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Экспериментальными данными, полученными в натурных условиях, иллюстрируется возможность 
акустического мониторинга состояния основания плотины на одной из сибирских рек с использова­
нием гидролокатора бокового обзора (ГБО). Представлено гидролокационное изображение тела 
плотины, показана взаимосвязь полученной информации с особенностями строения сооружения и 
обозначены те из них, которые подлежат контролю. Приведены также примеры изображения тру­
бопроводов и затопленного русла ручья.

В последние годы резко возрос интерес к ис­
пользованию гидролокаторов бокового обзора 
(ГБО). Гидролокаторы бокового обзора как сред­
ство для картографирования дна океана стали 
применяться с конца 50-х годов. По способу их 
применения ГБО делятся на мелководные, глубо­
ководные и глубоководные приповерхностные; по 
виду эксплуатации -  на встроенные в корпус судна 
и буксируемые; по специфике решаемых задач -  
на геологические, для поисково-спасательных ра­
бот и специальные. Существующие системы ха­
рактеризуются большим разнообразием по техни­
ческим характеристикам, способам обработки и 
консервации информации и т.д. Наряду с чисто бо­
ковым обзором дна, когда развертка изображения 
осуществляется исключительно за счет движения 
носителя, находит применение т.н. круговой (ази­
мутальный) обзор, осуществляемый, как правило, 
механическим сканированием антенны, а также 
смешанный азимутально-боковой обзор [1-4] и др. 
Использованию ГБО для исследования дна посвя­
щена обширная литература. В качестве примера 
успешного их применения можно указать весьма 
сложную задачу поиска и разведки месторожде­
ний железо-марганцевых конкреций в глубоком 
океане [5-7].

Заметим, что сложность интерпретации дан­
ных, получаемых гидролокаторами бокового об­
зора, заключается в первую очередь в том, что 
регистрируемые изменения амплитуды рассеян­
ного дном сигнала могут быть обусловлены как 
наличием неровностей, так и изменением харак­
тера “шероховатости” дна, а также изменением 
физических свойств грунта или совокупностью 
влияния всех факторов. Разделить их достаточно 
сложно, хотя в последнее время и предпринима­
ются попытки создания специальных ГБО, позво­

ляющих выделить профиль дна в “чистом виде в 
направлении зондирования и автоматически вы­
ровнять масштабы по осям изображения [8, 9]. 
Дополнительные сложности обусловлены тем, 
что “акустическая реакция” какого-либо участка 
дна зависит от ракурса, под которым он наблюда­
ется. Несмотря на имеющиеся сложности, суще­
ствуют, однако, и постоянно совершенствуются 
методики картографирования дна по данным 
съемки ГБО и ее идентификации с реальным 
дном, посредством дешифровки исходной инфор­
мации [1,4, 6, 8-10] и др.

Наиболее интенсивные исследования на мел­
ководье проводились в 70-80 годах, и было пока­
зано, что ГБО могут быть с успехом применены 
для получения информации о подводной ситуации, 
рельефе дна и для решения практических и науч­
но-технических задач, возникающих в связи с хо­
зяйственной деятельностью человека. Среди них 
можно выделить в первую очередь акустическое 
картографирование дна [2,9,11 , в частности, с це­
лью мониторинга гидротехнических и других ис­
кусственных сооружений, а также выявления гео­
логических особенностей строения дна [12-15].

В качестве примера использования мелковод­
ного ГБО при акустическом мониторинге состо­
яния гидротехнических сооружений рассмотрим 
гидролокационную съемку основания плотины, 
проведенную нами на одной из сибирских рек. 
В общем случае, плотины представляют собой ги­
дротехническое сооружение, перегораживающее 
реку или другой водоток для подъема уровня воды 
перед ней, сосредоточения напора в месте распо­
ложения сооружения или создания водохранили­
ща. Плотина может быть глухой, лишь преграж­
дающей течение воды, и водосбросной, предназ­
наченной для сброса избытка воды. По основному
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Рис. 1. С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  п л о т и н ы  и  т р а с с а  д в и ж е н и я  с у д н а  п р и  с ъ е м к е .

материалу плотины различают на земляные, ка­
менные, бетонные, железобетонные, деревян­
ные и др.

Специфика возведения такого рода гидротех­
нических сооружений заключается в том, что ос­
нование плотины имеет у дна наибольшую шири­
ну, и ее тело формируется отдельными слоями 
(ярусами), постепенно сужающимися по мере при­
ближения к урезу воды. В результате этого обра­
зуется квазирегулярная ступенчатая структура со­
оружений, выгнутая по направлению течения, ко­
торая схематично изображена на рис. 1, где 
представлена также и схема проведения работ. 
При современной высоте плотин напор воды на 
них весьма значителен, что вынуждает придавать 
плотинам большие размеры в поперечном сече­
нии. Особенно опасным для плотин является про­
сачивание воды под основание, что может привес­
ти к размыву его и разрушению плотин. Поэтому 
на выбор основания под плотиной, на прочную 
связь с ним плотины, а также на контроль за его 
состоянием обращается особое внимание. В про­
цессе эксплуатации происходит вымывание мате­
риала из ее основания, деформации ступенчатой 
структуры и общее уменьшение ее толщины. Эф­
фективный контроль за этими процессами и со­
ставляет цель гидроакустического мониторинга.

