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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ ЕДИНОЙ БАЗЫ  
ГЕОАКУСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ МОРСКОГО ДНА  

И ТЕХНОЛОГИИ ГЕОАКУСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Рассмотрены отдельные задачи обеспечения морской деятельности России в 
важных акваториях Мирового океана, обусловливающие создание геоакустических баз 
данных и геоакустических моделей морского дна, необходимых всем носителям гидро-
акустических средств освещения подводной обстановки для оперативного прогнозиро-
вания условий наблюдения в районе плавания и обеспечения эффективной работы адап-
тивных алгоритмов обработки гидроакустической информации. Предложены концепция 
создания единой базы данных дна морских акваторий и технология его геоакустическо-
го моделирования. Приведены задачи, решаемые перспективным комплексом гидро-
акустических средств. 

 
Ключевые слова: геоакустическая модель, база данных, гидроакустические средства, акустические харак-

теристики, морская акватория. 
 
 
Создание геоакустических баз данных и геоакустических моделей морского дна 

является одним из актуальных направлений прикладной гидроакустики. Прямых изме-
рений акустических параметров морского дна недостаточно для решения этих задач. 
Наиболее рациональным методом геоакустического моделирования представляется гео-
логический подход на основе типизации морского дна, так как для описания свойств дна 
необходимы данные (как минимум) по рельефу, осадкам и их физическим свойствам, 
акустическим параметрам, в том числе скоростям продольных и поперечных волн, ко-
эффициентам поглощения и донного рассеяния. Не стоит ожидать равномерной и де-
тальной изученности Мирового океана и при построении моделей морского дна (осо-
бенно для крупных акваторий в условиях дефицита исходных данных); необходимо ис-
пользовать всю имеющуюся информацию о природных геолого-геоморфологических 
факторах. 

Одним из основных направлений морской деятельности России является освоение 
минеральных и энергетических ресурсов Мирового океана и разработка новых техничес-
ких средств и передовых технологий для изучения геолого-геоморфологических, гидро-
акустических, гидрографических характеристик Мирового океана, в первую очередь, 
шельфовой зоны как наиболее перспективной для освоения минеральных ресурсов. Важ-
нейшей целью создания геоакустических баз данных морского дна является научное обес-
печение морской деятельности Российской Федерации в Мировом океане результатами 
фундаментальных и прикладных исследований по геоакустике и гидрофизике, а также 
производственно-технологическими разработками по созданию гидрофизических средств, 
в том числе двойного назначения. Освоение ресурсов морей и океанов, сохранение и раз-
витие научного потенциала ВМФ и взаимодействующих ведомств, требует создания спе-
циальных карт, возрождения базы производства отечественных океанографических при-
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боров и формирования единой автоматизированной информационной системы, состоящей 
из базы геолого-геоморфологических, геоакустических и гидрографических данных о 
морской среде и дне, а также информационно-справочной системы, представляющей 
пользователям запрашиваемую информацию по любому району с заданными координата-
ми. Указанные данные необходимы всем носителям гидроакустических средств освеще-
ния подводной обстановки для оперативного прогнозирования условий наблюдения в 
районе плавания и обеспечения эффективной работы адаптивных (согласованных со сре-
дой) алгоритмов обработки гидроакустической информации. Отсутствие учета реаль-
ных геоакустических параметров морского дна в гидроакустических комплексах 
(ГАК) освещения подводной обстановки существенно увеличивает погрешность рас-
четов акустического поля в адаптивных алгоритмах обработки информации, а также 
при прогнозных оценках эффективности ГАК. Из-за отсутствия достоверных геоакустиче-
ских моделей и баз данных становится проблематичным применение в проектируемых 
ГАК современных методик расчета передаточной функции среды, учитывающих про-
странственную изменчивость условий распространения звука в морской среде. 

