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Podwodna nawigacja GPS
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Dariusz POPIELARCZYK

ZASTOSOWANIE NAWIGACYJNEGO ODBIORNIKA GPS W LOKALIZ ACJI
OBIEKTOW NA DNIE SRODLADOWYCH ZBIORNIKOW WODNYCH

Artykut przedstawia zastosowanie nawigacyjnego artika satelitarnego GPS
- Thales Mobile Mapper do lokalizowania obiektéwajdnjgcych s¢ na dnie
srédlgdowych  zbiornikbw wodnych oraz do prowadzenia bh&edaoiej
inwentaryzacji podwodne;.

Przedstawiono opis budowy zestawu pomiarowego¢dakieego s¢ z recznego
odbiornika GPS/GIS, specjalistycznej wodoszczelobpdowy z klawiszami
funkcyjnymi oraz plywapej anteny GPS. Zbadano fhiwos¢é wycia zestawu
bezpgrednio w podwodnej nawigacji, prowadzonej przez tvpbaurka
na niewielkiej gtbokaici. Opisano wyniki poszukiwaprzeszkdd zlokalizowanych
wczeéniej za pomog metod hydroakustycznych: echosondy jedaovewej SBES
oraz sonaru holowanego SSS. Wykonancetaknaliz doktadngci podwodnej
nawigacji GPS.

APPLICATION OF HAND-HELD GPS RECEIVER TO INLAND UND ERWATER
MEASUREMENTS

The paper presents the innovate technique calletbrwater GIS. Preliminary
found under water objects (during hydroacoustic sueaments), can be directly
investigated. Having approximate wreck coordinatee diver can navigate
to the object with the use of GIS - GPS receivaal@s Mobile Mapper). The GPS
unit is placed in special waterproof housing. ThteBite signals are delivered via
GPS floating antenna connected to the receiver iwhth 10 meters long strong
cable. This simple system gives the operator pitiggitbo dive with the GPS
receiver up to 10 meters of depth. It allows theedito navigate to the object
in order to confirm localization and prepare photmd video documentation.
The diver can see his trajectory on the screentaedGPS positions can be stored
in the unit.

*Uniwersytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie; Wydziat Geodezji i Gospdd Przestrzennej; Katedra Geodezji
Satelitarnej i Nawigaciji; ul. Heweliusza 5; 10-7#sztyn; e-mail: dariusz.popielarczyk@uni.olsztyn.p
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1. WPROWADZENIE

W trakcie prowadzenié&rodladowych pomiaréw batymetrycznychesto odnajduje si
rézne obiekty na dnie, wraki, przeszkodyzdgtazy itp. Zazwyczaj odkrycia te, dokonane
sa z wykorzystaniem echosondy jednamkowej SBES (Single Beam EchoSounder),
systemu hydrograficznego nagéziej stosowanego na plytkich wodagiddladowych, oraz
korzystaniem sonaru holowanego SSS (Side Scaarp[1].

Gain

DATA FROMTiioid Range Char s, N
0 R g B TSR
HEAD] FiL ’ R T
1M B 1308 Z3JUN-2006 20:44:59 e
_ Sl

Dariusz Popielarczyk

Rys. 1. Wrak todzi motorowej na jeziorze Krzywaao§oam i echogram.

Analizujac obraz na echogramie, w ekszaci przypadkéw trudno jest zdefinioda
prezentowany przedmiot. Zdecydowanie tatwiej jestezpretowé obiekt wykorzystujc
dodatkowo obrazy sonarowe. Nie mniej jednak, naggm sposobem na jednoznagzn
identyfikacg przedmiotu odnalezionego na dnie, jest jego b@epoia, podwodna
inwentaryzacja.

