено по-
строение регрессионных моделей с линейным 
трендом и оценка статистической значимости 
сумм атмосферных осадков и среднегодовой тем-
пературы воздуха за последние 50 лет для четы-
рёх метеостанций (МС Чердынь, Гайны, Пермь, 
Бисер) Пермского края, равномерно распреде-
лённых по его территории. Так,  фиксируется 
увеличение сумм атмосферных осадков и сред-
негодовой температуры воздуха в  среднем на 
1.03 мм/ год и 0.04 °C/год соответственно.

Несомненно, изменение климатических пара-
метров отражается и на величине речного стока. 
Так, согласно (Калинин и др., 2023), изменение 
стока рек водосбора Воткинского водохранили-
ща выражены с 1977 г. При этом, для современ-
ного периода (1978–2022 гг.) увеличение средне-
годового стока рек, по данным наблюдений на 
г/п с наиболее продолжительными периодами 
наблюдений, составляет от 9.88 до 35.0%.

Исследования стока весеннего половодья 
(Алексеевский, Фролова, 2013) для рек бассейна 
Камы показывают тенденцию к снижению его 
доли в годовом стоке в среднем на 10%. Весенний 
сток левобережных притоков Камы увеличился 
на 10–20% (Научно-прикладной …, 2015). Однако 
для р. Иньвы – правобережного притока Камы, 
по данным расчётов, так же отмечается увели-
чение доли весеннего стока в среднем на 16.4%, 
увеличение среднемноголетнего значения макси-
мального стока и его дисперсии. Последнее вы-
ражается в изменении частоты превышения от-
метки НЯ по данным наблюдений по г/п Иньва–
Кудымкар в весенний период: до 1977 г. один раз 
в 3.5 года; с 1978 г. – один раз в 2 года.

Цель работы  – исследование межгодовой 
изменчивости дат формирования наибольшей 

интенсивности снеготаяния и  максимального 
расхода воды половодья в бассейне р. Иньва.

Водосбор р. Иньвы расположен на восточной 
окраине Русской равнины, представленной при-
поднятой холмисто-увалистой территорией, на 
которой выделяется Верхнекамская возвышен-
ность (Назаров, 2006). Средняя высота водо
сбора составляет 210 м БС, площадь – 2120 км2 

(Шайдулина, 2023). На р. Иньве располагается 
два гидрологических поста  – г/п  Иньва–Ку-
дымкар и  г/п Иньва–Слудка с  периодом дей-
ствия 92 и 66 лет соответственно. По характе-
ру водного режима р. Иньва относится к группе 
рек с весенним половодьем Восточно-Европей-
ского типа (по классификации Б.Д.  Зайкова). 
Начало интенсивного подъёма уровней воды 
приходится в среднем на вторую декаду апре-
ля. Пик в среднем приходится на третью дека-
ду апреля. Конец половодья приходится на вто-
рую декаду мая. Продолжительность половодья 
длится примерно 30–45 дней.

На притоке р. Иньвы – р. Куве в г. Кудымкаре 
в 1853 г. было сооружено ГТС, представляющее 
собой железобетонную плотину с водосбросом 
закрытого типа, вследствие чего образовался 
пруд в пойме р. Кувы. Во время весеннего поло-
водья 1979 г. сооружение было разрушено, и вос-
становлено лишь в 2011 г. Площадь водоёма при 
НПУ – 1.41 км2, а объём – 2400 тыс. м3, и в на-
стоящий момент не эксплуатируется.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе используется геоинформационная 

модель снеготаяния (Калинин и др., 2019, 2022, 
2023), основанная на методе температурных ко-
эффициентов (Комаров, 1947; Н.Д. Лебедева, 
1959) и реализованная средствами ГИС, в ком-
плексе учитывающая пространственно-рас-
пределённую метеорологическую информацию 
и особенности подстилающей поверхности во-
досбора.

Суточный объём талой воды определяется по 
выражению (1):

	 A h tA tAл л0 5 2= +n nP P ,	 (1)

