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Аннотация 

Введение: в настоящей работе рассматривается проблема выявления техногенных тел на мелковод-
ной акватории скрытых в результате процесса седиментации. В качестве решения задачи предлага-
ется комплексный подход, основанный на результатах интерпретации выполненных измерений мо-
дуля вектора магнитной индукции, в соответствии с предлагаемой методикой съемки, поддержан-
ной методами сейсмоакустики. 
Методика: в условиях мелководной акватории и ограниченного береговыми линиями пространства 
исключается использование громоздкого оборудования и крупногабаритных плавательных средств. 
Отсюда предлагается выработать комплекс методов и методику работ с применением маломерных 
плавательных средств, при поисках и обнаружении непрогнозируемых дискретных намагниченных 
объектов. На основе ранее выполненных изысканий на протяженных линейных техногенных объ-
ектах была применена пошагово совокупность: гидроакустического, магнитометрического и гео-
акустического методов. В методическом обеспечении каждого из вида выполняемых работ является 
разрешимость, которая будет гарантировать выявление целей, и достаточность собранной инфор-
мации, дающей общее представление о состоянии акватории. 
Результаты и обсуждение: гидроакустическое обследование, как средство визуализации, дало 
представление о степени захламленности дна антропогенными объектами, но не смогло однозначно 
выявить фрагменты танка, в виду того, что за длительный период времени всё было нивелировано 
русловыми наносами. В результате выполненных магнитометрических наблюдений были выявлены 
две значительные аномалии магнитного поля. Произведена количественная интерпретация магнит-
ных аномалий для двухмерного случая: выполнен пересчет в верхнее полупространство, дана 
оценка глубины заложения объектов. По итогам работы геоакустического метода были уточнены 
глубины в акватории реки. Совокупные результаты задействованного комплекса позволили обра-
титься к решению прямой задачи магнитометрии с использованием программной среды Mathcad14. 

В результате выполненного моделирования в программе Mathcad14 вычисленное поле модуля век-
тора индукции от совокупности модельных источников, показало хорошую тождественность к 
наблюдённому полю. Прямые водолазные обследования, которые последовали после завершения 
стадии изысканий, подтвердили наличие корпуса и башни танка, перекрытых речными наносами. 
Заключение: основными результатами наших исследований, направленных на обеспечение безопас-
ности хозяйственной деятельности на мелководных акваториях при осуществлении поиска непро-
гнозируемых намагниченных техногенных объектов, является совершенствование методики гидро-
магнитной съемки с последующей интерпретацией данных, в том числе с применением компьютер-
ного моделирования, а также выработка оптимального комплекса геофизических работ. 
Ключевые слова: мелководная акватория, техногенные объекты, комплекс геофизических мето-
дов, магнитные аномалии, моделирование магнитного поля. 
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Введение 
В настоящее время магниторазведка эффективно 

используется в решении инженерно-геологических и 
инженерно-технических задач изучения самой верхней 
части разреза до глубин первые десятки метров с це-
лью выявления техногенных объектов изучаемой 
среды. При этом, как правило, используются сверхде-
тальные и высокоточные магнитные измерения [1–4 и 
др.], фактически отвечающие кондициям микромаг-
нитной съёмки [5]. Магниторазведочные работы та-
кого плана весьма эффективны при изучении протя-
жённых объектов – трубопроводных систем, с линей-
ными размерами до первых дециметров в поперечнике 
и залегающих на глубинах до нескольких метров [6–8 

и др.]. Реализуемые современные методики высоко-
точных магнитных исследований при изучении поля от 
трубопроводных систем, а также развитые алгоритмы 
интерпретации таких полевых наблюдений [9–12], поз-
воляют достаточно точно определять пространствен-
ное положение стальных трубопроводов. Во многом 
эффективность метода магнитометрии обусловлена от-
носительной простотой модели источника аномалий – 

двухмерной протяжённой сильномагнитной структу-
рой, хотя его общее магнитное поле и осложнено спе-
цифическим суммированием аномалий от отдельных 
элементов трубопровода, как показано в [12, 13]. 

