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TWORZENIE NUMERYCZNEGO MODELU

DNA ZBIORNIKA WODNEGO W OPARCIU

O JEDNOWIAZKOWY SONDAZ HYDROAKUSTYCZNY
I SYSTEM DGPS

Tomasz Templin, Dariusz Popielarczyk
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ wynikdéw uzyskanych z pomiaréw
hydrograficznych fragmentu jeziora Sniardwy. Badania wykonano z wykorzystaniem
technologii pomiaréw batymetrycznych. Pomiary przeprowadzono dwukrotnie przy roz-
nym poziomie szczegétowosci zbierania surowych danych pomiarowych.

Dane wejsciowe zostaly pozyskane na podstawie sondazu hydroakustycznego z wykorzy-
staniem jednowiagzkowej echosondy hydrograficznej oraz satelitarnego systemu pozycjo-
nowania DGPS. Na podstawie pomiaréw opartych na profilach pomiarowych odleglych
od siebie o 5 oraz 50 m opracowany zostal Numeryczny Model Terenu (NMT) wybrane-
go fragmentu dna.

W pracy zaprezentowano technologi¢ zintegrowanych pomiardéw batymetrycznych,
zasady opracowania pozyskanych danych i budowy numerycznego modelu terenu.

Stowa kluczowe: batymetria jezior, GPS, Numeryczny Model Terenu

WSTEP

»Jezeli obraz wart jest tysiaca stow, to trojwymiarowa plaszczyzna, ktora mozesz
dowolnie manipulowac¢ i kontrolowaé, musi by¢ warta milion” (ESRI 2002). Ziemia nie
jest plaska, stad tradycyjne mapy nie sa w stanie zaspokoi¢ naszej potrzeby przestrzen-
nej wizualizacji. Opracowany w Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji — Zinte-
growany System Batymetryczny pozwala na automatyzacje¢ procesu zbierania danych
przestrzennych niezbgdnych do tworzenia trojwymiarowych modeli dna zbiornikow
wodnych. Zastosowanie nowoczesnych technologii pomiarowych opartych na satelitar-
nym systemie pozycjonowania GPS i jednoczgstotliwosciowej sondzie ultradzwickowej
pozwala w petlni wykorzystywac trzeci wymiar w pomiarach batymetrycznych.

Doktadnos¢ tworzonego modelu przestrzennego jest Scisle uzalezniona od jakosci
pozyskiwanych danych zrédtowych. Prawidlowe oddanie ksztaltu dna zbiornika mie-
rzonego z wykorzystaniem sondy jednowiazkowej zalezy w duzym stopniu od zatozen

Adres do korespondencji — Corresponding author: Tomasz Templin, Katedra Geodezji Satelitar-
nej i Nawigacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie ul. Heweliusza 5, 10-957 Olsz-
tyn, www.kgsin.pl



4 T. Templin, D. Popielarczyk

przyjetych na etapie planowania pomiaru. Wydaje sie, ze szczegdlnie istotne znaczenie
ma rozktad projektowanych profili pomiarowych, po ktoérych poruszaé si¢ bedzie jed-
nostka wykonujaca pomiar. W celu zbadania wptywu odlegtosci migdzy profilami na
doktadnos$¢ tworzonego modelu wykonano pomiary hydrograficzne fragmentu jeziora
Sniardwy na podstawie profili pomiarowych oddalonych od siebie o 5 oraz 50 m. Na
podstawie surowych danych batymetrycznych opracowano numeryczne modele terenu
(NMT), a nastgpnie przeanalizowano uzyskane wyniki.

W ramach prowadzonych badan na wybranym obszarze testowym wykonano precy-
zyjne pomiary DGPS z wykorzystaniem odbiornikow firmy Ashtech Z-Xtreme oraz
jednowiazkowej sondy ultradzwigkowej SIMRAD EA 501P. Do opracowania, analizy
1 wizualizacji danych wykorzystano autorska aplikacj¢ ,,Echokonwerter” oraz oprogra-
mowanie ArcGIS firmy ESRI wraz z rozszerzeniami Spatial Analyst i 3D Analyst.