где h – количество стаявшего снега в пересчёте 
на воду, мм слоя; A0  – общая площадь бассейна, 
км2; A Aлn, �  – площади поля и леса, км2; P Pn, � л  – 
покрытость поля и леса снегом (в долях едини-
цы площади); t – среднесуточная положительная 
температура воздуха, °С.
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Покрытость снегом отдельно для поля и леса 
определяется при помощи графиков обеспечен-
ности снегозапасов, полученных В.Д. Комаро-
вым (1947), и зависит от начальных снегозапа-
сов S (мм) и суммы положительных температур 
воздуха Σt+ (°С), накопившихся от начала сне-
готаяния. Принимая, что при увеличении поло-
жительной температуры воздуха на 1 °С в поле 
стаивает 5 мм снежного покрова (в пересчёте на 
воду), а в лесу – 2 мм, рассчитывается слой ста-
явшего снега на каждый день от начала таяния. 
Далее ведётся расчёт модульного коэффициен-
та стаявшего снега, представляющего отноше-
ние количества талой воды к величине снегоза-
паса на начало таяния отдельно для леса и поля. 
Учёт возврата воды, ушедшей на водозадержание 
снегом, с момента начала водоотдачи из снега до 
конца снеготаяния возможен с помощью коэф-
фициентов для леса (1.25) и поля (1.43).

Отдельно учитываются осадки, выпадающие 
в период снеготаяния. При отрицательной сред-
несуточной температуре воздуха осадки, выпав-
шие за сутки, полностью относятся к твёрдым 
и  добавляются к  снегозапасам. При  положи-
тельной температуре воздуха выполняется раз-
деление жидкой и твёрдой составляющих осад-
ков. Рассчитывается доля жидких осадков, и их 
величина добавляется к слою стаявшего снега. 
При этом в модели не учитываются потери на 
испарение со снежного покрова.

Для расчёта весеннего снеготаяния разра-
ботаны картографическая и атрибутивная базы 
данных ГИС, а также программный модуль «Рас-
чёт снеготаяния» (Шайдулина, 2023).

Входной метеорологической информацией 
послужили ежедневные данные наблюдений за 
температурой воздуха, величиной атмосферных 
осадков и информация о максимальном снего-
запасе (мм слоя воды) и датах его наступления 
отдельно для полевой и лесной частей водосбора 
с 8 метеорологических станций (МС) и гидроло-
гических постов (г/п) (см. рис. 1, а).

Важной задачей является пространственное 
распределение метеорологической информации, 
определённой в точках метеостанций, по всем 
растровым ячейкам водосбора. Для этого созда-
ётся векторный слой с точками, соответствую-
щими каждой растровой ячейке цифровой моде-
ли рельефа, в атрибутивную базу данных которо-
го добавляется метеорологическая информация 
с помощью инструмента интерполяции «поли-
гоны Вороного». Такой полигон представляет 
из себя участок территории, «контролируемый» 

метеостанцией. При этом учитывается, что рас-
сматриваемые метеорологические характеристи-
ки могут измеряться не на всех пунктах наблюде-
ний. Поэтому полигоны влияния строятся для ка-
ждой характеристики отдельно. Подробно данная 
модель рассмотрена в работе (Шайдулина, 2023).

Для расчётов использованы данные о релье-
фе по глобальной модели GEBCO_2022 Grid 
(Gebco..., 2022), приведённые к единой проекции 
(Pulkovo 1995 GK Zone 10) и разрешению ячейки 
растра 250×250 м. Информация о залесённости 
территории получена с применением маски леса 
по карте растительности С.А. Барталева с колле-
гами (Барталев и др., 2016) (см. рис. 1, а–б).

Для верификации расчётов и  определения 
максимального стока собраны ряды максималь-
ных расходов по г/п Иньва–Кудымкар (Государ-
ственный водный …, 1940, 1980, 2002), обрабо-
танные с применением методов математической 
статистики. Моделирование границ затопления 
территорий г. Кудымкар выполнено в программ-
ной среде Agisoft Metashape (Agisoft..., 2024). 
Входной информацией послужили: результа-
ты съёмки местности (снимки с разрешением 
4000×3000 пикс., перекрытием не менее 60% 
в поперечном и 75% в продольном направлени-
ях), выполненные с применением беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА) DJI Phantom 4, 
оснащённого камерой FC350 и  GNSS приём-
ником; данные наблюдений за уровнями воды 
и уклонами водной поверхности р. Иньвы.

На начальном этапе моделирования рельефа 
выполнены обработка и уравнивание снимков, 
корректировка и удаление недостоверных дан-
ных. Построение и  классификация плотного 
облака точек выполнены в полуавтоматическом 
режиме, с ручной классификацией, что обуслов-
лено необходимостью построения корректной 
карты высот с точками, относящимися исклю-
чительно к классу «земля». Завершающий этап 
построения цифровой модели рельефа (ЦМР) 
заключается в построении ортофотоплана на ос-
нове карты высот.

