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Дан обзор систем сейсмометрического мониторинга зданий и сооружений, при-
ведено описание инженерно-сейсмометрического метода оценки их технического
состояния. Разработаны модель и структура информационной системы сейсмомет-
рического мониторинга плотин ГЭС, отвечающие заданным функциональным тре-
бованиям. Описаны процессы сбора, обработки, хранения и анализа данных для
регистрации сейсмических событий и контроля технического состояния. На ос-
нове модели системы и технологии анализа данных сейсмометрического мони-
торинга разработаны и запущены в эксплуатацию автоматизированные системы
сейсмометрического контроля технического состояния Красноярской и Зейской
ГЭС. Системы обеспечивают регистрацию сейсмических событий интенсивностью
выше двух баллов по шкале MSK-64 на плотине и планово-периодическую реги-
страцию микросейсмических колебаний плотины в режиме штатной эксплуатации
оборудования.
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Введение. Требования федеральных и отраслевых нормативных
документов

Воздействия фильтрации, температурного фактора, нагрузок от работы технологичес-
кого оборудования, сейсмические воздействия и т. д. на строительные конструкции гид-
ротехнических сооружений (ГТС) являются причинами ухудшения их эксплуатацион-
ных качеств, снижения несущей способности конструкций, изменения деформационных
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свойств подстилающего грунта. Плотины ГЭС относятся к особо опасным объектам,
для которых в соответствии с требованиями нормативных документов регламентиру-
ется обязательная установка автоматизированных систем мониторинга и управления
инженерными системами зданий и сооружений, обеспечивающих контроль всех систем
жизнеобеспечения объектов [1, 2].

К инструментальным наблюдениям за динамическими перемещениями ГТС перво-
го класса в районах с сейсмичностью 7 баллов и выше и второго класса — в райо-
нах с сейсмичностью 8 баллов и выше относятся динамические тестовые (динамиче-
ское тестирование), инженерно-сейсмометрические (сейсмометрический мониторинг) и
инженерно-сейсмологические (сейсмологический мониторинг) испытания ГТС [3–5].

Динамические тестовые испытания (ДТИ) предусматривают измерение колебаний
плотины по плотной сетке наблюдения (400 – 1000 пунктов), что позволяет получить
динамические характеристики ГТС с высокой точностью — идентифицировать частоты
и формы собственных колебаний, определить скорости распространения упругих волн,
параметры диссипации и т. д. Из совокупности контролируемых параметров выделяют
наиболее значимые, которые называются диагностическими показателями.

Инженерно-сейсмометрические наблюдения основаны на непрерывной регистрации
вибраций от функционирующего на ГЭС оборудования, внешних микросейсмических
шумов, местных землетрясений и сейсмических волн от взрывов, контроле за парамет-
рами колебаний сооружения и основания с целью определения особенностей поведения
сооружения и отдельных его частей при различных динамических воздействиях, конт-
роле их сейсмостойкости [4].

По результатам ДТИ разрабатывается схема наблюдения сейсмометрического мо-
ниторинга, определяются параметры и режимы работы автоматизированного комплек-
са, позволяющего регистрировать сейсмические события, микросейсмические колеба-
ния, определять по ним в процессе эксплуатации динамические характеристики объек-
та [6–9]. Параметры, характеризующие динамические свойства объекта, проявляются
при динамических нагрузках и отражают техническое состояние строительной конст-
рукции в целом (частоты и формы собственных колебаний, декременты затухания,
статистические характеристики и др.). Значения собственных частот и эпюры форм
собственных колебаний объекта позволяют оценить интегральные упругие характерис-
тики конструкции и его основания — жесткость, модуль упругости и др., необходимые
для оценки устойчивости массивных конструкций сооружений и наиболее точно отра-
жающие их техническое состояние [10, 11].

Задачей сейсмологического мониторинга является регистрация сейсмических
событий в ложе водохранилища вблизи створа ГТС и на прилегающих территориях [12].

Оценка технического состояния гидротехнических сооружений [7] осуществляется
в соответствии с критериями, принятыми в действующих строительных нормах и пра-
вилах при обеспечении безопасности эксплуатации зданий и сооружений согласно тео-
рии предельных состояний [13]. Под критериями безопасности ГТС понимают предель-
ные значения двух уровней К1 и К2 количественных и качественных показателей их
состояния и условий эксплуатации, соответствующие допустимому уровню риска ава-
рии сооружения и характеризующие его состояние (исправное, неисправное или пред-
аварийное). Количественные критериальные значения диагностических показателей К1
и К2 устанавливаются на основе оценок реакции сооружения при основном и особом
сочетании нагрузок соответственно или, если это затруднительно, статистическим мето-
дом по результатам анализа данных многолетних наблюдений за работой и состоянием
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сооружения [8]. Кроме того, при наличии четких связей количественных диагностиче-
ских показателей сооружения с уровнями нагрузок, воздействий и цикличностью их
изменения во времени критерии безопасности могут быть установлены в виде функ-
циональных зависимостей (закономерностей изменения) между ними [8]. Вычисляются
критериальные значения согласно методике [14].

В работе [15] с целью повышения качества диагностического контроля плотины
Саяно-Шушенской ГЭС наряду с традиционными двумя критериальными значениями
К1 и К2 введено третье значение [К] — допускаемая для каждого конкретного уров-
ня верхнего бьефа (УВБ) величина диагностического показателя. Соответствующим
образом была введена четырехуровневая шкала технического состояния и уровней без-
опасности плотины Саяно-Шушенской ГЭС. Вычисленные с помощью эмпирических
зависимостей от температурного фактора и УВБ прогнозной модели для радиальных
перемещений и углов поворота горизонтальных сечений значения [К] сведены в таблицу
с шагом изменения УВБ 5 м. Для промежуточных отметок допускаемые значения [К]
определяются путем линейной интерполяции данных из таблицы.

