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Актуальность численного моделирования зон затопления, характеристик скоростного поля потока и отметок уровней 
воды рек исходит из потребностей практики инженерной разработки месторождений полезных ископаемых, которые зача-
стую располагаются в чрезвычайно сложных с гидрографической точки зрения условиях. В таких условиях стандартные 
методики расчетов указанных характеристик не позволяют достичь желаемого результата или не учитывают всего мно-
гообразия процессов, происходящих в открытых потоках, способных существенно повлиять на безопасный и безаварийный 
режим работы проектируемых сооружений. 
Цель: на примере участка реки Кондома и расположенных в ее пойме существующих и проектируемых гидротехнических 
сооружений (противопаводковых дамб) и объектов строительства показать, каким образом данные объекты влияют на 
изменение формы расчетной зоны затопления, скоростного поля потока и уровней воды в условиях стесняющего воздей-
ствия на живое сечение потока при паводке редкой вероятности превышения (1 % обеспеченности). 
Методы. Численное моделирование характеристик потока (расчетная зона затопления, распределение скоростей и направ-
лений течения, расчетные уровни воды) на участке р. Кондома выполнялось при помощи моделирующей системы HEC-RAS 
(Hydrologic Engineering Center – River Analysis System) версии 5.0.5. Модель строилась для трех различных сценариев: когда 
пойма реки относительно не нарушена и в ней отсутствуют противопаводковые дамбы и отвал вскрышной породы (сцена-
рий № 1), при наличии в пойме существующей в настоящее время одной противопаводковой дамбы и породного отвала (сце-
нарий № 2), при наличии в пойме всех существующих в сценарии № 2 объектов и проектируемой противопаводковой дамбы 
(сценарий № 3). Было произведено сравнение исследуемых характеристик р. Кондома на рассматриваемом участке при реа-
лизации всех трех сценариев. 
Результаты. Для участка р. Кондома настроена имитационная модель прохождения половодья с вероятностью превыше-
ния максимального уровня  1 % по трем сценариям, один из которых (сценарий № 1) принят в качестве контрольного. Произ-
ведена калибровка модели, подобраны адекватные реальным условиям коэффициенты шероховатости поймы и русла. Полу-
чены численные характеристики потока (форма расчетной зоны затопления, распределение скоростей и направлений тече-
ния, уровни воды и глубины) по трем рассматриваемым сценариям, и сделаны выводы о степени влияния существующих в 
настоящее время в левобережной пойме р. Кондома сооружений на форму свободной поверхности, а также произведен про-
гноз такого влияния в результате строительства новой противопаводковой дамбы на левой пойме реки. 
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Введение 

Издревле поймы рек у всех народов планеты счи-
тались наиболее привлекательными с точки зрения 
размещения поселений. Близость к источнику воды, 
богатым и плодородным пойменным почвам во мно-
гом являлась и является по сей день определяющим 
фактором в экономическом и социальном развитии 
человеческих сообществ. Мало что изменилось и в 
настоящее время, разве что более усилилась челове-
ческая экспансия по отношению к водным ресурсам, 
которые в настоящее время, как никогда ранее, стали 
приобретать свою истинную ценность.  

С развитием промышленности и технологий еже-
годно возникает все более сильная потребность в ре-
сурсах, а именно в полезных ископаемых, которые, как 
известно, являются невозобновляемым ресурсом. В то 
же время новых, «удобных» для разработки месторож-
дений, мест с каждым поколением становится все 
меньше. В этих условиях часто прибегают к добыче 
полезных ископаемых в труднодоступных местах. Что 
касается разработки угольных месторождений вблизи 

водных объектов (малых, средних и больших рек), то 
основная сложность заключается не в физической воз-
можности добыть сырье, а в способности организовать 
добычу и производство таким образом, чтобы оно учи-
тывало интересы различных слоев общества, соответ-
ствовало требованиям к безопасности и в то же время 
имело наименьшее негативное воздействие на водный 
объект либо не имело его вовсе [1]. В данном контек-
сте особое значение приобретает разработка различ-
ных мероприятий по инженерной защите территории 
от затопления в период половодий и паводков на ре-
ках, в частности, строительство ограждающих проти-
вопаводковых дамб [2].  

