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Wprowadzenie

Wspó³czesne technologie akwizycji danych batymetrycznych pozwalaj¹ na pozyskanie
informacji o du¿ej gêsto�ci na temat rozk³adu g³êboko�ci na danym akwenie w krótszym ni¿
dotychczas czasie. Numeryczny model dna zbudowany na podstawie takiej liczby danych
stanowi dostatecznie wierne odzwierciedlenie rzeczywistego rozk³adu g³êboko�ci. Hydro-
graficzne systemy echosond wielowi¹zkowych umo¿liwiaj¹ pozyskanie ogromnej liczby
punktów przy jednoczesnym zapewnieniu pe³nego pokrycia danymi badanego akwenu, znacz-
nie przewy¿szaj¹c minimalne wymagania dok³adno�ci okre�lone w standardzie prac hydro-
graficznych IHO S44 (IHO, 2008).

Skrócony czas prac w terenie nie przek³ada siê jednak na czas zwi¹zany z przetwarza-
niem tych danych oraz budow¹ numerycznego modelu dna. Liczne b³êdy, zak³ócenia i szumy
rejestrowane w czasie akwizycji wy¿ej wymienionymi systemami powoduj¹ konieczno�æ
dodatkowej filtracji danych (Maleika, Pa³czyñski, Ferlichowski, 2012). Dodatkowo sam atut
w postaci informacji o du¿ej gêsto�ci staje siê uci¹¿liwy w trakcie budowy numerycznego
modelu dna. Zbyt du¿a liczba danych powoduje znaczne obci¹¿enie systemów komputero-
wych, w zwi¹zku z czym konieczna jest ich redukcja. System jednowi¹zkowy, który wysy³a
pojedyncz¹, w¹sk¹ k¹towo wi¹zkê akustyczn¹, zapewnia akwizycjê mniejszej liczby da-
nych. W celu uzyskania interpretacyjnie porównywalnego modelu dna z modelem pozyska-
nym za pomoc¹ echosondy wielowi¹zkowej, konieczne jest zagêszczenie siatki profili
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pomiarowych, na których odbywa siê akwizycja. Dane pochodz¹ce z echosondy jednowi¹z-
kowej obarczone s¹ mniejsz¹ liczb¹ zak³óceñ i b³êdów. Zbêdna jest równie¿ ich redukcja, co
wp³ywa na skrócenie czasu potrzebnego na przetwarzanie i opracowanie koñcowe danych.

Technologia akwizycji danych SBES/MBES

Echosonda wielowi¹zkowa (ang. Multibeam echosounder, MBES) wysy³a wiele pojedyn-
czych w¹skich k¹towo wi¹zek akustycznych, uk³adaj¹cych siê w wachlarz o rozpiêto�ci
rzêdu 210° szeroko�ci k¹towej. Przeciêtnie g³owica systemu wielowi¹zkowego emituje oko-
³o 116 wi¹zek o szeroko�ci k¹towej 1,8° (np. RESON SEBAT 7101, www.teledyne.com).
Zastosowanie takiego uk³adu pozwala na pokrycie dna pasem o szeroko�ci równej oko³o
8´g³êboko�ci akwenu. Technologia wielowi¹zkowa o czêstotliwo�ci pracy od 210-250 kHz
pozwala na pozyskanie informacji batymetrycznej o du¿ej gêsto�ci i wysokiej rozdzielczo�ci.
W zwi¹zku z du¿ym pokryciem akwenu danymi, zmniejsza siê równie¿ liczba profili pomia-
rowych, co przek³ada siê na krótszy czas potrzebny na akwizycjê danych. Niestety przygo-
towanie echosondy wielowi¹zkowej do akwizycji jest procesem d³ugotrwa³ym i wymaga
kilku czasoch³onnych procedur. Oprócz okre�lenia podstawowych poprawek na prêdko�æ
d�wiêku oraz stan wody, konieczna jest równie¿ kalibracja urz¹dzenia, tzw. patch test. Kali-
bracja echosondy wielowi¹zkowej sk³ada siê z procesów rejestracji danych na ustalonych
warunkach: kierunek i prêdko�æ poruszania siê jednostki oraz wymagania odno�nie kszta³tu
dna � dla poprawki na opó�nienie czasowe oraz przechy³y boczne, konieczne jest p³askie

