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Wprowadzenie

Eksploatacja akwendw wodnych, zarowno zwigzana z transportem, jak i eksploracja dna
i zasobow pod dnem, wymaga szczegdtowych danych przestrzennych, w szczegdlnosci
dotyczacych glgbokosci. Coraz czgsciej informacja ta jest wizualizowana i przetwarzana za
pomoca narzedzi geoinformatycznych, dzigki czemu mozliwe jest przeprowadzenie gleb-
szych i bardziej wszechstronnych analiz. W przeciwienstwie do obszarow ladowych, gdzie
metody geodezyjne czy globalne systemy pozycjonowania pozwalaja okresli¢ wysokos¢ kaz-
dego punktu z duzg doktadnos$cia, pomiar gigbokosci wciaz nie jest dzi$ ani doktadny ani tani,
w dodatku na wielu akwenach szybko traci aktualno$¢ z uwagi na ciggle zmiany rzezby dna.
Optymalizacja procesu pozyskiwania danych batymetrycznych, ze wzgledu na doktadnos¢ i
koszty, ma wiec duza wartos¢ gospodarcza.

Obecnie jedng z najbardziej wydajnych i najdoktadniejszych metod pomiaru glebokosci
jest sondaz z uzyciem echosondy wielowigzkowej, ktory pozwala uzyskaé zbidr punktéw
sondazowych pokrywajacy pas dna wzdtuz tzw. profilu czyli trasy, zwykle prostoliniowe;j,
przebytej przez jednostke hydrograficzng (Maleika i inni, 2010). Punkty utozone sa w linie,
zwane dalej liniami pomiarowymi. Pomiar catego akwenu zwykle wymaga rejestracji wielu
profili, planowanych jako ciag odcinkow, ktérych uktad zalezy od ksztattu akwenu. Osta-
teczny rozktad punktéw pomiarowych zalezy od ksztattu dna, a takze od parametréw echo-

* Praca naukowa finansowana ze srodkoéw na nauke¢ w latach 2010-2012 jak projekt badawczy nr N N526
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sondy, np. liczby i kata rozwarcia wigzek czy czestotliwosci impulsow oraz od parametrow
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 charakteryzujg sie nieregularnym rozktadem
przestrzennym. Tego typu dane, ze wzgledu na rozmiary i rozktad, nie nadaja si¢ do prak-
tycznego wykorzystania, np. do wizualizacji, analizy czy przetwarzania. Zwykle dane sonda-
zowe sa przetwarzane do bardziej uporzadkowanych struktur danych, jakimi sa modele TIN
(nieregularna siatka trojkatow) oraz GRID (regularna siatka kwadratow), zwane cyfrowymi
modelami dna (DTM). Metody interpolacyjne modelowania GRID na podstawie danych po-
chodzacych z sondy wielowigzkowej mozna znalez¢ w pracach (Calder, Mayer 2003; Dinn
i inni, 1995; Hamilton, 1980; Hammerstad i inni, 1993; Gao, 2001; Stateczny, 2004).

W artykule przedstawiono analize czynnikow wptywajacych na doktadno$¢ uzyskanego
modelu dna oraz wyniki szczegdtowych badan wplywu predkosci jednostki dokonujacej
pomiarow z wykorzystaniem echosondy wielowigzkowej na doktadnos$¢ tworzonych DTM.

Istota dokladno$ci w modelowaniu dna morskiego

Najwazniejszym parametrem w procesie modelowania dna morskiego jest jego doktad-
no$¢, wyrazana jako btad czyli réznica glgbokosci pomiedzy kazdym z punktow w utworzo-
nym modelu a glebokoscia rzeczywista w tym miejscu. Cato$¢ prac sondazowych powinna
by¢ wykonana w taki sposob, aby mozliwe bylo oszacowanie wartosci tego btedu, a tym
samym doktadnosci stworzonego modelu.

Na catkowity blad modelowania wplyw maja poszczegdlne btedy powstajace w kolej-
nych etapach modelowania, tj:

O btledy odczytu glebokosci przez urzadzenie pomiarowe (zalezne m.in. od gtebokosci,
rodzaju dna, modelu urzadzenia — warto$¢ zazwyczaj podawana jest przez producen-
ta),

O btledy wynikajace z przyjetych parametrow sondazu (predkos¢ jednostki pomiarowe;,
uktad profili, parametry echosondy wielowigzkowej — trudne do oszacowania i za-
Zwyczaj pomijane),

O btad okreslenia pozycji (zalezny od systemu pozycyjnego),

O bledy powstajace w procesie modelowania DTM (dotychczas trudne do oszacowania
i pomijane).

