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Наведено результати прогнозування рівня води в п’єзометрі, вста-
новленому в тілі земляної греблі біля дренажу, за даними регуляр-
них п’єзометричних спостережень, які забезпечує автоматизована 
система контролю, з використанням індуктивних моделей кінема-
тично-регресійного типу. 
Ключові слова: земляна гребля, індуктивна модель, п’єзометричні 
спостереження, прогнозування, ситуаційна модель, фільтрація. 
 
Аналіз причин виникнення аварій на земляних греблях свідчить, 

що в більшості випадків (до 60% від загальної кількості) вони, так чи 
інакше, пов’язуються з фільтрацією [1]. Зважаючи на це, контролю фі-
льтрації на земляних греблях приділяється значна увага [2]. 

Серед видів інструментального контролю фільтрації на земляних 
греблях особливе значення мають п’єзометричні спостереження [2, 3]. 
Поверхня депресії, побудована за результатами натурних вимірювань 
рівня води в п’єзометрах, встановлених в кількох вимірювальних 
(п’єзометричних) створах, найбільш наглядно характеризує фільтра-
ційний потік в тілі земляної греблі та вказує на можливі фільтраційні 
порушення. Від положення поверхні депресії в тілі земляної греблі за-
лежить стійкість її низового укосу. За допомогою п’єзометрів, встано-
влених біля протифільтраційних елементів і дренажних пристроїв, пе-
ревіряється їх працездатність, здійснюється перевірка загальної і лока-
льної фільтраційної міцності тіла греблі та її основи, а також достат-
ність заглиблення поверхні депресії під поверхню низового укосу для 
недопущення її сезонного промерзання. 

Рівні води в п’єзометрах контролювати відносно легко, тому нале-
жно організований п’єзометричний контроль дозволяє забезпечити 
завчасне виявлення фільтраційних порушень, оцінити стан земляної 
греблі в цілому та стан її окремих зон і елементів. Це обумовлює акту-
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альність досліджень, пов’язаних з контролем фільтрації в тілі земляних 
гребель на основі п’єзометричних спостережень. 
На разі контроль фільтрації в тілі земляних гребель за даними 

п’єзометричних спостережень здійснюється на основі порівняння фак-
тичних, заміряних даних про рівні води в п’єзометрах з деякими їх до-
пустимими значеннями [2, 3]. 

Якнайкраще таке порівняння з точки зору оперативності контролю 
може здійснюватися за рахунок регулярних п’єзометричних спостере-
жень, які забезпечує їх автоматизація. Впровадження сучасних автома-
тизованих систем контролю (АСК) стану гідроспоруд, як показав до-
свід застосування АСК на гідроспорудах Київського гідровузла та ін-
ших гідроспорудах Дніпровського каскаду [4], значно розширило мо-
жливості традиційного п’єзометричного контролю фільтрації на зем-
ляних греблях, оснащених великою кількістю п’єзометрів, оскільки 
дозволяє не тільки забезпечувати високу точність замірів, а й непере-
рвність, послідовність і систематичність (регулярність) таких спосте-
режень в просторі і часі, встановлювати довільні інтервали часу між 
окремими замірами тощо. 

Однак «відхилення» натурного положення рівня води в тому чи ін-
шому п’єзометрі від допустимого не завжди однозначно можуть свід-
чити про порушення фільтраційного режиму в тілі греблі. Земляна 
гребля, що перебуває в експлуатації, включно з п’єзометричною мере-
жею, є складною, стохастичною, динамічною системою, стан якої змі-
нюється в часі, в тому числі і випадковим чином. В тілі греблі, на різ-
них ділянках фільтрації, одночасно, можуть відбуватися як суфозійні 
процеси, так і процеси кольматажу, і для оцінки її стану в режимах, що 
повторюються, важливо контролювати загальний напрямок змін, що 
відбуваються із спорудою [5] і які відбиваються на показах 
п’єзометрів. При цьому для ефективності п’єзометричного контролю 
важливо не тільки відслідковувати й інтерпретувати [6], а й передбача-
ти ці зміни, що неможливо без перспективного прогнозування рівнів 
води в п’єзометрах залежно від передісторії завантаження споруди та 
ситуації, що може складатися на споруді. 
Прогнозування за даними спостережень є складною математич-

ною задачею, яка належить до так званих некоректних (обернених) за-
дач моделювання, обтяжених невизначеністю. 

Як відомо, традиційні методи побудови математичних моделей за 
натурними даними з метою прогнозування ґрунтуються на принципі 
оптимізації [7, 8]. Однак процес оптимізації при побудові таких моде-
лей передбачає вихід на певні граничні обмеження, які на практиці не 
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завжди виконуються. При цьому зі збільшенням кількості даних про-
блеми, пов’язані зі стійкістю рішення оптимізаційної задачі, можуть 
виникати навіть при використанні простих моделей, а збільшення роз-
мірності моделей за рахунок врахування додаткових параметрів, вра-
хування нелінійних ефектів тощо ці проблеми тільки посилюють [5]. 