dno. Natomiast dla poprawki na
przeg³êbienie i na wskazania kur-
su potrzebny jest odpowiedni
uskok. Po wyliczeniu poprawek
kalibracyjnych nale¿y wykonaæ,
tzw. cross check, który pozwala
sprawdziæ poprawno�æ dzia³ania
echosondy (IHO, 2012). Je�li sys-
tem wielowi¹zkowy sk³ada siê z
dwóch przetworników, koniecz-
ne jest przeprowadzenie kalibra-
cji i wyliczenie poprawek dla obu
urz¹dzeñ. Ponadto niezbêdna jest
równie¿ informacja o prêdko�ci
rozchodzenia siê d�wiêku hory-
zontalnie tu¿ pod przetwornikiem,
co wynika z du¿ej horyzontalnej
rozpiêto�ci generowanego sygna-
³u akustycznego.

System jednowi¹zkowy (ang.
Singlebeam echosounder, SBES)
generuje jedn¹ w¹sk¹ k¹towo
wi¹zkê oko³o 7°/21° szeroko�ci
k¹towej. Jest on dwuczêstotliwo-
�ciowy, co oznacza jednoczesn¹

Rysunek 1. Obszar dna o�wietlony ró¿nymi systemami
batymetrycznymi: a �SBES, b � MBES
(�ród³o: www.nauticalcharts.noaa.gov)

a      b
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rejestracjê danych na dwóch czêstotliwo�ciach, zazwyczaj 210/33 kHz (np. echosonda jed-
nowi¹zkowa Kongsberg EA400, www.km.kongsberg.com). W¹ska k¹towo wi¹zka pozwa-
la na pokrycie akwenu rzêdu 1,2-1,5 metra dla akwenu o �redniej g³êboko�ci 10 metrów.
Ma³e pokrycie danymi stwarza konieczno�æ wykonania rejestracji punktów pomiarowych na
znacznie wiêkszej liczbie profili. Przy zastosowaniu echosondy jednowi¹zkowej, miêdzyna-
rodowe standardy hydrograficzne okre�laj¹ odleg³o�æ miêdzy poszczególnymi profilami, rzêdu
10 m. Du¿a liczba profili pomiarowych przek³ada siê na d³u¿szy czas potrzebny na akwizy-
cjê, ale opracowanie danych jest za to znacznie mniej pracoch³onne. W¹ski, pojedynczy
sygna³ akustyczny obarczony jest znacznie mniejsz¹ liczb¹ zak³óceñ i szumów. Procedura
kalibracji jest równie¿ ³atwiejsza � polega na okre�leniu �redniej prêdko�ci d�wiêku w rozk³a-
dzie pionowym oraz na tarowaniu echosondy. Tarowanie polega na: obni¿aniu deski kalibra-
cyjnej pod przetwornik echosondy w okre�lonych odstêpach g³êboko�ci, np. co 1 metr,
jednoczesnym zarejestrowaniu prêdko�ci d�wiêku w wodzie, a nastêpnie podnoszeniu deski.
Pomierzone prêdko�ci d�wiêku w wodzie sk³adaj¹ siê na warto�æ �redni¹ pomiaru, stano-
wi¹c¹ warto�æ poprawki (IHO, 2012). Ponadto kalibracja nie jest wymagana na akwenach o
g³êboko�ci mniejszej ni¿ 20 metrów.

Porównanie pokrycia dna danymi obu systemów pomiarowych zaprezentowano na ry-
sunku 1.

