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ЗАСТОСУВАННЯ КРОС-СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ТА ШВИДКОГО  
ПЕРЕТВОРЮВАННЯ ФУР’Є ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ КОЛИВАНЬ ҐРУНТУ  
В ПРИРОДНО-ТЕХНІЧНІЙ ГЕОСИСТЕМІ ДНІСТРОВСЬКОЇ ГАЕС 

Основна мета дослідження полягає у виявленні залежності між змінами рівня води та деформацією 
ґрунту, де девіатором напружень є циклічна зміна навантажень на ложе резервуара водосховища, тобто 
резервуар ГАЕС виконує роль осцилятора поперечних коливань, а ґрунтовий екстензометр – функцію 
зчитування та фіксації цих коливань. Методика. Для вирішення завдання потрібно: записати часовий ряд 
коливань рівня води та  часовий ряд коливань датчиків екстензометрів на всіх горизонтах заглиблення, 
виконати швидке перетворення Фур’є для коливань рівнів води окремо й аналогічно коливань кожного із 
датчиків екстензометра; розрахувати спектр потужності сигналів окремо всіх датчиків у ґрунті. Зіставити 
амплітудно-частотні, фазово-частотні складові спектрів потужності коливань рівня води та вертикальних 
коливань екстензометричних датчиків. Результати. Під час досліджень  встановлено, що водосховище 
ГАЕС є джерелом генерації низькочастотних коливань у широкому спектральному діапазоні. У цих ко-
ливань дуже довга хвиля, вимірювана десятками тисяч кілометрів, які можуть поширюватися на великі 
відстані як по фронту геологічних шарів, так і вглиб. Наукова новизна. Дослідження, висвітлені в статті, 
дають змогу точніше оцінити частотний спектр коливань і визначити можливі резонансні явища, що 
можуть виникати в ґрунтах під час роботи енергооб’єкта. Крім того, це дослідження здійснено в 
конкретному регіоні, що дає змогу отримати точніші дані про вплив низькочастотних коливань на 
геосистему в цьому регіоні. Отже, це дослідження може становити інтерес для фахівців у галузі 
геотехніки, геології та енергетики, а також може бути використане під час планування та експлуатації 
інших енергооб’єктів у подібних умовах. Практична значущість. Низькочастотні хвилі можна виявити за 
допомогою сейсмічних приладів, таких як сейсмометри. Результати цього дослідження допоможуть 
коригувати аналіз та інтерпретацію сейсмограм, що важливо для розуміння процесів, які відбуваються у 
зоні експлуатації гідроелектростанції. 
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Вступ 

Проблема, розглянута у цій науковій статті, 
полягає у необхідності вивчення взаємодії гідро-
технічної споруди із ґрунтовими основами, на 
яких вони розташовані, а також у пошуку методів, 
що дають змогу визначити характеристики цих 
взаємодій, їхній вплив на геосистему загалом. 
Актуальність теми зумовлена тим, що людство на 
сучасному рівні розвитку потребує дешевих та від-
новлюваних джерел енергії, таких як гідроенерге-
тика. Саме Дністровська гідроакумулююча елект-
ростанція є унікальним зразком серед об’єктів 
дослідження. Побудована в складних інженерно-
геологічних умовах, що характеризуються вели-
ким перепадом висот та крутими схилами [Sidorov, 
et al., 2015]. Під час будівництва Дністровської 
ГАЕС здійснено доволі серйозні техногенні втру-
чання у сформовану природну структуру масиву, а 
також у процеси, що в ньому відбуваються. Цикліч- 

