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WPLYW SZEROKQSCI WIAZKI ECHOSONDY WIELOWIAZKOWEJ
NA DOKELADNOSC UZYSKANYCH MODELI DNA

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie akwendéw wodnych, zarowno zwiazane z transportem, jak i eksploracja
dna i zasobéw pod dnem, wymaga szczegolowej wiedzy na temat glgbokosci. Coraz czgSciej
informacja ta jest wizualizowana i przetwarzana za pomoca narzgdzi komputerowych, dzigki
czemu mozliwe jest przeprowadzenie glebszych i bardziej wszechstronnych analiz. W prze-
ciwienstwie do obszaréw ladowych, gdzie metody geodezyjne czy globalne systemy pozy-
cjonowania pozwalajq okresli¢ wysokos¢ kazdego punktu z duza doktadno$cia, pomiar gle-
bokosci weiaz nie jest dzi$ ani doktadny ani tani, w dodatku na wielu akwenach szybko traci
aktualno$¢ z uwagi na ciagle zmiany rzezby dna. Optymalizacja procesu pozyskiwania da-
nych batymetrycznych ze wzgledu na doktadnos¢ i koszty ma wige duza warto$¢ gospodarcza.

Obecnie jedna z najbardziej wydajnych i najdoktadniejszych metod pomiaru glebokos-
ci jest sondaz z uzyciem echosondy wielowiazkowej, ktory pozwala uzyska¢ duzy zbidr
punktéw sondazowych pokrywajacy pas dna wzdhuz tzw. profilu, czyli trasy przebytej przez
jednostke hydrograficzna. Punkty utozone sa w linie, zwane dalej liniami pomiarowymi. Po-
miar catlego akwenu zwykle wymaga rejestracji wielu profili, planowanych jako zbior linii
prostych, ktorych uklad zalezy od ksztattu akwenu. Ostateczny rozktad punktow zalezy od
ksztattu dna, ale takze od parametrow echosondy, np. liczby i kata rozwarcia wiazek, czgsto-
tliwo$ci pomiaru oraz parametréw sondazu, takich jak predkos¢ jednostki czy uktad profili.

Rejestracja akwenu za pomoca echosondy wielowiazkowej z reguty prowadzi do zgro-
madzenia bardzo duzej liczby punktow, ktore charakteryzuja si¢ nieregularnym rozktadem
przestrzennym. Dane te sa dalej przetwarzane do bardziej uporzadkowanych struktur da-
nych, jakimi sg modele TIN (nieregularna siatka trojkatow) oraz GRID (regularna siatka
kwadratow), zwane cyfrowymi modelami dna (DTM). Metody modelowania GRID na podsta-
wie danych pochodzacych z sondy wielowiazkowej mozna znalez¢ w pracach [2, 3, 5, 13].
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W artykule przedstawiono analize czynnikow wptywajacych na doktadnos¢ DTM oraz
wyniki szczegbélowych badan wptywu szerokosci wiazki w echosondzie wielowigzkowej na
doktadnos¢ tworzonych modeli GRID.

2. Istota dokladnosci w modelowaniu dna morskiego

Najwazniejszym parametrem w procesie modelowania dna morskiego jest jego do-
ktadno$¢, rozumiana jako roznica glgbokosci pomigdzy kazdym z punktow w utworzonym
modelu a gigbokoscia rzeczywista w tym miejscu. Calo$¢ prac sondazowych powinna by¢
wykonana w taki sposob, aby mozliwe byto oszacowanie wartosci tego bledu, czyli aby mo-
zliwe byto okreslenie doktadnosci stworzonego modelu dna.

Konieczno$¢ oszacowania btedu calkowitego tworzonego modelu wynika z wymogu
zachowania wysokiej wiarygodno$ci map, a maksymalne dopuszczalne wartosci bledow
okres$lone sa przez przepisy Migdzynarodowej Organizacji Hydrograficznej (IHO) [6].

