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КОМПЬЮТЕРНЫЙ МОНИТОРИНГ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ ПЛОТИНЫ МЕДЕО
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Анализ гидравлических пропускных характеристик водосбросов показывает, что решающим объясня-
ющим фактором при оценке адекватности теоретических и полуэмпирических расчетов является шерохо-
ватость стенок гидротехнических сооружений (ГТС). Цель исследования – пространственная визуализация 
«облака данных» бетонного покрытия, основанная на инструментальных измерениях с помощью лазерного 
роботизированного тахеометра типа TOPCON GPT 3100N и цифровой видеофотосъемки. Обработка дан-
ных 3D-редакторами Topcon Image Master for IS и 3Ds max показывает наличие в морфологии поверхно-
стей исследуемого ГТС метрических и фрактальных характеристик пространственной геометрии бетонных 
стенок. Разработанная методика, программно-аппаратное обеспечение упрощает и удешевляет методику 
прямого лазерного сканирования и применима для мониторинга шероховатости и оценки проектной про-
пускной способности для широкого класса ГТС, подверженных сильному разрушающему атмосферному
воздействию.
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Analysis of the hydraulic characteristics of spillway crossing shows that the decisive factor of explaining the 
assessment of the adequacy of the theoretical and semiempirical calculations associated with the roughness of the 
walls of the waterworks (GTS). The purpose of the study and spatial visualization of «database cloud» of concrete 
pavements based on instrumental measurements using a laser-type robotic takheometer TOPCON GPT 3100N and 
digital video and photo shots. Data Processing witch 3D editors Topcon Image Master for IS and 3Ds max shows the 
presence of the spatial geometry in the morphology of the surface test GTS metric and fractal characteristics of the 
concrete walls. The developed method, fi rmware simplifi es and reduces the cost of direct laser scanning technique 
and is applicable for monitoring and roughness and evaluation of design capacity for a wide class of GTS, subject 
to strong destructive weathering.
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Республика Казахстан имела к началу 
90-х годов ХХ века более 650 крупных ги-
дротехнических сооружений. В настоящее 
время эти сооружения эксплуатируются на 
протяжении 30–40 лет. Проблемы старею-
щих ГТС остро обсуждались на научном 
семинаре по вопросам организации Между-
народного учебного центра по безопасно-
сти гидротехнических сооружений на базе 
Казахского научно-исследовательского ин-
ститута водного хозяйства (11–15 февраля 
2013 г., г. Taраз, Казахстан). Безопасный 
сброс паводковых вод связан с обеспече-
нием проектных пропускных режимов ра-
боты водосбросных сооружений. Однако 
в случае с плотиной Медео водосброс ра-
ботает до прохождения селя в эксплуатаци-
онном режиме, при котором задействовано 
5–10 % от проектной пропускной способ-
ности водосброса. А в случае селя вода из 
селехранилища сбрасывается единовре-
менно с максимальным расходом в 30 м3/с. 
Поэтому одной из главных задач грантного 
проекта Министерства образования и науки 

Республики Казахстан «Компьютерное мо-
делирование водосбросных сооружений», 
выполняемого в ДГП «Научно-исследова-
тельский институт математики и механики» 
РГП «Казахский национальный универси-
тет имени Аль-Фараби», является разработ-
ка новых неразрушающих методик монито-
ринга и прогнозирования режимов работы 
ГТС с использованием дистанционного ла-
зерного сканирования геометрических па-
раметров гидротехнических сооружений 
и внедрение их в практику работы служб 
«Казселезащиты МЧС РК».

Цель исследования – простран-
ственная визуализация «облака данных» 
бетонного покрытия, основанная на ин-
струментальных измерениях с помощью 
лазерного роботизированного тахеометра 
типа TOPCON GPT 3100N и цифровой ви-
део-, фотосъемки.