Однако у любой технологии всегда имеется об-
ратная сторона, и, применительно к рекам, это гид-
равлическое влияние строительства дамб на уровен-
ный и скоростной режим рек. В последние годы ин-
терес к необходимости определения границ зон за-
топления рек в нашей стране увеличился в связи с 
Постановлением Правительства РФ от 18.04.2014 г. 
№ 360 [3]. Довольно слабо освещенным при этом 
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остается вопрос по учету воздействий различных 
гидротехнических сооружений в поймах рек на вод-
ный поток и форму зоны затопления [4].  

С развитием технологий, улучшением ситуации с до-
ступностью вычислительных мощностей для рядовых 
исследователей, совершенствованием алгоритмов вычис-
ления [5–7], приходом на помощь гидрологам различного 
рода геоинформационных систем и методов с ними свя-
занных [8] данная задача все чаще решается методами 
имитационного моделирования речной гидравлики [9–11] 
при помощи моделирующих систем [12] и так называемо-
го геоинформационного моделирования наводнений 
(ГИС-моделирование наводнений) [13, 14]. Ранее автором 
был выполнен обзор некоторых существующих подходов 
по моделированию зон затоплений [15].  

В ряде зарубежных и отечественных работ, по-
священных тематике влияния противопаводковых 
защитных дамб на гидравлические параметры речных 
потоков [16–20] во многом освещается данная про-
блематика. 

Целью данной работы, в практическом смысле, 
является демонстрация влияния  строительства инже-
нерных гидротехнических сооружений (защитных 
противопаводковых дамб) на изменение характери-
стик водного потока, выполненная на примере реаль-
но существующих проектных решений в пойме р. 
Кондома в условиях прохождения паводка редкой 
вероятности превышения (в данной работе рассмот-
рена вероятность 1 %). Технически данная цель до-
стигается методом численного 2D моделирования 
гидравлики открытых потоков на базе моделирующей 
системы HEC-RAS 5.0.5.  

Исследуемая территория и постановка задачи 

Постановка задачи. В 2018 г. силами ООО «Си-
бирьГидроТехПроект» (г. Томск) в интересах ООО 
«Шахта Тайлепская» был произведен комплекс инже-
нерно-изыскательских работ, а также небольшое ис-
следование, с помощью которого необходимо было 
ответить на вопрос, как повлияет разработка место-
рождения с размещением объектов строительства и 
сооружений по инженерной защите территории от 
затопления, расположенных непосредственно в левой 
пойме р. Кондома, на изменение максимальных уров-
ней воды и скоростного поля потока на данном участке.  

Объект исследования расположен в Новокузнец-
ком районе Кемеровской области, в 2 км восточнее п. 
Тайлеп. Рассматриваемый участок р. Кондома распо-
ложен между пос. Малиновка и г. Калтан. 

Предприятие выступило инициатором проведения 
данной работы по причине того, что жители окрест-
ных населенных пунктов были обеспокоены тем, как 
может повлиять предполагаемое строительство объ-
ектов в пойме и еще одной, в дополнение к уже име-
ющейся, защитной дамбы на левом берегу р. Кондома. 
Беспокойство населения подкреплялось тем фактом, 
что в 2004 г. на данном участке имело место ката-
строфическое наводнение в результате прохождения 
волны половодья, осложненной высокой дружностью 
этого половодья, дождевыми паводками и иными 
факторами. Тогда пострадало большое количество 
частных домовладений, были и человеческие жертвы. 

Поэтому была поставлена задача смоделировать 
процесс прохождения максимального расхода воды 
низкой вероятности превышения при различных усло-
виях (сценариях). Расчетная вероятность превышения 
максимального расхода воды весеннего половодья в 
связи с уровнем ответственности и классом гидротех-
нического сооружения была выбрана равной 1 % (один 
случай за 100 лет). В качестве модельных приняты три 
сценария: когда пойма реки относительно не нарушена 
и в ней отсутствуют противопаводковые дамбы и отвал 
вскрышной породы (сценарий № 1), при наличии в 
пойме существующей в настоящее время одной проти-
вопаводковой дамбы и породного отвала (сценарий 
№ 2), при наличии в пойме всех существующих в сце-
нарии № 2 объектов и проектируемой противопавод-
ковой дамбы (сценарий № 3). 

Далее, сценарий 1 будем называть контрольным, 
сценарий 2 – фактическим, а сценарий 3 – проектным 
сценарием. 