Определение критериев безопасности для динамических характеристик традицион-
ным способом является затруднительным. Сложная зависимость собственных частот
от упругих характеристик плотины, отпорности основания, условий сопряжения пло-
тины с береговыми примыканиями, а также факторов внешних воздействий и нагрузок,
таких как, например, гидростатического напора в верхнем и нижнем бьефе, темпера-
турного фактора позволяет ввести критериальные значения для собственных частот
колебаний плотины только статистическим методом, что требует проведения многолет-
них наблюдений.

1. Сравнительный анализ и формулировка требований к системе
сейсмометрического мониторинга

Вопросы проектирования и разработки систем сейсмометрического мониторинга, а так-
же использования динамических характеристик для контроля технического состояния
зданий и сооружений, в том числе плотин ГЭС, освещаются в зарубежных и отечест-
венных публикациях.

Стоит отметить ряд разработок в России и странах СНГ.
1. В Институте физики Земли РАН (ИФЗ РАН) совместно с ОАО “ЦНИИЭП жили-

ща” и другими организациями разработаны следующие системы.
— Система мониторинга жилого комплекса “Континенталь”, включающего высот-

ный 48-этажный корпус, г. Москва. Система обеспечивает геодезические измерения,
инженерно-геологические наблюдения состояния грунтового массива в основании зда-
ния, измерения нагрузок на грунт и напряжений в конструкциях, регистрацию колеба-
ний здания акселерометрами в высотной части и велосиметрами в подземных конструк-
циях. По мере строительства здания по спектрам мощности колебаний производились
определение собственных частот и сравнение с расчетными значениями [16].

— Система мониторинга 44-этажного здания “Эдельвейс”, г. Москва [16]. Одновре-
менно производилась регистрация колебаний здания и пульсаций атмосферного дав-
ления. При обработке по линиям спектра анализировался временной ход их амплитуд
в сравнении с ходом вариаций атмосферного давления и определялись собственные
частоты.
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— Сейсмометрическая сеть станций для регистрации шумов природного и техно-
генного происхождения на плотине и в ложе водохранилища Чиркейской ГЭС, Да-
гестан [17]. Система позволяет одновременно регистрировать сейсмические события
и микросейсмы, микротрески горных пород в примыканиях, а также осуществлять
виброконтроль системы агрегат —водовод. Программное обеспечение системы позво-
ляет с интервалом в 1 ч обрабатывать набор пиков спектров колебаний, создаваемых
гидроагрегатами, и получать карту пространственного распределения относительных
амплитуд — значений для каждого из пиков в разных точках относительно стационар-
ной (опорной) точки.

2. Станция мониторинга деформационного состояния высотных зданий (СМДС-В),
разработанная МНИИТЭП совместно с Российской инженерной академией и другими
организациями, установлена на нескольких высотных зданиях и зданиях-комплексах
г. Москвы. В режиме реального времени она осуществляет регистрацию колебаний
сооружений, кренов, расчет основных динамических параметров зарегистрированных
сигналов, расчет передаточных функций [18]. Автоматизированная система СМДС-Б
предназначена для мониторинга зданий и сооружений с большепролетными конструк-
циями, позволяет определять динамические параметры зданий и сооружений и сравни-
вать с расчетными значениями, что позволяет судить о степени приближения несущей
способности конструкции к ее предельной проектной несущей способности [19].

3. Автоматизированные системы сейсмометрического контроля (АССК), разрабо-
танные во ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева, установлены на Бурейской ГЭС и каскаде низ-
конапорных плотин ГЭС на р. Волге (Волжская и Камская ГЭС). На Бурейской ГЭС
АССК состоит из пяти цифровых регистрирующих станций, обеспечивающих запись
колебаний по 57 измерительным каналам. Система функционирует с 2003 г., она поз-
воляет регистрировать сейсмические события, осуществлять непрерывную запись ко-
лебаний плотины, первичную обработку, формирование файла-протокола, занесение
информации в базу данных сейсмических событий и оповещение по электронной почте
по заданному списку адресатов вместе с полученными записями [20].

4. На Богучанской ГЭС установлена АССК на базе 16 четырехканальных регистра-
торов сейсмических сигналов Дельта-3 с четырехкомпонентными акселерометрами. Ре-
гистратор может непрерывно и согласно расписанию записывать данные на флеш-карту
или передавать их по Ethernet.

5. Автоматизированный сейсмометрический комплекс “Регион-Гидро”, разработан-
ный в НТЦ “Автоматика”, установленный на плотине Саяно-Шушенской ГЭС, осу-
ществляет мониторинг реакций плотины на внешние геомеханические и внутренние
возмущающие воздействия [21]. Комплекс также обеспечивает непрерывную регистра-
цию колебаний плотины трехкомпонентными акселерометрами в 21 пункте наблюде-
ния, детектирование сейсмических событий по уставкам амплитуд ускорений колеба-
ний, задаваемым оператором, оценку реакции сооружения на сейсмическое событие,
передачу данных и обработанной информации в локальную сеть ГЭС посредством web-
информера, архивирование информации в базе данных.

6. Мобильный диагностический комплекс “Стрела” разработан ООО “Центр иссле-
дований экстремальных ситуаций” по заказу МЧС. Комплекс позволяет осуществлять
регистрацию вибраций обследуемого сооружения и при необходимости производить син-
хронную запись изменения давления скоростного напора ветра [22]. Комплекс обеспе-
чивает расчет амплитудных спектров вибраций сооружения и ветровой нагрузки, по-
строение передаточной функции (отношение спектров мощностей колебаний “пункт на-
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блюдения–опорный пункт”) и выделение по ее экстремумам частот собственных колеба-
ний конструкции, логарифмических декрементов, распределение амплитуд поперечных
и продольных колебаний по высоте сооружения. В результате сравнения измеренных
значений собственных частот с расчетными производится оценка снижения несущей
способности и ресурса сейсмостойкости сооружения [22].

