
Вестник Брестского государственного технического университета. 2018. №2 

Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика и геоэкология 44

УДК 627.512:626.01:338.2 

Петроченко В. И., Петроченко А. В. 

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМ ПРЕВЕНТИВНОЙ 
ПРОТИВОПАВОДКОВОЙ ЗАЩИТЫ ТЕРРИТОРИЙ В БАССЕЙНАХ РЕК 

 

Введение. Паводковые ситуации происходят на 27 процентах 
территории Украины или на 165 тыс. км2 ее площади, где проживает 
почти треть населения страны. Вредное воздействие паводков пе-
риодически проявляется в виде затопления территорий в бассейнах 
рек и повреждения паводковым потоком жилых домов и прочих объ-
ектов. Особенно опасны паводки в Карпатском регионе, где они мо-
гут повторяться 3–5 раз в год. Паводки на освоенных горных склонах 
провоцируют еще и оползневые процессы [1–3]. 

Причины возникновения паводков можно разделить на две боль-
шие группы: естественные и антропогенные. Естественными причина-
ми возникновения паводков являются атмосферные осадки, таяние 
снегов. К антропогенным причинам следует отнести: разрушение при-
родных источников и стоков, распашка склонов, вырубка лесов, добыча 
песка и гравия в руслах рек, искусственное осушение территорий и пр. 

Для защиты от вредного воздействия паводков необходимо вы-
полнить определенные мероприятия. Однако, из-за отсутствия научно-
методического обеспечения, проектные и управленческие решения 
выполнения этих мероприятий в настоящее время принимают на ос-
нове опыта и интуиции проектировщиков, служб управлений водного 
хозяйства, чрезвычайных ситуаций, органов государственной власти и 
местного самоуправления. Такой подход не позволяет эффективно 
вкладывать инвестиции в противопаводковые мероприятия. 

 

Учитывая высокую стоимость противопаводковых мероприятий, 
а также то, что они из-за отсутствия коммерческой привлекательно-
сти для частных инвесторов финансируются преимущественно за 
счет средств государственного бюджета, представляется весьма 
актуальной задача повышения эффективности противопаводковых 
мероприятий и вложения в них инвестиций.  

Цель представленной работы – разработка научно-
методического инструментария обоснования эффективных проект-
ных и управленческих решений превентивной противопаводковой 
защиты территорий в бассейнах рек.  

Изучение рисков возникновения паводков и последствий их 
вредного воздействия позволяет разделить различные варианты про-
тивопаводковых мероприятий на два основных типа: ситуационные и 
превентивные. К первому относят мероприятия, которые выполняют 
незадолго до начала, в период прохождения и по завершении павод-
кового процесса. Превентивные противопаводковые мероприятия 
выполняют путем увеличения пропускной способности рек, укрепления 
русел рек, строительства дамб, противопаводковых водохранилищ и 
прочих сооружений. Они предназначены для длительной (от 30 до 100 
лет) защиты территорий в бассейнах паводкоопасных рек. 

На рис. 1 приведена общая схема управления противопаводко-
выми мероприятиями: ситуационными (левая часть схемы) и пре-
вентивными (правая часть схемы). 

 
а – управление ситуационными противопаводковыми мероприятиями; б – управление превентивными противопаводковыми мероприятиями;
1 – ось индекса доходности инвестиций в противопаводковые мероприятия 

Рисунок 1 – Варианты управления паводковыми рисками 
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Управление ситуационными мероприятиями предусматривает 
краткосрочное (до 12–15 дней) прогнозирование паводков по гидроло-
гическим показателям и возможному ущербу с последующим выпол-
нением преимущественно службами чрезвычайных ситуаций преду-
предительных, аварийно-спасательных и ремонтно-восстановитель-
ных работ: оповещение населения; вывоз людей, животных, драго-
ценностей и готовой продукции с территории, к которой приближается 
паводок; срочное укрепление берегов рек и наращивание дамб; вре-
менное крепление и восстановление дорог, мостов, электросети и 
средств связи; спасательные, медицинские и санитарно-
эпидемиологические работы; снабжение населения продовольствием, 
одеждой и средствами, необходимыми для выживания в экстремаль-
ных ситуациях; работы по локализации и остановке оползней. 

