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Аннотация. Перемещение тела плотины при изменении внешних динамических и темпера-
турных воздействий, например, таких как гидростатическое давление и температура тела пло-
тины, происходит не сразу, а через некоторый интервал во времени, которое определяется 
инерционностью сооружения и его основания. В статье представлены этапы выполнения ис-
следования с целью корректного введения поправки в окончательные результаты прогнозиро-
вания перемещения плотины в виде транспортного запаздывания. С этой целью представлены 
этапы построения дополнительной прогнозной модели для введения транспортного запазды-
вания в окончательные результаты прогнозирования, что позволило повысить точность окон-
чательных результатов. Отмечается, что перемещение плотины по отношению к входным воз-
действующим факторам имеет эффект запаздывания (от нескольких дней до месяца и более); 
в силу этого по измеренным значениям температуры, гидростатического давления и радиаль-
ного перемещения на реальный момент времени можно выполнить краткосрочный прогноз 
для выбора наиболее безопасного уровня гидростатического давления при допустимом ради-
альном перемещении плотины (в данных условиях эксплуатации). 
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Abstract. The study develops a predictive mathematical model incorporating inertial delay to en-
hance the accuracy of dam displacement forecasts under dynamic and thermal loads. The model ac-
counts for the time lag caused by the inertia of the dam structure and foundation, affecting displace-
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ment responses to changes in hydrostatic pressure and temperature. Transport delay is introduced into 
displacement predictions through a newly constructed forecasting approach, improving the alignment 
between observed and predicted dam movements. Results demonstrate that displacement lags input 
factors by several days up to over a month. Using measured temperatures, hydrostatic pressure, and 
radial displacement data, the model enables short-term forecasts of dam behavior. These forecasts 
inform the selection of safe hydrostatic pressure levels, maintaining radial displacements within ac-
ceptable limits during operation. The methodology provides a robust tool for improving dam safety 
assessments and operational decision-making in civil engineering applications. 
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Введение 
 

Как правило, реакция плотины гидротех-
нического сооружения от момента времени 
приложения воздействующих факторов про-
исходит со значительным отставанием. Так, 
перемещение тела плотины при изменении 
внешних динамических и температурных воз-
действий (например, гидростатического дав-
ления и температуры тела плотины) происхо-
дит не сразу, а через некоторый интервал во 
времени, которое определяется инерционно-
стью сооружения и его основания. Влияние 
инерционного запаздывания на величину  
и время перемещения обусловлено влиянием 
ряда факторов, связанных как с физическими, 
так и со структурными свойствами материа-
лов и конструкции самой плотины, среди ко-
торых следует выделить следующие [1–6]: 

– значительная масса и конструктивная 
жесткость плотины приводит к сопротивле-
нию изменениям на внешние нагрузки 
(например, со стороны гидростатического 
давления); 

– время реакции материала тела плотины 
(бетон как материал характеризуется вполне 
определенными временными характеристи-
ками, напрямую связанными со свойствами 
его деформации, и этот процесс не может 
быть мгновенным); 

– время амортизации тела плотины прояв-
ляется в том, что внутренние процессы сжа-
тия и растяжения в бетоне ведут к фазовому 

запаздыванию за счет перераспределения 
напряжений внутри бетонной конструкции  
в ответ на внешние воздействия; 

– быстрое изменение уровня воды в про-
цессе наполнения водохранилища и раз-
грузки создают дополнительные инерцион-
ные эффекты, приводящие к изменению 
жесткости конструкции и дополнительным 
смещениям, что ведет к изменению собствен-
ных частот колебаний конструкции плотины; 

– изменения температуры воды и тела пло-
тины, наличие трещин, высокая фильтрация, 
коррозия бетона и т. п. также увеличивают 
время реакции плотины на внешние воздей-
ствия и изменение собственных частот коле-
баний конструкции плотины. 

Наиболее продолжительное и сложное 
инерционное запаздывание наблюдается на 
водоподпорных сооружениях ГЭС по основ-
ной гармонике сезонных колебаний. Вели-
чина этого запаздывания изменяется от од-
ного до нескольких месяцев, а иногда дости-
гает половины годичного периода колебаний 
входных воздействий и перемещений наблю-
даемых точек сооружения. Поэтому при по-
строении прогнозной математической модели 
для описания деформационного процесса по-
ведения плотины во времени необходимо 
учитывать данное обстоятельство. Так, 
например, в работе [7] для определения вели-
чины запаздывания представлен метод поша-
гового сдвига соответствующего графика ре-
акции сооружения в виде горизонтального пе-
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ремещения тела плотины относительно гра-
фика изменения воздействующего фактора 
(изменения гидростатического давления). 
При этом для каждого шага данного сдвига 
необходимо рассчитывать коэффициент кор-
реляции с использованием выражения 
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центральный смешанный момент второго по-
рядка;  m х  и  ym  – средние квадратиче-

ские погрешности величин перемещения  
и изменения гидростатического давления. Про-
цесс совмещения графиков заканчивается, ко-
гда коэффициент корреляции достигает макси-
мального значения: величина найденного 
сдвига в данный момент и характеризует вели-
чину временной задержки сооружения на вход-
ное воздействие. Однако подобный подход воз-
можен в лишь в тех случаях, когда величина 
инерционного запаздывания остается неизмен-
ной во времени или меняется мало. Если же она 
монотонно меняется от этапа к этапу, то целе-
сообразно построение более корректной зави-
симости этого изменения для его последую-
щего прогнозирования. 

