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Аннотация. В работе рассматривается применение беспилотных летательных аппаратов для инженерных изысканий и иных 
мероприятий на различных типах гидротехнических сооружений. Выделены особенности совместного использования беспи-
лотных летательных аппаратов и надводно-подводных комплексов для обследования гидроэлектростанций и плотин. Описаны 
различные виды трещин, которые могут возникнуть на гребне ГТС из-за различных факторов. Определены современные направ-
ления развития беспилотных летательных аппаратов для обследования характера трещин на гидротехнических сооружениях. 
Представлены возможности применения БПЛА для обследования мелиоративных и оросительных насосных станций, а также 
иных элементов данного типа сооружений.
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Abstract. It has been discussed the use of unmanned aerial vehicles for engineering surveys and other activities at various types of 
hydraulic structures. Author has highlighted the use of unmanned aircraft and surface-underwater cooperative complexes for the inspection 
of hydroelectric power plants and damps. There are various types of cracks in hydroelectric power plants which has described in this paper. 
It has been determined the current trends in the development of unmanned aerial vehicles for examining the nature of cracks in hydraulic 
structures. There are the possibilities for inspection with unmanned aerial vehicles of reclamation and irrigation pumping stations and other 
elements of their structures.
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Введение. Гидротехнические сооружения (ГТС) в Российской Федерации занимают одну из главных по-
зиций в обеспечении комфортного проживания людей. Помимо ГТС входящих в состав жилищно-комму-
нального комплекса населенного пункта, существуют и сооружения, которые обеспечивают технологический 
процесс горнопромышленных и энергетических предприятий или имеют водопропускное, а также мелио-
ративное назначение. Согласно данным СП 58.13330.2012, И.С. Пандула, А.И. Калашника и ряда других 
ученых, к гидротехническим сооружениям относят следующие типы зданий, сооружений и конструкций: 
дамбы; плотины; дюкеры; полузапруды; льдозащитные стенки; ограждающие валы; польдеры; водохрани-
лища; водосбросные и водозаборные конструкции; рыбоходы; порты; пристани; доки; гидроэлектростан-
ции; гидроаккумулирующие электростанции; комплексы мелиоративных и осушительных систем; шлюзы; 
рыбоподъемники; шламохранилища (в том числе пульпопроводы и хвостохранилища); насосные станции 
различного назначения; сооружения водоподготовки; комплекс зданий и сооружений очистки сточных 
вод [1–3].

Целью данной работы является обзор применения геоинформационных систем для гидротехнического строи-
тельства, а также обзор проблем, возникающих при исследовании текущего состояния конструкционных элементов.

Методика исследований. Для анализа применения беспилотных летательных аппаратов в гидротехническом 
строительстве в данной работе проанализированы работы ученых из ведущих мировых и российских наукометриче-
ских баз данных (РИНЦ; Scopus; Web of Science и Agris), а также российских научных издательств (Наука; Стройи-
здат, АСВ).

Результаты исследований. Для текущего контроля состояния гидротехнических сооружений различного 
назначения применяются разнообразные виды приборов и устройств мониторинга [3–7]. Наиболее распро-
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страненными системами для инженерно-геодезических изысканий являются аэрокосмические (спутниковые) 
системы и малые беспилотные летательные аппараты (БПЛА) [8]. Основными показателями, которые вли-
яют на функционирование ГТС, являются: горизонтальные смещения и образование трещин. Применение 
спутниковых технологий ограничиваются из-за их высокой стоимости и погрешности, а также большого из-
носа уже имеющегося оборудования. БПЛА являются альтернативным и относительно малозатратным спо-
собом исследования основных геодезических параметров и средств контроля за состоянием сооружений. К 
дополнительной и преимущественной особенности беспилотного летательного аппарата можно отнести его 
использование для обследования трещин при соответствующем оснащении оборудованием. Обследование 
гидротехнических сооружений на наличие трещин является одним из самых важных мероприятий контроля 
за состоянием сооружения так как трещины могут привести к полному разрушению сооружения. Стоит от-
метить, что с помощью космических (спутниковых) систем, возможно контролирование большой площади 
территории, но аэрофотосъемка с земной поверхности, все равно, остается одним из ключевых видов получе-
ния разнородных данных. Капитальные и эксплуатационные вложения в спутниковые системы во много раз 
превосходят капитальные вложения в проведение аэрофотосъемки. Основными преимуществами аэрофотосъ-
емки в сравнении с другими системами мониторинга являются их более высокая точность и мобильность [9]. 
Несмотря на то, что спутниковые системы имеют большую площадь покрываемости, при обследовании ги-
дротехнических сооружений это преимущество нивелируется, так как расположение различных ГТС на тер-
ритории страны может быть не сосредоточенным. На рис. 1, 2 изображены внешний вид и разновидности 
развития трещин в бетоне [10, 11].

Рис. 1. Микро- и макроответвления трещины под микроскопом с увеличением ×70

Рис. 2. Состояние трещины для пластины: 1 – устойчивая трещина; 2 – неустойчивая трещина, 
переходящая в сквозную устойчивую; 3 – абсолютно неустойчивая трещина

Появление трещин на ГТС возможно от разных обстоятельств. Это могут быть климатические факторы, халат-
ность рабочего персонала, неправильное регулирование работы сооружения. При обследовании целостности плотин, 
дамб, гидроэлектростанций (ГЭС), гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС) и некоторых типов мелиоратив-
ных насосных станций существуют некоторые особенности. Например, из-за различных омывающих, гребень плоти-
ны, сред (вода и воздух) необходимо оборудование для обследования в различных условиях. На рис. 3 представлена 
принципиальная схема гравитационной плотины на мягком грунте [1].

