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Целью данной работы является определение параметров математической модели, описывающей

прорывы селевых потоков через гидротехнические объекты, такие как дамбы и плотины. Достиже-
ние этой цели позволит соотнести разработанную модель с реальными наблюдениями и данными.
Важность исследования обусловлена увеличением частоты и интенсивности катастрофических на-
воднений, вызванных разрушением таких сооружений, что подчеркивает необходимость разработки
эффективных методов для прогнозирования и предотвращения подобных инцидентов. Методы и
подходы, предложенные в данной работе, обладают высоким практическим значением для оценки
вероятных рисков, организации эвакуационных мероприятий и снижения ущерба от аварий, связан-
ных с разрушением дамб и плотин.
Ключевые слова: гидротехнические сооружения (ГТС), параметры, идентификация, прорыв дам-

бы, селевой поток, математическое моделирование.
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Бұл зерттеудің мақсаты — гидротехникалық құрылыстар, соның ішінде бөгеттер мен дамбалар

арқылы болатын сел ағындарының жарылуын сипаттайтын математикалық модельдің параметрлерін
анықтау. Бұл мақсатқа қол жеткізу әзірленген модельді нақты бақылаулармен және деректермен са-
лыстыруға мүмкіндік береді. Зерттеудің өзектілігі осындай құрылыстардың бұзылуы салдарынан бо-
латын апатты су тасқындарының жиілігі мен қарқындылығының артуымен ерекшеленеді, бұл осын-
дай оқиғаларды болжау және алдын алу үшін тиімді әдістерді әзірлеу қажеттігін көрсетеді. Осы
жұмыста ұсынылған әдістер мен тәсілдер ықтимал тәуекелдерді бағалауға, эвакуация шараларын
ұйымдастыруға және дамбалар мен бөгеттердің бұзылуымен байланысты апаттардан келетін шығын-
дарды азайтуға үлкен практикалық мәнге ие.
Түйін сөздер: гидротехникалық құрылыстар (ГТҚ), параметрлер, сәйкестендіру, дамбаның жа-
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The aim of this study is to determine the parameters of a mathematical model that describes debris flow
breaches through hydraulic structures, such as dams and embankments. Achieving this goal will allow
the developed model to be correlated with real observations and data. The importance of the research
is underscored by the increasing frequency and intensity of catastrophic floods caused by the failure of
such structures, emphasizing the need to develop effective methods for predicting and preventing such
incidents. The methods and approaches proposed in this work hold significant practical value for assessing
potential risks, organizing evacuation measures, and reducing the damage from accidents related to dam
and embankment failures.
Keywords: hydraulic structures (HS), parameters, identification, dam breach, debris flow,mathematical

modeling.

Введение. За последнее столетие зарегистри-
ровано более тысячи разрушений гидротехниче-
ских сооружений по всему миру, где основными
причинами выступают как природные, так и ан-
тропогенные факторы. Среди основных факторов
аварий на ГТС [1] выделяются:
• прохождение экстремальных объемов воды,
что может вызвать переполнение водохранили-
ща и нарушить нормальную работу сбросных
сооружений, приводя к переливу через гребень
плотины и формированию прорыва;

• износ основных компонентов плотин и гидро-
механического оборудования вследствие дли-
тельной эксплуатации, что создает риск воз-
никновения прорывов;

• ошибки персонала, недостаток мониторинга
опасных ситуаций и недостаточные прогнозные
данные по паводкам;

• террористические акты, направленные на раз-
рушение плотин.
Примеры значимых происшествий:

1. В Италии, в 1963 году, прорыв дамбы Вайонт
был вызван оползнем объёмом около 260 млн
куб. метров, который обрушился в водохрани-
лище, вызвав перелив и уничтожение несколь-
ких деревень, погибло около 2000 человек.

2. В Китае, прорыв дамбы Банкиао в 1975 году,
спровоцированный чрезмерными осадками,
привёл к гибели более 170 000 человек, а
миллионы остались без жилья.

3. Аварии в Бразилии на хвостохранилищах гор-
нодобывающих предприятий, включая про-
рыв дамбы в 2019 году в Брумадинью, вызва-
ли масштабные экологические катастрофы и
многочисленные жертвы.

