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Целью настоящей работы являлся расчет и анализ рисков для 
сооружений Балаковской АЭС от аварий на гидротехнических со-
оружениях Жигулевской и Саратовской ГЭС, вызывающих волну 
прорыва, для принятия последующих решений по предотвращению 
негативных последствий для Балаковской АЭС. Расчеты воздействия 
экстремальных гидрометеорологических явлений на сооружения 
АЭС стали проводиться после аварии на АЭС Фукусима (Япония). 

Разработана компьютерная гидродинамическая модель Куйбы-
шевского, Саратовского и части Волгоградского водохранилищ (до 
г. Вольск), основанная на трехмерной цифровой модели рельефа 
(ЦМР) всего участка с учетом чертежей сооружений гидроузлов и 
АЭС и численном решении двумерных уравнений Сен-Венана на 
области моделирования. Выполнены расчеты волны прорыва грун-
товой плотины Куйбышевского гидроузла в условиях половодья 
обеспеченностью 0.01% (расход 78300 м3/с) и с учетом воздействий 
ветра обеспеченностью 1% (скорость 36.5 м/с) разных направлений 
с детализацией в районе Балаковской АЭС и Саратовской ГЭС. 

В такой постановке расчеты проводились впервые. Выполнен-
ные до этого различными организациями расчеты параметров вол-
ны прорыва Куйбышевского гидроузла проводились либо на фоне 
среднемноголетнего расхода р. Волги и уровня воды у Саратовско-
го гидроузла, равного НПУ=28.0 м, либо при наложении волны 
прорыва на половодье обеспеченностью 0.01%, но в обоих случаях 
без учета ветрового воздействия. Методика расчетов разрабатыва-
лась с учетом поставленной цели и особенностей рассматриваемого 
объекта. Для расчета вероятных воздействий от прохождения волны 
прорыва были разработаны возможные сценарии гидродинамиче-
ской аварии, определены вероятности этих сценариев, рассчитаны 
параметры волны прорыва (гидрографы излива, максимальные 
подъемы уровней воды в районе АЭС, глубины затопления, скоро-
сти течения), отрисованы зоны затопления на топографических кар-
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тах и космических снимках. При моделировании широко применя-
лись ГИС-технологии. 

Построение компьютерных моделей Куйбышевского и Са-
ратовского водохранилищ с детализацией в районе Балаков-
ской АЭС. При построении компьютерной модели водохранилищ 
производилось формирование цифрового рельефа. Электронная то-
пографическая карта совмещалась с векторизованными лоцмански-
ми картами Куйбышевского, Саратовского и части Волгоградского 
водохранилищ, а так же чертежами гидротехнических сооружений. 
Формировалась цифровая модель рельефа (ЦМР) в виде трехмерно-
го поля точек с координатами x,y,z (рис.1). После этого отметки 
рельефа интерполировались в центры ячеек треугольно-
четырехугольной расчетной сетки при помощи специальной про-
граммы по оригинальной методике [1].  

 
Рис. 1 – Цифровая модель рельефа Куйбышевского, Саратовского и части  
Волгорадского водохранилищ с детализацией в районе Балаковской АЭС 
 

При построении двумерной модели применялись гибридные 
треугольно-четырехугольные сетки нерегулярной структуры, адап-
тированные к геометрическим и батиметрическим особенностям 
рассматриваемого объекта. В старом русле реки Волги в Куйбы-
шевском и Саратовском водохранилищах, а также на плотинах Жи-
гулевского и Саратовского гидроузлов и ограждающей дамбе водо-
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ема-охладителя Балаковской АЭС строилась четырехугольная сет-
ка, а на остальной области – треугольная. В итоге была построена 
сетка для глобальной модели, содержащая около 69 тыс. ячеек с 
длинами сторон от 100м до 1500 м, общей протяженностью по рус-
лу Волги около 700 км, а так же сетка для локальной модели длиной 
около 100 км с ячейками от 20м до 500 м, фрагмент которой приве-
ден на рис. 2. 

 
 

Рис. 2 – Фрагмент расчетной сетки в районе Саратовского гидроузла и  
водоема-охладителя Балаковской АЭС 

 

Важным этапом при построении компьютерной гидравлической 
модели объекта является калибровка модели, т.е. настройка на дан-
ный объект путем подбора входящих в модель параметров таким 
образом, чтобы получить согласование с имеющимися натурными 
данными. В работе использовались имеющиеся гидрологические 
данные по расходам и уровням воды на водомерных постах Самара, 
Сызрань, Вольск и Саратов в половодья 1979, 1981 и 1986 годов, а 
также кривые связи расходов и уровней в нижних бьефах Жигулев-
ского и Саратовского гидроузлов. 

Анализ соответствующих данных показал, что при прохожде-
нии каждого из этих половодий существовал период времени, рав-
ный примерно 7 суткам, в течение которого расходы через гидро-
узел оставались практически постоянными, а уровни на водомер-
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ных постах изменялись незначительно. Это позволило провести ка-
либровку при постоянных расходах воды 38000 м3/с и 27300 м3/с, 
значения которых задавались на входной границе расчетной облас-
ти течения. На выходной границе расчетной области в створе 
г. Вольск принимались абсолютные уровни воды.  