*

Рассматриваемая плотина представляет собой 
многоярусное насыпное гравийно-земляное со­
оружение длиной около 250 м, построенное для со­
здания водохранилища и обеспечения функциони­
рования гидроэлектрической станции. При прове­
дении обследования глубина у верхнего бьефа 
плотины составляла примерно 80 м. Для аварийно­
го спуска воды в теле плотины предусмотрен водо­
сбросовый шлюз, прорезающий ее тело насквозь.

Обследования проводились с помощью специ­
ального мелководного гидролокатора “ОПГ”, 
разработанного и изготовленного в Центральном 
научно-исследовательском институте геодезии, 
аэросъемки и картографии (ЦНИИГАиК), ис­
пользовавшегося в навесном варианте. Основным 
отличием данного гидролокатора от аналогов яв­
ляется наличие в составе гидроакустического обо­
рудования узколучевого эхолота, позволяющего 
уверенно измерять глубину места по трассе движе­
ния судна-носителя. Гидролокатор характеризо­
вался следующими техническими данными:

рабочая глубина, м 
частота излучения, кГц 
гидролокатор 
эхолот
ширина диаграммы направлен­
ности, град.гидролокатор:

вертикальная плоскость в 
направлении зондирования
горизонтальная плоскость

эхолот
частота следования посылок, Гц
длительность посылок, мкс
максимальные значения наклон­
ных дальносгей (один борт), м
последовательность работы 
с разных бортов
тип носителя информации

до 100 
130-150

100-110

80

1.5-1 
7x7  

1, 1.5.2 
100

187.5,250,375 

поочередно 

ЭХБ, магнитный

Траектория движения судна при съемке отме­
чена на рис. 1 пунктиром, а на рис. 2 показан гид­
ролокационный снимок, полученный с одного из 
бортов при обследовании плотины со стороны
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Эхолот

Линия уреза 
|  воды

Рис. 2. Гидролокационное изображение тела плотины. Временные отметки пронумерованы по мере движения судна.

водохранилища и при движении судна по дуге, вы­
гнутой в сторону плотины. Диапазон наклонных 
дальностей составлял 0-375 м. Горизонтальные 
линии на снимке представляют собой служебные 
оперативные отметки, наносившиеся с периодом 
30 с. Кроме этого в изображение вводилась эхо- 
лотная запись. Измерения проводились при ма­
лых скоростях движении судна; большая часть 
галса приходилась на циркуляцию. Выгнутость 
тела плотины в сторону водохранилища, которая 
видна на записи, является кажущейся и обуслов­
лена дугообразной траекторией движения судна, 
когда ее прибрежные участки находятся на боль­
шем расстоянии от судна, чем центральные. Так 
как определения местоположения судна на галсе 
не проводилось, представленная съемка не имеет 
высокоточной картографической привязки.

На записи отчетливо прослеживаются гори­
зонтальные участки в основании плотины шири­
ной ~12 м (светлые полосы) и откосы (темные по­
лосы) уступов высотой ~8 м, в районе отметки 12 
виден водосбросовый шлюз, четко обозначена 
линия уреза воды. Ввиду того, что галс проходил 
по откосу нижнего уступа плотины и минималь­
ным оказалось время распространения сигнала до 
и от него, линия глубины, зарегистрированная 
эхолотом, в данном случае практически всегда 
находится внутри гидролокационного изображе­
ния тела плотины. На записи можно также отме­
тить особенности в форме отдельных уступов 
(например, в районе отметки 6). Это может быть

связано как с отступлениями от проекта во время 
строительства, гак и с возможным разрушением 
тела плотины иод действием внешних факторов.

Сравнение результатов гидролокацнонного об­
следования. разнесенных на значительный проме­
жуток времени (месяцы, год) и проведенных по од­
ной и той же трассе, дает возможность оценить со­
стояние тела плотины и проследить, если такое 
имеется, динамику разрушения плотины, на осно­
вании чего дать рекомендации о проведении ре­
монтных работ или о возможности ее дальней­
шей эксплуатации. Для этого, естественно, требу­
ется детальная проработка методики съемочных 
работ, включая навигационное обеспечение, ре­
шения вопросов дешифрования гидролокацион­
ных изображений и построения макетов и планов 
плотины. Принципиальная возможность выпол­
нения такого вида работ не вызывает сомнений, а 
эффективность использования гидролокаторов 
но сравнению с другими видами обследования, на­
пример, водолазным, очевидна.