7. Система сейсмодиагностики Токтогульской ГЭС [23], разработанная в Кыргызско-
российском славянском университете (республика Кыргызстан, г. Бишкек), обеспечива-
ет непрерывную запись колебаний, регистрацию землетрясений, пусков гидроагрегатов,
микросейсм, а также других событий в десяти пунктах наблюдения. Система делится на
две основные подсистемы, связь между которыми осуществляется через Интернет:

∙ подсистему сбора данных, расположенную на плотине, которая выполняет предва-
рительную обработку (усреднение спектров колебаний и выделение сейсмических
событий, архивацию);

∙ подсистему обработки данных, расположенную в Кыргызско-российском славян-
ском университете.

Для анализа данных используются математические пакеты Matlab и MathCad.
Микросейсмы накапливаются с часовым интервалом в виде осредненных амплитуд-
ных спектров колебаний. Амплитуды колебаний на частотах, генерируемых оборудова-
нием ГЭС и гидроагрегатами, используются для контроля состояния сооружения и
агрегатов.

Среди зарубежных разработок можно отметить следующие.
1. Предлагаемые компанией ESG Solutions (Канада) решения [24] позволяют осу-

ществлять регистрацию и оценку реакции зданий и сооружений на сейсмические собы-
тия. По данным обработки микросейсмических колебаний плотин определяется влияние
уровня напора воды и температуры на уровень вибраций плотины.

2. Корпорацией Kyushu Electric Pauer, Co (Япония) разработана система монито-
ринга микросейсмических колебаний на больших плотинах. В работе [25] описывается
исследование изменения собственных частот плотин под воздействием уровня напора
воды в водохранилище и температурного фактора с использованием результатов изме-
рений этой системой за пять лет. Идентификация частот и форм колебаний осуществ-
лялась по результатам детального обследования, анализ сезонного изменения динами-
ческих характеристик осуществлялся по данным измерений колебаний по двум акселе-
рометрам, установленным на плотине. Регистрация сейсмических событий в системе не
выполняется.

3. Система для анализа динамического поведения плотины CABRIL (Португалия),
разработанная в National Laboratory of Civil Engineering (LNEC), позволяет регистриро-
вать микросейсмические колебания плотины и сейсмические события [26]. Система осу-
ществляет непрерывную запись микросейсмических колебаний в файлы продолжитель-
ностью в один час. По данным записи колебаний в автоматическом режиме рассчиты-
ваются осредненные амплитудные спектры, по пикам которых выделяются собственные
частоты. Полученные частоты собственных колебаний (в направлении по потоку) срав-
ниваются с результатами вычислений, выполненных с помощью конечно-элементной
модели системы плотина—основание— водохранилище, и результатами вибрационных
испытаний.

4. Исследования динамических характеристик колебаний мостов и плотин различ-
ной конструкции под воздействием микросейсмического фона проводит швейцарская
фирма EMPA. Система, разработанная в EMPA и установленная на арочной плотине
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Mauvoisin в Швейцарии, позволяет регистрировать сейсмические события и микро-
сейсмические колебания с фиксацией параметров внешних воздействий (уровень воды
в водохранилище). По амплитудным спектрам микросейсмических колебаний выполня-
ются определение собственных частот и анализ их изменения [27].

В результате проведенного краткого анализа можно сделать вывод, что существу-
ющие системы сейсмометрического мониторинга в России и за рубежом обеспечива-
ют лишь регистрацию сейсмических событий и архивирование записей микросейсми-
ческих колебаний зданий и сооружений. Контроль технического состояния осуществ-
ляется в основном по уровню вибраций конструкций и графикам изменения частот
собственных колебаний объекта во время эксплуатации. При этом собственные частоты
колебаний определяются как центральные частоты спектральных пиков амплитудных
спектров колебаний, наиболее ярко выраженных по амплитуде. Построение эпюр форм
собственных колебаний, которые используются для идентификации номеров частот соб-
ственных колебаний, на предварительном этапе не производится. Поэтому такие систе-
мы не позволяют достоверно идентифицировать собственные частоты и корректно ре-
шить обратную спектральную задачу по определению упругих характеристик системы
плотина—основание. Осуществить оценку текущего технического состояния обследу-
емой строительной конструкции с вышеуказанными системами контроля оказывается
проблематичным и требует дополнительных расчетных обоснований.

Система мониторинга технического состояния строительных сооружений должна
обеспечивать контроль упругих характеристик сооружения и основания (модуля
упругости, коэффициента Пуассона, жесткости сечений изгибу, сдвигу, сжатию-рас-
тяжению, жесткости основания относительно поперечного сдвига и т. п.), в большей
степени отражающих необратимые изменения технического состояния строительной
системы.

Таким образом, несмотря на значительный объем проведенных ранее исследований,
проблема совершенствования систем сейсмометрического мониторинга плотин ГЭС,
позволяющих осуществлять помимо регистрации сейсмических событий контроль
технического состояния по динамическим характеристикам сооружения, остается ак-
туальной.

В данной работе для решения задач сейсмометрического мониторинга предлагает-
ся использовать инженерно-сейсмометрический метод оценки технического состояния
зданий и сооружений по их динамическим характеристикам [28, 29]. Суть метода за-
ключается в выполнении следующих задач:

∙ регистрация микросейсмических колебаний в здании или сооружении по плотной
сетке наблюдений;

∙ построение комплексных передаточных функций опорный пункт —пункт наблю-
дения, которые определяются как оптимальный фильтр Винера; идентификация
частот собственных колебаний в рамках заданной замещающей модели [30];

∙ оценка конструкционной жесткости зданий и сооружений и отпорности основания
по измеренным значениям собственных частот в рамках заданной математической
расчетной модели колебаний здания или сооружения [10, 11];

∙ назначение схемы последующего сейсмометрического мониторинга с ограничен-
ным количеством пунктов наблюдения, обеспечивающей измерение заданного ко-
личества диагностических показателей (собственных частот колебаний, парамет-
ров затухания колебаний, скоростей распространения упругих волн и т. д.) наи-
лучшим образом.
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Предложенный метод успешно использовался при обследовании плотин ГЭС, а так-
же четырех мостов и более 70 различных зданий и сооружений.