Определение площадей затопления, соответ-
ствующих заданным уровням воды, реализовано 
средствами ГИС. Верификация полученных ре-
зультатов выполнена с помощью автоматической 
классификации водной поверхности на спутни-
ковых снимках (Sentinel..., 2024) за периоды от-
сутствия облачности.

Анализ погодных условий весны и максималь-
ных расходов половодья, а также расчёты сне-
готаяния выполнены для периода 2010–2020 гг. 
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Величина и динамика зоны весеннего затопле-
ния для г. Кудымкара приводятся для многово-
дного 2017 г., в который наблюдались расходы 
воды, близкие к 25%-й обеспеченности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Многолетние характеристики климатических 

условий и погодная обстановка конкретного года 
определяют ход снеготаяния и весеннего поло-
водья. Характеристику климата на территории 
можно дать по данным МС Кудымкар. За анали-
зируемый период 2010–2020 гг. средняя темпе-
ратура воздуха весной составляла +3.6 °С, а ве-
личина атмосферных осадков 98.8 мм.

Среднее многолетнее значение снегозапа-
са в поле и в лесу на МС Кудымкар составляет 
346  мм и  обычно приходится на конец марта. 
В последнее десятилетие (2010–2020 гг.) величи-
на снегозапасов была в среднем на 10% больше, 
чем за период 1970–2020 гг. Сам процесс снего-
таяния и  прохождение максимумов весеннего 
половодья приходятся на апрель. Температура 
воздуха в этот месяц составляет в среднем 2.63 °С, 
а количество осадков – 37.4 мм. Средняя продол-
жительность снеготаяния составляет 26 дней, на-
чало приходится на первую декаду апреля, а ко-
нец – на третью.

Характер прохождения весеннего половодья 
определяется динамикой поступления слоёв ста-
явшего снега, а также среднесуточной темпера-
турой воздуха и выпадающими атмосферными 
осадками. Анализ соответствия пиков слоя ста-
явшего снега и расхода воды позволяет получить 
бассейновое время добегания (таблица). Так, за 
2010–2020 гг. на водосборе г/п Иньва–Кудымкар 
наблюдались однопиковое (2010, 2017, 2018 гг.), 
двухпиковое (2011, 2014, 2015, 2019 гг.) и трёхпи-
ковое (2012, 2013, 2020  гг.) формы половодья. 
Анализ таблицы показал, что амплитуда вре-
мени бассейнового добегания составляет 16 сут, 
а в среднем оно равно 7 сут. При этом быстрое 
время бассейнового добегания не всегда созда-
ёт условия для формирования неблагоприятных 
(НЯ) и опасных (ОЯ) явлений.

Выполнен анализ причин межгодовых разли-
чий в датах формирования максимальных расхо-
дов воды половодья и максимальной среднебас-
сейновой интенсивности снеготаяния. Интен-
сивность снеготаяния зависит от максимальных 
запасов воды в  снеге на начало снеготаяния 
и продолжительности таяния, которая, в свою 
очередь, определяется условиями весеннего 

периода. За исследуемый период в восьми годах 
наблюдалась прямая зависимость максималь-
ных расходов воды половодья и максимальной 
среднебассейновой интенсивности снеготаяния, 
т.е. при увеличении/уменьшении одного пара-
метра увеличивался/уменьшался другой. Только 
в 2013 и 2020 гг. эта закономерность нарушалась. 
В 2013 г. наблюдалось затяжное снеготаяние, его 
интенсивность была ниже (6.37 мм/сут) сред-
немноголетнего значения (7.01 мм/сут). А 2020 г. 
характеризовался поздним (конец апреля – на-
чало мая), но интенсивным (7.32 мм/сут) снего-
таянием (см. таблицу).

В полной мере результаты, полученные с по-
мощью модели таяния снежного покрова, при-
менены для характеристики весеннего периода 
2017 г., когда максимальные расходы воды были 
близки к расходам, при которых наблюдается за-
топление селитебных территорий. Так, в 2017 г. 
на г/п Иньва–Кудымкар расходы воды соответ-
ствовали 25% обеспеченности, а  уровни воды 
поднимались до отметок в 580 см. Для г. Кудым-
кара отметка НЯ, при которой вода выходит на 
пойму и начинается затопление городских тер-
риторий, составляет 550 см. Рассмотрим подроб-
нее весеннее половодье 2017 г. (рис. 2).