В [5, 9-12] запропоновано новий підхід до моделювання і прогнозу-
вання стану складної системи за даними моніторингу, що ґрунтується 
на побудові ситуаційних і індуктивних моделей регресійного типу. 
Ситуаційні моделі адаптуються до даних окремих часових інтервалів 
функціонування системи з однорідним прогнозним фоном [5, 9], які 
обмежуються монотонними або квазістаціонарними динамічними ря-
дами даних, і вважаються адекватними на цих інтервалах [5, 10]. Ре-
зультати ситуаційного моделювання формують підставу (базу) для по-
будови індуктивних моделей, де враховуються особливості еволюції 
параметрів стану системи в часі [5, 9, 10]. Загальна прогнозна модель 
станів системи при такій постановці задачі являє собою сімейство ін-
дуктивних моделей як моделей «рівнів», представлених у вигляді ре-
гресій модельних значень або комбінацій трендів та регресій залишків 
трендів модельних значень, що встановлюються за ситуаційними мо-
делями минулих періодів, від деяких похідних параметрів незалежних 
змінних [11, 12]. Прогнозування стану системи може здійснюватися як 
на основі ситуаційних моделей, за допомогою яких відслідковується 
поведінка параметрів стану системи в межах обмежених інтервалів ча-
су, на яких ситуаційні моделі є адекватними, так і на основі індуктив-
них моделей, за допомогою яких відслідковується еволюція ситуацій-
них моделей як фазових портретів минулих станів системи та відтво-
рюються ситуаційні моделі станів системи майбутніх періодів. 

В якості рівнянь зв’язку при такому моделюванні можуть викорис-
товуватися відносно прості залежності (функціональні – кінематично-
го типу у вигляді трендів і регресійні), що легко адаптуються до нових 
даних та змін прогнозного фону. Можуть враховуватися лаги між 
змінними моделей. Допускається модифікація параметрів моделі, яки-
ми описується стан системи, з метою побудови адекватних ситуацій-
них і індуктивних моделей для цілей прогнозування. 

При цьому, якщо ситуаційні моделі майбутніх періодів, відтворені 
за допомогою індуктивних моделей, відповідатимуть майбутнім нату-
рним даним, то це однозначно вказуватиме на коректність прогнозу, 
свідчитиме про адекватність вибраних математичних моделей та про 
еволюційний, контрольований характер змін станів системи. Такий пі-
дхід до моделювання і прогнозування фільтрації в тілі земляних гре-
бель є новим і потребує перевірки на реальних прикладах. 
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Загальна картина фільтрації в тілі земляної греблі в кожен пото-
чний момент часу складається з даних, які надходять з окремих 
п’єзометрів. Відповідно і задача її прогнозування складатиметься з ін-
дивідуальних прогнозів рівнів води в окремих п’єзометрах. Таким чи-
ном коректність прогнозування депресійної поверхні в тілі греблі ви-
значатиметься адекватністю відповідних моделей і коректністю про-
гнозування рівня води в кожному окремому п’єзометрі.  

 В якості прикладу для перевірки можливості використання ситуа-
ційно-індуктивного моделювання за даними регулярних спостережень, 
які забезпечує АСК, при прогнозуванні рівнів води в п’єзометрах було 
вибрано п’єзометр П-65Б, розташований в області дренажу в створі 
ПК-211 лівобережної земляної греблі Київського гідровузла.  
Ситуаційне моделювання здійснювалося на основі щоденних спо-

стережень, що проводилися в 2002-2009 рр., для першої декади грудня 
кожного року. З врахуванням рекомендацій [5] в якості незалежної 
змінної при побудові ситуаційних моделей на вибраних інтервалах ча-
су приймався рівень води у верхньому б’єфі (РВБ), в якості залежної 
змінної – падіння напору h  між РВБ та рівнем води у п’єзометрі: 

zxh −= ,                                            (1) 
де x  – рівень води у РВБ; z – рівень води у п’єзометрі. Відповідно, 
майбутній рівень води в п’єзометрі на j -му інтервалі часу (для першої 

декади грудня місяця) та k -му РВБ буде: 

jkpjkjkp hxz ,, −= ,                                      (2) 

де jkx  – очікуване значення РВБ, jkph , – прогнозоване значення падін-

ня напору при k -му РВБ на j -му інтервалі часу. 