Материалы и методы исследования 

Создание модели. На первом этапе исходная то-
пографическая съемка подверглась предварительной 
обработке и подготовке в системе автоматизирован-
ного проектирования (САПР) Autodesk Civil 3D с тем, 
чтобы удалить со съемки лишние данные и артефакты 
(различные ошибки в построении горизонталей и т. п.) 
и создать поверхность триангуляции для ее экспорта 
и дальнейшей обработки. На рис. 1 изображена под-
готовленная к экспорту поверхность. 

На втором этапе подготовленная поверхность на 
основе нерегулярной сетки была экспортирована из 
САПР Civil 3D в формате geotiff для последующей 
обработки в ГИС-системе SAGA GIS. 

С помощью системы SAGA GIS поверхность под-
вергалась дополнительной постобработке с целью 
удаления лишних шумов и ячеек с отсутствующими 
данными (no data), а также осуществлялся ее перевод 
из исходной системы координат в систему WGS84 в 
проекции UTM (универсальная проекция Меркатора). 
Поверхность, обработанная в системе SAGA GIS, 
изображена на рис. 2.  

На третьем этапе подготовленная цифровая мо-
дель рельефа (ЦМР) была импортирована в модели-
рующую систему HEC-RAS, где с помощью инстру-
ментария RAS-Mapper в нее были внесены результа-
ты промеров по поперечникам в русле р. Кондома, а 
затем поверхность была пересчитана с учетом внед-
рения этих данных. Итоговая рабочая ЦМР без нане-
сения существующих и проектируемых объектов для 
сценария 1 изображена на рис. 3. 

На четвертом этапе были разработаны и внедре-
ны в готовую ЦМР необходимые объекты поверхно-
сти: существующий отвал с существующей защитной 
дамбой и проектируемая защитная дамба. Процесс 
разработки дополнительных поверхностей рассмат-
риваемых объектов аналогичен описанным выше 
трем этапам. Измененные с учетом существующих в 
пойме и проектируемых объектов для сценариев 2 и 3, 
поверхности представлены на рис. 4, 5. 
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Рис. 1.  Подготовленная в САПР Civil 3D поверхность триангуляции 

Fig. 1.  Triangulation surface made in CAD Civil 3D  

 
Рис. 2. Обработанная в SAGA GIS цифровая модель рельефа 

Fig. 2.  Digital elevation model processed in SAGA GIS  

 
Рис. 3.  Рабочая ЦМР в системе HEC-RAS без нанесения объектов в пойме для сценария 1  

Fig. 3.  Operating DEM (digital elevation model) in the HEC-RAS system without the objects in the floodplain for Scenario 1  
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Рис. 4.  Рабочая ЦМР с нанесением существующих объектов в пойме реки (защитная дамба и породный отвал) для 

сценария № 2 в системе HEC-RAS 

Fig. 4.  Operating DEM with already existing objects in the floodplain (a flood control dam and overburden dump) for 

Scenario 2 in the HEC-RAS system 

 
Рис. 5.  Рабочая ЦМР с нанесением существующих объектов в пойме реки (защитная дамба и породный отвал) и 

проектируемой защитной дамбы для сценария № 3 в системе HEC-RAS 

Fig. 5.  Operating DEM with already existing objects in the floodplain (a flood control dam and overburden dump) and 

designed flood control dam for Scenario 3 in the HEC-RAS system  

Калибровка модели 

Калибровка модели выполнялась путем принятия 
на начальном этапе стандартных для поймы и русла 
коэффициентов шероховатости [21, 22] и последую-
щей их корректировки с целью добиться максималь-
ного соответствия выходных данных модели с дан-
ными инструментальных измерений. 

Калибровка на меженных условиях. Для решения 
данной задачи 18.07.2018 г. было произведено ниве-
лирование уреза свободной поверхности р. Кондома 
вдоль участка моделирования и получены отметки 
уровня на входном створе модели – 222,50 м БС (Бал-

тийская система высот), в замыкающем створе моде-
ли – 217,31 м БС. Измеренный расход воды на мо-
мент проведения работ составил 21,50 м

3
/c. 

