
Введение
На сегодняшний день математическое модели�

рование является одной из самых нетривиальных
и не установившихся отраслей в гидрологии, в том
числе и инженерной. По своей сути моделирова�
ние – это способ изучения реально существующих
в природе явлений и процессов, имеющих отноше�
ние к определенному кругу проблем или задач, а
модель – это, в некотором роде, отражение реаль�
ности, упрощенное представление о реальном при�
родном процессе, определенным образом организо�
ванное и структурированное знание [1].

Однако следует сразу оговориться, что несмотря
на то, что практически для любой модели можно по�
добрать величины параметров, удовлетворяющих
решению, в большинстве случаев эти параметры не
будут универсальными и не смогут быть прямо эк�
страполированы на модель при изменении ситуа�
ции. В результате различного рода ошибок и по�
грешностей в измеренных или рассчитанных и при�
нятых для модели данных, а также невозможности
в полной мере описать всю сложность и многофак�
торность природы как некий конечный, строго де�
терминированный набор пространственно�времен�
ных параметров, ни одна модель не может быть рас�
смотрена как истинное представление природы [2].

Развитие научно�технического прогресса в
области проектирования и строительства с каж�
дым годом выводит данную отрасль на более высо�
кий, невиданный доселе технический уровень, за�
ставляя использовать все передовые достижения
науки, техники и инженерии.

Одним из важнейших этапов при проектирова�
нии является выполнение различного рода инже�
нерных изысканий, которые согласно действую�
щему законодательству являются обязательной
частью градостроительной деятельности [3].

Инженерные изыскания в общем случае прово�
дятся с целью получения необходимых и достаточ�
ных материалов для принятия обоснованных про�
ектных решений. Таким образом, результаты, по�
лученные в рамках инженерных изысканий, явля�
ются фундаментом, на котором будут основаны все
последующие проектные решения, места размеще�
ния площадок строительства, выбор типа и мате�
риала конструкций. Точность и качество определе�
ния различных расчетных характеристик при
этом будет существенно влиять на сроки безава�
рийной эксплуатации зданий и сооружений, на
экономику и, в конечном итоге, на жизнь людей.

Настоящей статьей рассмотрена такая отрасль
инженерных изысканий, как инженерно�гидроме�
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Актуальность моделирования зон максимального разлива рек (зон затопления) при проведении инженерных изысканий для
проектирования и строительства объектов хозяйственной деятельности, разработки проектов рекультивации нарушенных зе:
мель в зонах непосредственного влияния водных объектов связана с тем, что в современных условиях, при постоянно растущих
требованиях к безопасности и бесперебойности работы проектируемых сооружений, существующие методики оценки опасно:
сти затопления не всегда дают удовлетворительный результат, чтобы в полной мере оценить наличие или отсутствие риска для
проектируемого сооружения.
Цель работы: анализ отечественного и зарубежного опыта моделирования зон затопления при максимальных уровнях воды рек
для практического решения задач инженерного проектирования, оценка достоинств и недостатков основных подходов в практи:
ке изысканий, демонстрация возможностей одного из способов моделирования при решении конкретной инженерной задачи.
Методы. При подготовке исходных данных для создания цифровой модели рельефа применялся метод анализа пространствен:
ных данных при помощи геоинформационных систем, для расчета максимальной зоны затопления – метод численного модели:
рования зоны затопления р. Иня и расположенной по левому берегу отработанной карьерной выемки в рамках производства
работ по подготовке проекта рекультивации нарушенных земель. Численное моделирование выполнялось при помощи моде:
лирующей системы HEC:RAS версии 5.0.5.
Результаты. Произведен обзор существующей мировой и отечественной практики численного моделирования зон затопления
рек при решении задач в области инженерного проектирования, приведена собственная модель расчетной зоны затопления на
примере участка рекультивации «Моховское поле», показан пример оценки влияния на рекультивируемый объект при реализа:
ции наиболее негативного сценария (вероятное затопление карьерной выемки в период прохождения максимального расхода
воды 1 % обеспеченности), описаны достоинства и недостатки применения разных подходов на практике.
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теорологические изыскания, одной из основных
задач которых, в частности, является задача опре�
деления размера расчетной зоны затопления при
максимальных уровнях воды заданной вероятно�
сти превышения.

Данная задача может быть решена различными
способами, как установленными и официально ре�
комендуемыми действующей нормативной доку�
ментацией [4], так и методами численного модели�
рования гидравлики открытых потоков с исполь�
зованием различного рода моделирующих систем.

Дан краткий обзор практики компьютерного
моделирования зон затопления в России и за рубе�
жом, рассмотрена такая моделирующая система,
как HEC�RAS (Hydrologic Engineering Center – Ri�
ver Analysis System) [5, 6], на примере функциона�
ла которой автором дано краткое описание процес�
са моделирования расчетной зоны затопления на
участке рекультивации «Моховское поле» на пред�
проектной стадии изысканий, описан отечествен�
ный и зарубежный инженерный опыт в данной
сфере, а также проведено сравнение основных ти�
пов подходов с выявлением их положительных и
отрицательных сторон.