Кроме того, техногенная катастрофа на Саяно-
Шушенской ГЭС в России, произошедшая 17
августа 2009 года, привела к гибели 75 человек
и нанесению серьезного ущерба объекту. Прорыв
дамбы в селе Кызылагаш Алматинской области в
2010 году также привел к человеческим жертвам
и разрушениям.
Математические модели селевых потоков

служат важным инструментом для анализа и
прогнозирования этих сложных и разрушитель-
ных природных явлений. Селевые потоки пред-
ставляют собой массу воды, грунта и камней,
которая перемещается под действием гравитации
по склонам и руслам рек, требуя тщательного
анализа и моделирования.
Основные подходы к моделированию селевых

потоков:
1. Эмпирические модели, опирающиеся на ста-

тистические данные прошлых событий.
2. Физические модели, воссоздаваемые в лабо-

раторных условиях для изучения поведения
селевых потоков.

3. Численные модели, использующие уравнения
гидродинамики и механики грунтов.
Применение математического моделирования

позволяет:
1. Оценивать риски и уязвимость:
• Определение зон потенциального воздей-
ствия селевых потоков.

• Использование при планировании территорий
и разработке мер по снижению рисков.

2. Проектировать инженерные сооружения:
• Поддержка при проектировании дамб, кана-
лов и барьеров.
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• Оценка эффективности защитных сооруже-
ний.

3. Создавать системы раннего предупреждения:
• Интеграция моделей с метеорологическими
данными для прогнозирования селевых пото-
ков.

• Обеспечение своевременного оповещения на-
селения и служб реагирования.
Примеры математических моделей для анали-

за селевых потоков и оползней [2-3]:
1) Модель DEBRIS-2D

DEBRIS-2D — это специализированная дву-
мерная численная модель, предназначенная для
симуляции движения селевых потоков и грязека-
менных лавин по сложному рельефу местности.
Она позволяет анализировать динамику селевых
масс с учётом их реологических характеристик
и взаимодействия с топографией. Модель учи-
тывает различные реологические подходы, такие
как модели Бингема, Гершеля-Балкли и турбу-
лентного потока, что помогает описывать ненью-
тоновские свойства селевых потоков, включая
зависимость вязкости от напряжения сдвига.
DEBRIS-2D использует высокоточные цифро-
вые модели рельефа (DEM), что обеспечивает
детальное представление поверхности и точное
прогнозирование путей движения потоков. Мо-
дель решает двухмерные уравнения глубинно-
усредненного потока с использованием методов
конечных объемов или конечных разностей, что
позволяет эффективно моделировать нестацио-
нарные процессы. Она применяется для опре-
деления вероятных маршрутов распространения
селевых потоков и зон повышенного риска, а так-
же при планировании мер по снижению рисков,
эвакуации и размещению защитных сооружений.
2) Модель FLO-2D

FLO-2D— двумерная гидродинамическая мо-
дель, предназначенная для моделирования по-
верхностного течения жидкости на обширных
территориях. Изначально разработанная для про-
гнозирования паводков, модель FLO-2D была
адаптирована для симуляции селевых потоков,
лахаров и других гидрологических явлений с
учётом неньютоновских свойств. Модель решает

полные уравнения мелкой воды без упроще-
ний, что позволяет учитывать сложные потоки
с переменными скоростями и направлениями.
Она использует квадратную расчётную сетку,
что упрощает моделирование и повышает его
эффективность при обработке больших объемов
данных.
FLO-2D поддерживает различные реологические
модели для вязкопластичных материалов, та-
ких как селевые потоки, и учитывает влияние
концентрации частиц и вязкости на движение
потока. Модель совместима с ГИС, что облегчает
подготовку данных и анализ результатов. FLO-
2D широко используется для прогнозирования
распространения паводковых вод, оценки риска
затопления и моделирования высококонцентри-
рованных смесей воды и твёрдых частиц, харак-
терных для селевых потоков. Она также при-
меняется при проектировании гидротехнических
сооружений, таких как дамбы и каналы.
3) Модель DAN (Динамический анализ

оползней)

