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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ РИСКА АВАРИИ НА ГИДРОУЗЛЕ  

Проведение оценки степени риска аварии на гидроузле, безусловно, актуально и необходимо для 
проектирования и декларирования гидротехнических сооружений. При наступлении 
гидродинамической аварии любого гидроузла, создается угроза появления чрезвычайной ситуации, 
которая угрожает жизни и здоровью людей, разрушает здания, сооружения, оборудование, 
транспортные средства, и наносит ущерб окружающей природной среде. Анализ опасности на 
гидроузле начинается с прогнозирования всевозможных сценариев развития гидродинамической 
аварии и определения для каждого сценария коэффициентов опасности аварии, уязвимости, риска 
аварии и вероятности возникновения гидродинамической аварии согласно параметрам зоны 
затопления и негативного воздействия, на окружающую среду. В качестве примера в данной 
статье приводятся результаты оценки степени риска гидродинамической аварии гидроузла, 
включающего земляную плотину и водосбросное сооружение. 
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Введение. По данным Российского регистра 
ГТС (на 01.01.2015 год) в стране пониженный 
уровень безопасности имеют 43,4 % комплексов 
ГТС, неудовлетворительный уровень 12,5 % и 
опасный уровень безопасности, характеризуе-
мый потерей работоспособности и не подлежа-
щих эксплуатации, 4,7 % ГТС [1]. Для Саратов-
ской области, где общее количество построенных 
земляных плотин составляет около 500, допусти-
мое число аварий по нормативам составляет 3, 
что в настоящее время примерно соответствует 
действительности. В соответствии с Федераль-
ным законом [2] для определения условий, пара-
метров финансового обеспечения безопасности 
гидротехнических объектов требуется проводить 
расчет вреда, который может возникнуть при ава-
рии на гидроузле. Расчет вреда проводится путем 
анализа совокупных влияний факторов, отража-
ющих степень опасности гидроузла [3]. Степень 
опасности, определяет характеристику процесса, 
происходящего на гидроузле в пределах зоны его 
влияния на условия жизнедеятельности людей, 
хозяйственной деятельности и окружающую 
среду. Оценка риска аварии гидроузла заключа-
ется в сравнении полученных показателей, харак-
теризующих риск возникновения аварии с допу-
стимыми значениями, которые регламентиру-
ются действующими нормативными докумен-
тами и критериями [4–5].  

К возможным источникам опасности для 
ГТС, относятся: проявления дефектов конструк-
ций при долговременной эксплуатации вслед-
ствие старения материалов и изменения их 
свойств под действием внешних факторов. Экс-
плуатация ГТС должна соответствовать требова-
ниям действующих норм, правил обеспечения 

надежности и безопасности, своевременное про-
ведение работ по ремонту отдельных конструк-
тивных элементов сооружений. К недостаткам 
надежной эксплуатации относят недостаточное 
или полное отсутствие мероприятий, направлен-
ных на обеспечение готовности объектов к лока-
лизации и ликвидации аварийной ситуации, бое-
вых действий и террористических актов. 

При возникновении гидродинамической ава-
рии гидроузла последствия на человека, здания и 
сооружения должны определяться в границах 
территории, в пределах которой воздействие ава-
рии может быть опасно для жизни и здоровья че-
ловека, и может привести к разрушению и повре-
ждению зданий и сооружений. 

Методология. Определение показателей, 
характеризующих степень риска аварий на 
гидроузле была проведена согласно требованиям 
[6], Методики определения размера вреда [7], и в 
соответствии с Методическими рекомендациями 
[8]. 

Основная часть. В качестве объекта 
исследования было выбрано гидротехническое 
сооружение – грунтовая плотина с водосливной 
трубой на пруду «Казеный» в 2-х км юго-
западнее села Верхазовка Дергачевского района 
Саратовской области. Пруд «Казенный» создан 
для противопожарных, хозяйственных и 
рекреационных целей. Питание пруда 
происходит за счет грунтовых вод и 
атмосферных осадков. Оценка степени риска 
аварии на гидроузле исследуемой плотины 
проводилась путем анализа совокупного влияния 
факторов, отражающих степень опасности и 
степень уязвимости гидроузла [9]. Сооружения 
исследуемого объекта по своему 
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функциональному назначению являются 
водоподпорными, в связи, с чем на них может 
возникнуть гидродинамическая авария, которая 
может повлечь за собой образование волны 
прорыва и зоны затопления. На основании 
анализа возможных причин возникновения и 
характера опасных повреждений гидроузла, 
способных вызвать аварийные ситуации и 
гидродинамическую аварию были 
спрогнозированы сценарии развития аварии 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Сценарии развития возможных аварий  
№ 

