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Реферат. Беларусь имеет сравнительно небольшое количество крупных гидроузлов из-за равнинного рельефа и уме-
ренного климата. Все они построены в последнее десятилетие и удовлетворяют требованиям нормативных докумен-
тов. Также на территории страны располагаются более 140 гидроузлов, относящихся к 4-му классу надежности. 
Необходимо отметить, что эксплуатация водохозяйственных сооружений играет важную роль в регулировании стока 
рек, обеспечении водоснабжения, ирригации, судоходства и защите от паводков. В работе рассмотрены подходы к 
математическому моделированию процессов прохождения паводков через реконструируемые гидроузлы. Основное 
внимание уделено разработке и применению комплексных моделей, позволяющих прогнозировать изменение уров-
ней воды, нагрузок на сооружения и возможных аварийных ситуаций. Разработанная методика основана на совмест-
ном решении уравнений баланса воды и гидродинамических уравнений (Сен-Венана) для описания движения потока 
в водохранилище и нижнем бьефе. Для учета особенностей реконструируемого гидроузла применяются уточненные 
расчеты пропускной способности водосбросов, влияние изменения профиля сооружений. Предлагается алгоритм, 
включающий: оценку исходных гидрологических данных и сценариев паводка; расчет динамики наполнения водо-
хранилища; моделирование взаимодействия потоков с элементами гидроузла. Проведенные расчеты позволяют опре-
делить критические уровни воды, оптимальные режимы управления затворами и оценить риски перелива или разру-
шения сооружений. Полученные результаты могут быть использованы при разработке проектов реконструкции,  
в оперативном управлении гидротехническими сооружениями и для подготовки планов мероприятий по предотвра-
щению чрезвычайных ситуаций. На основании методики, разработанной автором, рассмотрен пример прогнозного 
расчета уровней в русловом водохранилище ГЭС «Яново» и определены параметры потока в нижнем бьефе с опреде-
лением границ затопления. 
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Abstract. Belarus has a relatively small number of large hydroelectric power plants due to the flat terrain and moderate cli-
mate, all of them  were built in the last decade and meet all the requirements of regulatory documents. There are also more 
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than 140 hydroelectric structures located in the country that belong to the 4th reliability class. It should be noted that the oper-
ation of water management structures plays an important role in regulating river flows, ensuring water supply, irrigation, nav-
igation and flood protection. The paper considers approaches to mathematical modeling of the processes of flood flow through 
reconstructed hydroelectric structures. The main attention is paid to the development and application of complex models that 
allow forecasting changes in water levels, loads on structures and possible emergency situations. The developed methodology 
is based on the joint solution of water balance equations and hydrodynamic equations (Saint-Venant) to describe the flow in 
the reservoir and downstream. To take into account the features of the reconstructed hydroelectric structure, refined calcula-
tions of the capacity of spillways and the impact of changes in the profile of structures are used. An algorithm is proposed that 
includes: assessment of initial hydrological data and flood scenarios; calculation of reservoir filling dynamics; modeling of 
flow interactions with hydraulic structure  
elements. The calculations performed allow us to determine critical water levels, optimal gate control modes, and assess the 
risks of overflow or destruction of structures. The results obtained can be used in developing reconstruction projects, in opera-
tional ma-nagement of hydraulic structures, and for preparing plans for preventing emergency situations. Based on the meth-
odology developed by the author, an example of predictive calculation of levels in the channel reservoir of the Yanovo hydro-
electric power station (HPS) has been considered and the flow parameters in the downstream pool have been determined with 
the definition of flood boundaries. 
 

Keywords: discharge, flood, reservoir, pressure, spillway, water balance equation, flood hydrograph, modeling, inundation, 
floodplain  
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Введение 
 
Гидротехнические сооружения (ГТС) явля-

ются важнейшими элементами водохозяй-
ственной инфраструктуры, обеспечивая регу-
лирование стока, защиту от наводнений, энер-
гетическую выработку и водоснабжение. 
Одним из наиболее ответственных режимов 
работы ГТС является пропуск паводковых рас-
ходов, при котором возникает комплексная 
нагрузка на сооружения, требующая высокой 
точности прогнозов гидродинамических про-
цессов [1–4]. 