Istotnym problemem w procesie wykonywania prac sondazowych jest brak mozliwos-
ci precyzyjnego oszacowania doktadnosci modelowania. Wynika to z faktu, iz nie znamy
faktycznego uksztaltowania mierzonej powierzchni dna, a co za tym idzie nie mozemy po-
rownaé stworzonego modelu do powierzchni pierwotnej. W praktyce, okreslanie doktad-
no$ci modelowania sprowadza si¢ zazwyczaj do oszacowania, a nast¢pnie zsumowaniu
btedow, ktore powstaja w poszczegdlnych etapach modelowania. Przyjmuje si¢ najczgsciej
(upraszczajac), iz blad glgbokosci odpowiada doktadno$ci pomiarowej urzadzenia, ktora
podawana jest przez jego producenta. Czgsto pomijane sa pozostate sktadowe zaktadajac,
ze sa na tyle mate, iz nie maja istotnego wptywu na btad catkowity.

Mozna przyjaé, ze w obecnych czasach, tam gdzie oczekiwana jest najwyzsza doktad-
no$¢, w pracach sondazowych do pobierania danych wykorzystywane sa nowoczesne sondy
wielowiazkowe, a model dna oparty jest na jednorodnej siatce kwadratow zwanej GRID.

W ramach szerokich badan prowadzonych przez autoréw, dokonywana jest analiza
btedow powstajacych w roznych etapach prac sondazowych. W tym celu zostal stworzony
symulator echosondy wiclowiazkowej [8, 9], dokonano analizy danych i szacowania btg-
dow otrzymywanych z echosondy wielowiazkowej Simrad EM-3000 [10], badano r6zne me-
tody tworzenia struktury GRID na podstawie danych pomiarowych i powstajacych w tym
procesie btgdow.

W niniejszej pracy dokonano sprawdzenia jaki wptyw na doktadno$¢ koncowego mo-
delu ma szerokos¢ wiazki echosondy wielowiazkowej. Oczywisty jest fakt, iz pomiary
wykonane z wykorzystaniem szerszej wiazki sa tansze (mniejsza liczba profili, krotszy czas
pomiaréw), lecz moga mie¢ wptyw na pogorszenie doktadnosci tworzonych modeli z po-
wodu posiadania mniejszej liczby punktéw pomiarowych. Znalezienie rozwiazania opty-
malnego (wysoka doktadno$¢ przy skroceniu czasu sondazu) staje sig¢ wige pozadane.

W dostepnych publikacjach naukowych nie znaleziono zadnych prac ktore badatyby
wplyw szerokosci rozwarcia wiazek w echosondzie wielowiazkowej na doktadno$¢ tworzo-
nych modeli powierzchni dna.
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3. Badanie wplywu szerokosci wigzki na dokladnos¢ DTM

W przypadku powszechnie uzywanej w pracach sondazowych echosondy wielowiaz-
kowej, co pewien okres czasu nastgpuje zapisanie okoto 120 pojedynczych pomiardéw leza-
cych na linii pomiarowej prostopadiej do kierunku ptynigcia statku (na przyktadzie echo-
sondy Simrad EM3000). Dlugos¢ owej linii zalezna jest od szerokosci pojedynczej wiazki.
Ta zazwyczaj wynosi okoto 100°, lecz producenci umozliwiaja czgsto jej regulacje w pew-
nym zakresie (w przypadku wykorzystania dwoch glowic nawet do 150°). Zwigkszenie kata
wiazki przy zachowaniu tej samej liczby pojedynczych promieni spowoduje, ze odleglosci
pomiedzy sasiednimi pomiarami b¢da wigksze. Efekt ten ro$nie wyktadniczo na krancach
wiazki. Wiadomo takze, ze wraz ze wzrostem kata rozwarcia wiazki oraz wraz ze wzrostem
glebokosci rosnie poziom zaktdcen, co ma wptyw na doktadno$é tworzonych modeli [12].

