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Аннотация. Цель исследования – определить задачи создания беспилотного плавательного аппарата 
(БППА) и базы данных для экологического мониторинга. Рассмотрены проблемы в области экологического 
мониторинга водных ресурсов. Описаны основные подходы к проведению исследований. Представлены спо- 
собы достижения цели исследования посредством логически взаимосвязанных, последовательных задач. 
Приведен перечень поставленных задач с измеримыми показателями решения задачи, а также представ- 
лено краткое обоснование роли каждой из задач в достижении цели исследования и взаимосвязи с другими 
задачами. 
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Введение 
Состояние водных объектов изменяется во 

времени и пространстве. Экологическая политика 
в области водных ресурсов требует, чтобы управ- 
ление вод обеспечивало регулирование стока для 
мониторинга в допаводковых и послепаводковых 
периодах и оптимизации количества доступной 
физической среды обитания с учетом топогра- 
фии, и набора режимов потока для предотвра- 
щения разрушения дамб и плотин, определения 
гидрографических показателей состояния аквато- 
рия, обеспечения безопасности ближнего населе- 
ния, обеспечения благоприятной среды для мест- 
ных видов рыб. 

Строительство плотины нарушает баланс на- 
носов в реке, создавая протянутую речную зону. 
По мере повышения уровня воды скорость потока 
уменьшается, как и пропускная способность нано- 
сов. Следовательно, резервуар будет собирать от- 
ложения и терять емкость до тех пор, пока баланс 
не будет достигнут. Оценочное значение 0,5–1% от 
общего объема хранилищ теряется каждый год, 
тогда как скорость осаждения варьируется от 0,1% 
до 2,3%. Непрерывное осаждение больше не мо- 
жет гарантировать вместимость водохранилища, 
борьбу с наводнениями, выработку электроэнер- 
гии, ирригацию и другие преимущества, связан- 
ные с емкостью хранения. Что касается выработки 

 

электроэнергии, когда седиментация коллектора 
достигает высокого уровня, выработка энергии 
будет уменьшаться. Что касается ирригации, 
водохранилища удерживают и хранят осадок и 
связанные с осадком питательных веществ, что 
приводит к снижению количества питательных 
веществ вниз по течению. Накопление богатых 
питательными веществами отложений в резерву- 
аре может вызвать низкий уровень питательных 
веществ вниз по течению, ставя под угрозу баланс 
экосистемы. Кроме того, седиментация в водохра- 
нилище может также повлиять на безопасность 
водных путей и гидротехнических сооружений. 
Осадок, переносимый током мутности, может за- 
блокировать или повредить впускные и выпуск- 
ные отверстия, что это снизит эффективность и 
увеличит затраты на техническое обслуживание. 

