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При возникновении аварийных ситуаций на гид-
ротехнических сооружениях фильтрационный 

режим почти всегда отклоняется от нормального со-
стояния. По имеющимся данным [1, 2], около 45 % 
аварий и разрушений грунтовых плотин произошло 
вследствие недостаточных мер по борьбе с фильт-
рацией. Поскольку неблагоприятное воздействие 
фильтраций на гидротехнические сооружения ча-
сто обусловливает аварию или разрушение сооруже-
ния, то натурные исследования фильтрации и пра-
вильная их обработка позволяют судить о надеж-
ности сооружения.

С целью изучения фильтрации воды через тело 
грунтовой плотины на некоторых сооружениях во-
досбора р. Таналык с 1997 по 2008 г. проводили на-
турные экспериментальные фильтрационные ис-
следования. Конструкция Таналыкского гидроузла 
аналогична конструкциям большинства гидроуз-
лов водосбора р. Таналык (степная зона Башкор-
тостана).

Фильтрационные исследования велись путем 
инструментальных измерений по показаниям кон-

трольно-измерительной аппаратуры, визуальных 
наблюдений и фильтрационных расчетов. В каче-
стве основного исследуемого параметра приняты 
отметки депрессионной кривой фильтрационного 
потока в теле плотины. Положение депрессионной 
кривой — один из основных показателей (крите-
риев) безопасности гидротехнических сооружений 
[2, 3]. Грунтовая плотина оснащена контрольно-
измерительной аппаратурой, состоящей из водо-
мерного поста и 10 пьезометров (рис. 1). При этом 
пьезометры П-1, П-2, П-4, П-6, П-8, П-9 располо-
жены непосредственно на гребне плотины на от-
метке 364,5 м (БС), пьезометры П-3, П-5, П-7, П-10 
расположены на берме низового откоса на отмет-
ке 357,0 м (БС).

Во время исследования замеряли уровни воды 
в верхнем бьефе (ВБ) водохранилища и в пьезомет-
рах. Уровни воды в ВБ определяли по стандартной 
методике, а в пьезометрах — методом «хлопушки». 
Усредненные значения уровней воды по годам пред-
ставлены в виде 35 замеров уровней воды. Получен-
ные экспериментальные значения выражены в виде 

графиков динамики уровней воды 
по возрастающему ряду (рис. 2).

В результате анализа графи-
ческих зависимостей установлено, 
что изменение уровня воды в пье-
зометрах прямо пропорционально 
изменению уровня воды в ВБ. Аб-
солютные значения уровней воды 
в пьезометрах, расположенных 
на гребне, больше, чем на берме.

Результаты замеров вырази-
ли через показатели описатель-
ной статистики (см. таблицу). Для 
статистической обработки дан-
ных натурного исследования ис-
пользованы пакет анализа данных 
Excel и система обработки данных 
Statistica [4]. Анализ параметров 
описательной статистики показал, 
что средние уровни воды в пьезо-
метрах, расположенных на греб-
не, выше тех, которые расположе-
ны на берме. Наименьшее среднее 
значение уровня воды имеет П-5, 
наибольшее — П-6. Коэффициен-
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Рис. 1. Схема расположения пьезометров на плотине Таналыкского 
водохранилища
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ты вариации всех переменных находятся в пределах 
0,40…0,77 %, что делает результаты замеров пригод-
ными для дальнейшего анализа и построения моде-
лей. Асимметрия значений во всех замерах несуще-
ственная, распределения значений у всех единиц со-
вокупности — плосковершинные.

Результаты натурных фильтрационных исследо-
ваний позволяют установить количественную зависи-
мость значений уровней воды в пьезометрах от уров-
ня воды в ВБ. Поскольку временные промежутки 
небольшие и уровни ряда меняются слабо, то для 
установления зависимости возможно применение 
метода корреляционно-регрессионного анализа.

Авторами была построена модель парной зави-
симости уровня воды в пьезометре от уровня воды 
в ВБ по всем пьезометрам.

