
21

МОРСКОЙ ЛЕД
УДК  551.326.02
DOI: 10.24411/2658-4255-2019-10072

ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОЛОКАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ 
НИЖНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЛЬДА 

С.В. Хотченков1, Ю.Г. Гаврилов1, М.Ю. Наумов1  

1Арктический и антарктический научно-исследовательский институт, Санкт-Петербург

  hody@aari.ru, gawr@list.ru, naumike@rambler.ru
  

В статье рассматриваются методические вопросы применения гидролокационного 
метода определения формы нижней поверхности льда, непосредственно с поверхности 
льда в условиях Арктики, как комплексного решения при морфометрических 
исследованиях. Приведены результаты опытного использования гидролокационного 
метода на примере измерений в море Лаптевых.
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The article discusses the methodological issues of applying the sonar method to determine 
the shape of the lower surface of ice directly from the ice surface in the Arctic, as a complex 
solution for morphometric studies. The results of the experimental use of the sonar method 
on the example of measurements in the Laptev Sea are presented.
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Введение
Объявленные приоритеты развития 

промышленной добычи в морских рай-
онах Арктики [1] требуют представления 
об особенностях формирования и раз-
вития ледового покрова и его влиянии 
на объекты промышленного комплекса.  
Одним из видов комплекса работ явля-
ются морфометрические исследования  
торосов в припайной и дрейфующей ча-
сти ледового покрова Арктических морей. 
На данный момент при помощи аэро-
фотосъёмки с пилотных и беспилотных 
аппаратов, тахеометрических измере-
ний возможно точное и оперативное 
построение поверхности надводной 
части торосов и айсбергов. Примене-
ние морфометрических измерений [2],  

исследований при помощи термобу-
рения [3] и георадиолокационных ме- 
тодик [4] непосредственно на льду,  
позволяют сформировать грубый макет 
как внутренней структуры, так и ниж-
ней поверхности торосов. Точность при  
описании нижней поверхности указан-
ными методами достигает метровых  
значений и не отвечает однозначно об 
особенностях формирования торосов  
и торосистых образований.

Достижение при моделировании  
нижней поверхности торосов такой же 
точности, как при описании верхней 
(надводной) части торосов возможно 
лишь при их комплексном обследовании  
гидролокационными и телевизионными 
установками [5]. 
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Особенности методики применения 
комплексного подхода рассматривают-
ся на примере использования гидроло-
катора 881 в специально разработанном 
комплекте сотрудниками ФГБУ «ААНИИ».

Технические средства
Гидролокационный комплекс пред-

ставляет собой профилирующий ги-
дролокатор кругового обзора Imagenex 
881A (ГКО), оборудованный приводом 
вращения Azimuth Drive и модулем ори-
ентации. В отличие от многолучевых 
гидролокационных систем, использо-
вание однолучевого излучателя (рис.1)  
позволяет оперативно производить об-
работку полученных данных и перево-
дить сигнал в цифровой вид.

 Комплекс достаточно компактен 
(рис.  2), позволяет проводить измере-
ния с глубины до 100 м, с охватом до 
200 м по всей сфере с точностью до 1 см.  
Для погружения аппарату требуется май-
на 0.25 м2. В качестве пульта управления 
(далее ПУ), используется защищенный 
ноутбук Panasonic, подключение осу-
ществляется по com-порту 485 RS, что 
обеспечивает высокоскоростной режим 
передачи данных. Питание осущест-
вляется от постоянного источника или  
генератора с преобразователем на 24 V.

Рисунок 1 — Схема работы однолучевого гидролокатора.

 Методика проведения работ
На первом этапе, в зависимости от  

поставленной задачи по обследованию 
ледовых образований, оборудуется пункт 
управления (ПУ) и подготавливаются 
майны для погружений. В зависимости 
от протяженности полигона и массив-
ности тороса оборудуется две и более 
майны. В среднем подготовка полигона 
занимает от 40 минут и более, при сред-
ней толщине льда менее метра, наличии 
транспорта для подвозки оборудования 
и количестве майн от двух штук.

