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Анотація. Стаття є другою частиною комплексної роботи, 
присвяченої моделюванню і прогнозуванню гіпотетичних аварій, з 
оцінюванням ймовірностей їх виникнення, на гідроспорудах, що 
формують напірний фронт Дністровського гідровузла. В першій 
частині було обґрунтовано актуальність проблеми, розглянуто 
загальну постановку задачі досліджень, викладено методологію 
досліджень та сформульовано їх мету, окреслено прийняті гіпотези і 
припущення, дано коротку характеристику моделей, методів і підходів, 
що використовувалися при вирішенні поставленої задачі. В цій статті 
наведено результати досліджень. Розв’язання поставленої задачі 
здійснювалося за допомогою графоаналітичного,  логіко-імовірнісного 
методу дерев відмов і несправностей. В результаті проведених 
досліджень було отримано верхні граничні оцінки ймовірностей 
виникнення аварій на окремих гідроспорудах і узагальнену оцінку 
ймовірності аварії на гідровузлі в цілому. Було встановлено, що ці 
ймовірності не перевищують допустимого значення ймовірності аварії 
на напірних гідроспорудах відповідного класу відповідальності за 
наслідками. На основі цього було зроблено висновок про достатню 
надійність і безпеку Дністровського гідровузла як об’єкта національної 
критичної інфраструктури і потенційно небезпечного об’єкта. 
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Вступ 
 
Ця стаття є другою частиною комплексної роботи, присвяченої моделюванню 
та прогнозуванню гіпотетичних аварій, з оцінюванням ймовірностей їх 
виникнення, на напірних гідроспорудах Дністровського гідровузла як об’єкта 
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національної критичної інфраструктури. Вона є продовженням статті [1],  
в якій було дано загальну характеристику гідровузла та гідроспорудам, що 
формують напірний фронт; обґрунтовано актуальність проблеми, розглянуто 
загальну постановку задачі досліджень, викладено методологію досліджень 
та сформульовано їх мету; окреслено прийняті гіпотези та припущення; дано 
коротку характеристику моделей, методів та підходів, що використовувалися 
при вирішенні поставленої задачі. 

Основну увагу в цій статті приділено розв’язанню задачі досліджень та 
аналізу отриманих результатів. В якості основного методу для розв’язання 
поставленої задачі використано графоаналітичний, логіко-імовірнісний метод 
дерев відмов і несправностей. Основні його положення наведено в [1-7]. 

 
1. Загальні зауваження  

 
При моделюванні та прогнозуванні гіпотетичних аварій на напірних 
гідроспорудах Дністровського гідровузла розглядалися наступні п’ять 
гіпотетичних аварійних подій (модельних сценаріїв аварії): 1А  – аварія 
внаслідок переповнення Дністровського водосховища; 2А  – аварія на 
правобережній кам’яно-земляній греблі; 3А  – аварія в межах напірної секції 
монтажної площадки; 4А  – аварія в межах водозливної будівлі ГЕС; 5А  – 
аварія на лівобережній кам’яно-земляній греблі. 

При побудові дерева відмов і несправностей, згідно з рекомендаціями 
Дж. Фусселя [4], використовувалися наступні евристичні прийоми аналізу 
(декомпозиції) аварійних подій, що гіпотетично можуть відбуватися на 
гідроспорудах гідровузла: 

1) заміна більш загальної події на більш конкретну подію; 
2) «поділ» більш складної події на більш прості несумісні події; 
3) встановлення можливих причин настання складної події, щоб 

використати їх в якості більш простих і конкретних подій; 
4) заміна однієї події двома, одна з яких трактується як «заборона» 

(«блокування», «невиконання захисних дій» тощо); 
5) виявлення спільної дії (перетину) кількох більш простих, конкретних 

причин, які спільно спричинюють настання результуючої події;  
6) уточнення події за рахунок використання умов її оцінювання тощо. 
В процесі аналізу все, що стосується можливої аварії на гідроспоруді, 

уявно розчленовувалося на окремі складові елементи – менш складні події і 
стани, що формують різного роду причинно-наслідкові відношення, до 
встановлення базових подій і станів, ймовірності виникнення яких відомі або 
можуть бути встановлені тим чи іншим методом. Для зручності перевірки 
правильності побудови й розрахунку діаграми дерева відмов і несправностей 
будувалися окремі фрагменти діаграми, що охоплювали частину проблемної 
ситуації (окремий модельний сценарій аварії). Для уникнення надмірної 
складності моделювання причинно-наслідкових відношень використовувався 
також системно-інтегруючий підхід (агрегування). Найбільш прості аварійні 
події й стани, якщо це було можливо, цілеспрямовано інтегрувалися у більш 
загальні події й стани, що надалі вже вважалися базовими. При цьому 
використовувався принцип найменшої взаємодії в системі, згідно з яким 
базові аварійні події відбиралися серед стохастично незалежних подій. 
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2. Розв’язання задачі та отримані результати 
 