Наряду с этим, применение магнитометрических 
исследований при поисках и обнаружении непрогнози-
руемых дискретных намагниченных объектов встре-
чает значительные трудности, что обусловлено влия-
нием разнородных интенсивных магнитных помех и 
существенным снижением разрешимости магнитного 
метода в этих условиях [14–16]. Такое снижение эф-
фективности магнитометрии становится особенно за-
метным при работах на пресноводных и морских водо-
ёмах, когда данные магниторазведки не могут быть 
поддержаны георадарными исследованиями [1] в усло-
виях высокой электропроводности водной толщи. Спе-
цифика гидромагнитных полевых работ рассматрива-
ется в данной работе на примере обнаружения заглуб-
лённых относительно дна водоёма дискретных техно-
генных объектов, представляющих опасность для су-
доходства и инженерных работ на акваториях [17]. 

 
Методика работ 

Геофизические работы на мелководье требуют ис-
пользования маломерных немагнитных плавательных 
средств, на которых не всегда возможно устанавливать 
относительно массивное исследовательское оборудо-
вание. В силу этого возрастает роль гидромагнитных 
наблюдений (включая магнитную градиентометрию) 

отличающихся высокой производительностью и точ-
ностью интерпретации полевых материалов при пра-
вильном методическом обеспечении системы наблю-
дений. Разумеется, только гидромагнитная съёмка, не 
может решить все задачи инженерных изысканий на 
акваториях и здесь представляется целесообразным 
выработать некоторый рациональный комплекс поле-
вых работ, сочетающий преимущества магнитометри-
ческого метода и высокую точность других геофизиче-
ских методов, связанных с поисками объектов техно-
генного происхождения в условиях пресноводных и 
морских водоёмов [4, 17]. В качестве такого комплекса 
предлагается использовать сочетание сейсмоакустиче-
ских методов (геоакустика и гидроакустика) и соб-
ственно гидромагнитную съёмку в различных модифи-
кациях. Роль и место каждой из этих съёмок определя-
ется конкретными задачами исследований, специфи-
кой проводимых работ и условиями выполнения поле-
вых геофизических наблюдений.  

Важным моментом в методическом обеспечении 
гидромагнитных работ является надёжная оценка шага 

съёмки, обеспечивающая гарантированную разреши-
мость обнаружения элементарных магнитных объек-
тов, залегающих на некоторой максимально возмож-
ной глубине. Исследование таких условий обнаруже-
ния ранее выполнено для ряда трёхмерных моделей со-
вокупности простых источников [15, 18], что является 
оптимальным для обладающих значительной остаточ-
ной намагниченностью, военно-технических артефак-
тов, интенсивно выделяющихся аномальными значе-
ниями модуля поля B (рис.1), в сравнении к более 
сложному графическому представлению результатов 
градиентометрической съёмки. Поэтому магнитомет-
рическая разведка проводилась в варианте съёмки мо-
дуля вектора индукции магнитного поля [4, 15]. В част-
ности, для точечных дискретных объектов, залегаю-
щих на глубине H и отстоящих друг от друга на рас-
стоянии X, было определено условие гарантирован-
ного корреляционного обнаружения каждого отдель-
ного источника в форме X ≥ ⅘ H. Из последнего со-
отношения следует строгое требование к шагу гидро-
магнитных наблюдений, который должен быть ≤ ⅕ H, 

что является более жёстким ограничением в отличии 
от известных оценок разрешимости для двухмерного 
случая [19]. Соблюдение указанного требования обес-
печивает достоверное наблюдение магнитных анома-
лий совокупности объектов и последующую интерпре-
тацию результатов съёмок для каждого из них.  

Предложенный комплекс геофизических исследо-
ваний реализовывался в различных условиях мелково-
дья [4], где, как правило, на первом этапе выполнялись 
гидромагнитные съёмки, которые позволяют устано-
вить самую общую ситуацию на участке работ и наме-
тить площади проведения более детальных наблюде-
ний. В данной работе примером объекта поисков с ис-
пользованием предложенного комплекса являлся со-
ветский танк КВ-1 времён Второй мировой войны, 

находящийся в судоходной части русла р. Дон. После 
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неудачной попытки извлечения танка сразу в послево-
енное время, было принято решение об уничтожении 
данного артефакта взрывом, в результате чего судо-
ходство на тот период было возобновлено. Именно ча-
стичное разрушение объекта стало главным осложня-
ющим фактором при определении пространственного 
положения фрагментов танка по прошествии почти се-
мидесяти лет. Метод гидролокации, применённый на 
начальном этапе наших поисков, результатов не дал, 

так как фрагменты объекта оказались за столь длитель-
ное время перекрыты русловыми наносами. 