Koniecznos¢ oszacowania btedu catkowitego tworzonego modelu wynika z wymogu za-
chowania wysokiej wiarygodnosci map, a maksymalne dopuszczalne wartosci btedéw okre-
$lone sa przez przepisy Migdzynarodowej Organizacji Hydrograficznej (IHO) (IHO, 1998).

Istotnym problemem w procesie wykonywania prac sondazowych jest brak mozliwosci
precyzyjnego oszacowania dokladnosci modelowania. Wynika to z faktu, iz nie znamy fak-
tycznego uksztattowania mierzonej powierzchni dna, a co za tym idzie nie mozemy porow-
na¢ utworzonego modelu do powierzchni pierwotnej. Okreslanie doktadnosci polega wigec na
oszacowaniu, a nastgpnie zsumowaniu btedow, ktoére powstajg w poszczegélnych etapach
modelowania. Przyjmuje si¢ najczesciej, iz blad glebokosci odpowiada doktadnosci pomiaro-
wej urzadzenia, ktoéra podawana jest przez jego producenta. Czesto pomijane sg pozostate
sktadowe zakladajac, ze sq na tyle mate, iz nie majq istotnego wptywu na btad catkowity. W
dostepnych publikacjach naukowych nie znaleziono zadnych prac, ktére badalyby szczegd-
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towo wptyw parametréw sondazu, a w szczegolnosci predkosci jednostki na tworzony mo-
del powierzchni dna.

W ramach szerokich badan prowadzonych przez autorow, dokonywana jest analiza bte-
déw powstajacych w réznych etapach prac sondazowych. W tym celu opracowano techni-
ke wirtualnego sondazu wykorzystujacq autorski symulator echosondy wielowigzkowej (Ma-
leika i Palczynski, 2008a, 2008b, 2011), dokonano analizy danych i szacowania btedow
otrzymywanych z echosondy wielowigzkowej Simrad EM-3000 (Maleika i inni, 2010), a
takze badano rézne metody tworzenia struktury GRID na podstawie danych pomiarowych i
powstajace w tym procesie btedy.

Predkos¢ jednostki w aspekcie dokladnosci modelowania

Dane zrodtowe stanowiag miliony punktow zbieranych w trakcie jednej sesji pomiarowej
przez urzadzenia hydroakustyczne. W przypadku powszechnie uzywanej echosondy wielo-
wiazkowej, co pewien okres nastepuje zapisanie kilkudziesigciu (czesto powyzej 100) poje-
dynczych pomiaroéw, lezacych na linii pomiarowej prostopadtej do kierunku plynigcia statku.
Odleglosci pomigdzy kolejnymi liniami pomiarowymi zaleza od czgstotliwosci echosondy
(zazwyczaj statej dla danego urzadzenia, np. 10Hz) oraz predkosci statku, ktéra ma wobec
tego istotny wptyw na liczbe i rozktad punktow pomiarowych. Metodyka pomiaréw sonda-
zowych, z wykorzystaniem echosondy wielowiazkowej, zostala opisana w pracy (Hammer-
stad i inni, 1993). Na rysunku 1 zaprezentowano przyktadowe rozktady punktow pomiaro-
wych, przy réznych predkosciach jednostki pomiarowe;.

Mozna przyjaé, ze w obecnych czasach, tam gdzie oczekiwana jest najwyzsza doktad-
nosé, do akwizycji danych wykorzystywane sq nowoczesne sondy wielowigzkowe, a mo-
del dna oparty jest na jednorodnej siatce kwadratéw zwanej GRID.

Aby mozliwe byto badanie wptywu réznych parametréw sondazu na doktadno$¢ tworzo-
nego modelu, autorzy wykorzystujg powierzchnie testowe o wysokiej rozdzielczosci oraz
symulator echosondy wielowiazkowej, ktory wykonuje wirtualne pomiary. Na podstawie tak
pozyskanych danych tworzone sg rézne modele powierzchni (dla r6znych parametréw wej-
Sciowych). Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest zardwno ilosciowe, jak i jakosciowe po-
réwnanie otrzymanej powierzchni w stosunku do powierzchni wzorcowej, a co za tym idzie
szacowanie bteddw powstatych w procesie akwizycji danych i modelowania struktury GRID.