Снеготаяние в 2017 г. длилось 27 дней: с кон-
ца первой декады апреля до конца первой декады 
мая. Максимальный снегозапас составлял 232 мм, 
а  интенсивность снеготаяния  – 8.59  мм/ сут 
(см.  таблицу). За  этот период наблюдалось 
70% пасмурных, 20% ясных, и 10% малооблач-
ных дней. Переход среднесуточных температур 
воздуха к  положительным значениям начался 
с 5 апреля, что способствовало стаиванию снеж-
ного покрова на открытых участках водосбора 
с 8 апреля, а в лесных массивах – с 14 апреля.

Амплитуда температуры воздуха за период 
снеготаяния составляла 15.7 °C (от 1.7 до 17.4 °C), 
а  сумма атмосферных осадков  – 61 мм. Наи-
большее количество выпавших осадков при-
шлось на 25 апреля – 14.0 мм. Половодье было 
однопиковым: 6  мая на г/п Иньва–Кудым-
кар был зафиксирован максимальный расход 
воды 235 м3/с. Время бассейнового добегания 
составило 12 дней, что на 5 дней больше, чем 
среднее время добегания воды за 2010–2020 гг. 
(см. рис. 2).

Анализ заснеженности территории показал, 
что к началу третьей декады апреля снег покры-
вал 69% территории, а  к  концу этой декады 
только 27%, т.е. за  день от снега освобожда-
лось более 4% площади. В  мае снег стаивал 
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в  затенённых лесных участках, и  за день от 
снежного покрова освобождалось около 1% 
площади (рис. 3).

Выполненное сравнение модельных данных 
по оставшемуся снегозапасу с данными марш-
рутных снегомерных съёмок показало их хоро-
шее соответствие. Так, в начале и середине пе-
риода снеготаяния их отклонение составляло 
в среднем 17%, а к концу увеличивалось до 50%.

На интенсивность схода снежного покрова 
оказывает значительное влияние экспозиция 
склонов (см. рис. 1, в). Для 2017 г. выполнены 
расчёты стаивания снежного покрова на склонах 
разной экспозиции (рис. 4). На склоны северной 
экспозиции приходится 24% территории, юж-
ной – 23%, западной – 22% и восточной – 30%. 
На склонах всех экспозиций, кроме северных, 
снеготаяние началось 5 апреля, южные склоны 
освободились от снега к  30  апреля, западные 
и восточные к 5 мая. С северных склонов снеж-
ный покров полностью сошёл к 3 июня.

Для оценки площади распространения 
негативного влияния талых вод на г. Ку-
дымкар выполнены расчёты максимальной 
зоны затопления весной 2017  г. (рис. 5 и  6). 

Среднемноголетняя дата начала весеннего по-
ловодья по г/п Иньва–Кудымкар – 15 апре-
ля, пика расхода воды – 27 апреля. Для 2017 г. 
дата начала половодья приходится на 8 апре-
ля, а пика – на 6 мая.

Пространственно-временнáя динамика пока-
зала приращение площади затопления террито-
рии г. Кудымкара с 8 апреля по 6 мая в среднем 
на 0.007 км2 в сут. Наибольшая интенсивность 
приращения площади зоны затопления наблю-
далась в период со 2 по 6 мая и составляла в сред-
нем 0.52  км2/сут (см. рис. 5). Максимальная 
площадь затопления в 2017 г. составила 2.0 км2 
(см. рис.  5–6), при расходах и  уровнях воды 
по г/п  Иньва–Кудымкар  – 235 м3/с  и  580  см 
(131.73 м БС) соответственно.

Несмотря на то, что зона затопления при 
прохождении пика расходов воды весеннего по-
ловодья 2017 г. составила лишь 6.3% от общей 
площади города, оказались затоплены 52  до-
мовладения, что подтверждается данными ад-
министрации Кудымкарского городского окру-
га (Новости..., 2017). Значительный матери-
альный ущерб обусловлен, главным образом, 
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Рис. 2. Временнáя динамика параметров: 1 – сумма осадков по МС Кудымкар; 2 – среднесуточная температура 
воздуха; 3 – расчётный слой стаявшего снега; 4 – среднесуточный слой стока по г/п Иньва–Кудымкар
Fig. 2. Temporal dynamics of parameters: 1 – precipitation amount for Kudymkar MS; 2 – mean daily air temperature; 3 – 
calculated melted snow layer; 4 – average daily flow layer at the Inva–Kudymkar gauging station
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Fig. 3. Temporal dynamics of snow availability in the catchment, %

Рис. 4. Таяние снега на различных склонах за 2017 г.: 1 – южный; 2 – западный; 3 – восточный; 4 – северный
Fig. 4. Snow melt on various slopes for 2017: 1 – south; 2 – west; 3 – east; 4 – north
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строительством частных домовладений на пой-
менных участках р. Иньвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена межгодовая изменчивость дат 

формирования наибольшей интенсивности сне-
готаяния, определённых путём геоинформаци-
онного моделирования, и  максимального рас-
хода воды весеннего половодья за 2010–2020 гг. 
Подробная оценка прохождения половодья 
и моделирование зоны затопления г. Кудымка-
ра приведены для 2017 г., когда расходы воды со-
ответствовали 25%-й обеспеченности, а уровни 
воды поднимались до отметок в 580 см. Можно 
сделать некоторые выводы.