W artykule pokazano zastosowanie nawigacyjnegoavdiia satelitarnego GPS/GIS -
Thales Mobile Mapper do lokalizowania obiektéw zhagjcych sé na dniesrédladowych
zbiornikbw wodnych. Opisano zastosowanie tej metgako wsparcie dla pomiaréw
batymetrycznych w celu jednoznacznej identyfikaapbiektow widocznych na
echogramach. Metedta mozna take zastosowado nawigacji pod wag w kierunku
wczesniej ustalonych punktow lub po oktenej trasie. Badania podwodne wykonano na
jeziorach Narty i sk w wojewddztwie warnisko-mazurskim, w powiecie szczyagkim
oraz na jeziorze Krzywe na terenie miasta OlszWnczasie badawykonano pomiary
trajektorii nurkowania a tale pomiary charakterystycznych obiektéw podwodnych.
Sporadzono take dokumentaej fotograficza. Po opracowaniu wynikéw obserwacji
satelitarnych w trybie DGPS post processing, z wg¥staniem danych z sieci ASG-
EUPOS, poréwnano wyniki otrzymane z pomiaru béminiego metagautonomicza.

2. OBIEKTY DO BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Jako podstawowy obszar badavybrano fragment jezior&Swigtajno (potocznie
nazywanego Narty), patonego w wojewddztwie warmsko-mazurskim, w powiecie
szczyciéskim, w gminie Jedwabno. Jezioro to ma powierzglok. 175 ha, ghbokasé
maksymaln 30,5 m, gtbokas¢ sredni 11 m, diugéé 2,2 km, szerok& 1,2 km, wysokéc
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tafli wody 138,8 m n.p.m.). Akwen ten wybrano jgkole testowe z dwéch podstawowych
powodow. Po pierwsze w okolicach wsi Narty zlokaliana jest baza nurkowa, na terenie
ktérej zatopiono wiele tej wielkdci obiektdéw, takich jak drzewa, platformy nurkowe,
samochody, todzie itp. Dgki temu maliwe bylo wykonanie pomiaréw wielu
interesujcych obiektow na stosunkowo matej powierzchni. Ragi jezioro to jest dosy
dobrym miejscem do podwodnej inwentaryzacji ze wadglna dobt widoczna¢, ktéra
dochodzi do 4-6 metrow. Ma to kluczowe znaczeniy pvykonywaniu prac podwodnych,
w szczegolnéci przy nawigacji i wykonywaniu fotografii. Dno jexa jest piaszczyste,
wolno opadajce, a rélinnos¢ rozwinieta w niewielkim stopniu, co réwnie utatwia
prowadzenie prac badawczych.

Dodatkowo eksperymenty wykonano na jeziorze Krzyw®lsztynie (blisko siedziby
zespotu badawczego) oraz na jeziorzekkoto Szczytna (bardzo dobra przejrzyéio

3. POMIARY BATYMETRYCZNE

Pierwszy etap prac badawczych polegat na wykonsoidau hydroakustycznego na
podstawowym obszarze testowym. Wykorzystano jedgkewa sond ultradzwickowa
Simrad EA501P oraz zestaw geodezyjnych odbiornilsatelitarnych Topcon HiperPro.
Na podstawie danych batymetrycznych, zgromadzonypbdczas tratlowania
hydroakustycznego wykonano model przestrzenny daa@yfrona mag gtebokasci.

Na podstawie opracowanego modelu przestrzennegmuedna oraz poszczegdélnych
echograméw okitono miejsca gdzie natg wykona poszukiwania obiektéw z
wykorzystaniem sonaru holowanego (Side Scan Son&)miar wykonano z
wykorzystaniem sonaru Imagenex Sportscan 881 [2jvyiiku przeprowadzonych bafla
zlokalizowano wsipnie kilkandcie obiektow do dalszej, szczegétowej inwentaryizacj
podwodne;.

Rys. 2. Obiekt na dnie zlokalizowany na sonograménogramie.
Wspotrzdne poszczegollnych obiektow obliczono na podstawidczytow z
sonogramoéw. Wykorzystano tak nas¢pujace dane: odlegkei skasne do pierwszego echa
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dna i echa obiektu, wspékdne z pocgtku i konca sonogramu w chwili, gdy obiekt
znajdowat si nasrodku obrazu, layback (odlegtoprzetwornika sonaru od anteny GPS).
Wspotrzdne z sonograméw poréwnano ze wspgdrymi z echograméw. Nagtnie
jednoznacznie zdefiniowano charakterystyczne opiekiajduace sé na dnie badanego
obszaru, ktére wymagaly bezpedniej inwentaryzacji w celu ich identyfikacji. @klone
wspotrzdne obiektow wprowadzonoeaznie do programu Mobile Mapper Office, co
pozwolito na ich zaimportowanie do odbiornika GR&ykorzystywanego w pracach
podwodnych.