На основе анализа нормативных документов и существующих систем сейсмометри-
ческого мониторинга определены следующие основные функциональные и технические
требования к системе мониторинга:

∙ конфигурация работы измерительных каналов и системы;
∙ автоматическая регистрация сейсмических событий и оценка интенсивности и ре-

акции объекта на событие;
∙ планово-периодическая регистрация микросейсмических колебаний объекта;
∙ непрерывная запись колебаний объекта, необходимая для анализа предыстории

сейсмических событий природного или техногенного характера, чрезвычайных си-
туаций, детектирования афтершоков, часто наблюдаемых после землетрясений,
а также анализа уровня вибраций;

∙ оповещение ответственных лиц о сейсмических событиях и неполадках системы;
∙ хранение данных сейсмометрического мониторинга, зарегистрированных сейсми-

ческих событий и информации о функционировании системы;
∙ ведение журнала сообщений о действиях оператора и работе системы;
∙ обработка микросейсмических данных и определение динамических характери-

стик сооружения;
∙ анализ сезонных и необратимых изменений динамических характеристик с учетом

внешних факторов, контроль уровня вибраций;
∙ оценка упругих характеристик плотины и основания с помощью расчетной модели

сооружения, анализ их изменения.
В разработанной системе критерии безопасности ГТС в части сейсмометрического

мониторинга должны быть установлены в виде функциональных зависимостей между
динамическими характеристиками и параметрами внешних воздействий и нагрузок.
Указанные зависимости определяются по результатам статистического анализа данных
на этапе накопления, когда внешние нагрузки и воздействия проходят как минимум
один полный цикл изменения.

Система мониторинга также должна отвечать требованиям, которые предъявляются
при создании современной контрольно-измерительной аппаратуры:

1) модульность:
∙ декомпозиция системы на функциональные модули с четко определенными

потоками данных между ними для уменьшения сложности системы, повы-
шения независимости и универсальности модулей;

∙ выделение модуля работы с аппаратурой для поддержки аппаратуры разных
производителей и соответственно разных входящих пакетов данных;

2) расширяемость, гибкость, обширная настройка приложения и системы;
3) открытость системы, поддержка форматов файлов данных как собственной раз-

работки для программ Seismoteks, Main, Geoton, так и общеизвестных, таких как
распространенный в сейсмологии формат css 3.0;

4) требования по времени функционирования:
∙ регистрация землетрясений — в режиме, близком к реальному времени;
∙ режим обработки файлов данных колебаний — периодический, регулярный;
∙ анализ динамических характеристик — после периода накопления данных,

затем периодический и после каждого периода наполнения-сработки водо-
хранилища;
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5) требования к записи данных:
∙ регистрация сейсмических событий — сохранение предыстории сейсмическо-

го события заданной длительности, при этом начало и окончание записи
файла сейсмического события должны происходить по триггеру и детриггеру
события соответственно с учетом минимальных и максимальных границ;

∙ мониторинг — возможность записи сеансов мониторинга заданной длитель-
ности по расписанию, позволяющего учесть специфику работы конкретной
плотины, а также различные исследовательские потребности (ежедневный
мониторинг, периоды повышенной интенсивности изменения внешних воздей-
ствий, наличие необратимых процессов в плотине, синхронизация с другими
важными процессами при эксплуатации ГТС), длина фрагментов записи дан-
ных в секундах должна быть кратна значению 2𝑛 для эффективной обработ-
ки данных с использованием алгоритма быстрого преобразования Фурье;

∙ непрерывная запись колебаний — архивируемые данные должны разбиваться
на файлы определенной длительности, например по 30 мин, при этом файлы
должны храниться на сервере не менее 7 сут. с возможным последующим
удалением;

6) требования к автоматизации обработки данных:
∙ вычисление статистических характеристик и их оценка — автоматические;
∙ выделение собственных частот — в автоматизированном режиме с возмож-

ным контролем специалиста-исследователя;
∙ оценка упругих характеристик — автоматическая.

2. Структура и модели информационной системы

Информационная система сейсмометрического мониторинга включает следующие взаи-
мосвязанные и в то же время самостоятельные подсистемы: сбора данных, регистрации
сейсмических событий и микросейсмических колебаний, мониторинга технического со-
стояния, анализа реакции плотины на сейсмическое воздействие.

Для анализа и спецификации требований, исследования структуры системы и ло-
гических взаимосвязей ее элементов, построения модели системы использована мето-
дика структурного анализа. Основными принципами структурного анализа являются
разбиение сложных задач на множество меньших независимых блоков для облегчения
понимания и иерархическое упорядочивание каждого блока в древовидную структуру,
каждый уровень которой детализирует предыдущий [31, 32].

Структурный подход использует средства графического представления описания си-
стемы, выполняемых функций, процессов и информационного пространства с помощью
графических нотаций. Технология моделирования структурного анализа заключается
в построении функциональной модели (IDEF0), модели потоков данных (DFD), модели
описания последовательности процессов (IDEF3), модели данных ERD (IDEF1X) [32].

Модель IDEF0 (SADT) позволяет проследить логику и взаимодействие процессов
системы, выявить недостатки в их взаимодействии: дублирование функций, отсутствие
механизмов, регламентирующих данный процесс, отсутствие контрольных переходов
и т. д. [31, 32].

