
Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://academygps.ru/ttb)  

Выпуск № 2 (72), 2017 г.  
1 

УДК 004.02.932 

Е.З. Арифуллин, А.В. Калач 
(ФГБОУ ВО Воронежский государственный технический университет;  

e-mail: arif-vrn@mail.ru) 
 

ООЦЦЕЕННККАА    ЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООССТТИИ    ММЕЕТТООДДАА    РРААННЖЖИИРРООВВААННИИЯЯ    

ТТЕЕРРРРИИТТООРРИИИИ    ДДЛЛЯЯ    ООББЕЕССППЕЕЧЧЕЕННИИЯЯ    ББЕЕЗЗООППААССННООССТТИИ    

ММААЛЛООГГОО    ВВООДДООЗЗААББООРРАА  
 
Предложен метод ранжирования территории Воронежской области по уровню  

потенциальной опасности прудов и водохранилищ для обеспечения безопасности малого  
водозабора. 
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The method of ranking the territory of the Voronezh region, in terms of the potential dangers 

of ponds and reservoirs to ensure safety for small water intake was proposed. 
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В России ежегодно происходят наводнения. Сохраняется вероятность 

подтопления населённых пунктов, жилых районов городов талыми и сточными 

водами. Не исключением является и Воронежская область, где эксплуатируют-

ся более 2,5 тыс. гидротехнических сооружений (малые водозаборы), а воз-

можные зоны затопления могут иметь площадь до 26 тыс. км
2
 (50 % террито-

рии области). Всё это обуславливает необходимость оценки вероятностей воз-

можных аварий, методов прогнозирования последствий разрушений объектов  

и организации гуманитарного обеспечения пострадавшего населения. 

Проблема управления гидрологической обстановкой местности является 

достаточно актуальной, поскольку сохраняется опасность гидродинамических 

аварий [2, 3].  

Авторами анализируются результаты мониторинга безопасности гидро-

технических сооружений (ГТС) водохозяйственного комплекса, на примере 

Воронежской области. Оценено состояние ГТС, значительную часть их состав-

ляли малые водозаборы, водонапорные сооружения малых и средних водохра-

нилищ (рис. 1). 

Установлено что, в Верхнехавском, Лискинскинском, Новоусманском  

и Семилукском районах аварийными объектами являлись 8 прудов и 1 земляная 

плотина.  

Главной причиной аварийных ситуаций на данных объектах были отказы 

работы самих гидроузлов, которые в значительной степени находилась в преда-

варийном состоянии.  
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Рис. 1. Количество малых водозаборов  

в административных районах Воронежской области 

 

 

Для оценки риска и мониторинга безопасности водных объектов предло-

жен метод их ранжирования по степени потенциальной опасности 𝑲𝟎  

для населения и территорий, в случае прорыва малых водозаборов, по 4-м  

и 28-ми районам региона. 𝐾0 определялась отношением общего объёма 𝑉гтс 

прудов и водохранилищ на территории данных районов к площади района 

𝑆терр  потенциального затопления (𝐾0 =  𝑉гтс 𝑆терр⁄ ). Количество пострадавшего 

населения на затопленной территории 𝑅зат, определялось произведениями веро-

ятности аварийного состояния напорного сооружения 𝑃гтс, площади 

на 𝑆терр и плотности населения, проживающего в районе ρнас (табл. 1, 2). 

Чем больше К0, тем выше угроза возникновения аварий и тем ниже без-

опасность ГТС. 

Установлено, что аварии могут возникать на гидротехнических сооруже-

ниях четырёх районов в Верхнехавском, Новоусманском, а для 28-ми ГТС  

в Эртильском Таловском, Каменском, Панинском, Поворинском, Новохопер-

ском для них установлены самые высокие коэффициенты К0. Выбор данных 

районов обусловлен высокой плотностью их заселения. 

Выявлено, что в двадцати восьми районах количество аварийных земля-

ных плотин – 70, количество аварийных прудов – 108, количество аварийных 

водозаборов – 52. 
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Таблица 1 

Результаты диагностики состояния ГТС по степени потенциальной опасности  

в 4-х административных районах Воронежской области, несущих угрозу затоплению 

Административный 

район 

𝑺терр, 

тыс. км
2 

Полезный объём 

ГТС V, млн м
3 

V/ S , 

тыс. м
3
/ км

2 

𝑲𝟎,  
м 

𝑹зат,  

чел. 

Верхнехавский  1,3 29 29000 / 1300 22,31 3645 

Новоусманский  1,5 22 22000 / 1500 14,67 12485 

Семилукский  1,6 15 15000 / 1600 9,38 4855 

Лискинский  2,0 11 11000 / 2000 5,5 23188 

 

Таблица 2 

Результаты диагностики состояния ГТС по степени потенциальной опасности  

в 28 административных районах Воронежской области, несущих угрозу затоплению 

Административный 

район 

𝑺терр, 

тыс. км
2 

Полезный объём 

ГТС V, млн м
3 

V/ S , 

тыс. м
3
/ км

2 

𝑲𝟎,  
м 

𝑹зат,  

чел. 

