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Wstêp

Obecny rozwój map nawigacyjnych coraz czê�ciej jest zwi¹zany z nowoczesnymi techni-
kami pomiaru g³êboko�ci, które realizuje siê z wykorzystaniem sond wielowi¹zkowych. Nie-
w¹tpliw¹ zalet¹ tych urz¹dzeñ jest mo¿liwo�æ wykonania dok³adnego sonda¿u, pokrywaj¹cego
dno akwenu w sposób ci¹g³y i charakteryzuj¹cego siê wysok¹ gêsto�ci¹ punktów pomiaro-
wych. Otrzymane w ten sposób dane umo¿liwiaj¹ zbudowanie dok³adnego numerycznego
modelu dna morskiego, który jest wyj�ciowym produktem do wyznaczenia izobat wykorzy-
stywanych w mapach nawigacyjnych, czy przetwarzania danych w innych produktach zwi¹-
zanych z wykorzystaniem danych batymetrycznych. W nawigacji morskiej, opracowanie nu-
merycznego modelu dna z pomiarów wysokogêsto�ciowych oznacza pozyskanie dok³adniej-
szej informacji batymetrycznej. Uwidacznia siê to w takich produktach jak mapy batymetrycz-
ne, które posiadaj¹ zwiêkszon¹ liczbê izobat generowanych dla mniejszych ró¿nic g³êboko�ci,
czy w nowszych rozwi¹zaniach implementuj¹cych trójwymiarow¹ wizualizacjê dna morskie-
go (£ubczonek, 2005). Opracowanie standardów dla nowych produktów ujête jest w nowych
przepisach (IHO, 2005), które równie¿ poszerzaj¹ ich stosowalno�æ w systemach map elek-
tronicznych przeznaczonych dla ¿eglugi �ródl¹dowej (InlandECDIS).

Odpowiednie opracowanie numerycznego modelu dna warunkuje pozyskanie dok³adnej
informacji batymetrycznej, wykorzystywanej w etapie koñcowym,  m.in. w mapach nawi-
gacyjnych. W pracy skupiono uwagê na zbadaniu metod wykorzystywanych do budowy
numerycznego modelu dna. Powodem podjêcia badañ by³o do�æ znaczne zró¿nicowanie
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struktury zbiorów pomiarowych, zawieraj¹cych dane wyj�ciowe do opracowania nume-
rycznego modelu dna, a w etapie koñcowym ustalenie jej wp³ywu na dok³adno�æ rekon-
strukcji modelowanej powierzchni w zale¿no�ci od zastosowanego algorytmu interpolacyj-
nego/aproksymacyjnego. Obszar badañ zawê¿ono do akwenów ograniczonych, w których
wymagana jest najwiêksza dok³adno�æ okre�lenia g³êboko�ci akwenu. Po przeprowadzeniu
analizy porównawczej wybrano metody, za pomoc¹ których opracowano numeryczny mo-
del dna z danych pochodz¹cych z sonda¿u wysokogêsto�ciowego.

Struktura zbiorów danych

Obecnie podczas sonda¿u hydrograficznego mog¹ byæ wykorzystane sondy jedno- i wie-
lowi¹zkowe. Sonda¿ z wykorzystaniem sondy jednowi¹zkowej jest zazwyczaj planowany w
równoleg³ych liniach pomiarowych, których odstêpy zale¿¹ od typu akwenu. Dla akwenów
ograniczonych (kana³y, obszary ograniczone czêsto zró¿nicowan¹ geometri¹ nabrze¿y) przyj-
muje siê 5�10 metrowe odstêpy profili (mniejsze odstêpy stosowane s¹ podczas wykonywa-
nia sonda¿u przy nabrze¿ach). Rozk³ad linii pomiarowych mo¿e siê zmieniæ przyjmuj¹c uk³ad
promienisty, np. na zakolach toru wodnego. Dodatkowo stosowane s¹ pomiary kontrolne,
polegaj¹ce na wykonaniu kilku pomiarów na liniach prostopad³ych do planowanych profili.
Dla tego typu pomiaru planowane linie pomiarowe wyznaczaj¹ g³ówn¹ strukturê rozk³adu
przestrzennego punktów pomiarowych w p³aszczenie XY, który przybiera formê rozk³adu
regularnego. Zagêszczenie punktów pomiarowych na profilu jest uzale¿nione od czêsto�ci
sondowania i prêdko�ci jednostki hydrograficznej. Przyk³ad sonda¿u wykonanego sond¹
jednowi¹zkow¹ Simrad EA400 przy nabrze¿u (Stateczny, 2006) przestawiono na rysunku 1.