4. PRZYGOTOWANIE ZESTAWU POMIAROWEGO

Przed przeprowadzeniem badaa wybranych obszarach testowych, polggajh na
bezpdredniej nawigacji podwodnej, przygotowano aparkafpomiarows. Wykorzystano
odbiornik GPS, specjalistycambudowe wodoodporn oraz ptywagca anterg GPS.

Obudowe zaprojektowano specjalnie dla odbiornika Thalesbiiéo Mapper z opgj
post-processing. Odbiornik ten ma ziiwos¢ zbierania informacji o terenie a tak
rejestracji surowych danych. Pozwala to nackezenie doktadnii uzyskanych wynikow
poprzez dodanie w oprogramowaniu Mobile Mapper deffisurowych obserwacji
satelitarnych ze stacji referencyjnej. Obudowa #sidowana z duraluminium, gpanel
przedni z przyciskami stergymi z tworzywa sztucznego. W obudowie znajdugezicze
wodoodporne do posgltzenia zewetrznej anteny ptywagej.
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Rys. 2. Zestaw GPS: Thales Mobile Mapper w obuddwigrac pod wogl Antena GPS

Antena GPS jest zintegrowana z kablglikktéra shiy jednoczénie do odbierania
sygnatow satelitarnych przez odbiornik oraz do taloia platformy plywajcej
utrzymupcej anten GPS na powierzchni wody. Kablolina zakaona jest wodoodpornym
ztaczem.
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5. PODWODNY GIS

Do wykonania bezpwmedniej nawigacji podwodnej wykorzystano autarsketod;
prowadzenia podwodnego GIS. Zastosowano odbioat#itarny Thales Mobile Mapper z
opcja post processing oraz specjalnie zaprojektawanykonary obudowe wodoodpora
do tego odbiornika. Sygnaly satelitarne byly dastane do odbiornika za pompc
plywajacej anteny oraz 10 metrowej kabloliny. Wspéttue obiektéw zostaty
wprowadzone do odbiornika jako warstwa tematyckhmaozliwito to nawigacg podwodmn
i bezproblemowe dotarcie do przeszkdd na dnie.

5.1 Eksperyment: jezioro Krzywe

Celem zaplanowanego eksperymentu byto odnalez@riektu znalezionego wraku na
dnie jeziora Krzywe w okolicy Olsztyna (wrak przemsiono na Rys. 1). Obiekt znajduje
sig na gtbokdsci 8,2m. Dno w tym miejscu charakteryzuje; dekkim spadkiem w
kierunku zachodnim. Pomiar z wykorzystaniem sorariowanego zostat zaplanowany w
okolicy przewidywanego miejsca zatecia i obejmowat obszar okoto 26 80m

Sonogramy uzyskane ze wshego sondal pozwolity jednoznacznie zidentyfikowa
wrak lezacy na gebokasci 8,2m. o wymiarach okoto 9m na 3m. Sonar wsp@ipvaat
z odbiornikiem GPS zapewnigym okrélenie pozycji w globalnym ukladzie
wspotrzdnych dla kadego piksela na sonogramie [3].

Wykorzystupc przyblzone wspohrzdne i zaproponowan przez autora meted
podwodnej nawigacji przeprowadzono begpdna inwentaryzag wraku @z
wykorzystaniem nurkéw. Wrak oznaczono &op nastpnie wyznaczono dokladne
wspotrzdne obiektu metadOTF w trybie post-processing.

Wykonano take analiz doktadndci wyznaczenia poteenia obiektu zarejestrowanego
na sonogramie z wykorzystaniem pozycji autonomicseS. Dokladn& wyznaczenia
pozycji wraku na podstawie sonogramu wyniosta okoin. Pozwala to wystarczao
doktadnie zlokalizow& obiekt podczas songda hydroakustycznego znajduy sk pod
powierzchni wody, bionc pod uwag przesurngcie sonaru bocznego wezgem anteny
odbiornika, znajdujcej st na jednostce plywagej. R&nice pomgdzy pozycy obiektu
wyznaczon na podstawie sonogramoéw i rzeczywisie przekraczaj9,02m, co stanowi
satysfakcjonujca dokladnd¢. Biorac pod uwag doktadndé mierzonych wielkéci
potrzebnych do obliczenia skorygowanej pozycjijdakak diugdé¢ kabloliny, zanurzenie
sonaru bocznego, odlegéo skasna miedzy obiektem, a sonarem czyzteam pomiar
pozycji, maemy uzné ten wynik za bardzo dobry. Podczas b&rpdniej inwentaryzaciji,
korzystajc z przyblzonych wspohzdnych, nurek nie miat wkszych probleméw z
odnalezieniem wraku, pomimo stabej przejrzysiovody.

