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Оценка эксплуатационного состояния гидротехнического сооружения и его техническая безопас-

ность должны выполняться путем сопоставления полученных количественных и качественных диа-
гностических показателей с их критериальными значениями. С этой целью должны быть разработаны 
прогнозные математические модели поведения сооружения, которые рекомендуется откалибровать 
по данным натурных наблюдений. В статье рассматриваются особенности построения прогнозных 
математических моделей для изучения деформационного процесса перемещений гребня плотины Са-
яно-Шушенской ГЭС. Для различных сочетаний входных воздействующих факторов, включающих 
результаты натурных наблюдений и расчетные значения составляющих перемещений, проведены ис-
следования наиболее удачно сконструированных прогнозных математических моделей, на основе 
которых выполнено прогнозирование контролируемых точек тела плотины для различных временных 
этапов ее эксплуатации. Представлены преимущества применения построенных прогнозных моделей 
для различных температурных условий работы сооружения (средний, теплый и холодный в темпера-
турном отношении года). 
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Введение 

 
Одной из важнейших задач при эксплуа-

тации  высоконапорных плотин является 
обеспечение их надежной и безопасной ра-
боты [1, 2], а учитывая тот факт, что многие 
из этих сооружений эксплуатируются уже 
продолжительное время, то вероятность воз-
никновения и развития негативных процес-
сов существенно повышается.  

Для контроля технического состояния тела 
плотины Саяно-Шушенской ГЭС (СШГЭС)  
в качестве одного из диагностических пока-
зателей приняты радиальные перемещения 
гребня плотины ключевой секции 33, изме-
ренные обратными отвесами, и соответству-
ющие им значения таких параметров как 

гидростатическое давление, а также темпера-
тура бетона тела плотины в нижней и верхней 
базовых точках [3]. 

Натурные геодезические наблюдения яв-
ляются одними из наиболее важных и неза-
менимых при изучении состояния высокона-
порных плотин в процессе их эксплуатации 
[4–8]. Именно эти данные служат основой 
для построения прогнозных математических 
моделей в целях анализа механизма проте-
кающих в этих сооружениях деформацион-
ных процессов [9–16]. 

 
Методы исследований 

 
В процессе эксплуатации плотины СШГЭС 

воздействие температурного фактора являет-
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ся вторым по значимости после гидростати-
ческого давления. Так, в зимнее время года  
в результате этого воздействия плотина 
наклоняется в сторону нижнего бьефа, т. е.  
в ту же сторону, что и от воздействия гидро-
статической нагрузки. Вследствие зимней 
сработки водохранилища [3, 17, 18] это воз-
действие не ведет к ухудшению напряженно-
го состояния тела плотины. В то же время,  
в летний период, за счет прогрева низовой 
грани плотина наклоняется в направлении, 
противоположном действию гидростатиче-
ской нагрузки. А это уже несет опасность 
для отремонтированных зон плотины за счет 
нарушения установленного определенного 
баланса между значениями температурной  
и гидростатической составляющими пере-
мещений в периоды заполнения водохрани-
лища (май – сентябрь) и его начальной сра-
ботки (вторая половина сентября-октября).  

Выявить эти составляющие перемеще-
ний возможно расчетным путем на основе 
конечно-элементного анализа состояния 
сооружения в процессе построения темпе-
ратурного поля плотины. Так, в работе [19] 
на основе подобного анализа за периоды 
работы плотины с 2004 по 2015 г. были вы-
делены: благоприятный (теплый) в темпе-
ратурном отношении год; средний и небла-
гоприятный (холодный) годы. Ранее в рабо-
те [9] мы интерпретировали данное обстоя-
тельство как работу сооружения в штатном 
(средний в температурном отношении год) 
и нештатном режимах работы (теплый  
и холодный годы). При прогнозировании 
перемещений тела плотины это позволяло 
вводить поправку в виде транспортного за-
паздывания в конечные результаты прогно-
зирования.  

С целью устранения угрозы нарушения 
целостности отремонтированных зон тела 
плотины следует снижать уровень гидроста-
тического напора в зимний период и допус-
кать его повышение в летний период работы 
сооружения. Подобные рекомендации были 
положены в основу регулирования диспет-
черского графика работы водохранилища 
при разработке правил использования вод-
ных ресурсов (ПИВР) Саяно-Шушенской 
ГЭС [19]. Данные рекомендации по скорости 

наполнения водохранилища в период экс-
плуатации 2013–2016 гг. показали их эффек-
тивность с точки зрения обеспечения без-
опасной работы сооружения. 