W przypadku sondy wielowi¹zkowej jednostka hydrograficzna jest prowadzona po li-
niach pomiarowych, które powinny zapewniæ czê�ciowe pokrycie pasów sonda¿owych
(szeroko�æ pasa wyznaczaj¹ skrajne wi¹zki) i w ten sposób zapewniæ stu procentowe po-
krycie pomiarami dna. Tak zarejestrowane dane charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanym rozk³a-

Rys 1. Rozk³ad przestrzenny punktów pomiarowych
� sonda¿ wykonany echosond¹ jednowi¹zkow¹
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dem przestrzennym, natomiast gêsto�æ danych zale¿y, oprócz czêsto�ci sondowania i prêd-
ko�ci jednostki, od ilo�ci wi¹zek sonduj¹cych (np. sonda Simrad EM 3000 firmy Kongsberg
przy zastosowaniu jednej g³owicy sonaru posiada 127 wi¹zek, a przy zastosowaniu dwóch �
254). Przyk³ad rozk³adu danych przedstawiono na rysunku 2, przy czym na rysunku z lewej
strony posiadaj¹ rozk³ad regularny, natomiast na drugim rysunku rozk³ad przybiera formê
rozproszonego oraz regularnego o wiêkszej koncentracji danych na skutek nak³adania siê
danych, w wyniku powtórzenia sonda¿u lub w czê�ci pokrywaj¹cych siê pasów sonda¿o-
wych. Przedstawione rozk³ady s¹ najbardziej charakterystyczne dla analizowanych danych
rzeczywistych, pochodz¹cych z sonda¿u przeprowadzonego sond¹ wielowi¹zkow¹ Simrad
EM 3000 na torze wodnym Szczecin-�winouj�cie.

Struktura danych testowych

W pracy przeprowadzono analizê porównawcz¹ metod modelowania powierzchni z wy-
korzystaniem powierzchni symulowanych (matematycznych). W celu zachowania zbie¿no-
�ci do danych i powierzchni rzeczywistych zastosowano zbli¿on¹ strukturê danych oraz
kszta³ty powierzchni. Z jednej strony stanowi¹ one pewne uproszczenie danych i powierzch-
ni rzeczywistych, z drugiej jednak umo¿liwiaj¹ efektywn¹ ocenê dok³adno�ci odwzorowania
powierzchni dziêki wykorzystaniu powierzchni matematycznych o znanym kszta³cie.

Do badañ wybrano powierzchnie o trzech ró¿nych kszta³tach, które reprezentuj¹ zró¿nico-
wany poziom nieregularno�ci (rys. 13). Powierzchnia 1 reprezentuje powierzchniê nieregu-
larn¹, która charakteryzuje siê wiêksz¹ krzywizn¹. Stanowi ona zarazem jeden z trudniejszych
przypadków modelowania, wynikaj¹cy z wystêpowania zró¿nicowanych form � uskoki, lokal-
ne wzniesienia lub zag³êbienia. Powierzchnia 2 reprezentuje powierzchniê z nag³ym spadkiem
g³êboko�ci. Wybór takiej powierzchni wynika ze specyfiki kszta³tu dna na torach wodnych,
gdzie nag³y spadek powierzchni najczê�ciej zwi¹zany jest z konieczno�ci¹ ich pog³êbiania w
szeroko�ci pasa ruchu statków. Podobne formy mog¹ wynikaæ równie¿ z naturalnego ukszta³-
towania powierzchni, np. cie�niny, w¹skie przej�cia. Powierzchnia 3 reprezentuje ogólnie po-
wierzchniê regularn¹, odpowiedni¹ w wiêkszo�ci przypadków dla akwenów otwartych, która
charakteryzuje siê mniejsza krzywizn¹ oraz ³agodnymi zmianami warto�ci g³êboko�ci.

