
238 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2012. № 3 (122). Выпуск 18

УДК 556.16

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПЕРАТИВНОГО ПРОГНОЗА РАЗВИТИЯ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ АВАРИИ И ЗАТОПЛЕНИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

НА ПРИМЕРЕ Г. СТ. ОСКОЛ1

М.В. Кумани 1 
А.В. Апухтин 1 
М.А. Петина 2
1 Курский государственный 
университет, Россия, 305000, 
г. Курск, ул. Радищева, д. 33 
2) Белгородский государственный 
национальный исследовательский 
университет,
Россия, 308015, г. Белгород,
ул. Победы, 85
E-mail: petin@bsu.edu.ru

В статье рассматривается возможность организации системы 
краткосрочного прогнозирования развития гидродинамической ава­
рии с применением современных средств контроля гидрологических 
характеристик на примере Старооскольского водохранилища.

Ключевые слова: краткосрочное прогнозирование стока, мак­
симальные уровни и расходы воды, метод соответственных уровней.

О д н и м  и з  п р и о р и т е т н ы х  н а п р а в л е н и й  р а з в и т и я  с о в р е м е н н о й  п р и к л а д н о й  г и д ­

р о л о г и и  Ю . Б .  В и н о г р а д о в  [ 1 ]  с ч и т а е т  р а з в и т и е  « с в е р х к р а т к о с р о ч н ы х »  п р о г н о з о в ,  с у ­

щ е с т в о в а н и е  к о т о р ы х  н е в о з м о ж н о  п р и  о т с у т с т в и и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м  и з м е ­

р е н и я ,  п е р е д а ч и  и  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и .  В  с л у ч а я х ,  к о г д а  н а ч а л о  р а з в и т и я  о п а с н о г о  

я в л е н и я  и  н е г а т и в н о е  в о з д е й с т в и е  н а  ч е л о в е к а ,  н а с е л е н н ы е  п у н к т ы ,  к р и т и ч е с к и  в а ж ­

н ы е ,  п о т е н ц и а л ь н о  о п а с н ы е  о б ъ е к т ы ,  о б ъ е к т ы  и н ф р а с т р у к т у р ы  р а з д е л я ю т  ч а с ы ,  т о л ь ­

к о  а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  м о н и т о р и н г а  и  п р о г н о з и р о в а н и я  м о г у т  с  д о с т а т о ч ­

н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  о п о в е с т и т ь  н а с е л е н и е ,  э к с т р е н н ы е  и  о п е р а т и в н ы е  с л у ж б ы  и  

д р у г и е  з а и н т е р е с о в а н н ы е  с у б ъ е к т ы  о  в е р о я т н о с т и  н а с т у п л е н и я  о п а с н о г о  я в л е н и я .  Р а з ­

в и т и е  м е т о д о в  и  п р и е м о в  с в е р х к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  з а т о п л е н и я  т е р р и т о ­

р и и  о с о б о  а к т у а л ь н о  д л я  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  а в а р и й  н а  в о д о х р а н и л и щ а х .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  в о л н ы  п р о р ы в а  в о д о х р а н и л и щ  

п р и м е н я е т с я  н о р м а т и в н ы й  д о к у м е н т  Р Д  0 3 - 6 0 7 - 0 3 ,  п о з в о л я ю щ и й  о п р е д е л и т ь  г р а н и ­

ц ы  з о н ы  з а т о п л е н и я  и  х а р а к т е р и с т и к и  в о л н ы  п р о р ы в а ,  а  т а к  ж е  о б ъ е м ы  и  р а с х о д ы  в о ­

д ы  в ы л и в а ю щ е й с я  п о  м е р е  е г о  р а з в и т и я  [ 2 ] .  О с н о в о й  м е т о д и к и  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  

р а з в и т и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  а в а р и и  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  р а с х о д а  ж и д к о с т и  в ы л и ­

в а ю щ е й с я  ч е р е з  ж и в о е  с е ч е н и е  п р о р а н а .  О д н а к о ,  о п и с а н н а я  в  р у к о в о д я щ е м  д о к у м е н т е  

м е т о д и к а  н е  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  п е р е ч и с л е н н ы е  п а р а м е т р ы  в  о п е р а т и в н о м  р е ж и м е  

п р и  р а з в и т и и  а в а р и и ,  т а к  к а к  в  э т о  в р е м я  в  н и ж н е м  б ь е ф е  в  н е у с т а н о в и в ш е м с я  г и д р о ­

д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м е  в е д е н и е  г и д р о м е т р и ч е с к и х  р а б о т  н е в о з м о ж н о .

Н а  н а ш  в з г л я д  п р о б л е м у  р е ш а е т  о р г а н и з а ц и я  с и с т е м ы  с в е р х к р а т к о с р о ч н о г о  

п р о г н о з и р о в а н и я  р а з в и т и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  а в а р и и  с  п р и м е н е н и е м  с о в р е м е н н ы х  

с р е д с т в  к о н т р о л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .

В о з м о ж н о с т ь  с в е р х к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  з а т о п л е н и я  т е р р и т о р и и  

н а м и  р а с с м о т р е н а  н а  п р и м е р е  С т а р о о с к о л ь к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  ( р и с .  1 ) ,  с о о р у ж е н н о ­

г о  в  1 9 7 6  г .  н а  р .  О с к о л  в  1 0  к м  в ы ш е  г о р о д а  С т а р ы й  О с к о л .  Ф а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  

п о л н о г о  о б ъ е м а  ( п р и  Н П У = 1 3 6 , 7  м )  с о с т а в л я е т  7 5 , 7  м л н .  м 3, п р о е к т н ы е  з н а ч е н и я  д о с ­

т и г а ю т  2 0 0  м л н .  м 3.

