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Анотація. Стаття є першою частиною комплексної роботи, присвяченої 
моделюванню і прогнозуванню гіпотетичних аварій, з оцінюванням 
ймовірностей їх виникнення, на гідроспорудах, що формують напірний 
фронт Дністровського гідровузла. В цій частині обґрунтовано 
актуальність проблеми, розглянуто загальну постановку задачі 
досліджень, викладено методологію досліджень та сформульовано їх 
мету, окреслено прийняті гіпотези і припущення, дано коротку 
характеристику моделей, методів і підходів, що використовувалися при 
вирішенні поставленої задачі.  
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Вступ 
 
Дністровський гідровузол – один з найбільших в Україні гідровузлів. 
Розташований на р. Дністер, в її середній течії, на південному заході країни [1]. 
Основні гідроспоруди гідровузла знаходяться біля м. Новодністровськ, обласного 
підпорядкування, Чернівецької області. Гідровузол є верхньою сходинкою 
Дністровського гідроенергетичного комплексу (рис. 1), в який входять дві 
гідроелектростанції (ГЕС) (Дністровська ГЕС-1, потужністю 702 МВт, у складі 
власне Дністровського гідровузла (рис. 2), і Дністровська ГЕС-2, потужністю 
40,8 МВт, у складі розташованого вниз за течією річки буферного гідровузла) та 
Дністровська гідроакумулювальна електростанція (ГАЕС), найпотужніша в країні 
ГАЕС, потужність якої в турбінному режимі наразі становить 973 МВт, а після 
введення в експлуатацію всіх запланованих семи агрегатів має досягти 2268 МВт.   
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Будівельні роботи на основних гідроспорудах Дністровського гідровузла 

розпочалися в 1975 р. В кінці 1981 р. було введено в експлуатацію перші два 
агрегати на Дністровській ГЕС-1, а в 1983 р. – останні п’ятий і шостий 
гідроагрегати. В 1987 р. напірні гідроспоруди гідровузла було зведено до 
проектних відміток та здійснено перше заповнення водосховища до нормального 
підпірного рівня (НПР) [1]. Довжина водосховища Дністровського гідровузла при 
НПР сягає 194 км, площа дзеркала – 142 км2, повний об’єм – 3 млрд м3, в тому 
числі корисний – 2,0 млрд м3. 

Гідровузол має комплексне призначення. Основна його функція – 
гідроенергетика. Іншими важливими функціями Дністровського гідровузла є 
також захист населених пунктів вниз за течією від руйнівних дій паводків, 
водопостачання населення і промисловості та іригація. 

 

 
 

Рисунок 1 – Дністровський гідроенергетичний комплекс 
(з карт Google earth) 
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Рисунок 2 – Дністровський гідровузол 

Основними напірними гідроспорудами Дністровського гідровузла є суміщена  
з поверхневим водозливом будівля ГЕС, будівельною висотою 80 м, та дві кам’яно-
земляні греблі – правобережна, максимальною висотою 47,5 м і лівобережна, 
максимальною висотою 59,0 м. Суміщена з водозливом будівля ГЕС, з водозливами 
над машинним залом, є унікальною гідроспорудою руслового типу, яка сприймає 
напір до 55 м, який є значно більшим, ніж, наприклад, максимальний напір в 38,4 м 
на пригреблевих Дніпровських ГЕС-1 і ГЕС-2. Така конструкція будівлі ГЕС 
дозволила відмовитись від будівництва окремої водозливної греблі у складі 
напірного фронту гідровузла. При 12 водозливних отворах перерізом 7,5×16,5 м  
і 6 працюючих агрегатах будівля ГЕС, суміщена з водозливом, здатна пропустити 
витрату 13260 м3/с щорічною імовірністю перевищення 0,01%. 

Загальна довжина напірних гідроспоруд гідровузла по гребеню становить 
1100 м, у тому числі: правобережна земляна гребля – 270 м; монтажний 
майданчик – 73 м; будівля ГЕС, суміщена з водозливом – 153 м; лівобережна 
земляна гребля – 620 м.  

