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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ПП
о ста нов ка за дачі досліджень та ме та

ро бо ти. На сьо годні ро бо ти з впро ва д -
жен ня су час них си с тем кон тро лю ста -

ну гре бель і моніто рин гу, різно го ро ду про гно с тич -
них си с тем і си с тем по пе ре д жен ня про аварії на
гідро с по ру дах, в то му числі з ши ро ким ви ко ри с -
тан ням за собів комп'юте ри зації і ав то ма ти зації, ве -
дуть ся в усіх країнах світу, де роз ви ва ють ся гід ро -
технічне будівництво і гідро е нер ге ти ка [6]. Від по -
відні си с те ми впро ва д жу ють ся і в Ук раїні [7, 8]. 

Ха рак тер ною особ ливістю вітчиз ня них об'єк тів
гідро е нер ге ти ки є на явність в їх складі ве ли ких гре -
бель із ґрун то вих ма теріалів, більшість з яких —
зем ляні. Ці греблі ча с то скла да ють знач ну ча с ти ну
напірно го фрон ту, що має вра хо ву ва ти ся при ор -
ганізації си с тем кон тро лю і моніто рин гу на вітчиз -
ня них гідро вуз лах. Прак ти ка по ка зує, що гідро с по -
ру ди різно го ти пу й кон ст рукції по+різно му мо жуть
се бе по во ди ти в ек с т ре маль них си ту аціях. Як що,
на при клад, надійність і без пе ка бе тон них гідро с по -
руд, го ло вним чи ном, обу мов люється стійкістю си -
с те ми "спо ру да+ос но ва", то для зем ля них гре бель
важ ли во кон тро лю ва ти про це си філь тра ції, зо к ре -
ма внутрішню ерозію в тілі спо руд та ос нови, і в
жод но му разі не до пу с ка ти пе ре пов нен ня верхніх
б'єфів із за гро зою пе ре ли ву во ди че рез гребінь [9].

Кон троль ста ну зем ля них гре бель здійсню ють
на ос нові да них спо с те ре жень, які про во дять візу -
аль ним та інстру мен таль ним ме то да ми, що ма ють
взаємно до пов ню ва ти один од но го. Слід вра хо ву ва -

ти, що моніто ринг зем ля них гре бель ніко ли не змо -
же бу ти по вним, щоб ви черп но охо пи ти всі мож ливі
чин ни ки впли ву, оз на ки, па ра ме т ри, ха рак те ри с ти -
ки, ком по нен ти гідро с по руд [10]. Най су часніші ви -
ди інстру мен таль но го кон тро лю та ав то ма ти зо вані
си с те ми моніто рин гу доз во ля ють кон тро лю ва ти
порівня но не ве ли ку (об ме же ну) кіль кість фак торів,
оз нак, па ра метрів — для ок ре мих пе рерізів, ха рак -
тер них діля нок спо ру ди то що. При цьо му за без пе -
чен ня без пе ки зем ля ної греблі на ос нові да них спо -
с те ре жень має пе ред ба ча ти і опе ра тив не прий нят тя
рішень що до ре жимів її по даль шої ек сплу а тації на
ос нові оп ра цю ван ня і ін тер  пре тації да них спо с те ре -
жень, та скла дан ня су д жен ня про те перішній та
май бутній ста ни спо ру ди в ціло му. 

Та ке ро зуміння про це су кон тро лю ста ну від -
по відає ос нов ним прин ци пам технічної діаг но с ти -
ки та кон тро лю ста ну си с тем і технічних об'єктів,
сфор му ль о ва ним Р. Кол ла ко том [11]: 

1) послідовність й си с те ма тичність (без пе -
рервність) вимірю вань па ра метрів й оз нак, об ра -
них в якості діаг но с тич них; 

2) ви яв лен ня змін в по ведінці цих па ра метрів
й оз нак в часі;

3) про гно зу ван ня май бутнього стану об'єкта
діаг но с ту ван ня з вра ху ван ням цих змін.

Про гно зу ван ня ста ну греблі відповідно до да -
них інстру мен таль но го кон тро лю, а це кількісні
да ні, має пе ред ба ча ти ви ко ри с тан ня відповідних
цим да ним ма те ма тич них мо де лей. При цьо му в
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Ос нов на не без пе ка аварій на об'єктах гідро е нер ге ти ки з найбільш важ ки ми наслідка ми [1] пов'язується з на -
пір ни ми гідро с по ру да ми — греб ля ми, про що свідчить історія гідро е нер ге тич но го будівництва. То му пи тан ня за -
без пе чен ня надійної і без печ ної ек сплу а тації гре бель є од ни м з ак ту аль них і пріори тет них для інже нерів�гідро -
техніків і гідро е нер ге тиків. 

