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Анотація. Прогнозування параметрів вітрових хвиль у водосховищах є критично важливим компоне-

нтом проектування земляних гребель, оскільки дія хвиль безпосередньо впливає на стійкість укосу, 

його висоту та безпеку споруди. В Україні практика розрахунку параметрів хвилі базується на емпіри-

чних залежностях, розроблених кілька десятиліть тому. Це дослідження має на меті оцінити та порів-

няти емпіричні методи визначення висоти, періоду та довжини хвилі, що діють в Україні та за кордо-

ном CEM, SPM, ASABE та STN. Аналіз було проведено для сухої гірської ємності на річці Іршава 

(Україна) з урахуванням вітрових умов та геометрії водосховища, характерних для конкретної ділянки. 

Результати показують, що різні методологічні підходи призводять до значних варіацій у прогнозованих 

параметрах хвиль. Найнижча висота хвилі 1 % забезпеченості була отримана за допомогою методу 

CEM, тоді як найвище значення було отримано методом ASABE. Чинний український стандарт дав 

проміжне значення 0,84 м, що близько відповідає результатам ASABE. Було виявлено, що методи, ро-

зроблені для внутрішніх водосховищ (СНиП, ASABE) прогнозують вищу висоту хвиль порівняно з 

методами, що базуються на відкритих прибережних системах (CEM, SPM). Ці відмінності впливають 

на розрахований накат та нагон хвилі, що є важливим для визначення висоти гребня греблі. Дослі-

дження підтверджує, що, незважаючи на все ширше використання числових хвильових моделей, емпі-

ричні методи залишаються практичними та надійними інструментами для інженерного проектування, 

особливо для малих та середніх водосховищ. 

Ключові слова: вітрові хвилі, висота хвилі, довжина хвилі, період хвилі, водосховище. 

ВСТУП 

Прогнозування утворення вітрових хвиль 

у водосховищі є ключовим компонентом ро-

зрахунку висоти напірної ґрунтової спо-

руди, оскільки вітрові хвилі можуть спричи-

няти руйнування верхового укосу та пере-

лив через гребінь греблі.  

На сьогоднішній день при проєктуванні 

напірних ґрунтових споруд в Україні вико-

ристовується СНіП 2.06.04-82 «Наванта-

ження та впливи на гідротехнічні споруди». 

Метод прогнозування висоти, довжини та 

періоду хвилі базується на емпіричних спів-

відношеннях, отриманих з лабораторних 

експериментів та польових спостережень, 

проведених кілька десятиліть тому. Середня 

висота хвилі визначається для повністю ро-

звинутого хвилювання (час дії вітру прий-

мається 6 годин) як функція швидкості вітру 

та довжини розгону хвилі в глибоководній 

зоні [1]. 

Традиційна інженерна практика як в Ук-

раїні так і за кордоном спирається на емпі-

ричні методи [2, 3].  Напівемпіричний підхід 

Sverdrup–Munk–Bretschneider (SMB) ши-

роко використовуються в інструкціях з гід-

ротехніки та посібниках з проєктування [4]. 

В методиці оцінюється значуща висота 

хвилі (середнє значення найвищої третини 
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хвиль, що виникають за певний період) та 

період хвилі на основі безрозмірних співвід-

ношень між швидкістю вітру, довжиною ро-

згону хвилі та розвитком хвилі. Метод SMB 

розрізняє зростання хвиль, обмежене дов-

жиною розгону, та зростання хвиль, обме-

жене тривалістю дії вітру, що особливо ак-

туально для водосховищ [5]. 

Сучасні експериментальні дослідження 

підтвердили, що зростання хвиль у внутріш-

ніх водосховищах зазвичай обмежене дов-

жиною розгону хвилі та сильно залежить від 

глибини води та тривалості вітру. Польові 

вимірювання на малих водосховищах пока-

зали, що емпіричні формули на основі SMB 

часто забезпечують найбільшу відповід-

ність з виміряними параметрами хвиль, коли 

швидкість вітру та довжина хвилі належним 

чином визначені [6]. Для невеликих зрошу-

вальних ставків (800 м x 400 м) на основі 

експериментальних досліджень розроблена 

модель ASABE Американським товари-

ством сільськогосподарських та біологічних 

інженерів для водосховищ США [7].   