ність роботи станції  призводить і до додаткового 
техногенного навантаження, а також до зміни гід-
родинамічного режиму [Sidorov, et al., 2015]. Це не 
в останню чергу впливає на напружено-деформа-
ційний стан ґрунтів, розташованих в основі конструк-
тиву [Zyhar et al., 2021]. Тому важливо мати надій-
ні дані про можливі наслідки впливу від експлуа-
тації енергетичного об’єкта на геосистему загалом 
та процеси, які відбуваються в ґрунтах зокрема. 
Задля глибшого розуміння проблеми впливу зміни 
рівня води на деформацію ґрунту під час експлуа-
тації гідротехнічних споруд важливо звернутися 
до результатів досліджень, висвітлених у раніше 
опублікованих працях. Логічним продовженням 
розкриття теми є стаття [Zyhar et al., 2021], в якій 
автори досліджують зміну напружено-деформа-
ційного стану конструктиву після заповнення 
резервуара водосховища, використовуючи по-
кази дистанційних інклінометрів, які фіксують 
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горизонтальні деформації в ґрунті, що своєю чер-
гою свідчить про наявність дотичних напруг. Варті 
уваги праці [Bubniak, Bubniak, & Zyhar, 2020],  
автори яких зосереджують увагу на тектонічних 
порушеннях у районі експлуатації ГАЕС. Розгля-
немо деякі приклади наукових робіт із цієї теми. 
Науковці досліджували вплив коливань рівня води 
в басейні Трьох Ущелин на деформацію ґрунту 
[Bao, et al., 2015]. Під час дослідження здійснено 
випробування на деформацію ґрунту в умовах ко-
ливання рівня води та оцінено вплив цього факто-
ра на властивості ґрунту [Jadid, et al., 2020]. У 
статті проаналізовано вплив коливань рівня води 
на стійкість схилів у околицях водосховища. Ана-
логічні дослідження відображено в працях [Herget, 
1973; Tang, et al., 2019]. 

Мета 

Основна мета дослідження полягає у виявленні 
залежності між змінами рівня води та дефор-
мацією ґрунту, де девіатором напружень є цикліч-
на зміна навантажень на ложе резервуара водосхо-
вища, тобто резервуар ГАЕС виконує роль осциля-
тора поперечних коливань, а ґрунтовий екстензо-
метр виконує функцію зчитування та фіксації цих 
коливань. Для вирішення завдання потрібно: запи-
сати часовий ряд коливань рівня води та часовий 
ряд коливань датчиків екстензометрів на всіх го-
ризонтах заглиблення, виконати швидке перетво-
рення Фур’є для коливань рівнів води окремо, далі 
аналогічно коливань кожного із датчиків екстен-
зометра. Розрахувати спектр потужності сигналів 
окремо всіх датчиків в ґрунті. Зіставити амплітудно-
частотні, фазово-частотні складові спектрів по-
тужності коливань рівня води та вертикальних 
коливань екстензометричних датчиків. Детально 
із методами крос-спектрального аналізу можна 
ознайомитись у [Cooley, et al., 1965; Sorensen, et 
al., 1987; Molénat, et al., 2000; Zolfaghari, et al., 
2012; Takemiya, 2008; Lin, et al., 2019]. 

Методика 

Дністровська ГАЕС (гідроакумулююча електро-
станція) розташована за 8 км на північний-схід від 
міста Сокиряни, Чернівецької області (48°30′49′′N, 
27°28′24′′E). Її будівництво розпочато у 1983 р. До 
сьогодні завершено перший етап будівництва – 
чотири гідроагрегати (із семи проєктних). У ре-
зультаті спорудження Дністровської ГАЕС утво-
рилось Дністровське верхнє водосховище з площею 
дзеркала 3,0 км² та корисним об’ємом – 32,70 км³ 
[Укргідроенерго, 2023]. 

Дністровське верхнє водосховище розташоване 
на плато на 125 м вище від рівня Дністровського 