сцена
рия 

Предпосылки и этапы развития аварий 
на ГТС 

1 

Превышение фактических паводковых 
расходов над расчетными, в связи с про-
хождением паводков редкой 
повторяемости, перелив воды через 
гребень плотины, разрушение гребневой 
зоны плотины с образованием прорана, 
формирование волны прорыва с 
затоплением территории 

2 

Неравномерные деформации грунтовой 
плотины, вследствие отклонения от 
режима эксплуатации – образование 
трещин на гребне, оползание участков 
откосов, образование промоин, провалов 
с образованием прорана - возникновение 
волны прорыва с опорожнением 
водохранилища, затопление территории в 
нижнем бьефе гидроузла. 

3 

Повреждения отдельных элементов 
водосбросного сооружения, отказ 
гидромеханического оборудования, 
переполнение водохранилища, перелив 
воды через гребень плотины, размыв 
части гребня и откосов с образованием 
прорана и зоны затопления 

4 

Усиленная фильтрация через тело и 
основание плотины при старении 
материалов тела плотины и изменении их 
свойств под действием внешних 
факторов, появление локальных мест на 
низовом откосе сосредоточенной 
фильтрации воды, оползание или 
обрушение низового откоса плотины, 
образование прорана и волны прорыва с 
дальнейшим разрушением плотины. 

5 

Террористический акт, техногенные и 
природные катастрофы создающие 
угрозу разрушения напорного фронта с 
образованием прорана и зоны 
затопления. 

Для каждого сценария определяется степень 
опасности, которая определяет характеристику 
процесса, происходящего на гидротехническом 
сооружении и в зоне его влияния, 
представляющего угрозу для жизни или условий 

жизнедеятельности людей, объектов хозяйства и 
внешней среды, которую выражает коэффициент 
опасности аварии λ.  Степень уязвимости, 
которая определяет способность ГТС выполнять 
эксплуатационные функции в результате 
негативных воздействий, выражается 
коэффициентом уязвимости v [10]. 

Полученные показатели сравнивают с допу-
стимым уровнем риска аварии ГТС, которые ре-
гламентируются действующими нормативными 
документами. И поэтому комплексной характе-
ристикой исследуемого объекта является прове-
дение оценки суммарного риска, что позволяет 
произвести сравнительную оценку чрезвычайной 
ситуации с позиции возможной потери для суще-
ствующего или проектируемого гидротехниче-
ского объекта. Данная методика включает ре-
зультаты контроля и анализа факторов опасно-
сти, которые наиболее существенны для данного 
сооружения и условий его эксплуатации [11]. 

Оценка риска аварии производится на 
основании экспертного анализа уровня 
опасности аварии и уровня уязвимости ГТС.  

Для оценки уровня риска аварии 
рассчитывается коэффициент риска на основе 
принципа пересечения этих событий, т.е.: 

௔ݎ = ߣ ∙  (1)                             ݒ

где ߣ – коэффициент опасности для ГТС; v – ко-
эффициент уязвимости ГТС. 

Физический смысл коэффициента ݎ௔ состоит 
в том, что он представляет собой меру (дозу) 
опасного воздействия на данное ГТС с установ-
ленной степенью уязвимости. Уровень безопас-
ности ГТС оценивается по величине коэффици-
ента риска ݎ௔ [8]. 

Диапазоны изменения коэффициента риска 
назначены таким образом, чтобы практически 
увязать характеристики риска аварии с каче-
ственными характеристиками уровня безопасно-
сти, регламентированными «Административным 
регламентом исполнения Росводресурсами, Ро-
стехнадзором и Ространснадзором государствен-
ной функции по государственной регистрации 
гидротехнических сооружений и ведению Рос-
сийского Регистра гидротехнических сооруже-
ний», утвержденным приказом Минприроды 
России и Минтранса России от 27 апреля 2009 г. 
№ 117/66. 