Згідно з чинними будівельними нормами (ДБН В.2.4-3:2010 [2]) напірні 
гідроспоруди Дністровського гідровузла відносяться до найвищого класу 
відповідальності за наслідками – класу СС3. Для обґрунтування надійності і 
безпеки гідроспоруд цього класу чинними нормами [2] допускається поряд  
з традиційними розрахунками їх стійкості, міцності тощо методом граничних 
станів в межах детерміністичного підходу здійснювати оцінювання їх надійності і 
безпеки і на основі імовірнісного підходу згідно з критерієм: 

 
[ ])()( APAP ≤ ,                                                        (1) 

 
де )(AP  – розрахункове значення щорічної ймовірності аварії як випадкової події 
на напірній гідроспоруді; [ ])(AP  – допустиме значення ймовірності аварії як 
випадкової події на напірній гідроспоруді відповідного класу за наслідками 
(відповідальністю), рік−1. 

Хоча оцінювання надійності напірних гідроспоруд на основі критерію (1) не є 
обов’язковим, воно може бути корисним в контексті порівняння за надійністю і 
безпекою окремих гідроспоруд Дністровського гідровузла, що формують його 
напірний фронт, та з іншими напірними гідроспорудами подібного класу 
відповідальності за наслідками, що експлуатуються в країні. Ці оцінки можуть 
також бути використані при аналізі та оцінюванні ризику аварій на гідровузлі  
з врахуванням як ймовірностей відповідних аварійних подій, так і їх наслідків, та 
прийнятті рішень щодо підвищення надійності і безпеки напірних гідроспоруд 
гідровузла при експлуатації. 

 
1. Загальний огляд проблеми  
 
Дністровський гідровузол є важливим об’єктом національної критичної 
інфраструктури [3–6] і водночас потенційно небезпечним об’єктом [7–11], на 
якому можуть виникати аварії й надзвичайні ситуації з катастрофічними 
економічними, екологічними та соціальними наслідками. 
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Історія свідчить, що аварії на напірних гідроспорудах є достатньо 
ймовірними подіями в порівнянні з іншими техногенними катастрофами, що 
 
відбувалися в світі. Катастрофічні аварії на напірних гідроспорудах різного типу і 
призначення та з самих різноманітних причин відбувалися як в минулому, так і не 
можуть бути повністю виключеними і в майбутньому, незважаючи на існуючу 
тенденцію поступового зменшення ймовірності настання таких аварій з часом  
[10–13]. Від аварій на напірних гідроспорудах не застрахована жодна країна і 
жодний об’єкт. Відсутність дотепер серйозних аварій на вітчизняних гідровузлах, 
особливо на великих, до яких відносяться і напірні гідроспоруди Дністровського 
гідровузла, не повинна заспокоювати вітчизняних вчених, інженерів та 
посадовців. Вітчизняні гідроспоруди нічим особливим в контексті регулювання, 
забезпечення та підтримування надійності і безпеки не відрізняються від 
гідроспоруд, що будуються і експлуатуються в світі [11]. Тому можливість аварій 
на вітчизняних напірних гідроспорудах повністю теж виключити неможливо, 
незалежно від того, відбувалися подібні аварії в країні раніше, чи ні. 

Слід зважати також на те, що більшість вітчизняних гідровузлів, в тому числі 
і Дністровський гідровузол, розміщені на рівнинних ріках. Їх нижні б’єфи, 
території вниз за течією, на які в першу чергу можуть поширюватися аварійні 
впливи при руйнуванні напірних гідроспоруд (хвилі прориву при так званих 
гідродинамічних аваріях [7–11]), охоплюють урбанізовані та добре освоєні  
в сільськогосподарському та промисловому відношенні території. Долини цих рік 
насичені різного роду інфраструктурними об’єктами, в тому числі і об’єктами 
критичної інфраструктури. З врахуванням того, що масштаби урбанізації, 
природокористування в межах прирічкових територій з часом лише зростатимуть, 
то, відповідно, очікується і збільшення катастрофічності можливих аварій на 
напірних гідроспорудах – через значну щільність населення та наявність 
соціально-економічної інфраструктури в зонах потенційних аварійних впливів 
(затоплень, підтоплень тощо).  