Діаграма дерева відмов і несправностей, що використовувалось при 
прогнозуванні аварій на напірних гідроспорудах Дністровського гідровузла 
та оцінюванні їх ймовірностей, представлена окремими фрагментами на 
рис. 1-5. На рис. 1 наведено її вершинні події, з деталізацією аварії в межах 
напірної секції монтажної площадки (аварійна подія 3А ), де скорочення РВБ – 
рівень верхнього б’єфу, ФПР – форсований підпірний рівень, МРЗ – 
максимальний розрахунковий землетрус. 
 

 
 

Рисунок 1 – Дерево відмов і несправностей для оцінювання ймовірності 
аварії на напірних гідроспорудах Дністровського гідровузла 

(вершинні події, продовження діаграми див. на рис. 2-5) 
 

2.1. Оцінювання ймовірності переповнення Дністровського водосховища 
 

Фрагмент діаграми дерева відмов і несправностей, що стосується оцінювання 
ймовірності переповнення Дністровського водосховища (події 1А ) при різних 
гіпотетичних аварійних ситуаціях, наведено нижче на рис. 2. 

В табл. 1 описано відповідні аварійні ситуації, за яких прогнозувалося 
переповнення Дністровського водосховища, та представлено їх розрахункові 
ймовірності. Максимальні витрати води р. Дністер у створі Дністровського 
гідровузла при відповідних ситуаціях та ймовірності їх перевищення 
наведено в табл. 2. Базові аварійні події на водопропускних спорудах, при 
яких прогнозувалося переповнення Дністровського водосховища, та їх 
розрахункові ймовірності наведено в табл. 3, де ймовірність перебування 
механічного обладнання (МО) на суміщеній з водозливом будівлі ГЕС в 
несправному стані оцінювалася за формулою [2, 6]: 
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( ){ }rr ttttP ⋅−⋅⋅−−=+ µλ expexp1)( ,                             (1) 
 

де λ  – інтенсивність відмов об’єкта до першої відмови; µ  – інтенсивність 
відновлення його працездатності; rt  – додатковий час, що відпускається на 
відновлення працездатності об’єкта. 
 

 
 
Рисунок 2 – Фрагмент діаграми дерева відмов і несправностей для 

оцінювання ймовірності переповнення водосховища  
Дністровського гідровузла 

 
Таблиця 1 – Ситуації, за яких прогнозувалося переповнення 
Дністровського водосховища, та їх розрахункові ймовірності 

 

Ситуація Опис ситуації Ймовірність, 
рік−1 

1C  
Максимальні витрати води р. Дністер 
перевищують 13260 м3/с, ∆+≥ %01,0max QQ  10−4 

2C  
Максимальні витрати води р. Дністер 
перевищують 11000 м3/с, але не досягають 
13260 м3/с, ∆+<≤ %01,0max%024,0 QQQ  

1,4⋅10−4 

3C  
Максимальні витрати води р. Дністер 
перевищують 9130 м3/с, але не досягають 
11000 м3/с, %024,0max%06,0 QQQ <≤  

3,6⋅10−4 

4C  
Максимальні витрати води р. Дністер 
перевищують 7260 м3/с, але не досягають 
9130 м3/с, %06,0max%2,0 QQQ <≤  

1,4⋅10−3 
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Таблиця 2 – Розрахункові максимальні витрати maxQ  води р. Дністер 
при ймовірності перевищення P  

 
P , 
% 0,01 0,024 0,06 0,1 0,2 0,5 1 5 10 25 

maxQ , 
м3/с 

13260 11000 9130 8320 7260 6000 5140 3400 2750 1950 

 
Таблиця 3 – Базові аварійні події, при яких прогнозувалося  

переповнення Дністровського водосховища, та їх ймовірності 
 

Подія Опис події Ймовірність, 
рік−1 

1.1.1B , 
…, 

6.1.1B  

Несправність механічного обладнання водоскиду, 
що призводить до неможливості підйому робочих 
затворів, при ситуації 1C   