Материалы и методы исследования
Исходный материал исследования – эталон-

ный образец бетонного покрытия водосброса пло-
тины Медео. Исследование шероховатости данного 
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образца является модельной задачей для мониторин-
га состояния подводящих туннелей, шахты и отво-
дящих каналов водосброса, в которых со временем 
под действием атмосферных процессов образуются 
рытвины, сколы, трещины, влияющие на турбулент-
ность водного потока в виде вихрей и перехлестов 
потока жидкости, что снижает пропускную способ-
ность сооружения.

Методы исследования можно разделить две груп-
пы: контактные и бесконтактные. В проекте исполь-
зуются оба метода: контактный метод (измерение 
рельефа гипсового слепка эталона с помощью микро-
метрического глубиномера) реализуется только на 
эталонном участке бетонного покрытия, а в качестве 
бесконтактного метода измерения шероховатости на 
основе лазерного сканирования апробируется метод 
менее трудоемкой и затратной технологии неразру-
шающего контроля состояния бетонного покрытия 
с использованием роботизированного тахеометра 
типа TOPCON GPT 3100N и цифровой фото-, видео-
съемки. Полученные табличные значения обраба-
тываются методами дисперсионно-регрессионного 
анализа (фрактальным методом Херста) с использо-
ванием надстроечного приложения MS Excel «Пакет 
анализа данных – Регрессия».

Результаты исследования 
и их обсуждение

Как известно, технология лазерного 
сканирования нашла широкое применение 

в геодезии, геострой изысканиях и основа-
на на высокоточном измерении расстояния 
от лазерного дальномера до точки объекта. 
Данные дальномера с миллиметровой точ-
ностью поступают в программное обеспе-
чение 3D-сканера, встроенного в прибор 
(лазерный сканер или тахеометр). На выхо-
де из лазерного сканера или тахеометра по-
лучаем оцифрованное 3D «облако данных» 
в формате MS Excel или MS Offi ce-Блокнот. 
Проблема широкого применения лазерно-
го сканера заключается в его дороговизне, 
поэтому в процессе выполнения проекта 
используется более дешевый и доступный 
прибор – тахеометр с функцией «сканиро-
вание», который при большей производи-
тельности имеет меньшую плотность точек. 
Эти данные в проекте предлагается допол-
нить данными, основанными на обработке 
цифровой видео- и фотосъемки.

Итак, лазерные сканеры позволяют зна-
чительно упростить работу по созданию 
3D-модели ГТС плотины Медео (рис. 1).

В результате измерений получаем про-
странственные координаты массива точек 
(облако точек), положение которых опреде-
лено на поверхностях объектов, попавших 
в рабочую зону сканера. 

Рис. 1. 3D-модели водосброса плотины Медео

Основная идея 3D-сканирования гидро-
технических сооружений (ГТС) состоит, 
прежде всего, в определении эксплуатаци-
онной шероховатости поверхности, обна-
ружении трещин и видимых обрушений 
стенок шахты водосброса, а также в полу-
чении адекватной 3D-картины модели ГТС 
с последующим его мониторингом. Важ-
ность определения шероховатости шахты 
водосброса заключается в том, что со вре-
менем под действием атмосферных процес-
сов в ней образуются дефекты поверхности, 
которые влияют на турбулентность водного 

потока в виде в виде крупномасштабных за-
вихрений потока жидкости, сильная турбу-
лентность приводит к снижению пропуск-
ной способности сооружения.

Принцип 3D-сканирования с использо-
ванием цифрового тахеометра достаточно 
хорошо известен, однако обработка полу-
ченных результатов осуществляется по раз-
ным методикам [1, 2]. В нашем случае для 
обработки данных сканирования исполь-
зуется программа Topcon Image Master for 
IS, представляющая собой многофункци-
ональное программное обеспечение. При 
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управлении программой с использованием 
средств Wi-Fi соединения между ноутбуком 
и тахеометром можно производить сканиро-

вание, получение облака точек, цифровую 
видео- и фотосъемку объекта. На рис. 2 при-
ведены первичные результаты сканирования.

