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На основе цифровой модели рельефа местности горного кластера, схем расположения нагорных
коллекторов и плотин водохранилищ разработана численная гидродинамическая 2D-модель гор-
ной части водосборного бассейна территории г. Геленджика и выполнены вариантные расчеты
волн дождевых паводков с учетом их трансформации в нагорных коллекторах и аккумуляции в во-
дохранилищах. Расчетные дожди приняты обеспеченностью 1% продолжительностью 20 и 720 мин
(12 ч) с суммарным слоем осадков 51 и 206 мм соответственно. Сделаны выводы, что пропускная
способность коллектора должна рассчитываться на параметры кратковременного интенсивного до-
ждя и что аккумулирующие гидротехнические сооружения для их эффективной работы должны
быть запроектированы с возможностью непрерывного регулирования сбросных расходов.
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ВВЕДЕНИЕ

Геленджик – солнечный курортный город на
Черноморском побережье Краснодарского края,
наводнения в котором с каждым годом носят все
более катастрофический характер. Практически
после каждого, даже не самого сильного, дождя
улицы г. Геленджика превращаются в реки. Осо-
бенно страдает центр города и туристический
прибрежный сектор. Дождевая канализация в Ге-
ленджике строилась и развивалась с 1960-х до
1980-х г. С тех пор произошло значительное изме-
нение градостроительной ситуации г. Геленджи-
ка при неизменной дождевой канализационной
сети.

Для снижения объемов дождевого стока с гор-
ных водосборов организацией ООО “СоюзДон-
Строй” предложено создание четырех аккумули-
рующих водохранилищ путем строительства пло-
тин в четырех наиболее крупных ущельях, а для

перехвата остального стока предусматривается
строительство нагорного коллектора с отводом
стока в обход городской территории в устьевые
участки рек Яшамбы и Адербы (в две стороны по
тяготению рельефа).

Цель данной работы – численное гидродина-
мическое моделирование склонового дождевого
стока с использованием плювиограмм осадков и
уточненных (по результатам дополнительных ис-
следований Гидрометцентра России) параметров
расчетных дождей, определение расходов воды,
поступающей в нагорный коллектор, с учетом
распределения бокового притока по длине кол-
лектора, оценка влияния аккумулирующих водо-
хранилищ на снижение максимальных расходов
в коллекторе.

ЧИСЛЕННАЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ

Объектом исследования был участок водосбо-
ра в районе г. Геленджика площадью ~13 км2 (рис. 1).

Для выполнения исследований была разрабо-
тана двумерная в плане компьютерная модель
склонового стока в районе г. Геленджика. Расче-
ты проводились с применением отечественного
программного комплекса STREAM 2D CUDA [1],

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003 “Разработка численных
моделей гидрологических, гидродинамических и гидрохи-
мических процессов в водных объектах и их водосборных
бассейнах, создание на основе разработанных моделей тех-
нологий поддержки решений в сфере водной безопасности
для информационной модернизации водохозяйственной
отрасли России”).
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основанного на решении двумерных уравнений
мелкой воды (Сен-Венана) с использованием
оригинального высокоточного алгоритма, опи-
санного в работах [2, 8–10].

При построении модели применялись гибрид-
ные треугольно-четырехугольные сетки нерегу-
лярной структуры. Такие сетки хорошо адаптиру-
ются под плановые очертания расчетной области
и особенности течения. На водосборах схемати-
зация расчетной области проводилась на основе
треугольной сетки с переменным шагом, а в кол-
лекторе, после предварительных расчетов приня-
том шириной 5 м прямоугольного поперечного
сечения, и на участках русел рек Яшамбы и Адер-
ба строилась четырехугольная криволинейная
сетка. Сетка содержит ~91 тыс. ячеек с размером
сторон от 5 до 20 м. В данной численной модели
две выходные границы по Яшамбе и Адербе и по
длине коллектора, построены дополнительные
контрольные створы для фиксации параметров
проходящей воды (рис. 2).

Построение рельефа для расчетной модели
проходило в два этапа. На первом этапе отметки
рельефа с растра земной поверхности на исследу-
емый участок, полученный съемкой с беспилот-

ного летательного аппарата, интерполировались
на ячейки сетки, относящиеся к водосборам и
участкам русел рек Яшамбы и Адербы. Вторым
этапом строились отметки по дну коллектора пу-
тем интерполирования в центры ячеек расчетной
сетки, расположенных по длине коллектора. Да-
лее участки рельефа водосборов и русел рек объ-
единялись с рельефом, полученным по дну кол-
лектора. Таким образом был получен базовый
цифровой рельеф модели. Для учета аккумулиру-
ющих водохранилищ (рис. 1) необходимо было
построить вариант рельефа модели, включающий
в себя плотины. Для этого в местах расположения
плотин были подняты на необходимую высоту
отметки рельефа (табл. 1).