Измеренный расход воды при заданных начальных 
условиях пропускался через модель, а затем, путем 
множественных итераций с корректировкой коэффи-
циентов шероховатости, временного шага, изменени-
ем размера расчетной ячейки и других параметров, 
достигалось наилучшее согласование смоделирован-
ных и измеренных уровней воды. Результаты калиб-
ровки модели приведены в табл. 1. 
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Таблица 1.  Результаты калибровки модели в меженных 

условиях  

Table 1.  Results of model calibration in land survey 

conditions 

Створ 

Cross-section 

Калибро-

вочный 

расход, м3/c  

Calibration 

flow rate, 

m3/s 

Измерен-

ный уро-

вень, м БС  

Measured 

level mark, 

m a.s.l. 

(above sea 

level) 

Смоделиро-

ванный 

уровень, м 

БС 

Simulated 

level mark, m 

a.s.l. (above 

sea level) 

Ошиб-

ка 

расче-

та, м 

Error, 

m 

Входной 

створ/Entrance 
21,50 222,50 222,36 0,14 

Замыкающий 

створ/Exit 
21,50 217,31 217,15 0,16 

 
Калибровка в условиях прохождения половодья. 

Для решения этой задачи были получены данные о 
максимальных наблюденных уровнях воды по гидро-
посту Кузедеево во время прохождения пика полово-
дья в 2004 г. Отметка уровня воды составила 233,34 м 
БС. Расстояние по руслу реки до входного и замыка-
ющего створа модели составило 11,3 и 25,4 км соот-
ветственно. Расчетная отметка максимального уровня 
воды 2004 г. была передана вниз по течению реки по 
среднему уклону водной поверхности (получен на 
основе нивелировки в период обследования в межен-
ный период) на участке от гидропоста до участка мо-
делирования, включая входной и замыкающий ство-
ры. В результате на входном створе модели передан-
ная отметка уровня составила 229,93 м БС, а в замы-
кающем – 223,97 м БС. Калибровка осуществлялась 

при двух допущениях: (1) калибровочный наблюден-
ный расход, равный 3560 м

3
/c, введенный в модель, за 

неимением непосредственных наблюдений на вход-
ном створе, принят по данным гидропоста в п. Кузе-
деево с допущением, что приращение водосборной 
площади между гидропостом и участком моделиро-
вания не даст значимого увеличения данной цифры, 
(2) уклон свободной поверхности принят на основе 
его измерений в меженный период, так как работа 
производилась в летний период и другими данными 
автор не располагал. Результаты калибровки модели 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты калибровки модели в условиях 

прохождения половодья 

Table 2.  Results of model calibration in the conditions of 

flood 

Створ/Cross-

section 

Калибро-

вочный 

расход, м3/c 

Calibration 

flow rate, 

m3/s 

Измерен-

ный уро-

вень, м БС 

Measured 

level mark, 

m a.s.l. 

Смоделиро-

ванный 

уровень, м 

БС 

Simulated 

level mark, 

m a.s.l. 

Ошибка 

расчета, 

м  

Error, m 

Входной 

створ/Entrance 
3800 229,34 229,46 0,12 

Замыкающий 

створ/Exit 
3800 224,38 224,55 0,17 

 
Смоделированная на калибровочный расход зона 

затопления и расчетное поле скоростей потока, в 
условии прохождения половодья 2004 г., приведены 
на рис. 6, 7. 

 

 
Рис. 6.  Смоделированная зона затопления р. Кондома в условиях половодья 2004 г. 

Fig. 6.  Simulated flood zone of the Kondoma River in flood conditions of 2004  
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Рис. 7.  Смоделированное поле скоростей потока р. Кондома в условиях половодья 2004 г. 

Fig. 7.  Simulated water velocity field in the Kondoma River in flood conditions of 2004 

Настройка модели, граничные условия 

Следующим, после калибровки, шагом является 
настройка и пуск модели на расчетный максимальный 
расход воды. В качестве граничных условий в верх-
нем (входном) створе участка моделирования был 
задан гидрограф стока, смоделированный с учетом 
повышающего коэффициента так, чтобы в пиковой 
точке достигалось расчетное значение 1 % обеспе-
ченности расхода воды, который принят, по результа-
там гидрологических расчетов, равным 4191 м

3
/c. За 

основу модельного гидрографа принят наблюденный 

гидрограф стока р. Кондома по данным гидропоста в 
п. Куздеево за 2004 г. (когда наблюдался близкий к 3 % 
обеспеченности расход воды). 