Управление превентивными мероприятиями предусматривает 
долгосрочное прогнозирование паводковых ситуаций на период, 
соответствующий расчетному сроку службы противопаводковых 
сооружений, строительство сооружений и их эксплуатацию.  

Принятие управленческих решений относительно осуществле-
ния в бассейне реки определенного типа противопаводковых меро-
приятий (ситуационных или превентивных) предложено по величине 

индекса доходности инвестиций I, рассчитанной по формуле: 

 
П
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U
І

В U
=
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где ПU  и НПU  – среднегодовая сумма предотвращенного и не 

предотвращенного противопаводковыми мероприятиями убытка, 

тыс. грн./год; В – средняя сумма затрат на выполнение противопа-

водковых мероприятий на протяжении одного года, тыс. грн./год.  

Если рассчитанный по формуле (1) индекс ІСМ доходности ин-

вестиций, вкладываемых в ситуационные мероприятия, выше ин-

декса ІПМ доходности инвестиций в превентивные мероприятия (ІСМ 

> ІПМ), то для защиты от паводков конкретной территории в бас-

сейне реки целесообразно применять ситуационные мероприятия. 

Если же наоборот (ІПМ > ІСМ), то для данной территории более 

эффективными будут превентивные мероприятия. 
В бассейнах паводкоопасных рек более эффективными по пока-

зателю индекса доходности инвестиций являются превентивные 
противопаводковые мероприятия, управление которыми предложено 
осуществлять согласно предлагаемой методике. 

Этап 1 «Определение расчетного гидрометрического створа реки» 
Расчетным считают верхний створ реки 3 (рис. 2), который нахо-

дится на границе или вблизи границы территории 2, которая защи-
щается от паводков. При долгосрочном прогнозировании паводко-
вых ситуаций эмпирические данные определяют в расчетном створе 
3 только для одного наиболее интенсивного паводка в каждом про-

шедшем m-м году. Первой эмпирической точкой считают макси-

мальный расход воды Qm, зафиксированный в m-м году. Второй 

эмпирической точкой считают величину убытка от паводка Um в    

m-м году на территории 2. При этом убыток Um определяют как 

сумму экономического, социального и экологического убытка, рас-
считанного в денежных единицах по методикам [3–5]. 

Этап 2 «Обработка гидрометрических данных в расчетном 
створе реки» 

Результаты измерений в расчетном створе реки максимальных в 

каждом m-м году расходов воды Qm, размещают в ряд (2) в порядке 

их последовательного уменьшения:  

 Q1 ≥ Q2 ≥ Q3 ≥…≥ Qm ≥…≥ Qn-1 ≥ Qn, (2) 

где m – порядковый номер года в ряду; n – количество лет наблю-

дений в ряду.  

Для каждого m-го члена ряда (2) в соответствии с [6] определя-

ют обеспеченность паводка рm как вероятность (в процентах) пре-

вышения расхода воды Q в створе 3 значения Qm по формуле:  

 

100%
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m
p

n
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+
. (3) 

 
1 – русло реки; 2 – территория, защищаемая от паводков; 3 – рас-
четный створ реки; 4 – точка бифуркации паводкового потока; 
5 – противопаводковое водохранилище; 6 – дноуглубительные и 
берегозащитные мероприятия 

Рисунок 2 – Схема превентивной противопаводковой защиты 
территории 

 

После расчетов рm по формуле (3) получают соответствующий 
ряду (2) ряд (4):  

 р1 ≤ р2 ≤ р3 ≤ … ≤ рm ≤ … рn-1 ≤ рn. (4) 
Сгруппировав попарно эмпирические точки рядов (2) и (4), полу-