Rys 2. Przyk³adowe rozk³ady przestrzenne punktów pomiarowych w sonda¿u
wykonanym echosond¹ wielowi¹zkow¹
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Powierzchnie wzorcowe zbudowano w wykorzystaniem funkcji matematycznych odpo-
wiednio dla powierzchni wzorcowej 1, 2, i 3:

(1)

(2)

(3)

W celu przedstawienia wymiarów powierzchni w jednostkach metrycznych, co umo¿li-
wia wygenerowanie punktów pomiarowych zachowuj¹cych relacje przestrzenne w p³asz-
czy�nie XY zgodne z rzeczywistymi pomiarami, przeskalowano warto�ci x,y tak, aby dome-
na powierzchni wzorcowych by³a kwadratem o boku 100 m. Podobnie post¹piono z warto-
�ci¹ g³êboko�ci  fT(x,y), przeskalowuj¹c j¹ do ustalonych warto�ci, opisanych poni¿ej (w
dalszej czê�ci pracy s¹ oznaczone jako warto�ci funkcji  F(X,Y), gdzie X,Y ∈ [1, 100] ).

Zakres g³êboko�ci powierzchni wzorcowych dobrano odpowiednio do zakresu g³êboko-
�ci potencjalnie limituj¹cych obszar ¿eglowny ró¿nych typów statków. Obszar taki jest wy-
tyczony izobat¹ bezpieczeñstwa i jest charakterystyczny dla obszarów ograniczonych. Wy-
miary geometryczne akwenu o bezpiecznej g³êboko�ci bêd¹ zale¿eæ w zasadzie od aktualne-
go zanurzenia statku, które z kolei zale¿y od typu statku. Zakres g³êboko�ci akwenów wzor-
cowych dobrano zgodnie z przedzia³em zanurzeñ odpowiednich dla statków wymiarowo
najwiêkszych i najmniejszych. Wed³ug wykazu typowych rozmiarów statków (PIANC, 1997)
najwiêksze zanurzenia maj¹ tankowce typu ULCC (wyporno�æ od 590 000 do 420 000 t) i
zawieraj¹ siê w przedziale od 22 do 24 m. Mniejsze zanurzenia maj¹ statki pozosta³ych ty-
pów, o wyporno�ci �rednio od 4000 do 40 000 t, i s¹ to warto�ci z przedzia³u od 5 do 10 m.
W zwi¹zku z tym okre�lono, uwzglêdniaj¹c równie¿ ogólny zapas wody pod stêpk¹, ¿e
g³êboko�æ dla powierzchni wzorcowych dochodzi do 30 m. Zmiany kszta³tu dna, odpowied-
nio do wymienionych zanurzeñ, zawieraj¹ siê w przedziale od 5 do 30 m. Wyj¹tek stanowi
powierzchnia 2, reprezentuj¹ca pog³êbione drogi wodne, dla której krzywizna  zmienia siê w
mniejszym zakresie � od 5 do 15 m.