Ожидается, что глобальное потепление уве- 
личит частоту и интенсивность сильных ливневых 
осадков, что является основной причиной бы- 
стрых оползней, разрушения плотин и гидротех- 
нических сооружений, изменения рельефа дна, 
которые могут привести к гибели многих людей. 
В Китае любой прорыв плотины приводит к мил- 
лионам эвакуированных. В 2004 г. разрушение 
защитной дамбы ГЭС «Далунтань» в Китае при- 
вело к гибели 20 человек. В 2015 г. прорыв плотин 
горнодобывающей компании Samarco (совмест- 
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ное предприятие BHP Billiton и Vale) в Бразилии 
привел к гибели 13 человек [1]. Ущерб был оценен 
в $5,3 млрд. В 1994 г. в Башкирии прорвало пло- 
тину Тирлянского водохранилища, произошел 
нештатный сброс 8,6 млн куб. м воды, погибли 
29 человек [2]. В результате прорыва плотины в 
Казахстане в селе Кызыл Агаш погибло 43 чело- 
века. В Казахстане построено 270 водохранилищ, 
из которых 62 республиканского и 208 местного 
значения. Из 653 имеющихся гидросооружений 
268, в том числе 28 крупных, нуждаются в сроч- 
ном ремонте. Надежность и безопасность страте- 
гически важных ГТС страны снижается быстрыми 
темпами, их фактический износ составляет 60%. 
Установлено, что вероятность аварий плотин рез- 
ко повышается при возрасте сооружений более 
30-40 лет. Большинство ГТС Казахстана эксплуа- 
тируется более 30 лет, а некоторые из них уже 40- 
50 лет. Например, Шардаринское водохранили- 
ще построено в 1965 г., Бухтарминское – в 1960 г., 
Капшагайское – в 1970 г. Согласно данным миро- 
вой статистики именно в этот период возрастает 
вероятность аварий и повреждений [3]. Малые и 
средние водохранилища, которые не имеют соб- 
ственника представляют серьезную опасность, 
т.к. велика угроза их переполнения и прорыва 
напорного фронта при интенсивном снеготаянии 
и продолжительных летне-осенних осадках. Не- 
запланированный и несогласованный с общими 
мероприятиями в период половодий и павод- 
ков спуск этих водохранилищ может усугубить 
последствия наводнений [4]. Разрушение среды 
обитания, изменение рельефа дна акватория, за- 
грязнение, чрезмерная эксплуатация (и многие 
другие) подтолкнули водные и прибрежные сооб- 
щества пресной воды к экологическому коллапсу. 
Мониторинг гидрографических показателей, ре- 
гулирование потока может оптимизировать ко- 
личество доступной физической среды обитания 
с учетом существующей топографии и набора ре- 
жимов потока. В то время как регулирование по- 
тока может оптимизировать существующую то- 
пографию канала, восстановление реки в форме 
топографической манипуляции также необходи- 
мо для устранения или изменения ограничений, 
которые ограничивают возможность естествен- 
ных корректировок в топографии канала, кото- 
рые создают и поддерживают физическую среду 
обитания. Но ведение мониторинга акватория в 
труднодоступных местах в послепаводковых пе- 
риодах, исследование дамб водохранилищ пред- 
ставляют опасность для жизни. 

Гидрографические съемки являются наиболее 
точным методом измерения характера распреде- 
ления наносов и занимаемого объема. Глубина с 
горизонтальными координатами (X, Y) и коорди- 
натами (X, Y, Z) должна быть получена при гидро- 
графических исследованиях. Необходимо разра- 
ботать радиоуправляемый аппарат, оснащенный 
различными датчиками и сенсорами для эколо- 
гического мониторинга, определения рельефа и 

гидрографических характеристик водохранили- 
ща, исследования среды обитания для местных 
видов рыб и сбора проб в труднодоступных участ- 
ках водоемов, исследования дамб на наличие раз- 
личных повреждений, разработать систему базы 
данных для учета [5-8]. 

Перечисленные проблемы необходимо ре- 
шить инновоционными технологиями. Ком- 
плексное решение теперь возможно благодаря 
недавним разработкам в области микроконтрол- 
лерных и микрокомпьютерных систем с низким 
энергопотреблением и малым объемом. Данные 
механизмы в сочетании с бортовым источником 
энергии, устраняют необходимость в кабельных 
или проводных соединениях с удаленными стан- 
циями управления и источниками энергии, обе- 
спечивают, таким образом, неограниченную воз- 
можность свободной навигации. 

В настоящее время использование БППА для 
задач ликвидации последствий техногенных ава- 
рий является установившейся мировой практи- 
кой. На постсоветском пространстве, лидером в 
данной области является Россия. На территории 
стран СНГ, началом практического использова- 
ния наземных мобильных робототехнических 
комплексов можно считать применение их на 
Чернобыльской АЭС [1,2,3,5]. Использование 
средств робототехники в экологии не получило 
большого развития [4,6,7,8,13]. 

В 2010 же году компания QinetiQ обнародова- 
ла свою новую разработку: беспилотный разведы- 
вательный катер-невидимку Sentry (рисунок 1). С 
корпусом, выполненным по технологии Stealth, 
и мощным водомётом, новый катер идеально, по 
мнению компании, подходит на роль разведчика 
и патрульной машины [9-15]. 