На кораблях и судах РФ, вооруженных гидроакустическими комплексами, подроб-
ные базы данных о параметрах морского дна, а также средства для их оперативного мони-
торинга в районах предполагаемых действий до настоящего времени отсутствуют. Вместе 
с тем расчеты первичного и вторичного гидроакустического поля морских объектов (це-
лей) в реальной океанической среде (с учетом влияния гидроакустического канала на рас-
пространяющийся сигнал) должны включать в себя и учет влияния характеристик морско-
го дна, в том числе подробного описания его рельефа и свойств осадков. Данный компо-
нент прогнозных расчетов является необходимым условием обеспечения заданной точнос-
ти оценки эффективности современных гидроакустических средств, обладающих дально-
стью действия от единиц до сотен километров. Перепады глубины по трассе распростра-
нения и акустические характеристики дна существенно влияют на дистанции обнаруже-
ния целей этими системами. Зона действия гидроакустических систем может захватывать 
обширные акватории, в то время как подробная информация о глубинах и акустических 
свойствах дна имеется, как правило, только для районов интенсивного судоходства, при-
брежных районов и районов добычи полезных ископаемых [1–3 и др.]. 

Использование геоакустических баз данных актуально и при решении глобальных 
политических задач – определении внешней границы арктического континентального 
шельфа РФ, где согласно требованиям Конвенции ООН по морскому праву необходимо, 
кроме всего прочего создание модели рельефа для определения состава и структуры по-
верхности дна и геоморфологического обоснования [4]. 

Концепция создания единой базы геоакустических данных дна  
важных морских акваторий 

В соответствии с решаемыми задачами оптимальный вариант базы геоакустичес-
ких данных по морскому дну должен включать следующие необходимые системы: 

− системы сбора и хранения первичных данных обследований и построения карт в 
соответствии с требованиями гидрографии. Основными требованиями являются: необ-
ходимость хранения первичных данных, полученных непосредственно в ходе съемки; 
наличие исчерпывающей информации об условиях проведения съемки и характеристи-
ках используемой при съёмке аппаратуры. Должна быть обеспечена возможность фор-
мирования цифровых карт и баз данных по результатам первичных наблюдений. Важной 
особенностью первичных данных является их фрагментарность, однако, их объём дол-
жен быть достаточен для автоматической компьютерной обработки данных. Это подра-
зумевает наличие подробной информации об отдельных ограниченных акваториях мо-
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рей, представляющих практический интерес с точки зрения проведения строительных 
работ, освоения шельфа и т.п.; 

−  системы цифровых моделей отдельных акваторий в виде баз данных по рельефу 
и структуре дна. Построение цифровых моделей происходит в условиях резкого дефици-
та данных. Особенностью цифровых моделей является недопустимость фрагментарно-
сти, т.е. информация о дне в виде трехмерной цифровой модели дна и верхнего слоя 
грунтов должна быть для всей акватории. Учет рельефа и структуры дна моря представ-
ляет значительный интерес для пользователей (создающих или эксплуатирующих гид-
роакустические средства подводного наблюдения) и является важным фактором повы-
шения качества как прогноза потенциальной дальности действия этих средств (в систе-
мах гидрологических расчетов), так и обработки гидроакустической информации (в виде 
оценки передаточной функции морской среды); 

−  системы хранения, систематизации и интегрирования вновь поступивших дан-
ных в цифровые геоакустические модели. 

Совмещение достаточно разнородных требований к структуре единой базы геоаку-
стических данных делает весьма сложной задачу ее создания для всего объема имею-
щейся информации о дне морей. 

В Российской Федерации, к сожалению, отсутствует единый центр хранения и об-
работки всей геологической, геофизической, геоморфологической, гидрографической, 
гидрофизической информации в части описания морского дна и водной толщи. На сайте 
ФГУП НТЦ Информрегистр (http://www.inforeg.ru/) можно провести поиск зарегистри-
рованных баз и банков данных по ключевым словам. Например, по ключевому слову 
«Геология» пользователь получает список из более 320 (!) баз данных. 

Существенными недостатками, влияющими на эффективность информационного 
обеспечения морской деятельности, являются:  

− отсутствие единых стандартизированных подходов к созданию баз данных по 
акустическим характеристикам морского дна, предназначенных для решения гидроаку-
стических задач; 

− наличие большого количества технико-программных решений в части доступа к 
данным, способов хранения, сжатия, визуализации данных, использование далеко не 
всегда апробированных методов анализа и прогноза параметров состояния морей и 
океана; 

− жесткая регламентированность и техническая обособленность информационных 
потоков, которая затрудняет доставку необходимого набора ресурсов в нужное место и в 
необходимые сроки и не позволяет пользователям выполнять совместный анализ раз-
личной информации для принятия решений в реальном масштабе времени в процессе 
морской деятельности; 

− низкая эффективность использования дорогостоящих данных и применяемого 
вычислительного оборудования в связи с необходимостью адаптирования или наращи-
вания средств пользователя для обработки информации в интересах принятия решений. 