W badaniach zastosowano sze�æ typów rozk³adów przestrzennych, które zestawiono w
tabeli. Pierwszy rozk³ad (zbiór A) odpowiada pomiarom wykonywanym echosond¹ jedno-
wi¹zkow¹, a nastêpny (zbiór B) rozk³adem rozproszonym (dane takie mog¹ byæ pozyskane
np. na drodze digitalizacji sonda¿y z map nawigacyjnych). Rozk³ady zbiorów danych C, D i
E s¹ rozk³adami odpowiednimi dla sondy wielowi¹zkowej z wydzieleniem struktury regular-
nej, rozproszonej i odpowiedniej dla danych na³o¿onych na siebie. Gêsto�æ danych symulo-
wanych jest zbli¿ona do rzeczywistej gêsto�ci danych pomiarowych. Dla pomiarów wyko-
nywanych sond¹ jednowi¹zkow¹ ustalono dwie gêsto�ci � g1 = 0,002, g2 = 0,04, natomiast
dla danych wysokogêsto�ciowych g3 = 10, g  = 15, g5 = 20 (�rednie gêsto�ci ustalone na
podstawie danych z sonda¿u toru wodnego Szczecin - �winouj�cie). Rozk³ady by³y genero-
wane osobno dla ka¿dego zbioru danych wykorzystywanych w badaniach, z zachowaniem
warunku, ¿e dane w zbiorze nie duplikuj¹ siê.

Rozk³ady przestrzenne zbiorów danych symulowanych przedstawiono na  rysunkach 3,
4 i 5.
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Rys. 3. Rozk³ad przestrzenny punktów pomiarowych dla zbiorów danych A i B
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Rys 4. Rozk³ad przestrzenny punktów pomiarowych dla zbiorów danych C i D

Rys 5. Rozk³ad przestrzenny punktów pomiarowych dla zbiorów danych E

Dodatkowo dane zosta³y obarczone b³êdem pomiaru. Podstaw¹ do ustalenia warto�ci
b³êdu by³y dane producenta echosond Simrad modeli EA 400 i EM 3000 oraz wymagania
dotycz¹ce dok³adno�ci pomiarów wg rezolucji IHO S-44 (IHO, 1998).  W przypadku pierw-
szego modelu producent podaje dok³adno�æ od 1 do 5 cm, natomiast w przypadku drugiego
jest to warto�æ wyra¿ona b³êdem RMS = 5 cm. Z kolei wg rezolucji, dla akwenów z mini-
malnym zapasem wody pod stêpk¹ (w³a�ciwych dla akwenów ograniczonych), granica b³ê-
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du  g³êboko�ci jest obliczana za pomoc¹ wzoru i nie mo¿e byæ wiêksza od 0,25 m. W
zwi¹zku z tym, aby ograniczyæ liczbê eksperymentów, w badaniach przyjêto po�rednie war-
to�ci b³êdów pomiarów, które wynosz¹ odpowiednio: e2 = 5, e3 = 10, e4 = 15, e5 = 20 cm
oraz dodatkowo dane nie obarczone b³êdem (e1 = 0 cm). B³êdy by³y generowane losowo dla
ka¿dego typu powierzchni, rozk³adu przestrzennego i gêsto�ci danych. W sumie otrzymano
165 zbiorów danych, z których budowano numeryczny model dna z wykorzystaniem wy-
branych algorytmów interpolacyjnych.

Metody modelowania powierzchni

Obecnie mo¿na wykorzystaæ wiele algorytmów interpolacyjnych/aproksymacyjnych do
opracowania NMT, w³¹czaj¹c w to metody wykorzystuj¹ce sztuczne sieci neuronowe (£ubczo-
nek, Stateczny, 2003a; £ubczonek, 2004). Do badañ wybrano jednak metody, które s¹ obec-
nie wykorzystywane przez wiêkszo�æ programów umo¿liwiaj¹cych opracowanie numerycz-
nego modelu terenu. Metody te s¹ znane z charakterystycznych cech, które mo¿na uwzglêd-
niæ podczas budowy NMT. W zwi¹zku z tym, ¿e s¹ szeroko przedstawione w literaturze
przedmiotu (Franke, 1982; Renka, 1988; Stateczny, 2004), w pracy wymienione s¹ tylko
warto�ci parametrów poszczególnych metod:
m metoda odwrotnych odleg³o�ci (ODW) � potêga odleg³o�ci = 2, bez parametru wyg³a-