В мировой практике анализ и прогноз пове-
дения гидроузлов при паводках часто выпол-
няются на основе математического моделиро-
вания, позволяющего воспроизводить сложные 
взаимодействия потока с элементами сооруже-
ний и прилегающей гидросистемой. Примене-
ние уравнений неустановившегося движения 
(Сен-Венана, Буссинеска) и балансовых моде-
лей обеспечивает возможность расчета изме-
нения уровней воды, скоростей течения и рас-
пределения расходов в пространстве и вре-
мени. 

Особое внимание в литературе уделяется 
каскадным гидроузлам [5–7], где согласован-
ность работы сооружений на разных ступенях 
определяет эффективность пропуска паводка. 
Несвоевременное открытие или закрытие во-
досбросных затворов может вызвать переливы 
через гребни плотин и привести к авариям, что 

подтверждается анализом катастрофических 
событий в разных странах. 

В Беларуси и странах СНГ исследования в 
этой области направлены на создание адапти-
рованных расчетных схем, учитывающих 
местные гидрологические условия, конструк-
тивные особенности сооружений и сценарии 
их реконструкции. Модели позволяют оцени-
вать не только гидравлику потока, но и морфо-
динамические изменения, включая размыв 
грунтовых плотин, что критически важно при 
прогнозировании аварийных ситуаций. 

Несмотря на значительные успехи, многие 
существующие подходы ограничены недостат-
ком исходных данных о геометрии водохрани-
лищ, коэффициентах шероховатости и харак-
теристиках водосбросных устройств, что сни-
жает точность прогнозов. Поэтому развитие 
комплексных методов расчета, интегрирующих 
балансовые и гидродинамические модели, 
остается актуальной задачей. 

Целью данной работы является разработка 
методики математического моделирования 
прохождения паводка через реконструируемый 
гидроузел, включающей расчет переполнения 
водохранилища и прогноз распространения 
потока в нижнем бьефе. 

 
Основная часть 
 
В 2025 г. проектной организацией РУП 

«Белнипиэнергопром» проводилась разработка 
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проектной документации на реконструкцию 
гидроузла ГЭС «Яново». Основная задача при 
выполнении реконструкции гидроузла – это 
пропуск основных расходов с учетом обнов-
ленных гидрологических данных. На основа-
нии этой задачи разработана и выполнена 
апробация методики математического модели-
рования прохождения паводка, включающей 
расчет переполнения водохранилища и прогноз 
распространения волны перемещения в ниж-
нем бьефе 

Водохранилище ГЭС «Яново» расположено 
у д. Изабелино Островецкого района, на р. Ло- 
ша. Построено в 1955 г. по проекту Белорус-
ского филиала «Гипросельэлектро». Было за-
проектировано как русловое, регулирование – 
суточное. По проекту предназначалось для це-
лей энергетики, водного благоустройства. 
Площадь зеркала – 63,24 га, площадь мелково-
дий – 0,4 км2, длина – 7,7 км, ширина: макси-
мальная – 0,3 км, средняя – 0,13 км; средняя 
глубина – 2,1 м. Объем: полный – 2,3 млн м3, 
полезный – 0,1 млн м3. Разность отметок НПУ 
и УМО – 0,5 м. 

План сооружений гидроузла представлен на 
рис. 1 и включает в себя бетонную водослив-
ную плотину в виде водослива с широким по-
рогом, состоящую из двух пролетов по 6 м, 
здания ГЭС и грунтовой однородной плотины.  

Основу расчета уровня воды вдхр ( )t  в во-

дохранилище при пропуске паводка составляет 
уравнение баланса воды в водохранилище, ко-
торое взято в [8] и дополнено: 

 

пав вых и рQ   ,
dH

Q Q Q
dt

          (1) 

 

где вдхр( ) ( )H H t t      – напор в водо- 

хранилище на пороге бетонной плотины;  
( )H   – площадь зеркала водохранилища; 

павQ  – расчетный расход паводка во входном 

створе водохранилища; выхQ  – расход в створе 

водосбросных сооружений; Qи – расход, ис-
пользуемый для энергетики (предполагается 
постоянным), рQ  – расход воды через 

резервный водосброс. 
Для расчета уровней в водохранилище с 

использованием уравнения (1) предварительно 
выполняем ряд действий. 