DAN (Dynamic Analysis of Landslides) — од-
номерная численная модель, разработанная для
анализа быстродвижущихся оползней, селевых
потоков и обвалов. Эта модель ориентирована на
анализ глубинно-усредненного движения массы
вдоль заданной траектории с учётом изменения
реологических характеристик материала в про-
цессе движения.
DAN поддерживает несколько реологических
моделей, таких как:
• Модель сухого трения — используется для
материалов, у которых сопротивление движе-
нию пропорционально нормальному напряже-
нию;

• Модель Бингема — учитывает начальное
напряжение сдвига и постоянную вязкость;

• Модель Гершеля-Балкли — обобщает мо-
дель Бингема, вводя показатель степени для
напряжения сдвига;

• Модель Воеллми— сочетает сухое трение и
турбулентное сопротивление, часто применяе-
мая для снежных лавин и обвалов.
Модель DAN позволяет изменять реологиче-

ские параметры по траектории движения, учи-
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тывая процессы разжижения или уплотнения
материала. Она помогает прогнозировать даль-
ность, скорость и время прибытия оползневых
масс, а также оценивает потенциальный ущерб
зданиям, дорогам и другим объектам. Модель
активно используется в планировании защитных
инженерных мер и разработке систем раннего
предупреждения.
Материалы и методы. Хотя все упомянутые

модели описываются уравнениями в частных
производных, в работе [4] был предложен алго-
ритм, позволяющий свести их к системе обык-
новенных дифференциальных уравнений. После
того как структура математической модели опре-
делена (т.е. задан вид уравнений с неуточнённы-
ми параметрами), встает задача параметрической
идентификации— нахождения численных значе-
ний параметров на основе известных входных и
выходных данных.
Ввиду сложности моделируемого объекта при-

менимы лишь пассивные методы идентифика-
ции, предполагающие использование данных, по-
лученных в процессе нормального функциониро-
вания объекта.
Рассмотрим следующую математическую мо-

дель, описываемую системой обыкновенных диф-
ференциальных уравнений:

𝑦 = 𝑓(𝑦, 𝑝, 𝑡), (1)

𝑦 (𝑡0) = 𝑦0 (2)

Здесь 𝑦 – ny-мерный вектор состояния модели,
p – np-мерный вектор параметров.
В качестве меры близости системы и модели

выберем функционал:

𝑆 =
𝑛𝑦
∑
𝑚=1

𝑙
∑
𝑗=1

𝑛
∑
𝑖=0

( ̂𝑦𝑗
𝑚 (𝑡𝑖) − 𝑦𝑗

𝑚 (𝑡𝑖))
2, (3)

где 𝑦𝑗
𝑚(𝑡𝑖) – значение выходного сигнала 𝑦𝑚

в момент времени 𝑡𝑖 в год j, полученное с
использованием математической модели.

Таким образом, задача параметрической иден-
тификации сводится к задаче минимизации
функционала S по параметрам p:

min
𝑝∈𝑃

𝑆 (4)

где P – пространство допустимых значений
параметров p.
Метод квазилинеаризации, предложенный

Беллманом и Калабой [5] для решения
краевых задач нелинейных дифференциальных
уравнений, может быть также использован для
задачи параметрической идентификации при
условии, что параметры постоянны. Этот метод
характеризуется высокой степенью сходимости.
Результаты и обсуждение. Дополним си-

стему обыкновенных дифференциальных урав-
нений (1)-(2) приобретает следующий вид с
добавлением уравнения:

𝑝 = 𝑂, (5)

где 𝑝 – параметры модели, подлежащие иден-
тификации.
Введем обозначения: 𝑧 = (𝑦, 𝑝), 𝜑(𝑧, 𝑡) =

(𝑓(𝑧, 𝑡), 𝑂), где 𝑧 - вектор размерности – 𝑛𝑧 =
(𝑛𝑦 + 𝑛𝑝). Тогда систему дифференциальных
уравнений (1) и (5) можно записать как:

𝑧 = 𝜑 (𝑧, 𝑡) (6)

Предположим, что k-я оценка вектора состоя-
ния 𝑧𝑘(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1] известна. Разлагая правую
часть (6) в окрестности траектории 𝑧𝑘(𝑡), в ряд
Тейлора и ограничиваясь линейной частью, полу-
чаем систему дифференциальных уравнений для
(𝑘 + 1)-го приближения вектора:

𝑧𝑘+1 = 𝐴𝑘(𝑡)𝑧𝑘+1 + 𝑞𝑘(𝑡) (7)

где

𝐴𝑘(𝑡) = 𝜕𝜑(𝑧𝑘, 𝑡)
𝜕𝑧 ,

𝑞𝑘(𝑡) = 𝜑 (𝑧𝑘, 𝑡) − 𝐴𝑘(𝑡)𝑧𝑘
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Решение уравнения (7) имеет вид:

𝑧𝑘+1(𝑡) = Ф𝑘+1(𝑡)𝑧𝑘+1 (𝑡0) + 𝑔𝑘(𝑡),
𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1] . (8)

где 𝑘+1(𝑡) - является решением следующей
матричной системы дифференциальных уравне-
ний:

Ф𝑘+1 = 𝐴𝑘(𝑡)Ф𝑘+1, Ф𝑘+1 (𝑡0) = 𝐸, (9)

а 𝑔𝑘(𝑡) – решением неоднородного дифферен-
циального уравнения:

𝑔𝑘+1 = 𝐴𝑘(𝑡)𝑔𝑘+1 + 𝑞𝑘, 𝑔(𝑡0) = 𝑂 (10)

Здесь E – единичная матрица.

Разобьем матрицу Ф𝑘+1 на блочные матрицы:

Ф𝑘+1 = (Ф𝑘+1
1 Ф𝑘+1

2
Ф𝑘+1

3 Ф𝑘+1
4

) .

Подставим решение (8) в функционал (3):

𝑆𝑘+1 =
𝑛𝑦
∑
𝑚=1

𝑙
∑
𝑗=1

𝑛
∑
𝑖=0

( ̂𝑦𝑗
𝑚 (𝑡𝑖) − 𝑧𝑘+1𝑗

𝑚 (𝑡𝑖)), (11)

где 𝑧𝑘+1𝑗
𝑚 (𝑡𝑖) – значение (𝑘 + 1)-го приближе-

ния выходного сигнала 𝑧𝑚 в момент времени 𝑡𝑖,
для года 𝑗. С учётом обозначений:

𝑧𝑘+1𝑗
𝑚 (𝑡0) = ̂𝑦𝑗

𝑚(𝑡0), для m=1, 𝑛𝑦 и ∀𝑘, 𝑗,
𝑧𝑘+1𝑗

𝑚 (𝑡0) = 𝑝𝑘+1, для m=𝑛𝑦 + 1, 𝑛𝑧 и ∀𝑘, 𝑗,
получим следующий функционал, зависящий

от неизвестных 𝑝𝑘+1:

𝑆𝑘+1 =
𝑙

∑
𝑗=1

𝑛
∑
𝑖=0

( ̂𝑦𝑗(𝑡𝑖) − Ф𝑘+1
1 (𝑡𝑖) ̂𝑦𝑗(𝑡0) − Ф𝑘+1

2 (𝑡𝑖)𝑝𝑘+1 − 𝑔𝑘(𝑡𝑖))

⋅( ̂𝑦𝑗(𝑡𝑖) − Ф𝑘+1
1 (𝑡𝑖) ̂𝑦𝑗(𝑡0) − Ф𝑘+1

2 (𝑡𝑖)𝑝𝑘+1 − 𝑔𝑘(𝑡𝑖))
(12)

Приравняем к нулю частные производные от 𝑆𝑘+1 по 𝑝𝑘+1:

𝑙
∑
𝑗=1

𝑛
∑
𝑖=0

(Ф𝑘+1
2 (𝑡𝑖)Ф𝑘+1

2 (𝑡𝑖))𝑝𝑘+1 =
𝑙

∑
𝑗=1

𝑛
∑
𝑖=0

Ф𝑘+1
2 (𝑡𝑖)

⋅ ( ̂𝑦𝑗(𝑡𝑖) − Ф𝑘+1
1 (𝑡𝑖) ̂𝑦𝑗(𝑡0) − 𝑔𝑘(𝑡𝑖))

(13)