dzania,
m triangulacja (TRI) � algorytm Delanaya,
m kriging (KRI) � model wariogramu teoretycznego,
m metoda naturalnego s¹siada (NAS),
m metody RBF (RBF) � bazowa funkcja multiquadratic, parametr kszta³tu by³ obliczony

wg wzoru R2=Q2/(25*n), gdzie Q oznacza przek¹tn¹ obszaru danych, natomiast n
liczbê punktów,

m zmodyfikowana metoda Sheparda, ustawienie parametrów Quadratic neighbors = 16,
Weighting neighbors = 19, bez parametru wyg³adzania.

Przy ustalaniu opcji metod, oprócz rekomendowanych warto�ci parametrów, wykorzy-
stano wyniki wcze�niejszych badañ zwi¹zanych z ich optymalizacj¹,  które przeprowadzili
m.in. J. £ubczonek (2003b) i J. Cynowska (2005).

Obliczenia zosta³y wykonane z wykorzystaniem programu Surfer (wersja 8.05) na plat-
formie WindowsXP. W przypadku dostêpnej opcji przeszukiwania danych ustawiono prze-
szukiwanie czterosektorowe, natomiast warto�æ obliczono z 24 najbli¿szych próbek (po 6
próbek na sektor). Wyniki dla pierwszych piêciu metod zestawiono na wykresach. W przy-
padku zmodyfikowanej metody Sheparda wyst¹pi³y problemy z budow¹ NMT z danych o
rozk³adzie regularnym, co dobrze ilustruje rysunek 14, na którym porównano powierzchnie
modelowane z danych o ro¿nym rozk³adzie o tej samej gêsto�ci (g2). Trudno jest jedno-
znacznie stwierdziæ, czy jest to wina metody czy implementacji algorytmu w programie
Surfer. Podobne problemy zasygnalizowano we wcze�niejszych pracach (Franke, Nielson,
1992), gdzie zwracano uwagê na pewne rozbie¿no�ci wyników zwi¹zanych z sam¹ imple-
mentacj¹ kodu ró¿nych algorytmów. Niemniej jednak nale¿y stwierdziæ, ¿e ta metoda wyma-
ga dalszych badañ, na podstawie których mo¿na bêdzie jednoznacznie okre�liæ stabilno�æ
metody podczas budowy NMT z ró¿nych typów danych.
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Wyniki i podsumowanie badañ

Do oceny dok³adno�ci odwzorowania powierzchni wzorcowych zastosowano, przyjêty
w literaturze przedmiotu, pierwiastkowany b³¹d �redniokwadratowy (RMS). W zwi¹zku z
tym, ¿e stosuj¹c ró¿ne metody mo¿na oczekiwaæ pewnych charakterystycznych, czêsto
lokalnych zniekszta³ceñ, dodatkowo oceniano wizualnie kszta³ty powierzchni. B³¹d RMS by³
obliczony wg wzoru:

gdzie:  f(X,Y) oznacza funkcjê reprezentuj¹c¹ algorytm interpolacyjny/aproksymacyjny;
F(X,Y) funkcjê reprezentuj¹c¹ powierzchniê symulowan¹ (wzorcow¹); N liczbê wêz³ów
interpolacji w obszarze domeny powierzchni (10 000 � przy rozdzielczo�ci siatki 1 m i
obszarze badañ 100 × 100 m); xi,yi oznaczaj¹ wspó³rzêdne wêz³ów siatki.

Wyniki badañ, zestawione dla ka¿dej metody z pominiêciem zmodyfikowanej metody
Sheparda, przedstawiono na rysunkach 8�12 (na wykresach zastosowano skalê logaryt-
miczn¹).