Обзор отечественной и зарубежной практики 
моделирования расчетных зон затопления
В настоящее время в области инженерной гидро�

логии как в России, так и за рубежом становятся все
более популярными различные системы для моде�
лирования гидравлики открытых потоков (рек, ру�

чьев, каналов и т. д.). При анализе последних статей
и исследований в данной области автором было от�
мечено, что в целом можно выделить два основных
принципиальных подхода к решению проблемы мо�
делирования зон затопления: 1) ГИС�ориентиро�
ванный, или геометрический, подход, отраженный
в работах, когда форма кривой свободной поверхно�
сти находится путем присвоения заранее рассчитан�
ной отметки уреза для каждого отдельного створа, а
затем производится дальнейшая пространственная
интерполяция этих отметок выше или ниже по те�
чению с учетом уклона водной поверхности, и
2) собственно гидравлический подход, когда иско�
мые очертания зоны затопления определяются пу�
тем решения одно� и двумерных уравнений движе�
ния жидкости, нахождения формы кривой свобод�
ной поверхности численными методами и наложе�
ния полученных отметок на имеющуюся цифровую
модель рельефа (ЦМР).

Геометрический подход. Примеры так назы�
ваемого ГИС�ориентированного или геометриче�
ского подхода нашли свое отражение в статьях
[7–11]. Подробно хочется отметить работу [7], где
применен классический геометрический подход к
решению задачи определения границ расчетной
зоны затопления на примере р. Белой средствами
программного комплекса ArcGIS путем постро�
ения набора плоскостей, которые в некотором при�
ближении описывают поверхность зеркала воды, и
нахождения пересечений данных плоскостей с по�
верхностью ЦМР (рис. 1).
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Рис. 1. Пример полученной в работе [7] зоны затопления

Fig. 1. Example of the flood zone obtained in [7]



Демонстрация полученных результатов осу�
ществляется при этом средствами 3D визуализа�
ции, встроенными в пакет ArcGIS. В работе [8] ана�
логичным образом, но при помощи системы «Па�
норама ГИС» на основе топографической съемки
создавалась цифровая модель рельефа, в которой
на основании постоянного уклона водной поверх�
ности, полученного путем ее нивелировки создава�
лись, и заранее вычисленных расчетных уровней
воды создавалась модель зоны затопления в виде
наклонной плоскости.

Несколько другой подход к решению проблемы
нахождения границ расчетной зоны затопления в
рамках геометрического метода удалось реализо�
вать в работе [11], где авторы используют следую�
щий алгоритм. Во�первых, получают ЦМР c ис�
пользованием SRTM матрицы [12], уточненной ре�
зультатами единичных промеров по руслу и пойме
(так как SRTM�матрица не содержит отметок в са�
мом русле), а также данными с лоцманских карт.
Во�вторых, русло реки по всей рассматриваемой
длине разбивается поперечными сечениями через
определенный интервал, по каждому из таких се�
чений заранее получена отметка расчетного уров�
ня воды, уровни воды между сечениями передают�
ся по уклону водной поверхности. Далее из полу�
ченных абсолютных отметок расчетного уровня
воды в пределах каждого участка вычитаются от�
метки дна русла и поймы, в результате чего полу�
чаются пространственно распределенные данные о
глубинах воды в предполагаемой зоне затопления,
а по нулевым значениям этих глубин проводится
результирующий контур границы зоны затопле�
ния. Техническая реализация данной методики
осуществлялась авторами при помощи САПР Au�
tocad Civil 3D, системы баз данных MS Access и
различных ГИС пакетов. Оценка валидности мето�
дики проводилась путем сравнения полученных
расчетных зон затопления с реально наблюдаемы�
ми на космических снимках. Результаты такого
сравнения показали достаточно высокую достовер�
ность получаемых границ расчетных зон затопле�
ния.

Гидравлический подход нашел свое примене�
ние в работах [13–18]. Так, например, в работе [13]
было произведено моделирование зоны затопления
р. Киндерка – левый приток р. Казанка (г. Казань)
на участке длиной около 440 км, находящемся в
8,3 км от устья, с целью оценки опасности зато�
пления и определения безопасных для жилой за�
стройки мест. Моделирующей системой при этом
был выбран программный комплекс HEC�RAS (Ri�
ver analysis system) версии 5.0.3, позволяющий ре�
шать задачу гидравлического моделирования кри�
вой свободной поверхности и зоны затопления для
установившегося и неустановившегося режима
движения воды путем решения одномерных или
двумерных уравнений движения жидкости (1D и
2D моделирование), либо их комбинации, в зави�
симости от задачи. При этом граничные условия
могут задаваться совершенно различными спосо�

бами, что очень расширяет возможности примене�
ния подобных комплексов. В работе [13] задача
определения расчетной зоны затопления осущест�
влялась путем 1D моделирования при установив�
шемся движении воды, а в качестве граничных
условий задавались расчетные расходы воды раз�
личных вероятностей превышения, для каждой из
которых численными методами были получены
искомые границы зон затопления. В результате ав�
торами были выделены опасные для застройки, с
точки зрения затопления, зоны.