Ординаты наблюденного гидрографа были умно-
жены на повышающий коэффициент, который равен 
отношению расчетного расхода 1 % обеспеченности к 
максимальному расходу, наблюденному в 2004 г. и 
равному 3560 м

3
/c. Повышающий коэффициент моде-

ли гидрографа составляет 1,18. Смоделированный 
гидрограф половодья, заданный в качестве гранично-
го условия, приведен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Смоделированный гидрограф стока р. Кондома во входном створе при обеспеченности 1 % 

Fig. 8. Simulated hydrograph of the runoff of the Kondoma River at the entrance cross-section corresponding to the 1 % 

occurrence  
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В нижнем (замыкающем) створе граничные усло-
вия задавались измеренным уклоном свободной по-
верхности, который на рассматриваемом участке со-
ставил 0,00040, или 0,40 ‰ и был получен в период 
рекогносцировочного обследования в июне 2017 г.  

Анализ чувствительности модели к изменению уклона 
свободной поверхности 

Одной из определяющих характеристик потока, 
которая может существенно влиять на результат мо-
делирования, является уклон водной поверхности. В 
рассматриваемой симуляции одним из недостатков 
является отсутствие исходных данных по реальному 
уклону водной поверхности р. Кондома на моделиру-
емом участке в многоводный период. Так как модель 
настраивалась на основе измеренного уклона водной 
поверхности в меженный период, то необходимо изу-
чить ее чувствительность к изменению уклона в 
большую и меньшую сторону.  

Для этих целей на основе каждого из рассматрива-
емых сценариев модель была испытана при мини-

мальном и максимальном уклоне. В условиях отсут-
ствия прямых измерений за минимальный принят 
уклон водной поверхности, соответствующий сред-
нему уклону на моделируемом участке р. Кондома, 
снятом с топографических карт масштаба 1:25000 и 
составляющем 0,00030, или 0,30 ‰. В качестве мак-
симального уклона водной поверхности был исполь-
зован уклон, полученный путем восстановления от-
меток максимального уровня воды на двух гидроло-
гических постах – в п. Кузедеево, где он составил 
231,38 м БС, и в г. Калтан, где за данную дату зафик-
сирован уровень воды, соответствующий отметке 
218,42 м БС. В г. Калтан располагается водомерный 
пост ПАО «ЮК ГРЭС», расстояние между постами 
составляет 30,68 км. Таким образом, максимальный 
уклон водной поверхности на рассматриваемом 
участке составляет 0,00042, или 0,42 ‰, что практи-
чески идентично уклону, измеренному в июне 2017 г. 
и принятому для модели в качестве расчетного. 

Результаты анализа чувствительности приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты анализа чувствительности модели 

Table 3.  Results of model sensitivity analysis 

Створ/Cross-section 

Уровень воды по сценарию, м БС 

Water level according to Scenario, m a.s.l. 

1 2 3 

Уклон водной поверхности  (мин./ измеренный/макс.), ‰ 

Channel slope min./measured/max.), ‰ 
0,30/0,40/042 0,30/0,40/042 0,30/0,40/042 

Входной створ/Entrance 229,72/229,68/229,65 229,77/229,74/229,72 229,78/229,77/229,76 

Верхний створ проектируемой дамбы  

Upper range of the designed dam 
226,37/226,15/226,13 226,91/226,21/226,20 226,44/226,39/226,37 

Нижний створ проектируемой дамбы  

Lower range of the designed dam 
225,66/225,22/225,17 225,70/225,25/225,21 225,66/225,22/225,15 

Замыкающий створ/Exit 225,46/224,93/224,85 225,47/224,94/224,85 225,47/224,94/224,86 

 
Проведенный анализ чувствительности модели к из-

менению уклона водной поверхности показал, что от-
клик модели на изменение уклона существует и, в рам-
ках принятого «коридора изменения» данной величины, 
в диапазоне от 0,00030 до 0,00042, смоделированная 
отметка уреза водной поверхности может отклоняться 
максимально на 0,62 м. Причем характер влияния таков, 
что наибольшая разница отметок урезов, рассчитанная 
при различных значениях уклонов, достигается в замы-
кающем створе. Это связано с тем, что величина уклона 
является одним из граничных условий модели. В рас-
сматриваемом случае диапазон изменения уклонов вод-
ной поверхности довольно узкий, а уклон реки в много-
водный период незначительно отличается от измеренно-
го в меженный период, поэтому данное отклонение 
практически никак не повлияет на точность результатов 
моделирования. Однако из проведенной проверки чув-
ствительности следует важный вывод о том, что при 
таком способе настройки модели, когда уклон водной 
поверхности является одним из граничных условий, 
исследуемый участок рекомендуется помещать как 
можно ближе ко входному створу, чтобы таким образом 
достигнуть минимальной погрешности в расчетах. 