Analizuj¹c otrzymane wyniki mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w przypadku danych wysokogêsto-
�ciowych (gêsto�æ g3, g4, g5) wzrost b³êdu RMS jest proporcjonalny do zwiêkszaj¹cego siê
b³êdu pomiarów. Wyj¹tek stanowi metoda triangulacji, która nie zachowuje tych zale¿no�ci
w przypadku danych rozproszonych (wykres RMS3 ma tendencje do zmian skokowych).

Rys. 6. Warto�ci b³êdów RMS dla metody odwrotnej odleg³o�ci
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Rys. 7. Warto�ci b³êdów RMS dla krigingu

Rys. 8. Warto�ci b³êdów RMS dla metody naturalnego s¹siada
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Rys. 9. Warto�ci b³êdów RMS dla metody RBF

Rys 10. Warto�ci b³êdów RMS dla triangulacji
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Metody ró¿nie radz¹ sobie z rozk³adem danych. Regu³¹ jest to, ¿e b³¹d odwzorowania NMT
z danych regularnych jest zauwa¿alnie mniejszy ni¿ analogiczny b³¹d otrzymany z danych
rozproszonych, chocia¿ znów wyj¹tek stanowi metoda triangulacji, gdzie ró¿nice te s¹ do�æ
zmienne. B³¹d RMS2 (dane na³o¿one) jest wiêkszy od analogicznych b³êdów RMS1 i RMS3
tylko dla metody RBF (rys. 9), natomiast jego warto�æ jest zbli¿ona do b³êdu RMS3 (dane
rozproszone) w przypadku krigingu (rys. 7). Dla metody odwrotnej odleg³o�ci i triangulacji
wykres b³êdu RMS2 jest bardzo zbli¿ony do wykresu b³êdu RMS1, natomiast dla metody
naturalnego s¹siada ma on warto�ci po�rednie, pomiêdzy b³êdem RMS1 a RMS3. Analizuj¹c
wszystkie wykresy b³êdów RMS mo¿na stwierdziæ, ¿e dla danych wysokogêsto�ciowych
ich warto�ci s¹ zbli¿one dla wszystkich typów powierzchni.

W przypadku danych o gêsto�ci g1 i g2 rozk³ad b³êdów jest bardziej zró¿nicowany. W
przypadku danych o rozk³adzie regularnym mo¿na zaobserwowaæ jego sta³y wzrost wraz ze
zwiêkszaj¹cymi siê b³êdami pomiarów (ei). Dla danych rozproszonych wykres RMS nie
zachowuje takiej regu³y � generalnie ma tendencjê wzrostow¹, jednak momentami mo¿e siê
zmniejszaæ (dotyczy wszystkich metod). Generalnie b³êdy dla danych rozproszonych s¹
wiêksze ni¿ analogiczne b³êdy dla danych regularnych. Analizuj¹c wszystkie wykresy b³ê-
dów RMS mo¿na stwierdziæ, ¿e dla danych o gêsto�ci g1 i g2  ich warto�ci s¹ najwiêksze dla
powierzchni 1, natomiast podobne dla powierzchni 2 i 3 (w przypadku triangulacji dla po-
wierzchni 3 b³êdy RMS1 s¹ widocznie mniejsze od pozosta³ych).

Aby porównaæ wszystkie metody, zestawiono warto�ci �rednich b³êdów RMS i maksy-
malnych (Emax) z wszystkich eksperymentów, dla danych wysokogêsto�ciowych i o gêsto-
�ci g1 i g2 na wykresie (rys. 11).