На следующей стадии опоискования применялась 
гидромагнитная съёмка по сети наблюдений с приня-
тыми оптимальными параметрами обнаружения, ре-
зультаты которой подтвердили наличие двух интен-
сивных аномалий магнитного поля (рис. 1). Эти ано-
малии предположительно соответствуют собственно 
корпусу танка и его бронебашне, отброшенной взрыв-
ной волной на расстояние около 40 метров при под-
рыве машины. 

 

 

Рис. 1. Аномальное магнитное поле по данным гидро-

магнитной съёмки русла р. Дон Воронежская область. 
Пояснение: a, b, c – магнитные объекты; d – область магнитного 
моделирования. 
[Fig. 1. Anomalous magnetic field according to the hydro-

magnetic survey of the riverbed Don, Voronezh Region. Explana-

tion: a, b, c – magnetic objects; d – field of magnetic modeling.] 

 
Интерпретация результатов 

Количественная интерпретация магнитных анома-
лий выполнялась в двухмерном варианте по методике, 
изложенной в [20], на основе сопоставления исходного 
и пересчитанного в верхнее полупространство ано-
мального поля. Оценку глубины залегания точечного 
объекта h можно вычислить по формуле Левашова, ис-
пользующей значения максимумов амплитуд исход-
ного Ba(x,0)max и пересчитанного на высоту Δh поля 
Ba(x,Δh)max согласно определению ℎ = ∆ℎ√𝐵𝑎(𝑥, ∆ℎ)𝑚𝑎𝑥 [√𝐵𝑎(𝑥, 0)𝑚𝑎𝑥 − √𝐵𝑎(𝑥, ∆ℎ)𝑚𝑎𝑥]⁄ . 

Результаты интерпретации магнитных аномалий по 
методу [20] и классическими способами характерных 
точек [5] продемонстрировали сходимость оценок глу-
бины источников поля h ≈ 3.150.20 м, что является 
хорошим примером решения задач инженерной магни-

тометрии в условиях мелководной акватории. Высокая 
точность полученных оценок гарантирована априор-
ными данными о модели источников поля и оптималь-
ным шагом выполненной гидромагнитной съёмки [18]. 

Полученные оценки глубин положения источни-
ков интенсивных магнитных аномалий и известные 
магнитные свойства современной высококачествен-
ной стали [12, 20], в предположении, что она при-
мерно отвечает и материалу брони танка, позволили 
обратиться к решению прямой задачи магнитометрии 
от составной модели искомого артефакта. Расчёт мо-
дуля вектора аномального магнитного поля от состав-
ной модели источников выполнялся по известному 
численному алгоритму адаптивной аппроксимации 
среды [22], для которого была написана программа 
расчёта компонент индукции магнитных полей в си-
стеме компьютерной математики Mathcad14. Вход-
ными параметрами программы являются простран-
ственные характеристики дискретных, произвольно 
ориентированных в пространстве параллелепипе-
дальных элементов модели среды, которые наделя-
лись магнитными свойствами примерно пропорцио-
нальными известным массам фрагментов танка. При 
расчётах принималось во внимание совокупное влия-
ние индуктивной и остаточной намагниченности ма-
териала фрагментов военного артефакта. Полный век-
тор намагничения каждого объекта принят равным 3 

А/м, а ориентировки векторов подбирались в проце-
дуре решения прямой задачи от совокупности объек-
тов. Шаг вычислений поля в прямой задаче магнито-
метрии отвечал рассмотренному критерию [18] для 
оптимального обнаружения источников.  