Коэффициенты парной корреляции свидетель-
ствуют о том, что теснота связи между уровнем 

воды в ВБ и уровнем воды в пьезометрах сильная 
по всем единицам наблюдения. Проверка уравне-
ний по F-критерию (при табличном значении 4,17 
и уровне значимости 0,05) показала статистическую 
значимость уравнений регрессии в целом и пока-
зателя тесноты связи, которые сформировались 
под неслучайным воздействием фактора. Парамет-
ры уравнений надежны и статистически значимы. 
Теснота связи между уровнями воды в ВБ и соот-
ветствующем пьезометре, которую характеризуют 
парные коэффициенты корреляции, сильнее в П-3 
(rxy = 0,997), слабее в П-2 (rxy = 0,984). Если прини-
мать во внимание местоположение пьезометра (гре-
бень или берма), то среди пьезометров, расположен-
ных на гребне, наибольшую тесноту связи уровня 
воды с уровнем воды в ВБ имеет П-6 (rxy = 0,996), 
наименьшую — П-2 (rxy = 0,984). Среди пьезомет-
ров, расположенных на берме, наибольшую тесноту 

Результаты описательной статистики данных наблюдений уровня воды

Показатель ВБ П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8 П-9 П-10

Стандартная ошибка 0,46 0,38 0,38 0,26 0,40 0,24 0,36 0,25 0,37 0,36 0,23

Медиана 355,75 349,70 349,09 347,77 349,78 346,86 350,60 347,21 350,40 350,36 347,10

Мода 352,40 347,80 347,21 346,62 348,10 348,51 348,20 345,73 353,90 348,65 347,10

Среднее 355,86 350,22 349,66 347,87 350,69 347,19 351,00 347,42 350,36 350,22 347,22

Стандартное откло-
нение 2,73 2,26 2,22 1,54 2,35 1,41 2,13 1,50 2,19 2,10 1,37

Дисперсия выборки 7,47 5,13 4,92 2,39 5,54 2,00 4,54 2,24 4,79 4,43 1,89

Асимметричность 0,15 0,48 0,53 0,20 0,46 0,42 0,23 0,33 0,21 0,12 0,32

Интервал 7,90 6,82 6,86 4,68 7,19 4,35 6,67 4,59 6,85 6,25 4,15

Уровень надежности 
(95 %) 0,94 0,78 0,76 0,53 0,81 0,49 0,73 0,51 0,75 0,72 0,47

Коэффициент вариа-
ции, % 0,77 0,65 0,63 0,44 0,67 0,41 0,61 0,43 0,62 0,60 0,40

Рис. 2. Динамика уровня воды в верхнем бьефе и пьезометрах Таналыкского водохранилища
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связи уровня воды с уровнем воды в ВБ имеет П-3 
(rxy = 0,997), наименьшую — П-5 (rxy = 0,991).

Статистический анализ обработки данных 
на компьютере позволил наглядно представить ре-
зультаты исследования, описать динамику уровней 
фильтрационной воды для каждого пьезометра и по-
лучить экспериментальную математическую функ-
цию напоров. Зависимости напоров воды в пьезо-
метрах (hп) от напора воды в ВБ (H1) hп = f(Н1) хо-
рошо аппроксимируются выражениями:

для гребня hп = 0,801H1 — 2,74;
для бермы hп = 0,530H1 — 1,93.
На практике часто возникает необходимость 

построения депрессионной кривой фильтрационно-
го потока в теле грунтовых плотин с помощью про-
гнозных математических моделей [1, 4]. Для созда-
ния такой модели сравнили отметки депрессионной 
кривой, полученные экспериментально и по расчет-
ному методу, приведенному в справочнике [3]. Срав-
нительный анализ показал, что результаты отлича-
ются на 0,34…1,41 м (рис. 3).

