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Реферат. Последние десятилетия в Республике Беларусь наблюдается тенденция уменьшения стока рек, но парал-
лельно этому увеличивается вероятность наступления паводка. На территории страны большая часть гидротехниче-
ских сооружений запроектирована на напор до 15 м. При использовании недостаточно обоснованной методики рас-
чета гидротехнических сооружений на стадии проектирования, неудовлетворительном уровне их технического об-
служивания, при отсутствии или недоукомплектованном штате эксплуатационного персонала возникает риск аварии 
на гидроузле. Опасность существенно возрастает при расположении водохранилищ в каскадах. Одним из примеров 
такого водохранилища и неслаженной работы обслуживающего персонала может служить гидроузел Меркуловичи 
Чечерского района Гомельской области. Там при дождевом паводке произошел перелив через гребень земляной пло-
тины, что повлекло частичное разрушение ее тела. В данной статье рассмотрены вопросы прогнозирования таких 
ситуаций. Предложена упрощенная методика расчета изменения уровня воды в двух водохранилищах при пропуске 
паводка, основанная на совместном решении дифференциальных уравнений балансов воды в водохранилищах  
без учета неустановившегося движения по их длине. Предполагается, что при входе в верхнее водохранилище изме-
нение расхода во времени соответствует гидрографу паводка, а изменение расходов во времени на входе в нижеле-
жащее водохранилище и на выходе из него соответствует гидрографам сбросных расходов согласно таким графикам 
управления затворами водосбросов первого и второго водохранилищ, чтобы не допустить перелива через плоти- 
ны (плотину) водохранилищ. На основании данной методики рассмотрен пример прогнозного расчета уровней в рус-
ловом водохранилище Меркуловичи и находяшемся ниже пруде при их каскадном расположении в случае пропуска 
паводка. 
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Abstract. For the last decades in the Republic of Belarus, there is a tendency of decreasing river flow, but at the same time the 
probability of flood is increasing. Majority of all hydraulic engineering structures  on the territory of the Republic of Belarus 
is  projected  for a pressure up to 15 m.  Risk of  an  accident  at  the hydraulic  unit  appears due to insufficiently  substantiated 
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methodology for calculation of hydraulic engineering structures at the stage of design, unsatisfactory level of their mainte-
nance, absence or understaffing of operational personnel. A danger increases significantly when reservoirs are located  
in cascades. A hydraulic system in Merkulovichi, Chechersk district, Gomel region can serve as an example of such water 
reservoir and uncoordinated  activity of the operating personnel.  While operating the hydraulic unit an overflow occurred 
through a crest of an earth dam during a rain flood and due to this there was a partial destruction of the dam body. The paper 
considers problems concerning prediction of such situations. The paper proposes a simplified methodology for calculating  
changes in water level for two reservoirs during flood discharge and this methodology is based on a joint solution of differen-
tial equations of water balances in reservoirs without taking into account unsteady movement along their length. It has been  
assumed that at the entrance to an upper reservoir discharge change in time corresponds to  flood hydrograph, and the change 
in time at the entrance of  a lower reservoir and at its exit corresponds to discharge hydrographs in accordance with such 
schedules for control of spillway water gates for the first and second reservoirs in order to prevent overflow through dams (dam) 
of the reservoirs. While using this methodology an example for prediction calculation of levels in  Merkulovichi channel  
reservoir and a lower pond has been considered with their cascading location and in the case of flood discharge. 
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Введение 
 

В соответствии с материалами Междуна-
родной комиссии по большим плотинам, еже-
годно в мире на гидроузлах происходит около 
3000 аварий. Значительное число повреждений 
наблюдается в период прохождения катастро-
фических половодий и паводков, что связано  
с неправильными проектно-техническими ре-
шениями о пропуске экстремальных расходов  
и плохой работой эксплуатационных служб [1]. 