2⋅10–3 

1.2.1B , 
…, 

6.2.1B  

Несправність механічного обладнання водоскиду, 
що призводить до неможливості підйому робочих 
затворів, при ситуації 2C  

2⋅10–3 

1.3.1B , 
…, 

6.3.1B  

Несправність механічного обладнання водоскиду, 
що призводить до неможливості підйому робочих 
затворів, при ситуації  3C  

2⋅10–3 

1.4.1B , 
…, 

6.4.1B  

Несправність механічного обладнання водоскиду, 
що призводить до неможливості підйому робочих 
затворів, при ситуації  4C  

2⋅10–3 

1.1.2B , 
…, 

6.1.2B  

Несправність механічного обладнання ГЕС, що 
призводить до неможливості підйому ремонтних 
затворів, при ситуації 1C   

8⋅10–4 

1.2.2B , 
…, 

6.2.2B  

Несправність механічного обладнання ГЕС, що 
призводить до неможливості підйому ремонтних 
затворів, при ситуації 2C  

8⋅10–4 

1.3.2B , 
…, 

6.3.2B  

Несправність механічного обладнання ГЕС, що 
призводить до неможливості підйому ремонтних 
затворів, при ситуації 3C  

8⋅10–4 

1.4.2B , 
…, 

6.4.2B  

Несправність механічного обладнання ГЕС, що 
призводить до неможливості підйому ремонтних 
затворів, при ситуації 4C  

8⋅10–4 

 
Інтенсивність відмов системи «затвор-підйомний механізм» λ  

приймалася за статистичними даними (див., наприклад, [2]): для системи 
«робочий затвор-козловий кран» на водозливі λ  = 2⋅10–3, рік−1; для системи 
«ремонтний затвор-мостовий кран» на ГЕС λ  = 10–3, рік−1. З запасом ризику 
для всіх випадків пропуску паводків на гідровузлі додатковий час, що 
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відпускається на відновлення працездатності систем «затвор-підйомний 
механізм», приймався рівним rt  = 0. Час служби механічного обладнання, 
протягом якого очікується хоча б одна робоча операція, для водоскидних 
споруд приймався рівним 1 року, t  = 1 рік; для ГЕС t  = 0,7945 рік. 

 
2.2. Врахування живучості гідроспоруд при аварійних ситуаціях 

 
При моделюванні аварійних ситуацій на напірних гідроспорудах гідровузла, 
зокрема при переповненні водосховища, враховувалася їх живучість при 
аварійних перевантаженнях (див. коефіцієнти живучості в [8] в залежності 
від типу гідроспоруд). При цьому умовні ймовірності розвитку аварійних 
подій на напірних гідроспорудах оцінювалися як доповнення коефіцієнта 
живучості vκ  до одиниці. 

Для кам’яно-земляних гребель vκ  = 0,77 і, відповідно, умовна ймовірність 
розвитку аварії буде 0,23. Для бетонних гідроспоруд (монтажна площадка, 
будівля ГЕС суміщена з водозливом) коефіцієнт живучості vκ  = 0,39. Умовна 
ймовірність розвитку аварії відповідно буде 0,61. 

Серед подій-умов, за яких можуть втратити живучість напірні 
гідроспоруди Дністровського гідровузла, також розглядалися (див. табл. 4): 
для кам’яно-земляних гребель – дія вітрових хвиль 50% ймовірності 
перевищення (подія-умова 5C ); для бетонних гідроспоруд – дія 
навантаження від льоду 50% ймовірності перевищення (подія-умова 6C ). 