Результаты моделирования 

Моделирование производилось по трем расчетным 
сценариям: квази-естественное состояние русла и 

поймы р. Кондома до начала строительства – сцена-
рий 1 (контрольный), фактическое состояние русла и 
поймы с учетом существующей дамбы и породного 
отвала – сценарий 2 (фактический), состояние русла 
и поймы с учетом существующих объектов и проек-
тируемой дамбы – сценарий 3 (проектный). 

Сценарий 1. В результате численного моделирова-
ния в ненарушенных условиях поймы при отсутствии 
существующих на тот момент сооружений были по-
лучены расчетные зона затопления (рис. 9), поле ско-
ростей и направлений течения (рис. 10), поле глубин 
потока (рис. 11). 

В результате численного моделирования по сцена-
рию 1 на участке проектируемой дамбы были полу-
чены отметки уровня воды, равные для начала дамбы 
– 226,15 м БС, для точки ее примыкания к существу-
ющей дамбе 225,22 м БС. 

Сценарий 2. В результате численного моделирова-
ния рассматриваемого участка в современных усло-
виях, при наличии в пойме существующего породно-
го отвала и защитной дамбы, были получены: расчет-
ная зона затопления (рис. 12), поле распределения 
скоростей и направлений течения (рис. 13), расчетное 
поле глубин потока (рис. 14). Существующие объек-
ты в пойме показаны красным цветом. 
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Рис. 9.  Расчетная зона затопления при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в ненарушенных условиях 

левой поймы (сценарий 1)  

Fig. 9.  Estimated flood zone at water discharge of 1 % occurrence in undisturbed conditions in the left floodplain (Scenario 1) 

 
Рис. 10.  Расчетное поле скоростей и направлений течения потока при прохождении расхода воды 1 % обеспечен-

ности в ненарушенных условиях левой поймы (сценарий 1) 

Fig. 10.  Estimated flow velocity and stream directions field at water discharge of 1 % occurrence in undisturbed conditions 

in the left floodplain (Scenario 1) 

 
Рис. 11.  Расчетное поле глубин потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в ненарушенных усло-

виях левой поймы (сценарий 1) 

Fig. 11.  Estimated flow depth field at water discharge of 1 % occurrence in undisturbed conditions in the left floodplain 

(Scenario 1) 
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Рис. 12.  Расчетная зона затопления при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в современных условиях 

(сценарий 2) 

Fig. 12.  Estimated flooded area at water discharge of 1 % occurrence in current conditions (Scenario 2) 

 
Рис. 13.  Расчетное поле скоростей потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в современных 

условиях (сценарий 2)  

Fig. 13.  Estimated flow velocity and stream directions field at water discharge of 1 % occurrence in current conditions 

(Scenario 2)  

 
Рис. 14.  Расчетное поле глубин потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в современных условиях 

(сценарий 2) 

Fig. 14.  Estimated flow depth field at water discharge of 1 % occurrence in current conditions (Scenario 2) 
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В результате численного моделирования по сцена-
рию 2 на участке проектируемой дамбы были полу-
чены отметки уровня воды, равные для начала дамбы 
– 226,21 м БС, для точки ее примыкания к существу-
ющей дамбе – 225,25 м БС. 

Результаты моделирования, по сравнению с кон-
трольным сценарием, показывают незначительное 
увеличение уровня воды в районе начала проектиру-
емой дамбы – до 6 см, в нижнем створе, а в точке 
примыкания проектируемой дамбы к существующей 
– до 3 см. Данное увеличение уровня воды, очевидно, 
вызвано подпорным влиянием построенных в пойме 

объектов (дамбы и отвала), которые создают сужаю-
щий эффект для потока и увеличивают шерохова-
тость поймы в целом, оказывая влияние на общую 
пропускную способность русла – поймы. 