Аварийность низконапорных гидротехниче-
ских сооружений (ГТС) (плотины IV класса с 
напором до 15 м и объемом водохранилища до 
50 млн м3) в Российской Федерации выше, чем 
у высоко- и средненапорных. За последние пять 
лет в России имели место более 300 аварий ГТС 
IV класса. Это объясняется неудовлетворитель-
ным уровнем их технического обслуживания, 
отсутствием или недостаточным штатом эксплу-
атационного персонала, а в ряде случаев – поте-
рей собственника и эксплуатирующей органи-
зации [2]. В Республике Беларусь все земля- 
ные плотины, согласно [3], относятся к плоти- 
нам III и IV классов. В настоящее время эксплуа-
тируется около 150 водохранилищ с объемом бо- 
лее 1 млн м3 [4]. На наиболее крупных водохра-
нилищах требования к обеспечению безопас-
ности удовлетворяются в полной мере, чего нель-
зя сказать о многочисленной группе менее  
крупных водохранилищ водохозяйственного 
комплекса, которые эксплуатируются 40–50 лет  
и нуждаются в выделении необходимых средств 
для выполнения ремонтных работ.  

Часть водохранилищ соединена в каскады, 
где при прохождении половодий и паводков 

персоналом гидроузлов должна осуществляться 
слаженная работа по регулированию уровней 
воды в выше- и нижележащих водохранили-
щах. Если в этот период не удастся своевре-
менно открыть затворы на нижележащем водо-
хранилище, в нем могут произойти подъем 
уровней и подтопление водосбросных отверстий 
вышележащего водохранилища. Истечение ста-
нет затопленным, это снизит пропускную спо-
собность отверстий, спровоцирует перелив воды 
через гребень плотины вышележащего водо- 
хранилища и приведет к разрушению конст- 
рукций.  

Известен пример катастрофического разру-
шения в августе 1975 г. китайской плотины 
Баньцяо, которая была построена в 50-е гг. 
прошлого века на реке Жу в провинции Хэнань. 
Плотину Баньцяо запроектировали с запасом на 
наводнение (306 мм осадков в день), кото- 
рое могло произойти раз в тысячелетие. Однако 
в августе 1975 г. случилось еще более мощное 
наводнение: за день выпала годовая норма 
осадков – 1060 мм. В 00:30 8 августа рухнула 
находящаяся выше по течению плотина Ши-
маньтань, не выдержавшая двойной перегрузки 
от давления воды. Еще через полчаса вода начала 
переливаться через верх плотины Баньцяо. Затем 
рухнула и она, не выдержав напора воды. В итоге 
вода из прорвавшегося водохранилища Баньцяо 
снесла 62 плотины ниже по течению. Всего в ре-
зультате наводнения погибло 26 тыс. человек. 

Дополнительная опасность прорыва напор-
ного фронта возникает на водохранилищах, ес-
ли автомобильная дорога проходит не по греб-
ню плотины, а по отдельной насыпи, располо-
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женной на некотором расстоянии за плотиной. 
В этой гидравлической схеме имеются два по-
следовательно расположенных водопропуск-
ных сооружения: одно – в плотине, второе –  
в насыпи автодороги. Если водопропускное 
сооружение автодороги не может пропустить 
расходы, сбрасываемые из водохранилища при 
катастрофическом паводке, происходят под-
топление отверстий водопропускного сооруже-
ния плотины, переполнение водохранилища и 
перелив через гребень. Такая ситуация имела 
место на водохранилище Меркуловичи Чечер-
ского района Гомельской области, когда при 
дождевом паводке произошел перелив через 
гребень земляной плотины. 