Ситуаційні моделі у формі простих лінійних регресій h  від РВБ 
( x ) на ділянці фільтрації між верхнім б’єфом і п’єзометром П-65Б за 
даними спостережень в 2002-2009 р р. наведено на рис. 1. 

За допомогою ситуаційних моделей )(, xh jr  можна здійснювати 

прогнозування рівня води в п’єзометрі на відповідних j -х інтервалах 

часу, на яких ці моделі можуть вважатися адекватними (наприклад, 
орієнтуючись на високі значення коефіцієнтів детермінації ( 2R ), бли-
зькі до 1, та відсутність повторних аномальних викидів). При цьому 
сукупності відповідних розрахункових (модельних) значень падінь на-
пору )(, kjr xh , розрахованих для кожного з виділених j -х періодів ча-

су при деяких зафіксованих значеннях РВБ, що можуть повторюватися 
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протягом служби греблі ( kjx  = const), формуватимуть, як показано  
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Рис. 1. Ситуаційні регресійні моделі падіння напору )(, xh jr

  

на ділянці фільтрації між  верхнім б’єфом та п’єзометром П-65Б 
  

нижче на рис. 2, ряди динаміки, що відображають еволюційні зміни в 
показах п’єзометра в часі. В нашому випадку ці еволюційні зміни мо-
жна представити кінематичними моделями (трендами) у вигляді екс-
поненціальних функцій часу (рис. 2). 

В загальному вигляді, з врахуванням випадкових відхилень моде-
льних значень падінь напору від трендів, індуктивні (прогнозні) моделі 
падінь напору k -х рівнів (k  = 1,2,3; 1x  = 102,2 м; 2x  = 102,6 м; 3x  = 

103,0 м), представлялися у вигляді композицій двох складових: регу-
лярної (тренду) та регресії відповідних випадкових відхилень 

jkh∆  

(«залишків») вилучення k -го тренду в ряді модельних значень 

)(, kjr xh  від деякої пояснюючої змінної Lx : 

)()(),( ,,, LkrkmLkp xhthxth ∆+= , k  = 1, 2, 3,                 (3) 

де )()( ,, thxhh kmkjrjk −=∆ , Lx  – пояснююча змінна, яку, в нашому ви-

падку, зі зміщенням (лагом) в ретроспективу на один часовий період  
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(на одну ситуаційну модель), було вибрано на основі кореляційного  
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Рис. 2. Виділення кінематичних складових (трендів) )(, th km
, 

k  = 1, 2, 3, в ряді модельних значень падінь напору на ділянці  
фільтрації між верхнім б’єфом та п’єзометром П-65Б  

 

аналізу з рядами модельних даних jkh∆ : 

 ( ) 2/1,1,1 −− += jnjL xxx ,                                 (4) 

де 1,1 −jx , 1, −jnx  – значення першого і останнього членів ряду значень 

РВБ попереднього )1( −j  періоду. 
Модельні значення падіння напору на ділянці фільтрації та значен-

ня «залишків» h∆  наведено в табл. 1. 
Значення пояснюючої змінної Lx  для періодів, що передують від-

повідним j -м часовим інтервалам, для яких будувалися ситуаційні 
моделі (перша декада грудня кожного року), наведено в табл. 2. 

Регресійні моделі для випадкової складової )(, Lkr xh∆  для k-го рівня 

РВБ представлено на рис. 3. 
З метою перевірки адекватності індуктивних моделей виду (3), по-

будованих за даними спостережень 2002-2009 р. р. для цілей прогнозу-
вання рівнів води в п’єзометрі П-65Б, здійснювалося перспективне 
прогнозування значень падіння напору на ділянці фільтрації між РВБ 
та рівнем води у п’єзометрі П-65Б на грудень 2010, 2011, 2012 рр. 

На рис. 4 наведено результати перспективного прогнозування па-
дінь напору на вибраній ділянці фільтрації у вигляді відповідних ситу-
аційних моделей з врахуванням спостережених значень змінної xL, які 
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порівнюються з моделями, побудованими за натурними даними. 
Таблиця 1 

Модельні (для регресій 
rh , трендів 

mh ) значення падінь напору та  

«залишків» h∆  на ділянці фільтрації в першу декаду грудня 
РВБ, м 

102,2  102,6  103,0  Рік 

rh  mh  h∆  rh  mh  h∆  rh  mh  h∆  

2002 6,340 6,382 -0,041 6,709 6,758 -0,050 7,078 7,133 -0,055 

2003 6,330 6,357 -0,027 6,712 6,732 -0,020 7,094 7,105 -0,011 

2004 6,497 6,333 0,164 6,851 6,706 0,144 7,204 7,078 0,127 

2005 6,265 6,309 -0,044 6,653 6,680 -0,027 7,042 7,050 -0,008 

2006 6,268 6,284 -0,017 6,617 6,655 -0,037 6,967 7,022 -0,056 

2007 6,273 6,260 0,013 6,614 6,629 -0,015 6,955 6,995 -0,040 

2008 6,255 6,236 0,019 6,612 6,603 0,008 6,968 6,968 0,001 

2009 6,200 6,213 -0,013 6,577 6,578 -0,001 6,955 6,941 0,014 

Таблиця 2 
Значення змінної 

Lx  для попередніх )1( −j періодів 

Рік 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Lx  102,47 102,93 102,68 102,62 103,07 102,96 102,84 102,59 