Поскольку данные для калибровки численной
модели отсутствовали, то коэффициенты шеро-
ховатости задавались с учетом данных известных
таблиц шероховатости [6, 7] и объектов-аналогов,
на которых проводилась калибровка моделей по
натурным данным [11, 12]. Коэффициенты шеро-
ховатости для коллектора и плотин брались рав-
ными 0.02 (шероховатый бетон), для русел рек
Яшамбы и Адербы – 0.03, для склонов гор – 0.2,
для небольших ручьев в ущельях – 0.1.

Рис. 1. Исследуемый участок в районе г. Геленджика с проектируемыми плотинами и нагорным коллектором.
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Таблица 1. Характеристики плотин

№ плотины Отметка гребня, м Отметка низа, м Высота плотины, м Длина по гребню, м

1 127.67 110 17.67 207
2 128.12 110 18.12 198
3 132.72 115 17.72 210
4 163.89 145 18.89 124
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Следует отметить, что зачастую применяемые
для решения подобного типа задач модели кине-
матической волны или одномерные уравнения
Сен-Венана в данном случае непригодны, по-
скольку не учитывают существенной двухмерно-
сти течения (направления склонового и руслово-
го стока не совпадают), аккумуляции части стока
в водохранилищах, неравномерности течения в
коллекторе, явления подпора и т. п.

РАСЧЕТНЫЕ ПЛЮВИОГРАММЫ ДОЖДЕЙ
При расчетном определении расходов и уровней

воды для определенных дождевых событий изме-
нение во времени интенсивности дождя (различ-
ные формы плювиограммы дождя при одном и
том же суммарном слое и средней интенсивности
осадков) может играть значительную роль. Это
особенно относится к расчетам сетей водоотведе-
ния, время осреднения (“время добегания”) в ко-
торых соизмеримо и часто даже меньше, чем вре-
мя выпадения дождя или время его интенсивной
части.

На сегодняшний день в документах [3, 5] для
определения расчетных расходов дождевых вод в
коллекторах дождевой канализации используют-
ся дожди постоянной интенсивности (очевидно,
для упрощения проводимых расчетов при проек-
тировании наружных сетей и сооружений дожде-
вой канализации). При использовании в модели
такого подхода с заданием постоянной интенсив-
ности дождей, выпадающих на городские терри-
тории, в результатах расчета будут получены
осредненные по времени характеристики стока,

что может сильно занижать значения максималь-
ных расходов и уровней в сети водоотведения.
Для того чтобы приблизить расчетные гидравли-
ческие параметры в системе водоотведения к
наиболее вероятным реалистичным условиям и
режимам протекания, необходимо рассматривать
осадки, наиболее приближенные к тем, которые
характерны для данной местности.

Такие приближенные к реальным условиям
параметры и плювиограммы дождей были рас-
считаны ООО “Экхайден” (табл. 2). По результа-
там этих исследований дождь вероятностью по-
вторения 1 раз в 100 лет (P = 1%) и продолжитель-
ностью 20 мин имеет суммарный слой осадков
44.4 мм.

В то же время по результатам исследований
Гидрометцентра России (табл. 3) [4] средняя ве-
личина суммарного слоя осадков для дождя про-
должительностью 20 мин и вероятностью повто-
рения 1 раз в 100 лет (P = 1%) составляет 51 мм.

Взяв за основу предложенную ООО “Экхай-
ден” плювиограмму дождя и умножив ее на коэф-
фициент 1.15, получим плювиограмму дождя с
суммарным слоем осадков 51 мм, которую будем
использовать в качестве первого расчетного до-
ждя с P = 1% и продолжительностью 20 мин (рис. 3).

Для построения плювиограммы второго рас-
четного дождя был взят за основу реально наблю-
давшийся экстремальный дождь 06.07.2012 в Ге-
ленджике, суммарный слой осадков которого со-
ставил 267.2 мм.

На основе данных Гидрометцентра России
(табл. 4) [4] максимальная величина суммарно-

Рис. 2. Расчетная сетка на область моделирования.
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го слоя осадков для дождя продолжительностью
720 мин и вероятностью повторения 1 раз в 100 лет
(P = 1%) составляет 206 мм.