Изучению режима изменения уровней в во-
дохранилищах при их каскадном расположении 
посвящен ряд трудов российских ученых [5–7], 
которые касаются разработки режимов работы 
гидроузлов при регулировании каскада круп-
ных водохранилищ на основе проведенных 
сценариев боковой приточности воды к водо-
хранилищам каскада. Так, решение задач пла-
нирования режимов работы гидроузлов Волж-
ско-Камского каскада водохранилищ, включая 
пропуск весеннего половодья, осуществляется 
на основе многовариантных расчетов режимов 
работы гидроузлов каскада для всего диапазона 
возможных гидрологических условий (прогно-
зируемых Росгидрометом) с помощью имита-
ционной модели. Программная реализация 
имитационной математической модели обеспе-
чивает увязку гидравлических расчетов движе-
ния воды в водохранилищах с водохозяйствен-
ными балансовыми расчетами каскада гидро-
узлов. Гидравлический блок модели базируется 
на уравнениях неустановившегося движения. 
Водохозяйственный блок включает требования 
и ограничения, содержащиеся в диспетчерских 
правилах работы гидроузла. Согласование гид-
равлических расчетов с водохозяйственным 
блоком осуществляется путем задания для 
уравнений неустановившегося движения вод-
ных масс граничных условий, обусловленных 

диспетчерскими правилами регулирования ре-
жимов работы гидроузлов и характеристиками 
пропускной способности сооружений. 

Как отмечено в [5–7], для точного реше- 
ния поставленной задачи необходима подроб-
ная информация о поперечниках в расчетных 
створах водохранилищ, уклонах, коэффициен-
тах шероховатости, которая обычно отсут- 
ствует.  

Если поперечные сечения русловых водо-
хранилищ многократно превышают размеры 
поперечных сечений русла реки, то в этих се-
чениях будут формироваться сравнительно не-
большие скорости при заполнении водохрани-
лищ во время паводков, и тогда движение по 
длине водохранилищ можно считать неравно-
мерным и квазиустановившимся. В этой связи 
авторами статьи предлагается упрощенная ме-
тодика расчета изменения уровней воды в двух 
водохранилищах при пропуске паводка, осно-
ванная на совместном решении дифференци-
альных уравнений балансов воды в водохрани-
лищах без учета неустановившегося движения 
по их длине. На входе в верхнее водохранили-
ще изменение расхода во времени соответству-
ет гидрографу паводка, а изменение расходов 
во времени на входе в нижележащее водохра-
нилище и на выходе из него соответствует гид-
рографам сбросных расходов согласно таким 
графикам управления затворами водосбросов 
первого и второго водохранилищ, чтобы не до-
пустить перелива через плотины (плотину) во-
дохранилищ. Это позволяет упростить расчеты 
и использовать всегда доступную исходную 
информацию в виде кривых площадей водо-
хранилищ и пропускной способности водо-
сбросных сооружений от напоров. 

 
Основная часть 
 

Рассмотрим каскад из двух водохранилищ, 
содержащих земляные плотины, оборудован-
ные водосбросными сооружениями в виде ба-
шенных водосбросов по одному в каждой пло-
тине (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема каскада из двух водохранилищ с земляными плотинами, оборудованными башенными водосбросами 
 

Fig. 1. Scheme of cascade from two water reservoirs with earth dams equipped with tower spillways 

∇вдхр1 
∇вдхр2 

∇ГПЗ1 ∇ГПЗ2 
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В качестве исходных данных для исследо-
вания принимаем для первого водохранилища:  

1) ∇Λ1 (м) – отметка уровня дна перед вхо-
дом в трубы первого башенного водосброса;  

2) k1 – количество труб первого башенного 
водосброса, имеющих прямоугольную форму 
шириной a1 (м) и высотой b1 (м) с коэффициен-
том расхода µ1 (предполагается, что a1, b1, µ1 
одинаковы для всех труб);  

3) ∇Z1 (м) – отметка дна на выходе из этих 
труб;  

4) ∇УМО (м) – отметка уровня мертвого 
объема, ∇НПУ (м) – то же нормального под-
порного уровня, ∇ГПЗ1 (м) – то же гребня зем-
ляной плотины. 

Для второго водохранилища:  
1) ∇Λ2 (м) – отметка уровня дна на входе в 

трубы второго башенного водосброса;  
2) k2 – количество труб во втором башен- 

ном водосбросе прямоугольного сечения шири- 
ной a2 (м) и высотой b2 (м) с коэффициентом 
расхода µ2;  

3) ∇Z2 (м) – отметка дна на выходе из этих 
труб;  

4) ∇ГПЗ2 (м) – отметка гребня земляной 
плотины.  

