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На интенсивность развития абразионных процессов на во-
дохранилищах в значительной степени влияют климатические и 
метеофакторы: продолжительность безледного периода и перио-
да ледостава. Длительность периода ледостава для условий Бело-
руссии в среднем составляет 4,5 месяца. Вскрытие водоемов 
обычно происходит во второй половине марта, а полностью его 
поверхность освобождается ото льда в первой половине апреля. 
Наименьшие толщины льда приурочены верховьям (0,20–0,35 м), 
наибольшая мощность ледового покрова наблюдается в припло-
тинной части водоема (0,55–0,70 м). 

Ледоставу соответствует понижение (сработка) уровней в 
водохранилищах. В этот период лед лежит ниже береговой отмели 
и не оказывает никакого воздействия на берег и крепления отко-
сов. Учитывая тенденции глобального потепления климата, уста-
новленные Институтом глобального климата и экологии Росгид-
ромета и РАН, наблюдается изменения температурного режима 
Европейского континента и Белорусского региона в частности, ко-
торый ведет к уменьшению периода ледостава и, соответственно, к 
увеличению времени воздействия ветрового волнения на берег с 
развитием абразионного риска прилегающим территориям (рис. 1).  
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Рис. 1. Осредненные аномалии среднегодовой температуры  
приземного воздуха для территории России, Северного полушария  

и земного шара  
 
Под термином «абразионный риск» понимается произведе-

ние вероятности развития процесса абразии на конкретном водо-
хранилище на возможный ущерб от данного процесса за проме-
жуток времени, равный 1 году, либо за период наблюдений.  

В общем виде абразионный риск определяется:  

=
фi

nR Р U ,                                                                   (1) 

где Pфi – вероятность возникновения i-го рискообразующего фак-
тора на рассматриваемом водном объекте, 1/год; n – количество 
рискообразующих факторов; U – возможный ущерб от процесса 
абразии, тыс. руб.  

Применительно к процессу абразии или переработки бере-
говых склонов на водохранилищах понятие «риск» относится к 
возможным воздействиям на объект и его реакции на эти воздей-
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ствия. В качестве объекта принимается береговой склон водохра-
нилища либо верховой незакрепленный откос дамбы или земля-
ной плотины. Под воздействиями понимаются основные факторы 
и условия, приводящие к переработке (абразии) берега.  

Согласно разработанному алгоритму [1,2] предварительно 
определяются: критерии абразионной опасности. К основным 
критериям абразионной опасности относятся: величина линейной 
переработки St,, интенсивность переработки Qt, и скорость пере-
работки берега VSt. В случае, когда значения параметров процесса 
абразии меньше порогового, то для них оценка риска не требует-
ся, а производится лишь определение времени стабилизации про-
цесса.  

Для большинства искусственных водных объектов Бела-
руси значения критериев абразионной опасности превышают 
минимальные пределы, поэтому для таких водоемов необходи-
мо проводить анализ и оценку риска и ущерба с проведением 
долгосрочного прогноза переработки берегов на конечный срок 
эксплуатации водоема и разработкой предложений по берегоза-
щите.  

Определение вероятности (частоты) возникновения абразии 
производится на основании статистических данных об рискооб-
разующих факторах. Согласно разработанному алгоритму на I 
этапе определяются критерии абразионной опасности, т.е. зна-
чения параметров, характеризующих профиль переработки при 
котором процесс абразии приобретает рискообразующие масшта-
бы.  

На проектируемых водоемах и водоемах, находящихся в 
стадии ввода в эксплуатацию, необходимо разрабатывать пред-
ложения по недопущению возникновения абразионных процес-
сов с учетом предварительного прогноза переработки, оценки 
риска и только потом принимать управленческие решения по бе-
регозащите.  

Ко II этапу оценки риска относится определение вероятно-
сти (частоты) возникновения абразии на основании статистиче-
ских данных об рискообразующих факторах, а также определение 
возможного ущерба от рассматриваемого процесса. По результа-
там выполненного этапа проводится типизация процесса абразии 
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по полученным значениям вероятности возникновения, а также 
разрабатывается комплекс мероприятий и предложений, направ-
ленных на снижение абразионного риска. 