Rys. 11. Warto�ci �rednich b³êdów RMS i maksymalnych (Emax) dla wszystkich metod
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Z zestawienia tego wynika, ¿e najmniejsze b³êdy dla danych wysokogêstosciowych po-
siadaj¹ trzy metody: metoda odwrotnych odleg³o�ci, kriging i metoda naturalnego s¹siada.
Pierwsza metoda charakteryzuje siê najmniejszymi b³êdami RMS, ale posiada najwiêksze
b³êdy maksymalne. Najmniejsze b³êdy maksymalne osi¹ga z kolei metoda naturalnego s¹siada
(nale¿y tu jednak pamiêtaæ, ze metoda ta nie posiada w³a�ciwo�ci ekstrapoluj¹cych w prze-
ciwieñstwie do dwóch pozosta³ych metod). Przyk³ady powierzchni testowych zrekonstru-
owanych tymi metodami przedstawia rysunek 15. Zauwa¿aln¹ cech¹ jest wzrost nieznacz-
nego �pomarszczenia� powierzchni wraz ze wzrostem b³êdu e. Inaczej jest w przypadku
danych o gêsto�ci g1 i g2 . W tym przypadku najlepsze rezultaty otrzymano dla metody RBF
oraz krigingu, nieco gorsze wyniki dla metody naturalnego s¹siada. Najwiêksze b³êdy odno-
towano dla metody odwrotnej odleg³o�ci. Przyk³ady powierzchni testowych zrekonstruowa-
nych tymi metodami przedstawia rysunek 16. Dla krigingu i metod RBF modele powierzchni
wizualnie s¹ bardzo zbli¿one do powierzchni symulowanych, natomiast w przypadku meto-
dy odwrotnych odleg³o�ci czy triangulacji widoczne s¹ znaczne zniekszta³cenia.

Ostatni wykres (rys. 12) ilustruje zale¿no�æ b³êdu �redniego RMS od rozk³adu przestrzen-
nego danych. Jak widaæ, dane o rozk³adzie rozproszonym daj¹ gorsze wyniki ni¿ w przypad-
ku danych o rozk³adzie regularnym. Dla danych wysokogêsto�ciowych nieco gorsze wyniki
otrzymano dla danych na³o¿onych. Wykres wskazuje równie¿, ¿e budowa NMT z danych
wysokogêsto�ciowych daje nieporównywalnie lepsze wyniki ni¿ w przypadku danych odpo-
wiednich dla sondy jednowi¹zkowej.

Na podstawie otrzymanych wyników opracowano numeryczny model dna z pomiarów rze-
czywistych, przeprowadzonych na torze wodnym Szczecin � �winouj�cie. Do budowy NMT
wybrano dwie metody � metodê odwrotnych odleg³o�ci i kriging. Zbiór zawiera³ 3 913 949
danych, do budowy modelu zastosowano regularn¹ siatkê o rozdzielczo�ci 1 m; ustawienia
metod by³y takie same jak w przypadku badañ z wykorzystaniem powierzchni symulowa-
nych. Widok powierzchni dna znajduje siê na rysunku 17.