5.2 Eksperyment: jezioroSwietajno

Celem prac badawczych na jeziorSsvietajno (inaczej nazywanym Narty) byta
bezpdrednia lokalizacja obiektéw na dnie jeziora, waEej zdefiniowanych na podstawie
sondau hydroakustycznego z wykorzystaniem systemu s¢ediyownzkowej SBES oraz
sonaru holowanego (prace batymetryczne opisano wkgi 3 artykutu). Po
przygotowaniu aparatury nurkowie przeprowadzili d@d pod wod. Prace byly
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wykonywane przez dwie osoby. Jeden ptetwonurekuglsbt odbiornik satelitarny pod
woda, drugi asekurowat bezpieamtwo prowadzonego eksperymentu oraz wykonywat
dokumentagj fotograficzr. Po zejciu nurkéw pod wogd antena GPS poruszala sia
nurkami, utrzymywana na powierzchni wody. W trakogksperymentu odbiornik
satelitarny Thales Mobile Mapper zarejestrowalekigric ptyniecia nurka. Zarejestrowano
takze wspotrzdne odnalezionych obiektow pod wpod
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Rys. 3. Obstuga odbiornika pod wodot. Dariusz Popielarczyk, fot. Michat Bancewiz[

Podczas nurkowania operator zapisywat w odbiorr#®S trag pokonywan pod
woda oraz wykonywat pomiary wczeiej odnalezionych i wprowadzonych punktéw.
Ponizszy rysunek przedstawia zarejestrowa@nzez odbiornik traswraz z pomierzonymi
charakterystycznymi obiektami: drewniane platfornsgkoleniowe 1 m nad dnem
(oznaczonymi jako PL1 i PL2), tédwiostowa (LODKA), oraz zatopiony samochdd
osobowym Trabant (TR). Trajekterprzedstawiono w programie Mobile Mapper Office v.
3.20.

0%E.04 20%3.05" 20808 0.1

534258

Ao A

Rys. 4. Trasy nurkowania i pomiarow przed i po vimgou postprocessingu
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W trakcie pomiaru zarejestrowano zaksurowe obserwacje satelitarne démeéjszych
obliczen w programie Mobile Mapper Office v. 3.20. Wykortyso dane ze stacji
referencyjnej OLST (Olsztyn) pozyskane zasnednictwem systemu ASG-EUPOS. Na
podstawie wspohednych autonomicznych trajektorii przemieszczarngaptetwonurka oraz
wspotrzdnych DGPS post processing obliczonozniée diugdci i szerokdci
geograficznej. Rinice wspo6hzdnych horyzontalnych (Latitude i Longitude)
charakteryzowaly si duza zmienndcia — od 0 do prawie 10 metrovirednia rénica
szerokdci geograficznej wyniosta prawie 3,5 m, a disigjayeograficznej nieco ponad 4 m.
Linia trasy po obliczeniach w trybie DGPS post ms8ing zostata przesgta w kierunku
potudniowym i zachodnim. Powvgze wyniki pokazwj, iz w przypadku wykonywania
podwodnej inwentaryzacji przeszkéd izngch obiektéw potgonych na dnie, lub w
przypadku pomiaru obiektéw powierzchniowych (badanystpowania raf kamiennych,
roslinnosci itp.) mazliwosé policzenia zarejestrowanych obserwacji satelitelnnw trybie
DGPS post processing znaca wptywa na zwikszenie dokladriwi wyznaczenia
polozenia. Jest to istotne szczeg6lnie w przypadku kanigci wykonania kolejnej
inspekcji wczéniej znalezionego obiektu.