Среди работ иностранных авторов в настоящее
время имеет высокую популярность тематика мо�
делирования зон затопления на урбанизирован�
ных территориях, как, например, в работе [14], в
которой объектом исследования являлась река Lee
River в районе Cork City (Ireland). В данном случае
характерно, что городская территория располага�
ется в 5 км от устья реки Lee River, которая впада�
ет в Атлантический океан, соответственно, при
расчете зоны затопления необходимо учитывать
приливы. Таким образом, затопление поймы в пре�
делах города происходит с двух направлений – пу�
тем прихода паводочной волны непосредственно
по реке и путем прихода приливных и штормовых
волн со стороны Атлантики. В период штормов ко�
личество жидких атмосферных осадков резко уве�
личивается и пиковый расход воды возрастает с
40 до 500 м3/c, а приливные и ветровые волны, до�
ходящие до города, имеют высоту до 0,5 м. Этот
комплексный процесс нередко вызывает достаточ�
но сильные наводнения со значительным финансо�
вым ущербом. В статье также показано, что реше�
ние данной задачи будет эффективным только при
использовании 2D модели, которая реализует чи�
сленное решение двумерной системы уравнений
Навье–Стокса и наиболее адекватно описывает ха�
рактер движения жидкости при выходе воды на
пойму с учетом действия приливных и штормовых
волн. Технически решение данной задачи произво�
дилось в программном комплексе собственной раз�
работки авторов статьи [14] MSN_Flood (Multi�sca�
le nesting), который позволяет при работе с про�
странственными данными внедрять детали высо�
кого разрешения в более общую пространственную
модель, что по мнению авторов является наиболее
эффективным решением для моделирования на�
воднений на урбанизированных территориях, с
точки зрения требований к компьютерным мощно�
стям.

Основным выводом исследования постулирует�
ся, что рассмотренный подход наглядно показыва�
ет то, как численные модели помогают лучше по�
нять динамику распространения наводнения,
обладают большим потенциалом для простран�
ственного и временного анализа наводнений, а
также могут существенно облегчить работу при
планировании противопаводковых мероприятий и
ликвидации их последствий.

В работе китайских коллег [15] показано реше�
ние задачи гидравлического моделирования зоны
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затопления при гипотетическом прорыве плотины
водохранилища Qingshan Reservoir. Данной рабо�
той показано, что при моделировании затоплений,
связанных с прорывом плотин и дамб, и движении
большого потока воды вне русла рек (как это обыч�
но бывает при подобных авариях) наиболее обосно�
ванным, по мнению авторов работы, является при�
менение 2D моделей, как наиболее адекватно опи�
сывающих процесс затопления при неустановив�
шемся режиме движения жидкости, а также
дающих возможность получить пространственное
распределение глубин и скоростей потока.

В статье [16] показан пример совмещения моде�
лирования стока и получения модели гидрографа
и, собственно, гидравлического моделирования за�
данного участка реки в один комплекс. При этом
гидравлическая модель была реализована в моде�
лирующей системе HEC�RAS. С точки зрения раз�
работки гидравлической модели, в данной работе
была изучена работа так называемой саморегули�
рующейся дамбы (self�regulated flood dam, SRFD),
которая призвана регулировать сток в период па�
водка, а излишки воды сбрасывать в автоматиче�
ском режиме в нижний бьеф, и ее влияние на па�
водковую ситуацию. Результатом данной работы
является вывод о том, что разработка подобных
комплексных стоково�гидравлических моделей
является достаточно эффективным инструментом
при решении задач по выбору места размещения
различных защитных или выполняющих регули�
рующую функцию гидротехнических сооружений,
а также для целей водно�ресурсного планирова�
ния.

В работе [17] довольно подробно освещена про�
блематика, теоретическая часть и методика моде�
лирования зоны затопления реки Mamore river,
протекающей на равнине Llanos de Moxos в Боли�
вии. Гидравлическая модель реализована на базе
моделирующей системы HEC�RAS, версии 5, а в
качестве численной модели была принята 2D мо�
дель. Основной предпосылкой для выбора 2D моде�
ли в данной работе является обоснованный ссы�
лками на соответствующие работы и исследования
вывод о том, что данная модель более адекватно
описывает процесс затопления при выходе воды на
пойму. Также авторами отмечено, что достаточно
серьезный потенциал имеют гибридные 1D�2D мо�
дели, описывающие как движение воды в русле,
так и движение воды после ее выхода на пойму,
причем для каждого из этих режимов использует�
ся свой метод расчета. Результатами данной рабо�
ты был детально показан процесс затопления пой�
мы, получены границы зоны затопления, времен�
ные и пространственные ее характеристики, вы�
полнена оценка риска для близлежащих городов
Тринидад и Сан�Хавьер, сделан акцент на высокой
эффективности подобного подхода, а также на вы�
соком потенциале моделирующей системы HEC�
RAS, как наиболее доступной и при этом обладаю�
щей достаточно серьезным функционалом для ре�
шения подобных задач.

В контексте решения научных задач широко
применяется практика использования продвину�
тых в функциональном отношении коммерческих
моделирующих систем, таких как SMS (Surface�
water modelling system). Исторически, на заре
своего возникновения в 1980�х гг., комплекс SMS
разрабатывался Корпусом военных инженеров ар�
мии США и состоял из большого числа модулей,
необходимых для решения различного рода задач,
связанных с гидравлическим моделированием
рек, устьевых участков рек, моделированием волн
и т. д., в том числе и модуля по моделированию
речной гидравлики HEC�RAS. Впоследствии ко�
манда разработчиков SMS перешла в другую ком�
панию, а системы SMS и HEC�RAS стали разви�
ваться параллельно, постепенно теряя сходства и
приобретая свои отличительные черты. На сегод�
няшний день система SMS довольно широко при�
меняется для моделирования речной (морской) ги�
дравлики при решении научных и практических
задач, имея при этом свои очевидные достоинства
и недостатки.