чают ряд пар точек: 
(Q1, р1), (Q2, р2), … , (Qm, рm), … , (Qn-1, рn-1), (Qn, рn). (5) 

По эмпирическим точкам ряда (5) в виде ломаной линии перво-
начально отображают эмпирическую зависимость 1 (рис. 3) расхода 

воды Qm от обеспеченности паводков рm.  
Учитывая недостаточное количество эмпирических точек ряда 

(5) и возможные ошибки их определения, результаты гидрологиче-
ских измерений и расчетов сглаживают путем замены эмпирической 
зависимости 1 теоретической зависимостью 2 (рис. 3). 

Теоретическая зависимость 2 расхода воды в расчетном створе 
реки от обеспеченности паводков является убывающей функцией 

Q=f1(p). Ее представляют гиперболой вида: 

 

1
2

k
Q k

p
= + . (6) 

Используя ряд эмпирических точек (5), неизвестные коэффици-

енты k1 и k2 функции (6) находят методом наименьших квадратов. 
Этап 3 «Анализ убытков от паводков за прошедший период» 
На территории 2 (рис. 2), которая защищается от паводков, для 

каждого паводка, зафиксированного в m-м прошедшем году, опре-
деляют размер ущерба по формуле: 

 Um = Um
экн + Um

сц + Um
экл

, (7) 

где Um – убыток от паводка общий, тыс. грн./год; Um
экн

, Um
сц и 

Um
экл – убыток от паводка экономический, социальный и экологи-

ческий, тыс. грн./год.  
В формуле (7) учитывают размер убытков, определенных в це-

нах текущего периода (расчетного года). Поэтому каждый, опреде-
ленный в предыдущие годы, отдельный стоимостный показатель 
убытков (прямых и непрямых экономических убытков, социальных и 
экологических убытков), подлежит дисконтированию по формуле: 

 ( )( )1 mmU U τ−τ
η η= + ε , (8) 

где τ  – индекс расчетного года (года разработки проекта противо-

паводковой системы); 
mUη  – стоимостной показатель убытка по η-

му объекту, определенный в прошедшем m-м году, тыс. грн./год; 

U τ
η  – стоимостной показатель убытка по η-го объекту, который 

определяют в расчетном τ -м году, тыс. грн./год; ε  – коэффициент 

дисконтирования. 
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1 и 2 – эмпирическая и теоретическая зависимости расхода воды в расчетном створе реки; 3 и 4 – эмпирическая и теоретическая зависимости 
убытков от паводков в бассейне реки; 5 и 6 – эмпирическая (по расчетным точкам) и теоретическая зависимости строительных и эксплуата-
ционных затрат на осуществление превентивных мер защиты от одного паводка  

Рисунок 3 – Совместный анализ зависимостей расхода воды Q(p) в расчетном створе реки, убытков от паводков U(p) и затрат В(p) на 

осуществление превентивных противопаводковых мероприятий в бассейне реки от обеспеченности паводков р 
 

После расчета убытков от паводковых ситуаций за каждый m-й 
прошедший год наблюдений в соответствии с рядами (2) и (4) эмпи-

рических точек Qm и рm, формируют ряд (9) эмпирических точек 

Um убытков за прошедший период:  

 U1 ≥ U2 ≥ U3 ≥…≥ Um ≥…≥ Un-1 ≥ Un  (9) 
Сгруппировав попарно эмпирические точки рядов (9) и (4), полу-

чают ряд пар точек: 

(U1, р1), (U2, р2), … , (Um, рm), … , (Un-1, рn-1), (Un, рn).(10) 
По эмпирическим точкам ряда (10) строят эмпирическую зави-

симость 3 (рис. 3) убытков U от обеспеченности паводков р в виде 
ломаной линии. Характер эмпирической зависимости 3 свидетель-

ствует о возможности аппроксимации функции U=f2(p) (теоретиче-

ской зависимости 4) убытка U от обеспеченности паводка р гипер-
болой вида:  
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3
4

k
U k

p
= + . (11) 

Применяя метод наименьших квадратов и пользуясь рядом эм-

пирических точек (10), находят неизвестные коэффициенты k3 и k4 
функции (11). 