Metodyka budowy NMD

Do budowy numerycznego modelu dna (NMD) wykorzystano hydrograficzne systemy
pomiarowe, dziêki którym zebrano dane o g³êboko�ci z du¿ej liczby punktów pomiarowych.
Otrzymane w trakcie pomiarów batymetrycznych dane nale¿y odpowiednio opracowaæ.
Etap ten opiera siê na oczyszczeniu danych z b³êdów odbicia sygna³u akustycznego oraz
wskazañ urz¹dzeñ peryferyjnych systemu, tj. kursu, pozycji, danych z czujnika ruchu
(£ubczonek, Zaniewicz, 2012). Po odpowiednim opracowaniu danych batymetrycznych
tworzony jest NMD, który jest najczê�ciej zapisywany w dwóch podstawowych struktu-
rach wektorowych: GRID oraz TIN. GRID jest regularn¹ struktur¹ w postaci prostok¹tnej
siatki punktów, powsta³ych w wyniku interpolacji. Natomiast TIN jest nieregularn¹ siatk¹
trójk¹tów, których boki rozpiête s¹ na punktach o znanych wspó³rzêdnych.

Model TIN najczê�ciej powstaje w wyniku triangulacji punktów g³êboko�ci spe³niaj¹cej
warunek Delaunay�a, mówi¹cy o tym, ¿e okr¹g wyznaczony przez trzy wierzcho³ki trójk¹ta
nie mo¿e zawieraæ innych punktów interpolacyjnych. Wierzcho³ki trójk¹tów stanowi¹ punk-
ty o znanych wspó³rzêdnych. Triangulacja Delaunay�a oparta jest na wielobokach Thiessena
lub diagramach Voronoi posiadaj¹cych tê w³asno�æ, ¿e ka¿dy punkt po³o¿ony wewn¹trz
wieloboku ma najbli¿ej do punktu wêz³owego, który w kolejnym etapie przetwarzania stano-
wi wierzcho³ek trójk¹ta (Bielecka, 2006). Rysunek 2 przedstawia przyk³ad numerycznego
modelu dna utworzonego na podstawie nieregularnej siatki trójk¹tów.

Do budowy regularnej siatki prostok¹tów GRID równie¿ jest wykorzystywany odpo-
wiedni algorytm interpolacyjny, który umo¿liwia obliczenie g³êboko�ci w wêz³ach siatki.
Stopieñ uogólnienia modelu wynikowego jest definiowany przez jego rozdzielczo�æ, zwan¹
tak¿e �rozmiarem oczka� oraz rodzaj zastosowanej metody interpolacji. Rysunek 3 przedsta-
wia przyk³ad numerycznego modelu dna opartego na regularnej siatce kwadratów.

W wiêkszo�ci oprogramowañ hydrograficznych, tworz¹cych NMD istnieje mo¿liwo�æ
konwersji modelu TIN do struktury GRID. Nale¿y wspomnieæ, ¿e znane s¹ równie¿ inne
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metody tworzenia numerycznego modelu dna, do których mo¿na zaliczyæ B-Splines oraz
NURBS (Sassais, Makar, 2011).