На втором этапе для получения пред-
ставления о массивности и протяжен-
ности подводной части тороса в пер-
вую очередь запускается подводный 
телевизионный осмотровый комплекс 
(ПТОК), в данном случае использовал-
ся комплекс на базе телевизионного ап-
парата (ТПА) «СуперГНОМ Про» (рис. 3). 
В ходе обследования, ТПА по установ-
ленному направлению и удалению от 
точки погружения выводится на линию 
профиля, после чего производится об-
зор вдоль профиля для определения 
значений глубины киля. При большом 
удалении от объекта обследования или 
его большой протяженности, обследова-
ние проводится с двух точек, в среднем 
на удалении 50-200 м. По результатам 
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Рисунок 2 — Пункт наблюдения ГЛК 
перед погружением.

Рисунок 3 — ТПА «СуперГНОМ Про» 
перед погружением.

телевизионного обследования (скорость 
течения, максимальный киль, среднее 
значение киля, протяжённость подво-
дной части тороса) выбираются места 
для дополнительных майн. В среднем, 
при дооборудовании одной майны и 
проведении обследования с двух точек, 
требуется от часа и более.

 По данным STD-зондирования вычис-
ляются значения скорости звука в воде 
на разных горизонтах, для ввода попра-
вок при работе ГЛК.

На третьем этапе выполняется раз-
вёртывание, тестирование и постанов-
ка приборов ГЛК в заданных точках на-
блюдения (майнах). В ходе тестирования 
вводятся поправки на изменение скоро-
сти звука (для учёта изменения скорости 
звука на горизонте съёмки) и магнитно-
го склонения. Для ввода поправок требу-
ются данные по вертикальному профилю 
(до ста метров) скорости звука, получае-
мые из результатов зондирования или 
данных ROV-систем. Так как планируе-
мые работы, в том числе, проводятся на 
дрейфующем льду, перед каждым погру-
жением требуется калибровка компаса 
ГЛК. При работе на припае достаточно 
калибровки перед каждой сменой рай-
она исследования.

В связи с отработкой методики про-
ведения съёмки нижней поверхности 
льда, продолжительность каждой съём-
ки варьируется от часа до двух часов, 
в среднем с одной точки проводится 
две съёмки. Каждая из точек погруже-
ния привязывается позже к плану тахе-
ометрической съёмкой, позволяя далее 
получить единый массив данных ГЛС. 
В общей сложности планируется на ги-
дролокационное обследование на один 
полигон от двух дней и более, в зависи-
мости от протяженности (менее 120 м), 
массивности объекта, толщины льда (ме-
нее метра), наличии транспорта для пе-
ревозки ГЛК.

На четвёртом этапе производится об-
работка полученных данных с ПТОК и 
ТПА. Результаты телевизионной съём-
ки ПТОК монтируются для просмотра и 
снабжаются поясняющими комментари-
ями. В зависимости от продолжительно-
сти (менее часа) телевизионной съёмки 
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просмотр и монтаж занимают от 4 часов 
и более.

Результаты гидролокационного обсле-
дования предварительно просматрива-
ются, для выявления ошибок при про-
изводстве записей, и переносятся на 
внешний носитель для дальнейшей об-
работки по возвращению из экспедиции. 
Обработка данных требует привлечения 
специального программного обеспече-
ния, позволяющего из автоматически 
сформированного массива данных ги-
дролокационной съёмки (далее ГЛС) вы-
делить данные по распределению глу-
бин нижней поверхности заданного 
ледового образования, приведённые к 
горизонтальной плоскости в единой си-
стеме локальных координат.

Примеры использования ГЛК 
на НИС Мыс Баранова.