Практика показує, що аварії можуть виникати і на сучасних, відносно 
недавно побудованих гідроспорудах, та з причин, з яких раніше вони ще не 
відбувалися і до яких інженери можуть бути неготовими [14]. Хоча 
Дністровський гідровузол є наймолодшим серед найбільших гідровузлів країни, 
це також не є якоюсь додатковою перешкодою для виникнення на ньому аварій. 
Аварії на напірних гідроспорудах відбувалися в різні періоди їх служби [10–13]: 
відносно часто – ще при будівництві, першому наповненні водосховища і 
протягом перших 5-20 років від початку експлуатації (в межах так званого 
періоду «припрацювання»); дещо рідше – під час тривалої «нормальної» 
експлуатації в 30-50 років після «припрацювання»; і знову частіше – в період 
поступового старіння гідроспоруд. Все це обумовлює актуальність прогнозування 
гіпотетичних аварій на напірних гідроспорудах незалежно від того, в якому стані 
(справному чи несправному) вони наразі знаходяться і який період часу вони вже 
експлуатуються. 

Проблема аварійності технічних об’єктів і систем, імовірнісного 
прогнозування техногенних аварій вивчається вже давно. Важливі теоретичні та 
практичні рішення, що стосуються аналізу і оцінювання надійності і безпеки 
складних технічних об’єктів та систем, в тому числі і напірних гідроспоруд 
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різного типу та призначення, імовірнісними методами, наведено, наприклад,  
в роботах [8, 11, 12, 14–36]. В різній мірі, на різних етапах досліджень, ці методи 
приймалися нами до уваги при прогнозуванні аварій з оцінюванням ймовірностей 
їх виникнення на напірних гідроспорудах Дністровського гідровузла. 
2. Загальна постановка задачі та мета досліджень  
 
Доцільність імовірнісних прогнозів, імовірнісних розрахунків напірних 
гідроспоруд на надійність з оцінкою ймовірностей виникнення аварій на них 
обумовлюється наступними основними причинами [4, 10, 11, 24, 26–30, 35]:  
1) різноманіттям потенційно можливих чинників аварійності, мінливістю та 
невизначеністю даних про стан гідроспоруд, їх конструкцій, конструктивних 
елементів, основ, різного роду пристроїв в тілі споруд та в основах; про 
параметри навантажень і впливів, характеристики властивостей матеріалів 
конструкцій, ґрунтів основ; про показники надійності установленого на 
гідроспорудах обладнання, устаткування тощо; 2) особливостями структури, 
організації та взаємодії з навколишнім середовищем гідроспоруд як складних 
синергетичних систем з невизначеною поведінкою. 

Оцінювання надійності і безпеки напірних гідроспоруд гідровузлів за 
критерієм (1) може мати й практичну перевагу над оцінюванням надійності 
гідроспоруд згідно з традиційним методом граничних станів в межах 
детерміністичного підходу. Це пов’язано з тим, що імовірності аварій на 
гідроспорудах в тій чи іншій мірі завжди є агрегованими (узагальненими) за 
різними подіями, станами, сполученнями навантажень тощо оцінками надійності 
й безпеки, тоді як в методі граничних станів агрегація оцінок надійності за 
різними критеріями, сполученнями навантажень тощо є принципово неможливою. 
При цьому, при виконанні умови (1) при оцінюванні надійності й безпеки 
гідроспоруди за певним типом або видом аварії, вибраних в якості проектної 
аварії pA  на цій гідроспоруді (наприклад, аварії на греблі з проривом напірного 
фронту), ймовірністю )( pAP , значення якої було відповідним чином агреговане 
(узагальнене) за різними i -ми формами або ж сценаріями аварії (зсув, 
перекидання, внутрішня ерозія, перелив води через гребінь тощо) ipA , , ni ,1= , при 
різних сполученнях навантажень, де n  – загальна кількість форм (сценаріїв) 
можливої аварії на гідроспоруді, що враховуються при оцінюванні її надійності і 
безпеки, ймовірність будь-якої з i -х форм ipA , , ni ,1= , за якими здійснюється 
узагальнення (агрегація) )( pAP , завжди буде: 

 
)()( , pip APAP < .                                                      (2) 

 
Тобто при виконанні умови (1) гарантується нормативна надійність і безпека 

гідроспоруди за всіма розрахунковими формами ipA , , ni ,1= , аварії pA , вибраної 
в якості проектної, і, відповідно, за всіма граничними станами, що, наприклад, 
цим формам аварії відповідають. 