Считаем, что все отметки заданы в Балтий-
ской системе высот. 

В предпаводковый период уровень воды в 
первом водохранилище поддерживается на от-
метке ∇УМО. В период паводка во входном 
створе первого водохранилища появляется неко-
торый дополнительный расход воды Qпав(t) (м3/с) 
(определение этой функции рассмотрено ниже). 
Появление этого расхода может привести к тому, 
что отметки уровней воды ∇вдхр1(t) и ∇вдхр2(t)  
в водохранилищах превысят отметки гребней 
плотин ∇ГПЗ1 или ∇ГПЗ2, что приведет к пере-
ливу воды через гребни и разрушению плотин.  

Последовательность расчета прогнозирова-
ния появления таких ситуаций описана в под-
разделах 1–5.  

 

Система уравнений баланса воды  
в каскаде из двух водохранилищ 
 

Основу расчета отметок уровня воды 
∇вдхр1(t) и ∇вдхр2(t) в каскаде из двух водохрани-
лищ при пропуске паводка предлагается искать 
с использованием системы уравнений баланса 
воды в водохранилище, которая имеет вид: 

 

1

1 2

1
1 пав вых 1 2

2
2 вых 1 2 вых 1 2

( ) ( , , );

( , , ) ( , , ),

dH Q t Q t H H
dt

dH Q t H H Q t H H
dt

 Ω = −

 Ω = −


(1) 

 

где Hk = Hk(t) = ∇вдхрk(t) – ∇Λk – напор воды  
на входе в трубы башенных водосбросов в k-м 
(k = 1 или k = 2) водохранилище; Ωk = Ωk(Hk) – 
площадь зеркала k-го водохранилища в зависи-
мости от напора в нем, м2; Qпав(t) – расчет- 
ный расход паводка во входном створе первого 
водохранилища, м3/с; 

1выхQ (t, Н1, Н2) – расход  
в створе водосбросных сооружений первого 
водохранилища, м3/с; 

2выхQ (t, Н1, Н2) – то же  
второго водохранилища, м3/с.  

Для первого водохранилища использовано 
уравнение баланса воды при поступлении в не-
го расхода воды паводка Qпав(t) [8]. Система (1) 
представляет собой обобщение на случай двух 
связанных друг с другом водохранилищ. 

Решив (1) при заданных начальных значе-
ниях напоров Hk(0) = H0k предполоводной сра-
ботки, можно построить графики изменения 
напоров Hk = Hk(t) в каждом из водохранилищ, 
позволяющие определить опасность перепол-
нения водохранилищ (превышение отметок 
НПУ и ГПЗ). 

Предварительно выполняем ряд действий, 
необходимых для использования системы (1). 
Это будет описано ниже. Рассмотрим также 
пример расчета водохранилища в д. Меркуло-
вичи Чечерского района Гомельской области,  
в нижнем бьефе которого размещено водохра-
нилище (пруд), по плотине которого проходит 
автомобильная дорога.  

 

Определение зависимости  
площади зеркала  
каждого водохранилища от напора   
 

Отметим, что не существует общепринятых 
методик теоретического определения таких за-
висимостей для абстрактного водохранилища, 
поскольку для этого требуется учет огромного 
количества параметров, описывающих водо-
хранилище и его берега. Поэтому для того, 
чтобы достаточно точно учесть особенности 
конкретного водохранилища, предлагается при- 
менять эмпирические формулы, которые не-
трудно получить, используя известные проект-
ные данные по водохранилищу и метод наи-
меньших квадратов. Сказанное поясним на 
примере двух водохранилищ в д. Меркуловичи. 