Рис. 2. Облако точек шероховатой поверхности

После получения результата (облака 
точек) можно приступить к моделирова-
нию. Для этого используем специальные 
инструменты программы Topcon. Посред-

ством инструментов этой программы ме-
няем цвет, задаем текстуру, убираем лиш-
ние неровности. Процесс моделирования 
показан на рис. 3.

Рис. 3. Этапы моделирования в системе 3D-программы Topcon

Определение шероховатости поверхно-
сти методом цифровой видео- и фотосъемки 
является относительно новым и перспектив-
ным направлением исследований в неразру-
шающем мониторинге ГТС. Основная идея 
данного метода заключается в получении 
цифровых видео и фото шероховатой поверх-
ности, «привязка» ее к системе трехмерных 
координат, получение облака точек и модели-
рование посредством инструментов распро-
странённых программ 3D-редактирования 
(3ds max, Bryce 7). Выгода от полученно-

го метода очевидна. Прежде всего, метод 
дает возможность сканировать не все про-
странство, а ту часть, где было визуально 
обнаружено повреждение поверхности, что 
возможно после получения видео- или фото-
материалов сканируемой поверхности, осо-
бенно в труднодоступных местах. Кроме 
того, данный метод можно применить при 
определении шероховатости поверхности 
в «микро» и «нано» диапазоне, без исполь-
зования различных трудоемких и достаточно 
затратных полуэмпирических способов.
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В основе предлагаемого метода опреде-

ления шероховатости поверхности лежит 
многофункциональная программная система 
Autodesk 3ds max, используемая для создания 
и редактирования 3D-графики и анимации. 

Например, для апробации методики ви-
зуализации шероховатости в среде 3ds max, 
во-первых, фотографируем цифровым фо-
тоаппаратом эталон шероховатого объекта 
(рис. 4).

Рис. 4. Цифровое фото эталонной шероховатой поверхности

На втором шаге создаем объект в сре-
де 3Ds max, например, стену, а затем 
импортируем изображение, сфотогра-
фированное ранее. После чего непо-
средственно приступаем к моделирова-

нию [3]. C помощью функций 3Ds max 
можно увеличить, уменьшить высоту 
неровностей, разгладить или заострить 
неровности, тем самым изменяя шерохо-
ватость (рис. 5).

Рис. 5. Шероховатость поверхности в системе Autodesk 3dsMax

Третий шаг заключается в измерении ше-
роховатости поверхности гипсового слепка 
эталонного шероховатого объекта с помощью 
глубиномера. Данное измерение проводится 
для сравнения шероховатости поверхности, 
полученной 3D-лазерным сканером с поверх-
ностью исследуемого объекта – эталона, об-
работанной в системе 3Ds max. 

Для измерений сверху слепка была по-
мещена тонкая плексигласовая пластина 
с координатной сеткой, аналогичной шагу 
измерений тахеометра. Высота (глубина) 
определялась с помощью микрометрическо-
го глубиномера. Использование контактно-

го метода измерения рельефа поверхности 
с помощью глубиномера оправдывает себя 
в микронном диапазоне, точность получен-
ных данных достаточна для оценки стати-
стической значимости эксперимента, так как 
интервал измерений находился в миллиме-
тровом диапазоне [4, 5]. Полученное обла-
ко точек было обработано в 3D-редакторах 
Autodesk 3Ds max, MatLab 7. Затем был 
осуществлен регрессионный анализ с ис-
пользованием фрактального метода Херста, 
реализованного с помощью пакета при-
кладных программ Excel «Анализ данных – 
Регрессия».
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Заключение

На основании проведенных исследо-
ваний трехмерных картин шероховатости, 
полученных с помощью тахеометра и об-
работанных программой Topcon Image 
Master, можно сделать вывод об адекват-
ности трехмерной картины шероховато-
сти, инструментально измеренной и ви-
зуализированной при помощи программы 
Autodesk 3Ds max с гипсового слепка 
эталона, что свидетельствует о практиче-
ской ценности разработанной методики 
визуализации для определения влияния 
шероховатости на турбулентную струк-
туру потока.
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