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несоглАсовАнность знАчений  
нормАтивной обеспеченности рАсходов 
и уровней воды при проектировАнии 
гидротехнических сооружений

Рассмотрен  метод оценки влекомых наносов в руслах рек. Для этой цели 
использована теория линейно-корреляционной модели, впервые примененная 
для оценки составляющих уравнения водного баланса. В настоящей работе модель 
используется применительно к вопросам баланса наносов. Выполнена попытка 
исследования объективности принятия одинаковой обеспеченности расчетных 
расходов и уровней воды при проектировании гидротехнических сооружений на реках. 
В статье выполнена лишь попытка заострить внимание специалистов на эту 
проблему. В результате выполненного исследования показано, что обеспеченности 
расходов и уровней воды, как правило, не совпадают, что может приводить 
к нарушению безопасности работы сооружения, или завышению капиталовложений 
при строительстве..

Сток наносов, взвешенные наносы, влекомые наносы, количественная оценка 
влекомых наносов, баланс наносов, линейно-корреляционная модель, кривая 
зависимости Q = f (H), обеспеченность гидрологической величины, несоответствие 
обеспеченностей расходов и уровней воды.

Введение.  Проектирование сооруже‑
ний на реках опирается на выбор расчетной 
обеспеченности расходов воды. Этот выбор 
призван обеспечивать безаварийную ра‑
боту гидротехнического сооружения на ре‑
ках при эксплуатации плотин, мостов, ГЭС 
и других сооружений. Согласно норматив‑
ным документам по проектированию гидро‑
технических сооружений [1] ежегодная ве‑
роятность превышения расчетных расходов 
воды принимается во внимание в зависимо‑
сти от класса и рода сооружения, от класса 
их капитальности и условий эксплуатации. 
Что же касается значений обеспеченности 
расчетных уровней воды, то ни в одном нор‑
мативном документе не указывается эта ве‑
личина. Если следовать рекомендациям СП 
33‑101‑2003 [2], то расчетные уровни воды 
при отсутствии наблюдений определяются 
по кривой = ( )Q f H  по расходу воды опре‑
деленной обеспеченности %PQ . Вероятно, 
поэтому обеспеченность расчетного уровня 
воды принимается такой же, как и обеспе‑
ченность расчетного расхода воды. Других 
вариантов принятия расчетной обеспечен‑

ности расчетных уровней воды не встре‑
чается.

Постулат о правильности допущения 
одинаковой обеспеченности для значений 
расходов и уровней воды принят на прак‑
тике априори и подлежит проверке. Ис‑
следований такого рода авторами статьи 
не обнаружено в гидрологической и гидро‑
технической литературе. Как представляет‑
ся, упомянутая проверка требует изучения 
указанного постулата и его доказательства 
при назначении нормативной обеспеченно‑
сти значений расходов и уровней воды в ре‑
ках при проектировании гидротехнических 
сооружений.

Материалы  и  методы  исследования. 
Экспериментальная оценка совпадения или 
несовпадения обеспеченностей расходов 
и уровней воды выполнена по 32 водомер‑
ным постам, расположенным на Северо‑За‑
паде России, на территории Вологодской об‑
ласти. Кривые зависимости = ( )Q f H  по воз‑
можности подобраны для лет различной 
водности по каждому из принятых водомер‑
ных постов.
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Предварительно выполнены расчеты 
по статистической обработке временных 
рядов уровней и расходов воды. Статисти‑
ческая обработка выполнена по методу наи‑
большего правдоподобия. В качестве кри‑
вой распределения использовано трехпа‑
раметрическое гамма‑распределение [3]. 
По кривым обеспеченности получены зна‑
чения расходов воды различной обеспе‑
ченности %PQ . Используя %PQ , по кривым 
зависимости = ( )Q f H , установлены уровни 
воды %PH  на исследуемых водомерных по‑
стах, соответствующие %PQ , как это рекомен‑
дуют нормативные документы. И, наконец, 
по кривым обеспеченности уровней воды 
установлена обеспеченность максималь‑
ных уровней воды %PH , полученных по кри‑
вой = ( )Q f H  и максимальным расходам 
воды различной обеспеченности %PQ �

Не вникая в детали последовательно‑
сти установления обеспеченности уровней 
воды, обратимся к подробностям формиро‑
вания обеспеченностей расходов и уровней 
воды. В данном разборе речь будет идти 
о максимальных значениях расходов и уров‑
ней воды. Что касается минимальных, или 
среднегодовых значений, то обсуждение 
этого вопроса будет иметь аналогичный ха‑
рактер.

Благодаря расширению русла с увели‑
чением глубины увеличивается расход воды 
за счет увеличения площади поперечного 
сечения, вызывая уменьшение амплиту‑
ды изменения уровней воды. Отсюда дис‑
пропорция в изменении величин расходов 
и уровней воды и статистические параме‑
тры временных рядов расходов и уровней 
воды будут иметь разные амплитуды. Это 
означает, что статистические параметры 
временных рядов, включая обеспеченность 
величин расходов и уровней воды, также бу‑
дут различными.

Как представляется, равенство обеспе‑
ченностей расходов воды и уровней возмож‑
но при прямолинейной зависимости между 
ними, а не криволинейной. Причем пря‑
молинейная зависимость = ( )Q f H  должна 
располагаться под углом 45° к оси абсцисс. 
Тогда скорость приращения уровней воды 
будет соответствовать скорости приращения 
расходов воды и будет постоянной по всей 
амплитуде. Постоянство приращения расхо‑
дов и уровней воды по всей амплитуде яв‑
ляется залогом равенства вероятностей пре‑
вышения рассматриваемых характеристик. 
Прямолинейная зависимость = ( )Q f H  редко 

встречается в естественных руслах. Поэтому 
обратим внимание на преобладающую в ги‑
дрометрической практике криволинейную 
зависимость = ( )Q f H  и рассмотрим, какова 
обеспеченность расходов и уровней воды, со‑
ставляющих эту кривую.

В таблице выполнено сравнение обе‑
спеченностей расходов и уровней воды для 
некоторых водомерных постов.

Результаты исследований. Как сле‑
дует из результатов сравнения обеспеченно‑
стей расходов воды и уровней, помещенных 
в таблице, действительно имеет место несо‑
ответствие обеспеченностей в максималь‑
ных расходах и уровнях воды. При анализе 
данных таблицы выявилось два случая:

1. обеспеченность расходов воды мень‑
ше обеспеченности уровней воды: <Q HP P ;

2. обеспеченности расходов воды боль‑
ше обеспеченностей уровней воды: >Q HP P ;

Рассмотрим первый случай. Предпо‑
ложим, что нормативная обеспеченность 
расчетного расхода воды равна =1%QP . Тог‑
да обеспеченность расчетного уровня воды 
априори будет >1%HP , (например, 5%,7% 
и более). Это означает, что по сравнению 
с нормативной обеспеченностью =1%HP  есте‑
ственные уровни воды будут ниже норма‑
тивных, установленных по расходу. Отсю‑
да следует, что в этом случае будет создан 
запас прочности сооружения, т.к. для про‑
ектирования сооружения будет принята 
нормативная, т.е. меньшая, обеспеченность 
по расходу воды. Однако в этом случае бу‑
дут иметь место завышенные объемы работ 
в строительстве и, соответственно, в капита‑
ловложениях.