Площадь водной поверхности Ω1 (га) перво-
го водохранилища в д. Меркуловичи в зависи-
мости от напора H1 = ∇вдхр1(t) – ∇Λ1 (м) была 
задана в виде проектных данных (табл. 1). 
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Таблица 1 
Зависимость площади зеркала водохранилища от напора 

 

Dependence of  reservoir surface area on pressure 
 

Ω1, га 7,00 16,50 27,50 38,20 49,00 60,00 69,70 74,00 77,00 79,20 82,00 85,00 88,00 
H1, м 1,88 2,13 2,38 2,63 2,88 3,13 3,38 3,63 3,88 4,13 4,38 4,63 4,88 
 
После обработки табличных данных мето-

дом наименьших квадратов получили эмпири-
ческую формулу  

 

1,5 1
1

7,5

1 54,2 156,4 70 (0,98) .
HH ee

−

Ω = + − ⋅      (2) 
 

Максимальная относительная ошибка этой 
формулы в сравнении с эмпирическими значе-
ниями из табл. 1 равна 3,1 %, максимальная 
абсолютная погрешность – 1,4 га, причем при 
напоре Н1 > ∇НПУ – ∇Λ1 (что важно при ис-
следовании при пропуске паводка) значения 
таких ошибок равны соответственно 0,85 %  
и 0,70 га. Это свидетельствует о том, что выра-
жение (2) можно считать приемлемым для 
определения площади Ω1 поверхности зеркала 
водохранилища в зависимости от напора Н1. 
Зависимость площади зеркала водохранилища 
от напора по (2) приведена на рис. 2. 

 

 
         1,8             2,6            3,4            4,2  Н, м  5,0 

 

Рис. 2. Зависимость площади зеркала водохранилища  
от напора, полученная по данным табл. 1 

 

Fig. 2. Dependence of reservoir surface area on pressure  
obtained according to tab. 1 data 

 
В связи с отсутствием данных для площади 

зеркала водохранилища можно считать, что при 
малых напорах (Н1 < 1,88) связь между Н1 и Ω1 – 
линейная, соединяющая точки (0; 0) и (1,88; 7), 
т. е. Ω1 = 7Н1/1,88. 

Для второго водохранилища по проектным 
данным была подобрана формула  

 

( )4 1,66
2 2 26,88 6,17ln 1 5,044 .H HΩ = − − + +  

 

Максимальная относительная ошибка этой 
формулы в сравнении с эмпирическими значе-
ниями меньше 1 %. 

Расходы в створах  
водосбросных сооружений 
 

Учитывая, что водосбросным сооружением 
исследуемого водохранилища является башен-
ный водосброс, предлагается расход 

1выхQ (t, Н1, 
Н2) рассчитывать следующим образом [9]: 

 

1вых 1 2 1 1 1 вдхр1 1( , , ) 2 ( НБ ),= µ ω ∇ −∇Q t H H k g  (3) 
 

где k1 – число открытых отверстий; µ1 – коэф-
фициент расхода; ω1 = a1b1 – площадь попереч-
ного сечения трубы; ∇вдхр1 – отметка воды в 
первом водохранилище; ∇НБ1 – отметка уровня 
в нижнем бьефе по отношению к этому водо-
хранилищу.  

Если рассматривать относительные величи-
ны Н1 = ∇вдхр1 – ∇Λ1 и h1 = ∇НБ1 – ∇Z1, то (3) 
можно записать в виде 

 

( )
1вых 1 1 1 1 12 ,Q k g Z H= µ ω + ∆         (4) 

 

где Z1 = H1 – h1, ∆Н1 = ∇Λ1 – ∇Z1 – разность от-
меток входа в трубу и выхода из нее, когда 
труба имеет уклон. 

Глубина h1 в нижнем бьефе первого водо-
хранилища является функцией от расхода Qвых1, 
который поступает в нижний бьеф. Если в 
наличии имеется достаточное количество 
опытных данных (хотя бы 6–8 пар) о связи h1  
и Qвых1 для водохранилища, то аналитический 
вид зависимости h1 = f(

1выхQ ) можно найти,  
используя метод наименьших квадратов. Если 
таких данных мало или их совсем нет, то по-
ступаем по следующему алгоритму. 