Последовательность выполнения оцени-
вания параметров для строящихся математи-
ческих моделей складывалась из двух основ-
ных этапов. На первом этапе оценивались 
параметры ˆ ˆ,φ β  по математическому ожида-
нию, а на втором – свойства шума по оста-
точной дисперсии.  

 
Результаты исследований 

 
Ранее в [9, 10] были представлены раз-

личные прогнозные математические модели 
в виде рекуррентных уравнений различных 
типов для описания поведения плотины 
СШГЭС после аварии 2009 г. При построе-
нии моделей были использованы следующие 
входные воздействующие факторы: kU  – 
гидростатическое давление (уровень верхне-
го бьефа); .низkT  и .верхkT

 
 – температура бе-

тона тела плотины в нижней и верхней базо-
вых точках. Дискретность исходных данных 
составляла 15 и 30 дней. 

Для последующих исследований была вы-
брана динамическая модель 3-го типа (декор-
реляция входных факторов) с двумя вход-
ными воздействиями ( , )k kx U T∆ ∆ ∆  с воз-

можностью последовательного ввода основ-
ных коррелирующих факторов в модель:  

1 1 1 0

2 1 2 0

3 1 3 0

;

;

.

k k k

k k k

k k k k

U U U U
x x T x

x x U x

−

−

−

= φ +β +

= φ +β +

∆ = φ ∆ +β ∆ + ∆ + γω
   (1) 

Отметим, что на этапе структурной иден-
тификации модели существенное влияние 
оказывает выбор входных воздействий, дис-
кретность наблюдений и, как результат этого 
влияния, – величины значений остаточных 
ошибок шумовой компоненты в процессе 
конструирования модели, по которым оце-
нивается их разброс с использованием стан-
дарта kσ  и строятся графики автокорреля-

ционной функции.  
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Для построения математических моделей 
были использованы входные воздействия  
в следующих сочетаниях: 

– kU  (гидростатическое давление) и .низkT  
(температура бетона тела плотины в нижней 
базовой точке), как результаты натурных 
наблюдений; 

– kU  и расч.T∆  (температурная составля-

ющая перемещений, полученная на основе 
конечно-элементной модели); 

– расч.U∆  (гидростатическая составляющая 

перемещений) и расч.T∆ , полученные на ос-

нове конечно-элементной модели. 
Выбранный нами 2013 г. для построения 

прогнозных математических моделей в каче-
стве периода основания прогноза характери-
зуется как «средний» в температурном от-
ношении год. 

Построенные математические модели  
3-го типа с декорреляцией входных воздей-
ствий ( , )k kx U T  и дискретностью наблюде-

ний через каждые 3 дня представлены ниже: 

1 .низ

1 .низ

1

1 2

0,8974 0,1578 52,747;

0,9342 0,1323 6,432;

0,4210 1,2924 0,059 0,6197 ;

0,1428 0,2383 ;

k k к

k k к

k k k k

k k k k

U U T
x x T

x x U

−

−

−

− −

= + +

= + +

∆ = ∆ + ∆ − + ω

ω = ω + ω + ξ

                              (2) 

1 расч.

1 расч.

1

1 2

0,8866 0,0581 61,299;

0,9142 0,0812 8,552;

0,4238 1,3320 0,087 0,6190 ;

0,1421 0,2471 ;

k k

k k

k k k k

k k k k

U U T

x x T

x x U

−

−

−

− −

= − ∆ +

= − ∆ +

∆ = ∆ + ∆ − + ω

ω = ω + ω + ξ

                              (3) 

1 расч.

1 расч.

1

1 2

0,8822 0,1993 4,476;

0,9140 0,0808 2,553;

0,4772 0,4033 0,024 0,4826 ;

0,5286 0,0910 .

k k

k k

k k k k

k k k k

U U T

x x T

x x U

−

−

−

− −

= − ∆ +

= − ∆ +

∆ = ∆ + ∆ + + ω

ω = ω + ω + ξ

                             (4) 

Порядок модели авторегрессии для опи-
сания шумовой компоненты был определен 
на основе анализа построенных графиков 
автокорреляционных функций по остаточ-
ным ошибкам (рис. 1) для всех строящихся 
моделей [20, 21].  