Методика STN (Словаччина) або CSN 

(Чеська Республіка)  базуються на загально-

вживаних принципах теорій регулярних та 

нерегулярних хвиль з деякими модифікаці-

ями, внесеними після досліджень в умовах 

обмеженого пробігу хвиль на водосховищах 

гребель загального центральноєвропейсь-

кого розміру [6, 8] 

Coastal Engineering Manual (CEM) та 

Shore Protection Manual (SPM) вводять дода-

ткові вдосконалення, включаючи викорис-

тання коригувань швидкості та тривалості 

вітру. Ці модифікації вдосконалюють пред-

ставлення фізичних процесів утворення 

хвилі за різних атмосферних умов. Даний 

метод прогнозування висоти хвилі в затоці 

Бандирма виявися найбільш точним у порі-

внянні з результатами спостережень [4]. В 

той же час вітрові хвилі у водосховищах сут-

тєво відрізняються від хвиль берегової зони, 

оскільки більшість водосховищ являють со-

бою басейни з обмеженим пробігом хвиль, 

де розвиток хвиль в першу чергу контролю-

ється швидкістю вітру, ефективною довжи-

ною пробігу хвиль та глибиною води.  

Для визначення висоти хвилі в великих 

водосховищах зі складною береговою лі-

нією використовуються числові хвильові 

моделі. Чисельне моделювання, проведене 

для великих водосховищ, таких як водосхо-

вище Ілья-Солтейра в Бразилії, продемон-

струвало, що прогнози висоти хвиль зале-

жать від параметрів вітрового впливу, гео-

метрії басейну та конфігурації берегової лі-

нії, що враховується в спектральних хвильо-

вих моделях [9]. Спостереження за водосхо-

вищем Три ущелини виявили чіткі просто-

рові та часові варіації висоти хвиль, що не 

можливо врахувати за допомогою спроще-

них емпіричних методів в межах витягнутих 

або нерівних водосховищ [8]. Крім того, на-

дходження енергії вітру до поверхні води та 

подальше зростання хвиль демонструють 

нелінійну поведінку, тобто енергія хвиль 

швидко зростає, коли швидкість вітру пере-

вищує певні порогові значення [9]. 

 Отже, сучасна практика проектування 

все частіше поєднує емпіричні методи з чи-

словим моделюванням хвиль та польовими 

вимірюваннями, щоб отримати більш на-

дійні оцінки висоти хвиль та набігання 

хвиль у водосховищах. В той же час емпіри-

чні методи залишаються широко вживаними 

оскільки вони вимагають мінімальних вхід-

них даних і можуть забезпечити швидку оці-

нку розрахункових параметрів хвиль.  

Для розрахунку хвиль використовуються 

спеціалізовані гідродинамічні та спектра-

льні хвильові моделі. SWAN (Simulating 

Waves Nearshore) - один із найпоширеніших 

наукових пакетів з відкритим доступом для 

моделювання хвиль для прибережних і вну-

трішніх водойм [9, 12, 13]. MIKE 21 (Spectral 

Waves), комерційний програмний комплекс 

компанії DHI використовує спектральний 

підхід, що дозволяє отримати точні розраху-

нки висоти хвиль для інженерних задач [14-

16]. TOMAWAC – спектральне хвильове мо-

делювання, що може враховувати вплив ві-

тру, течії, зміну рівня води [17, 18]. Для роз-

рахунку хвилі програмним комплексам пот-

рібні цифрова модель місцевості ложа водо-

сховища, швидкість вітру та напрямки вітру, 

рівні води в водосховищі, гідравлічна шорс-

ткість дна. 
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У нещодавніх наукових публікаціях дос-

ліджувалося використання штучного інтеле-

кту для прогнозування висоти хвиль у ре-

жимі реального часу, що стає дедалі актуа-

льнішим для експлуатації дамб під час екст-

ремальних штормів [19]. 

Сучасні хвильові моделі мають кілька 

ключових переваг врахування геометрії во-

досховища, батиметрії, берегової лінії, ост-

ровів, спектру хвиль, нелінійних взаємодій, 

просторового розподілу хвиль. Основні не-

доліки чисельних моделей це необхідність 

цифрової моделі водосховища, калібру-

вання параметрів хвиль, велика обчислюва-

льна складність. 