Прямых измерений акустических параметров морского дна крайне мало. Поэтому 
необходимо использование всех возможных дополнительных геолого-
геоморфологических данных, которых за всю многолетнюю историю морских исследо-
ваний накоплено уже достаточно много. 

Основу базы данных составляют первичные параметры, характеризующие строе-
ние рельефа дна (гидрография и геоморфология), строение поверхностных осадков, оса-
дочной толщи и их физические свойства (геология и геофизика), акустические свойства 
водной среды и морского дна (гидрофизика и геоакустика), т.е. создание достоверных 
баз данных возможно на стыке нескольких отраслей знаний. 
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Технологии геоакустического моделирования морского дна 

В условиях дефицита данных одним из главных источников информации для на-
полнения баз данных о геоакустических характеристиках морского дна на крупные аква-
тории являются результаты геоакустического моделирования. Под «геоакустическим 
моделированием» понимается создание модели распределения акустических параметров 
для конкретной области морского дна с использованием всей информации об этой об-
ласти и дне Мирового океана [5]. 

Характеристики акватории, необходимые для формирования геоакустической модели: 
− генеральный рельеф;  
− характер распределения поверхностных осадков; 
− строение осадочной толщи и физические свойства грунтов;  
− вертикальные профили скорости продольных и поперечных звуковых волн, 

плотности и коэффициента поглощения; 
− статистические характеристики неоднородности акустических свойств дна; 
− коэффициенты донного рассеяния. 
В общем случае отдельные компоненты геоакустической модели могут быть пред-

ставлены рядом поверхностей или “послойных файлов”, а их интегрирование в одну мо-
дель можно осуществлять при помощи программного пакета  ArcGIS. 

Понимание причин возникновения тех или иных форм рельефа и структур морско-
го дна лежит в основе геоакустического моделирования морского дна. При моделирова-
нии рельефа крупных акваторий в условиях резкого дефицита отметок глубин создание 
моделей должно строиться не на формальном принципе сопоставления глубин, а на 
научном понимании природных процессов, которые привели к его образованию. Геоло-
гический подход на основе морфологической, литологической и структурной типизации 
и районирования – наиболее рациональный путь геоакустического моделирования [5]. 
Систематизация, типизация, районирование, а также прогнозирование недостающей ин-
формации имеют решающее значение. На морском дне можно выделить области, в каж-
дой из которых изменения геолого-геоморфологических параметров относительно неве-
лики. Эти области дна разделены геологическими границами, и любая из них может 
быть описана акустическими, геологическими, геофизическими, геохимическими, био-
логическими и другими параметрами, которые, в целом, взаимосвязаны. Представление 
морского дна как совокупности типичных геологических объектов дает возможность 
наиболее полно использовать информацию о морском дне. Основное различие между 
геоакустическим районированием и типизацией состоит в том, что при типизации глав-
ный критерий - качественные различия, а при районировании – количественные.  

Рельеф шельфа формируется в результате непрерывного, исторически обусловлен-
ного развития природных эндогенных, экзогенных и, отчасти, антропогенных процессов. 
Эндогенные факторы, связанные с внутренней «глубинной» энергией Земли, предопре-
деляют формирование наиболее крупных его элементов: впадин, возвышенностей, же-
лобов и т.п. Экзогенные факторы (или внешние факторы, обусловленные энергией 
Солнца) создают формы рельефа, которые значительно меньше по размерам и осложня-
ют современный облик структурной поверхности шельфа. Как правило, геологические 
структуры, в большей или меньшей степени, переработаны современными и древними 
экзогенными процессами. По морфометрическим признакам, рельеф шельфа, с некото-
рой долей условности, можно разделить на следующие группы (см. таблицу).  