Сценарий 3. В результате моделирования рассмат-
риваемого участка в условиях существования проек-
тируемой защитной дамбы вместе с существующим 
породным отвалом и защитной дамбой были получе-
ны: расчетная зона затопления (рис. 15), поле распре-
деления скоростей и направлений течения (рис. 16), 
расчетное поле глубин потока (рис. 17). Существую-
щие и проектируемые объекты отмечены выносками.  

 

 
Рис. 15.  Расчетная зона затопления при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности при проектных условиях 

(сценарий 3) 

Fig. 15.  Estimated flooded area at water discharge of 1 % occurrence in design conditions (Scenario 3) 

 
Рис. 16.  Расчетное поле скоростей и направлений течения потока при прохождении расхода воды 1 % обеспечен-

ности в проектных условиях  

Fig. 16.  Estimated flow velocity and stream directions field at water discharge of 1 % occurrence in design conditions 
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Рис. 17.  Расчетное поле глубин потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в проектных условиях 

Fig. 17.  Estimated flow depth field at water discharge of 1 % occurrence in design conditions 

В результате численного моделирования по сцена-
рию 3 на участке проектируемой дамбы были полу-
чены отметки уровня воды, равные для начала дам-
бы – 226,39 м БС, для точки ее примыкания к суще-
ствующей дамбе – 225,21 м БС.  

Результаты численного моделирования, в сравне-
нии с контрольным сценарием 1 и фактическим сце-
нарием 2, приведены в табл. 4. 

Эффект влияния строительства в левой пойме р. 
Кондома при прохождении максимального расхода 
воды 1 % обеспеченности по сравнению с естествен-
ным состоянием русла–поймы (при отсутствии суще-
ствующих и проектируемых сооружений) можно оце-
нить по форме смоделированных кривых свободной 
поверхности, представленных на рис. 18. 

Таблица 4.  Результаты калибровки модели в условиях 

прохождения половодья  

Table 4.  Results of model calibration in the conditions of 

flood 

Створ/Cross-section 

Уровень воды по сцена-

рию, м БС 

Water level according to 

Scenario, m a.s.l. 

1  2 3 

Верхний створ проектируемой дамбы 

Upper range of the designed dam 
226,15 226,21 226,39 

Нижний створ проектируемой дамбы 

Lower range of the designed dam 
225,22 225,25 225,22 

 

 
Рис. 18.  Кривые свободной поверхности р. Кондома по трем сценариям при обеспеченности 1 % 

Fig. 18.  Curves of free surface of the Kondoma river according to three scenarios at 1 % occurrence 
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Обсуждение 

Анализ результатов моделирования по рассмот-
ренным сценариям показывает, что подъем уровня 
воды в верхнем створе проектируемой дамбы в срав-
нении с естественным состоянием составит до 22 см, 
а по сравнению с фактическим состоянием – до 18 см, 
в нижнем же створе по сравнению с естественным 
состоянием повышение уровня не ожидается либо 
ожидается крайне незначительным – около 1–2 см, а в 
сравнении с фактическим состоянием даже меньше 3 
см. Некоторое снижение уровня воды в нижнем ство-
ре проектируемой дамбы по сравнению со вторым 
сценарием, вероятно, вызвано тем, что при наличии 
этой дамбы снизятся боковые сопротивления потоку 
со стороны отвала и существующей дамбы, которые в 
настоящее время, благодаря своей форме, могут обра-
зовывать значительные «мертвые» пространства в 
пойме, меняя таким образом величину скоростей и 
направления течений. 

В целом результаты численного моделирования 
показывают наличие влияния строительства дамб в 
пойме р. Кондома на изменение уровня воды и скоро-
стей потока, однако оно сравнительно небольшое. 
Схожие результаты были получены учеными из 
ИВЭП СО РАН А.Т. Зиновьев, К.Б. Кошелев, К.В. 
Марусин в работе [23], где на примере участка р. Ле-
ны ими было показано, что изменения поля глубин и 
скоростей потока при строительстве защитной дамбы 
окажутся незначительными, в особенности по срав-
нению с ущербом, который может причинить навод-
нение. 

Выводы 

По результатам моделирования трех рассматрива-
емых сценариев можно сделать следующие выводы. 
1. При реализации контрольного сценария 1 проис-

ходит полное затопление левосторонней поймы р. 
Кондома и ведение хозяйственной деятельности в 
таких условиях было бы затруднено или невоз-
можно. 

