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Аннотация 
В исследовании рассматривается применение статистического контроля результатов численного моделирования

ледовых нагрузок в гидротехническом строительстве.  Актуальность темы обусловлена возрастающей значимостью
точности  и  надежности  численных  расчетов,  связанных  с  проектированием  и  эксплуатацией  гидротехнических
сооружений, которые подвергаются значительным нагрузкам от ледяных масс, в условиях Крайнего Севера. Основной
целью  работы  является  анализ  методов  статистического  контроля,  позволяющих  выявлять  и  минимизировать
неопределенности и ошибки в моделировании ледовых нагрузок. Рассматриваются различные статистические методы,
включая  контрольные  карты,  анализ  чувствительности,  которые  могут  быть  использованы  для  мониторинга  и
управления процессами моделирования. Результаты направлены на улучшение методов численного моделирования и
повышение  уровня  безопасности  и  устойчивости  гидротехнических  сооружений,  что  имеет  особую значимость  в
условиях глобальных изменений климата.
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Abstract 
The study examines the application of statistical control of the results of numerical modelling of ice loads in hydraulic

construction.  The  relevance  of  the  topic  is  due  to  the  increasing  importance  of  accuracy  and  reliability  of  numerical
calculations related to the design and operation of hydraulic structures,  which are subjected to significant loads from ice
masses, in the conditions of the Far North. The main objective of the work is to analyse statistical control methods that allow to
identify and minimize uncertainties and errors in ice load modelling. Various statistical methods, including control charts,
sensitivity analysis, which can be used to monitor and control modelling processes, are reviewed. The results are aimed at
improving numerical modelling methods and increasing the level of safety and stability of hydraulic structures, which is of
particular importance in the context of global climate change.
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Введение 
Одним  из  приоритетных  направлений  развития  России  является  освоение  Арктики.  Освоение  этого  региона

невозможно  без  создания  инфраструктуры,  которая  должна  воспринимать  суровые  воздействия  внешней  среды.
Морские  портовые  и  шельфовые  гидротехнические  сооружений  являются  одними  из  основополагающих
гидротехнических сооружений региона.  Для данных сооружений ледовые нагрузки являются самыми большими и
поэтому их правильное определение определяет весь проект, и, следовательно, важно совершенствовать методы их
точного определения.  Строительство гидротехнических объектов Арктики требует комплексного подхода,  который
включает не только проектирование и строительство, но и тщательное моделирование различных факторов, влияющих
на  функционирование  этих  сооружений.  Ледовые  нагрузки  представляют  собой  сложный  и  динамичный  фактор,
который необходимо учитывать на всех этапах проектирования и эксплуатации гидротехнических сооружений. Лед
может действовать на сооружения различными способами: давление, удар и другие.

В настоящее время в России используются нормативные подходы Российского морского регистра судоходства для
плавающих объектов и Строительные правила (СП 38.1333.2018) для стационарных объектов, что серьезно уменьшает
гибкость подходов к рассмотрению нестандартных модельных ситуаций.
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Численные методы моделирования предоставляют мощные инструменты для анализа взаимодействия ледяных
масс  с  конструкциями,  но  результаты  таких  расчетов  подвержены  неопределенностям,  связанным  как  с
моделированием, так и с входными данными.

В условиях постоянного развития  технологий и методов анализа  возникает  необходимость  в  систематическом
подходе  к  контролю  и  верификации  результатов  численного  моделирования  [1].  Статистический  контроль
представляет собой один из наиболее эффективных способов обеспечения надежности результатов моделирования. Он
включает  в  себя  использование  различных  методов  и  инструментов,  таких  как  контрольные  карты,  анализ
чувствительности и оценка неопределенности, что позволяет выявлять отклонения, ошибки и потенциальные риски,
связанные  с  проектированием  и  эксплуатацией  гидротехнических  сооружений  [2].  Применение  статистического
контроля  результатов  численных  расчетов  не  только  способствует  повышению  точности  и  достоверности
моделирования, но и обеспечивает системный подход к управлению качеством на всех этапах – от проектирования до
эксплуатации. Это особенно актуально в свете увеличения числа экстремальных климатических явлений, таких как
изменения  температуры  и  аномальные  осадки.  Исследование  направлено  на  выявление  эффективных  методов  и
подходов,  которые  могут  быть  использованы  для  повышения  надежности  и  точности  расчетов,  а  также  на
рассмотрение  влияния  различных  факторов  на  результаты  моделирования.  Рассмотрены  современные  подходы,
которые  позволяют  обрабатывать  и  анализировать  большие  объемы  данных,  получаемых  в  ходе  моделирования.
Рассмотрена методология применения статистического контроля к результатам численных расчетов ледовых нагрузок,
а также вопросы использования контрольных карт и других инструментов для мониторинга и управления процессами
моделирования.