 

Основные подходы к проведению 
исследований: 

В последние годы применялось много спо- 
собов измерения подводных топографических 
данных, таких как однолучевой эхолот (SBES), 
многолучевой эхолот (MBES), а также методы 
дистанционного зондирования, такие как обнару- 
жение бортового света и ранжирование (LiDAR) и 
пр. Однако исследования не были комплексного 
характера. Этот проект направлен на разработку 
программно-аппаратного средства для топогра- 
фической съемки акватория и проведение иссле- 
дований в пределах акватория с использованием 
батиметрических данных и других дополнитель- 
ных данных для получения надежного рельефа 
местности и точной емкости водохранилища. 
Исторические батиметрические данные и данные 
экспериментального исследования будут сравни- 
ваться для изучения топографических измене- 
ний, ситуации седиментации и потери емкости 
воды. Разработанный робототехнический ком- 
плекс также можно будет применять для сбора 
проб, вылавливания мертвых или зараженных 
рыб, подкармливания рыб, обитающих в трудно- 
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доступных участках водоемов, использовать при 
спасательных операциях в условиях паводков. Все 
собранные данные акватория на примере рек Ак- 
молинской области будут внесены в разработан- 
ную систему базы данных [4-8]. 

Перечень задач создания робототехниче- 
ского комплекса и базы данных для экологи- 
ческого мониторинга 

Для создания робототехнического комплекса 
и базы данных для экологического мониторинга 
необходимо решить следующие задачи. Ниже 
приведен перечень поставленных задач с изме- 
римыми показателями решения задачи, а также 
представлено краткое обоснование роли каждой 
из задач в достижении цели исследования и взаи- 
мосвязи с другими задачами: 

1. Исследование и анализ существующих ме- 
тодик экологического мониторинга – для выяв- 
ления оптимальных метода и методик, подходов, 
алгоритмов для экологического мониторинга. 

2. Научно-технический анализ современных 
приборов для батиметрических исследований, 
основанных на обработке эхолокационных сигна- 
лов – выявление достоинств и недостатков совре- 
менных приборов для батиметрических исследо- 
ваний, основанных на обработке эхолокационных 
сигналов для создания концепции робототехни- 
ческого комплекса. 

3. Разработка технического задания (частное) 
и ограничений к беспилотному аэроглиссерно- 
му аппарату на основе технологии обработки 
эхолокационных сигналов – создание основного 
документа для создаваемого робототехническо- 
го комплекса, определяющего процессы и этапы 
разработки, проектирования, изготовления и экс- 
плуатации оборудования. 

4. Проектирование механической части ро- 
бототехнического комплекса на основе техноло- 
гии аэроглиссера – применение аэроглиссерной 
технологии при создании робототехнического 
комплекса для мониторинга   батиметрических 
и гидрографических показателей водохранили- 
ща обеспечит безопасное для водной среды ис- 

 

следование, эта технология не повреждает по- 
верхность, обеспечивает возможность движения 
практически по любой поверхности и простоту 
трансмисии. 

5. Разработка структурных, функциональных 
и принципиальных схем программного обеспече- 
ния для робота. 

6. Создание робототехнического комплекса 
для мониторинга батиметрических и гидрогра- 
фических показателей акватория и обработки 
эхолокационных сигналов. 

7. Апробация разработанного аппарата и ба- 
тиметрическое и гидрографическое исследование 
акватория на примере рек Акмолинской области 
в допаводковых и послепаводковых периодах, по- 
лучение 2D и 3D снимков рельефа акватория. 