Взяв за основу плювиограмму дождя 2012 г. и
умножив ее на коэффициент 0.77, получим плю-
виограмму дождя с суммарным слоем осадков

Таблица 2. Матрица расчетного слоя осадков (мм) для дождевых событий различной повторяемости и продол-
жительности (жирный шрифт – значение, которое упоминается в тексте статьи)

P, лет
Продолжительность дождя, мин

20 40 60 80 160 320 640 720 1280

1 15.0 19.8 23.3 26.1 34.5 45.5 60.0 62.9 79.2
2 18.7 24.3 28.4 31.7 41.2 53.6 69.8 73.0 90.8
5 24.0 31.3 36.5 40.7 52.9 68.9 89.6 93.7 117

10 28.3 36.9 43.0 48.0 62.5 81.3 106 111 138
20 32.9 42.8 50.0 55.7 72.5 94.4 123 128 160
50 39.3 51.1 59.7 66.6 86.6 113 147 153 191

100 44.4 57.8 67.4 75.2 97.8 127 166 173 216

Рис. 3. Плювиограмма расчетного дождя продолжительностью 20 мин и суммарным слоем осадков 51 мм.
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Таблица 3. Матрица расчетного слоя осадков (мм) для дождевых событий различной повторяемости и продол-
жительности 20 мин, вычисленная с использованием функций распределения Крицкого–Менкеля, логнор-
мального, Пирсона 3 типа (жирный шрифт – значение, которое упоминается в тексте статьи)

Тг Рг, %
Крицкого–Менкеля Логнормальное Пирсона 3 типа

h20(p) h20(p) h20(p)

10000 0.01 120 70 160
2000 0.05 91 58 123
1000 0.10 81 54 109
200 0.50 59 43 77
100 1 51 39 62
50 2 44 35 49
33 3 39 33 41
20 5 34 30 33
10 10 28 25 23
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206 мм, которую будем использовать в качестве
второго расчетного дождя с P = 1% и продолжи-
тельностью 720 мин (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для устройства аккумулирующих водоемов
необходимо в каждом из ущелий возвести ка-
менно-набросную плотину (рис. 1; табл. 1) с со-
ответствующими водосбросными сооружениями.
Поскольку расчетные параметры дождевых па-
водков принимались обеспеченностью 1%, гид-
ротехнические сооружения должны быть второго
класса капитальности, что накладывает на них
весьма жесткие требования. Возведение плотин и
образование аккумулирующих водохранилищ на-
правлено на то, чтобы уменьшить приток воды в
нагорный коллектор при сильных дождях. Это
возможно при условии, что до начала дождя будет

происходить сработка водохранилищ. Поэтому в
расчетах предполагается, что на момент начала
дождя водохранилища сработаны, т. е. в них от-
сутствует вода (или они имеют незначительный
мертвый объем). Вычисленные в процессе расче-
тов площадь зеркала водохранилищ и аккумули-
рующая емкость водоемов представлены на рис. 5.

Для расчетных дождей, плювиограммы кото-
рых изображены на рис. 3 и 4, моделирование без
учета аккумулирующих водохранилищ проводит-
ся на базовом цифровом рельефе, а с учетом акку-
мулирующих водохранилищ – на рельефе, кото-
рый включает проектируемые плотины.

Для 20-минутного дождя в процессе расчета
потери на инфильтрацию учитывались следую-
щим образом – 15 мм осадков равномерно в тече-
нии всего дождя (экспертная оценка на основе
водосборов-аналогов). По результатам расчета,
для 20-минутного дождя без учета аккумулирую-

Таблица 4. Матрица расчетного слоя осадков (мм) для дождевых событий различной повторяемости и продол-
жительности 720 мин, вычисленная с использованием функций распределения Крицкого–Менкеля, логнор-
мального, Пирсона 3 типа (жирный шрифт – значение, которое упоминается в тексте статьи)

Крицкого–Менкеля Логнормальное Пирсона 3

Тг Рг, % h720(p) h720(p) h720(p)

10000 0.01 413 219 585
2000 0.05 311 183 433
1000 0.10 273 168 380
200 0.50 196 135 259
100 1 167 122 206
50 2 143 109 162
33 3 127 101 132
20 5 110 91 101
10 10 89 78 65

Рис. 4. Плювиограмма расчетного дождя продолжительностью 720 мин с суммарным слоем осадков 206 мм, постро-
енная на основе плювиограммы дождя 2012 г.
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щих водохранилищ 66.85% всей выпавшей воды
(309.76 тыс. м3) попадает по коллектору в р. Яшамбу
и 33.15% (153.57 тыс. м3) – в р. Адербу, т. е. делятся
в отношении 2 : 1, с учетом аккумулирующих водо-
хранилищ – соответственно 54.94% (187.44 тыс. м3)
и 45.60% (153.57 тыс. м3), т. е. почти 1 : 1. Водохра-
нилища аккумулируют 122.19 тыс. м3 воды и сни-
жают поток воды в р. Яшамбу.