Целью работы является адаптация методов статистического контроля к дискретно-элементному моделированию
ледовых  нагрузок,  что  повысит  качество  результатов  моделирования  и  поставит  их  обеспеченность  на  уровень
достаточный для применения в качестве доказательной базы в целях выполнения технического регламента.

Задачами работы являются анализ исследований по теме статистического контроля в рассматриваемой области,
описание основных определяющих критериев соответствия результатов моделирования, формулировка контрольных
карт, которые возможно использовать для проверки результатов.

При  подготовке  работы  были  проанализированы  ряд  актуальных  исследований.  В  работе  [3]  представлены
исследования по повышение точности прогнозов. Обычно точность оценивается с помощью статистических метрик,
однако высокие показатели точности не всегда обеспечивают оптимальные результаты в задачах управления. В данном
исследовании на примере системы ледяного теплового накопителя проверяется связь между точностью прогнозов и
эффективностью управления для 180 моделей прогнозирования, основанных на шести алгоритмах. Для оценки связи
между метриками точности и управления используется коэффициент корреляции Спирмена. В работе [4] указано, что
ледовые нагрузки – это основные внешние воздействия, возникающие при навигации в полярных регионах, которые
могут  нарушить  безопасность  судна  и  вызвать  его  повреждения.  Для  определения  таких  нагрузок  на  ледоколе
«Сюэлун» провели измерения во время арктического рейса в августе 2017 года. Проанализировали два типичных
случая взаимодействия судна с льдом и 306 экспериментальных случаев, в которых выделили 16 178 экстремальных
значений  нагрузок.  Для  анализа  распределения  экстремальных  значений  использовали  модели  Вейбулла,
экспоненциальную и логнормальную, выбрав модель Вейбулла по тесту на качество. В работе [5] рассмотрен риск
усталостного  повреждения  коленчатого  вала  судовых  дизельных  двигателей.  Разработана  система  для  испытаний
усталостной долговечности, моделирующая условия работы подшипников, с гидравлическим контролем давления и
многоплатформенным  моделированием.  В  работе  [6]  при  проектировании  линий  электропередач  учитываются
нагрузки  от  льда  и  ветра  на  лед,  если  риск  обледенения значителен,  строительные  нормы не указывают точные
значения  для  конкретных  регионов,  и  калибровка  таких  нагрузок  на  основе  надежности  отсутствует.  В  этом
исследовании проведена надежностная калибровка коэффициентов комбинированных нагрузок на основе данных о
толщине  льда  и  скорости  ветра  с  более  чем  250  метеостанций  в  Канаде.  В  отличие  от  линейных  задач,  здесь
необходимо  учитывать  нелинейную зависимость  нагрузки  от  толщины льда.  Исследованы также  влияния  разных
периодов возвращаемости  и  корреляции  между  обледенением и  ветром.  В  работе  [7]  предложена  статистическая
методика  обработки  сигнала  для  диагностики  сгорания  в  режимах  дизельного  и  двойного  топлива.  В  работе  [8]
проведено численное моделирование и полевые испытания с реальными параметрами многостадийного гидроразрыва
горизонтальных скважин. Результаты интересны в том числе с методологической точки зрения. В работе [9] предложен
метод  прогнозирующего  управления  на  основе  регионального  адаптивного  группового  гидравлического  баланса.
Путем регулировки  температуры на выходе  тепловой  станции  и  открытия  клапанов у  пользователей  устраняется
дисбаланс между спросом и предложением тепла. Разработан метод управления. В исследовании [10] использованы
методы машинного обучения для корреляции петрфизических данных с каротажем. Реализована процедура для работы