Roéznice wartosci wspotrzednych plaskich (B, L)
Pozycja autonomiczna - DGPS post processing
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Rys. 5. Rénice wspétrednych: pozycja autonomiczna — DGPS post processing

W Tabeli nr 1 przedstawiono minimalne, maksymalmazagrednie wartéci réznic
pomiedzy wspétrednymi autonomicznymi (Thales Mobile Mapper) orazpéiszednymi
otrzymanymi w wyniku oblicz&® DGPS post processing w programie Mobile Mapper

Office.
Tab. 1. Rénice wspéirednych B, L

Latitude (m) | Longitude (m) | Altitude (m)
Max 5,83 9,60 23,15
Min 1,85 0,05 18,74

Srednia 3,34 4,09 20,29




2798 Dariusz POPIELARCZYK

Zaproponowana technika pomiaru obiektéw na dniayykorzystaniem odbiornika
satelitarnego GPS Thales Mobile Mapper z gpppst processing, daje movosé
bezpdredniej i jednoznacznej inwentaryzacji obiektow weétgej zlokalizowanych na
echogramie lub sonogramie. Podwodna nawigacja zliwia takze prowadzenie
bezpdrednich pomiaréw i tworzenie mapy w czasie rzecsgym, bezpérednio podczas
wykonywania nurkowania (podwodny GIS). Funkcje wystanego odbiornika
satelitarnego umidiwiaja wczeniejsze stworzenie biblioteki obiektéw, wgranie
odbiornika a nagpnie wywanie bezpgrednio w trakcie wykonywania pomiaru na dnie.
Dzicki temu operator odbiornika tworzy mapbezpdrednio w terenie. W trakcie
lokalizacji obiektow i przeszkéd podwodnych prowana jest dokumentacja fotograficzna
Zza pomog aparatu cyfrowego umieszczonego w specjalnej obigdevodoszczelnej.

5.3 Eksperyment: jezioro tgsk

Kolejny eksperyment podwodnej nawigacji GPS przepidrono na jeziorzegsk koto
Szczytna. Wykorzystano wcggej opisany zestaw pomiarowy: odbiornik GPS/GI&i€Ek
Mobile Mapper wraz z obudaywwodoszczelsp oraz antegg GPS umieszczanna ptywaku,
pofaczors z odbiornikiem poprzez 10 metravkabloline i wodoszczelne ztze. Celem
pomiaru bylo prowadzenigdwiadomej nawigacji przez dwoéch ptetwonurkéw wzdtu
stromego stoku dna jeziora na stategbgkosci 5-6 m. JednocZeie nalealo zapisé
wspotrzdne charakterystycznych obiektéw, napotkanych née.dWykonano take
dokumentagj zdjeciowa. W trakcie eksperymentu rejestrowano w paniodbiornika
trajektor plyniecia. Slad trasy przemieszczaniag byt stale monitorowany na ekranie
odbiornika, co pozwolito zespotowi powréailo punktu pocztkowego pomiaru.

ALETA
&

PLATFORMA
it

50 m

Rys. 6. Trasa nurkowania oraz charakterystycznekdpina dnie jezioradsk.
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Podczas eksperymentu pomierzono 982 punkty trasyz & charakterystycznych
obiektow: drewniaa palet o wymiarach ok. 1,2 x 0,8 m (oznaczenie na rysunku
PALETA), zatopiony pié drzewa osrednicy okoto 0,6 m i dlugei ok. 10 m (oznaczony
jako DRZEWO i DRZ — pomiar tego samego obiektu zng@h stron), lina paczowa,
prowadaca od brzegu prostopadle w kierunku jeziora (pomoiea tylko w jednym
punkcie — oznaczenie LINA) oraz drewniana platfordua¢wiczen dla ptetwonurkdéw o
wymiarach ok. 2 x 2 m (PLATFORMA). Ostatni z wymienych obiektéw stanowit
jednoczénie potowe trasy nurkowania. Po jego pomierzeniu i wykonamtografii
wykonano powrét w kierunku miejsca startu.