DFD-диаграмма показывает внешние по отношению к системе источники и потреби-
телей информации, идентифицирует логические функции (процессы) и группы элемен-
тов данных, связывающие одну функцию с другой (потоки), а также идентифицирует
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хранилища данных, к которым осуществляется доступ. Таким образом, диаграмма опи-
сывает взаимодействие источников и потребителей информации через процессы, кото-
рые должны быть реализованы в системе. Структуры потоков данных и определения
их компонентов хранятся в словаре данных. Содержимое каждого хранилища также
сохраняют в словаре данных, модель данных хранилища раскрывается с помощью диа-
грамм сущность— связь (ERD) [32].

IDEF3-технология позволяет анализировать систему с точки зрения последователь-
ности выполнения процессов во времени и взаимосвязи между ними [32]. Модели, вы-
полненные с помощью разных технологий, дополняют друг друга, создают более пол-
ное описание системы. В данной работе приведены выборочные диаграммы из моделей
в разных нотациях для возможности дать представление о разных технологиях.

На рис. 1 показаны основные процессы системы сейсмометрического мониторинга
в нотации IDEF0.

Сейсмическая станция обеспечивает предварительное усиление, аналоговую поло-
совую фильтрацию, дополнительное усиление, оцифровку сигналов сейсмоприемников
и передачу сформированных пакетов данных на сервер, где происходит регистрация
сейсмических событий и микросейсмических колебаний.

На основе анализа записи землетрясения с помощью специализированных программ
осуществляется оценка реакции плотины на сейсмическое воздействие, определяются
ускорения и перемещения на гребне плотины и в основании, статистические характе-
ристики и др.

Основные процессы блока регистрации сейсмических событий и микросейсмических
колебаний рассмотрены ниже с помощью нотации IDEF3 (рис. 2).

На основе алгоритмов блока “Управление”, строящихся на анализе сигнала для вы-
деления сейсмических событий и планировании сеансов мониторинга по составленному
расписанию, осуществляются конфигурация станции в соответствии с профилем реги-

Рис. 1. Основные процессы системы сейсмометрического мониторинга в нотации IDEF0
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Рис. 2. Основные процессы блока регистрации сейсмических событий и микросейсмических
колебаний в нотации IDEF3

страции и запись колебаний в файлы. В обоих случаях происходит непрерывная запись
колебаний на случай чрезвычайных ситуаций. Данные регистрации колебаний сохраня-
ются в виде файлов событий, мониторинга и непрерывной записи. Оповещение ответ-
ственных сотрудников по выбранным каналам связи происходит при превышении ми-
нимального порога интенсивности землетрясения, заданного для каждого сотрудника.

Мониторинг технического состояния сооружения осуществляется по данным обра-
ботки записей сеансов микросейсмических колебаний. Диаграмма потоков данных ос-
новных процессов в этом блоке представлена на рис. 3.

С помощью специализированных программ вначале вычисляются статистические
параметры колебаний и комплексные передаточные функции “опорный пункт —пункт
наблюдения”. По спектрам передаточных функций с возможным участием персонала

Рис. 3. Диаграмма потоков данных блока “Мониторинг технического состояния”
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Рис. 4. Блок-схема технологии анализа данных сейсмометрического мониторинга плотин ГЭС
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определяются значения собственных частот колебаний плотины. Далее производится
оценка упругих характеристик системы плотина – основание, которая осуществляет-
ся в результате решения обратной спектральной задачи в рамках заданной замеща-
ющей модели колебаний и измеренных собственных частот. В качестве замещающей
модели используется математическая расчетная модель колебаний плотины (аналити-
ческая или конечно-элементная), которая разрабатывается по результатам инженерно-
сейсмометрического обследования и связывает собственные частоты колебаний строи-
тельной системы с упругими характеристиками материалов ее структурных элементов.
Полученные динамические и упругие характеристики вместе с параметрами внешних
воздействий сохраняются в базе данных для последующего анализа.

Разработанная технология анализа данных сейсмометрического мониторинга пло-
тин ГЭС состоит из двух этапов — начального и основного (рис. 4). На начальном
этапе производится предварительное детальное обследование, в результате которого на-
значаются пункты стационарной системы наблюдения, количество частот собственных
колебаний, контролируемых в процессе мониторинга, а также производится разработка
замещающей модели. В течение заданного периода времени (обычно не менее года) про-
изводится накопление данных сейсмометрического мониторинга, которые вместе с па-
раметрами внешних воздействий (температурный фактор, гидростатическая нагрузка,
мощность работающих гидроагрегатов и др.) сохраняются в базе данных. По результа-
там начального этапа разрабатывается статистическая модель зависимости динамичес-
ких характеристик от факторов внешних воздействий, уточняется расчетная модель и
производится фиксация первичных (эталонных) упругих характеристик структурных
элементов конструкции.

На основном этапе выполняются периодическое определение динамических и оцен-
ка упругих характеристик системы плотина—основание, анализ отклонения динамиче-
ских характеристик от значений, полученных с помощью статистической модели с уче-
том текущих внешних воздействий, и упругих характеристик от первичных значений
(эталонных). В случае выявления значимого отклонения динамических и упругих ха-
рактеристик рекомендуется проведение детального обследования. Более подробно осо-
бенности технологии представлены в патенте [33].

На основе анализа сущностей и их связей в функциональной модели IDEF0 и на
диаграмме потоков данных DFD построено формальное представление данных, способ-
ствующее пониманию системы с точки зрения их структуры.

Фрагмент логической модели данных блока мониторинга технического состояния
плотин ГЭС в нотации IDEF1X приведен на рис. 5. В качестве целевой СУБД выбрана
система MySQL.