На завершающей стадии работ, для оценки глубин 
дна водоёма применялся геоакустический метод ис-
следований с использованием поддонного профило-
графа. Район акустического обследования опреде-
лялся по результатам интерпретации съёмки аномаль-
ного магнитного поля. Итоговые данные о глубинах 

дна водоёма, показанные на рис. 2, использовались 
как верхнее ограничение для оценок положения фраг-
ментов артефакта, при этом принимались во внима-
ние возможные мощности перекрывающих донных 
отложений (от 0.5 до 1.5 м).  

Решение прямой задачи магнитометрии от приня-
той модели было выполнено для фрагмента области 

наблюдений, включающего основные аномалии 
наблюдённого магнитного поля. В результате несколь-
ких итераций было рассчитано поле модуля вектора 
индукции от совокупности модельных источников, 

пространственное положение которых в упрощённом 
виде показано на рис. 3. Полученные результаты моде-
лирования демонстрируют: хорошую сходимость диа-
пазонов данных наблюдённого и расчётного полей, а 
также относительно малые значения разности между 
измеренным и модельным полем в диапазоне от -15 до 

+21 нТл (рис. 3). Отметим, что стандартное отклонение 
невязки полей равно 7.8 нТл, а средняя относительная 
ошибка аппроксимации подобранной модели состав-
ляет 3.9 %, это позволяет говорить о надёжной оценке 
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размеров и глубинного положения основных крупных 
фрагментов искомого объекта. Данные о положении 
глубин центров модельных объектов по результатам 
моделирования магнитного поля установлены как: 
объект 1 – 3.3 м, объект 2 – 4.5 м, объект 3 – 3.5 м. 
 

 

Рис. 2. Карта глубин дна русла р. Дон на участке обследо-

вания. Пояснение: a – область магнитного моделирования. 

[Fig. 2. Map of the depth of the bottom of the riverbed Don at the 

survey site. Explanation: a – field of magnetic modeling.] 

 

 

Рис. 3. Разность вычисленного и наблюдённого полей 
модуля вектора магнитной индукции. Пояснение: a, b, c – 

магнитные объекты; d – область магнитного моделирования. 

[Fig. 3. The difference between the calculated and observed fields 

of the modulus of the magnetic induction vector. Explanation: a, 

b, c – magnetic objects; d – field of magnetic modeling.] 

 

На заключительном этапе работ были проведены 
прямые водолазные обследования местоположения 
объектов, являющихся источниками локальных маг-
нитных аномалий, которые подтвердили наличие кор-
пуса и башни танка, перекрытых речными наносами. 

На основе данных о глубинах водоёма был проведён 

анализ береговых склонов и выделены направления, 

обеспечивающие возможные варианты безопасного 
извлечения фрагментов танка, препятствующих судо-
ходству и представляющих несомненную историче-
скую ценность. 

Таким образом, проведённый комплекс геофизиче-
ских исследований на мелководной акватории р. Дон 
демонстрирует эффективность поисков техногенных 
объектов, залегающих на относительно небольших 
глубинах от уровня дна. Полученные результаты пока-
зывают высокое качество и достоверность результа-
тивной информации об искомых объектах и, кроме 
того, гарантируют существенную экономию финансо-
вых затрат на геофизические работы по сравнению с 
традиционными методами исследований. 

 

Заключение 

Основным результатом наших исследований, 
направленных на обеспечение безопасности хозяй-
ственной деятельности на мелководных акваториях, 
является выработка оптимального по эффективности и 
стоимости выполнения комплекса геофизических ра-
бот по поискам техногенных объектов. Предлагаемый 
комплекс инженерно-геофизических изысканий на 
мелководье включают последовательность работ:  

1. Применение гидроакустического комплекса. 
Использование компактных гидролокаторов бокового 
обзора на мелководной акватории повысило содержа-
тельность и достоверность произведенных исследова-
ний. Гидролокация, как средство визуализации дает 
оценку состояния дна всей обследуемой акватории, 
тем самым помогает выявить объекты антропогенного 

или природного происхождения. 
2. Применение гидромагнитной съёмки. В отсут-

ствии гидроакустического контакта с ожидаемым объ-
ектом поиска, значимость магниторазведки резко воз-
растает. При выполнении полевых работ шаг наблюде-
ний ≤ ⅕ H гарантирует выявление локальных анома-
лий модуля вектора индукции магнитного поля, тем са-
мым проявляя цели антропогенного происхождения, 
расположенные, как на дне водной преграды, так и в 

донных отложениях. Стоит отметить, что в результате 
выполненного компьютерного моделирования было 
рассчитано модельное поле модуля вектора магнитной 
индукции, погрешность которого составила 3.9 % по 
отношению к наблюденному полю, что гарантирует 
достоверность проведенных оценок параметров и про-
странственного положения намагниченных фрагмен-
тов исследуемого объекта. 