Значительный интерес представляет примене­
ние ГБО при производстве работ по прокладке 
подводных коммуникаций, таких как нефте- и га­
зопроводов. линий связи и т.п., что неоднократно 
отмечалось и иллюстрировалось рядом авторов. 
При этом ГБО целесообразно использовать как на 
стадии изыскательских работ по трассе будущих 
сооружений при их прокладке, так и в процессе 
эксплуатации. При изыскательских работах по ре-

АКУСТИЧЕСКИИ ЖУРНАЛ том 45 № 2  1994



ТЕХ Н И ЧЕС К А Я  РЕА Л И ЗА Ц И Я  А КУ СТИ ЧЕСКО ГО  М ОНИТОРИНГА 193

Рис. 3. Фрагмент гидролокационного изображения 
дна с подводными коммуникациями.

зультатам гидролокационного обследования вы­
бирается трасса будущей магистрали на дне с уче­
том типа грунтов, форм рельефа, выявленных вы­
ходов скальных пород. На этапе производства 
работ ГБО дает возможность контролировать 
профиль траншеи, состояние ее склонов, положе­
ние, например, трубопровода на дне траншеи, а 
также качество засыпки ее грунтом. В процессе 
эксплуатации с помощью ГБО могут быть выяв­
лены размытости траншеи, возникновение нано­
сов на трассе магистрали, а также выявлены места 
ее повреждения, например, разрывов (по просачи­
ванию нефти или газа), деформации и др.

Подводные трубопроводы и кабели проявля­
ются на гидролокационном изображении, как 
правило, в виде темной полосы, за которой на­
блюдается более широкая полоса светлого тона, 
представляющая собой акустическую тень. Ти­
пичный вид подводного трубопровода на гидро­
локационном изображении показан на рис. 3, по­
лученном на одном из внутренних водоемов [12]. 
Частично заиленные трубопроводы проявляются

в виде прерывистых линий, а погребенные под 
слоем осадочных пород можно распознать по 
конфигурации гряды, образовавшейся над трубо­
проводом. Отмечены случаи изображения на гид­
ролокационном снимке трубопроводов, покры­
тых слоем наносов толщиной до 80 см. Можно 
предположить, что трубопровод в таких случаях 
был покрыт водонасыщенными илами, через ко­
торые практически без ослабления могли прохо­
дить зондирующий и отраженный акустические 
сигналы.

Качество и четкость изображения подводных 
магистралей во многом зависят от их ориентации 
относительно направления движения носителя 
гидролокатора. Наиболее четкие изображения 
получаются при движении судна вдоль трассы 
подводной магистрали. Если курс судна пересека­
ет трассу под прямым углом, изображение может 
пропасть вообще или проявится в виде тонкой 
прерывистой линии без характерной зоны тени. 
Естественно возникает вопрос о возможных точ­
ностях определения местоположения магистра­
лей в пространстве. По оценкам специалистов по 
морской геодезии данная погрешность позволяет 
наносить трассы подводных магистралей на кар­
ты вплоть до масштабов 1 : 1()()(К), причем основ­
ной вклад вносят ошибки определения координат 
движущегося судна [13].

Перспективно также использование ГБО для 
контроля состояния дна водоемов и его монито­
ринга, в частности, для изучения закономернос­
тей осадконакопления. Наиболее успешно в этом 
смысле наблюдение за естественными хорошо 
дешифрируемыми на гидролокационных снимках 
формами рельефа, например, грядами, рытвина­
ми, промоинами, руслами затопленных рек и ру­
чьев и т.п. [14, 15]. В качестве примера такого ро­
да форм на рис. 4 приведен полученный нами ги­
дролокационный снимок дна водохранилища с 
хорошо просматривающимся руслом затопленно­
го ручья. Вопрос о заиливании акватории ре-

Рис. 4. Гидролокационное изображение дна с затопленным руслом ручья.
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шается путем сравнения разнесенных во времени 
снимков одной и той же площади дна.

Из других областей эффективного использо­
вания акустического мониторинга дна с помощью 
гидролокаторов бокового обзора можно указать 
следующие:

-  подводное строительство (сооружение гид­
ротехнических объектов, отслеживание скорости 
формирования наносов) и т.д.;

-  гидрография (обследование межгалсовых 
площадей, гаваней, каналов и фарватеров, выяв­
ление подводных препятствий);

-  выявление затонувших и аварийных объек­
тов (опознаются по тону изображения и тени);

-  рыболовство (опознаются поднятия релье­
фа, рифы, остатки строительных конструкций и 
определяется возможность применения придон­
ных сетей, тралов и т.д.);

-  подводная археология (поиск сооружений, 
опустившихся на дно моря в результате тектони­
ческих нарушений земной коры).
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Implementation of the Acoustical Monitoring 
of Underwater Engineering Structures in Bodies of Water

V. I. Volovov and A. I. Govorov

A possibility of the acoustical monitoring of the state of a dam base is illustrated by the full-scale experimental 
data obtained with a sidescan sonar for a dam on a Siberian river. The sonar image of the dam body is presented, 
the relation between the information obtained and the structural features of the object under study is revealed, 
and the features to be controlled are specified. Additionally, examples of images are presented for an underwa­
ter pipeline and a Hooded bed of a rivulet.
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