Rys. 7. Zatopione drzewo. Jeziorgsk. Fot. Dariusz Popielarczyk
6. WNIOSKI

W niniejszym artykule autor proponuje wykorzystaniespotczesnych technik
satelitarnego pozycjonowania GNSS do béppiniego badania dna, lokalizowania
obiektéw, oraz do inwentaryzacji ptytkichgrodladowych zbiornikébw wodnych.
Zbudowano zestaw pomiarowy, bamy na ecznym odbiorniku GPS/GIS Thales Mobile
Mapper z opgj post processing. Do odbiornika zaprojektowano alazono wykonanie
specjalistycznej obudowy wodoodpornej. Obudowaatastiykonana z duraluminium oraz
tworzywa sztucznego. Zamontowano specjalne wodao@p@rzyciski, umgiwiajace
kontrolowanie pracy odbiornika pod wpdSygnat satelitarny doprowadzony jest do
urzadzenia poprzez pltywaga anten GPS oraz kablolign (diugas¢ 10 m), zakéczom
wodoodpornym ziczem. Zestaw umiiwia bezpdredna nawigacg podwodma,
rejestrowanie trajektorii nurkéw oraz zapisywanispétrzdnych obiektéw odnalezionych
na dnie.

Wyniki  przeprowadzonych dwiadczéd potwierdzag wysoks przydatnéé
zaproponowanej technologii zbierania geodanych girzennych na dniérédladowych
zbiornikbw wodnych. Wykorzystag przyblizone wspéirzdne obiektow, odczytane z
sonograméw i echograméw, oma zaplanow& trag inwentaryzacji podwodnej a
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nastpnie precyzyjnie 4 zrealizowa nawigupc pod wod za pomog odbiornika GPS.
Technologia ta me by takze wykorzystana do badania wgsbwania obiektow
powierzchniowych pod wedtakich jak rafy kamienne, obszary pokrytélirmoscia itp.

Zauwaono take pewne ,niedogodroi“ opracowanej technologii pomiarowej. Przy
niewielkiej widocznéci w czasie nurkowania (pom 1 m), jednoznaczna identyfikacja
poszczegolnych obiektow jest @otrudna, poniewa mimo dotarcia do przyhionej
pozycji danego obiektu, nie raoa go odnalg i wykona odpowiedniej dokumentacji
fotograficznej. Dokladn& wyznaczenia pozycji edu kilku metrébw ma tutaj
zdecydowany, negatywny wplyw. Dodatkowym ograniézen jest diugéc¢ kabloliny,
ktéra pozwalata na wykonywanie pomiaréw jedynie glebokasci 10 metrow. Ten
problem moégtby b§ jednak rozwizany przez zastosowanie gazej kabloliny.
Zwiekszona dtugée utrudniataby jednak manewrowanie ptetwonurka podawktory i tak
wyposaony jest w dua ilos¢ sprztu. Po nabyciu pewnej wprawy w postugiwanig i
aparatug wykonywanie pomiarO6w nie stanowito by ekszego problemu nawet przy
dwukrotnie diiszym kablu. Wgksza dlugé¢ nie pozostataby jednak bez wplywu na
doktadnd¢ pomiaru z uwagi na jej skrenia oraz nieprecyzyjne ustawienie ptywaka
pionowo nad obserwowanym punktem.

Nie mniej jednak ,podwodny GIS”", mie by z powodzeniem wykorzystywany do
wykonywania prac podwodnych zzyciem rcznego odbiornika GPS. Przedstawiona
technologia zapewnia mlwos$¢ nawigowania po ustalonej trasie lub do ustaloraguktu
pod wod, wykonanie bezpwedniego pomiaru odnalezionych obiektow oraz
inwentaryzagj przeszkéd o przybionych wspétrzdnych. Zastosowanie metody wydaje
sie bardzo szerokie, pogwszy od wspomagania pomiaréw batymetrycznych paprze
lokalizowanie i identyfikowanie przeszkéd podwodhygtazow i wrakéw. Wykonywanie
dokumentacji fotograficznej ciekawych obiekto@wiadoma inwentaryzacja wszelkich
celéw na dnie: wrakéw, budowli hydrotechnicznychestaw umaliwia takze badanie
zaskgu wystpowania rélinnosci podwodnej i organizmoéw, bezfrednie tworzenie bazy
obiektow na dnie, wspomaganie prac poszukiwawczpadge archeologiczne. Wspomaga
turystyke podwodna, uatrakcyjnia bazy nurkowe.

W ocenie autora, opisana paiey technologia pomiarowa — ,podwodny GIS” o
znalez¢ szerokie zastosowania w wielu wspétczesnych dmedh nauki izycia.
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