Важ ли вою особ ливістю гре бель, в порівнянні з інши ми тех но ген ни ми об'єкта ми, що підпа да ють під дію За ко -
ну Ук раїни "Про об'єкти підви ще ної без пе ки" [2], є не обхідність за без пе чу ва ти без пе рервність їх ек сплу а тації
навіть у ви пад ках аварійних си ту ацій. При ви ник ненні аварійної си ту ації греб лю не мож на ав то ма тич но ви ве с -
ти з ек сплу а тації. В ба га ть ох та ких ви пад ках греблі відігра ють роль ос тан нь о го ре зер ву, що зда тен у фор со ва -
но му ре жимі ек сплу а тації відвер ну ти тех но ген ну ка та ст ро фу [3].

З ме тою за побіган ня аварійних си ту ацій греблі по тре бу ють постійно го кон тро лю їх ста ну. Удо с ко на лен ня
при ладів та ме тодів моніто рин гу, а та кож прин ципів і ме тодів аналізу да них спо с те ре жень є од ним із на прямків
підви щен ня надійності і без пе ки гре бель, що зна хо дять ся в ек сплу а тації. На міжна род но му рівні знач на ро бо та в
цьо му на прям ку ве деть ся Міжна род ною комісією з ве ли ких гре бель (ICOLD), чле ном якої з 2010 р. є і Ук раїна [4].
Се ред найбільш ак ту аль них за вдань, що в різні ро ки ста ви ла пе ред со бою ICOLD, — підтрим ка зу силь міжна род -
ної інже нер ної спільно ти, на прав ле них на ство рен ня ефек тив них си с тем кон тро лю та моніто рин гу ста ну гре -
бель, си с тем по пе ре д жен ня про аварійні си ту ації на напірних спо ру дах. Про важ ливість та ких си с тем для за без -
пе чен ня надійності і без пе ки гре бель в Бю ле тені 59 ІCOLD ("Dam safety — Guіdelіnes" [5]), пер ший про ект яко го
вий шов ще в 1987 р., відзна ча лось, що "Більшість зруй но ва них гре бель не ма ли моніто рин гу та си с тем по пе ре д -
жен ня, або ж ма ли ці си с те ми, але во ни бу ли не до ско на ли ми". 

К л ю ч о в і с л о в а: зем ляні греблі, ав то ма ти зо вані си с те ми кон тро лю, оцінка ста ну греблі, кон троль
фільтрації, п'єзо ме т ричні спо с те ре жен ня.
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за леж ності від го ри зон ту про гно зу ван ня мо жуть
скла да ти ся як опе ра тивні про гно зи, от ри мані на
ос нові по точ них да них для най б лиж чої пер спек ти -
ви, так і стро кові.

Під опе ра тивністю кон тро лю ста ну спо ру ди
на далі ми бу де мо ро зуміти своєчасність ви яв лен ня
не без печ них явищ в ро боті об'єкта спо с те ре жен ня,
що за ли шає до стат ньо ча су для здійснен ня не -
обхідних за ходів для за побіган ня ви ник нен ня
аварійних си ту ацій. В та ко му ро зумінні підви щен -
ня опе ра тив ності кон тро лю гре бель роз гля дається
як за да ча здійснен ня ефек тив но го про гно зу ван ня
їх май бутніх станів.         

Ос нов ни ми про це са ми, що виз на ча ють стан
зем ля них гре бель, є де фор мації (вер ти кальні та го -
ри зон тальні) та фільтрація [12]. Тра диційно при
спо с те ре жен нях за зем ля ни ми греб ля ми інст ру мен -
таль ни ми ме то да ми вимірю ють осідан ня, фільт -
раційну ви т ра ту та п'єзо ме т ричні на по ри. При цьо -
му ко жен із цих па ра метрів за інфор ма тивністю ча -
ст ко во дуб лює інші. На при клад, на явність про сі -
дань в тілі греблі мо же бу ти ви яв ле не за збільшен -
ням фільтраційної ви т ра ти, а ло каль не під ви щен ня
п'єзо ме т рич них на порів мо же бу ти по в'яза не із
змен шен ням фільтраційної ви т ра ти внаслідок за -
му лен ня фільтра дре на жу. Це доз во ляє здійсню ва -
ти оцінку ста ну зем ля ної гід ро с по ру ди навіть за
умо ви на яв ності да них спо с те ре жень ли ше за од -
ним із вка за них па ра метрів. Дані спо с те ре жень за
ре ш тою па ра метрів, при цьо му, до по ма га ють в ро -
зумінні при чин явищ, що спо с теріга ють ся.