Направленность экзогенных рельефообразующих процессов и интенсивность их 
проявления изменяются во времени и пространстве, что во многом определило наличие 
различных типов рельефа и многообразие осадков как на поверхности дна, так и по раз-
резу осадочной толщи. В связи с этим следует различать экзогенные факторы, влияющие 
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на процессы образования рельефа в настоящее время (современные) и в прошлые эпохи 
(палеогеографические). Современный рельеф шельфа арктических морей образован в 
результате чередования ледниковых и межледниковых природных обстановок и сопут-
ствующих им колебаний уровня Мирового океана, которые привели к формированию на 
структурах дочетвертичного фундамента морфогенетических комплексов ледникового, 
ледниково-морского, морского и субаэрального происхождения. На обширном шельфе 
российской Арктики происходили неоднократные понижения и повышения уровня 
океана, преимущественно связанные с глобальными изменениями климата и развитием 
огромных оледенений в холодные эпохи. На эволюцию современного рельефа шельфа 
наибольшее влияние оказало последнее (вюрмское) оледенение, которое сопровожда-
лось сильным похолоданием, развитием покровных ледников и глубокой регрессией 
Мирового океана. Уровень моря понизился до 100–130 м, а в районах тектонического 
погружения (баренцево-карский шельф) – до 150–160 м от современных значений. С 
точки зрения палеогеографического развития в Северном Ледовитом океане существуют 
два основных типа шельфов: гляциальный, подвергавшийся воздействию четвертичных 
покровных ледников и перигляциальный – не подвергавшийся их существенному воз-
действию. К первому типу относятся шельфы Норвежского и Баренцева морей, окраина 
Канадского Арктического архипелага и Гренландии; ко второму – шельфы арктических 
морей от Карского до Бофорта [6–8]. 

Таблица 
Морфометрические характеристики рельефа шельфа 

 
Морфометри-
ческие группы 
рельефа 

Структурно-геоморфологическая  
принадлежность 

Размер 

Мегарельеф 
Шельф в целом, как крупнейший структурный 
элемент в планетарном плане 

В Арктике – ширина от бере-
говой линии до бровки 
шельфа – тысяча км и более, 
перепад высот, как правило, 
около 200 м. В Баренцевом 
море перепад глубин, учиты-
вая своеобразие структурно-
го строения, до 400 м. 

Макрорельеф 

Протяженные равнины, крупные структурные 
поднятия и депрессии, как правило, структур-
но обусловленные (Адмиралтейский вал, Юж-
но-Новоземельский желоб и т.д.) 

Протяженность – сотни км, 
перепад высот до 100 м и 
более (в Баренцевом море - 
300 м и более). 

Мезорельеф 

Как правило, экзогенные формы рельефа, 
формирование и развитие которых связано с 
особенностями палеогеографии, или проявле-
ния современных процессов, а также неотек-
тоники (затопленные бары, моренные валы, 
горсты, грабены и пр.) 

Протяженность до 100 км 
(обычно первые десятки км и 
менее). Перепад высот – де-
сятки метров. 

Микрорельеф 
Исключительно экзогенный рельеф, связанный 
с проявлением современных процессов (знаки 
ряби, биотурбационные признаки и т.д.) 

Относительная высота (глу-
бина) – как правило, не более 
метра. 

 
Таким образом, практически вся площадь арктического шельфа являлась ареной 

широкомасштабных экзогенных преобразований. С регрессивными этапами развития 
рельефа связаны существенная переработка, дифференциация донных осадков гидро-
генными (преимущественно волновыми и флювиальными) процессами, а также форми-
рование различных ледниковых, волновых аккумулятивных и абразионных, эоловых и 
других экзогенных (скульптурных) форм рельефа. Благодаря деятельности покровных 
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ледников существенные изменения претерпели первично тектонические и эрозионные 
формы рельефа, что привело к формированию фиордовых, фиардовых и шхерных бере-
гов, а на шельфе – подводных фиордовых долин, окраинных желобов и т.д. 