 
Таблиця 4 – Ситуації, за яких прогнозувалася втрата живучості  

напірних гідроспоруд Дністровського гідровузла, та їх ймовірності 
 

Ситуація Опис ситуації Ймовірність, 
рік−1 

5C  Дія вітрових хвиль 50% ймовірності 
перевищення 0,5 

6C  Дія навантаження від льоду 50% ймовірності 
перевищення 0,5 

 
2.3. Врахування сейсмічного фактору 

 
Згідно з новими картами сейсмічного районування (карти ЗСР-2004 [9]) 
територія розміщення напірних гідроспоруд Дністровського гідровузла 
віднесена до зони, де можливе виникнення землетрусів: з інтенсивністю 
сейсмічних струшувань 6 балів за шкалою MSK-64 для середніх ґрунтів з 
періодом повторюваності 1 раз в 500 років (карта ЗСР-2004-А) або щорічною 
ймовірністю перевищення відповідної сейсмічної події 2⋅10−3, рік−1;  
з інтенсивністю сейсмічних струшувань 7 балів за шкалою MSK-64 для 
середніх ґрунтів з періодом повторюваності 1 раз в 5000 років  
(карта ЗСР-2004-С) або щорічною ймовірністю перевищення відповідної 
сейсмічної події 2⋅10−4, рік−1. Розрахункове сейсмічне прискорення (для 
напірних гідроспоруд гідровузла – землетрусу інтенсивністю 7 балів) 
приймалось рівним 0,1⋅ g , де g  = 9,8 м/с2 – прискорення вільного падіння. 
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Забезпеченість (ймовірність перевищення) цього прискорення при 
максимальному розрахунковому землетрусі (МРЗ) інтенсивністю 7 балів 
(див., наприклад, [10]) складає 80%, а забезпеченість цього ж прискорення 
при землетрусі інтенсивністю 6 балів оцінюється в 25%. 

Для землетрусів інтенсивністю 7 балів за шкалою MSK-64 ймовірність 
)( 7IP  приймалась рівною ймовірності перевищення відповідної сейсмічної 

події з інтенсивністю сейсмічних струшувань 7 балів: )( 7IP  = 2⋅10−4, рік−1. 
Відповідно, для землетрусів інтенсивністю 6 балів, з врахуванням умови 
формування повної групи подій, )( 6IP  = 1,8⋅10−3, рік−1. Тоді, повна 
ймовірність перевищення сейсмічного прискорення величиною 0,1⋅ g  
максимального розрахункового землетрусу (МРЗ) з врахуванням сейсмічних 
подій інтенсивністю сейсмічних струшувань в 6 і 7 балів на площадці 
розміщення гідроспоруд Дністровського гідровузла буде: 

 

∑
=

⋅≥=≥
7,6

maxmax )()|1,0()1,0(
k

kk IPIgaPgaP ,                       (2) 

 
де )|1,0( max kIgaP ≥  – ймовірність перевищення сейсмічного прискорення 

maxa  = 0,1⋅ g  при землетрусі інтенсивністю k  балів; )( kIP  – щорічна 
ймовірність сейсмічної події інтенсивністю сейсмічних струшувань в k  
балів. Маємо )1,0( max gaP ≥  = 6,1⋅10−4, рік−1.  

Верхню граничну (sup) оцінку ймовірності настання граничного стану 
першої групи, пов’язаного з порушенням загальної міцності або стійкості 
гідроспоруди при МРЗ, з врахуванням коефіцієнта сполучення навантажень 

lcγ  = 0,9 [11], приймемо (з запасом ризику) рівною 0,1.  
Результати оцінювання ймовірностей реалізації подій-умов (ситуацій) 

7C , 8C , пов’язаних з врахуванням сейсмічного фактору, наведено в табл. 5. 
Розрахунки гідроспоруд на сейсміку зазвичай проводяться при рівнях 

води у верхньому б’єфі близьких до нормального підпірного рівня (НПР). 
Оскільки перевищення НПР для гідроспоруд класу СС-3 протягом 
призначеного строку служби в 100 років очікується не більше ніж один раз в 
10 років (при розрахунковому паводку щорічною ймовірністю перевищення 
0,1%), то повна ймовірність аварійного сполучення навантажень при 
сейсмічних впливах (події-умови 7C ) буде: )( 7CP  =  6,1⋅10−5, рік−1. 

 
Таблиця 5 – Ситуації, пов’язані з врахуванням сейсмічного фактору, при яких 
прогнозувалися аварії на напірних гідроспорудах Дністровського  гідровузла, 

та їх ймовірності (ФПР – форсований підпірний рівень) 
 

Ситуація Опис ситуації Ймовірність, 
рік−1 

7C  Навантаження при РВБ≤ ФПР і землетрусі 
інтенсивністю ≥ МРЗ 6,1⋅10−5 

8C  Навантаження при РВБ≤ ФПР та за виключенням 
землетрусу інтенсивністю ≥ МРЗ  0,0495 
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Для визначення щорічної ймовірності реалізації події-умови (ситуації) 
8C  формувалася повна група у складі події 8C  та подій 1A  і 7C . Покладалося, 

що протягом призначеного строку служби гідроспоруди pT  = 100 років 
(встановленого для гідроспоруд класу СС-3 згідно з чинними нормами [2]) 
повна ймовірність реалізації однієї з подій 1A , 7C  буде: 

 
[ ] pT

p CPAPTCAP )()(11),,( 7171 −−−= .                             (3)  
 

Повна ймовірність реалізації події-умови 8C  в розрізі pT  = 100 років: 
 

),(1),( 18 pp TCPTCP −= .                                      (4) 
 

Щорічна ймовірність події-умови 8C , що доповнює події 1A  і 7C : 
 

[ ] pTpTCPCP
1

88 ),(11)( −−=  .                                  (5) 
 

2.4. Прогнозування аварій на напірних гідроспорудах гідровузла 
 

Базові події, за яких прогнозувалася аварія в межах монтажної площадки 
(подія 3А , див. рис. 1), та їх розрахункові ймовірності, наведено в табл. 6. 
 