Отже емпіричні методи залишаються ос-

новою проєктування водосховищ завдяки 

своїй простоті та перевірці часом особливо 

для невеликих водойм з простою конфігура-

цією берега. 

Актуальність теми 

На сьогоднішній день для визначення 

хвилі 1% забезпеченості перед греблею ви-

користовується радянська нормативна база.  

Інженерне проектування земляних гребель, 

вимагає ретельної оцінки хвильових наван-

тажень, щоб запобігти руйнуванню констру-

кції та забезпечити довговічність експлуата-

ції. Визначення параметрів хвилі є ключо-

вим фактором при розрахунку вітрового на-

кату, нагону та висоти греблі.    

Мета досліджень 

Дослідити емпіричні методи розрахунку 

висоти 1 % хвилі та порівняти результати з 

діючою в Україні методикою.  

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Аналіз висоти хвилі 1 % забезпеченості, 

періоду хвилі та довжини проведений на 

прикладі сухої гірської ємності на річці Ір-

шава, Закарпатська область. Висота греблі 

24,50 м, площа дзеркала 28,91 га. В районі 

проектування спостерігаються гірсько-до-

линні вітри, напрямок яких співпадає з поз-

довжньою віссю водосховища, розрахун-

кова швидкість штормового вітру прийнята 

за даними метеостанції Студений 21,0 м/с. 
Довжина водосховища при НПР складає 

977,0 м, максимальна ширина водосховища 

605,0 м, ширина біля греблі – 280,0 м 

(рис. 1). 

Розрахунок параметрів хвилі 1 % забез-

печеності проводився методикою СНіП, 

Coastal Engineering Manual (CEM), Shore 

Protection Manual (SPM), ASABE та STN 

(Словаччина). 

Методика СНіП визначає висоту хвилі 

1 % забезпеченості за емпіричною форму-

лою:  

ℎ1% = 2,1ℎ̅,    (1) 

де ℎ̅ – висота середньої хвилі, м; 2,1 – коефі-

цієнт переходу.  

Висота середньої хвилі та період визнача-

ється за діаграмою [1]: 

𝑔𝐿

𝑉𝑊
2;     (2) 

𝑔𝑡

𝑉𝑊
,     (3) 

де 𝑔 – прискорення вільного падіння, м/с2;  

𝑡 – безперервна тривалість дії вітру для во-

досховища приймаємо рівній 21600 с;  

𝐿 – довжина розгону хвилі, приймається ма-

ксимальне значення, м; 𝑉𝑊 – розрахункова 

швидкість вітру, м/с, яка визначається за фо-

рмулою: 

𝑉𝑊 = 𝑘𝑓𝑙𝑘𝑙𝑉10;   (4) 

𝑘𝑓𝑙 = 0,675 +
4,5

𝑉10
,   (5) 

де 𝑘𝑓𝑙 – коефіцієнт перерахунку швидкості; 

𝑘𝑙 – коефіцієнт приведення швидкості вітру 

на метеостанції до швидкості над водною 

поверхнею; 𝑉10 – швидкість вітра над пове-

рхнею землі, м/с. 
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Рис. 1. Розрахункова схема сухої гірської ємності на р. Іршава 

Fig. 1. Calculation scheme for dry retention reservoir on the Irshava River 

  

Довжина хвилі визначається:

𝜆 =
𝑔𝑇2

2𝜋
,   (6) 

де 𝑇 – період хвилі, с. 

Метод CEM визначає значущу висоту 

хвилі (𝐻s) – середня висота однієї тре-

тини найвищих хвиль; та периметр хвилі за 

емпіричними рівняннями [6]: 

𝐻s =
𝑢∗

2

𝑔
0,0413 (

𝑔𝐹

𝑢∗
2)

0,5

;  (8) 

𝑇 =
𝑢∗

𝑔
0,751 (

𝑔𝐹

𝑢∗
2)

1 3⁄

;   (9) 

𝑢∗ = √𝐶𝑑𝑢10;    (10) 

𝐶𝑑 = 0,001(1,1 + 0,035𝑢10), (11) 

де 𝑢10 – швидкість вітра над поверхнею зе-

млі, м/с; 𝐶𝑑  – коефіцієнт опору; 𝐹 – довжина 

розгону хвилі, яка визначається як найбі-

льша довжина водосховища від його поча-

тку до греблі, м. 