1. Нахождение эмпирической зависимости 
( ).H   

Площадь водной поверхности Ω водохра-
нилища ГЭС «Яново» в зависимости от напо- 
ра H в водохранилище была задана в виде таб-
лицы проектных данных и графика, представ-
ленного на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. План сооружений гидроузла 
 

Fig. 1. Hydroelectric power station construction plan 

Контейнер ЯТС-1 

Здание ГЭС 

Металлические люки 
600800 

Водосбросное сооружение 

Левобережная 
земляная дамба 
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( )f H   

 
                                                   0           0,2          0,4          0,6           0,8         1,0           1,2        , км2          1,6      

 

Рис. 2. График зависимости площади зеркала водохранилища от напора ( ),H   построенный по исходным данным 
 

Fig. 2. Graph of the reservoir surface area versus pressure ( ),H   constructed using the initial data 

 

2. Определение расхода в створе водо-
сбросного сооружения вых .Q  

Учитывая конструктивные особенности со-
оружения расход выхQ  определяется по фор-

муле [9]: 
 

вых вдхр2 ( ),пQ mnb g            (2) 
 

где n  – число водосливных отверстий, откры-
тых полностью; ε – коэффициент бокового 
сжатия; m – то же расхода для водослива с ши-
роким порогом; п – то же подтопления; b – 
ширина одного водосливного отверстия, м; 

вдхр  – отметка уровня воды в водохранили- 

ще в зависимости от периода прохождения па-
водка, м;  – то же гребня водосливной пло-

тины, м. 
Коэффициент бокового сжатия   определя-

ется по формуле: 
 

4
3

0,1
1 1 ,

0,2

b b

b d b d
         

     (3) 

 

где α = 0,1 – при плавном очертании быков  
и устоев; d – осредненная толщина быка, м.  

Определим коэффициент расхода m для во-
дослива с широким порогом при прямоуголь-
ной входной грани  

 

дно р

вдхр

дно

вдхр

3

0,36 0,01 .

0,46 0,75 р

m









 

 

  
 


 

  (4) 

 

3. Моделирование расхода Qпав(t) во вход-
ном створе первого водохранилища. 

На равнинных реках территории Республи-
ки Беларусь, а также близлежащих соседних 
стран чаще всего бывают одновершинные гид-
рографы половодий, которые рассчитывают по 
уравнению [10, с. 32]: 

пав 0 max

2(1 )

10 ,
x

a
xQ Q Q


             (5) 
 

где Q0 – расход предполоводной сработки; 
x = t/tn; tn – условная продолжительность подъ-
ема половодья; a – параметр, зависящий от  
коэффициента формы гидрографа *, функцио-
нально связанного с коэффициентом несим-
метричности гидрографа Ks; Qmax – максималь-
ный расход при наводнении, вероятность 
наступления которого в столетний период со-
ставляет р, % (значение p задается). 

Методика нахождения всех необходимых 
параметров для (5) описана в [10–12]. 

Итак, чтобы определить напор Н(t) в водо-
хранилищах при паводке, который описывает-
ся гидрографом Qпав, надо выполнить действия, 
описанные в п. 1–3, и найти начальные значе-
ния Q0, H0. Затем решить уравнение (1)  
с учетом п. 3. Данная задача не допускает точ-
ного решения. Ее приближенное решение мож- 
но искать, например, методом Рунге – Кутта.  

После определения уровней воды в водо-
хранилище производится их сравнение с про-
ектными и оценивается возможность возник-
новения чрезвычайной ситуации на гидроузле 
в результате перелива воды через гребень или 
превышения максимальных проектных уров-
ней. На следующем этапе производится моде-
лирование течения в нижнем бьефе с учетом 
расхода в створе водосбросного сооружения. 
Методика определения параметров потока в 

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Н
, м
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нижнем бьефе, которая описана ниже, позволя-
ет получить графики, учитывающие истечение 
через водосбросные сооружения в зависимости 
от периода прохождения паводка, и позволяет 
получить данные в различные интервалы вре-
мени. 