Определение коэффициента риска аварии ݎ௔ 
позволяет оценить вероятность (частоту) возник-
новения аварии Ра (ГТС) в соответствии с форму-
лой: 

௔ܲ(ГТС) = ݂ܿݎ0,5݁ ቈߚ ∙
௟௡ቀ௥ೌ ௥ೖൗ ቁ

௟௡ቀ௥доп ௥ೖൗ ቁ
቉           (2) 
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где rк – катастрофическое значение коэффици-
ента риска (r k  = 1); rдоп – допустимое значение 
коэффициента риска, выше которого не обеспе-
чивается нормальный уровень безопасности ГТС 
(rдоп = 0,15); β – коэффициент вероятности, за-
висящий от класса ГТС [8]; erfc х – вероятностная 
функция.  

Величина коэффициента β для сооружений 
IV класса, соответствующая допустимому значе-
нию вероятности аварии Ра(ГТС), равному 5∙10-3 
1/год, составляет β=1,8 (СНиП 33-01-2003). 

В таблице 1–2 представлены результаты ин-
тегральной экспертной оценки опасности аварии 
и уязвимости ГТС плотины на пруду «Казенный»  
с. Верхазовка для сценария 1 (с наиболее тяже-
лыми последствиями). 

Таблица 1 
Интегральная оценка уровня опасности аварии  

№ Показатель опасности Уровень  
опасности 

Код Отличительные признаки, на основании которых  
устанавливается степень (уровень) опасности  
по рассматриваемому показателю опасности 

1 Опасность превыше-
ния природных нагру-
зок 

Малая  
опасность 

1 Показатели возможных нагрузок и воздействий на ГТС незна-
чительно отличаются от расчетных значений, принятых при 
проектировании. Существует возможность возникновения 
(развития) потенциально опасных воздействий природного и 
техногенного характера незначительной мощности. Проведе-
ние дополнительных расчетных обоснований, конструктив-
ных изменений и специальных организационных мероприя-
тий для безопасной эксплуатации ГТС не требуется 

2 Обоснованность и   со-
ответствие проектных 
решений современным 
нормативным требова-
ниям 

Опасность 
отсутствует 

0 В проекте нет существенных отклонений от современных 
нормативных требований (СНиП 33-01-2003) по всем оцени-
ваемым факторам.  

3 Соответствие проекту 
конструкции сооруже-
ния, условий его экс-
плуатации, свойств ма-
териалов сооружения и 
основания 

Малая  
опасность 

1 Имеется незначительные отклонения от проекта (изменение 
проектных заложений откосов плотины в следствие под-
мыва), которые не могут привести к нарушению нормальной 
работы сооружений, конструкций и элементов. 

4 Возможные послед-
ствия и ущерб при ава-
рии 

Малая  
опасность 

1 В случае разрушения напорного фронта на ущерб от гидро-
динамической аварии населению и предприятиям на террито-
рии, прилегающей к водохранилищу будет до 100 тыс. руб. 
По распространению волны прорыва (не выходит за пределы 
одного района) масштаб чрезвычайной ситуации при аварии 
на ГТС (в соответствии с классификацией, утвержденной по-
становлением Правительства РФ от 21.05.07 №304) относится 
к категории ЧС локального характера 

Интегральный код показателей опасности в соответствии с данными таблицы 1 составляет 1011. 
Коэффициент опасности λ =0,35. 
 
В соответствии с данными таблицы 2 инте-

гральный код уязвимости плотины 1011, что 
определяет коэффициент уязвимости v =0,2833.  

В соответствии с полученными коэффициен-
тами опасности λ и уязвимости v коэффициент 
риска аварии на плотине составляет: 

га = 0,35 х 0,2833 = 0,0992 

Таким образом, уровень безопасности пло-
тины, в соответствии с классификацией Россий-
ского Регистра ГТС, оценивается как нормаль-

ный, соответствующий коэффициенту риска ава-
рии, находящемуся в установленных пределах, а 
именно, га<0,15. 