Innym argumentem za wykorzystywaniem ,,szerokich wigzek” jest fakt, ze jeden profil
pomiarowy obejmuje wigkszy obszar, zatem do wykonania pomiaréw na danym akwenie
potrzebujemy mniejszej liczby profili, co z kolei przeklada si¢ na nizsze koszty prac son-
dazowych. Oczywiste zatem jest, ze szerokos¢ wiazki ma istotny wplyw na liczbg i rozktad
punktow pomiarowych oraz koszty prac sondazowych.

3.1. Metodyka badan

Aby mozliwe byto badanie wptywu réznych parametréw sondazu na doktadno$é two-
rzonego modelu, autorzy wykorzystuja powierzchnie testowe o wysokiej rozdzielczosci
(grid 0,1 x 0,1 m) oraz symulator echosondy wielowiazkowej, ktory wykonuje wirtualne
pomiary. Na podstawie tak pozyskanych danych tworzone sa rézne modele powierzchni
(dla réznych parametrow wejsciowych). Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest zardwno
ilosciowe, jak i jako$ciowe pordwnanie otrzymanej powierzchni w stosunku do powierzch-
ni wzorcowej, a co za tym idzie szacowanie bledow powstalych na etapie modelowania
struktury GRID [11].

3.2. Powierzchnie wzorcowe

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem czterech powierzchni testowych uzyska-
nych na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych zebranych przez jednostki Urzedu
Morskiego w Szczecinie na obszarze kanatu Piastowskiego oraz zatoki Pomorskiej (rys. 1).

Powierzchnie te posiadaja r6znorodne uksztaltowanie dna:

— brama — znaczne zmiany glebokosci charakteryzujace si¢ tagodnos$cia form;

— kotwicowisko — dno ptaskie, nie posiadajace gwaltownych zmian glgbokosci;

— obrotnica — powierzchnia urozmaicona, z gwattownymi uskokami glebokosci oraz nie-
typowymi formami powstatymi w wyniku prac czerpanych;

— wraki — powierzchnia, na ktorej znajduja si¢ wraki samochodéw, przyktad powierzchni

z niewielkimi, nietypowymi obiektami.
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Rys. 1. Powierzchnie testowe:
brama (a), kotwicowisko (b), obrotnica (c), wraki (d)

Kazda stworzona powierzchnia wzorcowa zapisana jest w strukturze GRID o rozmiarze
0,1 x 0,1 metra i obejmuje obszar 200 x 200 metréw. Powierzchnie o takich parametrach
mozna okresli¢ jako powierzchnie o wysokiej rozdzielczosci.

3.3. Procedura testowa

Do wyznaczenia danych zrodlowych, na podstawie ktorych tworzono modele powierzchni,
wykorzystano symulator sondy wielowigzkowej stworzony na Wydziale Informatyki ZUT
[8, 9]. Jego dziatanie polega na symulacji ruchu jednostki pomiarowej oraz sondy wielo-
wiazkowej, co sprowadza si¢ do pobierania punktoéw pomiarowych (x, y, z) na bazie wska-
zanej powierzchni wzorcowej przy uwzglednieniu parametrow ruchu jednostki i charakte-
rystyki dziatania urzadzenia pomiarowego. Rysunek 2 prezentuje rozktad punktow pomia-
rowych dla powierzchni obrotnica przy réznych szerokosciach wiazki.

W wyniku badan wykonano 28 wirtualnych sondazy morskich z nast¢pujacymi para-
metrami pracy symulatora:

— predkos$¢ jednostki: 5 weztow,

—  liczba wiazek: 127,

— szeroko$¢ wiazek: 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170 stopni,

—  czgstos$¢ probkowania: 10 Hz,

— uktad profili: pionowe, zachodzace,

— metoda interpolacji przy tworzeniu struktury GRID: kriging,
— 4 powierzchnie testowe.
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Uzyskane powierzchnie poréwnano z powierzchniami wzorcowymi. W ten sposob wy-
znaczono macierze opisujace bledy powstajace w procesie pobierania danych i ich modelo-
wania. Analiza otrzymanych wynikéw polegata na wyznaczeniu bledu maksymalnego, bte-
du $redniego, odchylenia standardowego, oraz wartosci bledow przy poziomie ufnosci 95%
oraz 99%.