В работах [8, 9] учет инерционного запаз-
дывания предлагается выполнять путем ис-
пользования фазово-частотной характери-
стики – величины возникающего в системе 
фазового запаздывания выходной перемен-
ной относительно входного воздействия. 
Например, для рекуррентных уравнений 2-го 
порядка, описывающих процесс перемеще-
ния тела плотины, рассчитывается модуль 
комплексного коэффициента передачи 
(АЧХ), по которому в последующем рассчи-
тывается доля перемещения за счет неучтен-
ных факторов на разных стадиях эксплуата-
ции плотины.  

 
Постановка задачи 

 
В работе авторов [10] отмечается, что по-

дробный тщательный анализ построенных 

графиков реакции сооружения и изменения 
воздействующих факторов путем их сопо-
ставления позволяет достаточно корректно 
характеризовать прогнозный фон (рис. 1)  
с целью выявления продолжительности инер-
ционного запаздывания и выявления измене-
ний основных воздействующих факторов, ко-
торые включаются в дальнейшем в прогноз-
ную модель. Так, например, в работе [11] с ис-
пользованием графиков (с помощью создан-
ной программы в среде Exсel) на примере из-
менений радиального перемещения плотины 
и основных воздействующих факторов (гид-
ростатического давления и температуры) Са-
яно-Шушенской ГЭС (СШГЭС) продемон-
стрирован процесс определения фазового 
сдвига выходной переменной по отношению 
к вышеназванным входным воздействиям. 
Тщательный анализ изучаемых графиков сви-
детельствует, что максимальная граница для 
инерционного запаздывания лежит в преде-
лах до 3 месяцев.  

В тех отдельных случаях, когда на постро-
енных графиках изменение величин входных 
воздействующих факторов и выходной пере-
менной прослеживается достаточно слабо, то, 
чтобы выявить длительность инерционного 
запаздывания, следует выполнить анализ от-
дельных разовых выбросов, характеризую-
щих изменения основных воздействующих 
факторов и выходного параметра при иссле-
довании входного и выходного процессов.  

Также в работах авторов [10, 11] ранее 
было показано, что наблюдаемый монотон-
ный характер реакции плотин гидротехниче-
ских сооружений на резкие изменения вход-
ных воздействующих факторов можно доста-
точно корректно описать математическими 
выражениями в виде дифференциальных или 
рекуррентных уравнений 1-го и 2-го поряд-
ков. Так, например, уравнения 2-го порядка 
обеспечивают достаточно эффективное от-
слеживание изменения величины инерцион-
ного запаздывания в пределах до половины 
основной гармоники. 

В практике натурных исследований гид-
ротехнических сооружений не наблюдалось 
инерционного запаздывания сооружений на 
входные воздействия больше вышеуказанной 
величины. В то же время выполненные авто-
рами исследования позволили выявить [10], 
что прогнозную модель на основе звена 2-го 
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порядка рекомендуется строить в тех случаях, 
когда инерционное запаздывание сезонных 
процессов не превышает трех месяцев. Тем 
самым было установлено, что порядок инер-
ционного звена для строящейся прогнозной 
модели определяется как продолжительно-
стью инерционного запаздывания, так и по-
следующей возможностью включения в про-
гнозную модель дополнительной модели, от-
ражающей транспортное запаздывание. 

 

 

Рис. 1. Изменение радиального перемещения 
плотины и основных воздействующих 
факторов: гидростатического давления 
(УВБ) и температуры бетона плотины  

в нижней базовой точке низТ :  

--- верхний бьеф (УВБ); --- температура 
бетона тела плотины; --- радиальные 

перемещения 
 
 

Результаты исследований 
 

Проведенные ранее исследования авторов 
показали, что для изучения деформационных 
процессов высоких плотин, имеющих боль-
шое инерционное запаздывание, наиболее 
удачными оказались прогнозные модели 3-го 
типа, 2-го порядка с декорреляцией входных 
воздействующих факторов [12]. Для описа-
ния деформационного поведения плотины 
СШГЭС были разработаны три разных вида 
прогнозных математических моделей дан-
ного типа. Дискретность результатов измере-
ний составила 3 дня, а взаимные сочетания 
входных воздействующих факторов пред-
ставлены в следующем виде: 

– kU (гидростатическое давление)  

и низT (температура бетона тела плотины  
в нижней базовой точке) выбраны как ре-

зультаты измерений из регулярных натур-
ных наблюдений; 

– kU и расчT  (температурный вклад  

в величину перемещения; вычислена в про-
цессе выполненных расчетов по конечно-эле-
ментной модели); 

– расчU  (гидростатический вклад в ве-

личину перемещения) и расчT ; вычислены 

в процессе выполненных расчетов по ко-
нечно-элементной модели. 