Так, в работе [18] путем численного моделиро�
вания изучалась схема течений, которая могла бы
существовать при сбросе ледниково�подпрудного
озера в Курайской котловине. Хотя основной ли�
нией данного исследования было изучение, на базе
двумерной компьютерной модели, распределения
течений, в качестве побочного результата была по�
лучена граница зоны затопления, вызванная ги�
гантским водным потоком в результате опорожне�
ния Чуйского и Курайского озер, имевшего место
быть в рамках теории дилювиальных потоков. Ци�
фровая модель рельефа в данной работе создава�
лась на базе SRTM матрицы, на основе современно�
го рельефа местности. Полученные в рамках дан�
ного исследования результаты авторы характери�
зуют как предварительные, однако сопоставление
этих результатов с ориентацией дюн на дне Курай�
ской котловины, а также с результатами ранее
проведенных палеогидрологических реконструк�
ций показало хорошую их сходимость.

Для обоих подходов объединяющим фактором
является то, что основой для качественного опре�
деления границ расчетной зоны затопления явля�
ется качество исходной ЦМР. Нередко для реше�
ния задач определения границ расчетных зон зато�
пления на достаточно протяженных участках рек
используются данные дистанционного зондирова�
ния земли (ДЗЗ), такие как SRTM, LIDAR, ASTER
Global DEM и др. Матрицы высотных отметок, по�
лученные из открытых источников, должны уточ�
няться по данным локальных промеров, топогра�
фических съемок либо крупномасштабных карт в
русловых и пойменных областях исследуемых во�
дотоков.

В работе [19], в частности, описана методика
улучшения высотной матрицы TanDEM�X при по�
мощи SAR (Synthetic�aperture radar) технологии,
которая позволяет получать данные о форме земной
поверхности при помощи методов радиолокации.
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В целом качество существующих на сегодняш�
ний день цифровых моделей рельефа описано во
многих статьях. Так, в статье [20] произведена
оценка качества и сравнение таких глобальных
ЦМР, как Aster GDEM и SRTM DEM, которая по�
казала, что обе ЦМР имеют достаточно широкий
разброс в точности данных в зависимости от степе�
ни пересеченности рельефа, наличия или отсут�
ствия на конкретном участке древесной раститель�
ности и других факторов. В общем случае для об�
еих матриц пространственное разрешение коле�
блется от 25 до 30 м, а разрешение по высотным
отметкам колеблется в среднем от 3 до 10 м.

Таким образом, при использовании любых гло�
бальных ЦМР для моделирования расчетных зон
затопления рек, в зависимости от целей и задач,
русловые и пойменные участки рекомендуется
уточнять дополнительными промерами и съемка�
ми. На практике, при решении изыскательских и
инженерных задач, где требуется достаточно точ�
ная оценка угрозы затопления проектируемого
объекта, рельеф дна и поймы должен быть обяза�
тельно уточнен путем русловой съемки и деталь�
ных топографических работ. Использование для
подобных задач только лишь глобальных SRTM
или Lidar матриц некорректно, так как погреш�
ность определения уровня воды в таком случае мо�
жет достигать трех и более метров, что является
абсолютно неприемлемым. Для решения многих
научных задач и некоторых практических, когда
моделируется прохождение особенно больших рас�
ходов воды (например, при прорыве плотин водо�
хранилищ), данная погрешность не будет иметь
значения, так как качество отображения рельефа
русла и поймы практически не будет влиять на от�
метки уровня воды при прохождении катастрофи�
ческого расхода воды, а роль русла будет играть до�
лина реки либо иные орографические элементы.

Моделирование расчетной зоны затопления 
на примере участка рекультивации нарушенных 
земель в зоне непосредственного влияния р. Иня
В настоящей статье приведен собственный при�

мер моделирования расчетной зоны затопления р.
Иня, выполненный автором в рамках гидрологиче�
ского обеспечения работ по рекультивации нару�
шенных земель участка «Моховское поле» в Кеме�
ровской области.

Краткие сведения о районе работ. Моховский
угольный разрез был образован в 2009 г. путем
слияния трех филиалов (разрезов) компании – Мо�
ховского, Сартакинского и Караканского. Мохов�
ское поле филиала расположено в юго�западной
части Ленинск�Кузнецкого района в Ленинском и
Салтымаковском геолого�промышленных районах
Кузнецкого бассейна и находится в центральной
части Егозово�Красноярского и Борисовского ме�
сторождений. Поле ликвидируемого участка № 8
(Южное замыкание Ленинской синклинали) рас�
полагается в юго�восточной части Ленинского гео�
лого�экономического района Кузбасса. В непосред�

ственной близости от участка расположена желез�
нодорожная станция «Мереть». Ближайшими на�
селенными пунктами являются: г. Полысаево,
п. Красногорский, п. ст. Мереть, п.г.т. Грамотеи�
но. В 2 км восточнее участка проходит шоссейная
дорога I категории, соединяющая города Ленинск�
Кузнецкий и Белово. Участок № 8 приурочен к до�
лине реки Иня. Наивысшая абсолютная отметка
рельефа в настоящее время составляет 220,4 м БС,
наиболее низкая 92,0 м БС (в карьерной выемке).