которую решим методом Гаусса для опре-
деления 𝑝𝑘+1. Это позволит найти траекторию
𝑧𝑘+1(𝑡), на интервале 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1], тем самым
определяя (𝑘 + 1)- ю оценку вектора состояния
𝑧. Процесс продолжается, пока очередные оценки
𝑝𝑘 и 𝑝𝑘+1 не станут близки по заданному крите-
рию.
Таким образом, алгоритм идентификации на

основе квазилинеаризации можно представить
следующим образом:
Шаг 1. Задаем начальные значения 𝑝0, иници-

ализируем 𝑘 = 0.
Шаг 2. Для определения 𝑘-го приближения

𝑧𝑘(𝑡) интегрируем систему:

𝑧𝑘 = 𝜑(𝑧𝑘, 𝑢, 𝑡)

при начальных условиях
𝑧𝑘

𝑚 (𝑡0) = 1
𝑙 ∑𝑙

𝑗=1 ̂𝑦𝑗
𝑚(𝑡0), для m=1, 𝑛𝑦,

𝑧𝑘
𝑚 (𝑡0) = 𝑝𝑘, для m=𝑛𝑦 + 1, 𝑛𝑧.
Шаг 3. Решаем задачи Коши (9) и (10).
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Шаг 4. Для получения (𝑘 + 1)-й оценки
параметров p решаем систему линейных алгебра-
ических уравнений (13).
Шаг 5. Если ∣𝑝𝑘+1 − 𝑝𝑘∣ < 𝜀0, процесс

идентификации завершается; иначе — возврат к
шагу 2 (где 𝜀0 – требуемая точность).
Таким образом, математические модели для

анализа угроз прорыва дамб обеспечивают без-
опасность гидротехнических объектов и позволя-
ют: прогнозировать последствия возможных ава-
рий, разрабатывать меры для снижения рисков
и повышать осведомлённость населения к ЧС.
Развитие вычислительных технологий и интегра-
ция с геоинформационными системами делают
модели более точными, хотя их результативность
зависит от качества исходных данных и опыта
специалистов.
Предложенный алгоритм реализован про-

граммно и проходит экспериментальные
расчёты.
Выводы. Модели DEBRIS-2D, FLO-2D и

DAN представляют собой ключевые инструмен-
ты в геотехническом и гидрологическом моде-
лировании опасных природных процессов. Их
использование позволяет: а) углубленно изучить
механизмы движения селевых потоков и ополз-
ней; б) точно прогнозировать зоны потенци-
ального воздействия и пути распространения
опасных потоков; в) разрабатывать эффективные
стратегии управления рисками и планирования
территорий. Выбор конкретной модели опреде-
ляется спецификой задачи, доступными данны-
ми и уровнем детализации, необходимым для
анализа. Интеграция результатов моделирования

с практическими мерами по снижению рисков
способствует повышению уровня безопасности
населения и устойчивости инфраструктуры перед
воздействием опасных геологических процессов.
В данной работе разработана схема идентифи-

кации параметров моделей, позволяющая адап-
тировать их к конкретным водоемам. Этот алго-
ритм предоставляет возможность более точного
моделирования процессов разрушения плотин
и распространения селевых волн, что является
важным аспектом для предотвращения катастро-
фических наводнений. Результаты численных
расчетов показывают, что предложенная схема
эффективно применяется для идентификации
параметров выбранных математических моделей.
Программное обеспечение, реализующее данный
алгоритм, демонстрирует высокую точность и
надежность расчетов, что подтверждается срав-
нением с существующими моделями и экспери-
ментальными данными.
Перспективы дальнейших исследований связа-

ны с интеграцией разработанной схемы иденти-
фикации параметров моделей с современными
системами мониторинга и предупреждения о
чрезвычайных ситуациях. Это позволит повы-
сить эффективность мер по защите населения и
инфраструктуры от последствий селевых проры-
вов и других гидрологических угроз.
Финансирование. Работа выполнена при фи-

нансовой поддержке Комитета науки Мини-
стерства науки и высшего образования Респуб-
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«Разработка программно-аппаратного комплек-
са мониторинга состояния уровня заполняемо-
сти водоёма» (2023-2025)
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