Полученные в контрольных створах (рис. 2)
параметры потока воды, прошедшего по коллек-
тору, представлены на рис. 6 и в табл. 5. При этом
без учета аккумулирующих водохранилищ скоро-
сти течения достигают ~8 м/с на выходных участ-
ках обоих коллекторов, что вызывает необходи-
мость предусмотреть устройства гашения энер-
гии потока на участках сопряжения коллекторов
с руслами.

Наличие аккумулирующих водохранилищ при-
водит к тому, что максимальные расходы во всех
контрольных створах, расположенных по движе-
нию воды по коллектору в направлении р. Яшам-
бы, уменьшаются; например, в створе 2 – почти в
3.5 раза (было 76.61, стало 22.18 м3/с), в остальных
створах в ~2 раза. И как следствие, максимальная

скорость в выходном створе р. Яшамбы уменьша-
ется до 6.63 м/с.

Нужно обратить внимание на то, что в створе 3
(Т-образная стыковка двух участков коллектора)
максимальная скорость в этом случае увеличива-
ется. Это связано с тем, что на начальном этапе
дождя вода аккумулируется в водохранилищах и в
основной коллектор притекает меньше воды по
сравнению со случаем, когда аккумулирующие
водохранилища отсутствуют, поэтому кратковре-
менно в створе 3 достигается скорость ~9 м/с за
счет нерегулируемого бокового притока из при-
стыковывающегося коллектора. Вообще говоря,
Т-образная стыковка двух потоков (коллекто-
ров) под прямым углом, с гидравлической точки
зрения, – неправильная (создаются повышенные
гидравлические сопротивления в узле стыковки,
возрастают глубины, увеличиваются пульсации
скоростей и глубин, возникают колебания тече-
ния со сменой направления движения, что на-
глядно видно на графиках), поэтому рекомендо-
вано обратить особое внимание на оптимизацию
этого узла при проектировании.

Рис. 5. Площадь зеркала (а) и объем (б) проектируемых водохранилищ.
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Таблица 5. Максимальные параметры потока воды в контрольных створах коллектора при моделировании
дождя Р = 1% продолжительностью 20 мин с суммарным слоем осадков 51 мм

Контрольные створы
Без учета аккумулирующих водохранилищ С учетом аккумулирующих водохранилищ

Q, м3/с V, м/c H, м Q, м3/с V, м/c H, м

Граница коллектор–
Яшамба

121 7.99 3.01 68.8 6.63 2.07

Граница коллектор–
Адерба

59.3 7.39 1.60 59.3 7.39 1.60

Створ 1 125 4.40 5.26 70.4 3.65 3.67

Створ 2 76.6 2.61 6.03 22.2 1.53 4.24

Створ 3 51 7.25 6.72 51.3 8.94 4.87
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При моделировании 720-минутного дождя в
процессе расчета учитывались потери на инфиль-
трацию – 30 мм осадков равномерно в первые 3 ч
дождя. По результатам расчета, без учета аккуму-
лирующих водохранилищ 66.55% всей выпавшей
воды (1509.44 тыс. м3) попадает по коллектору в
р. Яшамбу и 33.45% (758.63 тыс. м3) – в р. Адербу,
с учетом аккумулирующих водохранилищ – соот-
ветственно 57.68% (1033.94 тыс. м3) и 42.32%
(758.6 тыс. м3). Водохранилища аккумулируют
475.52 тыс. м3 воды, тем самым уменьшая на эту
величину объем воды, поступающей в р. Яшамбу.

Полученные в контрольных створах (рис. 2)
параметры потока воды, прошедшего по коллек-
тору, представлены на рис. 7 и в табл. 6. Наличие
аккумулирующих водохранилищ оказывает влия-
ние первые 8 ч расчета, пока водохранилища за-
полняются (рис. 8б). После заполнения водохрани-
лищ на последнем и самом мощном пике дождя
достигаются максимумы расходов и скоростей во-

ды в контрольных створах коллектора, которые
почти не отличаются от значений, полученных в
расчете без аккумулирующих водохранилищ.