Эртильский  1,5 44 44000 / 1500 29,33 4002 

Таловский  1,9 51 51000 / 1900 26,84 8475 

Каменский  1 25 25000 / 1000 25,0 2122 

Панинский  1,4 35 35000 / 1400 25,0 4180 

Поворинский  1,1 27 27000 / 1100 24,55 4074 

Новохоперский  1,3 31 31000 / 1300 23,85 5677 

Аннинский  2,1 40 40000 / 2100 19,05 9672 

Бутурлиновский  1,8 30 30000 / 1800 16,67 9676 

Репьевский  0,9 15 15000 / 900 16,67 1613 

Грибановский  2 33 33000/2000 16,5 7007 

Терновский  1,4 22 22000 / 1400 15,71 3105 

Воробьевский  1,2 14 14000 / 1200 11,67 2267 

Каширский  1 11 11000 / 1000 11,0 2753 

Бобровский  2,3 23 23000/ 2300 10,0 13267 

Верхнемамонский  1,3 8 8000 /1300 6,15 2880 

Калачеевский  2,1 12 12000 / 2100 5,71 12718 

Петропавловский  1,6 8 8000 / 1600 5,0 3248 

Богучарский  2,2 10 10000 / 2200 4,55 8933 

Хохольский  1,5 6 6000 / 1500 4,0 5082 

Подгоренский  1,6 6 6000 / 1600 3,75 4560 

Россошанский  2,4 9 9000 / 2400 3,75 25482 

Павловский  1,9 7 7000 / 1900 3,68 12099 

Ольховатский  1 3,5 3500 / 1000 3,5 2638 

Рамонский  1,3 4 4000 / 1300 3,08 4862 

Нижнедевицкий  1,2 8 8000 / 1200 2,6 2557 

Острогожский  1,7 4 4000 / 1700 2,35 14356 

Борисоглебский  1,4 3 3000 / 1400 2,14 11930 

Кантемировский  2,3 3 3000 / 2300 1,3 11486 
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Результаты расчётов 

Представленные результаты для проведения диагностики состояния пре-

даварийных объектов проводились на примере 13 административных районов 

Воронежской области. Оценена математическая вероятность перехода в ава-

рийное состояние 28 напорных сооружений, в том числе: 12 аварийных земля-

ных плотин, 9 паводковых аварийных водосбросов, 7 аварийных водоспусков.  

Рассчитаны вероятности перехода в аварийное состояние объекта (𝑃гтс)  

за определенный отрезок времени с интенсивностью отказов 𝜆(𝑡) по выраже-

нию: 

λ(𝑡) = 𝑛(𝛥𝑡) (𝑁ср ⁄ Δ𝑡), 

где 𝜆(𝑡) – интенсивность отказов напорных сооружений;  

𝑛(Δ𝑡) – число отказов сооружений за определенный промежуток времени;  

𝑁ср = (𝑁𝑖 + 𝑁𝑖+1) 2⁄  – среднее число исправных сооружений рассматри-

ваемого вида в интервале Δ𝑡; 

𝑁𝑖   – количество напорных сооружений, исправно функционирующих  

в начале интервала ∆t;  

𝑁𝑖+1 – количество сооружений водозабора, исправно функционирующих 

в конце интервала ∆t.  

Для итогового практического расчёта вероятности отказа каждого из ви-

дов напорных сооружений использована формула Пуассона [1]: 

𝑃𝑚 = 𝑃 ∙ (Х = 𝑚) ≈
λ𝑚⋅e−λ

𝑚!
, 

где λ – интенсивность отказов рассматриваемого вида напорных сооружений;  

m – число отказов реального напорного сооружения.  

Следовательно, для определения вероятности отказа одного конкретного 

напорного сооружения рассматриваемого вида (m = 1) 

𝑃 = λ ⋅ 𝑒−λ. 

Определена надёжность работы малых водозаборов, расположенных  

по соответствующим районам области, рассчитано среднее число исправных 

сооружений рассматриваемого вида Nср в интервале ∆t: 

𝑁ср = (𝑁𝑖 + 𝑁𝑖+1) 2⁄  = 14;  

λ(𝑡) = 𝑛(Δ𝑡) (𝑁ср ⁄ Δ𝑡) = 0,13. 

Рассчитана статистическая интенсивность отказов по данным районам, 

где располагаются гидротехнические сооружения λ(t) – 1,3∙10
-1

 (1/год). 

Вероятность перехода в аварийное состояние малого водозабора как еди-

ного целого 𝑃гтс = λ ⋅ 𝑒−λ = 0,114.  

Рассчитана вероятность 𝑃мв для отдельных малых водозаборов: земляной 

плотины, паводковых аварийных водосбросов, аварийных водоспусков  

(табл. 3).  
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Таблица 3 

Вероятности (𝑷) аварий малых водозаборов 

Земляные плотины 
Паводковые аварийные  

водосбросы 
Аварийные водоспуски 

Nср = (28 + (28 – 12)) /2 = 22 Nср = (28 + (28 – 9)) / 2 = 23,5 Nср = (28 + (28 – 7)) / 2 = 24,5 

λ(t) = 12 / (22·15) = 0,036 λ(t) = 9 / (23,5 · 15) = 0,026 λ(t) = 7 / (24,5·15) = 0,019 

Рз.п. = 0,036 · е
-0,036

 = 0,034 Рп.в. = 0,025 · е
-0,025

 = 0,024 Ра.в. = 0,019 · е
-0,019

 = 0,018 

где 𝑃з.п. – вероятность для земляных плотин;  

𝑃п.в. – вероятность для паводковых аварийных водосбросов;  

𝑃а.в. – вероятность для аварийных водоспусков 

 

Вывод 

На основании результатов математических расчётов фактического состо-

яния объектов по отдельным районам установлено, что причинами аварий,  

возникающих на данных объектах, является техническое состояние плотин  

и их переполнение водой на момент начала половодья [4]. 

Проведена оценка риска водных объектов, учитывающая показатели  

вероятности перехода в предаварийное и аварийное состояние.  

Полученные результаты диагностики методом ранжирования на террито-

рии Воронежской области выявили опасное аварийное состояние малых водо-

заборов по 32 районам региона. 
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