8. Сбор проб воды, сбор и классификация дан- 
ных – сбор проб воды в водохранилищах, озерах 
и водоемах представляет опасность и риск для 
жизни человека. Подобные работы делают специ- 
алисты – экологи в шахтах и районах выработок, 
при выполнении которых они подвергают жизнь 
опасности: отравление углекислым газом и дру- 
гими вредными веществами, падения, попадание 
под оползни, заросли, болота, высокие волны, пе- 
реохлаждение и смерть от утопления. Чтобы пре- 
дотвратить чрезвычайные ситуации, снизить риск 
для сотрудников необходимо создать более инно- 
вационный и современный процесс отбора проб 
воды из затопленных ям, септиков, прудов-испа- 
рителей и других водных объектов. К примеру, 
при выявлении сточных вод или загрязнённой 
нефтепродуктами водных объектами вследствие 
повреждения трубопроводов или других аварий 
в любых погодных условиях сбор проб занимает 
примерно 12-14 часов работ и требуется группа 
специалистов. 

9. Проведение качественного и количественно- 
го анализа воды, обнаружение отдельных компо- 
нентов. Все отобранные пробы воды необходимо в 
лабораторных условиях проанализировать, клас- 
сифицировать и все результаты внести в СУБД. 

10. Создание базы данных по показателям ак- 
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Рисунок 2 – Дрон эколог АНО «Аиралаб Рус» 
и команды Togliatti Solar Team 

Рисунок 1 – Беспилотный разведывательный 
катер-невидимка Sentry 
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ватория, классификация априорной информа- 
ции. Все отобранные пробы воды необходимо в 
лабораторных условиях проанализировать, клас- 
сифицировать, и все результаты внести в СУБД. 

 

 

Работа выполнена при поддержке гранта 
МОН РК в рамках проекта ИРН AP09058557 по 
договору №63-КМУ2 от 24 февраля 2021 года. 

 

Заключение 
В статье были определены задачи создания 

робототехнического комплекса и базы данных 
для экологического мониторинга, а также рассмо- 
трены проблемы в области экологического мони- 
торинга водных ресурсов. Рассмотрены основные 
подходы к проведению исследований. Описаны 
способы достижения цели исследования посред- 

ством логически взаимосвязанных, последова- 
тельных задач. Приведен перечень поставленных 
задач с измеримыми показателями решения 
задачи, а также представлено краткое обосно- 
вание роли каждой из задач в достижении цели 
исследования и взаимосвязи с другими задача- 
ми. Область применения и целевые потребители 
каждого из ожидаемых результатов: робототех- 
нический комплекс и создание базы данных для 
мониторинга батиметрических и гидрографиче- 
ских показателей водохранилищ в допаводковых 
и послепаводковых периодах неразрушающим 
способом можно применить в гидрологии, мор- 
ской геодезии, гидрографии, военном деле, гор- 
ном деле, робототехнике и т.д. Разработанный 
робототехнический комплекс также можно будет 
применять для сбора проб, вылавливания мерт- 
вых или зараженных рыб, подкармливания рыб, 
обитающих в труднодоступных участках водое- 
мов, использовать при спасательных операциях в 
условиях паводков. Все собранные данные аквато- 
рия на примере рек Акмолинской области будут 
внесены в разработанную систему базы данных. 
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Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты – роботтандырылған кешен мен экологиялық мониторингтің мәліметтер 
базасын құру тапсырмаларын анықтау. Су ресурстарының экологиялық мониторингі саласындағы пробле- 
малары қарастырылады. Зерттеудің негізгі тәсілдері қарастырылды. Логикалық өзара байланысты, дәй- 
екті тапсырмалар арқылы зерттеу мақсатына жету жолдары сипатталған. Мәселені шешудің өлшенетін 
көрсеткіштері бар берілген тапсырмалардың тізімі, сонымен қатар зерттеу мақсатына жетудегі міндет- 
тердің әрқайсысының рөлін және басқа міндеттермен байланысын қысқаша негіздеу ұсынылған. 

Кілт сөздер: пилотсыз жүзу құралы, аэробутты технологиялар, экологиялық мониторинг, жасыл техноло- 
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Abstract. The purpose of the study is to determine the tasks of creating a robotic complex and a database for environmental 
monitoring. Problems in the field of environmental monitoring of water resources are considered. The main approaches 
to research are described. The ways of achieving the research goal by means of logically interconnected, sequential tasks 
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