При малых постоянных расходах 
1выхQ  (а они 

таковыми будут в период предполоводной сра-
ботки, когда входной поток Qвход(t) ≡ Q0, необ-
ходимый для поддержания напора в первом 
водохранилище на уровне УМО и в самые  
первые часы наступления половодья) зависи-
мость h1 = f(

1выхQ ) находим исходя из форму- 
лы Шези [9] 

97 
 

79 
 

61 
 

43 
 

25 
 

7 
 

Ω, га 
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1 1

1 2 /3
вых трап 1

1
,

i
Q R

n
= ω                (5) 

 

где i1 – уклон русла за трубой; n1 – шерохо- 
ватость дна на выходе; R1 – гидравлический 
радиус живого сечения трапецеидального русла 
за трубой, глубина в котором равна h1; ωтрап1 – 
площадь живого сечения. 

Когда входной поток Qпав(t)  нарастает и,  
соответственно, начинает расти Qвых1, то начинает 
расти напор Н2 во втором водохранилище. Если 
этот напор превышает значение h1 = f(

1выхQ ), 
найденное с использованием (5) или по опыт-
ным данным, то принимаем h1 = H2. 

Аналогично поступаем с башенным водо- 
сбросом во втором водохранилище. Рас- 
ход 

2выхQ  (t, Н1, Н2) рассчитываем следующим 
образом:  

 

( )2 2вых 1 2 2 2 2 вдхр 2( , , ) 2 НБ ,Q t H H k g= µ ω ∇ −∇  (6) 
 

где k2 – число открытых отверстий; µ2 – коэф-
фициент расхода; ω2 – площадь поперечного 
сечения трубы; ∇вдхр2 – отметка воды во втором 
водохранилище; ∇НБ2 – отметка уровня в ниж-
нем бьефе по отношению к этому водохрани-
лищу.  

Если Н2 = ∇вдхр2 – ∇Λ2 и h2 = ∇НБ2 – ∇Z2, то 
формулу (6) можно записать в виде 

 

( )
2вых 2 2 2 2 22 ,Q k g Z H= µ ω + ∆       (7) 

 

где Z2 = H2 – h2, ∆Н2 = ∇Λ2 – ∇Z2 – разность от-
меток входа в трубу и выхода из нее, когда 
труба имеет уклон. 

Глубина h2 в нижнем бьефе второго водохра-
нилища является функцией от расхода 

2выхQ , ко-
торый поступает в его нижний бьеф. Поскольку 
водосброс второго водохранилища выходит в 
русло реки (и дополнительного напора не возни-
кает), то зависимость h2 = f(

2выхQ ) определяем 
исходя из уравнения Шези [9] 

 

2 2

2 2 /3
вых трап 2

2
,

i
Q R

n
= ω               (8) 

 

где i2 – уклон русла за трубой (принято 
i = 0,0009); n2 – шероховатость дна на выходе; 

R2 – гидравлический радиус живого сечения 
трапецеидального русла за трубой, глубина в 
котором равна h2; ωтрап2 – площадь живого се-
чения. 

 
Начальные условия  
для решения системы уравнений (1) 
 

Начальные условия для системы (1) нахо-
дим исходя из предположения, что на обоих 
водохранилищах происходит предполоводная 
сработка так, что при этом пропускается посто-
янный расход воды Q0, при котором в первом 
водохранилище поддерживается постоянный 
напор 

10H  в районе уровня УМО. Это возмож-
но, если Q0 пропускают водосбросы обоих во-
дохранилищ. Тогда, согласно (4), имеем урав-
нение 

 

( )0 1 1 1 1 12 ,Q k g Z H= µ ω + ∆                    (9) 
 

где Z1 = 
10H  – h1; h1 – определяется или по най- 

денной эмпирической зависимости h1 = f(Q0), или 
из уравнения (5), которое примет вид 

 

1

1 2 /3
0 трап 1

1
.

i
Q R

n
= ω               (10) 

 

Задавая требуемый напор 
10H  ≈ НУМО и ре-

шая уравнения (9), (10), находим Q0, так что 
будет выполняться сформулированное выше 
предположение о предполоводной сработке. 
Поскольку расход Q0 должен проходить и через 
водосброс второго водохранилища, то из (7) 
находим начальный напор во втором водохра-
нилище 

 

2

2
0

0 2 2
2 2

1 ,
2

QH H h
g k
 

= − ∆ + µ ω 
     (11) 

 

где h2 – находится из (8) при левой части 

2выхQ  = Q0.  