Качество структурной идентификации 
сконструированных прогнозных моделей  
в дальнейшем оценивалось по графикам авто-
корреляционных функций, которые были по-
строены по величинам остаточных ошибок 
выполненного моделирования (рис. 2); при 
этом рассматривались все допустимые ком-
бинации входных воздействующих факторов.  
 

 

Рис. 2. Вид автокорреляционных функций 
для трех моделей 3-го типа; декорреляция 
входных воздействий для различных 

сочетаний факторов 
 
 
На представленных графиках явно про-

слеживается резкое падение коррело-
граммы на первоначальном этапе и после-
дующее медленное затухание коэффициен-
тов автокорреляции в виде асимптотиче-
ского колебания возле нуля без каких-либо 
ярко выраженных локальных участков. 
Этот факт служит явным доказательством 
уменьшения влияния взаимозависимости 
между основными воздействующими фак-
торами: гидростатическим давлением  
и температурой.  

Для изучения деформационного поведе-
ния плотины СШГЭС в процессе дальней-
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ших исследований нами была использована 
построенная прогнозная математическая 
модель, выраженная в формулах ниже, с по-
мощью которой ранее были продемонстри-

рованы возможности прогнозирования пе-
ремещений плотины для периодов эксплуа-
тации 2008–2009, 2009–2010, 2010–2011, 
2011–2012 гг. [12]: 
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Следует отметить, что построенная про-
гнозная модель (2) получилась достаточно 
корректной для изучения деформационного 
поведения плотины для всех возможных как 
штатных, так и нештатных условий эксплу-
атации (теплый, средний и холодный года), 
включая при этом и эксплуатацию плотины 
в условиях аварийной ситуации. Подобное 
обстоятельство нами интерпретировалось 
тем, что такой воздействующий фактор, как 
температура, используемый в виде расчет-
ных значений, полученных на основе ко-
нечно-элементной модели, более тщательно 
отражает перераспределение температуры 
по всему телу плотины, включая ее более 
корректное отслеживание в наблюдаемых 
нижней и верхней базовых точках. 

Климатические условия при эксплуатации 
плотины для каждого года в сильной степени 
отражают режим ее работы, поэтому наблю-
даемые значения изменений основных воз-
действующих факторов (гидростатического 
давления и температуры) и выходного пара-
метра (перемещения плотины), принятые на 
периоде основания прогноза при построении 
прогнозной модели и на этапе окончатель-
ного прогнозирования, существенно различа-
ются между собой. Вследствие данного об-
стоятельства с целью повышения точности 
прогнозирования наиболее верные резуль-
таты можно получить при использовании та-
кого методического приема, как введение 
транспортного запаздывания на заключитель-
ном этапе в окончательные значения переме-
щений плотины. Данный методический 
прием заключается в том, что происходит за-
мена части инерционного запаздывания так 
называемым транспортным запаздыванием 
путем подстановки наблюдаемых значений 
входных факторов и выходной переменной не 
дата в дату, а со сдвигом по времени на вели-

чину транспортного запаздывания. Данное 
решение приводит к тому, что появляется воз-
можность не только частично исключить 
определенную величину инерционного запаз-
дывания, но и корректно учесть и его остаточ-
ную составляющую, значения которой могут 
иметь нечеткие границы.  

С целью реализации вышеописанного 
методического приема была построена до-
полнительная прогнозная математическая 
модель, вводящая поправки в виде транс-
портного запаздывания в окончательные ре-
зультаты прогнозирования. Для уменьше-
ния взаимного влияния между основными 
воздействующими факторами применялась 
модель 3-го типа, 1-го порядка, которая 
имеет вид [10] 

 

;1 1 1 0
;2 1 2 0

;3 1 3
2.