В той же час виконання умови (2) для кожної з i -х форм ipA , , ni ,1= , аварії на 
гідроспоруді ще не гарантує виконання умови (1). Це означає, що при оцінці 
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надійності і безпеки гідроспоруди за методом граничних станів навіть у випадку її 
повної відповідності нормам, тобто за умови, що гідроспоруда успішно пройшла 
перевірку на всі регламентовані нормами граничні стани, її надійність і безпека в 
цілому можуть бути і не гарантовані. Особливо це стосується гідровузлів, напірний 
фронт яких формується кількома гідроспорудами різного типу й призначення. 

Метою досліджень згідно з поставленою задачею є логіко-імовірнісне 
моделювання і прогнозування аварій на напірних гідроспорудах Дністровського 
гідровузла з оцінюванням ймовірностей їх виникнення та перевірка надійності і 
безпеки окремих гідроспоруд і гідровузла в цілому на основі імовірнісного 
підходу за критерієм (1). Для реалізації мети досліджень використовувалися: 
методи системно-структурного та абстрактно-логічного аналізу причин можливих 
аварій на гідроспорудах гідровузла; методи системного аналізу причинно-
наслідкових відношень, методи і підходи теорії ймовірностей та математичної 
статистики, математичної теорії надійності і теорії ризику; методи математичної 
логіки та теорії прийняття рішень, а також метод рандомізації результатів 
традиційних розрахунків стійкості і міцності гідроспоруд. В якості основного 
методу, згідно з яким здійснювалась агрегація (синтез) ймовірностей виникнення 
різних аварійних подій на гідроспорудах гідровузла, використовувався логіко-
імовірнісний метод дерев відмов і несправностей. Вибір перерахованих вище 
методів спрямовувався на забезпечення адекватності моделювання і 
прогнозування аварій на гідроспорудах гідровузла та достовірності отриманих 
результатів. 

 
3. Методологія досліджень: підходи, методи, моделі 
 
3.1. Деякі принципові зауваження, прийняті гіпотези та припущення 

 
Вибір та моделювання гіпотетичних форм аварій на напірних гідроспорудах 
гідровузла, відмов і несправностей їх конструкцій, основ, конструктивних 
елементів, пристроїв, устаткування, обладнання та причин їх виникнення 
здійснювалися з врахуванням індивідуальних особливостей гідроспоруд (типу, 
конструкції, умов експлуатації, взаємодії з іншими гідроспорудами гідровузла 
тощо) та згідно із загальними рекомендаціями Міжнародної комісії з великих 
гребель (ICOLD) [27, 30]. При оцінюванні ймовірностей окремих аварійних подій 
використовувалися також статистичні дані аварійності гідроспоруд [10, 12, 13, 28, 
36]. В усіх випадках приймалася гіпотеза про стохастичну незалежність 
прийнятих форм аварії. 

При оцінюванні ймовірностей порушення стійкості та міцності напірних 
гідроспоруд гідровузла використовувався математичний апарат випадкових 
величин та їх функцій (фактор часу в явному вигляді не враховувався)  
з рандомізацією результатів розрахунків гідроспоруд методом граничних станів, 
який регламентується чинними нормами проектування. Для врахування фактору 
часу розглядалися різні розрахункові (модельні) ситуації (аналогічні сполученням 
навантажень в методі граничних станів), ймовірності реалізації яких 
встановлювалися в залежності від тривалості навантажень тощо. Це дозволило 
суттєво спростити задачі оцінювання ймовірностей виникнення базових 
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(початкових, елементарних) аварійних подій, здатних ініціювати аварійні процеси 
на гідроспорудах.  

На всіх етапах імовірнісного прогнозування аварійних подій і станів на 
гідроспорудах гідровузла, у відповідності з аксіомами теорії ймовірностей, 
формувалися повні групи подій за факторами, що визначають умови роботи 
гідроспоруд (сполученнями навантажень, небезпеками, впливами, відмовами, 
несправностями тощо). При цьому відповідні події-умови, з яких складалися 
повні групи подій, встановлювалися, а їх ймовірності визначалися, виходячи  
з припущення, що розвиток аварії на гідроспоруді відбувається у випадку 
перевищення деякого узагальненого силового впливу при відповідному 
сполученні навантажень протягом заданого періоду часу. 