W trakcie wykorzystania danych batymetrycznych z systemów wielowi¹zkowych mamy
do czynienia z nadmiarow¹ liczb¹ punktów pomiarowych. Natomiast przy zastosowaniu
systemów jednowi¹zkowych istnieje problem zwi¹zany ze zbyt ma³ym pokryciem obszaru
dna punktami pomiarowymi. W pierwszym przypadku nale¿y zredukowaæ liczbê punktów,
czyli zmniejszyæ wielko�æ zbioru danych w celu ich ³atwiejszej oraz efektywniejszej analizy.
Zmniejszenie liczebno�ci danych pomiarowych w trakcie ich przetwarzania mo¿e byæ reali-
zowane na kilka sposobów. Mo¿e ona polegaæ miêdzy innymi na wykorzystaniu zaawanso-
wanych metod statystycznych, które umo¿liwiaj¹ zmniejszenie du¿ego zbioru danych do
podstawowych czynników, wymiarów lub skupieñ, wyja�niaj¹cych najwa¿niejsze zale¿no-
�ci pomiêdzy analizowanymi przypadkami i warto�ciami zmiennych. Inny sposób redukcji
danych, to zmniejszenie du¿ego zbioru o okre�lon¹ liczbê przypadków, ale w taki sposób,
¿eby zredukowany zbiór pozosta³ reprezentatywny dla badanej populacji. Jeszcze innym
sposobem redukcji danych jest przekszta³cenie du¿ej liczby warto�ci zmiennych w taki spo-
sób, ¿eby mo¿na je by³o przedstawiæ za pomoc¹ jednej warto�ci, wspólnej dla grupy. W
trakcie pracy z danymi hydrograficznymi redukuje siê dane g³ównie przez utworzenie siatki
GRID. Wraz ze zwiêkszeniem odleg³o�ci miêdzy wêz³ami siatki wzrasta stopieñ zniekszta³cenia
danych �ród³owych. Przy pracy z danymi pozyskanymi systemami jednowi¹zkowymi nale¿y
wykorzystaæ proces generowania danych. Czêsto spotykanym sposobem generowania da-
nych jest tworzenie na badanym obszarze modelu GRID. Powsta³e w wyniku modelowania
wêz³y siatki s¹ nowymi, interpolowanymi wspó³rzêdnymi, nie za� oryginalnymi danymi pomia-
rowymi. Generowanie nowych danych zwi¹zanych z g³êboko�ciami nie jest zalecane ze wzglê-
du na bezpieczeñstwo ¿eglugi na danym akwenie. Zaleca siê zwiêkszenie liczby profili pomiaro-
wych i zagêszczenie danych �ród³owych, zamiast generowania nowych danych.

Do zalet modelu GRID mo¿na zaliczyæ (Olszewski, 2009):
m prostotê zapisu danych pozwalaj¹c¹ na ich efektywne przetwarzanie oraz kompresjê,
m wiêksz¹ ³atwo�æ modelowania powierzchni w stosunku do modelu TIN,
m ³atwo�æ archiwizacji,
m mo¿liwo�æ prowadzenie z³o¿onych analiz.
W trakcie pracy z danymi batymetrycznymi, do obliczenia g³êboko�ci w wêz³ach siatki

GRID stosuje siê ró¿ne metody modelowania, na przyk³ad: �redni¹ arytmetyczn¹, �redni¹
wa¿on¹, wybór najmniejszej g³êboko�ci, wybór najmniejszej g³êboko�ci z pozycj¹ rzeczy-
wist¹, metodê naturalnego s¹siada, metodê odwrotnych odleg³o�ci; kriging, metodê minimal-
nej krzywizny, zmodyfikowan¹ metodê Sheparda. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e istotnym czynnikiem
maj¹cym wp³yw na dok³adno�æ danych wynikowych jest prawid³owe ustalenie kryteriów
przetwarzania oraz odpowiedni dobór parametrów konstrukcyjnych danej struktury.

Porównanie numerycznych modeli dna

Dla celów niniejszego artyku³u wykorzystano dane pozyskane systemem wielowi¹zko-
wym ResonSeaBat 7101 o czêstotliwo�ci sygna³u akustycznego 240 kHz oraz systemem
jednowi¹zkowym Atlas Deso25 o czêstotliwo�ciach pracy 210/33kHz, na akwenie nowobu-
dowanego portu LNG w �winouj�ciu, na obszarze pomiêdzy nowym falochronem a obrot-
nic¹. Dla celów porównawczych wykorzystano dane zarejestrowane echosond¹ jednowi¹z-
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kow¹ z czêstotliwo�ci¹ 210 kHz. Z uwagi na wysok¹ gêsto�æ punktów g³êboko�ci pozyska-
nych systemem wielowi¹zkowym, zredukowano liczbê punktów pomiarowych przez wyge-
nerowanie regularnej siatki kwadratów GRID o boku 1 metra. Pokrycie akwenu danymi
prezentuj¹ rysunki 4 i 5.