Отношение экспериментальных и расчетных 
отметок депрессионной кривой выразили через ко-
эффициент эквивалентности kэ = x1 / x′ 1 и аппрокси-
мировали математической функцией

 kэ = 0,9822xпр  
0,1654, (1)

где xпр — приведенное расстояние от оси координат 
(УВВБ) до искомой точки в теле плотины, определяе-
мое как xпр = x / L; x — текущая координата искомой 
точки в теле плотины по оси абсцисс; x′ 1 — та же коор-
дината, выраженная через экспериментальную матема-
тическую функцию напоров; L — расстояние от оси ко-
ординат (УВВБ) до точки входа кривой депрессии в дре-
наж по оси абсцисс.

Полученную зависимость (1) рекомендуется 
учитывать введением в расчетную модель [3] эк-
вивалентного расстояния xэ:

 h
q

k
L x hx c2 2( ) ,  (2)

где hх — текущая координата кривой депрессии по оси 
ординат; kт — коэффициент фильтрации грунта тела пло-
тины; q и hc — соответственно удельный фильтрацион-
ный расход воды и координата кривой депрессии по оси 
ординат в точке входа в дренаж, определяемые по из-
вестным зависимостям; xэ — эквивалентное расстояние, 
xэ = x / kэ.

Для сравнения значений, определенных по за-
висимости (2), с экспериментальными значениями 
пьезометрических напоров представлена зависи-
мость hпх = f(Н1) для Таналыкского водохранили-
ща (рис. 4).

Адекватность полученной зависимости под-
тверждается сопоставлением теоретических и эм-
пирических значений, расхождение которых не пре-
восходит 5 % (см. рис. 4).

Таким образом, установленные закономерно-
сти позволяют описывать фильтрационные процес-
сы в теле грунтовых плотин водосбора р. Таналык 
и выполнять достоверные прогнозные расчеты де-
прессионной кривой.

1. Выполнены натурные исследования на водо-
сборе р. Таналык и получены экспериментальные 
данные фильтрации воды через грунтовую плотину 
на примере Таналыкского водохранилища.
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Рис. 3. Зависимость hпх = f(Н1)
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Теория графов, и в первую очередь сетевые гра-
фы, используется практически во всех областях 

знаний, в том числе и в технических науках. Напри-
мер, большую часть распределения ресурсов мож-
но представить графами. Достоинство графов за-
ключено в простоте и наглядности изображаемо-
го процесса [1].

Технолого-технические средства, машин-
но-тракторный парк (МТП) — ключевые ресур-
сы технологической системы растениеводства, без 
них не может выполняться ни один производствен-
ный процесс. Если данных ресурсов недостаточно, 
то это может привести, например, в растениевод-
стве к потере урожая.

Рассмотрим технологическую систему произ-
водственного процесса в условиях наступающего 
сезона. По теплообеспеченности и погоде выделено 
пять сезонов-аналогов: ψ1 — теплый, ψ2 — умерен-
но-теплый, ψ3 — средний, ψ4 — умеренно-холодный, 
ψ5 — холодный [2]. Для осуществления производ-
ственного процесса в условиях ψ-го сезона-анало-
га требуются определенные ресурсы: оптимальные 
Qψ — по расчету, фактические Qфакт — имеющиеся 
в наличие. Основное ограничение системы по удо-
влетворению потребности сезона-аналога следую-
щее: Qфакт ≥ Qψ. Несоблюдение данного условия 
приводит к потерям биологического урожая, в свя-
зи с чем появляется необходимость в резервах.

2. Представлены результаты описательной ста-
тистики и корреляционно-регрессивного анализа 
экспериментальных данных. Проверка уравнений 
по F-критерию показала статистическую значи-
мость уравнений регрессии в целом и показателя 
тесноты связи.

3. Разработана методика по-
строения депрессионных кривых 
в теле грунтовых плотин водохра-
нилищ водосбора р. Таналык. При 
построении депрессионной кри-
вой, используя существующие 
расчетные модели, рекомендует-
ся вводить эквивалентное расстоя-
ние xэ, определяемое через коэф-
фициент эквивалентности kэ.
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Рис. 4. Результирующая зависимость hпх = f(Н1) с учетом xэ
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