с данными каротажа с применением специальных алгоритмов. В работе [11] рассмотрены многокомпонентные потоки,
которые распространены как в природных условиях, так и в инженерных приложениях, их анализ и количественная
оценка представляют собой сложные задачи. Особенно сложным является одновременное измерение поля потока и
количественная  оценка  поведения  частиц.  Методы,  основанные  на  принципах  Particle  Image  Velocimetry  (PIV)  и
Particle  Tracking  Velocimetry  (PTV),  применяются  для  измерения  полей  потока  и  дисперсных  фаз.  В  работе
рассмотрены  новые  технологии  PIV/PTV,  где  алгоритмы  позволили  добиться  значительного  прогресса  в
неинтрузивных  измерениях  многокомпонентных  потоков.  В  статье  [12]  анализируются  особенности  разрушения
верхних  слоев  и  распределение  характеристик  горных  землетрясений  до  и  после  эксперимента  гидроразрыва  с
использованием полевого мониторинга  и численного моделирования.  В  исследовании [13]  был предложен индекс
оценки  стимуляции,  учитывающий  стимулированную  площадь,  разброс  углового  распределения  и  сложность
пространственного  изменения  для  3D-сетей  трещин  после  гидроразрыва  туфового  песчаника.  В  работе  [14]  для
моделирования  гидрографа  использовалась  модель  HEC-HMS,  а  для  реконструкции  события  и  получения
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характеристик  наводнения — модель  FLO-2D.  Статистические  функции связывали эти  характеристики с  уровнем
показателями при наводнении в Китае. В исследовании [15] была разработана установка для контроля температуры и
напряжений,  проведены  испытания  сдвигового  ползучества  стальных  труб  в  замороженном  льду.  Были
охарактеризованы  вискоупругие  и  вископластичные  поведения  при  различных  температурах  и  сдвиговых
напряжениях.  Полученные  данные  дают  теоретическую  основу  для  инженерного  проектирования  в  холодных
регионах.  В работе  [16]  рассмотрена пространственная  изменчивость  насыщенной гидравлической проводимости,
которая  обычно характеризуется  геометрическим средним и коэффициентом вариации,  а  также моделью среднего
значения инфильтрации,  связанной с  относительным коэффициентом вариации.  В исследовании с  использованием
статистического  подхода  проведен  анализ  неопределенности  для  наборов  данных,  с  определением  минимального
числа  измерений  для  получения  достаточно  точных  значений.  В  статье  [17]  указано,  что-за  изменения  климата
арктические ледники тают, позволяя судам плавать летом, но в воде остаются льды, создающие нагрузку на корпус
судна.  Для  правильного  проектирования  судна  необходимо  точно  оценить  напряжения  в  носовой  части  с
использованием статистических методов.  В этом исследовании применяется  бивариантный метод надежности для
оценки  высоких  нагрузок  на  носовую  часть  нефтяного  танкера  в  Арктическом  океане.  Сначала  рассчитывается
распределение напряжений в носовой части, затем используется метод надежности для прогнозирования нагрузок при
длительных возвратных периодах. В работе [18] указано, что предотвращение аварий в сложных гидротехнических
системах должно быть частью управления и поддержки принятия решений. Традиционный подход, фокусирующийся
на отказах компонентов или человеческой ошибке, часто игнорирует другие причины, такие как ошибки на стадии
проектирования и управления. В статье рассматривается использование моделей STAMP и STPA для анализа работы
ГЭС Пирот. Несмотря на отсутствие отказов рассматриваемой системы, поднятые в статье вопросы безопасности,
могут быть адаптированы для совершенствования подходов к проектированию в России.

