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Аннотация. Рассматривается проблема затопления территорий паводко-
выми водами для населенных пунктов Волгоградской области. Построена чис-
ленная модель динамики паводковых вод, учитывающая топографию рельефа
местности. В основе цифровой модели рельефа русла и поймы лежат про-
странственные данные SRTM3 и SRTMGL, топографические карты местно-
сти, продольные профили рек. Определены расходы воды для рек Бузулук и
Перевозинка и построен гидрограф Волжской ГЭС для заданных вероятно-
стей превышения уровня воды. Получены карты затоплений для следующих
населенных пунктов: г. Новоаннинский, х. Березовка 1-я, х. Вязовка. Приве-
дены максимальные значения глубин для 1%, 3%, 5%, 10%, 25% и 50%-ной
водной обеспеченности. Проведен анализ паводковой ситуации и предложены
соответствующие инженерно-защитные мероприятия для г. Новоаннинского,
х. Березовка 1-я и х. Вязовка.

Ключевые слова: численное моделирование, паводковое затопление,
дамба обвалования, карта затопления, визуализация данных.

Введение

Согласно данным МЧС России ежегодно ряд населенных пунктов находится под
угрозой затопления, вызванного подъемом уровня воды на малых реках в период па-
водка. В своде правил 104.13330.2016 «Инженерная защита территории от затопления
и подтопления» определены мероприятия, направленные на предотвращение затопле-
ния населенных пунктов [4]. Перечислим наиболее эффективные средства для малых
рек: возведение дамб обвалования, повышение рельефа затопляемых территорий, регу-
лирование водного режима и расчистка естественных водотоков. Необходимо отметить,
что некоторые инженерные сооружения могут приводить к существенным русловым де-
формациям, и при проектировании противопаводковых мероприятий важно учитывать
экономические затраты. Для этого необходимо проводить оценку эффективности инже-
нерных средств защиты и определять оптимальные варианты их внедрения.
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Эффективным инструментом для проведения экспертизы качества защитных инже-
нерных мероприятий и анализа гидрологического режима водных объектов является гид-
родинамическое моделирование паводкового затопления [9], а учитывая большие площа-
ди исследования, целесообразно использовать модель мелкой воды [13–15]. Результаты
вычислительных экспериментов позволяют строить зоны затопления при различных ве-
роятностях превышения (обеспеченностях) и определять максимальные уровни подъема
воды [3; 6].

1. Численная модель затопления

В основе численной модели динамики паводкового затопления территорий лежит
нестационарная гидродинамическая модель, основанная на системе уравнений
Сен-Венана [5; 11]:

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+∇ (𝐻u) = 𝑞 , (1)

𝜕𝐻u

𝜕𝑡
+∇ (𝐻u⊗ u) = −𝑔𝐻∇(𝑏+𝐻)−𝐻

(︂
1

2
Λ |u| · u+ 2[u×Ω]

)︂
, (2)

где 𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑡) — глубина воды; u(𝑥, 𝑦, 𝑡) = {𝑢𝑥, 𝑢𝑦} — вектор скорости воды; ∇ =
= {𝜕/𝜕𝑥, 𝜕/𝜕𝑦} — оператор набла; 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) — плотность источников воды; 𝑔 — ускоре-
ние свободного падения; 𝑏(𝑥, 𝑦) — функция рельефа; Λ = 2𝑔𝑛2

𝑀/𝐻4/3 — коэффициент
гидравлического сопротивления; 𝑛𝑀 — коэффициент шероховатости по Маннингу; Ω —
угловая скорость вращения Земли.

Значения расходов воды для моделируемых затоплений задаются величиной 𝑄 =
=

∫︀
𝑞 𝑑𝑆 (интегрирование проводится по площади источника) и подбираются в соответ-

свии с 1 %, 3 %, 5 %, 10 %, 25 % и 50%-ной расчетной обеспеченностью.

В численной модели 𝑏(𝑥, 𝑦) является сеточной функцией с пространственным раз-
решением 5м, построенной по данным дистанционного зондирования Земли SRTM3 и
SRTMGL1, топографических карт местности [10]. Русло реки на цифровой модели ре-
льефа (ЦМР) строилось с использованием ГИС Панорама на основе векторизованных
береговых линий, высота которых задавалась с использованием данных продольных про-
филей реки, а также линий фарватера. Средняя глубина русла для малых рек находится
в диапазоне 2÷ 5м.