ZINTEGROWANY SYSTEM BATYMETRYCZNY

W Katedrze Geodezji Satelitarnej i Nawigacji opracowano i uruchomiono technolo-
gi¢ zintegrowanych pomiaréw batymetrycznych, umozliwiajaca nawigacj¢ jednostki
plywajacej po wezesniej zaprojektowanych profilach pomiarowych, badania ksztattu
dna zbiornika, zbieranie danych do obliczen objetosci mas wodnych, tworzenie map
batymetrycznych naturalnych i sztucznych $rodladowych zbiornikéw wodnych [Popie-
larczyk 2002].

Technologia prac hydrograficznych prowadzonych na stosunkowo niewielkich
akwenach $rédladowych wymaga zastosowania dwoch zintegrowanych ze soba syste-
méw pomiarowych: satelitarnego systemu pozycjonowania DGPS Iub RTK oraz jed-
nowiazkowej sondy ultradzwickowej. W trakcie sondazu hydroakustycznego zbierane
sa nastgpujace, podstawowe dane pomiarowe: pozycja pozioma jednostki plywajacej
i glebokos¢. Do opracowania cyfrowej mapy glgbokosciowej niezbedna jest precyzyjna
korelacja obydwu danych w celu uniknigcia btgdéw wynikajacych z przesunigcia po-
miaru obydwu danych w czasie. System satelitarnego pozycjonowania GPS wyznacza
pozycje jednostki plywajacej w czasie rzeczywistym z doktadnoscia do kilku centyme-
trow. Umozliwia to precyzyjna nawigacje¢ todzi po wezesniej zaprojektowanych profi-
lach pomiarowych (rys. 1).
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Rys. 1. Zintegrowany System Batymetryczny
Fig. 1. Integrated Bathymetric System

WYBOR OBSZARU TESTOWEGO

W przypadku pomiaréw batymetrycznych zbiornikow srédladowych obszar do po-
miaru glgbokosciowego jest zazwyczaj okreslony poprzez lini¢ brzegowa danego zbior-
nika wodnego. Przed przeprowadzeniem pomiaru przygotowany zostal podktad mapo-
wy zawierajacy przebieg linii brzegowej jeziora Sniardwy, na ktérym zaprojektowano
w kierunkach péinoc-potudnie linie profili do pomiaréw glebokosci. Opracowany pro-
jekt profili umozliwit pokrycie catego obszaru testowego sondazem akustycznym, Sle-
dzenie drogi i nawigacj¢ jednostki plywajacej podczas wykonywania pomiaru jeziora.
Pomiary wykonano w réznych terminach, przy wykorzystaniu tego samego sprzetu
pomiarowego i oprogramowania dla profili oddalonych od siebie odpowiednio o 51 50
metrow.

Badania przeprowadzono na fragmencie jeziora Sniardwy zlokalizowanym pomie-
dzy wyspami Pajecza, Czarci Ostrow i1 potwyspem Szeroki Ostrow. Obszar zostat wy-
brany do ,,zaggszczenia” pomiar6w wykonanych co 50 m, ze wzgledu na urozmaicona
rzezba dna oraz wystgpujace podwodne ptycizny i kamienie stanowiace szczegdlne
zagrozenie dla uprawiania turystyki wodnej, a takze zeglugi $rodladowej. Powierzchnia
mierzonego fragmentu wynosila okoto 4 ha.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008
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Rys. 2. Jezioro Sniardwy — wybrany obszar testowy
Fig. 2. Lake Sniardwy — test area location

PRZYGOTOWANIE PROFILI POMIAROWYCH,
WYKONANIE POMIARU

Przygotowanie projektu profili ma na celu systematyczne pokrycie sondowanego
akwenu na calej jego powierzchni systemem linii w taki sposob, aby zebrane w czasie
prac dane pomiarowe zapewnily zobrazowanie zmian uksztattowania dna zbiornika,
wykrycie przeszkod podwodnych i miejsc niebezpiecznych.