руслового буферного водосховища і побудоване із 
вийманням та насипанням ґрунту в екран дна і 
дамб огородження, висота яких до 20 м. Для ви-
вчення напружено-деформаційної поведінки ґрун-
тів у межах гірського плато (рис. 1), на якому роз-
ташована Дністровська ГАЕС, була пробурена екс-
тензометрична свердловина (рис. 2). Свердловина 
охоплює два основні структурно-стратиграфічні 
комплекси, які беруть участь у геологічній струк-
турі регіону – фундамент Східноєвропейської 
платформи (протерозой) та її осадовий покрив 
(фанерозойські утворення) Свердловина оснащена 
стаціонарними вертикальними екцензометричними 
п’ятиточковими сенсорами, які сполучені анкера-
ми Geokon моделі 1150 (А-3) [Geokon, 2019], з 
кроком заглиблення 10 м. Глибина забою свердло-
вини становить 50 м. Усі сенсори автоматизовані з 
використанням мікроелектромеханічної технології 
системи (MEMS). Сенсори здійснюють вимірю-
вання автоматично щогодини. Для дослідження 
вибрано період з 1.01.2020 р. до 31.12.2021 р., 
упродовж якого отримано в середньому 8760 зна-
чень окремо на кожній із точок, а загалом разом із 
датчиками рівня води опрацьовано 52560 значень. 
Зазначимо, що принцип дії датчиків ґрунтується 
на визначенні відхилень контрольної маси через 
вимірювання диференціальної місткості. За допо-
могою цього методу можна визначити динамічне 
(удар або вібрацію) вертикальне коливання у ґрун-
тах. Стратиграфічне розташування геологічного 
горизонту для свердловини (рис. 2) визначено за 
зразками керна, вивчено в околицях свердловин та 
здійснено пресометричні дослідження деформа-
тивності гірських порід, лабораторно розраховано 
модуль Юнга (Е) шарів (табл. 1). Загальнішу інфор-
мацію про геологічну будову досліджуваного 
об’єкта можна отримати у [State Service of Geology 
and Mineral Resources of Ukraine, 2021]. 

 

 
Рис. 1. Схема розташування водосховища  

та екстензометра на глибині 50 м. 



Геодинаміка 1(34)/2023 
 

 21 

Таблиця 1 

Фізико-механічні властивості ґрунтів 

Geological layer 
number 

The name of the 
geological layer Density, t/м3 Angle of internal 

friction tg ϕ Poisson's ratio, ν Young's modulus, 
Е, MPa 

1 Oolitic limestone 2.70 0.75 0.25 1,500 

2 Quartz sand 2.66 0,45 0.3 50 

3 Silicon in sand 
aggregate 2.64 0.50 0.32 120 

4 Mergel with sili-
ceous fossils 2.60 0.55 0.33 120 

5 Sandstone 2.70 0.75 0.25 400 

 

 

Рис. 2. Поперечний розріз вздовж  
свердловини екстензометра із позначенням 

геологічних шарів. 

Результати 
Процедура крос-спектрального аналізу почи-

нається з перетворення Фур’є, саме для цього виду 
дослідження використали його спрощену форму 
[Cooley & Tukey, 1965] швидкого перетворення 
Фур’є для кожного сигналу, щоб отримати їх 
спектри потужності.  

 

Рис. 3. Амплітудно-частотний спектр  
коливань рівня води у водосховищі. 

 

Рис. 4. Амплітудно-частотний спектр 
 коливань ґрунту на глибині 10 м. 
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Рис. 5. Амплітудно-частотний спектр  
коливань ґрунту на глибині 20 м. 

 

Рис. 6. Амплітудно-частотний спектр  
коливань ґрунту на глибині 30 м. 

 

Рис. 7. Амплітудно-частотний спектр  
коливань ґрунту на глибині 40 м. 

 

Рис. 8. Амплітудно-частотний спектр  
коливань ґрунту на глибині 50 м. 

Отже, виконавши трансформації, можемо 
проаналізувати спектральний рисунок роботи гід-
роелектростанції за 2020 р. (рис. 3) та визначити 
ширину спектра частот 1,4×10–4 Гц, що еквівалентно 
140 мкГц. За гармонікою коливань чітко простежу-
ється значний енергетичний внесок частот: 3 мкГц, 
12 мкГц, 23 мкГц, 35 мкГц та 46 мкГц. Основна енер-
гетична щільність спектра зосереджена в діапазоні від 
3 мкГц до 60 мкГц, такі малі значення не потрібно 
вважати “шумом”, оскільки середовище, в якому ви-
конано вимірювання, майже повністю контрольоване. 