W przypadku rejestracji echosond¹ Deso25 (SBES) wyodrêbniæ mo¿na profile, po któ-
rych odbywa³a siê akwizycja. Odleg³o�æ miêdzy profilami pomiarowymi ustalona zosta³a na
10 metrów. Dane pochodz¹ce z echosondy wielowi¹zkowej pokrywaj¹ w 100% badany
akwen. Statystycznie, w przypadku pomiarów echosond¹ wielowi¹zkow¹, �rednia g³êbo-
ko�æ na akwenie wynios³a 14,46 m, echosond¹ jednowi¹zkow¹ by³a to warto�æ 14,77 m.
Dane statystyczne nie odzwierciedlaj¹ jednak rzeczywistych ró¿nic, g³ównie z powodu nie-
porównywalnej liczby danych wziêtych do wyliczenia warto�ci �redniej. W przypadku echo-
sondy wielowi¹zkowej punktów pomiarowych by³o niewspó³miernie wiêcej ni¿ w przypad-
ku sonda¿u echosond¹ jednowi¹zkow¹.

Porównanie obu modeli dna wykonano w oprogramowaniu ArcGis Desktop ver. 10.1,
wykorzystuj¹c funkcjê SurfaceDifference, która tworzy odrêbn¹ powierzchniê prezentuj¹c¹
ró¿nice g³êboko�ci. Od powierzchni zbudowanej z danych SBES odjêto powierzchniê uzy-
skan¹ z punktów g³êboko�ci zarejestrowanych MBES.W pierwszym etapie na podstawie
opracowanych danych konieczne jest zbudowanie siatki trójk¹tów z obu zestawów danych.
Nastêpnie wykorzystano narzêdzie do ró¿nicowania powierzchni i uzyskano siatkê TIN za-
prezentowan¹ na rysunku 6.

W kolejnym kroku z siatki ró¿nicowej TIN zbudowano warstwê punktow¹, przedstawia-
j¹c¹ wierzcho³ki trójk¹tów i na ich podstawie obliczono statystyki. Warto�æ �redniej ró¿nicy
g³êboko�ci pomiêdzy sonda¿em SBES a MBES wynios³a 0,26 m. Znak dodatni przed uzy-
skan¹ warto�ci¹ oraz kolor niebieski w przewa¿aj¹cej czê�ci rysunku 6 oznacza, i¿ g³êboko-
�ci pomierzone systemem jednowi¹zkowym s¹ wiêksze �rednio o oko³o 26 cm od g³êboko-
�ci uzyskanych za pomoc¹ systemu wielowi¹zkowego. Ró¿nice we wskazaniach g³êboko�ci
wynikaj¹ g³ównie z ró¿nicy w czêstotliwo�ciach pracy obu echosond � im ni¿sza czêstotli-
wo�æ tym g³êbsza penetracja dna na badanym akwenie. Echosonda jednowi¹zkowa pracuj¹-
ca na czêstotliwo�ci 210 kHz oraz prostopad³y do dna kierunek wi¹zki akustycznej pozwalaj¹
na przej�cie wi¹zki przez materia³ miêkki hydroakustycznie � rzadki mu³ lub szlam i zareje-
strowanie odbicia od materia³u o wy¿szej gêsto�ci, wskazuj¹c je jako dno w³a�ciwe. Wi¹zki
akustyczne o wy¿szej czêstotliwo�ci pracy (240 kHz) echosondy wielowi¹zkowej zareje-
strowa³y pierwsze odbicie od mu³u, wskazuj¹c je jako g³êboko�æ w³a�ciw¹ akwenu.