З метою структуризації задачі при розкритті складних аварійних подій та 
ідентифікації причинно-наслідкових зв’язків між подіями-причинами і подіями-
наслідками поряд з формальними методами системного аналізу, аналітичними та 
логічними методами математичної теорії надійності використовувалися і 
евристичні методи дослідження аварійних подій [10, 25] з врахуванням 
результатів аналізу можливих причин аварій, що відбувалися на подібних 
гідроспорудах в минулому [10–14, 24, 27–30, 36]. При цьому експертні 
(суб’єктивні) оцінки ймовірностей для аварійних подій-припущень допускалися 
лише щодо тих аварійних подій, ймовірності яких, за наявних даних, принципово 
неможливо було встановити методами математичної статистики і теорії 
ймовірностей, методами математичної теорії надійності і математичної логіки.  

При необхідності врахування кількох незалежних, сумісних чи несумісних, 
сценаріїв розвитку аварійних подій на гідроспорудах гідровузла, кожен з яких 
одноосібно може призвести до виникнення тієї чи іншої гіпотетичної форми аварії 
на окремій гідроспоруді або на гідровузлі в цілому, та за відсутності даних, які б 
дозволяли надійно зняти невизначеність щодо ймовірності реалізації кожного  
з цих сценаріїв в групі аварійних подій, використовувався принцип Бернуллі-
Лапласа (принцип недостатніх підстав), згідно з яким всі потенційно можливі 
сценарії в такій групі подій приймалися однаково ймовірними гіпотезами. 

Якщо серед можливих причин аварії на гідроспоруді, представлених у вигляді 
послідовностей подій у вигляді сполучень навантажень та впливів, комбінацій 
різних порушень, відмов і несправностей, що можуть окремо чи в сукупності 
призвести до аварії, знаходилась одна спільна причина їх реалізації (паводок, 
землетрус тощо), використовувався принцип дії «спільної причини» [23], згідно  
з яким узагальнена безумовна ймовірність аварії з врахуванням всіх таких подій не 
може перевищити ймовірності реалізації цієї спільної причини [14]. При цьому 
покладалось, що в результаті множинних аварійних подій та станів на гідроспоруді 
або гідровузлі в цілому, які виникають внаслідок спільної причини, одночасно 
можуть зініціюватися різні форми аварії. Всі ці форми аварії об’єднувалися в один 
модельний сценарій аварії внаслідок реалізації відповідної «спільної причини». 

Такий підхід дозволяє отримати ефективні верхні граничні (sup) оцінки 
ймовірностей аварійних подій-наслідків, які апріорі, за визначених умов, не 
можуть бути перевищені на кожному з етапів імовірнісних розрахунків і агрегації 
аварійних подій за імовірністю. Зокрема, при узагальненні альтернативних 
сценаріїв розвитку аварійних подій, опосередковано, можуть враховуватися 
аварійні події і стани, що мають спільну причину виникнення й призводять до 
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однієї й тієї ж події-наслідку. При цьому зникає небезпека недоврахування при 
оцінюванні ймовірностей аварійних подій і станів на гідроспорудах гідровузла 
тих поєднань подій і станів, сполучень навантажень і впливів, а також різного 
роду причинно-наслідкових відгалужень в загальній структурі відповідного 
узагальненого сценарію виникнення й розвитку аварії на гідроспоруді або 
гідровузлі в цілому, значимість яких наразі може, з тих чи інших причин, 
недооцінюватися. 

