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В статье предложен алгоритм расчета гидрографа прорывного паводка, описыва-

ющий развитие фильтрационного канала в теле моренной плотины и последующее об-

разование перелива воды при обрушении грунта, находящегося над каналом. Был про-

веден расчет гидрографа прорыва озера Башкара в Приэльбрусье, которое произошло 

1 сентября 2017 г. Показано, что результаты моделирования количественно сопоста-

вимы с оценками, полученными по натурным данным.  
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An algorithm for calculating the breakthrough flood hydrograph, describing the devel-

opment of a filtration channel in the body of a moraine dam and the subsequent formation of 

water overflow when the soil above the channel collapses, is proposed in the paper. Using 

the proposed methodology, the calculation of the hydrograph of the breakthrough of Lake 

Bashkarа in the Elbrus region, which occurred on September 1, 2017. It is shown that the 

simulation results are quantitatively comparable with the estimates obtained from field data.  
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Введение. Отступание горных ледников, наблюдающееся в настоя-

щее время в результате глобального изменения климата, приводит к уве-

личению площади горных озер и росту опасности прорыва моренных 

дамб, которыми они подпружены [1,2]. Одним из возможных механизмов 

прорыва моренных дамб наряду с переливом через гребень является обра-

зование фильтрационного канала (piping). В ряде случаев это явление слу-

жит дополнительным триггером прорыва плотины. Таким образом, фор-
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мирование фильтрационного канала может являться причиной разруше-

ния дамб, после которого происходит перелив воды. Этот процесс требует 

пристального изучения — как на основе натурных данных, так и по ре-

зультатам моделирования. Отметим работы [3,4,5], в которых приводятся 

результаты исследования формирования фильтрационного канала на ос-

нове физического (эксперименты по расширению канала в теле малых 

грунтовых плотин) и математического моделирования (на основе расчета 

скорости эрозии). В отечественной научной литературе вопрос разруше-

ния подпруживающих моренных плотин в результате развития сосредото-

ченной фильтрации, насколько известно авторам, в последние годы не 

рассматривался. В этой связи, целью данной работы стала адаптация име-

ющихся алгоритмов расчета формирования фильтрационного канала в 

теле дамбы и их апробация. 

Материалы и методы. Настоящая методика основывается на следу-

ющих представлениях о расширении канала в теле грунтовой плотины: в 

плотине уже имеется начальный канал малого размера, образованный в 

результате обратной эрозии или усиленной фильтрации. Вода, проходя по 

каналу, создает напряжение сдвига. Если величина напряжения сдвига 

больше критической, то канал расширяется, если меньше, то эрозия не 

происходит. Далее выполняется расчет скорости эрозии. Полученное при-

ращение прибавляется к диаметру канала. Процесс размыва фильтрацион-

ного канала прекращается, когда диаметр канала достигнет 1/5 от высоты 

плотины, так как образованная арка не может выдержать верхний свод 

грунта [6]. Далее происходит перелив воды через образовавшийся проран. 

В отдельных случаях, когда грунт переувлажнён и имеет большой удель-

ный вес, процесс обрушения не происходит. Вода двигается по каналу до 

полного опустошения водоёма. 

Расход воды Q в фильтрационном канале рассчитывается по формуле:  

 

𝑄(𝑡) = 𝜔(𝑡)√
2𝑔𝐻(𝑡)

ℎ𝑓(𝑡)
, 

 

где g – ускорение свободного падения, равное 9.81 м/с2; 𝜔(𝑡) – площадь 

поперечного сечения канала рассчитывается как 
𝜋𝐷(𝑡)2

4
; где 𝐷(𝑡) – диаметр 

канала. Напор воды 𝐻(𝑡) – это разность отметки воды в потоке 𝑧(𝑡) и пред-

полагаемой высоты центра канала 𝑧𝑝𝑖𝑝; ℎ𝑓 – потери напора по длине ка-

нала, которые рассчитываются как 

 

ℎ𝑓 = √1 + 
𝑓𝐿

4𝑅
, 
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где 𝐿 – длина канала; 𝑅 – гидравлический радиус канала; f – параметр, за-

висящий от трения, который рассчитывается как 𝑓 = 0.2162 × (
𝐷50

𝐷(𝑡)
)

1/6
, 

где 𝐷50 – средний диаметр частиц грунта.  