В настоящее время на прибрежном мелководье (подводном береговом склоне) до-
минируют волновые процессы, в то время как на более мористых участках преобладают 
процессы аккумуляции. В целом, прибрежное мелководье является наиболее динамич-
ной областью и за время сильных штормовых явлений она может быть кардинально 
преобразована в течение нескольких часов и суток, а в условиях возможного потепления 
климата интенсивность подобных воздействий будет увеличиваться. Средняя и нижняя 
зоны шельфа характеризуются преобладанием современных аккумулятивных процессов, 
во многом связанных с процессами осаждения взвеси (нормального осадконакопления). 
Эти процессы контролируются течениями, циркуляционными вихрями, экстремальными 
волнениями и т.д. В сильно ледовитых районах велика роль подледного осадконакопле-
ния (Восточно-Сибирское море), доля которого постепенно уменьшается в связи с де-
градацией ледового покрова Арктики. Средняя и нижняя части шельфа достаточно ста-
тичны и изменения (динамика) рельефа, по сравнению с водной толщей, происходят 
достаточно медленно. Исключение составляют Горло Белого моря и Горло Чешской гу-
бы (где очень значительные приливные движения), а также Берингов пролив. Значи-
тельное воздействие течений на формирование рельефа отмечается в проливах (Лонга, 
Карские Ворота и др.), а также крупных эстуариях (Хатанга) и, вероятно, в крупных же-
лобах в районе бровки шельфа.  

Рассмотрим подробно технологию создания модели рельефа дна на примере Ба-
ренцева моря. Основой для создания модели рельефа дна являются навигационные кар-
ты различных масштабов, где на каждой карте в дополнение к существующим проводят-
ся новые изобаты через определенный шаг. Сечение этих дополнительных изобат опре-
деляется возможно полным отображением имеющихся эндогенных и экзогенных форм 
рельефа, которые выделяются при комплексном анализе всей доступной информации по 
дну.  Далее производилось сканирование растровой информации, обработка растровых 
образов, векторизация и трансформация векторных слоёв в реальные географические 
координаты, пересчет векторных слоёв отдельных листов карт из исходной проекции 
Меркатора в проекцию North_American_1927, Spheroid Clarke_1866 (decimal degrees), 
редактирование, сбивка листов, внесение изменений, корректировка цифровых моделей 
карт, проверка информации атрибутивных таблиц в Arc View и создание цифровой мо-
дели (рис. 1). 

Проверка сопоставления цифровой модели рельефа с натурными данными прово-
дилась в 21 рейсе НИС «Академик Сергей Вавилов» в одном из районов южной части 
Баренцева моря в период с 05 по 16 июня 2005 г. Технические средства и средства изме-
рений включали: штатные системы НИС «Академик Сергей Вавилов», в том числе аппа-
ратуру спутникового позиционирования – «GPS», «РЛС», бортовой комплекс средств 
связи; параметрический профилограф «Atlas Parasound», гидрографический и навигаци-
онный эхолоты и зонды для измерения гидрофизических характеристик.  

Натурный эксперимент проводился в условиях резко расчлененного рельефа с пе-
репадом глубин более 100 м. Сигналы эхолота-профилографа вместе с навигационной 
информацией, временем и глубиной, записывались в цифровом виде. При обработке 
сигнала учитывалась реальная поправка на прохождение по профилю скорости звука. 

В тех же координатах и с той же частотой была сделана выборка глубин из создан-
ной модели рельефа (рис. 2).  

Среднее значение разностей измеренного рельефа и рельефа, полученного из базы 
данных, составило около 4–6 %. В указанную разность входят инструментальная, карто-
графическая и гидрографическая погрешности.  
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Рис. 1. Цифровая модель рельефа Баренцева моря (картографическая версия). 

 
Сравнение данных профилирования морского дна при проведении натурного экс-

перимента с аналогичными профилями, построенными по модели, свидетельствует о хо-
рошем соответствии в строении генерального рельефа. 

В распределении поверхностных отложений и, в значительной степени, строении 
верхней осадочной толщи наблюдается отчетливая связь с современной поверхностью 
рельефа дна и его отдельными формами. Поэтому картирование поверхностных осадков 
проводилось по карте рельефа. 

Основой первичных данных о поверхностных отложениях являлись пробы, полу-
ченные в натурных условиях с помощью дночерпателей и геологических трубок различ-
ных типов и модификаций (для характеристики осадочной толщи дополнительно ис-
пользуются данные сейсмоакустического профилирования и бурения). В лабораторных 
условиях, как правило, определялись: гранулометрия, минералогия осадков и их физи-
ческие свойства (плотность, пористость, вязкость, упругость, влажность и пр.), а также 
другие параметры, что позволяет рассчитать значения скорости распространения про-
дольных и поперечных акустических волн [1, 9]. 