При імовірнісному моделюванні більшості розрахункових параметрів та 
характеристик (коефіцієнтів стійкості, міцності тощо), що визначають стан 
напірних гідроспоруд гідровузла, їх конструкцій та основ при заданому 
сполученні навантажень і впливів (за певної умови експлуатації чи ситуації тощо), 
використовувалася гіпотеза про нормальний закон їх розподілу як випадкових 
величин. Ймовірності перевищення максимальних витрат води встановлювалися 
за проектними даними згідно з трьох-параметричним гамма-розподілом 
Крицького-Менкеля. Моделювання діючих градієнтів напору в ядрах кам’яно-
земляних гребель та в цементаційних завісах в основах гідроспоруд 
здійснювалось за допомогою логарифмічно нормального закону розподілу 
ймовірності (рис. 3). Для оцінки параметрів розподілу діючих градієнтів напору 
використовувалися натурні дані про хід рівнів води в б’єфах з 08.01.1991 р. по 
23.12.1998 р., що реєструвалися кожні 3-5 днів. Зокрема, було встановлено, що 
вибірки значень актуальних градієнтів напору мають від’ємну асиметрію і 
достатньо добре узгоджуються з логарифмічно-нормальним законом розподілу 
ймовірності.  

 

 

 
 

Рисунок 3 – Імовірнісне моделювання діючих градієнтів напору в ядрі (а)  
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та на цементаційній завісі в основі (б) лівобережної кам’яно-земляної греблі 
Дністровського гідровузла, визначених при рівнях води у верхньому б’єфі,  
що не перевищують форсованого підпірного рівня, та сейсмічних впливах,  

що не перевищують впливи від максимального 
розрахункового землетрусу 

 
 
 
 
3.2. Основні положення методу дерев відмов і несправностей 

 
Логіко-імовірнісне моделювання та прогнозування аварій на гідроспорудах 
Дністровського гідровузла з оцінюванням їх ймовірностей здійснювалось 
графоаналітичним методом дерев відмов і несправностей. В літературі цей метод 
також відомий як метод помилок чи метод несправностей. Основні положення 
методу викладено в [10, 11, 25, 27, 28, 30]. 

Розрахунковою моделлю методу дерев відмов і несправностей є граф-дерево 
без циклів, вершиною якого є деяка результуюча (головна) аварійна подія-
наслідок; множиною елементів – визначена зліченна множина подій-причин 
виникнення аварійної події-наслідку, а множиною відповідностей – відносини 
між ними. 

Побудова діаграми дерева відмов і несправностей ґрунтується на дедуктивній 
логіці з розкриттям та аналізом можливих подій-причин виникнення головної 
аварійної події-наслідку в системі. При моделюванні використовуються 
спеціальні конструктивні елементи: символи-події та символи-оператори (логічні 
оператори) [11, 14]. За допомогою символів-подій відображаються різні події, які 
визначають виникнення і перебіг аварії на гідроспоруді, – в залежності від їх 
виду, характеру взаємодії, ієрархії, причинно-наслідкових відношень тощо. 
Зазвичай деякі початкові (їх ще називають базовими або елементарними) аварійні 
події, що здатні ініціювати аварійні процеси в системі, прийнято показувати 
колами; події-наслідки – прямокутниками; події-умови – заокругленими 
прямокутниками; нерозкриті події – ромбами. Логічними операторами 
відображається логіка причинно-наслідкових зв’язків між різними аварійними 
подіями, і згідно з ними (в залежності від логіки цих причинно-наслідкових 
зв’язків) за відомими ймовірностями подій-причин розраховуються ймовірності 
подій-наслідків. Графічне зображення логічних операторів принципового 
значення не має.  

При дослідженнях використовувалися наступні логічні оператори та формули 
для визначення ймовірностей подій-наслідків.  

Логічний оператор «АБО» – коли подія-наслідок відбувається з будь-якої  
з подій-причин, що можуть ініціювати цю подію-наслідок; відповідає логічній 
операції «диз’юнкція»; ймовірність )(AP  події-наслідку A : 
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i
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де n  – загальна кількість i -х довільних незалежних сумісних подій-причин iB ; 
)( iBP  – ймовірність i -ї події-причини iB . 
Логічний оператор «І» – у випадках, коли подія-наслідок має місце при 

одночасній реалізації всіх вхідних подій-причин; відповідає логічній операції  
«кон’юнкція»; ймовірність )(AP  події-наслідку A : 

 

∏
=

=
n

i
iBPAP

1

)()( ,                                                    (4) 

 
де n  – загальна кількість i -х довільних незалежних подій-причин iB ; )( iBP  – 
ймовірність i -ї події-причини iB . 