В кон тексті за без пе чен ня на леж ної опе ра тив нос -
ті про ве ден ня оцінки ста ну спо ру ди, з ура ху ван ням
ча с то ти, з якою тра диційно про во дять ся заміри різ -
них діаг но с тич них па ра метрів, кон троль фільт ра ції
на зем ля них греб лях на бу ває особ ли во го зна чен ня. 

Ко жен із па ра метрів, що ха рак те ри зує фільт -
ра ційний про цес, має свої пе ре ва ги та не доліки
що до інфор ма тив ності кон тро лю й оцінки ста ну.    

Фільтраційну ви т ра ту, за зви чай, кон тро лю -
ють в місцях ски ду зібра ної фільтраційної во ди в
ко лек тор або в са мо му ко лек торі. Фільтраційна
ви т ра та є інте г раль ним по каз ни ком, який доз во -
ляє кон тро лю ва ти стан як що не всієї спо ру ди, то її
віднос но знач ної ча с ти ни, ви яв ля ти мож ливість
роз вит ку різно го ро ду фільтраційних де фор мацій
(на сам пе ред су фозії) в тілі та ос нові греблі. Од нак,
за умо ви по ру шен ня ро бо ти дре наж них при ст роїв
фільтраційна ви т ра та, як діаг но с тич ний па ра метр,
втра чає інфор ма тивність. Слід та кож вра хо ву ва ти,
що пев на ча с ти на фільтраційної ви т ра ти мо же
зби ра ти ся та кож і з при лег лої до греб лі те ри торії. 

П'єзо ме т ричні на по ри є ло каль ни ми по каз ни -
ка ми, оскільки ха рак те ри зу ють ли ше ок ре мий пе -
реріз спо ру ди, од нак їх кон тро лю ва ти порівня но
простіше, і, в ціло му, ре зуль та ти п'єзо ме т рич но го
кон тро лю, як по ка зує наш досвід аналізу да них ре -

гу ляр них п'єзо ме т рич них спо с те ре жень, мо жуть
ефек тив но ви ко ри с то ву ва ти ся при про г но зу ванні.

Зо к ре ма, в [13] по ка за но, що для про гно зу ван ня
по ло жен ня рівня во ди в п'єзо метрі (РВП) до стат ньо
ви ко ри с та ти мо дифіко ва ний па ра метр у ви гляді ве -
ли чи ни пе ре па ду (падіння) на по ру   в роз ра хун ковій
об ласті фільтрації (на при клад, на ділянці між
урізом во ди в верх нь о му б'єфі та від по відним п'єзо -
ме т ром, що розміщується на межі роз ра хун ко вої об -
ласті фільтрації: Δh = ↓РВБ − ↓РВП, де  ↓РВБ —
відмітка рівня во ди у верх нь о му б'єфі, ↓РВП —
відмітка рівня во ди у п'єзо метрі). При цьо му, при
по бу дові ма те ма тич ної мо делі за леж ності пе ре па -
ду на по ру від рівня во ди в верх нь о му б'єфі (РВБ)
мож на от ри ма ти до стат ньо точ ний си ту а тив ний
про гноз РВП на відда ле ну пер спек ти ву (декілька
років), а з точ ки зо ру опе ра тив ності кон тро лю ста -
ну спо ру ди ви ко ри с тан ня РВБ в якості не за леж -
но го па ра ме т ра ство рює мож ли вості для уп -
равління її ро бо тою, оскільки це єди ний па ра метр,
що ха рак те ри зує зовнішній вплив на спо ру ди і
піддається ке ру ван ню. 

