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Метод дистанцiйного зондування рельєфу
дна водних об’єктiв з використанням GPS
Л.C.Мамонтова

Чернiгiвський нацiональний технологiчний унiверситет

Розглядається безпiлотний метод автоматизованого промiру глибин рiчок, заснований на комбiнуваннi ди-
ференцiального метода GPS-визначення координат промiрного судна з методом лунолотування та методом
радiокерування судном. По координатам промiрного судна та данним лунолотування на центральнiй станцiї
формується цифрова карта рельєфу дна промiрної дiлянки водойми i контролюється мiсцезнаходження про-
мiрного судна на галсах. Запропонований метод дозволяє пiдвищити рiвень автоматизацiї промiрних робiт.

МЕТОД ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ РЕЛЬЕФА ДНА ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
GPS, Мамонтова Л.С. — рассматривается беспилотный метод автоматизированного промера глубин рек,
основанный на комбинировании дифференциального метода GPS-определения координат промерного судна с
методом эхолотирования и методом радиоуправления судном. По координатам промерного судна и данным
эхолотирования на центральной станции формируется цифровая карта рельефа дна промерного участка во-
доема и контролируется местонахождение промерного судна на галсах. Предложенный метод позволяет по-
высить уровень автоматизации промерных работ.

A METHOD FOR REMOTE SOUNDING OF A BOTTOM RELIEF OF WATER OBJECTS WITH USING GPS, by
Mamontova L.S. — The no-fly automated system of small rivers’ depth’s measurement which is based on a combi-
nation of a differential method GPS-definition of the pro-measured vessel’s coordinates both the method of depth’s
measurement with sonic depth finder and the method of the vessel’s management was examined in this article.On
the central station the digital card with a relief for a pro-measured zone of the reservoir is formed and the position
of a pro-measured vessel on the tacks is controlled thanks to the coordinates of a pro-measured vessel and depth’s
measurements with sonic depth finder.The offered system allows to raise the level of depth’s pro-measured works.

Ключевые слова: дистанционное зондирование гидросферы; координаты; промер глубин; цифровая карта рельефа
дна.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Для дослiдження динамiки рельєфу дна водойм та ряду iнших практичних завдань гiдрологiї необхi-
дно знати будову рiчкового русла, контролювати i враховувати змiну його параметрiв. Проте рельєф дна
континентальних водоймищ рiдко вiдображається на топографiчних картах; дуже мало свiжої iнформацiї
про глибини рiчок i навiть досить великих водоймищ. Вiдсутнiсть зображення рельєфу дна пояснюється
трудомiсткiстю проведення промiрiв [1, 2, 3].

Дистанцiйне зондування гiдроcфери вимагає розробки нових методiв та досконалого обладнання, що
може забезпечити високу точнiсть зйомки рельєфу дна водних об’єктiв.

2.АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ ТА ПУБЛIКАЦIЙ

Ультразвуковi способи промiрiв дна вимагають проведення безпосереднiх вимiрювань з поверхнi во-
дних об’єктiв. Вартiсть промiрiв глибин залишається достатньо високою, тому зйомки дна проводяться
тiльки за наукової або практичної необхiдностi.

Останнi досягнення технiки i перш за все застосування методiв супутникового позицiонування в
системах GPS i ГЛОНАСС рiзко пiдвищили точнiсть i оперативнiсть польових вимiрювань i дозволяють
вiднести це завдання до розряду тих, що вирiшуються [4].

Застосовуються рiзнi методи вимiрювання глибин ехолотами [5] з використанням GPS для визначення
координат промiрних точок, поєднуючи прилади в комплексi з комп’ютером i формуванням рельєфу дна
у цифровому виглядi.