Краткая математическая основа работы двумерной
модели (2D) неустановившегося движения
Модель строилась с использованием модели�

рующей системы HEC�RAS версии 5.0.5 по схеме
2D моделирования, подробная физико�математи�
ческая основа работы которой очень детально опи�
сана в руководствах к программе HEC�RAS и науч�
ных работах [21–26]. Выбор типа моделирующей
системы производился автором по принципу соот�
ношения функциональности и доступности про�
граммного обеспечения для широкого круга поль�
зователей. Программное обеспечение HEC�RAS
предоставляется на условии его свободного распро�
странения, но в то же время данная моделирую�
щая система является полнофункциональной и
пригодной для решения практических и научных
задач по моделированию речной гидравлики.

Поставленная задача решалась путем примене�
ния так называемой двумерной модели (2D мо�
дель), которая реализует в себе решение двумерно�
го уравнения Сен�Венана (при опциональном учете
турбулентного момента и силы Кориолиса) либо
двумерного уравнения Диффузной Волны (Diffus�
ion Wave equation). Уравнения «мелкой воды» в
той форме, в которой они реализуются в рассма�
триваемой моделирующей системе HEC�RAS, со�
стоят в общем случае из уравнения неразрывности
и уравнений динамического равновесия, которые
кратко затронем ниже.

Уравнение неразрывности в дифференциаль�
ной форме имеет вид (1):

(1)

где t – время; u и v – горизонтальные и вертикаль�
ные компоненты скорости; q – переменная, отра�
жающая дополнительный приток/отток жидкости
на моделируемом участке.

Уравнение (1), но в интегральной форме, при�
меняется в контексте метода рельефной «суб�сет�
ки» (sub�grid bathymetry approach), используемого
в системе HEC�RAS [25]. Идея данного подхода
представляет собой определенный компромисс,
при котором вместо непосредственного использо�
вания в расчетах «тяжелых» данных о рельефе вы�
сокого разрешения используют облегченный набор
пространственных данных (суб�сетка), но с предва�
рительно вычисленной на основе данных высокого
разрешения дополнительной атрибутивной инфор�
мацией, такой как гидравлический радиус, объем

( ) ( ) 0,H hu hv q
t x y
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и смоченный периметр. Детали высокого разреше�
ния при этом теряются, но в системе остается вся
необходимая информация для того, чтобы числен�
ными методами найти решение задачи через ура�
внение неразрывности.

Уравнения динамического равновесия. Закон
неразрывности в общем случае гласит, что если го�
ризонтальные масштабы акватории много меньше
вертикальных, то вертикальные составляющие
скорости малы и ими можно пренебречь. Уравне�
ние Навье–Стокса для вертикальной составляю�
щей скорости может быть использовано, чтобы
обосновать, что давление стремится к гидростати�
ческому. В открытом речном потоке воздействие
атмосферы в виде бароклинических градиентов да�
вления (при переменной плотности среды) и силы
касательного напряжения ветра являются несуще�
ственными и ими можно пренебречь. Вертикаль�
ная скорость и ее производные составляющие мо�
гут быть, таким образом, исключены из уравнений
(в обоих случаях для уравнения неразрывности и
динамического равновесия). Тогда уравнения
«мелкой воды» принимают вид (2), (3):

(2)

(3)

где u и v – скорости в Декартовой системе коорди�
нат; g – ускорение свободного падения; vt – коэф�
фициент горизонтальной турбулентной вязкости
жидкости; cf – коэффициент донного трения; R –
гидравлический радиус; f – параметр силы Корио�
лиса.

Для того чтобы эффективно использовать чи�
сленные методы решения, территория разбивается
на множество не перекрывающих друг друга поли�
гонов, образующих сетку. У алгоритма решения
нет строгих внутренних ограничений в отношении
количества сторон для полигональных ячеек сет�
ки, однако разработчиками системы HEC�RAS для
улучшения производительности и эффективного
использования ресурсов памяти ЭВМ это количе�
ство намеренно было ограничено до восьми. В силу
того, что в расчетах используется второй порядок
производных, а также из�за дифференциальной
природы взаимосвязей между переменными, до�
полнительно к регулярной сетке ячеек в системе
используется дублирующая сетка, которая служит
для того, чтобы численно решать дифференциаль�
ные уравнения. Дублирующая сетка также охва�
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Рис. 2. Цифровая модель рельефа участка реки и прилегающей отработанной карьерной выемки участка № 8 «Моховского поля»

Fig. 2. Digital elevation model (DEM) of the simulated section of the river and adjacent abandoned quarry excavation of section No. 8 of
«Mokhovskoe pole»
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Рис. 3. Положение расчетной 2D сетки ячеек на рассматриваемой ЦМР (показана в виде закрашенной фиолетовым цветом области,
разделенной на ячейки)

Fig. 3. Position of the calculated 2D grid of cells on the considered DEM (shown as a violet$colored area divided into cells)

Рис. 4. Зоны коэффициентов шероховатости для различных участков (Manning’s regions), для русловой части потока и карьерной
выемки

Fig. 4. Zones of roughness coefficients for various sites (Manning’s regions), for the channel part of the stream and quarry excavation



тывает всю рассматриваемую территорию и слу�
жит для определения соотношения между узлами
дублирующей сетки и ячейками ординарной сет�
ки, а равно и между ячейками дублирующей сетки
и узлами регулярной сетки. Схема гибридной дис�
кретизации, реализованная в HEC�RAS, соединяет
в себе использование методов конечных разностей
и конечных объемов.