Таблиця 6 – Базові аварійні події, за яких прогнозувалася аварія  
в межах монтажної площадки, та їх ймовірності 

 

Подія Опис події Ймовірність, 
рік−1 

1.4B  
Втрата живучості конструкції напірної секції 
монтажної площадки при переповненні 
водосховища 

0,61 

2.4B  
Втрата стійкості напірної секції монтажної 
площадки при РВБ ≤ ФПР і сейсміці інтенсивністю 
≥ МРЗ 

4,18⋅10−3 

3.4B  
Втрата стійкості напірної секції монтажної 
площадки при РВБ ≤ ФПР та за виключенням 
сейсміки ≥ МРЗ 

2⋅10−7 

4.4B  
Втрата міцності напірної секції монтажної 
площадки при РВБ ≤ ФПР і сейсміці інтенсивністю 
≥ МРЗ 

0,1 

5.4B  
Втрата міцності напірної секції монтажної 
площадки при РВБ ≤ ФПР та за виключенням 
сейсміки≥ МРЗ 

3,17⋅10−5 

 
При оцінці ймовірності порушення міцності бетонної споруди на 

скельній основі, приймалося, що така подія можлива на контакті з боку 
верхової грані внаслідок напружень розтягу. З запасом ризику допустиме 
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значення напруження приймалося рівним нулю. Встановлювався критерій 
порушення міцності основи на контакті у вигляді ≤1σ 0, і, в залежності від 
ситуації C , оцінювалася умовна ймовірність порушення міцності основи на 
контакті в припущенні нормального закону розподілу напружень 1σ : 

 
)(),(,0)|0( 1111 σσσσ smCP =Φ=≤ ,                              (6) 

 
де )(),(,0 111 σσσ sm=Φ  – інтегральна функція імовірності нормального 
закону розподілу при 1σ  = 0, математичному сподіванні )( 1σm  та середньому 
квадратичному відхиленні )( 1σs  напруження 1σ , визначених за умови C . 

В табл. 7 наведено базові події, за яких прогнозувалася аварія на 
правобережній кам’яно-земляній греблі (аварійна подія 2А ), та їх 
ймовірності. Фрагмент діаграми дерева відмов і несправностей для 
оцінювання ймовірності виникнення аварій на цій греблі показано на рис. 3.  

 
Таблиця 7 – Базові аварійні події, за яких прогнозувалася аварія  

на правобережній кам’яно-земляній греблі, та їх ймовірності 
 

Подія Опис події Ймовірність, 
рік−1 

1.3B  
Втрата живучості конструкції правобережної 
кам’яно-земляної греблі при переповненні 
водосховища 

0,23 

2.3B  Зсув верхового укосу греблі при РВБ≤ ФПР і 
сейсмічних впливах інтенсивністю ≥ МРЗ 2,1⋅10−2 

3.3B  
Зсув низового укосу греблі при РВБ ≤ ФПР і 
сейсмічних впливах інтенсивністю ≥ МРЗ 1,2⋅10−2 

4.3B  Зсув верхового укосу греблі при РВБ≤ ФПР та за 
виключенням сейсмічних впливів ≥ МРЗ 1,5⋅10−4 

5.3B  Зсув низового укосу греблі при РВБ≤ ФПР та за 
виключенням сейсмічних впливів ≥ МРЗ 5,4⋅10−6 

6.3B  Руйнування греблі внаслідок суфозії в ядрі при 
РВБ ≤ ФПР і сейсмічних впливах ≥ МРЗ 10−2 

7.3B  Руйнування греблі внаслідок суфозії в основі при 
РВБ ≤ ФПР і сейсмічних впливах ≥ МРЗ 3,5⋅10−3 

8.3B  
Руйнування греблі внаслідок суфозії в ядрі при 
РВБ ≤ ФПР та за виключенням сейсміки 
інтенсивністю ≥ МРЗ 