В якостi прикладу можна навести метод дистанцiйного зондування, який реалiзовано в промiрному
гiдрографiчному комплексi Simrad на базi багатопроменевого ехолота ЕМ-3000 та засобiв GPS, що є
сучасною системою для картографування з високою роздiльною здатнiстю рельєфу дна на глибинах вiд
0,5 до 200 метрiв. Процес знiмання, запису i синхронiзацiї мiсцезнаходження та глибин автоматизованi.
Спецiалiзованi ГIС Irap i GeoSea, встановленi на робочiй станцiї Sun Blade-1500, на основi iнтерполяцiї
даних ехолотування дозволяють пiдготувати цифрову модель рельєфу дна, з якої можливе створення
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контурних карт i планшетiв рельєфу дна у масштабi вiд 1 : 500 до 1 : 50 000, тривимiрне зображення
рельєфу дна, побудову профiлiв дна вздовж промiрних галсiв [2, 3].

3.НЕВИРIШЕНI ЧАСТИНИ ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Пiд час виконання промiрiв за наявностi хвиль, вiбрацiї корпусу судна та iнших завад однiєю з ва-
жливих складових точностi промiрiв є точнiсть визначення координат промiрних вертикалей. GPS-засоби
широко використовуються на рiзних видах транспорту: морському, повiтряному, наземному та забезпечу-
ють необхiдну навiгацiйну точнiсть визначення координат рухомого складу. Для виконання вимiрювань
геодезичної точностi — таких як промiри, iснуючi навiгацiйнi методи мають низьку точнiсть. Умови GPS
вимiрювань на водоймах ускладнюються такими факторами, як наявнiсть берегових схилiв, лiсових на-
саджень поблизу водойми, що може знизити точнiсть визначення координат промiрної вертикалi. Крiм
того, наявнiсть течiї, поривчастий вiтер змiнного напрямку ускладнюють вихiд судна на заданi галси.

4.ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

Пiдвищення точностi GPS визначення координат судна в наведених умовах та вихiд його на за-
данi промiрнi галси є актуальною i достатньо складною задачею, що необхiдно враховувати пiд час
проектування промiрних комплексiв.

5.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

В [7] запропоновано метод виконання промiрних робiт, заснований на комбiнуваннi диференцiйного
методу GPS-визначення координат з методом ехолотування i методом радiокерування. Промiрним судном
(ПС) керують дистанцiйно з центральної станцiї по радiоканалу. Для кожного ПС галси промiру зада-
ються у виглядi ланцюга координат заданих промiрних точок. Курс промiрного судна розраховується i
уточнюється за показниками бортового приймача GPS. На центральну станцiю по радiоканалу повiдом-
ляються поточнi координати ПС i значення вимiряних глибин водойми. За цими даними на центральнiй
станцiї формується план з рельєфом дна водойми, а також контролюється положення ПС на галсах.
Запропонований метод може бути реалiзований системою безпiлотного автоматизованого промiру, схема
якого наведена на рис. 1 [6, 7].
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Рис. 1. Схема безпiлотної автоматизованої системи промiру: I — Блоки системи автоматизованого промiру (САП) на
центральнiй станцiї (ЦС): 1 — блок керування ЦС; 2 — блок обробки iнформацiї; 3 — приймач GPS; 4 — програмний
блок; 5 — датчики водомiрних постiв; 6 — датчики зовнiшнiх метеорологiчних умов (вiтер, температура, вологiсть i
т.п.); 7 — прийомо-передавач радiозв’язку; 8 — формувач цифрової карти; 9 — блок запису i зберiгання iнформацiї;
II — Блоки системи безпiлотного промiру (СБП) на промiрному суднi (ПС): 10 — прийомо-передавач радiозв’язку;
11 — блок керування ПС; 12 — блок обробки iнформацiї; 13 — приймач GPS; 14 — навiгацiйний блок; 15 — ехолот;
16 — блок запису i зберiгання iнформацiї; 17 — блок двигуна та керування штурвалом; III — диференцiйна станцiя
GPS.
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Рис. 2. Схема приладної реалiзацiї методу GPS-визначення координат рухомого об’єкта пiд час мобiльної дистан-
цiйної зйомки: 1 — GPS-приймальний блок; 2 — поворотна лiнiйка з блоком антен (антенна лiнiйка); 3 — механiзм
повороту лiнiйки; 4 — блок керування орiєнтацiї лiнiйки з датчиком азимута; 5 — диференцiальна GPS-станцiя;
6 — блок обробки iнформацiї; 7 — блок запису iнформацiї.