На глибині 10 м у шарі ґрунту оолітового вапняку 
(рис. 4) спостерігається східчастий, синусоподібний 
спектр частот із тенденцією зростання за ампліту-
дою. Такий спектр може бути характерний для  
сигналів із повторюваними імпульсами, які можна 
подати як суму гармонійних складових. У таких 
випадках спектр міститиме кілька вузьких піків на 
частотах, кратних основній частоті імпульсів,  
із наростанням значень амплітуди на вищих час-
тотах. Також можливо, що спектр зростає із часто-
тою через особливості геологічного шару, темпе-
ратури ґрунту, гідростатичний тиск ґрунтових вод, 
у якій генерується сигнал, наприклад, через резо-
нансні ефекти, спричинені порівняно високою 
пружністю матеріалу. В нашому випадку це оолі-
товий вапняк з модулем пружності E = 1500 MPa  
та щільністю 2,7 t/m3 [P. N. J., 1996; Johnson, et al., 
1996; Priya, et al., 2001; Cao, 2018; Babacan, et al., 
2018]. Підтверджує теорію причин східчастого 
збільшення амплітуди те, що в радіусі 20 м від 
екстензометричної свердловини рівень ґрунтових 
вод розміщений на глибині 17 м. Графік зміни рів-
ня ґрунтових вод наведено на рис. 9. У такому ра-
зі, якщо амплітуда коливань зростає, це може вка-
зувати на збільшення жорсткості оолітового вап-
няку. Якщо ж рівень ґрунтових вод знижується, то 
змінюється гідростатичний тиск на шар ґрунту. 
Зміна гідростатичного тиску на границі пластів 
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здатна вплинути на жорсткість ґрунту, зокрема на 
його можливість сприймати навантаження. 

 

Рис. 9. Графік зміни рівня ґрунтових вод  
у радіусі 20 м від екстензометричної  

свердловини. 

На глибинах 20 та 30 м залягають геологічні 
шари із порівняно низькими модулями пружності:   
кварцовий пісок з модулем пружності E = 50 MPa, 
та кремній у піщаному заповненні з E = 120 MPa 
відповідно. Не треба вважати, що ці породи ґрун-
тів слабкі та нестійкі до механічних коливань,  
навпаки, вони достатньо міцні та спресовані, міс-
тять включення алевролітів, важких глин тощо. 
Значення показника (tg φ) (див. табл. 1) можна  
інтерпретувати як показник кількості дефектів 
ґрунту. У природному стані ці дефекти утриму-
ються між собою за допомогою так званих струк-
турних зв’язків, у разі розриву яких ґрунт перехо-
дить у розущільнений стан і прагне утворити кут 
природного укосу на основі теорії Кулона [Karl, 
1962; Vainberg, 1993; Zyhar, et al., 2021; Geidt, et 
al., 2021]. Спектр сигналу в піщаному ґрунті дуже  

зашумлений, це може означати, що в сигналі міс-
титься багато випадкових шумових компонент, які 
маскують основні сигнальні складові. Цей шум 
може виникати внаслідок різних чинників, таких 
як обводненість горизонту та температурний шум. 
У піщаному ґрунті можливі коливання, спричинені 
багатьма факторами: сили тяжіння, сили тертя і 
взаємодії частинок ґрунту між собою. 

Для поліпшення якості амплітудно-частотного 
спектра знадобиться використання алгоритмів оброб-
ки сигналів, які дадуть змогу видобувати сигнали 
із зашумлених даних, наприклад, за допомогою 
фільтрації або посилення основних сигнальних 
компонент. Аналогічна ситуація спостерігається у 
спектрі коливань на глибині 40 м (рис. 7) – геоло-
гічний шар мергелів у кременистому заповненні. 

На глибині 50 м – прошарки пісковиків  
E = 400 MPa (рис. 8), аналогічно з оолітовим вап-
няком спостерігається східчастий, синусоподібний 
спектр частот, основна відмінність – зі збільшен-
ням частоти амплітуда загасає.  