Висота хвилі 1 % забезпеченості визнача-

ється за формулою: 

ℎ1% = 1,67𝐻𝑠.  (7) 

Метод SPM визначає висоту хвилі 1 % за-

безпеченості за формулою (7). Значущу ви-

соту хвилі та периметр хвилі визначаються 

за емпіричними рівняннями [8]: 

𝐻s =
𝑢𝐴

2

𝑔
0,0016 (

𝑔𝐹

𝑢𝐴
2 )

0,5

;  (12) 

𝑇 =
𝑢𝐴

𝑔
0,286 (

𝑔𝐹

𝑢𝐴
2 )

1 3⁄

;  (13) 

𝑢𝐴 = 0,71𝑢10
1,23;    (14) 

𝐹 =
1

9
∑ 𝐹𝑖

9
𝑖=1 ,   (15) 

де 𝐹 – ефективна довжина вітру очікується в 

напрямку ±12° від середнього променя, по-

будованого в напрямку основного впливу ві-

тру, м; 𝐹𝑖 – довжини променів, побудованих 

через φ = 3° від середнього променя, прове-

деного нормально по перерізу греблі (рис.1).   

Метод ASABE визначає висоту хвилі 1 % 

забезпеченості за формулою (7). Значущу 

висоту хвилі та периметр хвилі визнача-

ються за формулами [7]: 

𝐻s =
𝑢𝐴

2

𝑔
0,0025 (

𝑔𝐹

𝑢𝐴
2 )

0,44

;   (16) 

𝑇 =
𝑢𝐴

𝑔
0,4147 (

𝑔𝐹

𝑢𝐴
2 )

0,28

.  (17) 

Ефективна довжина розгону хвилі визна-

чається за формулою (15). 

Метод STN  визначає висоту хвилі 1 % за-

безпеченості за формулою [8]: 

ℎ1% = 1,4𝐻𝑠.    (18) 
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Значущу висоту хвилі та периметр хвилі 

визначаються за формулами [8]: 

𝐻s = 0,0026
𝑢10

1,06𝐹0,47

𝑔0,53 ;  (19) 

𝑇 = 0,46
𝑢10

0,44𝐹0,28

𝑔0,72 .    (20) 

Довжина розгону хвилі (𝐹) прийнята за 

рекомендаціями, наведеними в статті [8] як 

найбільша перпендикулярна відстань від кі-

нця водосховища до греблі. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Результати розрахунків параметрів хвилі 

та порівняння з методикою, прийнятою в 

Україні наведено в табл. 1. Відмінності в ме-

тодичних підходах призвели до розбіжнос-

тей в результатах розрахунку. Довжина роз-

гону хвилі, визначена за формулою (15) на 

15 % менше максимального розгону, визна-

ченого як максимальна відстань від початку 

водосховища до греблі під прямим кутом.  

Середнє арифметичне значення висоти 

хвилі 1 % забезпеченості дорівнює 0,75 м, 

середня квадратична похибка висоти хвилі 

складає 0,12. Найнижче значення висоти 

хвилі було розраховано методом CEM — 

0,60 м, найвище значення отримано мето-

дом ASABE — 0,93 м. Діюча методика в Ук-

раїні надає значення 0,84 м, що ближче до 

значення розрахованого за методикою для 

малих водосховищ ASABE. 

Емпіричні моделі розроблені для внутрі-

шніх водосховищ (СНіП, ASABE) дають 

вищі значення висоти хвилі ніж моделі 

(CEM та SPM) розроблені для берегової лінії 

морів та океанів. Розрахунки періоду хвилі 

та її довжини демонструють подібні тенден-

ції як і висота хвилі: найменші значення пе-

ріоду хвилі і довжини мають моделі CEM та 

SPM. Результати розрахунків періоду хвилі 

за моделями ASABE, STN та СНіП майже 

збігаються, відхилення складає менше 

6,0 %.  