Методы и методология 
2.1. Метод дискретных элементов в ГТС
Использование  дискретно-элементного  моделирования  (DEM)  для  оценки  ледовых  нагрузок  имеет  важное

значение  для  инженерных  задач,  связанных  с  проектированием  морских  сооружений  и  других  конструкций,
взаимодействующих  с  ледовыми  полями.  Данный  метод  предоставляет  более  детализированное  представление  о
механизме разрушения льда, его взаимодействии с сооружениями, а также позволяет предсказывать нагрузку, которую
лед оказывает на конструкцию. DEM позволяет учитывать сложные процессы,  такие как разрушение и дробление
ледяных масс, а также их последующее движение под воздействием внешних сил. Эти процессы трудно описать с
помощью непрерывных моделей, но DEM может учесть индивидуальное поведение каждого отдельного фрагмента
льда  и  его  взаимодействие  с  другими  частицами,  обеспечивая  более  реалистичное  моделирование.  Лед  обладает
анизотропной  структурой  и  специфическими  механическими  свойствами,  которые  зависят  от  температуры,
концентрации солей и давления. DEM позволяет моделировать ледяные частицы как отдельные элементы, наделяя их
индивидуальными физико-механическими характеристиками, что важно для точного предсказания ледовых нагрузок.
Одной из  ключевых особенностей  DEM является  возможность  моделировать  процесс  разрушения льда на уровне
отдельных кусков и фрагментов. Это критично для оценки нагрузки, так как разрушение льда часто приводит к резким
изменениям  напряжений  и  давления  на  конструкции.  DEM  позволяет  строить  модели,  которые  могут  быть
откалиброваны  и  подтверждены  на  основе  лабораторных  экспериментов  и  данных  полевых  исследований.
Взаимодействие  льда  с  конструкцией  зачастую включает  динамические  и  нестационарные  нагрузки,  связанные  с
движением льдин, изменением направления течения, ветровых нагрузок и температуры. DEM позволяет учитывать эти
динамические эффекты и оценивать распределение нагрузок в реальном времени.

2.2. Статистический контроль результатов численного моделирования
Применение статистического контроля к результатам численного моделирования необходимо для обеспечения их

надежности,  точности  и  согласованности.  Численное  моделирование  всегда  связано  с  неопределенностями  из-за
ограничений  численных  методов,  погрешностей  исходных  данных  и  вариативности  параметров  модели.
Статистический  контроль  позволяет  количественно  оценить  эти  неопределенности  и  снизить  риск  ошибок  в
интерпретации результатов моделирования. При численном моделировании важна сходимость решения при изменении
шагов по времени или по пространству. Статистический анализ позволяет проверить, что изменение шага или сетки не
влияет  существенно  на  результаты.  Оценка  сходимости  может  быть  выполнена  с  помощью  расчета
среднеквадратичного отклонения результатов для различных сеток или шагов. Например, при уменьшении шага по
времени  можно  сравнивать  результаты  и  анализировать,  как  варьируются  ключевые  показатели.  Статистический
анализ  чувствительности  позволяет  выявить,  какие  параметры  модели  вносят  наибольший  вклад  в  результат
моделирования. Это важно для оптимизации параметров модели и для идентификации наиболее значимых факторов. В
таких случаях  применяются  методы,  например,  метод Монте-Карло,  который помогает  провести  многофакторный
анализ  чувствительности.  Оценка  дисперсий  выходных  данных  относительно  изменения  входных  параметров
позволяет увидеть, какие параметры требуют более точного контроля.  Воспроизводимость результатов численного
моделирования является критерием качества модели. Для этого часто проводят серию вычислений при различных
начальных условиях или при случайных вариациях параметров. Сравнение нескольких наборов результатов позволяет
оценить  стабильность  модели  и  определить  уровень  систематической  и  случайной  погрешности.  Используя
статистические методы, такие как дисперсионный анализ, можно оценить, насколько результаты воспроизводимы и
какие из них выходят за пределы ожидаемых значений. Для каждого результата моделирования можно рассчитать
доверительные интервалы, что позволяет учесть возможные колебания значений. Этот подход особенно важен, если
модель использует стохастические методы или если параметры имеют статистически неопределённые значения.