Методика создания и настройки модели.
В первую очередь, при помощи ГИС пакета SAGA
GIS и САПР Civil 3D была подготовлена цифровая
модель рельефа исследуемого участка реки на базе
материалов аэрофотосъемки и промеров в русле ре�
ки и в затопленных горных выработках (рис. 2).

Полученная ЦМР была импортирована в моде�
лирующую систему HEC�RAS версии 5.0.5 с помо�
щью встроенной в систему программы по работе с
ГИС данными RAS�Mapper, где с помощью инстру�
ментария Geometric data на цифровую модель ре�
льефа была нанесена расчетная сетка 2D ячеек
(рис. 3), заданы параметры коэффициентов шеро�
ховатости русловой части потока и участка карьер�
ной выемки (рис. 4).

Причем, для задания коэффициентов шерохо�
ватости, отдельно для участка русла и карьерной
выемки, использовалась функция Manning’s re�
gion, которая реализует введение параметров шеро�
ховатости в границах заданной границы (региона).
Подробная информация по выбору коэффициентов
шероховатости русел, пойм и других поверхностей
представлена в руководстве [27]. В рассматривае�
мой модели для русловой части водотока был задан
коэффициент шероховатости, равный 0,025 (есте�
ственные земляные русла), для карьерной выработ�
ки – 0,065 (что соответствует скалистым и порожи�
стым руслам с большими уклонами), для всех
остальных отдельно не выделенных областей – 0,06
(эквивалентен сильно заросшим поймам рек с заро�
слями кустарниковой растительности).

Входные данные для модели (начальные усло$
вия). В связи с тем, что в 11 км выше рассматрива�
емого участка расположено Беловское водохрани�
лище, – сток р. Иня зарегулирован. По информа�
ции Кузбасского филиала ОАО «Кузбассэнерго»
«Беловская ГРЭС» – величина расчетного расхода
воды 1 % обеспеченности при сбросе из водохрани�
лища составляет 315 м3/c.

На участке р. Иня от нижнего бьефа плотины
до исследуемого участка имеется лишь один отно�
сительно крупный приток – р. Бачат, которая впа�
дает слева на 538 км от устья и имеет расчетную
площадь водосбора, равную 1720 км2  [28].

При разработке модели автором был предложен
сценарий, при котором пик половодья на р. Иня,
формирующийся с водосборной площади ниже Бе�
ловского водохранилища, совпадает с его макси�
мальными попусками 1 % вероятности превыше�
ния. Таким образом, расчетный расход 1 % обеспе�
ченности р. Иня на рассматриваемом участке будет
складываться из расчетного расхода воды 1 % обес�
печенности на сбросе Беловского водохранилища и

расхода воды 1 % обеспеченности р. Бачат в ее ус�
тьевой части. Так как для р. Иня в годовом ходе
водного режима наибольшие величины стока фор�
мируются в период весеннего половодья, расчет бу�
дет производиться для фазы весеннего половодья.

Расчетные максимальные расходы воды весен�
него половодья определенны согласно п. 7.28
СП 33–101–2003. Результаты расчета максимальных
расходов весеннего половодья приведен в табл. 1.

Таблица 1. Результаты расчета максимальных расходов воды
весеннего половодья, м3/c

Table 1. Results of calculating the maximum water flow in spring
high water, m3/s

Таким образом, суммарный расход воды р. Иня
1 % обеспеченности при предложенном неблаго�
приятном сценарии на рассматриваемом участке, с
учетом попусков с Беловского водохранилища и
максимального стока р. Бачат, составит 582 м3/c.

В качестве гидрографа, задаваемого в модели,
был принят гидрограф, смоделированный по мето�
дике, описанной в СП 33–101–2003. В качестве ги�
дрографа�модели при этом использовался реаль�
ный гидрограф р. Иня по данным водомерного по�
ста г. Ленинск�Кузнецкий за наиболее многовод�
ный 1966 г. [29]. Выборка гидрографа�модели осу�
ществлялась автором из имеющихся в его распоря�
жении данных за период наблюдений с 1962 по
2005 гг. Выбор гидрографа�модели обусловлен
тем, что гидрологический пост в г. Ленинск�Куз�
нецкий расположен ниже Беловского водохрани�
лища и наилучшим образом описывает режим сто�
ка на данном участке реки. Смоделированный и за�
данный в качестве одного из граничных условий
гидрограф весеннего половодья показан на рис. 5.

Калибровка модели и граничные условия. В ка�
честве граничных условий по руслу реки Иня на
входном створе был задан расчетный гидрограф
стока, а на замыкающем – уклон водной поверхно�
сти, на данном участке составляющий 0,0002 (0,2
‰). Также в качестве граничного условия была
задана существующая защитная дамба, построен�
ная с целью защиты горной выработки от затопле�
ния водами р. Иня (рис. 6).

Калибровка модели производилась по измерен�
ному расходу и уровню воды р. Иня, сравнению из�
меренных данных с полученными по модели в од�
ном и том же створе и подбору таких коэффициен�
тов шероховатости, при которых получаемая в ре�
зультате моделирования отметка уровня воды бу�
дет как можно ближе к измеренной при данном
расходе воды. Вследствие такой калибровки авто�
ром получены результаты, приведенные в табл. 2.

