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КОМПЛЕКСНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ГИДРОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ОЗЕРА БАЙКАЛ

В предлагаемой работе излагаются основные подходы по комплексному получению 
гидрографических данных на озере Байкал с использованием специальной геофизиче-
ской аппаратуры – многолучевого эхолота Kongsberg EM710S, а также профилографа 
«Knudsen CHIRP 3260».В качестве результата представлена построенная на основе 
массива батиметрических данных цифровая модель подводного рельефа вблизи пос. 
Большое Голоустное, которая позволила выделить вдоль подводного склона хорошо 
развитые хребты и склоны, а также определить места выхода газа со дна.
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INTEGRATED REPRESENTATION OF HYDROGRAPHIC DATA 
FOR STUDYING LAKE BAIKAL 

The proposed paper outlines the main approaches to the integrated acquisition of hydro-
graphic data on Lake Baikal using special geophysical equipment, the Kongsberg EM710S 
multibeam echo sounder, as well as the Knudsen CHIRP 3260 subbottom profiler. As a result, a 
digital model of the underwater surface near the village of Bolshoye Goloustnoye is presented. 
It made it possible to identify well-developed ridges and slopes along the underwater slope, 
as well as to determine the places where gas seeps out from the bottom.
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Введение. С каждым годом человек все более 
подробно изучает донную поверхность океанов, 
морей, озер и рек, тем самым увеличивая количе-
ство получаемой информации о строении подво-
дного рельефа. Одним из озер, акватория которого 
активно изучается, является озеро Байкал.

История исследований донной поверхности 
озера  Байкал началась еще в конце XVIII в., 
когда были проведены первые батиметрические 
работы [1]. Позже, на протяжении конца XIX и 
всего ХХ  веков, неоднократно предпринимались 
попытки создания батиметрических моделей дон-
ной поверхности озера [3]. В последние 20–25 лет 
исследования дна озера носят наиболее интенсив-
ный характер, что связано, в том числе с реализа-
цией многочисленных международных программ 
по изучению климата Центральной Азии, геологии 
и углеводородов Байкальской впадины. Благодаря 
использованию новейших технических и техноло-
гических возможностей получены большие масси-
вы данных по рельефу дна озерной впадины и ее 
осадочному наполнению [2; 5; 6; 9].

На текущий момент проведение исследо-
ваний подводной среды акваторий сопряжено 

с использованием средств дистанционного гидро-
акустического зондирования. Средствами дистан
ционного зондирования являются различные гид
роакустические устройства, такие как гидролока-
торы бокового обзора, профилографы морского 
дна, однолучевые и многолучевые эхолоты.

Все эти устройства, направленные на обнару-
жение подводных объектов, имеют схожую основу, 
которую составляет приемопередатчик, посылаю-
щий звуковые импульсы в требуемом направле-
нии, а также принимающий отраженные импульсы, 
если посыл, встретив на своем пути какой-либо 
объект, отразится от него. По значению величины 
скорости звука и времени прохождения сигнала 
от источника до приемника можно определить 
расстояние между ними, а значит интенсивность 
отраженного сигнала, структуру поверхности, от 
которой он отразился. Наиболее эффективным из 
всех вышепричисленных средств дистанционного 
изучения поверхности дна в силу своей универ-
сальности являются многолучевые эхолоты.

Объект и методы исследования. В 2017 г. 
сотрудниками Иркутского национального исследо
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вательского технического университета (ИРНИТУ), 
совместно с Лимнологическим институтом Сибир-
ского отделения Российской академии наук 
(ЛИН  СО  РАН) и Всероссийским научно-исследо-
вательским геологическим институтом им. А. П. Кар
пинского для проведения научно-исследователь-
ских работ по исследованию донной поверхности 
Байкальской котловины был применен промерный 
комплекс на базе многолучевого эхолота «Kongsberg 
EM710S» и профилографа «Knudsen CHIRP 3260», 
установленного на научно-исследовательском суд-
не ЛИН СО РАН «Титов». 

В ходе выполнения этих работ было проведе-
но дистанционное гидроакустическое обследова-
ние участка донной поверхности на озере Байкал 
вблизи пос. Большое Голоустное (рис. 1). Общая 
площадь исследованной поверхности состави-
ла приблизительно 700 км2, в ходе проведения 
исследований было получено более 400 линей-
ных километров профилей дна озера, были 
идентифицированы и отсняты участки выхода 
газа со дна.

Площадное исследование поверхности дна 
было проведено за счет возможности многолу-
чевого эхолота «Kongsberg EM710S» получать 
большой объем информации сразу по всей полосе 
обзора, которая может достигать 2300 м. Боль-
шая полоса обзора достигается за счет того, 
что в многолучевом эхолоте формируется веер 
из сотен узких акустических лучей, в плоскости 
поперечной линии движения судна, многолучевой 
эхолот может получать топографический вид мор-
ского дна, строить цифровую трехмерную модель 
рельефа [10].