Надо отметить, что если значения Q0, 10H  и 

20H  выбраны так, как это указано выше, то па-

ра функций Н1(t) ≡ 
10H  и Н2(t) ≡ 

20H  представ-
ляет собой стационарное решение системы (1), 
в которой взято Qпав(t) ≡ Q0. 
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Моделирование расхода Qпав(t)  
во входном створе  
первого водохранилища 
 

На равнинных реках территории Республи-
ки Беларусь, а также на близлежащих террито-
риях соседних стран чаще всего бывают одно-
вершинные гидрографы половодий, и их рас-
считывают по уравнению [10, с. 32] 

 
 

2

пав 0 max

(1 )

( ) 10 ,
xa

xQ t Q Q
−−

= + ⋅       (12) 
 
 

где Q0 – расход предполоводной сработки; x = 
= t/tn; tn – условная продолжительность подъема 
половодья; a – параметр, зависящий от коэффи-
циента формы гидрографа λ*, функционально 
связанного с коэффициентом несимметрично-
сти гидрографа Ks; Qmax – максимальный расход 
при наводнении, вероятность наступления ко-
торого в столетний период составляет р-%  (зна-
чение p задается). 

Методика нахождения всех необходимых 
параметров для (12) описана в [10–12]. 

Итак, чтобы определить напоры Н1(t) и Н2(t) 
в водохранилищах при паводке, который опи-
сывается гидрографом Qпав(t), надо выполнить 
действия, описанные в подразделах 2 и 5,  
и найти начальные значения Q0, 10H  и 

20 ,H  как 
это описано в подразделе 4. Затем решить си-
стему (1) с учетом подраздела 3. Описанная 
задача не допускает точного решения. Ее при-
ближенное решение можно искать, например, 
методом Рунге – Кутта.  

 

Пример расчета 
 

Рассмотрим пример расчета водохранилища 
в д. Меркуловичи Чечерского района Гомель-
ской области, в нижнем бьефе которого разме-
щен пруд, образованный насыпью автомобиль-
ной дороги. 

Значения основных параметров для первого 
водохранилища следующие: ∇Λ1 = 142,12 м; 
k1 = 3; a1 = 1,5 м; b1 = 2,2 м; µ1 = 0,62; ∇Z1 =  
= 141,36 м; ∇УМО = 145,5 м; ∇НПУ = 146,9 м; 
∇ГПЗ1 = 147,7 м. В нижнем бьефе первого во-
дохранилища (данные для подраздела 3): i1 = 
= 0,0007; n1 = 0,035; ширина трапецеидального 
русла b = 5 м; угол наклона берега α, ctgα = 3. 

Значения основных параметров для второго 
водохранилища следующие: ∇Λ2 = 141,29 м; 
k2 = 3; a2 = 1,6 м; b2 = 2,0 м; µ2 = 0,62; ∇Z2 =  
= 141,0 м; ∇ГПЗ2 = 147,15 м. В нижнем бьефе 
второго водохранилища (данные для подраз- 
дела 3): i2 = 0,0007; n2 = 0,035; ширина трапе- 
цеидального русла b = 5 м; угол наклона бере- 
га α, ctgα = 3. 

Для площади зеркала первого водохрани-
лища была использована формула (2). 

Расчеты по методике [10] показали, что в (12) 
для паводка следует взять a = 0,72 и с 1%-м уров-
нем вероятности превышения Qmax = 27,36 м3/с, 
условная продолжительность подъема поло- 
водья tn = 3,9 дней, общая продолжительность 
паводка Tпав = 32 дня. 