В дальнейшем целесообразно принять условный расчетный пе-
риод превентивной противопаводковой защиты территории в бас-

сейне реки Т=100 лет. При этом на протяжении расчетных Т=100 

лет общее количество паводков составляет n=100, а общий убыток 

UТ от паводков на протяжении 100 расчетных лет определяют инте-
грированием: 
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∫
 (12) 

где [p] – предельное минимальное значение обеспеченности павод-
ка, которое не наблюдалось в данном расчетном створе реки на 
протяжении более 100 лет.  

Величину [p] устанавливают экспертным путем в зависимости 
от степени ответственности объектов на защищаемой территории.  

Среднегодовую сумму убытка от паводков U  рассчитывают по 

формуле: 

 U = UТ / 100. (13) 

Этап 4 «Определение функциональной зависимости капиталь-
ных и эксплуатационных затрат на осуществление инженерной 
защиты от паводков различной обеспеченности» 

Зависимость В=f3(p) капитальных и эксплуатационных затрат 

B от обеспеченности паводков р устанавливают также по эмпириче-

ским точкам путем пробных расчетов затрат Bm, необходимых для 
строительства и эксплуатации сооружений, способных обеспечить 

защиту территории при прохождении в расчетном створе реки в m-м 

году паводкового потока воды расходом Qm. При этом, используя 
методы оптимального проектирования, находят наилучшие вариан-

ты противопаводковой защиты, рассчитанной на расход воды Qm. 
Одним из наиболее эффективных методов обоснования проектных 
решений противопаводковой защиты территорий в бассейнах рек 
является метод бифуркации базиса [7]. Суть этого метода заключа-
ется в определении оптимальной комбинации двух основных вари-
антов противопаводковой защиты: строительства противопаводково-
го водохранилища 5 и выполнения дноуглубительных и берегоза-
щитных мероприятий 6 (рис. 1). При этом общий пиковый поток воды 

расходом Qm в точке бифуркации 4 разделяют на два потока. Один 

из них расходом Qm
в направляют в водохранилище польдерного 

типа, или задерживают в водохранилище горного типа. Второй поток 

расходом Qm
р пропускают руслом реки после выполнения дноуглу-

бительных и берегоукрепительных работ. При использовании мето-
да бифуркации базиса достигаются такие соотношения расходов 
воды и затрат на выполнение инженерных мероприятий: 

 Qm = Qm
в+ Qm

р
; (14) 

 Bm(Qm
в) > Bm

б(Qm
в, Qm

р) < Bm(Qm
р); 

 Bm
б(Qm

в, Qm
р) →min, (15) 

где Bm(Qm
в) – затраты на строительство и эксплуатацию водохра-

нилища в случае исключения дноуглубительных и берегоукрепи-

тельных работ в русле реки, тыс. грн.; Bm(Qm
р) – затраты на вы-

полнение дноуглубительных и берегоукрепительных работ в русле 
реки в случае отказа от строительства водохранилища, тыс. грн.; 

Bm
б(Qm

в, Qm
р) – общие затраты на строительство водохранили-

ща и выполнение работ по углублению и укреплению русла реки при 
использовании метода бифуркации базиса, тыс. грн. 