Na rysunku 7 zaprezentowane zosta³y oba numeryczne modele dna. W aspekcie analizy
porównawczej obu wizualizacji nie zaobserwowano znacz¹cych ró¿nic w rozk³adzie g³êbo-
ko�ci. Wysnuæ mo¿na wniosek, i¿ nawigator korzystaj¹cy z funkcji 3D mapy elektronicznej,
nie zauwa¿y ró¿nicy w prezentowanym modelu dna zbudowanym na podstawie danych
pozyskanych za pomoc¹ echosondy jedno- czy wielowi¹zkowej. Potencja³ interpretacyjny
mapy bêdzie dla niego taki sam. Innym aspektem jest analiza interpretacyjna. Informacja o
g³êboko�ci � uzyskana warto�æ �redniej ró¿nicy w pomiarze g³êboko�ci rzêdu 26 cm � mo¿e
mieæ du¿e znaczenie dla bezpieczeñstwa nawigacji na danym akwenie, szczególnie w przy-
padku jednostek o maksymalnym dopuszczalnym zanurzeniu.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono analizê porównawcz¹ i interpretacyjn¹ dwóch numerycznych
modeli dna, zbudowanych na podstawie rejestracji g³êboko�ci dwoma systemami hydrogra-
ficznymi: wielowi¹zkowym i jednowi¹zkowym. Stosunkowo niska warto�æ �redniej ró¿nicy
we wskazaniach g³êboko�ci pomierzonych obydwoma systemami oraz brak zaobserwowa-
nych znacz¹cych ró¿nic w wizualizacjach obu modeli dna pozwala wysnuæ wniosek, i¿ przy
odpowiednio gêstej siatce profili pomiarowych, system jednowi¹zkowy jest wystarczaj¹cy
do pozyskania uogólnionego widoku podwodnego akwenu. System wielowi¹zkowy, z uwagi
na warto�æ pokrycia dna danymi, znacznie skraca czas potrzebny na akwizycjê, jednak¿e
punkty pomiarowe obarczone s¹ znaczn¹ liczb¹ zak³óceñ, szumów, b³êdów zwi¹zanych z
kalibracj¹ i ruchem jednostki na fali oraz charakterystyk¹ pracy samego urz¹dzenia, co zna-
cz¹co wyd³u¿a czas potrzebny na opracowanie danych. Ponadto, zanim numeryczny model
dna zostanie zbudowany, uzyskana liczba danych batymetrycznych musi zostaæ poddana
odpowiedniej redukcji. System jednowi¹zkowy, choæ o ma³ym pokryciu dna danymi � oko³o
1,5 m, przy odpowiednio gêstej siatce profili pomiarowych co 10 m, pozwala na pozyskanie
danych w liczbie wystarczaj¹cej do budowy uogólnionego podwodnego widoku akwenu.
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Abstract

Modern hydrographic measurement technologies enable to obtain high-resolution spatial data with
the measurement error of a few centimeters. Multibeam echosounder or bathymetric interferometer
systems, with a wide view angle of 240°, enable to get high density data of the depth distribution,
ensuring 100% coverage of the water area. These parameters allow to produce high quality digital
seabottom models. Such models consist of extremely large amount of data, what makes the process of
their construction time- and labour-consuming and requires a lot of indirect procedures related to
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processing and data reduction. For the purpose of obtaining a generalized visualization of the seabot-
tom, the view from the singlebeam echosounder is sufficient. Properly planned measuring profiles
ensure sufficient data for building a surface that allows for a full, but generalized interpretation of the
depth distribution of the studied water area. This paper presents a comparative analysis of two digital
seabottom models constructed of the data recorded by two different hydrographic systems: multibeam
and singlebeam echosounder. The subject of the analysis is the data coverage of the bottom and its
impact on the entire model of the surface.
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