Pomiary terenowe dla profili oddalonych o 50 m przeprowadzono w 2005 roku, na-
tomiast pomiary dla profili rozmieszczonych co 5 m — w roku 2006. Do wyznaczania
pozycji todzi w czasie rzeczywistym postuzono si¢ satelitarnym systemem pozycjono-
wania pracujacym w trybie DGPS. Jako stacj¢ referencyjng wykorzystano zlokalizowa-
ng w Powiatowym Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Gizycku
oraz lokalng stacj¢ referencyjng. Druga stacja zostata zatozona na punkcie o doktadnie
wyznaczonych wspétrzednych i stuzyla do zbierania danych w trybie postprocessing.
Srednia predkosé todzi podczas sondazu po profilach wynosita 2.5 m/s.

Do nawigacji satelitarnej w czasie rzeczywistym oraz zbierania danych pozycyjnych
wykorzystano odbiornik satelitarny Ashtech Z-Xtreme pracujacy w trybie DGPS. Ru-
chomy odbiornik na todzi odbierat poprawki korekcyjne z lokalnej stacji referencyjnej
i okreslat pozycje w czasie rzeczywistym.

Wyznaczona pozycja todzi, bedaca jednoczesnie pozycja przetwornika echosondy,
byta wysytana w formacie NMEA do komputera stuzacego do nawigacji po zaprojek-

Acta Sci. Pol.



Tworzenie numerycznego modelu ... 7

towanych profilach pomiarowych. Pozycja byla takze przesylana do pamigci echoson-
dy, korelowana w czasie z pomiarami glebokosci i zapisywana w pamigci komputera
echosondy.

W wyniku pomiaru przeprowadzonego na wybranym obszarze testowym, dla profili
zaprojektowanych co 50 m, uzyskano 1936 pikiet wysokosciowych. Minimalna pomie-
rzona gleboko$é¢ wynosita —0,57 mm, natomiast maksymalna —12,65 m. Srednia glebo-
ko$¢ okreslona zostata na poziomie —4,34. Rozklad czestotliwosci wystgpowania gigbo-
kosci w poszczegblnych przedzialach wraz z przestrzenng lokalizacja pomierzonych
pikiet przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Szkic pomiardéw glgbokosci dla profili rozmieszczonych co 50 m
Fig. 3. Bathymetric survey draft — the measurement profiles designed every 50 meters
one after another

W wyniku pomiaru przeprowadzonego na wybranym obszarze testowym, dla profili
zaprojektowanych co 5 m, uzyskano 27 826 pikiet wysokos$ciowych. Minimalna pomie-
rzona gleboko$é wynosita —0,40 m, natomiast maksymalna —12,60 m. Srednia glebo-
kos¢ okreslona zostata na poziomie —4,90 m. Rozklad czgstotliwosci wystepowania
glebokosci w poszczegolnych przedziatach wraz z przestrzenng lokalizacjg pomierzo-
nych pikiet przedstawiono na rysunku 4.
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Fig. 4. Bathymetric survey draft — the measurement profiles designed every 5 meters
one after another

“‘ ;, 0
b(){

Loz,
e —
ey

e

NUMERYCZNY MODEL TERENU

Efektywnym sposobem analizowania powierzchni sag modele TIN (nieregularna sie¢
triangulacyjna). Wykorzystywane sa najczgsciej do wizualizacji niejednorodnych po-
wierzchni, bardziej zréznicowanych w wybranych czesciach mierzonego terenu. Pozwa-
laja na réznicowanie liczby punktéw opisujacych powierzchni¢ w zaleznosci od uroz-
maicenia danego terenu. W modelu tym przestrzen przedstawiana jest w postaci siatki
przylegajacych do siebie trojkatow, powstatej wskutek potaczenia nieregularnie roz-
mieszczonych punktow o wspotrzednych x, y, z.