Niezalezne wyniki otrzymano dla kazdej z badanej powierzchni testowych. Rysunki 3—-6
prezentuja otrzymane wyniki odpowiednio dla powierzchni brama, kotwicowisko, obrotni-

ca, wraki.
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Rys. 3. Wyniki uzyskane dla powierzchni brama
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Rys. 4. Wyniki uzyskane dla powierzchni kotwicowisko
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Rys. 6. Wyniki uzyskane dla powierzchni wraki

3.4. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic:

btad maksymalny w niewielkim stopniu zalezy od szerokosci wiazki echosondy przy
ktérej dokonuje si¢ pomiaru i cho¢ widaé tendencje wzrostu btedu wraz ze wzrostem
wartosci kata, to nie jest to zjawisko powtarzalne;

wraz ze wzrostem szerokosci wiazki ro$nie warto$¢ btedu sredniego. Uogolniajac mozna
przyja¢, ze do pewnych wartosci (ok. 150°) jest to zalezno$¢ liniowa. Wartosci biedu
ro$nie powoli, przyktadowo wzrost szeroko$ci wiazki z 50° do 150° generuje wzrost
btedu sredniego o okoto 50%;
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btad $redniokwadratowy (MSE), réwniez cechuje si¢ niewielkim liniowym wzrostem
wraz ze wzrostem szerokosci wiazki pomiarowej;

dla katow wiazki mniejszych niz 150° przy poziomie ufnosci réwnym 95% btad
ksztattuje si¢ na poziomie 2-3 cm dla powierzchni mniej urozmaiconych i 5-8 cm dla
powierzchni o bogatych zmiennych formach dna. Wszystkie te warto$ci mieszcza si¢
w normach IHO;

dla katow wiazki mniejszej niz 150° przy poziomie ufnosci rownym 99% btad ksztal-
tuje si¢ na poziomie 2—4 cm dla powierzchni mniej urozmaiconych i 10-18 cm dla po-
wierzchni urozmaiconych. Wszystkie te wyniki takze mieszcza si¢ w normach IHO;

mozna zauwazy¢ ze blad $redni ros$nie tym szybciej wraz ze wzrostem kata wiazki, im
bardziej nieregularne jest uksztattowanie dna (powierzchnia brama i wraki). W badanym
przypadku wzrost szerokosci wiazki z 50° na 150° spowodowal wzrost bigdu o okoto 70%;

dla regularnych powierzchni (np. kotwicowisko), nawet znaczny wzrost szerokos$ci
wiazki powoduje nieznaczny wzrost bledéw, w badanym przypadku wzrost szeroko$ci
wiazki z 50° na 150° spowodowat wzrost bigedu o ok. 30%, zauwazy¢ nalezy jednak, ze
wartosci rzeczywiste tych btedow sa mate — ponizej 1 cm;

dla wigkszos$ci badanych wartosci kata wiazki, dla wszystkich powierzchniach testo-
wych, 99% blgedow byta nizsza od 10 cm (dla badanych powierzchni dopuszczalny blad
IHO wynosi ok. 20-25 cm). Wyjatek stanowi jedynie powierzchnia wraki, gdzie btad
ten wynosit do 20 cm;

odleglo$¢ migdzy sasiednimi pomiarami na krancach wiazki wynosi odpowiednio: 20 cm
(kat wiazki 110), 50 cm (kat wiazki 110), 80 cm (kat wiazki 130), 110 cm (kat wiazki
150), 1000 cm (kat wiazki 170);

aby uzyskaé pokrycie catego badanego akwenu testowego wirtualna jednostka pomia-
rowa pokonata odpowiednio: 4000 metréw (dla kata wiazki 50°), 2800 metrow (dla kata
wiazki 70°), 2000 metrow (dla kata wiazki 90°), 1400 metrow (dla kata wiazki 110°),
1000 metréw (dla kata wiazki 130°), 600 metrow (dla kata wiazki 150°) oraz 200 me-
trow (dla kata wiazki 70°).