Выполнение расчетов. Расчеты проводились по модели 
STREAM_2D [2], построенной на основе двумерных уравнений 
Сен-Венана с использованием трехмерной батиметрии водохрани-
лищ и кривых пропускной способности Куйбышевского и Саратов-
ского гидроузлов, причем для последнего кривая была доопределе-
на до величины расхода 100 тыс. куб. м/с (с учетом работы Бала-
ковского шлюза). Для расчета развития прорана в грунтовой плоти-
не Куйбышевского гидроузла применялась хорошо апробированная 
методика А.М. Прудовского [3], по которой ранее выполнены рас-
четы волны прорыва для Иваньковского, Угличского, Рыбинского, 
Камского, Новосибирского, Цимлянского, Краснодарского и еще 
более 50 гидроузлов России.  

Расчеты ветровых нагонов проводились также по программе 
STREAM_2D путем включения в расчеты ветровых напряжений на 
свободной поверхности воды при заданной 1% скорости ветра 36.5 
м/с различных румбов. При этом предполагалось, что скорость вет-
ра начинает нарастать одновременно с началом развития прорана в 
створе Куйбышевской ГЭС. 

Параметры ветровых волн и их воздействие на гидротехниче-
ские сооружения Балаковской АЭС рассчитывались в соответствии 
с нормативной документацией. Параметры волнения рассчитыва-
лись с учетом затопления от волны прорыва и ветровых нагонов. 

В результате расчетов определялись максимальные уровни во-
ды у сооружений Балаковской АЭС при различных сценариях раз-
вития гидродинамической аварии с учетом воздействия ветров раз-
личных направлений, а также максимальные глубины затопления 
(см. рис. 3) и скорости течения у ограждающей дамбы №1 водоема-
охладителя, волновое воздействие на дамбу и другие сооружения 
АЭС. 

Расчеты показали сложную динамику взаимодействия паводко-
вого потока, волны прорыва, ветровых нагонов и ветровых волн, 
при различных сочетаниях которых формируются разные уровни 
водной поверхности и параметры волнения у сооружений АЭС. 
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Рис. 3 – Максимальные глубины затопления у ограждающей дамбы № 1 

водоема-охладителя 
 

Оценка вероятностей и рисков рассматриваемых сценари-
ев. Повторяемости половодья 1 раз в 10000 лет и ветра – 1 раз в 100 
лет заданы по условиям расчетов. Поскольку наибольшие уровни 
воды у сооружений Балаковской АЭС возникают при ветрах Юго-
Западного (годовая повторяемость 18%), Северного (16%) и Северо-
Западного (13%) направлений, постольку суммарную вероятность 
1% ветров именно этих направлений можно оценить величиной 
4.710-3 в год. Согласно СНиП 33-01-2003 «ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
СООРУЖЕНИЯ» допускаемое значение вероятности возникнове-
ния аварий на напорных гидротехнических сооружениях I класса 
(Куйбышевский г/у) равно 510-5. Эти три случайных события мож-
но считать независимыми, поскольку Куйбышевский гидроузел 
пропускает половодье 0.01% при ФПУ в расчетном режиме. Исходя 
из приведенных значений вероятностей, можно сделать следующие 
оценки вероятности рассматриваемых сценариев: 

 Вероятность наложения 1% ветра опасных для Балаковской 
АЭС румбов на 0.01% половодье равна 4.710-7. Повторяемость та-
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кого события  один раз в два миллиона лет. При этом площадка 
Балаковской АЭС не затапливается, но может произойти перелив и 
частичное разрушение ограждающей дамбы водоема-охладителя; 

 Вероятность наложения волны прорыва Куйбышевского гид-
роузла на 0.01% половодье ничтожно мала и равна 510-9,. При этом 
площадка Балаковской АЭС не затапливается, но произойдет раз-
рушение напорного фронта Саратовского гидроузла из-за перелива 
через гребень грунтовой плотины;  

 Вероятность совпадения во времени трех экстремальных со-
бытий (половодья 0.01%, ветра 1% опасных румбов и волны проры-
ва Куйбышевского г/у) пренебрежимо мала и равна 2.3510-11. При 
этом площадка Балаковской АЭС может подвергнуться подтопле-
нию на глубину не более 0.2 м. 

По результатам этих расчетов построен обобщающий график 
повторяемости высоких уровней воды в районе Балаковской АЭС 
(рис. 4), на котором нижняя кривая соответствует осредненным 
уровням воды с учетом ветрового нагона, но без учета волнения, а 
верхняя кривая дает отметки гребней экстремальных волн (каждая 
сотая волна).  

 

 
Рис. 4 – График повторяемости высоких уровней воды 

в районе Балаковской АЭС 
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Из графика (рис. 4) видно, что при вероятности критического 
нало-жения экстремальных событий с частотой реализаций 10-6  
площадка АЭС расположена выше гребней волн. Этим обосновы-
вается, согласно п.6.10 НП-064-05, отказ от проведения мероприя-
тий по исключению повреждений при внешних воздействиях 
зданий и сооружений, важных для безопасности. 
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Для современных изменений климата на территории России ха-
рактерно увеличение его экстремальности, региональными гидро-
метеорологическими последствиями которой являются изменения 
рисков повторяемости опасных наводнений. Гидрологической ос-
новой наиболее распространённых половодных и паводочных на-
воднений являются максимальные расходы воды рек, устанавли-
ваемые по результатам сетевых наблюдений Росгидромета. Кроме 
того изменения климата обусловливают увеличение повторяемости 
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