 
Моделирование течения в нижнем бьефе 
 

Решение поставленной задачи заключается 
в моделировании потока в нижнем бьефе с по-
мощью уравнений Сен-Венана.  

Система уравнений Сен-Венана для тече-
ния воды в открытом русле произвольного 
профиля имеет вид [13]:  

 

2

p 0;

0.

f

Q Q h
gW i i

t x W x

W Q

t x

                       
 

   

(6) 

 

Здесь x – протяженность по водотоку; t – 
время; ( , )W x t  – площадь живого сечения по-

тока, находящегося на расстоянии x от начала 
потока в момент времени t; ( , )Q x t  – расход 

воды; ( , )h x t  – глубина; ( , )fi x t  – уклон тре-

ния потока; ip – то же дна в нижнем бьефе. 
Коэффициент  учитывает неравномерное 

распределение скоростей по живому сечению 
потока. В [13] отмечается, что имеется доста-
точно удовлетворительная связь  с коэф- 
фициентом шероховатости, по Маннингу:  =  
= 14,8п + 0,884, причем если результат расчета 
по этой формуле составит значение 2,   то 
рекомендуются принимать 2.   

Скорость потока находим по формуле 
 

( , )
( , )

( , )

Q x t
v x t

W x t
 .                      (7) 

 

Уклон трения if  потока выразим из форму-
лы Шези 

         
2 2 2

2 2 4/3f

Q v n
i

W C R R
  ,                  (8) 

 

где 
( , )

( , )

W x h
R

P x h
  – гидравлический радиус жи-

вого сечения потока, находящегося на расстоя-
нии x от начала потока и имеющего глубину h, м; 

( , )P x h  – смоченный периметр сечения, м;  

C – скоростной коэффициент Шези, вычислен-

ный по формуле Маннинга, 
1

61
С R

n
 , м0,5/с; 

n – коэффициент шероховатости дна рус- 
ла [14], с/м1/3. 

Учитывая (7) и (8), система (6) преобразу-
ется к виду: 

 

2 2

4/3

( )
0;

0.p

W v W

t x

v v h v n
v g g i

t x x R

      
                  

   (9) 

 
С данной системой мы будем работать в 

дальнейшем. 

 
Используемый способ  
описания поверхности в нижнем бьефе 
 
Чтобы система (4) была замкнутой, необхо-

димо знать зависимости площади живого сече-
ния ( , )W x h  и смоченного периметра ( , )P x h  

от глубины h и расстояния x от прорана. Это 
предполагает знание геометрии поверхности в 
нижнем бьефе. Ниже приведена методика опи-
сания этой поверхности, которую несложно 
применить на практике и которая позволяет 
достаточно легко получить нужные зависимо-
сти для W и P. Следуя работе [15], сделаем 
определенные предположения об этой поверх-
ности. 

1. Можно выделить какое-то прямоуголь-
ное русло предполагаемого потока, т. е. ука-
зать средние значения его ширины Вр, высо- 
ты берега hБ, уклона дна ip, шероховато- 
сти n (здесь отличие от [15], так как там речь 
идет о пойме конкретной реки, т. е. все эти па-
раметры известны); это русло должно начи-
наться в районе предполагаемого прорана.  
Выбрать его можно как окрестность линии, 
состоящей из точек с самыми маленькими гео-
дезическими отметками. 

2. Поверхность долины вне этого русла  
является кусочно-линейной. Это означает, что 
на каждой стороне долины (левой и правой) 
относительно выбранного русла можно выде-
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лить n линий л(п) л(п)
0 , ..., nL L  (индекс вверху 

указывает на сторону – левую или правую), 
образованных точками с равными отметками 
высот Б 0 1 ... nh h h h     относительно дна 

предполагаемого русла (это – линии уровня, 

каждая линия л(п)
kL  соответствует высоте ,kh  а 

линии л(п)
0L  – линии берега); на каждом из 

участков между соседними линиями л(п)
kL  и 

л(п)
1kL   берег является кусочно-линейной по-

верхностью, направляющими линиями которой 
служат ограничивающие этот участок линии 
уровня, а образующие – это прямые, соеди- 
няющие точки линий уровня, которые лежат в 
плоскости 0S S  (эта плоскость перпендику-

лярна руслу и находится на расстоянии x0 от 
плотины). Вышесказанное предположение по-
ясняется ниже на рис. 3. 