∆∆∆∆h r ,1 = -0,95433x L
2
 + 196,16x L  - 10080

R
2
 = 0,2218

∆∆∆∆h r ,2 = -1,062404x L
2
 + 218,34x L  - 11218

R
2
 = 0,3506

∆∆∆∆h r ,3 = -1,1710713x L
2
 + 240,62x L  - 12360

R
2
 = 0,5097
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Рис. 3. Моделювання регресійних складових )(, Lkr xh∆ , k  = 1,2,3, при  

індуктивному моделюванні падінь напору на ділянці фільтрації між верхнім 
б’єфом та п’єзометром П-65Б 
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a)

Дані попереднього 
періоду

h r  = 1,0324x  - 99,355

R
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Рис. 4. Співставлення результатів прогнозування падіння напору на ділянці  
фільтрації від урізу РВБ до п’єзометра  П-65Б з даними 

спостережень в 2010 (а), 2011 (б) і 2012 (в) рр. 
 

На рис. 5 наведено результати перспективного прогнозування рів-
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нів води в п’єзометрі П-65Б в грудні 2010, 2011, 2012 рр., які порів-
нюються зі спостереженими даними. 

В цілому результати прогнозування відповідають натурним даним. 
Відхилення прогнозних значень відмітки рівня води в п’єзометрі від 
даних натурних спостережень не перевищує кількох сантиметрів. 

а) 

95,95
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102,2 102,4 102,6 102,8 103
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Р
В
П

  z
, м
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Р
В
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  z
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Ситуаційний прогноз на 01.12.11-31.12.11

 
 
в) 

96,05

96,1

96,15

96,2

102,2 102,4 102,6 102,8 103

РВБ  x , м

Р
В
П

  z
, м

Ситуаційний прогноз на 01.12.12-21.12.12

 
Рис. 5. Співставлення результатів прогнозування відмітки рівня  
води ( z ) в п’єзометрі (РВП)  П-65Б з даними спостережень в  

2010 р. (а), 2011 р. (б) та 2012 р. (в) 
 

В ході проведених досліджень виконано прогнозування рівня води 
в п’єзометрі П-65Б, встановленому в тілі лівобережної земляної греблі 
Київського гідровузла, результати якого підтверджують можливість 
використання і адекватність запропонованих індуктивних моделей кі-
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нематично-регресійного типу для цілей прогнозування на віддалену 
перспективу (на кілька років), за даними регулярних п’єзометричних 
спостережень, які забезпечує АСК. Ситуаційно-індуктивне моделю-
вання дозволяє по мірі надходження нових даних змінювати період пі-
дстави прогнозу (проміжок часу спостережень, на базі якого будують-
ся індуктивні математичні моделі) та здійснювати уточнення їх пара-
метрів, що підвищуватиме коректність наступних прогнозів. 
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PREDICTING  OF  WATER  LEVEL  IN  A  PIEZOMETER  SE T  IN  THE 
BODY  OF AN  EARTHFILL  DAM  NEAR  DRAINAGE  ACCORD ING 
TO REGULAR  PIEZOMETRIC  OBSERVATIONS  DATA  
 

The results of predicting of water level in a piezometer set in the body 
of an earthfill dam near drainage are presented according to regular 
piezometric observations being provided with automated control 
system with using of inductive models of cinematically regressive type. 
Keywords: еarthfill dam, inductive model, piezometric observations, 
predicting, seepage, situational model. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УРОВНЯ ВОДЫ В ПЬЕЗОМЕТРЕ В ТЕЛЕ 
ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ У ДРЕНАЖА ЗА ДАННЫМИ  
РЕГУЛЯРНЫХ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 
 

Приведены результаты прогнозирования уровня воды в пьезомет-
ре, установленном на земляной плотине у дренажа, по данным ре-
гулярных пьезометрических наблюдений, обеспечиваемых авто-
матизированной системой контроля, с использованием индуктив-
ных моделей кинематически-регрессионного типа. 
Ключевые слова: земляная плотина, индуктивная модель, пьезоме-
трические наблюдения, прогнозирование, ситуационная модель, 
фильтрация. 
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