3. Применение геоакустического комплекса. За-
действование компактных поддонных профилографов 
в стесненных условиях реки, повысило надежность 
определения реального положения донной поверхно-
сти. Полученные данные о рельефе дна легли в основу: 
а) интерпретации и моделирования магнитного поля, 
как верхнее ограничение для оценок положения фраг-
ментов танка; б) карты глубин, на базе которой разра-
ботан план по безопасному извлечению фрагментов 
танка. 

Опираясь на рассмотренный пример, можно ска-
зать, что задачи, стоящие перед предлагаемыми мето-
дами, решаются крайне успешно. Это не означает, что 
данный комплексный подход следует считать универ-
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сальным [4], однако решение главной задачи: локали-
зация техногенных объектов на мелководной аквато-
рии с высокой точностью – достигается при незначи-
тельных затратах. В целом, использование данного 
комплекса методов является, по нашему мнению, эф-
фективным инструментом решения технических задач 
контроля техногенных артефактов [13], и позволяет 
успешно решать инженерно-геофизические задачи об-
наружения магнитных источников. Базируясь на полу-
ченных результатах можно сделать вывод о том, что, 

использование предложенных геофизических методов 
на мелководных акваториях обосновано. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-
ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract: 

Introduction: In the present work we studied the problem of the identification of technogenic structures in 

shallow waters which were concealed due to the process of sedimentation. To solve the task, we suggested 

a complex approach based on the results of the interpretation of the conducted measurements of the modulus 

of the magnetic induction vector in accordance with the proposed survey method supported by seismo-

acoustics methods. 

Methodology: Unwieldy equipment and large water vessels cannot be used in shallow waters or in an area 

limited by coastlines. Thus, it was suggested to develop a set of methods and a working methodology involv-

ing the use of small water vessels during the search and discovery of unpredictable discrete magnetised struc-

tures. Based on the previous studies involving extensive linear technogenic structures, we used hydroacoustic, 

magnetometric, and geoacoustic methods in a step-by-step manner. Methodological provision of each type of 

the conducted work includes solvability which guarantees the identification of the goals and sufficiency of the 

collected information providing a general understanding of the condition of the water area. 

Results and discussion: A hydroacoustic survey, as a visualisation tool, allowed studying the degree of the 

bottom’s cluttering with anthropogenic structures, although it could not unambiguously identify the frag-
ments of the tank, as over a long period of time it had been all levelled with the stream sediment. Two 

significant anomalies of the magnetic field were found as a result of the conducted magnetometric obser-

vations. A quantitative interpretation of magnetic anomalies was conducted for a two-dimensional case: a 

conversion to the upper half area was performed, and an estimate of the depth of the structures was pre-

sented. As a result of the conducted work using the geoacoustic method, the depths of the river’s water area 
were specified. The overall results of the used set of methods allowed solving the direct problem of mag-

netometry using Mathcad 14. As a result of the modelling performed in Mathcad 14, the calculated field of 

the modulus of the induction vector from the set of model sources showed good correlation with the ob-

served field. Direct diving surveys which were performed after the completion of the survey stage con-

firmed the presence of the body of the tank and tank tower covered with river sediments.  

Conclusions: The main results of our research aimed at ensuring the safety of economic activities in shallow 

water areas while searching for unpredictable magnetised technogenic structures are the improvement of 

the hydromagnetic survey method with the further interpretation of data, including computer modelling, as 

well as the development of an optimal complex of geophysical works.  
Keywords: shallow water, technogenic structure, set of geophysical methods, magnetic anomalies, magnetic 

field modelling. 
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