Мож ли вості та вик ли ки оцінки ста ну за да ни -
ми кон тро лю АСК. Впро ва д жен ня ав то ма тич них
си с тем кон тро лю (АСК) є знач ним кро ком в на -
прям ку удо с ко на лен ня си с те ми опе ра тив но го кон -
тро лю за ста ном спо руд, в то му числі і зем ля них гре -
бель. Такі си с те ми ма ють не тільки суттєві тех нічні
пе ре ва ги, такі, на при клад, як змен шен ня тру -
домісткості опе рацій, пов'яза них із збо ром, пе ре да -
чею да них та ство рен ням по туж них еле к трон них баз
да них спо с те ре жень [7, 14]. Во ни ство рю ють і більш
ши рокі мож ли вості що до про ве ден ня аналізу да них.
При впро ва д женні АСК всі кон трольні по каз ни ки
ста ну спо ру ди та по каз ни ки зов нішньо го впли ву на
спо ру ду мо жуть за мі ря ти ся з од на ко вою ча с то тою в
одні і ті ж мо мен ти ча су.

Впро ва д жен ня су час них інстру мен таль них за -
собів кон тро лю в складі АСК ство рює до дат кові
умо ви для ре алізації пер шо го прин ци пу тех нічної
діаг но с ти ки та кон тро лю ста ну си с тем і технічних
об'єктів Р. Кол ла ко та, який по ля гає в за без пе ченні
си с те ма тич но го та послідо вно го на ко пи чен ня
надійних да них спо с те ре жень. Так, важ ли ве зна -
чен ня для за без пе чен ня інстру мен таль но го кон -
тро лю ста ну спо ру ди має надійність (пра цез -
датність) кон троль но+вимірю валь ної апа ра ту ри
(КВА), що вста нов люється в тілі греблі, в ос нові,
на по верх нях то що (на при клад, у ви пад ку п'єзо ме -
т рич них спо с те ре жень — п'єзо метрів), яка, як і
будь+який технічний засіб, з ча сом мо же ви хо ди ти
з ла ду. Зо к ре ма, п'єзо ме т рам вла с ти ве за му лен ня,
внаслідок чо го відбу вається зни жен ня їх чут ли -
вос ті — швид кості їх ре акції на зміну на порів
фільт раційно го по то ку. При на леж но му функ ціо -
ну ванні АСК з'яв ляється мож ливість опе ра тив но
кон тро лю ва ти пра цез датність КВА. В ре зуль таті,
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до б ре на ла го д же на АСК підви щує на дій ність да -
них спо с те ре жень.

Ре алізація дру го го й тре ть о го прин ципів Р. Кол -
ла ко та по тре бує аналізу да них, от ри ма них в ре зуль -
таті моніто рин гу, їх оп ра цю ван ня та мо де лю ван ня з
ви ко ри с тан ням цих да них. Ав то ма тичні си с те ми
кон тро лю ство рю ють умо ви для більш гли бо ко го
аналізу да них спо с те ре жень, зо к ре ма, за вдя ки мож -
ли вості за да ва ти потрібну ча с то ту замірів. При цьо -
му, за умо ви без пе рерв ності збо ру да них, збільшен -
ня ча с то ти спо с те ре жень доз во ляє ство рю ва ти
(відби ра ти) з за галь но го ря ду спо с те ре жень ре пре -
зен та тивні вибірки да них навіть на від нос но ко рот -
ких ча со вих інтер ва лах, і, та ким чи ном, здійсню ва ти
си ту аційне мо де лю ван ня і про гно зу ван ня  [13].

Збільшен ня ча с то ти замірів сприяє ви яв лен ню
си ту аційних змін — змін так зва но го "про гноз но го
фо ну" [13] — які, в іншо му ви пад ку, мог ли б трак ту -
ва ти ся як по мил кові по ка зи, то що. При цьо  му не -
обхідна ча с то та замірів мо же обґрун то ву ва ти ся в
за леж ності від ре жимів ро бо ти спо ру ди та кон крет -
ної за дачі мо де лю ван ня і про гно зу ван ня. 