Рассмотрим второй случай, ког‑
да >Q HP P , или <H QP P . Если норматив‑
ная обеспеченность расхода воды =1%QP , 
то в этом случае <1%HP , (например, 0,5%). 
Такое положение будет означать, во‑пер‑
вых, что по сравнению с нормативной обе‑
спеченностью, например, =1%HP , уровни 
воды должны быть выше. При данных об‑
стоятельствах гидротехническое сооруже‑
ние будет подвергнуто риску аварийной си‑
туации, особенно при быстро изменяющихся 
условиях прохождения половодий и павод‑
ков, поскольку нормативная обеспеченность 
уровней воды будет меньше обеспеченности 
при естественных условиях. В этом случае 
уровни воды будут выше уровня, например, 

=1%HP , и сооружение может находиться 
в состоянии существенного напряжения, 
а возможно и разрушения.
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В связи с изложенным встает вопрос 
о том, почему до сих пор, если опираться 
на публикации, не происходят разрушения, 
или происходит минимум разрушений соо‑
ружений, или нарушений в режиме работы, 
если уровни воды не соответствуют норма‑
тивной и естественной обеспеченности.

Вполне возможно, что вариантов с пре‑
вышением обеспеченности естественных 
уровней воды над нормативными (таки‑
ми же, как обеспеченность расходов воды) 

<H QP P  немного.
При растянутых, не очень интенсив‑

ных половодьях и паводках часто режим 
работы сооружения может быть предвари‑
тельно отрегулирован для пропуска боль‑
ших объемов воды за счет, например, опо‑
рожнения водохранилища. Эти и другие ме‑

роприятия позволяют избежать нарушения 
режима эксплуатации сооружения. Однако 
бывают случаи, когда скорость наступления 
наводнения повышается так быстро, что сде‑
лать что‑либо для пропуска объемов воды 
не представляется возможным. Так произо‑
шло на р. Каква в Серовском районе Сверд‑
ловской области в июне 1993 года, где прои‑
зошел прорыв плотины длиной 2 км и высо‑
той 17 м при быстром наступлении дождево‑
го паводка. Не исключено, что в этом случае 
неверно была установлена нормативная 
обеспеченность уровня воды, принятая та‑
кой же, как и нормативная обеспеченность 
расхода воды, т.е. естественный уровень 
воды оказался в данном случае выше нор‑
мативного из‑за ошибочно принятой норма‑
тивной обеспеченности уровня воды.

Таблица
Сравнение обеспеченностей расходов и уровней воды на водомерных постах

№ Река‑пункт Характеристика  
исследуемой величины

Обеспеченность исследуемых величин Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

1
р, Во  же ‑
га‑д, На  за ‑
ров  ская,
1956‑1990

Значения Q по кривой 
обеспеченности 513 415 369 301 238 186 127 96 0,35 0,99 2,8

Значения H по кривой 
обеспеченности 581 546 501 465 414 329 285 254 0,18 0,97 5,4

Значения Н по Q = f(H) 365 324 268 234
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

Недостаточно кривой 
Q = f(H) 68% 78% 97% 100%

№ Река‑пункт Характеристика  
исследуемой величины

Обеспеченность исследуемых величин Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

2
р. Ко  ди  на‑ 
д. Ко  ди  но
1957‑1988

Q по кривой обесп, 367 291 257 207 162 125 85,3 64,5 0,38 1 2,6
H по кривой обесп, 650 600 570 518 454 384 276 201 0,22 ‑0,3 ‑1,4
Значения Н по Q = f(H) 588 490 410 323 278
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

Недостаточно 
кривой Q = f(H) 7% 38% 62% 88% 95%

№ Река‑пункт Характеристика  
исследуемой величины

Обеспеченность исследуемых величин Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

3
р, Тих  мань ‑
га‑д, Про ‑
ки  но
1951‑1988

Q по кривой обесп, 221 161 137 108 83,8 66,7 49,7 41,2 0,41 2,07 5,0
H по кривой обесп, 248 238 215 201 182 154 141 0,14 0,45 3,2
Значения Н по Q = f(H) 172 161 151 138
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

Недостаточно 
кривой Q = f(H) 58% 69% 78% 97%

№ Река‑пункт Характеристика  
исследуемой величины

Обеспеченность исследуемых величин Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