Powierzchnie wzorcowe

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 4 powierzchni testowych uzyskanych na
podstawie rzeczywistych danych pomiarowych, ktére zostaty zebrane przez jednostki Urze-
du Morskiego w Szczecinie na obszarze kanatu Piastowskiego oraz zatoki Pomorskiej. Po-
wierzchnie te posiadajq réznorodne uksztattowanie dna (rys. 2):

O brama — znaczne zmiany glebokosci charakteryzujace si¢ tagodnoscia form,

O kotwicowisko — dno plaskie, nie posiadajace gwattownych zmian glgbokosci,

O obrotnica — powierzchnia urozmaicona, z gwattownymi uskokami glebokos$ci oraz

nietypowymi formami powstalymi w wyniku prac czerpanych,

O wraki — stosunkowo ptaski obszar, na ktérym znajdujq si¢ wraki samochodow, przy-

ktad powierzchni z niewielkimi, nietypowymi obiektami.
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Kazda utworzona powierzchnia wzorcowa zapisana jest w strukturze GRID o rozmiarze
0,1 x 0,1 m i obejmuje obszar 200 x 200 m, z wyjatkiem powierzchni wraki, ktora ma
rozmiar 700 x 250 m. Modele o takich parametrach mozna okresli¢ jako modele o wysokiej
rozdzielczosci.

Wirtualny sondaz

W celu wyznaczenia danych batymetrycznych, na podstawie ktérych tworzono modele
powierzchni, wykorzystano symulator sondy wielowiagzkowej opracowany na Wydziale In-
formatyki ZUT (Maleika, Patczynski, 2008b). Jego dziatanie polega na symulacji ruchu jed-
nostki pomiarowej zgodnie z zaplanowang trasg oraz pobierania punktéw pomiarowych (X,
y, Z) na podstawie wskazanej powierzchni wzorcowej, przy uwzglednieniu parametréw ru-
chu jednostki i charakterystyki dziatania echosondy. W symulatorze zaimplementowano tak-
7e generator bledow pomiarowych, ktéry opracowano opierajac si¢ o badania rzeczywistego
rozktadu btedow echosondy Simrad EM3000 (Maleika i inni, 2010).

Procedura testowa

Podczas badan wykonano 20 wirtualnych sondazy, z nastgpujacymi parametrami pracy
symulatora:

O predkos¢ jednostki: 2, 5, 8, 121 16 weztdw,

O parametry echosondy: liczba wiazek — 127, szerokos$¢ wiazek — 110 stopni, czgstos¢

sondowania — 10 Hz,

O uktad profili: rownolegte, zachodzace, 100% pokrycia badanej powierzchni,

O powierzchnie testowe: brama, kotwicowisko, obrotnica, wraki.

Na podstawie danych batymetrycznych uzyskanych z kazdego sondazu zbudowano modele
GRID, z wykorzystaniem 3 metod interpolacji: kriging, metoda odwrotnych odleglosci (ang.
inverse distance to a power), metoda Sredniej kroczacej (ang. moving average). Zakres i
rozdzielczo$¢ uzyskanych modeli byty zgodne z odpowiednimi parametrami modeli wzorco-
wych, dzigki czemu mozliwe byto ich bezposrednie poréwnanie.

Dla kazdego z uzyskanych 60 modeli wyznaczono tzw. powierzchnie bledéw czyli macie-
rze, opisujace bledy powstate w procesie pobierania danych i ich modelowania. Analiza otrzy-
manych wynikéw polegata na wyznaczeniu btedu maksymalnego, btedu sredniego, odchyle-
nia standardowego oraz wartosci btedu przy poziomie ufnosci 95 oraz 99%.