2⋅10−6 

9.3B  
Руйнування греблі внаслідок суфозії в основі при 
РВБ ≤ ФПР і за виключенням сейсміки 
інтенсивністю ≥ МРЗ 

10−7 
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Рисунок 3 – Фрагмент дерева відмов і несправностей для оцінювання 
ймовірності аварії на правобережній кам’яно-земляній греблі  

 
В табл. 8 наведено базові події, за яких прогнозувалася аварія в межах 

суміщеної з водозливом будівлі ГЕС (аварійна подія 4А ), та їх ймовірності.  
В табл. 9 описано ситуації, при яких прогнозувалися аварії, пов’язані з 
порушенням загальної стійкості і міцності будівлі ГЕС при РВБ ≤ ФПР і за 
виключенням сейсміки ≥ МРЗ, та представлено їх розрахункові ймовірності.  

 
Таблиця 8 – Базові аварійні події, за яких прогнозувалася аварія  
в межах суміщеної з водозливом будівлі ГЕС, та їх ймовірності 

 

Подія Опис події Ймовірність, 
рік−1 

1 2 3 
1.5B  Втрата живучості споруди при переповненні б’єфу 0,61 

2.5B  Втрата стійкості секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР і 
сейсмічних впливах інтенсивністю ≥ МРЗ 6,28⋅10−3 

3.5B  
Втрата стійкості секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсмічних впливів інтенсивністю 
≥ МРЗ при аварійному розрахунковому випадку 

3,3⋅10−6 

4.5B  
Втрата стійкості секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсміки ≥ МРЗ при основному 
розрахунковому випадку (РВБ = 123,0 м; РНБ = 74,2 м) 

4,7⋅10−6 

5.5B  
Втрата стійкості секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсміки ≥ МРЗ при основному 
розрахунковому випадку (РВБ = 121,0 м; РНБ = 68,0 м) 

6,4⋅10−7 

6.5B  
Втрата стійкості секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсмічних впливів інтенсивністю 
≥ МРЗ при ремонтному розрахунковому випадку  

1,1⋅10−5 
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Продовження таблиці 8 
1 2 3 

7.5B  Втрата міцності секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР і 
сейсмічних впливах інтенсивністю ≥ МРЗ 0,1 

8.5B  
Втрата міцності секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсмічних впливів інтенсивністю 
≥ МРЗ при аварійному розрахунковому випадку 

3,17⋅10−5 

9.5B  
Втрата міцності секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсмічних впливів ≥ МРЗ при 
основному розрахунковому випадку (РВБ = 123,0 м; 
РНБ = 74,2 м) 

4,29⋅10−4 

10.5B  
Втрата міцності секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсмічних впливів ≥ МРЗ при 
основному розрахунковому випадку (РВБ = 121,0 м; 
РНБ = 68,0 м) 

3,17⋅10−5 

11.5B  
Втрата стійкості секції будівлі ГЕС при РВБ≤ ФПР та 
за виключенням сейсмічних впливів інтенсивністю 
≥ МРЗ при ремонтному розрахунковому випадку 

2,74⋅10−6 

 
Таблиця 9 – Ситуації, при яких прогнозувалися аварії, пов’язані з  

порушенням загальної стійкості і міцності будівлі ГЕС, та їх ймовірності  
 

Ситуація Опис ситуації Ймовірність, 
рік−1 

9C  Розрахунковий паводок 0,1% забезпеченості 10−3 
10C  Ремонт гідроагрегату  0,015 

11C  РВБ = 123,0 м; рівень нижнього б’єфу (РНБ) = 
68,0 м 1,4⋅10−3 

12C  РВБ = 121,0 м; РНБ = 68,0 м 0,0321 
 
Ймовірність виникнення ситуації 9C  приймалася рівною ймовірності 

перевищення розрахункового паводку 0,1% забезпеченості. При цьому 
приймалася до уваги можливість виходу з ладу частини механічного 
обладнання на водоскиді і ГЕС і необхідність форсування РВБ до ФПР. 

Ймовірність виникнення ситуації 10C  встановлювалася за даними 
статистики відмов гідроагрегатів, що потребують ремонту з осушенням 
проточного тракту [12]. З запасом ризику ймовірність )( 10CP  = 0,015, рік−1. 