4
р, Лекш‑
ма‑д, Ля  ди ‑
ны,
1961‑1988

Q по кривой обесп, 29,2 23,3 20,8 17,3 14,2 11,8 9,11 7,69 0,30 1,23 4,1
H по кривой обесп, 205 193 187 176 165 155 140 130 0,10 0,18 1,8
Значения Н по Q = f(H) 173 163 152 142 127
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

Недо‑
статочно 
кривой 
Q = f(H)

32% 40% 77% 96% 100%
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№ Река‑пункт Характеристика  
исследуемой величины

Обеспеченность исследуемых величин Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

5
р. Ков‑
жа‑д. Шу  ле ‑
по  во,
1953‑1986

Q по кривой обесп, 227 176 154 125 100 81,1 61,1 50,6 0,34 1,43 4,2
H по кривой обесп, 349 335 326 308 283 250 190 145 0,16 ‑0,86 ‑5,4
Значения Н по Q = f(H) 336 312 287 262 230 208
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

Недо‑
статочно 
кривой 
Q = f(H)

5% 20% 42% 68% 80% 92%

№ Река‑пункт Характеристика  
исследуемой величины

Обеспеченность исследуемых величин Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

6
р. Сухо‑
на‑г. То  ть  ма,
1933‑1990

Q по кривой обесп, 3117 2620 2393 2064 1759 1506 1214 1049 0,21 0,18 0,9
H по кривой обесп, 788 762 726 693 639 522 440 0,19 0,09 0,6
Значения Н по Q = f(H) 729 681 609 540 481 409
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

6% 30% 54% 72% 79% 96%

№ Река‑пункт Характеристика  
исследуемой величины

Обеспеченность исследуемых величин Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

7
р. Ема‑д. Но‑
вое,
1946‑1990

Q по кривой обесп, 64,6 57,2 53,2 46,1 38 29,8 18,6 11,9 0,33 0,02 0,06
H по кривой обесп, 299 295 289 282 270 233 208 196 0,12 0,25 2,1
Значения Н по Q = f(H) 256 248 229 186
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

Недостаточно 
кривой Q = f(H) 62% 72% 88% 100%

№ Река‑пункт Характеристика Характеристики различной обеспеченности Сv Cs Сs/
Cv1% 5% 10% 25% 50% 75% 95% 99%

12
р.Юг‑с. Кич 
Го  ро  док,
1957‑1983

Q по кривой обесп, 2463 1744 1466 1114 838 643 452 360 0,39 1,57 4,0
H по кривой обесп, 833 800 751 708 637 484 382 326 0,2 0,14 0,7
Н по Q = f(H) 750 630 515 400
Обеспеченность Н 
по кривой обеспе-
ченности,  
Н получен по Q = f(H)

Недостаточно кривой 
Q = f(H) 10% 50% 65% 90%

Примечание: Расходы воды выражены в м3/с , уровни воды – в см над нулем графика.

Окончание таблицы

Вполне возможно, что пока еще не на‑
ступила нормативная обеспеченность на со‑
оружениях, запроектированных и построен‑
ных в советское и постсоветское время, имея 
в виду случай, когда >Q HP P . Хотя наводне‑
ния на Кубани в июле 2013 году и в июле‑ав‑
густе 2013 года на Амуре проявились в пол‑
ной мере. В любом случае принятие обе‑
спеченности уровней воды такой же, как 
и расходов воды, может в отдельных случа‑
ях ( >Q HP P ) привести заведомо к нарушению 
режима работы гидросооружений и безопас‑
ности сооружений на реках.

Обсуждение  исследования. Таким 
образом, необходимо принять к сведению, 
что при проектировании гидротехнических 
сооружений и конструкций в руслах рек, 
обеспеченность уровней воды не всегда со‑
впадает с обеспеченностью расходов воды. 
Исследование в этой области предстоит вы‑

полнить в последующем. Здесь отметим сле‑
дующие совпадения.