2. Строительство противопаводковых дамб значи-
тельно сокращает площадь зоны затопления пой-

мы и позволяет функционировать объектам угле-
добывающего комплекса. 

3. В общем случае при реализации сценариев 1, 2 
наблюдается тенденция повышения уровня воды 
на участке, где размещены существующие объек-
ты, что, с большой вероятностью, связано с суже-
нием живого сечения пойменной части потока и 
формированием подпорного эффекта, причем 
наибольший подпорный эффект наблюдается на 
участке расположения существующего отвала. 

4. Уровень воды при реализации всех рассмотрен-
ных сценариев увеличивается в следующем по-
рядке – сценарий 1 – сценарий 2 – сценарий 3, то 
есть с каждым новым объектом в пойме реки уве-
личиваются сопротивления потоку и подпорный 
эффект, а вследствие этого, и уровни воды. Одна-
ко данный вывод может являться лишь частным 
случаем, так как из общих основ гидравлики из-
вестно, что сужение потока не всегда приводит к 
увеличению уровня, при определенных обстоя-
тельствах возможен и обратный эффект.  

5. При реализации проектных решений по строи-
тельству новой защитной дамбы максимальный 
кумулятивный эффект влияния всех учитываемых 
в модели объектов на уровень воды в сравнении с 
естественными условиями выражается в макси-
мальном подъеме уровня воды, равном 45–50 см, 
на участке строительства новой дамбы, так как 
именно в этом месте происходит максимальный 
эффект сужения потока. 

6. Повышение уровня воды в результате строитель-
ства проектируемой дамбы по сравнению с фак-
тическим состоянием поймы (при наличии суще-
ствующей дамбы и отвала) прогнозируется незна-
чительным, максимальное его значение составило 
от 7 до 15 см. 

7. При реализации проектных решений по строи-
тельству новой дамбы максимальные скорости 
потока в прилегающих к дамбе областях и в русле 
увеличатся в среднем на 0,1–0,3 м/c, что должно 
быть учтено при выборе материала дамбы и ее 
конструктивных особенностей. 
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The relevance of numerical modeling of flood zones, characteristics of flow velocity field and marks of the river water levels is caused by 
the necessities of engineering practical work in development of mineral deposits, which are often situated in extremely difficult hydrogra-
phic conditions. In such conditions, the standard methods for calculating the mentioned characteristics do not allow us to achieve the de-
sired result or do not take into account the whole variety of processes occurring in open flows, which are able to significantly affect the safe 
and trouble-free operation of the designed constructions. 
The aim of the work is to show how the objects affect the change in the shape of the estimated flood zone, the flow velocity field, and 
water levels in conditions of constraining impact on the living cross-section of the flow during the passage of water rate of rare exceedance 
probability (1 % occurrence) on the example of the Kondoma river site and both existing and planned hydraulic constructions (flood control 
dams) and construction sites located in its floodplain.  
Methods. Numerical modeling of flow characteristics (estimated flood zone, distribution of speeds and directions of flow, estimated water 
levels) on the site of the Kondoma river was conducted using the HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System) 
modeling system ver. 5.0.5. The model comprised three different scenarios. Scenario 1, the floodplain is relatively unbroken and there are 
no flood control dams and overburden dump; Scenario 2, there is a current flood control dam and overburden dump in the floodplain; Sce-
nario 3, there are all the current objects mentioned in Scenario 2 and a designed flood control dam in the floodplain. The studied character-
ristics of the Kondoma river on the site under investigation were compared within all three implemented scenarios. 
Results. A simulation model for the passage of flood (1 % of the exceedance probability) according to three scenarios was developed for 
the site of the Kondoma river, with Scenario 1 taken as the control. The model was calibrated, and the roughness coefficients of the flood-
plain and channel were chosen as adequate to actual conditions. Numerical flow characteristics were obtained (the shape of the estimated 
flood zone, the distribution of speeds and directions of flow, and water levels and depths) according to the three mentioned scenarios and 
the conclusions were drawn concerning the extent of influence of the current structures in the left floodplain of the Kondoma river on the 
shape of free surface, and also the influence under condition of a new flood control dam appearing in the left floodplain was forecasted. 
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