Система автоматизованого промiру працює наступним чином. На центральнiй станцiї (ЦС) в блок 2
вводяться данi: електронну карту промiру з програмою промiру з блоку 4, данi вiдмiтки рiвня води з
водомiрних постiв з блоку 5, метеорологiчнi данi (вiтер, температура, вологiсть) з блоку 6, координати
ЦС з блоку 3. На промiрному суднi (ПС) в блок 12 попередньо вводять завдання для даного ПС —
координати точок промiрних галсiв, орiєнтирнi курси.

В процесi роботи в блок 12 надходять данi: з блоку 13 — поточнi координати ПС, з блоку 14 — курс
ПС, значення обертiв двигуна ПС, значення крену i диференту ПС; з блоку 15 — значення вимiряних
глибин, з блоку 10 через блок 7 i блок 2 — данi про напрямок i силу вiтру, температуру повiтря i води,
рiвень води, поправки в координати промiрних точок пiсля перепрограмування галсiв та iн. Пiсля того,
як промiрне судно вийшло на початкову позицiю по командi блока 1 через блоки 7 i 10 вмикаються
всi блоки системи II промiрного судна. Блоком 12 приймається поточна iнформацiя вiд блокiв 14, 15 i
13. Блок 13 дистанцiйно отримує iнформацiю вiд сузiр’я супутникiв i диференцiйної станцiї GPS III. В
результатi обробки отриманої iнформацiї в блоцi 12 визначається шлях ПС i прогнозується курс ПС,
який через блок 11 передається в блок 17 для виконання. Данi про мiсцезнаходження судна i вимiрянi
глибини iз блоку 12 через блоки 10 i 7 передаються в блок 2. Данi про команди блока 11, переданих в
блок 12 i 17, i їх виконання повiдомляюся в блок 1.

За описаною схемою всi данi про мiсцезнаходження безпiлотних промiрних суден i вимiрянi глибини
з координатами промiрних вертикалей передаються в блок 2, в якому виконується завершальна обробка
даних (оцiнка точностi i т. п.) та результати передаються в блок 8, який формує цифрову карту рельєфу
дна промiрної дiлянки водойми. Отримана цифрова карта (план) з блоку 8 надходить в блок 9 для запису
i зберiгання.

Для пiдвищення точностi визначення координат промiрної вертикалi з використанням GPS в [8]
запропоновано варiант такого визначення положення рухомого об’єкту пiд час мобiльної дистанцiйної
зйомки.

Даний спосiб заснований на одночасному визначеннi координат групою антен GPS-приймачiв з
їх розосередженням, який вiдрiзняється тим, що з антен GPS-приймачiв формують горизонтальну
шкалу-лiнiйку iз заданими iнтервалами. Пiд час маневрування судна поздовжню вiсь шкали-лiнiйки
повертають навколо вертикальної осi та утримують лiнiю, що з’єднує центри антен, пiд кутом ≈ 45◦ до
меридiану. Координати об’єкта визначають як середнє значення по осях координат X та Y iз значень
координат по кожному GPS-приймачу лiнiйки. На рис. 2 наведена схема приладової реалiзацiї GPS-
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визначення координат рухомого об’єкта пiд час мобiльної дистанцiйної зйомки [7].
Запропонований спосiб реалiзується наступним чином. Пiд час руху об’єкта в блоцi керування 4

за iнформацiєю вiд датчика азимута напрямку осi рухомого об’єкта розраховується необхiдний кут
повороту антенної лiнiйки 2 для пiдтримки орiєнтацiї лiнiйки пiд кутом 45◦ вiдносно осей координат в
планi.