Представленные на рис. 1 графики сви-
детельствуют о том, что описание процесса 
шума следует производить моделями авто-
регрессии 2-го порядка вида: 

1 2 ,k k k k− −ω = µω +ηω + ξ              (5) 

где ,µ η  – оцениваемые параметры. 
Для данной группы математических мо-

делей можно констатировать следующее.  
Качество структурной идентификации 

для всех трех математических моделей сле-

дует признать высоким, о чем свидетель-
ствует вид их автокорреляционных функций, 
построенных по остаточным ошибкам моде-
лирования (см. рис. 1). 

На наш взгляд, это вызвано тем, что  
на этапах структурной и параметрической 
идентификации моделей осуществлен кор-
ректный выбор типа математической моде-
ли, входных воздействующих факторов  
и дискретности результатов наблюдений че-
рез каждые 3 дня. Данное обстоятельство 
дает возможность использования математи-
ческой модели (2) для прогнозирования ра-
диальных перемещений тела плотины по ре-
зультатам натурных наблюдений при штат-
ных ситуациях работы плотины (средний  
в температурном отношении год).  
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Рис. 1. Вид автокорреляционных функций для данной группы моделей  

(декорреляция входных воздействий) 
 
 

Также имеется возможность применения 
прогнозной модели (3) для прогнозирования 
радиальных перемещений при нештатных си-
туациях (холодный и теплый годы) с исполь-
зованием результатов натурных наблюдений и 
расчетных значений составляющих перемеще-
ний или же модели (4) с использованием рас-
четных значений составляющих перемещений  

(гидростатической и температурной). 
Для последующего прогнозирования по-

ведения плотины СШГЭС на 2016 г. была 
использована построенная прогнозная мо-
дель (3) с декорреляцией входных воздей-
ствий путем их последовательного ввода в 
модель с дискретностью наблюдений через 
каждые 3 дня, которая имеет вид: 

1 расч.

1 расч.

1

1 2

0,8866 0,0581 61,299;

0,9142 0,0812 8,552;

0,4238 1,3320 0,087 0,6190 ;

0,1421 0,2471 .

k k

k k

k k k k

k k k k

U U T

x x T

x x U

−

−

−

− −

= − ∆ +

= − ∆ +

∆ = ∆ + ∆ − + ω

ω = ω + ω + ξ

                        (6) 

В качестве входных воздействующих 
факторов были использованы: kU  – гидро-

статическое давление (уровень верхнего 
бьефа как результаты натурных наблюдений) 
и расч.T∆  – температурная составляющая пе-

ремещений (полученная на основе конечно-
элементной модели).  

На рис. 2, 3 представлены графики изме-
нения воздействующих факторов: измене-
ния верхнего бьефа и температурной со-
ставляющей перемещений за 2013 г. (пери-
од основания прогноза, на котором строи-
лась прогнозная модель), на которые нало-
жены изменения этих же факторов за 2016 г. 

(период для прогнозирования) по данным из 
работы [22].  

На рис. 4 представлены графики результа-
тов измеренных и прогнозных значений со-
ставляющих радиальных перемещений кон-
тролируемых точек плотины по модели (3) для 
периода эксплуатации в 2016 г. Здесь же пред-
ставлен график прогнозных значений состав-
ляющих радиальных перемещений, рассчи-
танных по гидростатической и температурной 
составляющим перемещений в результате по-
строения конечно-элементной модели [22]. 
Достаточно очевидно преимущество примене-
ния для целей прогнозирования построенной 
математической модели (3). 
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Рис. 2. Графики изменения уровня верхнего бьефа за 2013 и 2016 гг. 

 
 

 
Рис. 3. Графики изменения температурной составляющей перемещений  

за 2013 и 2016 гг. 
 
 
Вычисленная средняя квадратическая 

ошибка, полученная по разностям между 
прогнозными (модель 3) и измеренными пе-
ремещениями контролируемых точек плоти-
ны для этапа эксплуатации 2016 г., составила 
величину 1,5 мм. Выполненные ранее расче-
ты по прогнозированию перемещения кон-
тролируемых точек плотины СШГЭС после 
аварии 2009 г. с применением прогнозных 
моделей [9, 10] позволили получить неплохие 
результаты прогнозирования. Однако при 
этом пришлось строить достаточно сложные 
по своей структуре математические модели.  