Цифровая модель рельефа (ЦМР) является 
одной из самых важных компонент в простран-
ственной базе данных любой геоинформационной 
системы, без которой нельзя получить представ-

ление о рельефе дна. Высокодетальная, кор-
ректно построенная посредством возможностей 
современных геоинформационных систем (ГИС), 
ЦМР позволяет с высокой точностью проводить 
комплексный морфологический и морфометриче-
ский анализы, моделировать различные экзоген-
ные процессы, быть базовой основой для любо-
го вида топобатиметрического и тематического 
картирования. 

Проведенная многолучевым эхолотом «Kongs
berg EM710S» высокоразрешающая батиметри-
ческая съемка позволила получить батиметри-
ческие параметры, по вертикали с разрешением 
первые сантиметры, а по горизонтали – первые 
метры, что в 10 раз лучше существующей бати-
метрической карты, выполненной в рамках про-
екта INTAS [8].

В качестве дополнительного параметра, поми-
мо батиметрических данных для создания ЦМР, 
«Kongsberg EM710S» имеет функцию водного 
столба (WATERCOLUMN) и обратного рассеяния 
(BACKSCATTER). В основе работы обеих функций 
лежит возможность аппаратуры детектировать 
амплитуды отраженного от дна и в водный толще 
эхо-сигнал. 

Результаты анализа и обсуждение. Для выпол-
нения достоверного морфологического и морфоме-
трического анализа была построена более детали-
зированная ЦМР (рис. 2), позволяющая понять и 
правильно воссоздать моделирующие экзогенные 
процессы. В качестве базовой основы ЦМР (рис. 2) 
были использованы батиметрические данные, пре-
образованные в трехмерную поверхность, содер-
жащую информацию обо всех высотных отметках 
внутри указанной площади.

В процессе обработки полученных цифро-
вых данных используются стандартные инстру-
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– 1,000 м 

– 1,250 м 

– 1,419 м 

0,0 км        2,5 км         5,0 км        7,5 км     10,0 км

Рис. 1. Закартированная площадь (Большое Голоустное)
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менты «отсеивания» – фильтрации точек, не 
описывающих реально существующие на дне 
объекты, что  позволяет исключить возможность 
ошибок, связанных с определением угла уклона 
поверхности.

Анализ ЦМР позволил наиболее точно опреде-
лить уклоны и перепады подводного рельефа, что 

позволяет проводить более точный дальнейший 
анализ данных обратного рассеяния.

Интерпретация данных обратного рассеяния 
представляется в виде градиентного изображения 
(рис. 3). Изображение позволяет напрямую срав-
нивать значения интенсивности одной и другой 
точки [12]. В процессе обработки данные обратного 

Рис. 2. Изображение цифровой модели рельефа дна вблизи пос. Большое Голоустное

Рис. 3. Изображение дна, полученное по данным обратного рассеяния

0,0 км        2,5 км       5,0 км      7,5 км     10,0 км



РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ

37

рассеяния пересчитываются в интенсивности отра-
женного сигнала. Результирующее изображение 
выглядит так, как будто дно плоское.

Полученное изображение может содержать 
некоторые шумы и пробелы в данных. После 
нормализации и усреднения по полосам сканиро-
вания полученное растровое изображение данных 
обратного рассеяния обладает точностью геопози-
ционных размеров 40 м на пиксель.

Для того чтобы идентифицировать границы 
текстурных узоров в теневом изображении дна, 
полученных на основе данных обратного рассе-
яния, был использован метод обработки изобра-
жений с матрицей, градуированной по уровням 
серого цвета (GLCM). Определение характери-
стик состава донного грунта проведено путем 
сравнения фактических вариаций интенсивности 
сигнала обратного рассеяния с ожидаемым аку-
стическим откликом в соответствии с моделью 
Джексона [11]. 

Модель формируется путем задания значений 
ряда коэффициентов, таких как частота излуча-
емого сигнала, потери, шероховатость, скорость 
звука, плотность и объем отложений. Параметры 
определяются характеристиками структуры дна, 
размером зерна наносов, пористостью (рыхло-
стью), уклоном дна и водопроницаемостью (насы-
щением слоя отложений водой). Более плотные 
осадочные породы характеризуются более высо-
ким коэффициентом отражения и более высокой 
внутренней скоростью распространения звука, 
которая на самом деле может быть меньше или 
больше скорости звука в воде.

Все полученные значения интенсивности име-
ют зависимость от угла отражения и могут 
использоваться для определения характеристик 
морского дна. 

Использование указанных функций позволяет 
получать не только трехмерное изображение 
рельефа дна с возможностью определения его 
характеристик, но и облегчает поиск и определе-
ние находящихся на дне объектов. Полученные 
во время измерений данные водного столба 
могут служить для поиска, определения про-
странственных координат и размеров, различных 
подводных сооружений и объектов, а также оцен-
ки их техногенного воздействия на окружающую 
подводную среду. 

Например, данные водного столба, полученные 
возле пос. Большое Голоустное (рис. 4), после 
соответствующей обработки могут быть добавле-
ны к цифровой модели рельефа (рис. 5) и в даль-
нейшем использованы для определения размеров 
газового факела и расчета интенсивности потоков 
пузырькового выхода газа.

