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ПП
е ре лив во ды че рез гре бень ка мен -
но�зем ля ной пло ти ны и/или че рез
гре бень ее яд ра пред став ля ет со бой

зна чи тель ную опас ность и яв ля ет ся од ной из ос -
нов ных при чин ава рий ных си ту а ций, ко то рые
мо гут иметь ме с то на та ких со ору же ни ях. В про -
цес се пе ре ли ва во ды про ис хо дит раз мыв те ла
пло ти ны и ее раз ру ше ние, что при во дит к про ры -
ву на пор но го фрон та ги д ро уз ла с по сле ду ю щим
раз ви ти ем ги д ро ди на ми че с кой ава рии, ко то рая
мо жет иметь ка та ст ро фи че с кие по след ст вия. По -
это му не до пу ще ние пе ре ли ва во ды че рез гре бень
со ору же ния и че рез верх яд ра яв ля ет ся од ной из
важ ней ших за дач обес пе че ния на деж но с ти и бе -
зо пас но с ти про ек ти ру е мых ка мен но�зем ля ных
пло тин.

На и бо лее объ ек тив ная оцен ка на деж но с ти и
бе зо пас но с ти ка мен но�зем ля ных пло тин по ус ло -
вию не до пу ще ния пе ре ли ва во ды че рез гре бень
со ору же ния и/или че рез верх яд ра мо жет быть
по лу че на ве ро ят но ст ны ми ме то да ми в рам ках си -
с тем ной те о рии на деж но с ти слож ных тех ни че с -
ких си с тем. В ре зуль та те ре ше ния та кой за да чи
мо жет быть най де но зна че ние ве ро ят но с ти пе ре -
ли ва во ды че рез гре бень пло ти ны и/или че рез
верх яд ра, что яв ля ет ся чис ло вой ха рак те ри с ти -
кой на деж но с ти и бе зо пас но с ти ка мен но�зем ля -
ной пло ти ны.

В на сто я щей ра бо те при ре ше нии та кой за да -
чи при ня то ог ра ни че ние рас смо т ре ни ем при чин
пе ре ли ва, обус лов лен ных толь ко дву мя при род -
ны ми фак то ра ми: по вы ше ни ем уров ня во ды в во -
до хра ни ли ще при про пу с ке па вод ка с мак си маль -
ным рас хо дом во ды, пре вы ша ю щим рас чет ный и
воз дей ст вие ве т ро вых волн и ве т ро во го на го на
при ско ро сти ве т ра, пре вы ша ю щей рас чет ную.

Ос нов ны ми эта па ми ре ше ния за да чи яв ля ют -

ся сле ду ю щие.
1. Со став ле ние урав не ний свя зи меж ду вход -

ны ми (от мет ка греб ня пло ти ны, от мет ка вер ха яд -
ра, от мет ка уров ня во ды в во до хра ни ли ще, вы со -
та на ка та вол ны на от кос, вы со та ве т ро во го на го -
на во ды) и вы ход ны ми па ра ме т ра ми (ре зуль та ты
рас че та).

2. Под го тов ка ис ход ных дан ных для рас че та в
со от вет ст вии с при ня ты ми урав не ни я ми свя зи и
раз де ле ние вход ных па ра ме т ров на слу чай ные и
не слу чай ные (де тер ми ни ро ван ные).

3. Оп ре де ле ние ве ро ят но ст ных ха рак те ри с -
тик вход ных па ра ме т ров (от мет ка уров ня во ды в
во до хра ни ли ще, вы со та на ка та вол ны на от кос,
вы со та ве т ро во го на го на во ды).

4. Оп ре де ле ние ве ро ят но с ти пе ре ли ва во ды
че рез гре бень со ору же ния и/или че рез верх яд ра
пло ти ны на ос но ве ре ше ния со от вет ст ву ю щей за -
да чи ста ти с ти че с кой ди на ми ки.