На (рис. 3а) показан план участка, где плос-

кость 0S S  пересекает линии уровня 
1

лL  и 
2

л ,L  

соответствующие высотам 1h  и 2h  в точках A и B  

соответственно. Следовательно, отрезок AB  
считается образующей береговой поверхно- 
сти на этом участке (между линиям уров- 

ня 
1

лL  и 
2

лL ). На рис. 3b показано, как выглядит 

сечение береговой поверхности плоскостью 

0 .S S  Здесь 1 2 3 4h h h h    – высоты относи-

тельно дна русла точек A, B, C и D соответ-

ственно, а л л л л
A B C Dw w w w    – расстояния от 

этих точек до берега русла. 
Такое предположение не противоречит 

обычному устройству речных долин в респуб-
лике, хотя и вносит определенные погрешно-
сти в  вычисления.  При  этом  эта  погрешность  

будет уменьшаться при увеличении числа ли-
ний уровня и более точного задания этих  
линий. 

Задавать линии уровня можно таблично [15]. 
Каждая строка таблицы содержит числа xk, 

л(п) л(п) л(п)
,1 ,2 ,... ,k k k nw w w    где kx  – протяжен-

ность по водотоку от плотины; л(п)
,k mw  –  то же 

от берега русла до точки пересечения m-й  
линии уровня, соответствующей глубине ,mh   

с  плоскостью  S = Sk  (рис. 1b).  Значе- 

ния л(п)
,0 0kw   для любого k. 

Полное решение системы (9) представлено 
в статьях автора [15–16]. 

Пример расчета. Рассмотрим пример рас-
чета водохранилища ГЭС «Яново», которое 
расположено у д. Изабелино Островецкого рай-
она на р. Лоша. 

Значения основных параметров водохрани-
лища следующие:  = 150,3 м; b = 6 м; 
m = 0,37; УМО = 153,5 м; НПУ = 153,8 м; 
ГП = 155 м. В нижнем бьефе водохранилища: 
i = 0,00176; n = 0,03; ширина трапецеидального 
русла b = 15 м; угол наклона берега , ctg = 3. 

Расчеты по методике [10] показали, что  
в (5) для паводка следует взять a = 1,246  
и с 1%-м уровнем вероятности превышения 
Qmax = 119,5 м3/с, условная продолжительность 
подъема половодья tn = 14,06 дня, общая про-
должительность паводка Tпав = 39,4 дня. 

Начальный напор в водохранилище принят 

0H  = 3,2 м  УМО – , начальный расход 

Q0 = 1,5 м3/с. 
Расчет данных с использованием выше-

представленных методик показан в виде гра-
фиков на рис. 4–6. 

 

                                                              а                                                                         b 

 
Рис. 3. Схема участка (левого) долины: а – план; b – поперечный разрез 

 

Fig. 3. Diagram of the (left) valley section: а – plan; б – cross section 

S = S0 
S = S0 

 л
Dw    л

Сw    л
Вw    л

Аw    S0 

 л
2L  

 л
1L  
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      0             7,9          15,9           22,8         31,6 t, cут. 39,7 

 

Рис. 4. Напоры в водохранилищах при одном и двух  
открытых водосливных отверстиях на водосбросе 

 

Fig. 4. Heads in reservoirs with one and two open  
spillway outlets 

 

 
     4,4          11,4         16,4           25,5         32,5 t, cут. 39,5 

 

Рис. 5. Глубина воды в нижнем бьефе в зависимости  
от времени прохождения паводка при максимальном  

расходе Qmax = 119,5 м3/с 
 

Fig. 5.  Water depth in the lower pool depending  
on the flood time at maximum flow rate Qmax = 119.5 m3/s 