За вдя ки АСК та кож знач но зро с та ють тех ніч -
ні мож ли вості об роб ки да них. Ос нов ною є змо га

швид ко го пе ре тво рен ня пер вин них да них (у ви -
пад ку п'єзо ме т рич них спо с те ре жень — рівня во ди
в п'єзо метрі) в інші (похідні) ве ли чи ни, не обхідні
для аналізу да них, а та кож графічно го пред став -
лен ня ре зуль татів аналізу у ви гляді графіків і діаг -
рам із довільним ви бо ром за леж них і не за леж них
змінних. Зо к ре ма, шля хом не с клад них ма те ма тич -
них пе ре тво рень з пер вин них да них мо жуть бу ти
об чис лені градієнти на по ру на різних ділян ках пе -
рерізу греблі, за яким, згідно [15], і має про во ди ти -
ся оцінка за гра нич ни ми ста на ми, хо ча цей по каз -
ник все ще ма ло ви ко ри с то вується при оцінці ста -
ну зем ля них гре бель за да ни ми моніто рин гу. Та -
кий мо дифіко ва ний по каз ник як пе ре пад на по ру
на шля ху фільтрації до п'єзо ме т ра, доз во ляє
здійсню ва ти про гноз не мо де лю ван ня й та кож от -
ри мувати шля хом про стих ма те ма тич них дій із
пер вин но го по каз ни ка РВП.   

По ряд із без за пе реч ни ми пе ре ва га ми впро ва д -
жен ня АСК ви ни ка ють і певні склад ності. АСК, по
суті, стає ча с ти ною склад ної технічної си с те ми,
якою є зем ля на греб ля, її до дат ко вим еле мен том,
що ще більш ус клад нює цю си с те му. В то му числі
АСК вла с тиві такі особ ли вості функціону ван ня,

Таблиця 6. Розрахункові водноенергетичні характеристики ГЕС України

Таблиця 7. Розрахункові водноенергетичні характеристики ГЕС Австрії 

Таблиця 8. Розрахункові водноенергетичні характеристики ГЕС Франції
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як вихід з ла ду дат чиків та ка налів зв'яз ку. Ря ди
да них ча с то містять сумнівні дані, які мо жуть бу ти
пов'язані як із впли вом на ро бо ту дат чиків
зовнішніх фак торів, та ких, як еле к т ро магнітні по -
ля ЛЕП та іншо го об лад нан ня, стрибків на пру ги,
ат мо сфер них еле к т рич них явищ то що [7], так і з
людсь ким фак то ром: по мил ка ми при на ла ш ту ван -
ні об лад нан ня, не пра виль ним вве ден ням ну ль о вих
зна чень. Це свідчить про те, що АСК мо же ви я ви -

ти ся не надійною як що до мож ли во с тей збо ру
і пе ре дачі да них, так і що до по казів дат чиків.

На явність сумнівних да них, які "ви па да -
ють" із за галь ної тен денції, — це од на з
найбільш склад них про блем, із яки ми сти -
кається опе ра тор при аналізі от ри ма них да -
них. Ча с ти на сумнівних да них мо же віднос но
лег ко по яс ню ва тись (на при клад, си с те ма тич -
ни ми по мил ка ми, не пра виль ним вве ден ням
ус та но воч них па ра метрів та ін.); на далі такі
дані мо жуть трак ту ва ти ся як по мил кові й ви -
прав ля ти ся. Ча с ти на сумнівних да них мо же
так і за ли ша ти ся не по яс ню ва ною. Та ким чи -
ном за да ча відсіюван ня да них, в ре зуль таті
розв'язан ня якої по винні бу ти відки нуті тіль -
ки дійсно по мил кові по ка зи, ус клад нюється,
оскільки дані із не по яс не ни ми відхи лен ня ми
відки да ти ся не мо жуть. Та кий відсів да них по -
ви нен бу ти обґрун то ва ним та про во ди ти ся за
ал го рит ма ми, які ще по тре бу ють роз  роб ки.
На при клад, та кий ал го ритм, крім тра диційних
ме тодів ста ти с тич но го аналізу, а та кож пе -
ревірки мож ли вості знач но го зро с тан ня рівня
во ди в п'єзо метрі внаслідок ін філь тра ції зли во -
вих вод, ви хо ду з ла ду п'єзо ме т ра (йо го за му -

лен ня або за мер зан ня) то що, має пе ред ба ча ти й
розв'язан ня обер не них за дач фільтрації то що [10]. 

При клад рядів спо с те ре жень, що містять
сумнівні дані, які мо жуть трак ту ва ти ся як по мил -
кові, на ве де но на Рис. 1. 