Параметри хвилі впливають на визна-

чення величини нагону та накату хвилі на 

верховий укос земляної греблі, відмітка 

якого визначається як перевищення нагону 

та накату хвилі над розрахунковим рівнем 

води в водосховищі з врахуванням сухого 

запасу. Для оцінки впливу параметрів хвилі 

на висоту греблі були розраховані сумарно 

нагон та накат хвилі за методикою діючою в 

Україні, викладеною в роботі [20]. Для роз-

рахунків висоти нагону та накату хвилі 

прийняте кріплення верхового укосу 

кам’яним накидом, коефіцієнт шорсткості 

та проникності укосу 0,7 та 0,5 відповідно, 

закладання укосу 2,5. Висота нагону та на-

кату хвилі визначена за методикою СНіП 

дорівнює 0,528 м. Найменше значення на-

гону та накату хвилі було отримано при ви-

користанні параметрів хвилі розрахованих 

за CEM – 0,354 м, найбільше значення, 

0,583 м, за методикою ASABE. Відхилення 

сумарного накату та нагону від значення на 

основі параметрів хвилі СНіП складає від  -

17,5 см до +5,5 см. Найменші значення ма-

ють методи (CEM, SPM). Розбіжність між 

методами СНіП, ASABE та STN складає 

менше 5 %. 

Табл. 1. Результати розрахунків параметрів хвилі 

Table 1. Results of wave parameter calculations 

Метод  

розрахунку 

Довжина 

розгону 

хвилі, м 

Середня  

висота/значуща 

висота хвилі, м 

Період 

хвилі, с 

Довжина 

хвилі, м 

Висота хвилі 1% 

забезпеченості, 

м 

Похибка  

відносно 

СНіП, % 

СНіП 977,0 0,4 2,17 7,36 0,84  

CEM 977,0 0,36 1,5 3,51 0,60 −28,5 

SPM 800,0 0,41 1,75 4,81 0,69 −17,9 

ASABE 800,0 0,56 2,27 8,05 0,93 10,7 

STN 977,0 0,48 2,31 8,26 0,67 −20,2 
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ВИСНОВКИ 

Обрані емпіричні моделі розрахунку па-

раметрів хвилі враховують подібні прин-

ципи механіки хвиль, але мають різні емпі-

ричні коефіцієнти, які впливають на резуль-

тати розрахунків. 

На основі розрахунків можна зробити ви-

сновок, що методи CEM та SPM загалом на-

дають нижчі оцінки параметрів хвиль (ви-

сота, період та довжина), і як наслідок менші 

значення висоти накату та нагону хвилі на 

укос земляної греблі. 

Методи СНіП та ASABE мають найме-

ншу розбіжність між значеннями висоти 

хвилі 1 % забезпеченості. Висота нагону і 

накату розрахована за методикою СНіП з 

використанням параметрів хвиль оцінених 

методами СНіП, ASABE та STN має розбіж-

ність менше 5 %, що відповідає точності ін-

женерних розрахунків. 

Емпіричні методи розрахунку параметрів 

хвилі залишаються широко застосовува-

ними в інженерній практиці як в Україні так 

і за її межами завдяки простоті та надійності 

перевіреній часом, особливо для малих та 

середніх водосховищ. 
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Comparative evaluation of empirical approaches for wind wave prediction in a small 

mountain reservoir   

 
Svitlana Velychko, Olena Dupliak 

 

Abstract. Prediction of wind-generated waves in reservoirs is a key component in the design of earthfill dams, 

as wave action directly affects slope stability, slope height and structural safety. In Ukraine, the design practice 

is still based on SNiP 2.06.04-82, which relies on empirical relationships developed several decades ago. This 

study aims to evaluate and compare empirical methods for determining the height, period and length of the 

wave  operating in Ukraine and abroad such as CEM, SPM, ASABE and STN. The evaluation was conducted 

for a dry mountain reservoir on the Irshava River (Ukraine), considering site-specific wind conditions and 

reservoir geometry. Results show that different methodological approaches lead to significant variations in 

predicted wave parameters. The lowest 1 % probability wave height was obtained using the CEM method 

(0.60 m), while the highest value was produced by the ASABE method (0.93 m). The current Ukrainian 

standard yielded an intermediate value of 0.84 m, closely matching ASABE results. It was found that methods 

developed for inland reservoirs (SNiP, ASABE) tend to produce higher wave heights compared to coastal-

based methods (CEM, SPM). These differences affect calculated wave run-up and set-up, which are essential 

for determining dam crest elevation. The study confirms that, despite the increasing use of numerical wave 

models, empirical methods remain practical and reliable tools for engineering design, particularly for small 

and medium-sized reservoirs. 

Key words: wind waves, mean wave height, significant wave height, wave length, wave period, reservoir. 
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