Ймовірність виникнення ситуації 11C  приймалася рівною ймовірності  
ситуації 4C , при якій максимальні витрати води р. Дністер можуть 
перевищити 7260 м3/с, але не перевищують 9130 м3/с: )( 11CP  = 1,4⋅10−3, рік−1.  
При цьому приймалася до уваги можливість виходу з ладу частини 
механічного обладнання на водоскиді і ГЕС і необхідність форсування РВБ 
до РВБ = 123,0 м. Нарешті, ймовірність виникнення ситуації 12C  
встановлювалася з врахуванням того, що ситуації 9C , 10C , 11C  і 12C , разом,  
в повній групі подій, складають ситуацію 8C . Тоді )( 12CP  = 1,4⋅10−3, рік−1. 
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Фрагмент діаграми дерева відмов і несправностей для оцінювання 
ймовірності виникнення аварій в межах будівлі ГЕС показано на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Фрагмент дерева відмов і несправностей для оцінювання 
ймовірності аварії в межах суміщеної з водозливом будівлі ГЕС 

 
В табл. 10 наведено базові події, за яких прогнозувалася аварія на 

лівобережній кам’яно-земляній греблі (аварійна подія 5А ), та їх ймовірності. 
Фрагмент діаграми дерева відмов і несправностей для оцінювання 
ймовірності виникнення аварій на цій греблі показано на рис. 5. 

 
Таблиця 10 – Базові аварійні події, за яких прогнозувалася аварія 

на правобережній кам’яно-земляній греблі, та їх ймовірності  
 

Подія Опис події Ймовірність, 
рік−1 

1 2 3 

1.6B  Втрата живучості конструкції лівобережної кам’яно-
земляної греблі при переповненні водосховища 0,23 

2.6B  Зсув верхового укосу греблі при РВБ≤ ФПР і 
сейсмічних впливах інтенсивністю ≥ МРЗ 1,75⋅10−2 

3.6B  Зсув низового укосу греблі при РВБ≤ ФПР і 
сейсмічних впливах інтенсивністю ≥ МРЗ 1,2⋅10−2 

4.6B  Зсув верхового укосу греблі при РВБ≤ ФПР та за 
виключенням сейсмічних впливів ≥ МРЗ 1,5⋅10−4 

5.6B  Зсув низового укосу греблі при РВБ≤ ФПР та за 
виключенням сейсмічних впливів ≥ МРЗ 5,4⋅10−6 

6.6B  Руйнування греблі внаслідок суфозії в ядрі при 
РВБ≤ ФПР і сейсмічних впливах ≥ МРЗ 10−2 



~ 94 ~ 
 

 
Математичне моделювання в економіці, №3, 2019.   ISSN 2409-8876 

  

Продовження таблиці 10 
1 2 3 

7.6B  Руйнування греблі внаслідок суфозії в основі при  
РВБ ≤ ФПР і сейсмічних впливах ≥ МРЗ 5⋅10−3 

8.6B  Руйнування греблі внаслідок суфозії в ядрі при РВБ≤ ФПР 
та за виключенням сейсміки інтенсивністю ≥ МРЗ 10−5 

9.6B  Руйнування греблі внаслідок суфозії в основі при  
РВБ ≤ ФПР та за виключенням сейсміки ≥ МРЗ 10−7 

 

 
  

Рисунок 5 – Фрагмент дерева відмов і несправностей для оцінювання 
ймовірності аварії на лівобережній кам’яно-земляній греблі 

 
3. Аналіз отриманих результатів 
 
Результати моделювання і прогнозування аварій на напірних гідроспорудах 
Дністровського гідровузла з оцінюванням їх ймовірностей представлено на 
діаграмах дерева відмов і несправностей (див. рис. 1-5) та зведено в табл. 11. 
 

Таблиця 11 – Результати оцінювання ймовірностей аварій на напірних 
гідроспорудах Дністровського гідровузла 

 

Гідроспоруда )(AP , рік–1 [ ])(AP , рік–1 Висновок про 
надійність 

Правобережна кам’яно-
земляна гребля 1,06⋅10–5 5⋅10–5 надійна 

Напірна секція монтажної 
площадки 8,44⋅10–6 5⋅10–5 надійна 

Суміщена з водозливом 
будівля ГЕС 8,9⋅10–6 5⋅10–5 надійна 

Лівобережна кам’яно-
земляна гребля 4,58⋅10–6 5⋅10–5 надійна 

Гідровузол в цілому  3,25⋅10–5 5⋅10–5 надійний 
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Згідно з отриманими результатами верхня гранична (sup) оцінка 
ймовірності аварії на напірних гідроспорудах гідровузла, узагальнена за 
різними її формами, сценаріями та спорудами, склала 3,25⋅10–5, рік−1. 