Wyniki

Niezalezne wyniki otrzymano dla kazdej z badanej powierzchni testowych. Rysunki 3-6 pre-

zentujg otrzymane wyniki odpowiednio dla powierzchni brama, kotwicowisko, obrotnica, wraki.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikoéw mozna stwierdzié, ze:

O blad maksymalny w niewielkim stopniu zalezy od predkosci przy ktérej dokonuje sie
pomiaru i cho¢ wida¢ tendencje wzrostu bledu wraz z predkoscia, to nie jest to zjawi-
sko powtarzalne,

O wraz ze wzrostem predkosci rosnie warto$¢ bledu sredniego — uogdlniajac mozna
przyjac, ze jest to zalezno$¢ liniowa, jednakze przyrost tego bledu nie jest znaczny:
pieciokrotny wzrost predkosci generuje wzrost btedu o 50%,
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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
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O btad sredniokwadratowy (MSE) réwniez cechuje si¢ niewielkim liniowym wzrostem
wraz ze wzrostem predkosci jednostki pomiarowe;j,

O btlad przy poziomie ufnosci réwnym 95% ksztattuje sie na poziomie 2-3 cm dla po-
wierzchni mniej urozmaiconych i 5-10 cm dla powierzchni o bogatych, zmiennych
formach dna — wszystkie te wyniki mieszcza si¢ w normach IHO,

O btlad przy poziomie ufnosci 99% ksztattuje si¢ na poziomie 3-5 cm dla powierzchni
mniej urozmaiconych i 10-15 cm dla powierzchni urozmaiconych — wszystkie te wyniki
takze mieszcza sie¢ w normach IHO,

O mozna zauwazy¢ ze btad sredni ros$nie tym szybciej wraz ze wzrostem predkosci, im
bardziej nieregularne jest uksztattowanie dna (powierzchnia brama i wraki); w niekto-
rych badanych przypadkach wzrost predkosci z 2 do 16 weztow powodowat wzrost
btedu o blisko 100%,

O dla regularnych powierzchni (np. kotwicowisko), nawet znaczny wzrost predkosci
generuje nieznaczny wzrost btedow; w badanym przypadku wzrost predkosci z 5 na
16 weztéw spowodowat wzrost btedu o ok. 60%, jednak wartosci rzeczywiste tych
bteddéw sa bardzo niskie — ok. 1-2 c¢m,

O wzrost bledu wraz ze wzrostem predkosci jest podobny dla wszystkich trzech metod
interpolacji,

O dla wigkszosci predkosci, powierzchni i metod interpolacyjnych 99% btedow byta niz-
sza od 12 cm (dopuszczalny btad IHO wynosi ok. 20-25 ¢cm dla badanych powierzch-
ni); wyjatek stanowi jedynie powierzchnia wraki, gdzie btad ten wynosi do 20 cm.

Na podstawie zebranych wynikow mozna sformutowaé nastgpujace wnioski i propozy-

cje:

1. Znaczny wzrost predkosci powoduje zmniejszenie liczby punktéw pomiarowych, na
podstawie ktorych nastgpuje modelowanie powierzchni dna. Jest ich jednak nadal na
tyle duzo, ze wptywa to w niewielki sposdb na doktadnos$é rekonstrukcji, wszystkie
wyniki mieszczg si¢ w normach IHO. Mozna zatem stwierdzié, iz z tego punktu wi-
dzenia pomiaréw mozna dokonywac przy mozliwie duzych predkosciach jednostki
pomiarowej, co pozwoli zaoszczgdzi¢ czas (nie bierzemy tutaj pod uwage kosztow
paliwa).

2. Najwieksze bledy powstaja na krawedziach mierzonych obszardw, zaleca si¢ zatem
dokonywanie pomiaroéw na nieznacznie wigkszym obszarze (wystarczy kilka metrow)
od tego ktdéry bedzie modelowany.

3. W przypadkach gdy powierzchnia dna morza jest mocno urozmaicona, a my oczeku-
jemy jak najprecyzyjniejszych wynikow, zaleca si¢ dokonywanie pomiaréw przy ni-
skich predkosciach (2-5 weztéw) co spowoduje wzrost dokladnosci modelu o ok.
50-100% (w stosunku do predkosci pomiarowej rzgdu 10-16 weztow).

4. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze badania prowadzone byly w oparciu o modele GRID
o rozdzielczosci 0,1 x 0,1 m. W przypadku modeli o mniejszej rozdzielczosei (np. 1 x 1
m), wpltyw predkosci na doktadno$¢ moze by¢ jeszcze mniejszy.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania doktadnosci modeli dna morskiego uzyskane na podstawie da-
nych z echosondy wielowiazkowej w zaleznosci od predkosci jednostki pokazuja, ze doktad-
nos$¢ tworzonych modeli maleje nieznacznie wraz ze wzrostem predkosci. Z tego punktu
widzenia pomiary mogg by¢ dokonywane przy dowolnych predkosciach jednostki pomiaro-
wej, takze duzych, bez znacznego pogorszenia doktadnosci. Nie brano jednak tutaj pod uwa-
ge wlasciwosci samej echosondy wielowigzkowej i metody jej dziatania, a jedynie zmiane
liczby i rozktadu punktéw pomiarowych. Jedynie w sytuacji gdy oczekuje si¢ najwyzszej
mozliwej doktadnosci, zwtaszcza dla urozmaiconych powierzchni dna, powinno si¢ doko-
nywac¢ pomiardéw przy predkosci ponizej 5 weztow. Zaleca si¢ modelowanie powierzchni z
wykorzystaniem metody interpolacji moving average dla powierzchni ptaskich lub lekko
urozmaiconych albo kriging dla powierzchni bardziej urozmaiconych.

Doktadnos¢ wszystkich zbudowanych w czasie badan modeli byta zgodna z normami [HO.

Szacujac rzeczywista wartos¢ Sredniego bledu pomiaru mozna powiedzieé¢, ze dla po-
wierzchni mniej urozmaiconych jest on na poziomie 1¢m przy nizszych predkosciach pomia-
ru oraz 2 cm przy predkosciach wyzszych. Dla powierzchni bardziej urozmaiconych rosnie
ona do warto$ci odpowiednio 2 i 4 cm. Nalezy stwierdzi¢, ze sg to doktadnosci wystarcza-
jace dla wiekszosci obecnych zastosowan modelowania.

Nalezy zauwazy¢, ze w badaniach brany pod uwagg byl jedynie rozktad punktéw pomiaro-
wych, blad MSE pomiaru echosondy wielowiazkowej oraz dobdr metody interpolacyjnej. W
rzeczywistych pomiarach, na blad modelowania przy réznych predkosciach zbierania danych,
mogg wptywacé takze inne czynniki, takie jak: systemy pozycyjne, systemy stabilizacyjne, jak i
sama konstrukcja echosondy. Autorzy planujgq weryfikacj¢ badan, dokonujac rzeczywistych
pomiardw tego samego obszaru przy roznych predkosciach statku badawczego.
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Abstract

Maintenance of water areas such as ports, fairways, anchorages requires regular bathymetric measu-
rements. In Poland, this task is performed by the Maritime Offices. At present, for this purpose mostly
multibeam echosounders are used because of good accuracy of measurement. During a single survey,
millions of measurement points are acquired. In order to process such data, DTMs (digital terrain
models) are created, usually in the form of GRID network. The whole process of measurement and
modeling should fulfill the requirements of IHO (International Hydrographic Organization), which
define, among other things, the accuracy of maps based on DTMs. The error assessment, including
errors made during data acquisition is thus one of the major problems in the modeling process. In the
paper, parameters of the bathymetric survey affecting the accuracy of DTM are presented. During
extensive investigations, the authors developed a simulation technique of the research, named virtual
survey. It allows to examine the influence of individual parameters on the model accuracy. In the paper,
the results of the influence of a hydrographic ship's velocity on the DTM accuracy are presented. To
this end, surveys done with several speed values (2, 5, 8, 12 and 16 kn.), using 4 bottom areas, were
simulated. Based on the obtained data, the models of the seabed were developed using 3 interpolation
methods. Finally, the accuracy of each DTM was calculated, and compared to each other. In the
conclusion, the authors interpreted the results and proposed guidelines for making real surveys.
Extensive works of the authors, including these presented in the paper, are aimed at precise error
assessment of the DTM and optimization of real surveys in terms of time, costs and data accuracy.
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Rys. 1. Rozktad punktéw pomiarowych
dla réznych predkosci jednostki

(niewielki fragment sondazu)




Rys. 2. Powierzchnie testowe: a — brama, b — kotwicowisko, ¢ — obrotnica, d — wraki