Wyznaczona przez odbiornik satelitarny DGPS pozycja wraz z pomiarami gigboko-
$ci zapisana zostata w pliku tekstowym. Oprocz wspotrzednych jednostki plywajacej
plik ten zawiera dodatkowo podstawowe parametry systemu oraz wyniki sondazu dna.
W celu uniknigcia blgdow dane poddano korelacji czasowej i filtracji z wykorzystaniem
autorskiej aplikacji Echokonwerter. Na podstawie uzyskanych pikiet opracowane zosta-
ly dwa modele TIN zawierajace przestrzenna, nieregularng siatke trojkatow, charaktery-
zujaca powierzchni¢ dna zbiornika wodnego.

Proces tworzenia numerycznego modelu dna wybranego fragmentu jeziora Sniar-
dwy przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Do opracowania NMT wykorzystano pakiet
oprogramowania ArcGIS firmy ESRI.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 5. Numeryczny Model Terenu (NMT): pikiety wysokosciowe, nieregularna siatka trojkatow
TIN — krawedzie oraz model wysokosciowy (na podstawie pomiaru profili co 50 m)
Fig. 5. Digital Terrain Model (DTM): 3D points, Triangulated Irregular Network (TIN) — edges
and face elevation (the measurement profiles designed every 50 meters one after another)

Rys. 6. Numeryczny Model Terenu (NMT): pikiety wysoko$ciowe, nieregularna siatka trdjkatow
TIN — krawedzie oraz model wysokosciowy (na podstawie pomiaru profili co 5 m)
Fig. 6. Digital Terrain Model (DTM): 3D points, Triangulated Irregular Network (TIN) — edges
and face elevation (the measurement profiles designed every 5 meters one after another)

Analizujac czgstotliwosé wystepowania pomierzonych glgbokosci, mozna zauwazy¢
wyrazne podobienstwo ich procentowego rozktadu w przyjetych przedziatach gigboko-
$ci. Pomimo ponad dziesigciokrotnie wigkszej liczby pikiet dla pomiaréw wykonywa-
nych przy profilach co 5 m (27 826 w stosunku do 1 936) udziat poszczegoélnych wiel-
kosci zostal zachowany. Fakt ten $§wiadczy o braku na danym obszarze niewielkich
obiektow o zréznicowanej w stosunku do pozostalego terenu wysokosci. Wystepowanie
takich obiektow nie zostaloby wykryte przy szerszym rozktadzie profili pomiarowych
i wykazane dopiero dla gestszej siatki profili. Zestawienie dwoch modeli zaprezentowa-
no na rysunku 7.

Zestawienie wygenerowanych numerycznych modeli dna wybranego obszaru jezio-
ra Sniardwy pozwala na ich wstepne poréwnanie. Model wygenerowany przy wykorzy-
staniu wigkszej liczby pikiet zdecydowanie bardziej precyzyjnie oddaje ksztatt mierzo-
nego dna. Jednak w analizowanym przypadku nie wnosi dodatkowych, istotnych
z punktu widzenia np. bezpieczenstwa zeglugi na danym obszarze informacji dotycza-
cych jego usytuowania lub wystepujacych ptycizn, kamieni albo innych zagrozen.

Nakladajac oba modele na siebie (rys. 8), mozemy doktadniej przeanalizowa¢ rézni-
ce, jakie na nich wystepuja. Wyraznie wida¢, ze wybrany obszar pozbawiony jest obiek-
tow, ktérych ksztatt i wysokos$¢ nie pozwalataby na ich wykrycie przy wykorzystaniu
pomiaru z profilami co 50 m. Mozna stwierdzi¢, ze akurat w tym przypadku oba wyge-
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nerowane modele wiernie oddajq ksztalt mierzonego terenu i sa wystarczajace do wiek-
szosci zastosowan.