В табл. 11 виконано порівняння розрахункових значень ймовірностей 
аварій на напірних гідроспорудах гідровузла з допустимими значеннями 
щорічної ймовірності виникнення аварій на напірних гідроспорудах  
(див. ДБН В.2.4-3:2010 [11]). Як можна бачити, узагальнені за різними 
подіями ймовірності аварій на кожній з напірних гідроспоруд Дністровського 
гідровузла, що формують його напірний фронт, а також і узагальнена за 
різними гідроспорудами ймовірність аварії на гідровузлі в цілому, не 
перевищують допустимих значень для класу за наслідками СС-3.  

Отримані оцінки ймовірностей аварій на напірних гідроспорудах 
Дністровського гідровузла є максимальними граничними оцінками (sup), 
перевищення яких за прийнятих режимів експлуатації гідроспоруд натепер не 
очікується. Ймовірність аварії в залежності від гідроспоруди гідровузла 
змінюється в межах від 4,58⋅10–6, рік–1, на лівобережній кам’яно-земляній 
греблі, до 1,06⋅10–5, рік–1, на правобережній кам’яно-земляній греблі. 

При подальших дослідженнях можливе уточнення отриманих оцінок 
ймовірностей аварій на напірних гідроспорудах Дністровського гідровузла в 
сторону їх зменшення. Особливо це стосується правобережної кам’яно-
земляної греблі. Більш високе значення ймовірності виникнення аварії на цій 
греблі в порівнянні з іншими напірними гідроспорудами гідровузла, зокрема, 
з імовірністю аварії на лівобережній кам’яно-земляній греблі, пояснюється 
дефіцитом інформації про реальний стан гідроспоруди і, як наслідок, більш 
обережними оцінками ймовірностей базових аварійних подій. З тієї ж 
причини дещо завищеними є також значення ймовірностей виникнення 
аварій в межах монтажної площадки та суміщеної з водозливом будівлі ГЕС, 
що також пояснюється більш високим рівнем невизначеності інформації про 
їх реальний стан в порівнянні з лівобережною кам’яно-земляною греблею.  

 
Висновки 

 
1. Виконано прогнозування аварій на напірних гідроспорудах Дністровського 
гідровузла на основі імовірнісного підходу. Встановлено, що узагальнені за 
різними аварійними подіями ймовірності аварій на кожній з напірних 
гідроспоруд гідровузла, що формують його напірний фронт, а також 
узагальнена оцінка ймовірності аварії на гідровузлі в цілому, не перевищують 
допустимих значень, що регламентуються чинними нормами.  

2. Показано, що прогнозування аварії на гідровузлі є складною, «слабо 
структурованою» системною задачею, обтяженою невизначеністю різної 
природи – стохастичною і гносеологічною, структурною і параметричною 
тощо. З метою структуризації задачі досліджень і подолання невизначеності 
інформації використано метод дерев відмов і несправностей – логіко-
імовірнісний метод прогнозування аварій, який дозволяє врахувати 
системний характер виникнення гіпотетичних аварій на гідровузлі, вплив 
різних природних і техногенних факторів на аварійність споруд, в тому числі 
і взаємодію різних гідроспоруд, обладнання та устаткування на рівні системи.  

3. Прогнозування аварій на гідровузлі в межах імовірнісного підходу 
відкриває нові можливості щодо раціонального обґрунтування додаткових 
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досліджень та зусиль, які можуть спрямовані на підвищення рівня знань про 
гідроспоруди, що формують напірний фронт гідровузла, і, відповідно, рівня 
їх надійності та безпеки. Зокрема, в межах таких досліджень можлива 
реалізація на практиці концепції практично досяжного мінімального ризику, 
згідно з якою зусилля на зменшення ймовірності аварії на гідровузлі й 
підвищення таким чином його надійності і безпеки можуть узгоджуватися  
з економічними та технологічними можливостями. 

4. Результати моделювання та прогнозування аварій на напірних 
гідроспорудах Дністровського гідровузла було використано при оцінюванні 
його надійності і безпеки за імовірнісним критерієм, а також можуть бути 
використані при аналізі та оцінюванні ризику аварій на гідровузлі  
з врахуванням як ймовірностей відповідних аварійних подій, так і їх 
наслідків. Це сприятиме кращому розумінню проблем забезпечення належної 
надійності і безпеки Дністровського гідровузла як об’єкта національної 
критичної інфраструктури та потенційно небезпечного об’єкта. 
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