3. Программно-аппаратный комплекс мониторинга состояния
плотины Красноярской ГЭС

На основе модели информационной системы и технологии анализа данных сейсмо-
метрического мониторинга плотин ГЭС разработан программно-аппаратный комплекс
мониторинга и регистрации землетрясений гидротехнических сооружений (ПАК МЗ).
Комплекс введен в эксплуатацию в марте 2010 г., после чего производились его расши-
рение и модернизация [34, 35].
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На этапе проектирования системы осуществлено детальное сейсмометрическое об-
следование плотины Красноярской ГЭС при минимальном и максимальном УВБ, вы-
полнена идентификация частот форм собственных колебаний, разработана оптималь-
ная схема системы, обеспечивающая при ограниченном числе пунктов наблюдения
(10 пунктов) измерение значимых частот форм собственных колебаний и регистрацию
сейсмических событий интенсивностью выше 2 баллов.

Преимуществом данной системы перед эксплуатируемыми на тот период являлось
совмещение в ней на единой программно-аппаратной платформе двух таких основных
функций, как регистрация сейсмических событий и запись микросейсмических колеба-
ний для мониторинга технического состояния.

Контроль функционирования комплекса осуществляется в виде отображения по
каждому каналу текущих амплитуд ускорений колебаний и их спектров, уровней виб-
раций в основных осях сооружения, усредненных по пунктам наблюдения.

Выделение сейсмических событий осуществляется по алгоритму STA/LTA (Short
Time Average over Long Time Average). По завершении регистрации события происходит
предварительная оценка его интенсивности по шкале MSK-64, полученная информация
добавляется в журнал событий. Подробная информация о зарегистрированных собы-
тиях предоставляется при составлении отчетов за месяц, квартал, год или весь период
работы системы. Формируется файл отчета в формате Microsoft Excel или txt c данны-
ми о максимальной амплитуде, интенсивности, фактическом значении STA/LTA (для
обратной связи и дальнейшей корректировки в системе) по всем каналам регистрации
колебаний и по каждому в отдельности.

Мониторинг обычно рекомендуется выполнять два раза в сутки (ночью и днем),
но программное обеспечение позволяет составить план с заданным количеством сеан-
сов. В соответствии с составленным планом программа определяет время ближайшего
сеанса. При отсутствии землетрясения программа устанавливает необходимые парамет-
ры конфигурации измерительных каналов из профиля мониторинга и запускает реги-
страцию микросейсмических колебаний. После завершения записи сеанса мониторинга
для измерительных каналов устанавливается конфигурация из профиля регистрации
сейсмических событий. Для сохранения предыстории событий и на случай ЧС осу-
ществляется непрерывная запись колебаний плотины.

Все действия оператора и параметры режима функционирования системы автома-
тически сохраняются в журнале сообщений с наглядной цветовой градацией по типу
сообщения. При регистрации сейсмического события и неполадках системы (отсутствие
связи, данных и пр.) информационная система осуществляет оперативное оповещение
персонала ГЭС по электронной почте, через сообщение по локальной сети и по SMS
в соответствии со списком ответственных сотрудников. Кроме контактных данных для
каждого лица указывается минимальный порог интенсивности события, при превыше-
нии которого будет осуществляться оповещение.

Обработка записей колебаний выполняется с помощью специализированных про-
грамм (например, программы “Сейсмотекс: плотина”), которые позволяют вычислять
статистические параметры колебаний (пик-фактор, дисперсию, частоту процесса и др.)
и комплексные передаточные функции, по спектрам которых выделяются значения
собственных частот сооружения в заданных границах [34]. Диапазон изменения час-
тот определяется на этапе детального обследования при минимальном и максимальном
УВБ. Полученные динамические характеристики вместе с факторами внешних воздей-
ствий экспортируются в файлы Microsoft Excel для последующего анализа.
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Визуализация и проведение анализа изменения динамических и упругих характери-
стик осуществляются с помощью разработанной программы SeismoAnalytic. Программа
позволяет осуществлять импорт в базу данных динамических характеристик и парамет-
ров окружающей среды, построение трендов динамических характеристик и факторов
внешних воздействий, построение графиков зависимости и аппроксимацию динамичес-
ких характеристик от параметров окружающей среды.

В программе предусмотрены оконное усреднение данных выбранной характеристи-
ки и фиксация одного из параметров внешних воздействий в выбранном диапазоне
значений, что позволяет лучше исследовать характер зависимости динамической ха-
рактеристики от внешнего воздействия. Например, можно зафиксировать температуру
в диапазоне от −5 до −10 град. (считаем ее постоянной) и построить зависимость частот
от УВБ, таким образом минимизируя влияние температурного фактора.

В качестве примера результата обработки ежедневных сеансов сейсмометрического
мониторинга на рис. 6 приведены диаграммы изменения первых четырех частот собст-
венных колебаний “по потоку” плотины Красноярской ГЭС и изменения УВБ.

Реализованное в программе конструирование статистических моделей динамических
характеристик позволяет создать статистическую модель, полученную при аппрокси-
мации от одного параметра внешних воздействий, а также более сложную многопа-
раметрическую, полученную по результатам отдельных исследований. При этом для
модели учитывается режим работы водохранилища.

Статистическая модель представляется в виде суммы зависимостей исследуемой ве-
личины (например, первой частоты собственных колебаний по 𝑋-компоненте) от па-
раметров внешних воздействий. На данный момент характер зависимости может быть
линейным, полиномиальным, экспоненциальным и логарифмическим.

Анализ изменения динамических характеристик осуществляется с помощью ста-
тистической модели в выбранном доверительном интервале (𝜎, 2𝜎, 3𝜎). Использование
функциональных зависимостей для непрерывного вычисления допустимых значений
при текущих параметрах внешних воздействий позволяет построить некоторый “ко-
ридор” критериальных значений и с заданной вероятностью определить, попадает ли
в него текущее значение диагностического показателя или нет (рис. 7).