Тогда, с учетом полученных результатов по 
определению коэффициента риска аварии 
(га=0,0992) в данном случае вероятность возник-
новения аварии: Ра = 0,8∙10-3 1/год. Таким обра-
зом, согласно классификации уровня риска [8], 
риск вероятности возникновения аварии ГТС 
оценивается как приемлемый (допустимый), так 
как полученные значения вероятности возникно-
вения аварий на напорных ГТС IV класса менее 
5∙10-3 1/год. 
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Таблица 2 
Интегральная оценка уязвимости  

№ Показатель уязвимости Уровень 
уязвимости 

Код Отличительные признаки, на основании которых устанавли-
вается степень (уровень) опасности по рассматриваемому по-

казателю уязвимости 
1 Состояние плотины по 

данным визуальных и ин-
струментальных наблю-
дений 

Малая 1 По данным наблюдений и обследований в целом сооружения 
находятся в работоспособном состоянии, однако на некото-
рых участках верховой откос плотины размыт водобоем (что 
можно устранить в ходе проведения ремонтных работ); пре-
вышения ПДЗ контролируемых показателей отсутствуют. 

2 Состояние окружающей 
среды в зоне влияния 
гидротехнического со-
оружения 

Отсут-
ствует 

0 Водохранилище не влияет на состояние окружающей среды и 
условия жизнеобеспечения населения района расположения 
гидроузла 

3 Организация эксплуата-
ции плотины (соблюде-
ние требований безопас-
ной эксплуатации) 

Малая 1 Организация эксплуатации имеет незначительные отклонения 
от современных нормативных требований. КИА на плотине не 
предусмотрено. 

4 Готовность объекта к ло-
кализации и ликвидации 
ЧС 

Малая 1 Имеются незначительные отклонения от предъявляемых тре-
бований по готовности объекта к локализации и ликвидации 
ЧС: запас строительных материалов хранится не на объекте, а 
на базе эксплуатирующей организации, отсутствует локаль-
ная система оповещения (ЛСО) об аварии. 

Аналогично проведен расчет интегральной 
экспертной оценки опасности и уязвимости ава-
рии ГТС по сценарию 3 (наиболее вероятной ава-
рии).  

Для сценария 3 интегральный код опасности 
оценивается как 1021, что соответствует коэффи-
циенту опасности λ =0,125. 

При этом код уязвимости плотины 1021, что 
определяет коэффициент уязвимости  
v =0,3833. 

В соответствии с полученными коэффициен-
тами опасности λ и уязвимости v коэффициент 
риска аварии на плотине составляет: 

га = 0,125 х 0,3833 = 0,0479 

Таким образом, уровень безопасности пло-
тины, в соответствии с классификацией Россий-
ского Регистра ГТС, оценивается как нормаль-
ный, соответствующий коэффициенту риска ава-
рии, находящемуся в установленных пределах, а 
именно, га<0,15. 

Тогда, с учетом полученных результатов по 
определению коэффициента риска аварии 
(га=0,0479) в данном случае вероятность возник-
новения аварии: Ра = 1,6∙10-3 1/год. Таким обра-
зом, согласно классификации уровня риска [8], 
риск вероятности возникновения аварии ГТС 
оценивается как приемлемый (допустимый), так 
как полученные значения вероятности возникно-
вения аварий на напорных ГТС IV класса менее 
5∙10-3 1/год. 

Аналогично приводим расчет интегральной 
экспертной оценки опасности и уязвимости ава-

рии ГТС плотины на пруду «Казенный» с. Верха-
зовка по сценарию 2 с учетом небольшой вероят-
ности его возникновения. Для сценария 2 инте-
гральный код опасности оценивается как 0011, 
что соответствует коэффициенту опасности  
λ =0,1563. При этом код уязвимости плотины 
0010, что определяет коэффициент уязвимости  
v =0,1. 

В соответствии с полученными коэффициен-
тами опасности λ и уязвимости v коэффициент 
риска аварии на плотине составляет: 

га = 0,1563 х 0,1 = 0,01563 

Таким образом, уровень безопасности пло-
тины, в соответствии с классификацией Россий-
ского Регистра ГТС, оценивается как нормаль-
ный, соответствующий коэффициенту риска ава-
рии, находящемуся в установленных пределах, а 
именно, га<0,15. 