Параллельно с оценкой вероятности от процесса абразии 
выполняется долгосрочный прогноз переработки берегов на ко-
нечный срок эксплуатации водоемов. На основе оценки статисти-
ческой информации определяется вероятность возникновения 
рискообразующих факторов: ветрового воздействия, ветрового 
волнения, колебания уровней воды. перемещения наносов. воз-
действие течений.  

При наличии данных строится графоаналитическая зави-
симость («дерево отказов») по расчету вероятности в зависимо-
сти от причин, вызывающих процесс абразии. Построение схе-
мы по оценке вероятности представлено на рис. 2. Из представ-
ленной схемы видно, что основополагающим фактором в фор-
мировании берегов абразионного типа является ветровое воз-
действие, которое генерирует возникновение волновых колеба-
ний различной обеспеченности. Процесс переработки берега в 
зависимости от сочетания факторов может развиваться по трем 
сценариям.  

Сценарий 1 – на развитие абразии влияет только амплиту-
да колебания уровней воды в водохранилище, остальные факторы 
являются незначительными. Данный сценарий развития абразии 
наиболее характерен для средних водохранилищ сезонного и су-
точного регулирования стока.   

Сценарий 2 – на развитие процесса в первую очередь ока-
зывает влияние ветровое воздействие, которое вызывает  воз-
никновение волн различной обеспеченности, которые, в свою 
очередь, способствуют размыву подводной и надводной частей 
береговой отмели и верховых откосов дамб и плотин. Вслед-
ствие размыва грунта, образующего берег (откос), происходит 
движение наносов в продольном и поперечном направлении, в 
результате чего возможно образование аккумулятивных берего-
вых форм (пересыпей, фестонов, кос и т.д.). Данный сценарий 
наиболее характерен для большинства водохранилищ Республи-
ки Беларусь.  
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Абразия 
PSt

Амплитуда 
колебания уровней  

PS1

Волновое 
воздействие   

PS2

Течение   
PS3

Ветровое 
воздействие 1-5%  

PS2.1

Ветровое 
воздействие 25%  

PS2.2  
 

 
– логический знак «ИЛИ», означающий, что выходное событие проис-
ходит в том случае, если случается любое из входных событий 
 
Рис. 2. Схема дерева отказов для оценки вероятности  

возникновения абразии-переработки береговых склонов [3] 
 

Сценарий 3 – на процесс абразии оказывает влияние толь-
ко вдольбереговое и стоковое течение, остальные факторы суще-
ственного влияния не создают. Данный сценарий характерен для 
водохранилищ преимущественного руслового типа, вытянутой 
формы в плане, в которых течения играют основную берегофор-
мирующую роль.  

Конечная вероятность возникновения рассматриваемого 
процесса переработки в общем виде определяется по следующей 
формуле: 

 
Р(St) = PS1 + PS2 + PS3 – PS1 PS2 – PS2 PS3  – PS1 PS3+ PS1 PS2 PS3, (2) 

 
где Р(St) – вероятность возникновения процесса абразии берега, 
1/год; PS1 – частота (обеспеченность) амплитуды колебания уров-
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ней, 1/год;, 1/год PS2 – вероятность возникновения (обеспечен-
ность) ветрового воздействия  (PS2 = P2.1 + P2.2 – PS1.2 PS2.2), 1/год; 
PS3 – вероятность возникновения (обеспеченность) стоковых те-
чений в водохранилище, 1/год; РS2.1 – вероятность возникновения 
(обеспеченность) волн 1%-ной обеспеченности, 1/год; P S2.2 – ве-
роятность (обеспеченность) волн 25%-ной обеспеченности, 1/год. 

Для качественной оценки развития абразионного риска был 
проведен анализ фактических данных по каждому рискообразу-
ющему фактору, полученному для условий водохранилищ Мин-
ской области. Для этого были введены показатели, которые учи-
тывают влияние гидрометеорологических явлений, которые в со-
ответствии с оказывают активное воздействие на развитие бере-
гов водохранилищ [3,4]. 

По рассчитанным показателям с помощью пакета MapInfo 
была построена карта развития абразионного риска на водохра-
нилищах Минской области. 
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