Водотоки 
Streams

Обеспеченность расхода, % 
Расход воды, м3/c 

Occurrence of water flow, % 
Water flow, m3/s

1 2 3 5 10
р. Бачат 

the Bachat river
267 245 228 206 178
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Как следует из результатов сравнения, расхож�
дение смоделированных величин с реально наблю�
денными уровнями составило 0,23 м. Стоит при�
нять во внимание, что измерение расхода воды про�
изводилось 16.05.2018 г., на спаде половодья, поэто�
му на качество смоделированной величины уровня

сильно влияет качество исходной ЦМР. Автором бы�
ло сделано предположение о том, что при существен�
но больших расходах воды, таких как расчетный
1 % расход, влияние мелких артефактов и неточно�
стей исходной ЦМР будет играть все меньшую роль
по мере нарастания расхода воды и энергии потока.
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Рис. 5. Используемый для гидравлической модели смоделированный гидрограф половодья р. Иня на рассматриваемом участке

Fig. 5. Modeled hydrograph of the Inya river flood in the area under consideration used for the hydraulic model

Рис. 6. Заданная в качестве граничного условия существующая защитная дамба (показана серой линией)

Fig. 6. Existing protective dam (shown by the gray line) defined as a boundary condition

 



Таблица 2. Результаты сравнения смоделированных расходов и
уровней воды с реально наблюденными

Table 2. Results of comparison of the modeled water flow and wa$
ter levels with those actually observed

В качестве результата расчетов были получены
следующие данные:
• гидрограф стока в замыкающем створе с учетом

его трансформации и потерь части стока при
переливе через защитную дамбу в карьерную
выемку (определяющихся как разница между
расходом воды, ушедшим в горную выработку,
и начальными условиями) (рис. 7);

• максимальная зона затопления р. Иня и приле�
гающей к ней отработанной карьерной выемки
(рис. 8);

• расчетное поле глубин потока и карьерной вы�
емки (рис. 9);

• распределение направлений течения и расчет�
ное поле значений скоростей потока c локали�
зацией зон перелива воды через защитную дам�
бу (рис. 10).

При повышении расходов и уровней воды в реке
Иня на рассматриваемом участке и выходе ее из бе�
регов ширина потока увеличивается до тех пор, пока
с правой стороны река не упрется в коренной берег, а
слева в дамбу, защищающую отработанную карьер�
ную выработку от попадания речных вод. Далее по�
ток движется в условиях его стеснения, при этом
возрастают скорости и уровни воды. Так, например,
в работе [30] была произведена оценка эффективно�
сти противопаводковой дамбы на реке Томь в районе
г. Междуреченска. Моделирование гидрологиче�
ских процессов производилось с применением про�
граммного комплекса «River» (авт. В.В. Беликов и
др.) и ГИС�технологий. Результатом оценки явился
вывод о том, что повышение уровня воды за счет
стеснения живого сечения потока телом дамбы при
ее наращивании может достигать 0,5 м.

В рассматриваемой модели расчетной зоны за�
топления р. Иня на участке рекультивации выяв�
лены две зоны, в которых возможен перелив воды
в емкость отработанной карьерной выемки при
рассмотренном сценарии. Данные зоны выявлены
посредством локализации областей в пределах
дамбы, где резко возрастают скорости потока и
вектора направлений течения меняют свое напра�
вление на ортогональное к дамбе.

Превышение расчетных отметок уровня воды
над гребнем дамбы при переливе укладывается в

Расход воды
наблюден�
ный, м3/c 

Observed wa�
ter flow, m3/s

Отметка 
наблюденного

уровня воды, м БС 
Mark of the obser�
ved water level, m

BS

Расход воды
смоделиро�

ванный, м3/c
Modeled wa�

ter flow, m3/s

Отметка смодели�
рованного уровня

воды, м БС 
Mark of the mode�
led water level, m

BS
10,94 176,48 10,94 176,61
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Рис. 7. Гидрограф стока в замыкающем створе с учетом его трансформации и потерь части стока при переливе через защитную дам$
бу в отработанную карьерную выемку

Fig. 7. Flow hydrograph at the outflow cross$section taking into account flow transformation and loss during overflow through the protective
dam into the abandoned quarry
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Рис. 8. Максимальная зона затопления р. Иня (синий цвет) и прилегающей к ней отработанной карьерной выемки (голубой цвет)

Fig. 8. Maximum flood zone of the Inya river (blue color) and the adjacent quarry excavation (light blue color)

Рис. 9. Расчетное поле глубин при максимальном уровне воды р. Иня и в карьерной выемке

Fig. 9. Calculated depth field at the maximum water level of the Inya river and in the quarry excavation area

 



0,10–0,20 м от отметки ее гребня. Однако этого мо�
жет быть достаточно, чтобы за переливом последо�
вал размыв и прорыв земляной дамбы. По двум вы�
явленным участкам рекомендованы мероприятия
по укреплению откосов и подсыпке дамбы на всем
протяжении.