З а т о п л е н и е  т е р р и т о р и и  г .  С т .  О с к о л  о п р е д е л я е т с я  р а с х о д а м и  в о д ы  ( q ™ ) ,  п о с т у ­

п а ю щ и м и  в  н и ж н и й  б ь е ф  ( п р и  п р о р ы в е ,  а в а р и й н о м  с б р о с е  и  т . д . ;  в  н а ш е м  с л у ч а е  г е ­

1 Работа выполнена в рамках государственного контракта от 29.04.2011 г. №16.515.11.5005
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незис максимальных расходов не принципиален) и промеж уточной приточностью (Q  

прит) с территории бассейна между плотиной водохранилищ а и г. Ст. Оскол.

^ С".! - . у . : . -  _  Чг.'

Величину q m определим как отнош ение изменения объема водохранилищ а к 
интервалу времени, за которое производилось определение, суммированное с qnpum  -  
бытовым расходом воды, поступавш ей в водохранилищ е в это же время.

q n n  = A  W / A  t +  qnpum  (2)
И зменение объема воды в водохранилищ е определяется при помощ и батигра- 

ф ических кривых (кривой зависимости объема воды в водохранилищ е от уровня воды 
в нём). Текущ ее изменение уровня фиксируется с помощ ью датчиков уровня, разм е­
щ енны х в верхнем бьефе водохранилищ а у  плотины и в зоне выклинивания подпора.

П ромежуточная приточность на участке от водохранилищ а до замыкающ его 
створа принимается равной приточности с водосбора водохранилищ а (исходя из при­
нятия допущ ения о равности модулей стока):

^ П С Е Т  5 ц с и т  . .
— =  — Г "  (3 )St s

где S ’ -  площ адь водосбора водохранилища; S  -  площ адь участка водосбора от 
плотины водохранилищ а до замыкаю щ его створа.

Фактическое соотнош ение S/S  =1/2, следовательно, расход, формирующ ийся 
на участке от плотины водохранилищ а (Qnpum) до г. Ст. Оскол будет примерно в 2 раза 
меньш е расхода qnpum-

Задача определения qnpum реш ается либо использованием приближенных ф ор­
мул и моделей, либо определением расходов воды в контрольном створе на реках, пи­
таю щ их водохранилищ е с помощ ью дистанционны х датчиков уровня.

Другой способ заключается в организации пункта контроля уровня и расхода 
воды на незначительном удалении от плотины водохранилищ а ниже по течению. Т о­
гда, измеряя непосредственно расход q^  можно вычислить расход qnpum как разность 
qn̂  и количества воды, истекающ ей из водохранилищ а в единицу времени (AW /At), но 
этот вариант менее надежен при катастрофической ситуации.
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Скорость руслового добегания (v q ) определим, используя приближенную эм ­
пирическую формулу, приведенную в «М етодических рекомендациях ...» [3].

\iQi , (4 )

где Q  -  расход воды в замыкающ ем створе участка реки; F  -  площ адь бассейна в км 2; i 
-  уклон реки в промилле; а  -п ар ам етр, меняющ ийся для равнинны х рек от 0,4 при 
широкой заболоченной пойме до 1.0 при отсутствии поймы. Следует отметить, что 
параметр а  при выходе на пойму резко уменьш ается.

Учиты вая, что в наш ем случае рассматривается зарегулированный участок во­
дотока, зависимость процессов формирования стока и движения волны половодья от 
площади водосбора по которому резко наруш ена, приближенная формула для опре­
деления скорости добегания волны половодья будет иметь вид:

v Q = a \ ! Q i  (5)

В нашем случае, примем а  равным 0.75. Средний уклон реки составляет 1.8%о . 
Тогда зависимость скорости добегания от расхода воды будет иметь вид, представлен­
ный на рис.2 и описывается уравнением (6).

vq = o,6599ln(qпл) + 0.6406  (6)
Время добегания до гидрологического поста (рис. 3), при расстоянии от плоти­

ны до г.п. р. Оскол -  г. Ст. Оскол (Z) равном ю  км, определяется следующ им образом:

т = ^  =  1 0 /( a \[Qi) (7)
VQ

т= ю.4б1^пл.)1-0,307 ( 8 )

Уровень воды в замыкающ ем створе определяется по ф актической кривой 
Q=f(H), которая достаточно надежно аппроксимируется логарифмической функцией 
и выражается уравнением (9):

Н (Оскол-Ст. Оскол) = 64,111 ln(Q (Оскол-Ст. Оскол))  2.401  (9)

Рис.2. Теоретическая зависмость скорости 
добегания от расхода q̂ a

Рис.3. Теоретическая зависмость времени 
добегания от расхода qпл

Для р. Оскол у  г. Ст. Оскол заблаговременность краткосрочного прогноза в экс­
тремальны х случаях составит всего 2-3 часа. В условиях столь малой заблаговременно­
сти выпускаемых прогнозов, сама возможность предупреждения о риске затопления 
основывается на использовании современны х автоматических и автоматизированных 
средств измерения, каналов связи, расчета прогнозных уровней и оповещ ения населе­
ния и заинтересованных субъектов.
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