Поскольку отбор проб осадков проводится в ограниченном числе точек, то основ-
ной задачей обработки геолого-геоморфологической информации является обобщение 
точечных натурных данных на площадь района обследования. Геоакустические пара-
метры, измеренные по образцам осадков, можно связывать с типом осадка. Такой под-
ход позволяет экстраполировать полученные данные на большие площади дна. Однако 
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на дне, как правило, преобладает смешанный тип осадков и в дальнейшем данная клас-
сификация потребует существенных уточнений и, желательно, проведения акустических 
исследований в натурных условиях. Для создания карт поверхностных осадков приме-
нялась методика аналогичная той, что использовалась при создании цифровой модели 
рельефа.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагменты профилей рельефа морского дна для шести акваторий Баренцева моря:  
(−−−−) - профиль, полученный в ходе натурного эксперимента;  

(−−−−−−−−) - профиль из базы данных геоакустической модели. 
 
Природные процессы в прошлом сформировали, в целом, слоистую толщу морских 

осадков различной мощности и выраженности. Для характеристики осадочной толщи 
необходимо проведение комплексного анализа сейсмоакустических (параметрическое 
профилирование, глубинное сейсмическое зондирование и т.п.) и геологических данных 
(бурение, описание геологических трубок и пр.). Формирование основных акустических 
границ, в целом, связано с крупными, а подчас глобальными, палеогеографическими со-
бытиями.  

Данные бурения позволяют получить геологические параметры слоя по вертикали 
(включая возраст и данные по физическим свойствам осадков), а результаты сейсмиче-
ского профилирования позволяют описать изменения мощности каждого слоя в про-
странстве. Таким образом, возможно построение серии поверхностей изопахит (карт 
мощностей) для разных возрастных срезов (например, мощностей голоценовых, четвер-
тичных отложений и т.д.) (рис. 3).  

Методика создания модели древних поверхностей, с учетом изменения их мощно-
стей в пространстве, аналогична построению модели рельефа морского дна. Все методи-
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ки создания цифровых моделей сводятся к тому, что на выходе образуется однородная 
информация, связанная друг с другом посредством географической привязки. Это поз-
воляет, во-первых, легко добавлять новые тематические слои, а во-вторых, при измене-
нии параметров (тем) можно легко менять другие, взаимосвязанные параметры. 

 
 

Описание осадка 

 

 

Гранулометрический и 
минералогический состав, 
физические и акустиче-
ские свойства осадка (по 

слоям) 

 
Рис. 3. Пример возможного совмещения данных геологического опробования  

(керны, колонки отложений) и параметрического профилирования  
для характеристики основных осадочных слоев. 

 
Следует отметить, что до настоящего времени недостаточно проработан вопрос об 

источниках первичной информации по частотно-угловым зависимостям коэффициентов 
донного рассеяния, что необходимо для расчёта донной реверберации. Косвенно эти  
коэффициенты можно связать с микрорельефом, акустическими свойствами поверхно-
стных осадков и параметрами их неоднородности, количеством грубообломочного мате-
риала, бентической фауны и флоры, а также процессами биотурбации. 

Предлагаемая концепция дает возможность разработать эффективный алгоритм, 
описывающий все этапы геоакустического моделирования морского дна. Представляет-
ся крайне перспективной реализация геоакустического моделирования морского дна на 
основе информационной системы, использующей современные достижения в области 
аппаратных и программных средств. 

Перспективный комплекс гидроакустических средств  
мониторинга морской акватории и дна 

Для дистанционного изучения рельефа морского дна, получения акустических изо-
бражений донной поверхности и определения характеристик грунта традиционно ис-
пользуются эхолоты, гидролокаторы бокового и кругового обзора, многолучевые эхоло-
ты и профилографы. В ОАО «Концерн «Океанприбор» выполняется опытно-
конструкторская работа по созданию комплекса аппаратуры, решающего задачи мони-
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торинга морского дна и обладающего конкурентоспособными характеристиками по 
сравнению с мировыми аналогами. 