З іншо го бо ку, збільше на ча с то та знят тя по -
казів ве де до ут во рен ня ве ли ких ма сивів да них, що
по тре бує збільшен ня ча су на їх об роб ку, в зв'яз ку

із чим при оп ра цю ванні да них мо же ви ник ну -
ти тен денція до ігно ру ван ня "за старілих" да -
них [14], ко ли в ос новній масі дані ли ше
архіву ють ся, а аналіз про во дить ся ли ше на ок -
ре мих їх фраг мен тах. Крім то го, на яв ність ве -
ли кої кіль кос ті да них спо ну кає дос лід ни ка
відсте жу ва ти ли ше за гальні тен ден ції зміни
кон троль них по каз ників. Більш дрібні ефек ти
при цьо му мо жуть "гу би ти ся", за ли ши ти ся по -
за ува гою. 

Оп ра цю ван ня ве ли кої кількості да них
при су час но му роз вит ку еле к трон них за собів
об чис лень, в прин ципі, не є склад ною за да чею.
На на шу дум ку більш ак ту аль ною за да чею є
не оп тимізація кількості да них, на сам пе ред з
ціллю змен шен ня їх об'єму, а ре гу ляр на та
послідо вна їх об роб ка. Для цьо го слід за без пе -
чи ти мож ливість вив чен ня ма сивів да них, на -
ко пи че них АСК, як фа хів ця ми в сфері гідро -
технічно го будів ницт ва, так і фахівця ми в об -
ласті аналізу да них, з ме тою роз роб ки но вих
ал го ритмів об роб ки та інтер пре тації да них.   

Вра ху ван ня впли ву тих чи інших фак -
торів не мо же бу ти повністю фор малізо ва ним.

Рис. 1. Приклади рядів спостережень за рівнями води в п'єзометрах, 
що містять сумнівні дані, для земляної греблі 

Дніпровського каскаду, обладнаної АСК 

Рис. 3. Приклад структуризації задачі моделювання залежності рівня
води в п'єзометрі (у) від рівня води в верхньому б'єфі (х) із розбивкою

на дані різних часових інтервалів для земляної греблі Дніпровського
каскаду, обладнаної АСК

Рис. 2. Приклад неоднорідності даних спостережень при побудові моделі
залежності рівня води в п'єзометрі (у) від рівня води в верхньому б'єфі (х)

для земляної греблі Дніпровського каскаду, обладнаної АСК
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Ав то ма ти зо ва на си с те ма не здат на повністю за мі ни -
ти лю ди ну, яка про дов жу ва ти ме ви ко ну ва ти функ -
ції пла ну ван ня та аналізу да них спо с те ре жень. 

Зем ляні греблі, як і більшість гідро технічних
спо руд є унікаль ни ми об'єкта ми, то му при оцінці
їх ста ну за да ни ми спо с те ре жень ма ють вра хо ву ва -
ти ся особ ли вості кож ної із спо руд, що, по ряд із
тра диційни ми про це ду ра ми, по тре бує ев ри с тич но -
го підхо ду. Та кий підхід важ ли вий як на етапі виз -
на чен ня па ра метрів та кри теріїв оцінки ста ну спо -
ру ди, так і на етапі інтер пре тації да них спо с те ре -
жень. Це ви во дить за да чу оцінки ста ну спо ру ди на
інший рівень склад ності. 

Зо к ре ма, ха рак тер ним для да них спо с те ре жень
є те, що збільшен ня кіль кості да них ве де до змен -
шен ня їх од  но рідності. При цьо му спо с терігається
знач не розсіян ня зна чень. При клад не од норідності
(розсіян ня) да них спо с те ре жень при по бу дові мо -
делі за леж ності рівня во ди в п'єзо метрі від рівня во -
ди в верх нь о му б'єфі на ве де но на Рис. 2.  

Змен шен ня од норідності да них при мо де лю -
ванні ве де до ус клад нен ня мо делі за ра ху нок не -
обхідності вра ху ван ня до дат ко вих фак торів, що ча -
с то при зво дить до по бу до ви не адек ват них мо де лей
за да ни ми спо с те ре жень [10]. Не од норідність да них
та пов'язані із нею склад ності при по бу дові ма те ма -
тич них мо де лей ви ма га ють звер ну ти ся до по шу ку
но вих підходів до мо де лю ван ня.