Коэффициент шероховатости по Маннингу в модели мелкой воды является эмпи-
рическим параметром, учитывающим различные характеристики русла и подстилающей
поверхности [2; 7]. Его значения определяются по специальным таблицам и эксперимен-
тальным данным [1]. В своей работе мы использовали значения коэффициента шерохо-
ватости по Маннингу в диапазоне 0, 02÷ 0, 1 в зависимости от условий паводка.

Для численного решения системы уравнений (1), (2) применяется CSPH—TVD
(Combined Smooth Particle Hydrodynamics — Total Variation Diminishing) метод [11],
основанный на лагранжево-эйлеровом подходе. Серии вычислительных экспериментов
проводились с использованием параллельной программной реализации метода для гра-
фических ускорителей NVIDIA с технологией CUDA [8; 12].
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2. Результаты моделирования

В реестре кадастровых карт по Волгоградской области определены территории,
подверженные паводковым затоплениям вследствие подъема уровня воды в реках Мед-
ведица, Иловля, Дон, Бузулук, Хопер, Терса, их притоках, а также в ериках Волго-
Ахтубинской поймы (ВАП) [3]. Для гидродинамического моделирования были выбраны
следующие населенные пункты: г. Новоаннинский, х. Березовка 1-я (реки Бузулук и
Перевозинка) и х. Вязовка (ерик Каширин), расположенный в ВАП. Для рек Бузулук и
Перевозинка суммарные расходы воды определены в соответствии с расчетными обес-
печенностями: 1 % — 3992,8 м3/c, 3 % — 3183,2 м3/с, 5 % — 2479,2 м3/с, 10 % —
2127,2 м3/с, 25 % — 1423,2 м3/с, 50 % — 719,2 м3/с.

Расход воды в Волго-Ахтубинской пойме определяется гидрографом Волжской ГЭС
(рис. 1). В численных экспериментах использовались гидрографы с значениями на «сель-
скохозяйственной полке» 𝑄 = 25 ÷ 35 тыс. м3/c, которые соответствуют различным
водным обеспеченностям. Для объемного расхода на «рыбохозяйственной полке» задава-
лись значения 𝑄 = 20 тыс м3/c. Меженные значения объемного расхода 𝑄 = 5 тыс. м3/c.

Рис. 1. График гидрографа Волжской ГЭС, соответствующий 1 % обеспеченности

На рисунках 2, 3 показаны границы зон затопления, построенные на основе ре-
зультатов гидродинамического расчета. Максимальные отметки глубин на затопленных
территориях приведены в таблице 1. В случае 1 %-й обеспеченности уровень паводковых
вод рек Бузулук и Перевозинка поднимается до 5м. Во время паводка 2018 г. наблю-
дался подъем уровня вод для рассматриваемой местности до 3м, подобный случай был
зафиксирован в 1964 году. Результаты гидродинамического моделирования согласуются
с данными наблюдений.

Анализ прогноза развития затопления показал, что при максимальном уровне подъ-
ема воды в реках Бузулук и Перевозинка жилые строения х. Березовка 1-я находятся
в безопасности. Территории г. Новоаннинского подвержены ежегодному затоплению,
максимальный ущерб наблюдается вблизи устья р. Перевозинка. Уровень затопления
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х. Вязовки зависит от максимальных сбросов воды через плотину Волжской ГЭС.

Максимальные отметки глубин в населенном пункте во время паводка, м
Название населенного
пункта

1 % 3 % 5 % 10 % 25 % 50 %

г. Новоаннинский 4,50 2,87 2,01 1,54 0,67 0,22
х. Березовка 1-я 1,13 0,83 0,52 0,35 0,22 0,14
х. Вязовка 0,99 0,88 0,82 0,67 0,54 0,35

Образование заторов во время весеннего ледохода является причиной подъема во-
ды в малых реках до критического уровня. Несвоевременная их ликвидация на реках
Перевозинка, Бузулук и Кардаил в 2018 г. привела к катастрофическим затоплениям в
г. Новоаннинский, от паводка пострадал 971 дом. Для предотвращения возникновения
чрезвычайных ситуаций необходимо принимать меры по расчистке рек до начала хода
льда.