2.3. Статистический контроль в ГТС
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Статистический  контроль  результатов  моделирования  в  гидротехническом  строительстве  является  важным
инструментом для обеспечения надежности и безопасности проектируемых объектов. При моделировании поведения
дамб  и  плотин  под  воздействием  воды  и  ледяных  нагрузок  важно  оценить  вероятность  их  устойчивости.
Статистический  контроль  позволяет  анализировать  результаты  гидродинамических  и  механических  расчетов,
проверять устойчивость сооружений и выявлять потенциальные риски их разрушения. Моделирование наводнений,
оценка уровня затопления и риск различных сценариев (например,  при сильных дождях или разрушении плотин)
требуют  применения  статистических  методов.  Использование  исторических  данных  о  наводнениях  и
метеорологических условиях позволяет оценить вероятность затопления определенных участков и скорректировать
проектные решения. Статистический контроль помогает анализировать результаты испытаний прочности материалов в
гидротехническом  строительстве  и  оценивать  их  долговечность  при  различных  условиях  эксплуатации.  Анализ
результатов испытаний образцов бетона или грунта может помочь выявить отклонения от проектных характеристик,
что  позволит  предпринять  меры  для  улучшения  качества.  Статистический  анализ  позволяет  оценивать  данные
мониторинга,  такие  как  изменения  в  качестве  воды,  уровень  загрязнения  и  влияние  на  местную флору  и  фауну.
Статистический  контроль  результатов  моделирования  эрозионных  процессов  и  устойчивости  берегов  под
воздействием волн и течений позволяет оценивать эффективность берегозащитных сооружений.

Ключевые методологии,  которые могут быть  применены при статистическом контроле результатов численных
расчетов включают:

1. Методы описательной статистики.
2. Анализ чувствительности (средние значения, стандартное отклонение, метод Монте-Карло).
3. Методы регрессионного анализа.
4. Контрольные карты.
5. Валидация результатов.
6. Другие.
Средние значения и медианы – используются для представления центральной тенденции результатов численных

расчетов.
Стандартное  отклонение  и  дисперсия  –  позволяют  оценить  вариативность  и  разброс  значений,  что  помогает

понять уровень неопределенности результатов.
Метод Монте-Карло – позволяет исследовать, как изменения входных параметров влияют на результаты модели.

Случайные значения параметров  выбираются  из  заданных распределений,  что  позволяет  создать  широкий спектр
сценариев.

Линейная и нелинейная регрессия используются для выявления зависимостей между переменными и предсказания
значений на основе входных данных.

Контрольные карты применяются для мониторинга процесса моделирования во времени и выявления отклонений
от ожидаемых значений.

Протоколы валидации представляют собой описание методов проверки, которые были использованы для оценки
достоверности результатов, включая сравнение с экспериментальными данными.

2.4. Контрольные карты
Контрольные карты представляют собой важный инструмент статистического управления процессами и могут

быть успешно применены для мониторинга и управления процессом численного моделирования ледовых нагрузок в
гидротехническом строительстве (Рисунок 1).

Рисунок 1 - Контрольные карты статистического контроля дискретно-элементного моделирования ледовых нагрузок на
ГТС

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.151.48.1

1.  Контрольные  карты среднего  используются  для  отслеживания  изменений  в  средних  значениях  результатов
моделирования.  Подходят  для  мониторинга  стабильности  моделей,  обеспечивающих  расчет  ледовых  нагрузок.
Изменения в средних значениях могут указывать на изменения в условиях моделирования или параметрах, влияющих
на результаты.

2. Контрольные карты среднеквадратичного отклонения используются для контроля вариативности результатов
расчетов,  что  позволяет  оценить  надежность  моделирования.  Данные  карты  могут  помочь  выявить  изменения  в
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устойчивости численных расчетов при различных условиях ледовых нагрузок, например, при изменении параметров
среды или модели.