Одне із можливих пояснень цього ефекту по-
лягає у сезонних температурних коливаннях, на 
тлі динамічного навантаження унаслідок експлуа-
тації гідроенергетичного об’єкта. Для визначення 
взаємозв’язку між сигналами, тобто кореляції 
між ними, використано метод cross-spectral density. 
Крос-спектральну щільність можна обчислити за 
допомогою різних методів, разом із методом коре-
ляційної функції, методом фур’є-аналізу, методом 
гармонійного аналізу та іншими. В цьому випадку 
використано метод гармонійного аналізу, описа-
ний [Thomson, 1982]. 

Результати обчислення крос-спектральної щіль-
ності подано у вигляді графіка, який відображає 
залежність взаємозв’язку між двома сигналами за-
лежно від частоти на глибині 10 м (рис. 10), анало-
гічно на глибинах 20 м (рис. 11), 30 м (рис. 12), 40 м 
(рис. 13) та 50 м (рис. 14). 

 

 
a                                                                             б 

Рис. 10. Порівняльна крос-спектральна щільність сигналів датчика “Рівень води”  
та ексцентрикового датчика на глибині 10 м (а), порівняння фазових спектрів (б). 
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a                                                                             б 

Рис. 11. Порівняльна крос-спектральна щільність сигналів датчика “Рівень води”  
та ексцентрикового датчика на глибині 20 м (a), порівняння фазових спектрів (б). 

 
a                                                                             б 

Рис. 12. Порівняльна крос-спектральна щільність сигналів датчика “Рівень води”  
та ексцентрикового датчика на глибині 30 м (а), порівняння фазових спектрів (б). 

 
a                                                                             б 

Рис. 13. Порівняльна крос-спектральна щільність сигналів датчика “Рівень води”  
та ексцентрикового датчика на глибині 40 м (а), порівняння фазових спектрів (б). 
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a                                                                                     б 

Рис. 14. Порівняльна крос-спектральна щільність сигналів датчика “Рівень води”  
та ексцентрикового датчика на глибині 50 м (а), порівняння фазових спектрів (б). 

Наукова новизна 

Дослідження, висвітлені в статті, дають 
змогу точніше оцінити частотний спектр коли-
вань і визначити  резонансні явища, що можуть 
виникати в ґрунтах під час роботи енергооб’єкта. 
Крім того,  дослідження здійснено в конкретному 
регіоні, що дає змогу оцінити ризики, отримати 
точніші дані про вплив низькочастотних коливань 
на геосистему в цьому регіоні. Отже, це дослід-
ження може становити інтерес для фахівців у галузі 
геотехніки, геології та енергетики, а також може 
бути використане під час планування та експлу-
атації інших енергооб’єктів у подібних умовах.  

Практична значущість 

Низькочастотні хвилі можна виявити за допо-
могою сейсмічних приладів, таких як сейсмо-
метри. Результати цього дослідження допоможуть 
коригувати аналіз та інтерпретацію сейсмограм, 
що важливо для розуміння процесів, які відбува-
ються у зоні експлуатації гідроелектростанції. 

Висновки 

Результати дослідження підтвердили, що між 
змінами рівня води та деформацією ґрунту існує 
певна залежність. У цьому випадку роль генерато-
ра напружень виконує циклічна зміна навантажень 
на ложе резервуара водосховища, тобто резервуар 
ГАЕС відіграє роль осцилятора поперечних хвиль. 
Це продемонстровано на графіках, де порівняно 
спектри фаз. Крім того, дослідження виявило, що 
на спектрах вертикальних коливань рівня води та 
ґрунту є значні перекриття, що свідчить про наяв-

ність резонансних явищ у системі “конструктив – 
основа”. Визначено основні характеристики спек-
тра коливань ґрунту, такі як форма та амплітуда, 
що може допомогти в подальших дослідженнях 
динамічних властивостей ґрунту. 