В качестве экспериментальной пло-
щадки для отработки методики ком-
плексного обследования ледяных объек-
тов с использованием ГЛК используется 
НИС «Ледовая база Мыс Баранова». НИС 
находится на побережье пролива Шо-
кальского на высоком восточном берегу 
о. Большевик арх. Северная Земля южнее 
мыса Баранова и имеет координаты: 

 79°17’ с.ш., 101°37’ в.д. [6]. Около НИС рас-
положен ледник Мушкетова и южнее 
– ледник Семенова Тянь-Шанского. На 
акватории, в припайном льду на зиму 
остаются вмороженными в лёд множе-
ство айсбергов средней величины и их 
обломки. Близко проходит кромка при-
пайного льда, за которой начинается 
дрейфующий лёд, в результате динами-
ческих процессов происходит образова-
ние торосов. На севере пролива Шокаль-
ского открывается заприпайная полынья, 
с образованием участков открытой воды 
и молодых льдов. 

В ходе сезонных работ (апрель –  
май 2016 г.) был исследован обломок айс-
берга (рис. 4), расположенный в припае 
на удалении 2,5 км от береговой чер-
ты. Айсберг был расположен на изобате 
22 м, киль айсберга лежал на дне с ярко 
выраженной экзарацией донной поверх-
ности. Общее время работы с ГЛК на объ-
екте составило 4 дня, была выполнена 
комплексная съёмка с четырёх точек. 
Результаты гидролокационных съёмок 
с нескольких точек, после оперативной 
обработки в специальной программе 
WIN881A Digital Sonar, были представле-
ны в цифровом виде как облако точек в 
локальных координатах.

Рисунок 4 — Обломок айсберга: надводная и подводная части.
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  В специализированном ПО Surf3D 
была произведена привязка результа-
тов съёмки к единой локальной систе-
ме координат, отфильтрованы и удалены 
данные донной поверхности и сформи-
рованы файлы в текстовом виде, содер-
жащие трёхмерные координаты точек 
нижней поверхности айсберга, что по-
зволило выразить привязанный к релье-
фу надводной части рельеф нижней по-
верхности в заданных координатах (рис. 
5), как результат обработки в ПО Golden 
Software Surfer.

В ходе сезонных работ (март – апрель 
2018 г.) был исследован торос, сформи-
ровавшийся в зоне взаимодействия 
припая и дрейфующих масс в пери-
од намерзания. Съёмка ГЛК была вы-
полнена за один день с одной точки,  

Рисунок 5 — Рельеф подводной части обломка айсберга по результатам ГЛС.

с набережной стороны тороса. Одно- 
временно исследование  тороса 
производилось методикой  термо- 
бурения, позволяющей получить данные 
о плотности льда в торосе в узлах регу-
лярной сетки, что в дальнейшем позво-
лило уточнить данные по точности изме-
рения киля тороса данными методами.

По результатам съёмки ГЛК, также по-
сле обработки в специализированном 
ПО Surf3D, были сформированы фай-
лы данных в текстовом виде, содержа-
щие трёхмерные координаты точек ниж-
ней поверхности тороса и прилегающей 
области в локальных координатах. При 
построении плана (рис. 6) в ПО Golden 
Software Surfer, данные были нанесены в 
виде рельефа нижней поверхности льда.
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Перспективы использования
На основании сравнения классиче-

ских методик получения морфометри-
ческих характеристик торосов, айсбергов 
и ровного льда (механическое бурение, 
термобурение) с результатами метода ги-
дролокационного обследования вырабо-
тана общая методика определения объё-
ма, массы и таких физико-механических 
характеристик торосов и стамух, как вну-
треннее строение, распределение мас-
сы, прочности, температуры, солёности 
и плотности льда в торосистых образо-
ваниях [7].

Рисунок 6 — План тороса и рельеф нижней поверхности тороса.

Использование методики ГЛС как в 
комплексе, так и самостоятельно, по-
зволяет с высокой точностью получить 
данные линейных характеристик на за-
данной площади обследования нижней 
(подводной) поверхности льда и ледяных 
образований, соответствующие точности 
измерения надводной части современ-
ными методами с помощью GPS-систем 
и электронных тахеометрических систем 
в цифровом виде.
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