Приращение диаметра канала 𝛥𝑙(𝑡) определяется скоростью эрозии 𝐸(𝑡): 

 

𝐸(𝑡) =  𝑘𝑒𝑟[𝜏(𝑡) − 𝜏кр]  

 

Вода, двигаясь по каналу, создаёт некоторое напряжение сдвига 𝜏. 

При превышении критического значения 𝜏𝑐 начинается процесс эрозии. 

Так как шаг по времени равен 1 с, то приращение канала ∆𝑙(𝑡) равно ско-

рости эрозии 𝐸(𝑡): 

 

∆𝑙(𝑡) = 𝐸(𝑡) =  𝑘𝑒𝑟[𝜏(𝑡) − 𝜏кр]∆𝑡 

 

где 𝑘𝑒𝑟 – коэффициент эрозии, который определяется по формуле:  

 

𝑘𝑒𝑟 =  
10×𝜌𝑤

𝜌𝑠
× 𝑒𝑥𝑝 {−0.121 × ℵ0.406 × (

𝜌𝑠

𝜌𝑤
)

3.1

},  

 

где S – плотность материала плотины; W – плотность воды; ℵ- доля со-

держания глины в грунте, из которого сложена плотина. Напряжение 

сдвига 𝜏(𝑡), инициируемое водным потоком, рассчитывается как: 

 

𝜏(𝑡) =  𝛾𝑤𝑅(𝑡)𝑆(𝑡), 

 

где 𝛾𝑤 – удельный вес воды; 𝑅 – гидравлический радиус; 𝑆(𝑡) – энергети-

ческий уклон, выражение для которого имеет следующий вид 𝑆(𝑡) =
�̅�2𝑛2[𝑅(𝑡)]−4/3, в котором �̅� – средняя скорость потока воды; n – коэффи-

циент Стиклера, зависящий от крупности частиц грунта, характеризуется 

значениями в интервале от 0.01 до 0.05 и определяется соотношением 𝑛 =

(
0.15

√𝑔
) 𝑘1/6, где 𝑘 – диаметр частиц грунта.  

Для определения критического сдвигового напряжения воспользу-

емся формулой: 

 

τкр = 6.8(𝜉)1.68ℵ−1.73ϛ−0.97, 

 

где 𝜉 – индекс пластичности грунта, % (характеристика, отражающая спо-

собность грунта удерживать воду, для супесей изменяется в пределах 1-7 %, 
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для суглинков 7-17 %, для глин больше 17 %), из которого сложена пло-

тина, ϛ – пористость грунта. 

Расчет перелива воды через проран подробно описан в [7].  

В качестве объекта для апробации методики было выбрано прилед-

никовое озеро, расположенное у одноименного долинного ледника Баш-

кара (долина реки Адыл-Су, Эльбрусский район, Кабардино-Балкарская 

республика). Водоем характеризуется динамичностью и нестабильно-

стью, так как неоднократно происходили прорывы озера: в августе 1958 и 

1959 гг., в октябре 1960 г. и в сентябре 2017 г. 

Согласно полученным результатам (рисунок), сброс воды через 

фильтрационный канал происходил в течение 16 мин, волна прорывного 

паводка образовалась при последующем переливе воды. Период, за кото-

рый прошла волна прорыва, составил около 40 мин. Максимальный рас-

ход воды, рассчитанный по предложенной методике, составил 636 м3/с. 

Расчетная площадь прорана составила 539 м2.  

 

 
 

Модельный гидрограф прорывного паводка при прорыве озера Башкара 
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