Оценка упругих характеристик системы плотина—основание осуществляется в ре-
зультате решения обратной спектральной задачи в рамках математической модели ко-
лебаний плотины. Спектр частот форм собственных сдвиговых колебаний плотины
“по потоку” аппроксимирован рядом собственных частот поперечных колебаний бал-
ки с жестко защемленными концами, лежащей на упругом полупространстве:

𝑝𝑖 =
√︁
𝜆2
𝑖 𝑎+ 𝑏,

где 𝑎 =
𝐺𝐹𝑘′

4𝜋2𝐿2𝑚
, 𝑏 =

𝑘𝑠ℎ||
4𝜋2𝑚

; 𝑖 — номер частоты собственных колебаний; 𝜆𝑖 — характерис-

тическое число; 𝐺𝐹𝑘
′ [тс] — жесткость поперечного сечения тела плотины относительно

поперечного сдвига; 𝑘𝑠ℎ|| [тс/м2] — коэффициент жесткости основания относительно
поперечного сдвига “по потоку” на погонный метр длины балки (плотины); 𝐿 [м] —
длина балки (эффективная длина плотины); 𝑚 [тс · с2/м] — погонная масса плотины
с учетом присоединенной массы воды (рассчитывается для каждого текущего УВБ
согласно нормативному документу [36]).
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Рис. 6. Графики изменения частот собственных колебаний и УВБ (март 2010 г. — март 2012 г.)

Рис. 7. Анализ изменения динамических характеристик плотины ГЭС
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В общем случае коэффициенты 𝜆𝑖 определяются из частотного уравнения

𝜆2
𝑖 sin𝜆𝑖 − 2𝜆𝑖𝜂 cos𝜆𝑖 − 𝜂2 sin𝜆𝑖 = 0,

где 𝜂 = (𝑘𝑠ℎ||𝐿)/(𝐺𝐹𝑘′) — коэффициент жесткости поперечному сдвигу в опорных сече-
ниях. Для жестко защемленной балки оно преобразуется в следующий вид: sin𝜆𝑖 = 0.
Решением уравнения являются 𝜆𝑖 = 𝑖𝜋.

Коэффициенты 𝑎 и 𝑏 вычисляются методом наименьших квадратов при аппроксима-
ции экспериментально полученного ряда собственных частот расчетными значениями
частот. По коэффициентам 𝑎 и 𝑏 определяются конструкционная жесткость попереч-
ного сечения тела плотины поперечному сдвигу и коэффициент жесткости основания
поперечному сдвигу. Данная замещающая модель разработана на этапе детального об-
следования и реализована в виде программного модуля.

На рис. 8 приведены диаграммы изменения упругих характеристик 𝐺𝐹𝑘′ и 𝐾𝑠ℎ||.
Фиксация первичных (эталонных) значений осуществляется после этапа накопления —
за выбранный промежуток времени вычисляются среднее значение и среднеквадрати-
ческое отклонение, которые сохраняются в базе данных. Оценка текущего техничес-
кого состояния осуществляется также и по анализу отклонения упругих характери-
стик плотины и основания от первичных значений в выбранном доверительном интер-
вале (𝜎, 2𝜎, 3𝜎). Для сравнения в таблице приведены результаты оценки упругих ха-
рактеристик 𝐺𝐹𝑘′ и 𝐾𝑠ℎ|| плотины Красноярской ГЭС по спектру собственных частот

Рис. 8. Диаграммы изменения упругих характеристик плотины (март 2010 г. — март 2012 г.)
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Расчет упругих характеристик плотины по частотам замещающей модели

Дата УВБ, м 𝐺𝐹𝑘′, тс 𝑘𝑠ℎ||, тс/м2

Апрель 2000 г. 227.35 1.92 · 109 4.95 · 105

Апрель 2008 г. 229.4 1.94 · 109 4.75 · 105

Май 2013 г. 233.00 1.74 · 109 4.84 · 105

Октябрь 2000 г. 236.52 1.80 · 109 5.05 · 105

Сентябрь 2008 г. 236.45 2.01 · 109 4.79 · 105

Сентябрь 2013 г. 241.94 2.08 · 109 4.01 · 105

“по потоку” (частоты 1-й —7-й форм) при инженерно-сейсмометрических обследованиях
в 2000–2013 гг. При сравнении полученных в системе результатов с результатами де-
тальных обследований Красноярской ГЭС видна корректность полученных данных.

4. Программно-аппаратный комплекс мониторинга состояния
плотины Зейской ГЭС

Восьмилетний опыт эксплуатации ПАК МЗ Красноярской ГЭС явился основой для
разработки новой усовершенствованной автоматизированной сейсмометрической сис-
темы контроля. Разработка и установка комплекса на Зейскую ГЭС осуществлена
АО “НИИЭС” (генподрядчик), ООО НПК “СибГеофизПрибор” (аппаратная часть),
ИВТ СО РАН (методическая и программная часть) летом 2018 г. Предварительно были
осуществлены детальное сейсмометрическое обследование плотины при минимальном
и максимальном УВБ, идентификация частот форм собственных колебаний и разрабо-
тана оптимальная схема АССК (10 пунктов наблюдения).

Основные преимущества АССК Зейской ГЭС по сравнению с программно-аппарат-
ным комплексом мониторинга и регистрации землетрясений Красноярской ГЭС:

∙ передача сигнала от датчика к станции осуществляется в цифровом виде, что
существенно снизило уровень гармоник сетевой частоты 50 Гц;

∙ наличие системы контроля функционирования, неполадок системы и т. п.;
∙ программная часть системы АССК выполнена на базе современной клиент-сервер-

ной архитектуры;
∙ унифицированная структура программной части системы, позволяющая работать

с различным оборудованием (при реализации драйвера оборудования);
∙ аутентификация пользователей в системе с разделением прав доступа;
∙ расширенная конфигурация сейсмической станции и системы.
Серверный компонент обеспечивает взаимосвязь с аппаратурой, получение данных,

хранение и их обработку. Клиентский компонент обеспечивает интерфейс взаимодей-
ствия с пользователем, конфигурацию системы, представление задач и результатов
системы в наглядном виде. Система позволяет подключаться нескольким “клиентам”
одновременно.