Чем меньше угол наклона кри‑
вой = ( )Q f H  к оси абсцисс, тем быстрее про‑
исходит выполаживание верхней части кри‑
вой, тем большее различие создается в зна‑
чениях обеспеченности расходов и уровней 
воды. Как представляется, в этом случае 
следует ожидать соотношения <Q HP P . Ведь 
большой участок выполаживающей части 
кривой = ( )Q f H  приводит к заметному из‑
менению расходов воды, но очень незначи‑
тельному изменению уровней. В этом слу‑
чае будем иметь завышенные объемы капи‑
таловложений из‑за превышения естествен‑
ных уровней воды над нормативными.

При >Q HP P  незначительному изме‑
нению на кривой = ( )Q f H  расходов воды 
(ось абсцисс) будет соответствовать суще‑
ственное изменение уровней воды. Кри‑
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вая = ( )Q f H  будет иметь большой угол 
между кривой и осью абсцисс. При таких ус‑
ловиях необходимо иметь в виду, что гидро‑
техническое сооружение будет подвержено 
риску аварийной ситуации. Этот риск свя‑
зан с превышением естественного уровня 
над нормативным.

Различие в кривых = ( )Q f H  при раз‑
личной водности рек как раз и состоит в том, 
что либо сокращается, либо увеличивается 
диапазон выполаживающей части. Отсюда 
будут различия в обеспеченности расходов 
и уровней воды.

При большом угле наклона кри‑
вой = ( )Q f H  как раз и происходит сокра‑
щение выполаживающей части и, соответ‑
ственно, значимое различие между обеспе‑
ченностями расходов и уровней воды может 
охватывать весь участок кривой = ( )Q f H �

Но сказанное не означает, что до вы‑
полаживания кривой = ( )Q f H нет различия 
в значениях обеспеченности расходов и уров‑
ней воды. Здесь также имеет значение на‑
клон = ( )Q f H  к оси абсцисс.

Выводы
В данной работе выполнен только пер‑

вый, пробный шаг в исследовании значений 
обеспеченностей расходов и уровней воды 
при работе гидротехнических сооружений 
на реках. Полученные результаты показы‑
вают, что может иметь место существенное 
различие в значениях обеспеченностей рас‑
ходов и уровней воды. Это обстоятельство 
необходимо учитывать при проектировании 
гидротехнических сооружений. Между тем, 
при определенных характеристиках формы 
русла, возможно как превышение обеспе‑
ченности расходов воды над уровнями, так 
и наоборот.

Представленное замечание по поводу 
обеспеченностей расходов воды и уровней 
воды рек желательно исследовать на более 
обширном материале как по количеству при‑
влекаемых пунктов наблюдений, так и при‑
влекаемых регионов. Кроме этого, требуется 
разработка нормативов для принятия обе‑
спеченностей расходов и уровней воды, такой 
важной характеристики долговременного су‑
ществования гидротехнических сооружений.

Заключение
Итак, в пределах всей амплиту‑

ды изменения расходов и уровней воды, 

в форме и амплитуде изменения кри‑
вой = ( )Q f H  априори заложено несоответ‑
ствие значений обеспеченностей. Это несо‑
ответствие в одном случае ведет к завыше‑
нию капиталовложений, в другом – к риску 
аварийных ситуаций на гидротехническом 
сооружении.

Представляется, что существует на‑
стоятельная необходимость в исследова‑
нии и разработке методических положений 
по назначению обеспеченностей расходов 
и уровней воды при проектировании гидро‑
технических сооружений.
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hydro Technical sTrucTures

There is considered a poorly studied problem – assessment method of tractional sediment 
in riverbeds. For this purpose there was used a theory of linear-correlation mode applied 
for the first time for assessing components of the equation of water balance. In this work 
the model is used with regard to the problem of sediment balance. There was made an attempt 
to investigate the objectiveness of adoption of equal probability of rated discharges and water 
levels when designing hydrological structures on rivers. This paper tries to concentrate 
the attention of specialists to the described problem.  As a result of the fulfilled investigation it 
is shown that probabilities of discharges and levels of water do not coincide as a rule. It may 
cause security incidents while using the structures or overestimation of investment costs while 
constructing them.
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