Анализ потоков газовых факелов производил
ся по данным водного столба путем выборки 
значений отраженного сигнала с относитель-
ным уровнем от –24 до –65 дБ с последующим 
построением проекции пузырьковых образований 
на вертикальную плоскость. Приведение уровней 
отраженного сигнала к единой шкале выполня-
лось согласно методике [12]. Указанные газовые 

факелы образуют некое поле с газовыми выбро-
сами, которые характеризуются исключительно 
мощным потоком метана из осадков, достигаю-
щим поверхности воды.

Обнаруженное поле ранее уже частично обсле-
довалось во время погружения глубоководных 
обитаемых аппаратов (ГОА) «Мир-1» и «Мир-2»  
в период 2008–2010 гг. [7]. Это поле, расположен-
ное на глубине 420 м, является самым мелково-
дным газогидратным полем в мире.  При более 
детальном изучении полученных данных можно 
проследить за газовыми пузырями до самого дна, 
на котором отчетливо видна геологическая струк-
тура в виде каньона с вертикальными стенками, 
связанная, по-видимому, с интенсивным выбросом 
газа из осадка. 

При комплексном анализе полученной трех-
мерной модели и данных об интенсивностях отра-
женного сигнала (рис. 6) можно увидеть, что на 
полученном изображении достаточно четко вид-
ны линейно-вытянутые полосы, топографически 
совпадающие с днищами каньонов, с  поверхно-
стью конуса выноса, а также с долинами оврагов, 
разрезающих подводный склон каньона и север-
ный подводный склон котловины. Борта каньона 
при этом с большой долей вероятности сложены 
рыхлыми отложениями.

Помимо возможности использования допол-
нительных данных, получаемых многолучевым 
эхолотом «Kongsberg EM710S», отличительной 
особенностью проведенных работ также являются 
данные о структуре поверхностного слоя донных 
отложений. Получение информации о структуре 
донных отложений стало возможным за счет одно-
временного использования в промерном комплексе 
многолучевого эхолота и глубоководного профило-
графа морского дна «Knudsen CHIRP 3260».

Профилографы морского дна по своей сути 
представляют собой практически тот же однолу-
чевой эхолот, но с очень низкой частотой излуча-
емого сигнала: менее 12 кГц. За счет физических 
особенностей проникновения низкочастотных зву-
ковых волн в твердые среды и большой мощности 
сигналов акустический сигнал проникает в донный 
грунт на глубину: чем меньше частота сигнала, 
тем больше проникающая способность.

В первую очередь, профилографы приме-
няются для поиска заглубленных в дно подво-
дных объектов, исследования и классификации 
состава грунта дна, например, для проведения 
разведки полезных ископаемых и экологического 
мониторинга. 

Совместное использование указанного обору-
дования в виде единого промерного комплекса 
позволяет получать не только батиметрическую 
информацию для определения рельефа донной 
поверхности, но и получить данные о строении 
верхней части осадочного слоя (рис. 7).

Вся полученная информация может быть объе
динена и использована для проведения более 
детального анализа (рис.  8). В самом простом 
варианте процесс анализа может заключаться 
в  сопоставлении формы подводного рельефа со 
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Рис. 4. Изображение водного столба, снятого на подводном склоне возле пос. Большое Голоустное

Рис. 5. Трехмерное изображение данных водного столба вместе с созданной цифровой моделью рельефа
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Рис. 6. Цифровая модель рельефа вместе с данными обратного рассеяния

Рис. 7. Изображение профиля дна, полученное по данным профилографа «CHIRP 3260» в районе пос. Большое Голоустное

Рис. 8. Трехмерное изображение дна, совмещенное с данными профилографа
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структурой донных отложений для определения 
различных геоморфологических процессов. 

Одним из геоморфологических процессов, 
проявления которого можно увидеть, являются 
крипы и оползни, выраженные в песчаных пото-
ках, а на более резких перепадах профиля скло-
на даже «пескопады», наблюдаемые в каньонах. 
Это связано с тем, что при уклоне морского дна 
в  3–5° могут возникнуть оползневые явления. 
Для того чтобы спровоцировать подводное опол-
зание, достаточно небольшого сейсмического 
толчка или даже серии ритмических колебаний 
давления столба воды. На более крутых склонах 
оползни могут возникать самопроизвольно, как 
только масса накапливающейся на наклонной 
поверхности толщи осадков превысит предел их 
прочности.

Заключение. Совместное использование вы
шеуказанного оборудования в виде единого про-
мерного комплекса имеет неоспоримые преиму-
щества по сравнению с независимым и разделен-
ным использованием. 

В первую очередь, это возможность произво-
дить оперативный контроль процесса измерений, 
опираясь на параллельно получаемую информа-
цию о рельефе дна для получения максимально 
детализированных данных.

С точки зрения апробации, данные, одно-
временно полученные с двух приборов, дают 
возможность производить мониторинг русловых 
процессов, определять амплитуду и объемы пере-
мещения донных наносов на одном и том же 
участке морского дна с более точной привязкой 
к рельефу донной поверхности.
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