Логічний оператор «ВИКЛЮЧНЕ АБО» – у випадках, коли подія-наслідок 
має місце в результаті реалізації будь-якої з вхідних несумісних подій-причин, що 
формують повну групу подій; відповідає логічній операції «виключна 
диз’юнкція»; ймовірність )(AP  події-наслідку A : 
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де n  – загальна кількість i -х несумісних подій-причин iB ; )( iBP  – ймовірність 
i -ї події-причини iB . 

Логічний оператор «ЗАБОРОНА» – для моделювання ситуації, коли поява 
події-наслідку пов’язується з деякою умовою при реалізації вхідної події-
причини; при цьому ця подія-умова блокує (забороняє) появу події-наслідку, 
зменшуючи таким чином її ймовірність; відповідає логічній операції «імплікація»; 
ймовірність )(AP  події наслідку A : 

 
)()()( CPBPAP ⋅= ,                                                 (6) 

 
де )(BP  – ймовірність події-причини B ; )(CP  – ймовірність події-умови C . 

Логічний оператор «ЧАСТКОВА ЗАБОРОНА» – у випадках, коли подія-
наслідок пов’язується з деякою додатковою умовою при можливості реалізації 
двох вхідних несумісних подій-причин; при цьому відповідна подія-умова блокує 
появу події-наслідку, зменшуючи її ймовірність, лише при реалізації однієї  
з подій-причин; ймовірність )(AP  події наслідку A : 

 
( ))(1)()()()( 21 CPBPCPBPAP −⋅+⋅= ,                               (7) 

 
де )( 1BP , )( 2BP  – ймовірності реалізації подій-причин 1B , 2B ; )(CP  – 
ймовірність події-умови C . 
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Логічний оператор «M з N», який об’єднує n  подій-причин та подію-
наслідок, яка виникає тоді, коли реалізується не менш як m  подій-причин; 
ймовірність )(AP  події наслідку A : 

 
nmm APAPAPAP )(...)()()( 1 +++= + ,                               (8) 

 
де ймовірності mAP )( , 1)( +mAP , nAP )( , при )()( BPBP i = , ni ,1= ,  nm < : 

 
( )( ) ( )( ) ...)(11)(11)( 1 ⋅−−⋅−−= −nn

m BPBPAP ( )( )1)(11 +−−−⋅ mnBP ; 
 

( )( )mn
mm BPAPAP −

+ −−⋅= )(11)()( 1  ; ……; n
n BPAP )()( = ,       (9). 

 
де n  – загальна кількість i -х несумісних подій-причин iB ; )( iBP  – ймовірність 
i -ї події-причини iB . 
 
3.3. Рандомізація результатів розрахунків гідроспоруд згідно з методом 
граничних станів 
 
Нехай Cspk ,,  – деяке розрахункове значення, забезпеченістю p , коефіцієнта 

стійкості (міцності, в тому числі і фільтраційної тощо) sk  гідроспоруди  
(її конструкції, основи, конструктивного елемента тощо), яке було отримано за 
результатами розрахунків відповідного об’єкта в межах детерміністичного 
підходу згідно з методом граничних станів при деякому сполученні навантажень 
(за умови, ситуації тощо) C .  

Сполучення навантажень (умова, ситуація) C  може розглядатися як умовний 
переріз деякого випадкового процесу )(tks , що, в загальному випадку, є 
випадковою функцією часу [17, 22]. 

Нехай Csk ,  як випадкова величина підкоряється нормальному закону 
розподілу. Тоді, відновлення математичного сподівання (середнього) )( ,Cskm  та 
середнього квадратичного відхилення (стандарту) )( ,Csks  випадкової величини 

Csk ,  можна виконати за формулами: 
 

)()( ,,,, CspCspCs ksukkm ⋅−= ,                                         (10) 
 

)(
1)(

,

,,
,

Csv
p

Csp
Cs

kCu

k
ks

+
= ,                                             (11) 

 
де pu  – квантиль значення випадкової величини забезпеченістю p  (при p  = 95%, 
наприклад, pu  = – 1,645; при  p  = 80%, pu  = – 0,842; при p  = 50%, pu = 0); 
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)( ,Csv kC  – коефіцієнт варіації Csk ,  як випадкової величини при сполученні 
навантажень C .  