За командою блока керування 4 спрацьовує механiзм повороту лiнiйки 3 та утримання лiнiйки в
режимi заданої орiєнтацiї.

Антенами, що розмiщенi на лiнiйцi з iнтервалами мiж сусiднiми антенами свiдомо меншими вели-
чини роздiльної здатностi GPS на мiсцевостi, приймаються радiосигнали вiд сузiр’я супутникiв GPS
i вiд диференцiальної станцiї 5. В результатi GPS-приймальний блок 1 виробляє електричнi сигнали
з кодовими значеннями координат для кожної антени лiнiйки. Цi сигнали надходять в блок обробки
iнформацiї 6, в якому виконуються розрахунки уточнених координат об’єкту на мiсцевостi.

Наявнiсть лiнiйки з антенами дає можливiсть роздiлити зону роздiльної здатностi GPS на кiлька
пiдзон по осях X та Y i збiльшити точнiсть визначення координат в

√
n−1 разiв, де: n — число антен,

(n−1) — число iнтервалiв мiж антенами. Координати X та Y в кожнiй точцi маршруту проходження
рухомого об’єкта приймаються як середнi мiж значеннями координат всiх n антен в цих точках [8]. Це
дозволяє автоматизувати процес промiрiв i обробки даних безпосередньо на промiрному суднi.

6.ВИСНОВКИ

Таким чином, запропоновано автоматизований метод безпiлотного промiру дозволяє пiдвищити то-
чнiсть та рiвень автоматизацiї дистанцiйного зондування дна водних об’єктiв, скоротити витрати паль-
ного, матерiалiв i за рахунок цього отримати суттєвий технiко-економiчний ефект [6].

1. Чалов Р.С. Русловые исследования. — М.: Изд-во МГУ, 1995. — 106 с.

2. Фирсов Ю.Г. Цифровые модели рельефа дна в электронной гидрографии // Геодезия и картография. — 2008. —
№4. — С. 45–53.

3. Фирсов Ю.Г. Современная гидрография и морские электронные карты // Геодезия и картография. — 2006. —
№11. — С. 25–32.

4. Гофманн-Велленгоф Б., Лiхтенггер Г., Коллiнз Д. Глобальна система визначення мiсцеположення (GPS). Теорiя
i практика. — Київ: Наук. думка, 1995. — 231 с.

5. Руководство по топографичемкой съемке шельфа и внутренних водоемов. — ГКИНП-11-157-88. — М., ЦНИ-
ГАиК, 1989. — 515 с.

6. Пат. 82811 Україна, МПК (2006) G01S 15/00. Система безпiлотного промiру / В.Г.Бурачек, Л.С.Мамонтова,
С.I.Слабак; заявник та патентовласник Чернiгiвський державний iнститут економiки i управлiння. — № a2007
08032; заявл. 16.07.2007; опубл. 12.05.2008. Бюл.№9.

7. Пат. 82812 Україна, МПК (2006) G01S15/00. Спосiб виконання промiрних робiт / В.Г.Бурачек, Л.С.Мамонтова,
С.I.Слабак; заявник та патентовласник Чернiгiвський державний iнститут економiки i управлiння. — № а2007
08035; заявл. 16.07.2007; опубл. 12.05.2008. Бюл.№9.

8. Пат. 82794 Україна, МПК (2006) G01В 7/004. Спосiб GPS — визначення координат рухомого об’єкта / В.
О. Боровий, В.Г.Бурачек, Л.С.Мамонтова, О.В.Надточiй; заявник та патентовласник Чернiгiвський державний
iнститут економiки i управлiння. — № a 2007 02081; заявл. 27.02.2007; опубл. 12.05.2008. Бюл.№9.

Надiйшла до редакцiї 19.11.2014

ISSN 1607–2855. Вiсник Астрономiчної школи, 2014, том 10, №2 131