Rys. 7. NMT wygenerowany dla profili co 5 m (model gérny) oraz co 50 m (model dolny)
Fig. 7. Digital Terrain Model (DTM) made for the measurement profiles designed every 50 me-
ters one after another (upper model) and every 5 meters one after another (lower model)

Rys. 8. NMT wygenerowany dla profili co 5 m (kolor czerwony) natozony na model wygenero-
wany na podstawie profili zaprojektowanych co 50 m (niebieski)
Fig. 8. DTM overlay analysis of the models (measurement profiles designed every 50 meters one
after another — blue color and every 5 meters one after another — red color)
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Rys. 9. Rozktad roznic glgbokosci
Fig. 9. Depth diffences

W celu przeprowadzenia doktadnej analizy r6znic pomiedzy obydwoma modelami
dokonano poréwnania glebokosci w poszczegdlnych punktach powierzchni wygenero-
wanych modeli dna jeziora. Okreslono maksymalne wystgpujace réznice wyznaczonych
glebokosci, ktore wyniosty odpowiednio —2,34 m (wynik ujemny oznacza wigksza
glebokos¢ dla modelu wyznaczonego z zastosowaniem profili odlegtych o 50 m) oraz
3,14 m. Srednia réznica wysokosci dla calego modelu wyniosta 0,015 m, odchylenie
standardowe 0,21 m. Niewielka warto$¢ $rednia §wiadczy o dobrym dopasowaniu obu
modeli. Szczegélowy rozktad obliczonych roznic glebokosci przedstawiony zostat na
rysunkach 91 10.
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Rys. 10. Histogram — obliczone réznice glgbokosci
Fig. 10. Histogram — depth differences
WNIOSKI

Znaczna czg$¢ $rodladowych zbiornikéw wodnych w Polsce to stosunkowo ptytkie
jeziora ze $rednig glgbokoscia, ktora nie przekracza kilku metrow. Jednoczesnie wiele
z nich posiada bardzo zréznicowany ksztatt dna, niejednokrotnie wrecz zaskakujacy.
Przyktadem jest chociazby badany fragment jeziora Sniardwy.

Stworzenie doktadnego modelu fragmentu dna zbiornika wodnego z wykorzysta-
niem sondy jednowiazkowej wymaga odpowiedniego zaplanowania pomiarow. W celu
zbadania r6znic w doktadnosci numerycznego modelu dna zbiornika wykonanego na
podstawie pomiaréw o réznym stopniu szczegolowosci przeanalizowano dwa modele
wykonane dla fragmentu dna jeziora Sniardwy. W przypadku analizowanego obszaru
fragmentu dna nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy modelami dna jeziora wyko-
nanymi na podstawie pomiarow.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze na wybranym obszarze wystepuja plycizny mogace
stanowic¢ istotne zagrozenie dla uprawiania turystyki wodnej oraz dla zeglugi srodlado-
wej. Doktadne pokazanie tych zagrozen na mapie jest kluczowe dla zachowania bezpie-
czenstwa zeglugi i wymaga przeprowadzenia pomiaroOw w oparciu o gestsze profile
zapewniajace odpowiednia wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Badania terenowe, opracowanie danych pomiarowych oraz analizy numerycznego
modelu terenu wykonano w ramach realizacji projektu badawczego wlasnego pt.:
,Tworzenie Interaktywnej Bazy Sroédladowych Przeszkéd Podwodnych w oparciu
o dynamiczne pomiary DGPS/EGNOS/RTK/GPRS oraz bezposredni sondaz hydroaku-
styczny”.
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CREATION OF DIGITAL MODEL OF WATER RESERVOIR BOTTOM
SURFACE USING SINGLE BEAM ECHOSOUNDER AND DGPS SYSTEM

Abstract. The paper presents results of the experiments carried out on the Lake Sniardwy
using satellite integrated technology. Bathymetric survey at the Lake Sniardwy have been
conducted with the measurement profiles designed every 50 meters and 5 meters one after
another.

Raw-data have been collected using integrated Differential GPS, GIS and single frequen-
cy digital hydrographic echo sounder to construct a Digital Terrain Model and prepare
three dimensional visualizations.

The paper presents Integrated Bathymetric System technology, principles of raw-data and
Digital Terrain Model (DTM) elaboration.

Key words: bathymetric survey, GPS, Digital Terrain Model
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