Со глас но дей ст ву ю щим нор мам про ек ти ро -
ва ния на деж ность и бе зо пас ность ка мен но�зем ля -
ной пло ти ны по ус ло вию не до пу ще ния пе ре ли ва
во ды че рез гре бень счи та ет ся обес пе чен ной, ес ли
от мет ка греб ня пло ти ны оп ре де ле на в со от вет ст -
вии со сле ду ю щи ми по ло же ни я ми:

1. Рас сма т ри ва ют ся два ста ти че с ких уров ня
во ды в во до хра ни ли ще: нор маль ный под пор ный
уровень (НПУ) и фор си ро ван ный под пор ный
уро вень (ФПУ).

2. Для каж до го из этих уров ней оп ре де ля ет -
ся воз вы ше ние греб ня пло ти ны над та ким уров -
нем hs

hs = Δhset + hrun1% + a,
где Δhset — ве т ро вой на гон во ды в во до хра ни ли ще;
hrun1% — вы со та на ка та ве т ро вых волн обес пе чен -
но с тью 1% в си с те ме волн; a — за пас воз вы ше ния
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греб ня пло ти ны.
Зна че ние ве т ро во го на го на во ды Δhset и вы со -

та на ка та волн на от кос hrun1% оп ре де ля ет ся в со от -
вет ст вии с нор ма ми про ек ти ро ва ния для ско ро -
стей ве т ра, обес пе чен ность ко то рых так же рег ла -
мен ти ру ет ся эти ми нор ма ми. 

3. Из двух по лу чен ных зна че ний воз вы ше ния
греб ня при ни ма ет ся бо лее вы со кая от мет ка греб -
ня.

На деж ность и бе зо пас ность ка мен но�зем ля -
ной пло ти ны по ус ло вию не до пу ще ния пе ре ли ва
во ды че рез гре бень яд ра счи та ет ся обес пе чен ной,
ес ли гре бень яд ра вы ше ФПУ с уче том ве т ро во го
на го на, но без уче та на ка та вол ны.

Важ ней шим эта пом ве ро ят но ст ных рас че тов
яв ля ет ся со став ле ние урав не ний свя зи. Для рас -
сма т ри ва е мой за да чи си с те ма урав не ний свя зи
име ет вид:

Z1 = Zst + Δhset + hrun1% ≤ ZГП,

Z2 = Zst + Δhset ≤ ZГЯ.

Все ве ли чи ны, на хо дя щи е ся сле ва от зна ка
не ра вен ст ва яв ля ют ся слу чай ны ми ве ли чи на ми, а
спра ва — не слу чай ны ми ве ли чи на ми, где: Z1 — ди -
на ми че с кий уро вень во ды пе ред пло ти ной, оп ре -
де ля е мый с уче том на го на во ды Δhset и на ка та вол -
ны на от кос hrun1%; Z2 — ста ти че с кий уро вень во ды
пе ред пло ти ной, оп ре де ля е мый с уче том на го на
во ды Δhset; Zst — ста ти че с кий уро вень во ды в во до -
хра ни ли ще (в верх нем бье фе); ZГП — от мет ка
греб ня пло ти ны; ZГЯ — от мет ка греб ня яд ра.

Для вы пол не ния рас че тов ве ро ят но с ти пе ре -
ли ва во ды че рез гре бень ка мен но�зем ля ной пло -
ти ны и/или че рез гре бень яд ра не об хо ди мы сле -
ду ю щие ис ход ные дан ные:

1. Рас пре де ле ние рst = рst (Zst) слу чай ной ве -
ли чи ны — ста ти че с ко го уров ня во ды в во до хра -
ни ли ще Zst. 

2. Рас пре де ле ние рV = рV (V) слу чай ной ве ли -
чи ны — ско ро сти ве т ра V.

3. За ви си мость дли ны раз го на вол ны L от
ста ти че с ко го уров ня во ды в во до хра ни ли ще Zst,
т.е. L = L (Zst).

4. За ви си мость сред ней глу би ны во ды в во до -
хра ни ли ще Н от ста ти че с ко го уров ня во ды в нем
Zst, т.е. Н = Н (Zst).