В состав комплекса гидроакустических средств «Карта» входят: 
− многолучевой эхолот, реализующий мониторинг поверхности дна и трехмерную 

съемку рельефа дна методом бокового обзора; 
− гидролокатор бокового обзора для мониторинга поверхности дна и поиска на 

поверхности дна с аппаратурой, реализующей алгоритмы повышения разрешающей спо-
собности методом синтезированной апертуры; 

− профилограф для изучения тонкой структуры верхних слоев осадочных пород с 
линейной широкополосной и параметрической антеннами; 

− единая система сбора информации от гидроакустических систем комплекса и от 
датчиков движения и навигации с архивированием данных в цифровой форме в между-
народно-признанном формате; 

− погружаемый измеритель скорости звука с датчиком глубины; 
− аппаратура и программное обеспечение обработки и отображения информации, 

формирования трехмерного отображения водной среды и рельефа дна. 
Создаваемый комплекс гидроакустических средств должен решать следующие задачи: 
− трехмерная съемка рельефа дна; 
− поиск крупноразмерных и малоразмерных объектов на дне; 
− обзор поверхности дна с высоким разрешением; 
− стратификация верхних слоев осадочных пород с высоким разрешением и опре-

деление толщи и типа грунта; 
− архивирование информации; 
− формирование отчетных материалов поиска, съемки рельефа дна и грунтовой 

съемки; 
− планирование съемки рельефа дна, грунтовой съемки и поиска объектов на дне. 
Оптимальным для современного этапа развития судовых радиоэлектронных 

средств является объединение гидроакустических средств и информационных датчиков 
в единый комплекс. В качестве интегрирующего элемента для создания комплекса мо-
жет быть единая система сбора и обработки информации. 

Комплексирование производится на основе создания единого пульта управления и 
отображения информации, использования единого накопителя для регистрации инфор-
мации, использования единых средств для ввода навигационной информации и парамет-
ров движения и объединения ее с гидроакустической информацией для архивирования и 
формирования отчетных материалов по результатам съемки, использования единой сис-
темы электропитания для формирования напряжений необходимого качества и распре-
деления по потребителям. 

Такое построение позволяет существенно упростить структуру судовой системы 
информационного обмена: информация от датчиков и гидроакустических систем посту-
пает только на пультовый прибор комплекса, где и происходит формирование информа-
ционных массивов, предназначенных для архивирования. 

При проектировании комплекса в качестве базовых приняты следующие критерии: 
− построение гидроакустических средств, решающих самостоятельные задачи, 

функционально законченными с целью возможности выделения их в самостоятельные 
изделия; 

− обеспечение возможности самостоятельной поставки каждого функционально 
законченного элемента (при добавлении пультового прибора); 

− унификация интерфейса управления и отображения для различных гидроакус-
тических средств; 
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− использование стандартных интерфейсов для организации управления состав-
ными частями и передачи данных; 

− архивирование информации в международном формате; 
− унификация аппаратуры, конструктивных решений и технологий для создания и 

изготовления составных частей комплекса. 
Комплекс разрабатывается как базовый. Это достигается реализацией модульного 

принципа построения его аппаратуры и программного обеспечения, а также техничес-
кой, программной и информационной совместимостью всех его составных частей. Ком-
плекс должен предусматривать возможность формирования (методом агрегатирования) 
различных модификаций для оснащения гидрографических и исследовательских судов, 
береговых центров обработки. 

Модульное построение комплекса и его трехуровневая архитектура (первичные 
датчики, система сбора информации реального времени, система апостериорной обра-
ботки) придают структуре возможность на основе базового варианта формировать раз-
личные комплектации и модификации, удовлетворяющие требованиям заказчиков. При-
менение стандартных интерфейсов для связи между подсистемами комплекса и для свя-
зи с внешними системами создает условия для раздельной модернизации отдельных 
подсистем, а также позволяет включать в состав комплекса и интегрировать с ним сис-
темы мониторинга других разработчиков. 