3.  Контрольные  карты  для  бинарных  и  категориальных  данных  предназначены  для  мониторинга  бинарных
(например, наличие или отсутствие определенных условий) или категориальных (например, типы льда) данных.

4.  Контрольные  кумулятивные  карты  отслеживают  накопленную  сумму  отклонений  от  заданного  целевого
значения. Они эффективны для выявления малозаметных изменений в процессе моделирования ледовых нагрузок, что
позволяет быстро реагировать на отклонения и поддерживать качество моделирования.

5. Контрольные карты по временным интервалам отслеживают изменения результатов в зависимости от времени,
что позволяет оценивать динамику процесса. Их можно использовать для мониторинга изменений ледовых нагрузок в
зависимости от времени года или условий окружающей среды.

Использование контрольных карт в процессе численного моделирования ледовых нагрузок в гидротехническом
строительстве  позволяет  обеспечить  постоянный  мониторинг  стабильности  и  точности  моделей,  что  помогает
выявлять отклонения и управлять процессом, и способствует повышению доверия к результатам численных расчетов,
что крайне важно для обеспечения надежности проектируемых гидротехнических сооружений.

Заключение 
В результате выполнения работы были выполнены поставленные задачи для заявленной достижения цели.
1. Анализ источников литературы показал, что отсутствуют работы, в которых прямо разбирается рассматриваемая

проблема.  Тем не  менее  для  некоторых сооружений предпринимались  попытки внедрить  методы статистического
контроля,  что  описывается  в  проделанном  обзоре  литературе  и  подтверждает  общую  правомочность  методов
статистического  контроля  к  дискретно-элементному  моделированию  ледовых  нагрузок  на  гидротехнические
сооружения Арктики.

2. Приведены основные критерии и методологии, которые могут быть использованы для статистического контроля
результатов дискретно-элементной модели ледового воздействия.

3. Сформулированы контрольные карты для анализа результатов дискретно-элементного моделирования ледовых
нагрузок. Использование контрольных карт позволяет обеспечить мониторинг стабильности и точности моделей, что
помогает выявлять отклонения и способствует повышению доверия к результатам численных расчетов, что крайне
важно для обеспечения надежности проектируемых гидротехнических сооружений.

4.  Применение  статистических  методов  и  контрольных  карт  позволит  инженерам  и  исследователям
систематически  отслеживать  и  анализировать  результаты  численных  расчетов,  что  помогает  выявлять  и
минимизировать  ошибки и  неопределенности.  В  частности,  контрольные карты,  такие как  карты среднего,  карты
среднеквадратичного отклонения предоставляют мощные инструменты для мониторинга процессов моделирования во
времени и выявления отклонений, которые могут указывать на изменения в условиях расчетов или в самой модели.
Эти инструменты позволяют осуществлять более раннее обнаружение потенциальных проблем, что критически важно
в условиях динамичного и изменчивого окружающего мира.

5. Анализ чувствительности, как метод статистического контроля, также важен в процессе моделирования ледовых
нагрузок. Он позволяет исследовать, какие параметры модели оказывают наибольшее влияние на результаты, и тем
самым дает возможность сосредоточить усилия на контроле и улучшении наиболее значимых факторов. Это повышает
надежность  расчетов  и  делает  процесс  моделирования  более  целенаправленным  и  эффективным.  Использование
методов,  таких  как  метод  Монте-Карло,  позволяет  строить  полные  и  реалистичные  модели,  которые  отражают
разнообразие возможных сценариев, тем самым уменьшая вероятность негативных последствий.

Важно отметить, что применение статистического контроля не ограничивается только этапом проектирования. Он
также  имеет  значение  на  стадии  эксплуатации  гидротехнических  сооружений.  Мониторинг  и  анализ
эксплуатационных данных с  использованием статистических  методов  позволяет  выявлять  изменения  в  поведении
конструкций  и  их  взаимодействии  с  ледовыми  массами.  Это  способствует  раннему  выявлению  потенциальных
проблем и принятия мер для их устранения, что, в свою очередь, повышает безопасность и долговечность сооружений.
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