С учетом использования метода бифуркации базиса [7] 

(Qm=Qm
в+Qm

р) для каждого расхода воды Qm ряда (2) выпол-

няют пробные расчеты конструктивных параметров защитных со-

оружений, способных пропустить расходы воды Qm
в и Qm

р
. Затем 

выполняют пробные расчеты затрат Bm=Bm
б(Qm

в, Qm
р). Полу-

чают ряд (16) эмпирических точек Bm:  

 В1 ≥ В2 ≥ В3 ≥…≥ Вm ≥…≥ Вn-1 ≥ Вn. (16) 
Сгруппировав попарно соответствующие эмпирические точки 

рядов (16) и (4), имеют: 

(В1, р1), (В2, р2), … , (Вm, рm), … , (Вn-1, рn-1), (Вn, рn). (17) 
По эмпирическим точкам ряда (17) строят эмпирическую зависи-

мость 5 (рис. 3) затрат В от обеспеченности паводков р в виде лома-
ной линии. Убывающий характер эмпирической зависимости 5 дает 

возможность аппроксимировать функцию В=f3(p) (теоретическую 

зависимость 6 затрат В от обеспеченности паводка р) гиперболой: 

 

5
6

100

с

k
В k

Т p
 = + 
 

, (18) 

где Тс – расчетный предельный срок эксплуатации противопаводко-
вой системы, год.  

Используя ряд эмпирических точек (17), находят неизвестные 

коэффициенты k5 и k6. 
Этап 5 «Определение оптимальных расчетных величин обес-

печенности паводков»  
Эффективность вложения инвестиций в превентивные противо-

паводковые мероприятия согласно (1) оценивается индексом доход-

ности инвестиций І. Очевидно, что индекс доходности инвестиций 

зависит от расчетной величины обеспеченности паводков рр, кото-
рую проектировщики закладывают в основу проектов. На основе (1) 
и результатов выполненных исследований определяют функцио-

нальную зависимость индекса І от рр: 

 

( )
( )

( ) ( )
П р

р
р НП р

U р
І р

В р U р
=

+
, (19) 

где ( )П рU р  и ( )НП рU р  – убыток предотвращенный и убыток 

не предотвращенный превентивными противопаводковыми меро-

приятиями на протяжении расчетного периода Т=100 лет, тыс. грн.; 

( )рВ р  – затраты, необходимые на строительство комплекса про-

тивопаводковых сооружений и их эксплуатацию на протяжении пе-

риода Т=100 лет.  

Убыток ( )П рU р  на рис. 3 представлен площадью фигуры под 

теоретической кривой 4 на интервале рр < р ≤ 100. Его определяют 
путем интегрирования: 

( )

( )

100
1003

4 3 4

3 4

( ) ln 

100
k ln  100 .

p

П р рр
p рр

р
р

k
U р k dp k p k p

p

k р
р

=

=

 
= + = + = 

 

= + −

∫
(20) 

Убыток ( )П рU р  на рис. 3 представлен площадью фигуры под 

теоретической кривой 4, которую определяют путем интегрирования 

на интервале [p] < р ≤ рр: 

( )

( )

3
4 3 4 [ ]

[ ]

3 4

( ) ln 

k ln  [ ] .
[ ]

p pp
pp

НП р р
p p

p
р

k
U р k dp k p k p

p

p
k р p

р

=

=

 
= + = + = 

 

= + −

∫
(21) 

Затраты ( )рВ р  определяют по формуле (18). На рис. 3 они 

представлены ординатой графика 6, соответствующей аргументу 

р=рр. Очевидно, что ( )П рU р  и ( )рВ р  уменьшаются с увели-
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чением расчетной величины обеспеченности паводков рр, а 

( )НП рU р  увеличивается. С уменьшением рр ( )П рU р  и 

( )рВ р  увеличиваются, а ( )НП рU р  уменьшается. 

Для определения оптимальной расчетной величины обеспечен-

ности паводков рр
opt 

, при которой достигается максимальный ин-

декс доходности инвестиций І(рр)
max

, в формулу (19) подставляют 

значения ( )рВ р , ( )П рU р  и ( )НП рU р , взятые из формул 

(18), (20) и (21): 

3 4
p

p5
6 3 4

100
k ln  k (100 )

p
( ) max

p100
k ln  k ( [ ])

[p]

p

p

p
c р

p

І p
k

k p p
Т p

+ −
= →

 
+ + + − 

 
 

.(22) 

Максимальное значение І(рр)
max достигается при условии: 

 

( )
( )
( )

0
р

р

І р

p

∂
=

∂
. (23) 

Однако, в результате определения частной производной функ-

ции (22) по аргументу рр согласно условию (23), имеем сложное 
неприемлемое для практического применения трансцендентное 
уравнение. Поэтому для проектировщиков более рациональным и 
относительно нетрудоемким является вариант определения 

І(рр)
max 

методом последовательной подстановки значений рр в 
формулу (22).  