Комплекс должен решать следующие задачи на шельфе в диапазоне глубин  
от 50 до 2000 м: 

− проведение съемки рельефа дна по категории 1 (в соответствии с требованиями 
МГО) и выделение неровностей рельефа дна типа куб со стороной 5...10 % от глубины; 

− стратификация грунта дна и дистанционную классификацию типа верхнего слоя 
донных осадков; 

− поиск крупноразмерных и малоразмерных объектов на дне на глубинах до 
1000 м. 

− допоиск и обследование обнаруженных объектов, инженерных сооружений  
на дне; 

− планирование и обработку результатов съемки рельефа дна и грунтовой съемки; 
− формирование отчетных материалов по съемке рельефа дна и грунтовой съемке 

в формате (виде), соответствующем общепризнанным стандартам. 
Создаваемый комплекс предназначен для размещения на надводном судне, проек-

тируется с учетом эксплуатации в условиях северных морей и может обеспечивать ре-
шение указанных задач в интересах: 

− обеспечения инженерных работ на шельфе; 
− составления карт; 
− обеспечения геологических изысканий на шельфе; 
− инспекции оборудования, размещенного на дне (трубопроводов и т.п.); 
− поиска крупноразмерных объектов на грунте; 
− обеспечения аварийно-спасательных операций. 
Техническими особенностями реализации гидроакустических средств комплекса 

является: 
− использование технологии формирования (излучения) и обработки широкопо-

лосных (ЛЧМ) сигналов в гидролокаторе бокового обзора и профилографе для повыше-
ния энергетического потенциала и разрешающей способности по дистанции (глубине); 

− использование метода синтезированной апертуры для обеспечения высокой раз-
решающей способности (0,1-0,2 °) в гидролокаторе бокового обзора; 
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− построение профилографа как измерительной системы и обработка сигналов 
профилографа для формирования классификационных признаков с целью решения  
задачи дистанционной классификации верхнего слоя донных осадков и оценки залега-
ния плотных грунтов. 

Информация по параметрам крена, дифферента, вертикальных перемещений судна, 
а также о вертикальном распределении скорости звука используется для автоматической 
коррекции данных, измеренных многолучевым эхолотом. Объединение информации от 
многолучевого эхолота и датчика системы DGPS в процессе съемки обеспечивает фор-
мирование цифровой модели рельефа дна. 

Наличие в составе комплекса автоматизированного рабочего места для апостери-
орной (камеральной) обработки информации позволяет оперативно на судне формиро-
вать отчетные материалы. 

Таким образом, в базе геоакустических данных по морскому дну представлены три 
взаимосвязанные системы: (1) сбора и хранения первичных данных обследований и по-
строения карт в соответствии с требованиями гидрографии; (2) цифровых моделей от-
дельных акваторий в виде баз данных по рельефу и структуре дна; (3) хранения, систе-
матизации и интегрирования вновь поступивших данных в цифровые геоакустические 
модели. 

Цифровое моделирование рельефа является главной составляющей при созда-
нии морских геоинформационных систем, отражающих различные характеристи-
ки шельфов. Характеристики акватории, необходимые для формирования геоакустиче-
ской модели, должны быть следующие: генеральный рельеф; характер распределения 
поверхностных осадков; строение осадочной толщи и физические свойства грунтов; вер-
тикальные профили скорости продольных и поперечных звуковых волн, плотности и ко-
эффициента поглощения; статистические характеристики неоднородности акустических 
свойств дна; коэффициенты донного рассеяния. 

*** 

Природные процессы в прошлом сформировали, в целом, слоистую толщу морских 
осадков различной мощности и выраженности. Формирование основных акустических 
границ, в целом, связано с крупными, а подчас глобальными, палеогеографическими со-
бытиями. Данные бурения позволяют получить геологические параметры слоя по верти-
кали (включая возраст и данные по физическим свойствам осадков), а результаты акус-
тического профилирования позволяют описать изменения мощности каждого слоя в 
пространстве. Геоакустическая модель также состоит из ряда послойных файлов, кото-
рые характеризуют выделенные слои осадков, причем по мере детализации натурного 
исследования возможно их неограниченное увеличение в модели, что несомненно по-
вышает достоверность информации, представляемой пользователям. 

Работа выполнена в рамках Государственного контракта от 14 июня 2007 г. № 02.515.11.5035 с Рос-
наукой и частично РФФИ (№ 09-05-00299). 
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