Зазвичай, при проектуванні гідроспоруд, забезпеченість розрахункових 
значень відповідних характеристик приймається рівною 95% (для першої групи 
граничних станів) та 50% (для другої групи граничних станів). 

Коефіцієнт варіації )( ,Csv kC  можна отримати за наступною формулою: 
 

[ −+= )()()( 22
, CvCvCsv NCRCkC ] 5,0),()()(2 −⋅⋅ CCCvCv NRNCRC ρ ,      (12) 

 
де )( Cv RC , )( Cv NC  – коефіцієнти варіації узагальненої несучої здатності CR  та 
узагальненого силового впливу CN  при сполученні навантажень C , за якими, 
відповідно, визначається Csk , ; ),( CC NRρ  – коефіцієнт кореляції випадкових 
величин CR  та CN , відповідно. 

Якщо випадкові величини CR  та CN  є стохастично незалежними 
величинами ( ),( CC NRρ  ~ 0), то 

 
)()()( 22

, CvCvCsv NCRCkC += .                                       (13) 
 

Коефіцієнти варіації узагальненої несучої здатності CR  та узагальненого 
силового впливу CN  можна оцінити за формулами: 

 
)()()( ,

2
,

2
CRiv

i
cRiCv CwRC ξξ∑= ,                                      (14) 

 
)()()( ,

2
,

2
CC Njv

j
NjCv CwNC ξξ∑= ,                                    (15) 

 
де )( , CRivC ξ , )( , CNjvC ξ  – коефіцієнти варіації, відповідно, i -х показників та 

характеристик, що визначають узагальнену несучу здатність CR , та j -х 
параметрів, що визначають узагальнений силовий вплив CN , при сполученні 
навантажень C ; )( , CRiw ξ , )( , CNjw ξ  – «вагові» коефіцієнти, що враховують 

відносний вплив 
CRi,ξ  , 

CNj ,ξ  на CR  і CN  і характеризують «дольові» внески 
кожного з параметрів 

CRi,ξ , 
CNj ,ξ  в значення Csk ,  як випадкової величини, 

вираженої функцією відповідних випадкових аргументів: 
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де 
CRi

Csk

,

,

ξ∂
∂

, 
CNj

Csk

,

,

ξ∂
∂

 – частинні похідні функції Csk ,  (рівняння зв’язку) за 

аргументами 
CRi,ξ , 

CNj ,ξ . 
Складові формул (12–16) підбираються в залежності від аргументів рівняння 

зв’язку, за яким визначається коефіцієнт Csk ,  при розрахунках стійкості або 
міцності гідроспоруди відповідного об’єкта в межах детерміністичного підходу 
згідно з методом граничних станів при деякому сполученні навантажень  
(за умови, ситуації тощо) C . При дослідженнях стохастична мінливість 
параметрів навантажень і впливів, показників властивостей бетону, ґрунтів тіла 
земляних гідроспоруд, скельних і нескельних ґрунтів основ гідроспоруд 
приймалася на рівні максимально припустимих значень (із запасом за ризиком), 
визначених з врахуванням досвіду проектування, будівництва та експлуатації 
гідроспоруд різного типу і на різних основах. Відповідні дані наведено в [10, 28]. 
 
 
Висновок 

 
Запропонована стаття є першою частиною комплексної роботи, яка присвячена 
моделюванню і прогнозуванню гіпотетичних аварій, з оцінюванням ймовірностей 
їх виникнення, на гідроспорудах, що формують напірний фронт Дністровського 
гідровузла. В цій частині обґрунтовано актуальність проблеми досліджень  
в контексті забезпечення надійності і безпеки Дністровського гідровузла як 
одного з важливих об’єктів національної критичної інфраструктури, який 
водночас є і потенційно небезпечним об’єктом, на якому можуть виникати аварії 
й надзвичайні ситуації з катастрофічними економічними, екологічними та 
соціальними наслідками. Розглянуто постановку задачі досліджень, 
сформульовано мету та викладено методологію досліджень, проаналізовано 
прийняті гіпотези та припущення, дано коротку характеристику моделей, методів 
і підходів, що використовувалися при вирішенні поставленої задачі. 
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