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Целью исследований является анализ возможного подтопления музейного комплекса 
«Остафьево» во время паводка на реке Любуче. Для такого прогноза был выбран 
моделируемый участок, расположенный ниже по течению от реконструированной 
недавно земляной плотины, построенной в середине XVIII века. Расчеты гидравлических 
характеристик потока при пропуске кратковременного паводка проводились с помощью 
программного комплекса HEC-RAS. Была создана гидродинамическая модель движения 
воды на участке реки Любучи в районе Остафьево. В результате имитационных расчетов, 
проведенных на компьютерной модели, получена карта затопления рассматриваемого 
района и графики изменения скорости движения по длине русла. Сделан вывод о том, 
что опасности подтопления музейного комплекса нет. Анализ изменения гидравлических 
характеристик по длине русла позволил определить участки возможного размыва русла.

Открытые русла, гидравлические и морфометрические характеристики, 
гидродинамическая модель, коэффициент шероховатости, программный комплекс.

Введение. Одной из важных задач 
управления водными ресурсами является 
расчет и прогноз половодья и паводков, при-
водящих к затоплению населенных пунктов 
и других важных объектов. Эти задачи реша-
ются с помощью моделирования движения 
в речных системах. С развитием вычислитель-
ной техники такое моделирование стало очень 
актуальным и доступным. В математической 
модели объекта при этом используются реаль-
ные характеристики речной системы [1, 2, 3].

Материал и методы исследований. 
Объектом исследования была выбрана река 
Любуча, протекающая по территории Москов-
ской области (с. Остафьево) и являющаяся ле-
вым притоком реки Десны. Остафьево – уни-
кальный памятник русской усадебной куль-
туры XIX века, один из центров культурной 

жизни России. При жизни хозяина Остафьева, 
поэта князя П.А. Вяземского, в усадьбе бывали 
А.С. Пушкин, В.А. Жуковский, Е.А. Боратын-
ский, А. Мицкевич, А.С. Грибоедов, Н.В. Го-
голь. В Остафьеве Н.М. Карамзин работал 
над «Историей государства Российского».

Результаты и обсуждение. Результа-
том завершившихся в 2016 году в музее-усадь-
бе реставрационных работ стало полное вос-
становление дворцового комплекса. За пери-
од реставрации был проведен большой объем 
работ по возрождению усадьбы, и в насто-
ящее время музей «Остафьево – Русский 
Парнас» стал культурным и экологическим 
центром. Также была реконструирована зем-
ляная плотина на реке Любуче, построенная 
в середине XVIII века недалеко от усадебно-
го дома. Благодаря строительству плотины 
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образовался пруд, который и теперь является 
важным элементом архитектурно-паркового 
ансамбля усадьбы Остафьево.

Для дальнейшего сохранения музейно-
го комплекса необходим прогноз возможных 
негативных последствий от природных явле-
ний, в частности, от затопления территории 
усадьбы при высоких паводках на реке Лю-
буче. Для такого прогноза был выбран мо-
делируемый участок, расположенный ниже 
по течению от пруда (рис. 1). Он был разбит 
на 5 створов с шагом примерно 100 метров для 
переноса топографических данных в модель.

Задачи исследования были следующие:
- создание модели исследуемого участ-

ка, отражающей гидрологические, морфо-
метрические и топографические особенно-
сти данного речного бассейна;

- проведение имитационных расчё-
тов последствий сброса максимальных 

расходов при прохождении весеннего поло-
водья;

- анализ полученных данных с целью 
определения затапливаемых территорий.

Инструментом решения этой задачи яв-
ляется программа HEC-RAS, разработанная 
центром инженерной гидрологии США [3]. 
Она предназначена для выполнения гидрав-
лических расчетов сетей естественных русел 
(рис. 2). Модуль гидравлического расчета этой 
программы содержит основные уравнения од-
номерного потока, схемы их решения при раз-
личных условия течения: спокойные, бурные 
и смешанные потоки. Представлены: уравне-
ния для расчета профиля свободной поверх-
ности, для расчета пропускной способности по-
перечного сечения; обобщенный коэффициент 
шероховатости для основного русла; потери на-
пора на трение; потери напора на расширение 
и сужение; определения критической глубины.

Рис. 1. Карта местности, река Любуча

Рис. 2. Главное окно HEC-RAS

При создании компьютерной модели 
на первом этапе работы с программой HEC-
RAS вводились исходные данные, необходи-
мые для создания цифровой модели участка 
р. Любучи – это гидрологические, топогра-
фические и морфометрические характери-
стики. Была построена схема исследуемого 
речного участка, на которую были перене-
сены профили поперечных сечений по вы-
бранным створам (рис. 3).

Отметки профилей поперечных сече-
ний брались с высотной карты исследуемо-
го района, после чего для каждого профиля 
указывался ряд параметров, включающий 
в себя: размеры правой и левой поймы, ко-
торые определялись тоже с карты местно-
сти; коэффициенты шероховатости, рассто-
яние между смежными сечениями. В пер-
вом приближении значения коэффициен-
та шероховатости принимались на основе 
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данных обследования объекта и в соответ-
ствии со шкалой шероховатости речных ру-
сел и пойм [4]. В соответствии с режимом по-
тока в качестве граничного условия, необхо-
димого для расчетов, было введено значение 
уклона водосбора, расчет велся по нормаль-
ной глубине. Значения коэффициентов ше-
роховатости принимались: n = 0.03 для русла 
и n = 0.05 для поймы.