В заключение стоит отметить, что моделирую�
щая система HEC�RAS поколения 5 показала себя
в довольно выгодном свете по сравнению с версия�
ми предыдущего поколения 4. Особенно заметны
улучшения в плане реализации алгоритмов расче�
та и интерфейсов в работе с 2D моделями. С недав�
него времени в функционал версии 5.0.5 добавле�
ны инструменты моделирования и учета различ�
ных гидротехнических сооружений (дамб, водо�
пропускных сооружений и др.) в 2D режиме, что в
большинстве случаев позволяет вообще отказаться
от использования 1D моделирования. Работа в ре�
жиме 2D моделирования позволяет, имея ЦМР,
вносить в нее корректировки (добавлять результа�
ты русловых съемок в ЦМР, снятую без рельефа
русла реки), встраивать напрямую в поверхность
новые объекты (проектируемые дамбы, отвалы,
промплощадки или горные выработки), добавлять
в модель гидротехнические сооружения, учиты�
вать коэффициенты шероховатости в виде обла�
стей (полигонов). В качестве дополнительных ин�

струментов, облегчающих работу и представление
результатов, стоит отметить возможность добавле�
ния различных растровых и векторных слоев,
спутниковых снимков и карт, многие из которых
доступны в онлайн библиотеке, а также возмож�
ность быстрого вычерчивания продольных и попе�
речных профилей с нанесением расчетного уровня
воды по заданным пользователем направлениям и
т. д. Из функциональных недостатков можно отме�
тить отсутствие истинной 3D визуализации, силь�
ную чувствительность к некорректно заданной ве�
личине расчетной ячейки и временного шага при
отсутствии обратной связи с пользователем (про�
грамма не даст знать, что значения подобраны не�
верно), что может давать значительные погрешно�
сти, в связи с чем необходима обязательная кали�
бровка модели по эмпирически полученным пара�
метрам, а также определенный опыт работы с дан�
ным ПО.

Выводы
1. Автором отмечено, что при решении задачи мо�

делирования расчетных зон затопления рек в
мировой и отечественной инженерной и науч�
ной практике наиболее распространенными
подходами являются геометрический и гидра$
влический.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 2. 186–201
Романовский Р.В. Применение методов компьютерного моделирования зон затопления при максимальных расчетных ...

197

Рис. 10. Локализация зон перелива воды через защитную дамбу и распределение направлений течений (белые линии), скоростных век$
торов (черные стрелки) в плане

Fig. 10. Localization of zones of water overflow through a protective dam and distribution of directions of flows (white lines), velocity vectors
(black arrows) in plan



2. Оба рассмотренных подхода эффективно реша�
ют задачу моделирования зон затопления, но
имеют определенные ограничения по использо�
ванию.

3. Геометрический подход может быть использо�
ван при решении рассматриваемой задачи, од�
нако дает удовлетворительные результаты
лишь в узком спектре задач и имеет существен�
ные ограничения по применению, не учитывает
реальных физических процессов при движении
потока (коэффициенты шероховатости, вяз�
кость жидкости, силы инерции и т. д.), однако
менее прихотлив в отношении исходных дан�
ных и вычислительных мощностей.

4. Гидравлический подход может быть использо�
ван при решении более широкого спектра задач
моделирования, он наиболее точно описывает

физическую суть гидродинамических процес�
сов, учитывает различные режимы движения
жидкости, однако достаточно требователен в
отношении количества и качества исходных
данных, а также вычислительных мощностей
ЭВМ, более дорогой.

5. Применение численных методов моделирова�
ния расчетных зон затопления рек с использо�
ванием современных ГИС технологий и модели�
рующих систем, в том числе свободно распро�
страняемых, таких как HEC�RAS, позволяет бо�
лее детально изучать происходящие при навод�
нениях процессы, выявлять опасные с этой точ�
ки зрения зоны, а также давать более обосно�
ванные рекомендации по инженерной защите
проектируемых объектов или проведению до�
полнительных, более детальных изысканий.
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APPLICATION OF COMPUTER MODELING METHODS OF FLOOD ZONES AT MAXIMUM DESIGN 
WATER LEVELS FOR SOLVING PROJECT TASKS IN THE DISTURBED LANDS RECULTIVATION 

AND DESIGN OF BUILDINGS AND FACILITIES NEAR WATER BODIES
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The relevance of modeling zones of maximum flooding of rivers (flood zones) during engineering surveys for design and construction
of economic activity objects, development of projects for the disturbed lands recultivation in the zones of direct impact of water bodies
is related to the fact that under current conditions, with ever:increasing requirements for security and business continuity of the projec:
ted facilities, the existing methods for assessing the risk of flooding do not always give a satisfactory result in order to fully assess
whether there is a risk for the projected facility or not.
The main aim of the research is to analyze domestic and foreign experience in modeling flood zones at maximum river water levels for
practical solution of problems of engineering design, to assess advantages and disadvantages of the main approaches in the practice of
surveys, to demonstrate the possibilities of modeling method for solving a particular engineering problem.
Methods. The method of spatial data analysis for creating a digital terrain model via geoinformation systems was used for preparing ini:
tial data; the method of numerical simulation of the Inya river flood zone and the abandoned quarry excavation located on the left bank
as part of the works on preparation of the project for the disturbed lands recultivation was used to calculate the maximum flood zone.
Numerical modeling was carried out using HEC:RAS simulation system, ver. 5.0.5.
Results. The author has carried out the review of the existing worldwide and domestic practice of numerical modeling of flood zones
for rivers when solving the problems in the field of engineering design. The paper introduces the author’s own model of the calculated
flood zone on the example of the recultivation site «Mokhovskoye pole». The example of assessment of the impact on the recultivated
object when implementing the most negative scenario (probable flooding of the pit in the period of the maximum water flow of 1 % oc:
currence) was shown, the advantages and disadvantages of applying different approaches in practice were described.

Key words:
Geoinformation systems, numerical modeling of the flood zones of rivers, 2D modeling, 
digital elevation model, remote sensing data, modeling systems, HEC:RAS.
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