В процессе выполненных исследований 
при выборе в качестве входных воздействий 

результатов натурных наблюдений (уровень 
верхнего бьефа) и расчетных значений тем-
пературной составляющей перемещений 

расч.( , )kU T∆  с дискретностью данных через 

каждые 3 дня позволили на данном этапе 
исследований построить более качествен-
ные прогнозные модели.  

Стоит особо отметить, что выполненное 
по ним прогнозирование по данным преды-
дущих исследований при изучении поведе-
ния плотины после аварии 2009 г. обеспе-
чило получение равнозначных точных ре-
зультатов прогнозирования, что и показано 
на графиках (рис. 5).  
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Рис. 4. График изменения измеренных составляющих перемещений  

и их прогнозных значений, рассчитанных для этапа эксплуатации плотины в 2016 г. 
 
 

 
Рис. 5. График изменения радиальных перемещений и их прогнозных значений по модели (3) 

и ранее известных результатов прогнозирования из работ [3, 4] для ранних этапов  
эксплуатации плотины за 2009–2010 гг. 

 
 
Это свидетельствует о том, что для вы-

бранных входных воздействующих факторов 
построенные прогнозные модели с декорре-
ляцией входных воздействий путем их по-
следовательного ввода в модель возможно 
применять для прогнозирования практически 
всех возможных состояний плотины, т. е. для 
большинства штатных и нештатных ситуа-

ций (теплого, среднего и холодного годов). 
Очевидно, это объясняется тем, что входное 
воздействие в виде расчетных значений тем-
пературной составляющей перемещений  
в достаточно полной мере отражает измене-
ние температуры по всему телу плотины, 
включая и ее изменения в нижней и верхней 
базовых точках. А применение такого мето-
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дического приема, как введение транспорт-
ного запаздывания [9] в окончательные ре-
зультаты прогнозирования, позволило полу-
чить качественные результаты. 

Отметим также, что такой важный пара-
метр, как дискретность математической мо-
дели через каждые 3 дня, который характе-
ризует цикличность натурных наблюдений 
при условии охвата основных закономерно-
стей развития исследуемого процесса де-
формации плотины и изменений основных 
воздействующих факторов, позволил по-
строить достаточно корректные с точки зре-
ния структурной идентификации прогнозные 
математические модели. 

 
Выводы 

 
1. Корректный выбор входных воздей-

ствующих факторов и типа математической 
модели на этапах структурной и параметри-
ческой идентификации обеспечил для дан-

ной группы математических моделей воз-
можность их применения для различных 
температурных условий работы сооружения 
(средний, теплый и холодный в температур-
ном отношении года). 

2. Средняя квадратическая ошибка прогно-
зирования на 2016 г. с использованием про-
гнозной математической модели (3) с введени-
ем транспортного запаздывания в окончатель-
ные результаты прогнозирования в сравнении 
с результатами измеренных радиальных пе-
ремещений составила 1,5 мм. 

3. Выполненное прогнозирование с по-
мощью модели (3) с использованием ранее 
известных данных о воздействующих факто-
рах за 2009 г. позволило осуществить про-
гнозирование на этот год и сравнить полу-
ченные результаты с результатами ранее вы-
полненного прогнозирования. В итоге ре-
зультаты раннего и вновь выполненного 
прогнозирования оказались примерно равно-
значными. 
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predictive mathematical models for studying  deformation process of displacements of the  dam crest of the 
Sayano-Shushenskaya hydroelectric power plant. For various combinations of input influencing factors, in-
cluding the results of field observations and calculated values of component displacements, the most success-
fully designed predictive mathematical models were studied, on the basis of which the dam body points were 
forecasted for stages of its operation in different times. The advantages of using the created forecast models 
for various temperature conditions of the structure (medium, warm and cold temperatures of year) are pre-
sented. 

 
Key words: high-pressure dam, geodetic data, forecast mathematical model, structural and parametric 

identification, forecasting, movements of controlled points, discreteness of the mathematical model, defor-
mations of a construction. 
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