Na podstawie zebranych wynikow mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski i propozycje:

znaczny wzrost szeroko$ci wiazki powoduje zmniejszenie liczby punktéw pomiaro-
wych, na podstawie ktorych nastgpuje modelowanie powierzchni dna. Jest ich jednak
nadal na tyle duzo, ze wptywaja one w niewielki sposob na doktadnos¢ rekonstrukc;ji.
Mozna zatem stwierdzié, iz z tego punktu widzenia pomiary mozna dokonywac przy
dos¢ duzych szeroko$ciach wiazki (maksymalnej oferowanej przez producentow), dla
powierzchni ptaskich moze ona wynosi¢ 130—150° stopni, dla pozostatych powierzchni
110-130°. Pozwoli to znacznie zaoszczgdzi¢ czas pomiardw oraz obnizy koszty przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej doktadnos$ci modelowania;



— najwigksze bledy powstaja na krawedziach mierzonych obszardw, zaleca si¢ zatem
dokonywanie pomiaréw na nieznacznie wigkszym obszarze (wystarczy kilka metrow)
od tego, ktory bedzie modelowany;

— w przypadkach, gdy powierzchnia dna morza jest mocno urozmaicona a my oczekuje-
my jak najprecyzyjniejszych wynikow, zaleca si¢ dokonywanie pomiardéw przy sred-
nich szerokos$ciach wiazki (90-110°), co spowoduje wzrost doktadnosci modelu o ok.
30-50% w szczegolnosci w okolicach, gdzie wystgpuja nietypowe formy na dnie mo-
rza (wraki, bloki betonowe, konstrukcje podwodne itp.).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone na szeroka skalg badania doktadnosci rekonstrukcji powierzchni dna
morskiego tworzonego na podstawie danych zebranych za pomoca sondy wielowiazkowej
w zalezno$ci od szerokos$ci wiazki pomiarowej w echosondzie wielowiazkowej pokazuja,
ze doktadnos¢ tworzonych modeli maleje nieznacznie wraz z wzrostem szerokosci wiazki.
Mozna zatem dokonywaé pomiaréw z uzyciem szerokiej wiazki. Jedynie w sytuacji, gdy
oczekujemy najwyzszej doktadnosci, powinno si¢ dokonywa¢ pomiaréw przy wartosciach
kata nieco nizszych.

Nie brano jednak tutaj pod uwage wiasciwosci samej echosondy wielowiazkowej 1 me-
tody jej dziatania (wraz ze wzrostem szerokosci wiazki ro$nie poziom zaktdcen), a jedynie
rozktad i liczbg punktéw pomiarowych. Doktadno$¢ wszystkich stworzonych w czasie ba-
dan modeli byta zgodna z normami IHO.

Szacujac rzeczywista warto$¢ bledu $redniego mozna powiedzieé, ze dla powierzchni
mniej urozmaiconych jest on na poziomie 1 cm (szeroko$¢ wigzki < 110°), oraz 2 cm przy
warto$ciach wyzszych. Dla powierzchni bardziej urozmaiconych ro$nie ona do wartos$ci
odpowiednio 2 cm i 4 cm.

Nalezy zauwazy¢, ze w badaniach brany pod uwagg byl jedynie rozktad i liczba punk-
tow pomiarowych, blad MSE urzadzenia pomiarowego (echosondy wielowiazkowej) oraz
dobdr metody interpolacyjnej. W rzeczywistych pomiarach na btad modelowania moga
wplywaé takze inne czynniki, takie jak: systemy pozycyjne, systemy stabilizacyjne oraz sama
konstrukcja echosondy. Autorzy planuja weryfikacje badan dokonujac rzeczywistych pomiaréw
tego samego obszaru przy roznych parametrach ruchu statku badawczego i pomiaru.
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