Интересно отметить, что, из сравнения дан-
ных табл. 5 и 6, при отсутствии водохранилищ
максимальный расход в коллекторе, впадающем
в р. Яшамбу, при коротком 20-минутном дожде
больше, чем при продолжительном 12-часовом
(121 против 110 м3/с), т. е. в этом случае парамет-
ры коллектора (поперечные сечения и пр.) опре-
деляются именно коротким интенсивным до-
ждем.

Из рис. 8а видно, что при 20-минутном дожде
с суммарным слоем осадков 51 мм аккумулирую-
щие водохранилища заполняются примерно на-
половину по глубине. Таким образом, для пере-
хвата такого дождя их объем избыточный. По гра-
фикам на рис. 8б видно, что на время 8.5 ч от
начала продолжительного дождя водохранилища
полностью наполнены и перестают выполнять

Рис. 6. Расходы, скорости и глубина воды в контрольных створах коллектора при моделировании дождя Р = 1% про-
должительностью 20 мин с суммарным слоем осадков 51 мм. а–в – без учета аккумулирующих водохранилищ, г–е – с
учетом аккумулирующих водохранилищ.
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свои аккумулирующие функции. Поэтому их
объема не хватает на срезку последнего наиболее
сильного пика дождя. По графику расходов на
рис. 6г видно, что для створа 2, который на 90%

зарегулирован четырьмя рассматриваемыми во-
дохранилищами, приток к этим водохранилищам
за последний пик дождя составит ~90 тыс. м3.
По графику на рис. 5б для кривой суммарного

Рис. 7. Расходы, скорости и глубина воды в контрольных створах коллектора при моделировании дождя Р = 1%
продолжительностью 720 мин с суммарным слоем осадков 206 мм. а–в – без учета аккумулирующих водохранилищ,
г–е – с учетом аккумулирующих водохранилищ.
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Таблица 6. Максимальные параметры потока воды в контрольных створах коллектора при моделировании
дождя Р = 1% продолжительностью 720 мин с суммарным слоем осадков 206 мм

Контрольные створы
Без учета аккумулирующих водохранилищ С учетом аккумулирующих водохранилищ

Q, м3/с V, м/c H, м Q, м3/с V, м/c H, м

Граница коллектор– 
Яшамба

110 8.60 3.51 103 7.58 2.70

Граница коллектор– 
Адерба

52.8 7.13 1.48 52.8 7.13 1.48

Створ 1 112 4.25 5.03 105 4.15 4.80
Створ 2 67.6 2.42 5.58 61.4 2.35 5.21
Створ 3 46.3 3.33 6.24 45.3 4.04 5.83
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объема водохранилищ определяем, что 1 м прира-
щения уровня воды в водохранилищах аккумули-
рует ~50 тыс. м3 воды.

Таким образом, увеличение высот плотин на
2 м относительно предложенных значений (табл. 1)
позволило бы сккумулировать и последний пик
паводка (т. е. полностью весь сток с водосборов
этих четырех водохранилищ за расчетный про-
должительный дождь) и тем самым снизить мак-
симальные расходы в коллекторе на Яшамбу до
55 м3/с. Подчеркнем, что в этом варианте рас-
сматривается пассивная работа водохранилищ,
которые просто аккумулируют весь поступаю-
щий в них расход во время паводка, а опорожня-
ются после прохождения паводка в тот же коллек-
тор. Очевидно, что это не самый оптимальный ва-
риант регулирования.

ВЫВОДЫ
С использованием высокоточной цифровой

3D-модели рельефа разработана численная гид-
родинамическая модель горной части водосбора
на территории г. Геленджика с учетом нагорного
коллектора и аккумулирующих водохранилищ,
на которой сквозным образом на единой адаптив-
ной сетке треугольно-четырехугольной структу-
ры по оригинальному высокоточному алгоритму
выполнены расчеты трансформации склонового
стока для дождевых паводков обеспеченностью
1% различной продолжительности.

Оказалось, что при отсутствии аккумулирую-
щих резервуаров определяющий для расчета
пропускной способности коллектора – короткий
20-минутный дождь, который дает максималь-
ный расход в коллекторе 121 м3/с.

При наличии нерегулируемых водохранилищ
решающий фактор – их полезный объем, который
определяется в первую очередь высотой плотин.

Для срезки расходов продолжительного 720-ми-
нутного расчетного дождя необходимы 4 плоти-
ны высотой ~20 м второго класса капитальности.
Размеры плотин можно немного уменьшить, но
тогда потребуется сложное непрерывное регули-
рование сбросных расходов в период прохождения
паводков. Необходимо дополнительно исследо-
вать вопрос об экономической эффективности
проектируемых аккумулирующих сооружений.
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