 

 
    0              0,5           1,0            1,6             2,1 s, км  2,6 

 

Рис. 6. Ширина затопления левой поймы wл  
в различные интервалы времени на расстоянии s  

от створа плотины 
 

Fig. 6. Width of the floodplain left wл at different time  
intervals at a distance s from the dam site 

 
      0              0,5           1,0           1,6             2,1 x, км. 2,6 

 

Рис. 7. Ширина затопления правой поймы wпр  
в различные интервалы времени на расстоянии s  

от створа плотины 
 

Fig. 7. Width of the right floodplain wпр at different time  
intervals at a distance s from the dam site 

 
Анализируя графики, представленные на 

рис. 4–7, можно наблюдать границы затопле-
ния территории в нижнем бьефе гидроузла в ре-
зультате пропуска расхода величиной 119,5 м3/с. 
При анализе графика на рис. 4 видно, что при 
работе только одного водосливного отверстия 
на бетонной плотине будет обеспечен пере- 
лив воды через гребень грунтовой плотины  
и переполнение водохранилища. Данные гра-
фики позволяют отследить прохождение па-
водка через весь гидроузел, начиная от вход- 
ного створа и формирования гидрографа па-
водка до прохождения волны в нижнем бьефе 
и определения границ затопления.  

Создание и использование математических 
моделей для описания гидродинамических про-
цессов, возникающих при переполнении водо- 
хранилищ и развитии аварийных ситуаций, 
являются ключевыми инструментами в обеспе- 
чении безопасности гидротехнических соору- 
жений и снижении последствий чрезвычайных 
происшествий. Применение как упрощенных, 
так и детализированных моделей дает возмож-
ность заблаговременно оценить вероятные сце- 
нарии развития событий, выявить критические 
параметры и принять меры для предотвраще-
ния или смягчения негативных последствий. 

Особое значение имеет учет индивидуаль-
ных особенностей каждого гидросооружения, 
условий его эксплуатации и географических 
характеристик территории. Модели, основан-
ные на уравнениях гидродинамики и балансо-
вых соотношениях водных масс, позволяют 
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повысить точность прогнозов и обеспечить 
качественную информационную поддержку при 
принятии инженерных и организационных ре-
шений. Внедрение таких подходов в системы 
мониторинга и управления способствует по-
вышению надежности гидротехнических объ-
ектов, защите населения и сохранению при-
родной среды. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложен математический метод моде-

лирования прохождения паводка на рекон-
струируемом гидроузле, основанный на сов-
местном решении дифференциального урав- 
нения баланса воды в водохранилище без учета 
неустановившегося движения по их длине.  
На входе в водохранилище изменение расхода 
во времени соответствует гидрографу паводка. 
Методика расчета позволяет: подобрать графи-
ки управления затворами водосбросов, не до-
пускающими перелива через грунтовую пло-
тину; сопоставить Qmax и уровни с проектной 
пропускной способностью водосбросов и от-
метками НПУ и ФПУ; определить, какие эле-
менты гидроузла окажутся перегружены. 

2. Математическое моделирование предо-
ставляет возможность сформировать графики 
глубин затопления, скорости потока и времени 
стояния воды на пойме. Полученные значения 
необходимы для оценки масштабов ущерба: 
площади подтопления, числа затронутых насе-
ленных пунктов и объектов инфраструктуры 
(дороги, промышленность и т. д.), ориентиро-
вочную численность населения, подлежащую 
эвакуации, и предварительную материальную 
оценку ущерба. Практические результаты мо-
делирования могут быть использованы для 
корректировки планов эвакуации, выбора при-
оритетных точек защиты (укрепление склонов, 
временные барьеры), улучшения работы си-
стемы оповещения и обоснования инженерных 
мер (расширение пропускной способности во-
досбросов). 

3. Разработанный метод апробирован при 
подготовке проектной документации на рекон-
струкцию гидроузла ГЭС «Яново». Проведено 
моделирование процессов переполнения водо-
хранилища и определены возможные границы 
затопления территорий нижнего бьефа в зави-

симости от пропускной способности водо-
сбросного сооружения. 
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