Заключение. В зависимости от характера и периода выполне-
ния, выделено два основных типа противопаводковых мероприятий: 
ситуационные и превентивные.  

Наиболее перспективными являются рассчитанные на длитель-
ный период защиты превентивные противопаводковые мероприятия, 
в качестве критерия эффективности которых предложено использо-
вать индекс доходности инвестиций.  

Повышение эффективности превентивных противопаводковых 
мероприятий достигается путем разработки и практического примене-
ния более совершенного научно-методического инструментария дол-
госрочного прогнозирования паводковых ситуаций и обоснования про-
ектных решений систем противопаводковой защиты в бассейнах рек. 

Долгосрочное прогнозирование паводковых ситуаций осуществ-
ляют комплексно: по гидрологическим показателям, размеру воз-
можных убытков от паводков и по величине затрат на строительство 
и эксплуатацию противопаводковых систем в бассейнах рек.  

Для повышения эффективности проектных решений систем пре-
вентивной защиты предложена процедура оптимизации расчетной 
величины обеспеченности паводков.  
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river basins 

The article considers the problem of increasing the effectiveness of preventive protection systems from floods in river basins. A methodology for 
long-term forecasting of flood situations by hydrological indices and indicators of losses from floods has been developed. A procedure is proposed for 
optimizing the design value of flood security at the design stage of flood protection systems. 
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Левкевич В. Е. 

«ФОНОВЫЙ» ПРОГНОЗ ПЕРЕРАБОТКИ ЕСТЕСТВЕННЫХ БЕРЕГОВ 
ВОДОХРАНИЛИЩ ГРОДНЕНСКОЙ, ВИТЕБСКОЙ И ПОЛОЦКОЙ ГЭС 

 

Введение. Проектирование и строительство современных гид-
роузлов, в состав которых входят гидроэлектростанция (ГЭС), пло-
тина, судоходный шлюз, земляная плотина, водохранилище и т. д., 
требуют детального прогнозирования их воздействия на прилегаю-
щие территории. Вопросы оценки, как правило, рассматриваются в 
соответствии с нормативными требованиями и предусматривают 
изучение влияния водохранилища на развитие различных процессов 
в береговой зоне. К сожалению, эти расчеты не всегда используют 
методы прогноза и методики расчета, учитывающие индивидуаль-
ные особенности объектов: их гидрологический режим, форму водо-
ема, грунты, образующие берега. Более того, применяются методи-
ки, разработанные для условий, отличных от проектируемых. Это 
сказывается как на точности, так и достоверности прогнозов. Для 
объективности прогноза автор предлагает его выполнять в два эта-

па: первый – в виде «фонового» укрупненного прогноза и второй – в 
виде детального, после ввода объекта в эксплуатацию через 5 лет. 
Такой подход позволит учесть все тенденции в развитии берегов и 
береговых процессов и разработать при необходимости предложе-
ния по берегозащите. 

На водохранилище после ввода в эксплуатацию в береговой 
зоне происходит активизация береговых процессов под воздействи-
ем волнения, колебания уровней и обводнения территорий, что ве-
дет к развитию переработки склонов. Набольшая интенсивность 
переработки происходит в приплотинной плессовой, наиболее широ-
кой части водоема руслового типа. Средняя протяженность разру-
шаемых склонов в условиях русловых водохранилищ Беларуси со-
ставляет приблизительно 25÷40% всей береговой длины русловых 
водоемов. В верховьях водохранилищ наблюдается русловая эро-
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