U U T Uk k k
x x T xk k k

x x Uk k k
APk

      
    

     
 

 (3) 

 

Величины Uk и Tk  – входные воздей-

ствующие факторы – гидростатическое дав-
ление, температура бетона тела плотины, взя-
тые на периоде основания построения про-
гнозной модели и на этапе окончательного 
прогнозирования, результатом изменения ко-
торых является величина дополнительного 
перемещения плотины в радиальном направ-
лении; т. е. изменение Uk  рассчитывается 

по изменению  температуры по первому урав-
нению; перемещение xk  также является 

следствием изменения температуры Tk ;  

в третьем уравнении представлена рассчи-
танная величина поправки в виде транс-
портного запаздывания для перемещения 
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xk  от влияния входных воздействующих 

факторов – гидростатического давления  
и температуры бетона тела плотины на пе-
риоде основания построения прогнозной 
модели и на этапе окончательного прогно-
зирования; четвертое уравнение – запись 
модели шумовой компоненты. 

Процедура построения математической 
модели представляет поэтапное построение 
прогнозной модели на основе метода 
наименьших квадратов [10]: 

– на первом этапе по разностям результа-
тов натурных наблюдений за изменениями 

температуры  Tk  и соответствующими из-

менениями гидростатического давления 

 Uk  на периоде основания построения 

прогнозной модели и этапе окончательного 
прогнозирования минимизировался функцио-
нал вида  

 

 
2

ˆ,1 1 1 / 1
2

N
F U Uk k k

k

 
         

; 

 

– на втором этапе также для периода по-
строения прогнозной модели и этапа прогно-
зирования рассчитывались изменения вели-

чины перемещения плотины xk  от измене-

ния температуры  Tk  путем минимизации 

функционала вида 
 

 
2

ˆ,2 2 2 / 1
2

N
F x xk k k

k

 
        

; 

 

– на третьем этапе вычислялись величины 
дополнительных перемещений xk  между 

вычисленными по второму уравнению значе-
ниями перемещений xk (как следствие изме-

нения температуры) и соответствующими из-
менениями величины гидростатического дав-
ления Uk  путем минимизации функцио-

нала  
2

ˆ,3 3 3 / 1
2

N
F x xk k k

k

 
         

; 

– на последнем этапе строилась модель 
шумовой компоненты АР2. 

Построенная прогнозная модель для авто-
матизированного учета инерционного запаз-
дывания в процессе окончательного прогно-
зирования перемещения плотины получила 
следующий вид: 

 

0,7180 0,7754 38,147,1
0,8174 0,1217 11,523,1

0,1732 0,9342 0,8453 ,1
0,3790 0, 21530 .1 2

U U Tk k k
x x Tk k k

x x Uk k k k

k k k k

     
   

      
       

    (4) 

 

На рис. 3 представлены графики измеренных и прогнозных значений перемещений тела 
плотины, рассчитанных по модели (2) с учетом введения поправки за транспортное запазды-
вание на этапе эксплуатации плотины 2009–2010 гг. 
 

 

Рис. 3. График измеренных и прогнозных значений перемещений тела плотины по модели (2) 
после введения поправки за транспортное запаздывание на этапе эксплуатации 2009–2010 гг. 
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Заключение 
 

1. Изменение гидростатического давления 
и температуры воды в водохранилище оказы-
вают существенное влияние на инерционное 
запаздывание тела плотины в результате из-
менения напряжений, деформаций и динами-
ческих ответов конструкции плотины.  

2. Дополнительно построенная прогноз-
ная математическая модель для автоматизи-
рованного учета инерционного запаздыва-
ния перемещения плотины позволила скор-
ректировать величины перемещений путем 
учета поправки в окончательные результаты 
прогнозирования в виде транспортного за-
паздывания, что существенно позволило 
улучшить точность прогнозных значений пе-
ремещений. 

3. Прогнозные модели с введенным транс-
портным запаздыванием являются более кор-
ректными для прогнозирования перемещений 
плотины, так как дают возможность не только 
частично исключить определенную величину 
инерционного запаздывания, но и корректно 
учесть и его остаточную составляющую, зна-
чения которой могут иметь нечеткие гра-
ницы.  

4. В силу климатических условий экс-
плуатации плотины для каждого года 
наблюдаемые значения изменений основ-
ных воздействующих факторов (гидроста-
тического давления и температуры) и вы-
ходного параметра (перемещения плотины) 
существенно различаются между собой,  
а именно: перемещение плотины по отноше-
нию к входным воздействующим факторам 
имеет эффект запаздывания (от нескольких 
дней до месяца и более). Данное обстоятель-
ство создает возможность по измеренным 
значениям температуры, гидростатического 
давления и радиального перемещения на ре-
альный момент времени выполнить кратко-
срочный прогноз с целью выбора более без-
опасного уровня гидростатического давления 
при допустимом радиальном перемещении 
плотины (в данных условиях эксплуатации). 

Исследования проведены в процессе вы-
полнения государственного задания Минобр-
науки России (тема «Автоматический геоде-
зический мониторинг природной среды и ин-
женерных сооружений средствами малобюд-
жетных высокоточных датчиков вертикаль-
ных перемещений в условиях Крайнего Се-
вера», № FEFS-2023-0003). 
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