Для визуального контроля функционирования системы и сооружения ведется отоб-
ражение текущего сигнала и его спектра по измерительным каналам. Программа “Кли-
ент” также предоставляет отображение уровней вибрации в основных осях сооружения,
приведенных к максимальному значению амплитуды в соответствии с выбранной интен-
сивностью в баллах по шкале MSK-64. Мнемосхема сооружения (рис. 9) представляет
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Рис. 9. Мнемосхема плотины с датчиками

всю основную информацию: отображение датчиков и их состояния, текущей конфигу-
рации и сейсмограмм измерительных каналов, а также список последних сообщений
в системе.

Для хранения сообщений о функционировании системы, действиях пользователя
в программе “Сервер” ведется журнал сообщений с использованием компактной встраи-
ваемой реляционной базы данных sqlite3, что позволяет при запросе эффективно филь-
тровать сообщения по выбранному типу события.

При запуске программы “Клиент” устанавливается связь с сервером, выполняет-
ся запрос актуальной конфигурации сейсмической станции и измерительных каналов,
списка последних событий, конфигурации системы. При появлении нового сообщения
в системе программа “Сервер” рассылает всем подключенным “клиентам” новое сооб-
щение.

Оповещение ответственного персонала в соответствии со сформированным списком
и конфигурацией уведомления осуществляется по электронной почте и SMS при ре-
гистрации сейсмического события интенсивностью более заданного значения и непо-
ладках системы (больше 𝑁 ошибок падения сервера за последний час, ошибки реги-
страции). Отправка сообщений по электронной почте происходит через SMTP-сервер,
а оповещение персонала по SMS осуществляется через специальный модем.

Файлы записи хранятся на сервере в едином внутреннем формате в заархивиро-
ванном виде и скачиваются с помощью программы “Клиент” на компьютер оператора.
Для дальнейшей обработки в специализированных программах программа-конвертер
может переформатировать файл в выбранный формат данных. Программа поддержи-
вает как форматы собственной разработки ИВТ СО РАН (cibf, geoton), так и широко
распространенный формат сейсмологических данных css 3.0.
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Заключение

Совмещение задач регистрации сейсмических событий и мониторинга технического со-
стояния по динамическим характеристикам на одной системе наблюдений, использу-
ющей одни и те же технические и программные средства, позволяет повысить эффек-
тивность как самой системы сейсмометрического мониторинга, так и системы контроля
технического состояния ГТС в целом.

Динамические характеристики — важные диагностические параметры ГТС, так как
являются интегральными показателями технического состояния всего сооружения и
позволяют оценить упругие характеристики конструкции. Кроме того, сейсмометри-
ческий мониторинг позволяет производить изучение уровня вибраций плотины в зави-
симости от УВБ и температурного фактора, количества и номеров функционирующих
гидроагрегатов, включая их пуск и останов, а также осуществлять оценку воздействия
на плотину работы водослива при разных количестве и степени открытия затворов.

Важно отметить, что для осуществления мониторинга технического состояния по
динамическим характеристикам нет необходимости в круглогодичной непрерывной за-
писи колебаний плотины и хранении больших объемов данных. Обрабатывать данные
мониторинга значительно эффективнее по ежедневным отдельным сеансам определен-
ной длительности, записанным в одно и то же время.

Применение структурного анализа на этапе проектирования информационной си-
стемы мониторинга позволило скорректировать и обосновать требования к системе,
определить полное множество функций и их взаимосвязь, обеспечить логическую це-
лостность и полноту описания системы для дальнейшей ее реализации и успешного ис-
пользования. В данной работе представлены модели системы, выполненные с помощью
разных технологий. Вместе они дополняют друг друга, создают более полное описание
системы в разных аспектах: структура, логика и взаимосвязь процессов, потоки дан-
ных, источники и потребители информации, последовательность выполнения процессов
и структура хранимых данных. Однако, несмотря на полученные результаты, пробле-
ма совершенствования систем сейсмометрического мониторинга плотин ГЭС остается
актуальной.
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The purpose of this study is to create information system for seismometric moni-
toring of the technical condition of hydroelectric dams. To achieve this, the authors of
the article used modern methods and principles for designing software and technical
systems.

The methodological basis of this system is the engineering-seismometric method.
The registered vibrations determine the dynamic and elastic characteristics of the struc-
ture. Analyzing their variations and taking into account the influence of factors of
external influences, it is possible to estimate the technical condition of the structure.

The authors provide a survey of seismometric monitoring systems for buildings and
structures, defined main technical and functional requirements, which a monitoring
system should provide. A model and a structure of the information system for seis-
mometric monitoring of hydroelectric dams were developed using structural analysis
technique. The paper describes the processes of collecting, processing, storing and
analyzing data for seismic events recording and monitoring the technical condition.

Based on the system model and the technology for seismometric monitoring data,
automated systems for seismometric monitoring for the dams of Krasnoyarsk and Zeya
hydroelectric stations were developed and put into operation. The systems provide
registration of seismic events with an intensity of more than 2 points on the MSK-64
scale on the dam and scheduled periodic recording of microseismic dam oscillations in
the normal operation of equipment for monitoring the technical condition.

Keywords: seismometric monitoring the technical condition of hydroelectric dam,
dynamic characteristics, information system, structural analysis, functional model,
data model.
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