Тогда, с учетом полученных результатов по 
определению коэффициента риска аварии 
(га=0,01563) в данном случае вероятность воз-
никновения аварии составит: Ра = 0,1∙10-3 1/год. 
Таким образом, согласно классификации уровня 
риска [8], риск вероятности возникновения ава-
рии ГТС оценивается как приемлемый (допусти-
мый), так как полученные значения вероятности 
возникновения аварий на напорных ГТС IV 
класса менее 5∙10-3 1/год. 

Аналогично приводится расчет интеграль-
ной экспертной оценки опасности и уязвимости 
аварии плотины по сценарию 4 и сценарию 5. 
Учитывая, что оба сценария маловероятны, то ко-
эффициентами опасности λ и уязвимости v и них 
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будут равны. Для сценария 4 и сценария 5 инте-
гральный код опасности оценивается как 0001, 
что соответствует коэффициенту опасности  
λ =0,0625. При этом код уязвимости плотины 
0010, что определяет коэффициент уязвимости  
v =0,1. 

В соответствии с полученными коэффициен-
тами опасности λ и уязвимости v коэффициент 
риска аварии на плотине составляет: 

га = 0,0625 х 0,1= 0,00625 

Таким образом, уровень безопасности пло-
тины, в соответствии с классификацией Россий-
ского Регистра ГТС, оценивается как нормаль-
ный, соответствующий коэффициенту риска ава-
рии, находящемуся в установленных пределах, а 
именно, га<0,15. 

Тогда, с учетом полученных результатов по 
определению коэффициента риска аварии 
(га=0,00625) в данном случае вероятность воз-
никновения аварии: Ра = 0,75∙10-6 1/год. Таким об-
разом, согласно классификации уровня риска [8], 
риск вероятности возникновения аварии ГТС 
оценивается как приемлемый (допустимый), так 
как полученные значения вероятности возникно-
вения аварий на напорных ГТС IV класса менее 
5∙10-3 1/год. 

Выводы. Оценка качественных и 
количественных характеристик аварии на 
гидроузле пруда «Казенный» с. Верхазовка 
Дергачевского района Саратовской области, 
чрезвычайных ситуаций, их последствий, 
выполнялась согласно постановлению 
Правительства РФ [12].  

Согласно данного постановления и 
полученных показателей оценки степени риска 
авария на ГТС плотины на пруду «Казенный» с. 
Верхазовка относится к чрезвычайной ситуации 
локального характера, так как при прорыве 
плотины зона затопления не приведет к ущербу 
для жизни и здоровью людей, общий размер 
материального ущерба  составляет не более  
100 тыс. рублей [13–14]. Что позволяет сделать 
вывод – рассматриваемый объект не является 
потенциально опасным. 

Уровень безопасности ГТС плотины пруда 
«Казенный» с. Верхазовка Дергачевского района 
Саратовской области нормальный.  

Проведенная оценка степени риска аварии 
гидроузла пруда «Казенный» села Верхазовка 
Дергачевского района Саратовской области, поз-
воляет прогнозировать вероятность наступления 
чрезвычайной ситуации для действующих гидро-
технических сооружений. Полученные показа-
тели вероятности степени риса аварий могут 
быть использованы для разработки мероприятий 
по предотвращению чрезвычайной ситуации, что 

поможет избежать гибели людей, затопления 
больших территорий и избежать катастрофиче-
ских последствий прорыва плотины [15–20]. 
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F.K. Abdrazakov, P.T. Pankova, S.S. Orlova 
THE EVALUATION OF THE ACCIDENT RISK AT THE HYDROCHAIR 

Carrying out an assessment of the risk level of the accident at the hydrosystem is certainly topical and 
necessary for the design and declaration of hydraulic structures. During hydrodynamic accident of any hy-
droelectric complex, an emergency threatens the life and health of people, destroys buildings, structures, 
equipment, vehicles, and damages the natural environment. The hazard analysis at the hydrosystem starts with 
predicting all possible scenarios for the development of a hydrodynamic accident and determining for each 
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scenario the accident risk factors, vulnerability, accident risk and the likelihood of a hydrodynamic accident 
in accordance with the parameters of the flooding zone and the negative impact on the environment. As an 
example in this article, the results of an assessment of the degree of risk of a hydrodynamic accident of a 
hydrosystem including an earth dam and spillway are given. 

Keywords: waterworks, accident, scenarios, risk, danger, probability, reliability/ 
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