1.  Продолжительность снеготаяния в 2017 г. 
на  водосборе р. Иньвы практически соответ-
ствовала средним многолетним характеристи-
кам и составила 27 дней, суммарное значение 
запасов снега в поле и в лесу по МС Кудымкар 
составило 454 мм, что на 31% больше среднемно-
голетнего значения.

2.  Снеготаяние на склонах южной, западной 
и восточной экспозиций началось одновремен-
но – 5 апреля и, в среднем, протекало синхрон-
но. Таяние снега на склонах северной экспози-

ции, занимающих порядка 24% территории во-
досбора, началось значительно позднее.

3.  По  данным наблюдений на г/п Иньва–
Кудымкар половодье в  2017  г. было однопико-
вым, при максимальном расходе воды 6 мая – 
235  м3/с  и  времени бассейнового добегания 
12  дней. Сложившиеся факторы снеготаяния 
2017 г. привели к затоплению 2.0 км2 территории 
г. Кудымкара, включая 52 домохозяйства. Мак-
симальная интенсивность приращения площади 
затопления наблюдалась со 2 мая. К этому мо-
менту величина слоя стаявшего снега составила 
184 мм (95%).

4.   Максимальный ур ов ень в оды по 
г/п Иньва–Кудымкар не превысил отметок ОЯ 
(610 см), при которых, в соответствии с крите-
риями Росгидромета, происходит подтопление 
населенных пунктов, хозяйственных объектов, 
дорог, посевов сельскохозяйственных культур. 
Однако даже при уровне 580 см в зону затопле-
ния попали 52 домовладения в пойме р. Иньвы. 
В связи с этим можно дать рекомендацию о пе-
ресмотре отметки ОЯ для г. Кудымкара в сторо-
ну понижения.
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Рис. 5. График хода уровней воды и изменения площади затопления территории г. Кудымкара за период весеннего 
половодья: 1 – уровень воды по г/п Иньва–Кудымкар; 2 – площадь затопления территории г. Кудымкар
Fig. 5. Water levels and changes in the flooded area of the Kudymkar territory during the spring flood: 1 – water level at the 
Inva–Kudymkar gauging station; 2 – flooded area of the Kudymkar territory
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Рис. 6. Зона затопления г. Кудымкар в 2017 г. (2 мая (а); 6 мая (б)): 1 – зона затопления; 2 – граница г. Кудымкар; 
3 – г/п Иньва–Кудымкар
Fig. 6. Inundation zone of Kudymkar in 2017 (May 2nd (а); May 6th (б)): 1 – flood zone; 2 – boundary of Kudymkar town; 
3 – Inva–Kudymkar gauging station
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The inter-annual variability of the dates of formation of the highest intensity of snowmelt and the 
maximum spring flood discharge is considered on the example of the Inva River basin for the period 
2010–2020. Meteorological and catchment factors have a key influence on the duration of snowmelt, 
the amount of snow melted per day, water discharge and, accordingly, the levels of water outlets on the 
floodplain. The applied geo-information model of snowmelt takes into account spatially distributed 
meteorological information and the characteristics of the floodplain meteorological information and 
catchment underlying surface features. Model allowed obtaining daily values of the melted snow layer, 
snowpack and the proportion of remaining snow cover. The basin time which characterizes the period 
between the peak of the runoff layer and the corresponding peak of water discharge, the peak of the 
runoff layer and the corresponding peak of water discharge. The results of comparison of snow reserves 
and frequency of water level exceedance of the adverse event (AE) mark at the gauging station of Inva-
Kudymkar for the multi-year period 1970–2020 showed that for the period 2010–2020 the snow reserves 
were on average 10% higher, and the frequency of exceedance of the AE mark is on average once in 
2 years. The application of GIS-technologies allowed visualization of the process of snowmelt and 
flooding of urban areas. The snowmelt factors of 2017 resulted in flooding of 2.0 km2 of the territory of 
Kudymkar town, including 52 households.

Keywords: snowmelt, maximum runoff, multi-year runoff variability, GIS-technologies, flood zones
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