Після виконаних трансформацій можна про-
аналізувати спектральний рисунок роботи гідро-
електростанції за 2020 р. та визначити ширину 
спектра частот 1,4×10–4 Гц, що еквівалентно 140 мкГц. 
З гармоніки коливань чітко простежується значний 
енергетичний внесок частот: 3 мкГц, 12 мкГц, 
23 мкГц, 35 мкГц та 46 мкГц. Довжина низькочас-
тотних хвиль дуже велика, вимірюється тисячами 
кілометрів. Вони  можуть поширюватися на великі 
відстані, шлях поширення хвилі та її розсіювання 
залежатимуть від властивостей ґрунту, в якому во-
на поширюється. Коли хвиля проникає у пружні-
ший ґрунт, вона може продовжувати  рух. Однак 
під час переходу хвилі з одного типу ґрунту в ін-
ший можливе її відбиття, заломлення і розсіюван-
ня, що впливає на її форму та амплітуду. Низько-
частотні хвилі можна виявити за допомогою сейс-
мічних приладів, таких як сейсмометри. Результа-
ти цього дослідження допоможуть коригувати 
аналіз та інтерпретацію сейсмограм, що важливо 
для розуміння процесів, які відбуваються у зоні 
експлуатації гідроелектростанції. Під час дослід-
ження встановлено, що проаналізовані низькоча-
стотні коливання не впливають негативно на здо-
ров’я людей і є безпечними, не потребують додат-
кових заходів безпеки або застережень. Насамперед 
низькочастотні коливання, як показали дослідження, 
можуть підвищувати коефіцієнт сейсмічності в ре-
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гіонах, де розташовані енергооб’єкти. Наприклад, 
якщо розглянути кубічний зразок оолітового вап-
няку розміром 10×10 м і дослідити його власні ко-
ливання, то резонансна частота буде починатись в 
середньому із 300 Гц. Однак, якщо виконати роз-
рахунок для кубічного зразка із довжиною граней 
100 м, то резонансна мода починатиметься із  6 Гц. 
Отже, низькочастотні коливання можуть впливати 
на великі геологічні блоки та спричиняти накопи-
чення напружень у розломах між ними. 
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APPLICATION OF CROSS-SPECTRAL ANALYSIS AND FAST FOURIER TRANSFORM TO DETECT 
SOIL VIBRATIONS IN THE NATURAL AND TECHNICAL GEOSYSTEM OF THE DNIESTER PSPP 

The main purpose of the study is to identify the relationship between changes in water level and soil 
deformation, where the cyclic change in loads on the reservoir bed is the stress diviator, i.e., the PSPP reservoir 
acts as an oscillator of transverse vibrations, and the soil extensometer performs the function of reading and 
recording these vibrations. Methodology. To solve the problem, record the time series of water level fluctuations 
and the time series of extensometer sensor fluctuations at all depths, perform a fast Fourier transform for water 
level fluctuations separately, then similarly for each extensometer sensor fluctuation. Calculate the signal power 
spectrum of all sensors in the soil separately. Compare the amplitude-frequency, phase-frequency components of 
the power spectra of water level oscillations and vertical oscillations of the extensometer sensors. Results. 
During the studies, it was found that the PSPP reservoir is a source of low-frequency vibrations in a wide 
spectral range. These vibrations have a very long wavelength, measured in tens of thousands of kilometers, 
which can propagate over long distances, both along the front of geological layers and in depth. Scientific 
innovation. The research in this article allows us to more accurately assess the frequency spectrum of vibrations 
and identify possible resonance phenomena that may occur in soils during the operation of a power facility. In 
addition, this study was conducted in a specific region, which makes it possible to obtain more accurate data on 
the impact of low-frequency vibrations on the geosystem in this region. Thus, this study may be of interest to 
specialists in the field of geotechnics, geology and energy, and can also be used in the planning and operation of 
other power facilities in similar conditions. Practical significance. Low-frequency waves can be detected by 
seismic instruments such as seismometers. The results of this study will help to correct the analysis and 
interpretation of seismograms, which is important for understanding the processes occurring in the hydroelectric 
power plant operation area. 

Key words: oolitic limestone; geotechnical monitoring; extensometer; pumped storage power plant; soil base; 
soil condition; spectral density; Fast Fourier Transform. 
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