Рис. 3. Гравитационная плотина на мягком грунте: 1 – понур; 2 – верхний бьеф; 3 – гребень плотины;
 4 – потерна; 5 – берма; 6 – нижний бьеф; 7 – рисберма; 8 – водобой; 9 – водонепроницаемый грунт; 

10 – замок для водонепроницаемого слоя грунта

Для обследования трещин в такого рода сооружениях необходим комплексный аппарат имеющий функции 
как беспилотного летательного так и подводного аппаратов. Созданием такого рода устройства на данный мо-
мент занимаются ученые из Московского авиационного института (НИУ МАИ) К.А. Коваленко, И.Д. Бородин, 
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А.Ю. Беляков [12, 13]. Несмотря на то, что изначально они предполагали его использование для других целей 
при соответствующем дополнении необходимым оборудованием, его можно применять и для обследования и 
ГТС. Несомненно, существуют проблемы с устойчивостью движения аппаратов в связи с турбулентными тече-
ниями воздуха и воды, но при дальнейшей более глубокой проработке системы стабилизации, данная проблема 
тоже будет решена [14-15]. Данный тип БПЛА нельзя относить только к летательным аппаратам, скорее он от-
носится к комплексным устройствам.

При исследовании работ, касающихся применения малых летательных аппаратов, было обнаружено, что направ-
ление «Исследование мелиоративных сооружений с помощью БПЛА» не детально изучено. В основном многие 
работы освещают применение БПЛА для мониторинга сельскохозяйственных угодий, т.е. мониторинг непосред-
ственно у абонента [4, 6, 16–18]. Но в комплекс мелиоративных сооружений входят и такие объекты как насосные 
станции (НС), трубопроводы, камеры переключения. На рис. 4 приведены возможные принципиальные схемы круп-
ного сельскохозяйственного водоснабжения [19]. Данная схема используется для обслуживания больших площадей 
посевов сельскохозяйственных культур.

Рис. 4. Схемы насосных станций сельскохозяйственного водоснабжения (в т.ч. систем мелиорации и орошения): 
а – отдельно расположенное здание главной станции и есть дополнительные промежуточные станции; 

б – здание главной станции совмещено с береговым колодцем и в сети нет промежуточных станций; 
в – то же, но станция расположена в пределах берегового колодца; г – то же, но станция расположена 

в пределах берегового колодца руслового типа; 1 – затопленный оголовок; 2 – самотечная или сифонная труба;
 3 – береговой колодец; 4 – два ряда плоских сеток; 5, 7 – всасывающие и напорный трубопроводы; 

6 – здание насосной станции; 8, 9 – камеры переключений и водоприемная; 10 – мостовое строение

Основные функциональные зоны главных станций схожи с канализационными насосными станциями (КНС), 
но в станциях мелиоративного назначения не предусмотрены некоторые помещения административного блока 
(например, склад реагентов или помещения очистки сероводорода). Высота с.-х. насосных станций может дости-
гать таких значений как и в насосных станциях системы водоотведения. На рис. 5 представлен разрез типовой 
городской КНС [19].

Сложностью обследования всего комплекса мелиоративных сооружений являются: их большая разновид-
ность; длина трубопроводов; различия в расположении трубопроводов относительно земли; различия гидроге-
ологического комплекса и грунтов на различных участках трубопровода; влияние различных тепловых, физи-
ческих, механических изменений воды в трубопроводе на природный ландшафт при эксплуатации и аварийных 
ситуациях.

Для сравнения можно привести пример отличия системы мелиорации в Российской Федерации и Республике 
Узбекистан. На Каршинском магистральном канале в Республике Узбекистан преобладают лессовидные почвы, в 
отличие от территории Астраханской области, где преобладает средне суглинистые почвы. Их теплофизические и 
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механические характеристики различны, поэтому при авариях, вследствие которых могут возникнуть разрушения 
трубопровода (например, гидравлические удары), водонасыщение грунта будет отличным. Соответственно для обна-
ружения места разрыва трубопровода, необходима дополнительная настройка оборудования на основании исследо-
ваний показателей грунтов. Иногда при мелиорации применяется надземная прокладка трубопроводов, но это в свою 
очередь приводит к изменению теплофизических показателей воды внутри трубопровода. При этом обнаружить ме-
сто аварии становится проще. По данным А.В. Хохлова и других авторов протяженность трубопроводов от некото-
рых насосных станций может достигать нескольких десятков километров [21]. Помимо самой сети в конструкциях 
зданий насосных станций могут возникать различные виды трещин, явления коррозии и износа элементов. Поэтому 
для получения качественных и количественных данных о состоянии всего мелиоративного комплекса необходимо 
использование современных средств обследования.

Рис. 5. Разрез КНС

Заключение. В работе рассмотрены различные модификации беспилотных летательных аппаратов, которые воз-
можно применять для обследования гидротехнических сооружений. Описаны ключевые проблемы обследования 
мелиоративных насосных станций при их эксплуатации.
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