Следующий этап – это определение 
расчетного максимального расхода воды 
весеннего половодья. Расчетный макси-
мальный расход воды весеннего половодья 
при отсутствии данных гидрометрических 
наблюдений определялся согласно СНиП 
2.01.14 [5].

Максимальный (мгновенный) расход 
1%-й обеспеченности (сооружения IV класса) 
для площади водосбора F = 15 км2 с учетом 

всех характеристик данного района и коэф-
фициентов равен Q1% = 21 м3/c.

Рис. 3. Карта участка с отмеченными 
створами

Рис. 4. Данные одного из поперечных сечений

Для определения параметров водопро-
пускных сооружений кроме расчетного мак-
симального расхода необходимо знать рас-
четный график притока воды к сооружению 
т. е расчетный гидрограф. На рисунке 5 пред-
ставлен расчетный гидрограф весеннего по-
ловодья 1% обеспеченности р. Любучи (сред-
несуточного расхода), построенный по вычис-
ленным координатам по рекомендациям [6].

В результате исследований была со-
здана гидродинамическая модель движе-
ния воды на участке реки Любучи в райо-
не Остафьево и проведены имитационные 
расчеты с целью получения необходимых 
данных для оценки зоны затопления в ре-
зультате пропуска максимального паводка. 
Были получены таблицы с характеристика-
ми потока, профили поперечных сечений 

с отметками уровней воды, график измене-
ния скорости по длине русла, 3-D модель 
исследуемого участка, отображающая зата-
пливаемую территорию (рис. 6, 7) [3].

По результатам моделирования постро-
ена карта затопления (рис. 8). На ее основе 
можно сделать заключение о том, что при про-
пуске во время паводка максимального расхо-
да 1%-й обеспеченности населенные пункты, 
находящиеся рядом с исследуемым участком 
не пострадают. Следует также обратить вни-
мание на значения скоростей потока по длине 
русла. В сечение 2-2 наблюдается увеличение 
скорости потока относительно других створов 
в связи с особенностями рельефа. Данный 
фактор свидетельствует о возможных дефор-
мациях русловой и пойменной части при про-
хождение паводковых расходов.
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Рис. 5. Расчетный гидрограф весеннего половодья 1% обеспеченности р. Любучи

Рис. 6. Таблица выходных гидравлических данных поперечника

Рис. 7. Изменение скорости в русле реки

Рис. 8. Зона затопления



121¹ 2’ 2019

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

Выводы
1. Адаптирована гидродинамическая 

модель движения воды на одном участ-
ке р. Любучи, которая позволила провести 
имитационные расчеты гидравлических 
характеристик русла при пропуске паводко-
вых расходов.

2. При пропуске паводкового расхо-
да расчетные уровни воды на всей длине 
исследуемого участка не превышали отме-
ток бровок, т е поток не выходил на пойму 
и не угрожал затоплением объекту культур-
ного наследия – усадьбе Остафьево.

3. Анализ изменения гидравлических 
характеристик по длине русла позволил 
определить участки, наиболее подвержен-
ные деформациям.
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The aim of the research was the analysis of the possible fl ooding of the museum complex 
«Ostafyevo» during a fl ood on the river Ljubochi. For such a prediction there was chosen 
a simulated plot downstream the reconstructed earthen dam recently built in the mid-eighteenth 
century. Calculations of the fl ow hydraulic characteristics during the fl ood were conducted using 
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Целью исследовательской работы является обоснование отказа от снижения уровня воды 
в Рыбинском водохранилище до отметки 98 метров. Для обоснования поставленной цели были 
проведены расчеты удельного комбинаторного индекса загрязнения воды (УКИЗВ) по ряду лет 
на разных отметках нормального подпорного уровня (НПУ). Также были выполнены расчеты 
по изменению концентрации загрязняющих веществ в зависимости от изменения объема 
воды в водохранилище. На протяжении ряда лет класс качества воды изменяется в диапазоне 
от 3 – загрязненная, разряд А – загрязненная до 4 – грязная, разряд А – грязная. В результате 
проведенных расчетов можно сделать вывод – качество воды на отметке 98 метров изменится 
в худшую сторону, более чем в 2 раза и, как следствие, водохранилище утратит свое назначение. 
Значительный ущерб будет нанесен жителям Вологодской, Ярославской и Тверской областей.

Рыбинское водохранилище, Череповец, класс качества воды, УКИЗВ, НПУ.

Введение. Вопрос с перспективой ис-
пользования Рыбинского водохранилища 
на сегодняшний день остается наиболее ак-
туальным. Срок эксплуатации гидротехни-
ческих сооружений Рыбинского водохрани-
лища неминуемо стремится к завершению, 
в связи с этим неоднократно поднимались 
вопросы о техническом состоянии и необхо-
димости проведения работ по реконструк-
ции ГТС. Органами власти были предложе-
ны радикальные меры по снижению уровня 
воды до отметки 98 метров в целях снижения 
нагрузки на гидротехнические сооружения 

и продления их срока эксплуатации есте-
ственным путем, однако, в научных кругах 
это вызвало ряд разногласий и споров [1].

Материалы и методы исследования. 
В работе проведена оценка изменения каче-
ства воды водохранилища в результате воз-
можного изменения объема воды.

Показатель УКИЗВ является основ-
ным показателем качества воды в Россий-
ской Федерации [2]. Расчет удельного ком-
бинаторного индекса загрязненности воды 
(УКИЗВ) проведен по стандартной методи-
ке [3].