Од ним із при кладів підхо ду до мо де лю ван ня в
умо вах знач ної не од норідності да них мо же бу ти їх
фраг мен тація — роз бив ка на дані ок ре мих ча со вих
періодів — де кад, місяців або років, що дає змо гу
струк ту ру ва ти за да чу, роз би ти її на кілька більш
про стих за дач, і, відповідно, спро с ти ти про цес по бу -
до ви адек ват них ма те ма тич них мо де лей, роз -
мірність яких при цьо му зни жується. Цей підхід бу -
ло ре алізо ва но при по бу дові си ту аційних мо де лей
пе ре падів на по ру для ок ре мих ча со вих періодів (си -
ту ацій) [13]. При клад фраг мен тації да них спо с те ре -
жень на вибірки для ок ре мих ча со вих інтер валів по -
ка за но на Рис. 3.

Фраг мен тація ря ду спо с те ре жень дає змо гу
відсте жу ва ти ево люційні зміни, що відбу ва ють ся в
спо руді з ча сом. В рам ках за про по но ва но го си ту -
аційно+індук тив но го мо де лю ван ня [13] ево лю цій -
ні зміни ста ну зем ля ної греблі роз гля да ють ся на
рівні ево люції відповідних си ту аційних мо де лей і
пред став лені за до по мо гою індук тив них мо де лей,
які от ри му ють ся з уза галь нен ня (ан самблів) про -
стих, си ту аційних мо де лей.    

Внаслідок інерційності про цесів, що відбу ва -
ють ся в зем ляній греблі, ре акція спо ру ди й ок ре -
мих її еле ментів на на ван та жен ня й впли ви ча с то
про яв ляється із за трим кою в часі — ла гом. При си -
с те ма тич но му кон тролі за вдя ки збільшен ню
кількості да них з'яв ляється мож ливість відсте жу -
ва ти та оціню ва ти ла гові ефек ти.

Оскільки ос та точ ною ме тою моніто рин гу спо -
руд є оцінка їх ста ну та за без пе чен ня без пе ки,
аналіз да них пе ред ба чає пе ревірку відповідності по -
каз ників ста ну пев ним кри теріаль ним зна чен ням.
Згідно чин них інструкцій з ек сплу а тації спо руд
гідро вузлів що до п'єзо ме т рич них спо с те ре жень, як
пра ви ло, рег ла мен то ва но ли ше пе ревірку від по -
відності по казів п'єзо метрів пев ним зна чен ням,
виз на че ним як гра нич но до пу с тимі (ГДЗ). Та ка пе -
ревірка фак тич но є за хо дом про ве ден ня ли ше по -
точ ної оцінки ста ну спо ру ди. Не обхідно роз ши ри ти
мож ли вості аналізу ста ну спо ру ди за ра ху нок ви ко -
ри с тан ня більш склад них діаг но с тич них по каз -
ників, як то го ви ма га ють нор ма тивні до ку мен ти
[15] відповідно до оцінки за гра нич ни ми ста на ми. 

Вис нов ки. Підви щен ня опе ра тив ності кон тро -
лю зем ля них гре бель роз гля дається як за да ча
здійснен ня ефек тив но го про гно зу ван ня їх май -
бутніх станів. Впро ва д жен ня ав то ма ти зо ва них си -
с тем кон тро лю (АСК) роз ши рює мож ли вості кон -
тро лю ста ну спо руд та ство рює умо ви для опе ра -
тив но го си с те ма тич но го спо с те ре жен ня інстру -
мен таль ни ми ме то да ми, од нак це ве де до ус клад -
нен ня си с те ми, ут во рен ня ве ли ких ма сивів да них,
які по тре бу ють ре гу ляр ної об роб ки та інтер пре -
тації, що по тре бує ши ро ко го за лу чен ня фахівців
для ви ве ден ня за дачі моніто рин гу на ос нові да них
спо с те ре жень на якісно но вий рівень. Нові мож ли -
вості та склад ності, пов'язані із впро ва д жен ням
АСК, по тре бу ють по ста нов ки но вих за дач в підхо -
дах до об роб ки да них та оцінки ста ну зем ля них гре -
бель, зо к ре ма, но вих підходів до мо де лю ван ня та
про гно зу ван ня по ведінки спо руд, а та кож роз ши -
рен ня пе реліку діаг но с тич них по каз ників, за яки ми
про во дить ся оцінка їх ста ну та обґрун то ва но го при -
зна чен ня гра нич но до пу с ти мих зна чень. Такі за дачі
по тре бу ють ев ри с тич но го підхо ду, от же без участі
лю ди ни+ек с пер та при оцінці ста ну та без пе ки зем -
ля них гре бель не обій ти ся. 
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