Предполагается, что работа водосбросов ор-
ганизуется следующим образом. Вначале на 
первом водосливе работает первая труба. Затем 
при увеличении напора Н1 до величины НУМО =  
= 144,75 – ∇Λ1 = 2,63 м на этапе подъема па-
водка включается вторая труба, при увеличе-
нии напора Н1 до ННПУ = 145,5 – ∇Λ1 = 3,38 м 
на этапе подъема паводка включается третья 
труба. При уменьшении напора до ННПУ на эта-
пе снижения паводка третья труба выключает-
ся, а при уменьшении напора до НУМО отклю- 
чается вторая труба. На водосбросе второго во-
дохранилища предполагается, что работают три 
трубы. 

Начальный напор в первом водохранилище 
принят 

10H  = 2,55 м ≈ ∇УМО – ∇Λ1. По мето-
дике, изложенной в подразделе 4, найдены на- 
чальный расход Q0 = 12 м3/с и начальный на- 
пор 

20H  = 1,07  м. 
На рис. 3–5 под № 1 изображен график 

напора Н1 в первом водохранилище, под № 2 – 
график напора Н2 во втором водохранили- 
ще; Hcrit = ∇ГПЗ1 – ∇Λ1 = 5,58 м. Для рис. 3 вы-
числения организованы, как это было описано 
выше (на третьем водосбросе открыты три тру-
бы, а на первом водосбросе трубы включают- 
ся при превышении определенных значений). 
Для рис. 4 – все то же самое, только во втором 
водосбросе открыты две трубы. Отметим, что 
тогда напор во втором водохранилище увеличи-
вается, и это ведет к уменьшению производи- 
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тельности труб на первом водосбросе и, соответ-
ственно, к увеличению напора Н1 (подраздел 3).  
К тому же дополнительные трубы на первом во-
досбросе должны быть открыты дольше. 
 

 
    0                6,4             12,8            19,2            25,6             32,0 

 

Рис. 3. Напоры в водохранилищах при трех  
открытых трубах на втором водосбросе (N2 = 3) 

 

Fig. 3. Pressures in water reservoirs  
with three open pipes at the second spillway (N2 = 3) 
 

 
   0                6,4            12,8             19,2            25,6             32,0 

 

Рис. 4. Напоры в водохранилищах при двух  
открытых трубах на втором водосбросе (N2 = 2) 

 

Fig. 4. Pressures in water reservoirs  
with two open pipes at the second spillway (N2 = 2) 

 
На рис. 5 показаны результаты расчета на- 

поров по схеме для рис. 3, но с большим мак-
симальным расходом паводка (Qmax = 43 м3/с). 
Видно, что и в таком экстремальном случае при 
нормальной организации работы ничего ката-
строфического не произойдет. 

 
   0                6,4            12,8             19,2             25,6            32,0 

 

Рис. 5. Напоры в водохранилищах при трех  
открытых трубах на втором водосбросе  

с экстремально большим расходом паводка 
 

Fig. 5. Pressures in water reservoirs  
with three open pipes at the second spillway  

with extremely high flow discharge 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена упрощенная методика расче-
та изменения уровней воды в двух водохрани-
лищах при пропуске паводка, основанная на 
совместном решении дифференциальных урав-
нений балансов воды в водохранилищах без 
учета неустановившегося движения по их дли- 
не. На входе в верхнее водохранилище измене-
ние расхода во времени соответствует гидро-
графу паводка, а изменение расходов во вре- 
мени на входе в нижележащее водохранилище 
и на выходе из него соответствует гидрографам 
сбросных расходов. Методика расчета позволя-
ет подобрать графики управления затворами 
водосбросов первого и второго водохранилищ, 
не допускающими перелива через плотины 
(плотину) водохранилищ. 

2. Рассмотрен пример прогнозного расчета 
уровней в русловом водохранилище Меркуло-
вичи (д. Меркуловичи Чечерского района Го-
мельской области) и нижележащем пруде при 
их каскадном расположении при пропуске па-
водка. 
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