5. Кон ст рук тив ные дан ные о пло ти не (от мет -
ка греб ня пло ти ны ZГП , от мет ка греб ня яд ра ZГЯ ,
ко эф фи ци ент за ло же ния вер хо во го от ко са пло ти -
ны mоt, дан ные о ше ро хо ва то с ти и про ни ца е мо с ти

креп ле ния вер хо во го от ко са).
Все эти дан ные обыч но оп ре де ля ют ся при

про ек ти ро ва нии пло ти ны. 
На  Ри с. 1 для при ме ра при ве де на функ ция

рас пре де ле ния слу чай ной ве ли чи ны — ста ти че с -
ко го уров ня во ды в во до хра ни ли ще  для Дне с т -
ров ской ГЭС�1.

На  Ри с. 2 при ве де на функ ция рас пре де ле ния
слу чай ной ве ли чи ны — ско ро сти ве т ра.

На Ри с. 3 и 4 по ка за ны за ви си мо с ти сред ней
глу би ны во ды в во до хра ни ли ще и дли ны раз го на
вол ны от ста ти че с ко го уров ня во ды в верх нем
бье фе.

Ре ше ние за да чи по оп ре де ле нию ве ро ят но с ти
пе ре ли ва во ды че рез гре бень ка мен но�зем ля ной
пло ти ны (Рис. 5) и/или че рез верх яд ра эф фек -
тив но мо жет быть вы пол не но ме то дом ста ти с ти -
че с ких ис пы та ний (Мон те�Кар ло). При этом це -
ле со об раз но ис поль зо вать сле ду ю щий ал го ритм.

Про во дит ся п ис пы та ний, для каж до го из ко -
то рых вы пол ня ют ся сле ду ю щие рас че ты.

1. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью от -
мет ки уров ня во ды пе ред пло ти ной рst , обус лов -

Рис. 1. 

Рис. 2. 
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лен ной мак си маль ным па вод ко вым рас хо дом.
2. По зна че нию рst оп ре де ля ет ся от мет ка ста -

ти че с ко го уров ня во ды пе ред пло ти ной Zst, обус -
лов лен ная мак си маль ным па вод ко вым рас хо дом.

3. По из ве ст ной от мет ке Zst на хо дят ся зна че -
ния дли ны раз го на вол ны L и сред ней глу би ны
во ды в во до хра ни ли ще  , поль зу ясь из ве ст ны ми
за ви си мо с тя ми L = L (Zst), Н = Н (Zst).

4. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью ско -
ро сти ве т ра рV .

5. По зна че нию рV оп ре де ля ет ся ско рость ве т -
ра V.

6. Ис поль зуя нор ма тив ную ме то ди ку, по из -
ве ст ным зна че ни ям дли ны раз го на вол ны L,
сред ней глу би ны во ды в во до хра ни ли ще Н и ско -
ро сти ве т ра V на хо дят ся зна че ния вы со ты на ка та
вол ны на от кос hrun1% и вы со ты ве т ро во го на го на
во ды Δhset.

7. На хо дят ся от мет ки ди на ми че с ко го уров ня

во ды пе ред пло ти ной Z1, оп ре де ля е мо го с уче том
на го на во ды и на ка та вол ны на от кос, и ста ти че с -
ко го уров ня во ды пе ред пло ти ной Z2, оп ре де ля е -
мо го с уче том на го на во ды

Z1 = Zst + Δhset + hrun1% ≤ ZГП,

Z2 = Zst + Δhset ≤ ZГЯ.

8. Про ве ря ет ся вы пол не ние ус ло вий Z1 ≥ ZГП,
Z2 ≥ ZГЯ.

9. Вы чис ля ет ся ве ро ят ность пе ре ли ва во ды
че рез гре бень пло ти ны и/или че рез гре бень яд ра
Р как от но ше ние чис ла ис пы та ний n1, при ко то -
рых хо тя бы од но из этих ус ло вий вы пол ня ет ся, к
чис лу всех ис пы та ний n .

Пред став лен ный ал го ритм был ре а ли зо ван в
раз ра бо тан ной в ПАО "Укр ги д ро про ект" ком -
пью тер ной про грам ме рас че та ве ро ят но с ти пе ре -
ли ва во ды че рез гре бень пло ти ны и/или че рез
гре бень яд ра ка мен но�на брос ной пло ти ны.

Рис. 3. Рис. 4. 

Рис. 5. 
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