Рис. 2. Границы зон затопления в окрестности населенных пунктов г. Новоаннинский и
х. Березовка 1-я при различной обеспеченности на космическом снимке. Сплошные линии
соответствуют границам с глубиной 0,1 м, полупрозрачная цветная заливка соответствует

зонам затопления, белая линия показывает границы населенных пунктов

Ежегодно во время весеннего половодья наблюдается затопление территории Волго-
Ахтубинской поймы. Обеспечение величины «сельскохозяйственной полки» в пределах
25 ÷ 27 тыс. м3/с позволяет поддерживать экологическую обстановку рассматриваемой
территории. В то же время населенные пункты, находящиеся в данной низменной тер-
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ритории, подвергаются затоплению. Эффективными мерами по предотвращению послед-
ствий наводнения в ВАП является сооружение вокруг населенных пунктов дамб обва-
лования. Такие сооружения позволяют удерживать поток при подъеме уровня воды в
ериках, препятствуя ее проникновению на заселенные территории. Наличие таких дамб
в пойме позволяет не только защитить населенные пункты, но и обеспечивает безопас-
ное движение по проселочным дорогам, которые также подвергаются затоплению.

Рис. 3. Границы зон затопления в окрестности населенного пункта х. Вязовка
при различной обеспеченности на космическом снимке.

Сплошные линии соответствуют границам с глубиной 0,1 м,
белая линия показывает границы населенных пунктов

Заключение

Проектирование противопаводковых мероприятий должно базироваться на подроб-
ном анализе водных режимов объектов, гидрологических и метеорологических условий.
Гидродинамическое моделирование позволяет определять границы зон затоплений, мак-
симальные уровни воды и площади затоплений, расчитывать характерное время реа-
гирования с учетом скорости распространения воды, строить прогнозы при различных
условиях паводка.

В работе получены карты зон затоплений для трех населенных пунктов Волго-
градской области. Административные территории г. Новоаннинского и х. Березовка 1-я
находятся под угрозой затопления во время половодья на реке Бузулук. Для миними-
зации негативного воздействия для г. Новоаннинского должны быть предусмотрены до-
полнительные инженерные средства защиты территорий. Предлагается проводить свое-
временную расчистку русла р. Перевозинка от заторов для повышения водопропускной
способности. В случае с х. Вязовка затопление населенного пункта связано с паводком
в Волго-Ахтубинской пойме, обусловленным в первую очередь максимальными расхо-
дами Волжской ГЭС. В гидрографической сети ВАП регулярно проводятся работы по
расчистке и дноуглублению русел ериков. Для обеспечения незатопляемости населен-
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ных пунктов, расположенных в ВАП, рекомендуется использовать дамбы обвалования
при условии недопущения иссушения поймы. Для проведения экспертизы проектируе-
мых дамб обвалования наиболее эффективно использовать методы геоинформационного
и гидродинамического моделирования.
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Abstract. The problem of flooding of territories with flood waters for
settlements of the Volgograd region is considered. A numerical model of flood
water dynamics is constructed, taking into account the topography of the terrain.
The simulation is based on two-dimensional shallow water equations. For compu-
tational experiments, a parallel implementation of the numerical scheme CSPH-
TVD for NVIDIA graphics accelerators with CUDA technology is used. The
digital model of the river-bed and floodplain relief is based on spatial data SRTM3
and SRTMGL, topographic maps of the area, longitudinal profiles of rivers. The
water flow rates for the Buzuluk and Perevozinka rivers are determined and a
hydrograph of the Volga hydroelectric power station is constructed for the given
probabilities of exceeding the water level. Flood maps were obtained for the
following localities: Novoannisky, Berezovka 1, Vyazovka. The maximum values
of the depths for 1%, 3%, 5%, 10%, 25% and 50% of water security are presented.
An analysis of the flood situation was carried out and appropriate engineering
and protective measures for settlements were proposed. At maximum flood water
levels, residential buildings of Berezovka 1 are not subject to flooding. In order to
minimize the negative impact for the city of Novoanninsky, it is proposed to carry
out timely clearing of the river-bed of the Perevozinka river from congestion. To
protect from flooding Vyazovka it is recommended to use diversion dyke.

Key words: numerical simulation, flood inundation, embankment dam, in-
undation mapping, data visualization.
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