Rys. 12. Wp³yw typu rozk³adu przestrzennego danych na wielko�æ b³êdu RMS
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Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e wybór odpowiedniej me-
tody do opracowania NMT jest do�æ z³o¿ony. W przypadku numerycznego modelu dna
podstawowym kryterium wyboru jest minimalizacja b³êdu aproksymacji modelu, co umo¿li-
wi pozyskanie dok³adniejszej informacji batymetrycznej wykorzystywanej w ró¿nych pro-
duktach powi¹zanych z hydrografi¹ czy nawigacj¹. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wybór meto-
dy zale¿y w du¿ej mierze od gêsto�ci danych. Doskona³ym przyk³adem mo¿e byæ metoda
odwrotnej odleg³o�ci, która przynios³a najgorsze wyniki dla danych o gêsto�ci g1 i g2, nato-
miast dla danych o du¿ej gêsto�ci okaza³a siê jedn¹ z lepszych metod. Przeciwstawieniem z
kolei mo¿e byæ metoda RBF, za pomoc¹ której otrzymano najlepsze wyniki modeluj¹c po-
wierzchniê z danych o gêsto�ci g < 1, natomiast niezbyt dobrze radzi³a sobie z danymi
wysokogêsto�ciowymi, które nak³ada³y siê na siebie. Kszta³t powierzchni ma wiêkszy wp³yw
na dok³adno�æ odwzorowania powierzchni w przypadku danych o mniejszej gêsto�ci, nato-
miast dla pomiarów wysokogêsto�ciowych jej wp³yw jest ju¿ znikomy.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e pewn¹ uniwersalno�ci¹
charakteryzuje siê kriging, który dobrze radzi sobie z budow¹ NMT z danych o zró¿nicowa-
nym rozk³adzie i gêsto�ci. Do budowy NMT z danych wysokogêsto�ciowych mo¿na wyko-
rzystaæ tak¿e metodê odwrotnej odleg³o�ci, która przynosi równie dobre wyniki, bêd¹c przy
tym metod¹ szybkoobliczeniow¹ (posiada prosty wzór matematyczny) oraz metodê natural-
nego s¹siada. W przypadku danych o mniejszej gêsto�ci (g1 i g2) za najbardziej efektywne
metody mo¿na uwa¿aæ metodê RBF z funkcj¹ bazow¹ multiquadratic oraz kriging.
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Summary

One of the basic information used in marine navigation is bathymetric information, which allows
determining safe navigation water area. Presently, it is not only used in ship handling but also in
coastal systems of port management or dynamic prediction of under keel clearance systems for precise
assessment the ship draught. The bathymetric information such as soundings, contour lines, depth
areas, is the basic content of paper or electronic charts. In the case of the latter, we can observe a
steady trend to implement three-dimensional presentation of seabed, either on the level of conception
project or in commercial products (charts used in fishing and marine navigation). We should also
remember about new products such as bathymetric charts, which will be a part of marine maps or
charts used in inland shipping (InlandECDIS).
Current development of technology has changed the way of collecting and processing bathymetric
data. By using multibeam echo sounders hydrographs can collect high density data points. This had a
strong influence on development of marine charts and related products. Application of modern remote
sensing allows, on the one hand, for 100 % coverage of the sea bottom by sounding but, on the other
hand, requires proper processing of data points for building a numerical model of sea bottom. This
final phase is very important because it decides on the accuracy of bathymetric information.
Elaboration of numerical models of seabed is complicated, first of all, by large data sets, which can
consist of billions of data points or more. In many programs, which implement code for DTM elabo-
ration we can find general recommendations, which not always make it possible to select proper
modeling methods. Additionally, application the two techniques of data collecting � by using multi and
singlebeam echo sounders poses certain problems. The first one is rather obligatory for most port
areas, while the second is also used for controlling and updating seabed bathymetry. While elaborating
DTM of seabed we can have low density data sets with regular spatial distribution (data registered by
singlebeam echo sounders) or high density data sets with differential spatial distribution (data registe-
red by multibeam echo sounders)
This paper shows comparative analysis of surface modeling methods including many factors having
influence on the final error of model approximation. Apart from including influence of surface shape,
the study also focused on influence of measurement data density and structure, adequate for applied
technique of bathymetric data collecting. During research simulated mathematical surfaces were used,
which enable to asses and determine the error of surface approximation. Numerical terrain models
were built by using triangulation, weighted average methods, kriging, methods based on radial basis
functions and others, applied during geographical surface modeling. The analysis explains the com-
plexity of the process of creating a seabed numerical model with regard to elaborating a model
accurately representing the real surface. The results of the research can be useful during DTM of the
sea bottom creation or  in elaborating models from data points with similar density and structure.

dr Jacek £ubczonek
jaclub@am.szczecin.pl
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Rys. 13. Kszta³ty powierzchni testowych

Rys. 16. Kszta³ty powierzchni otrzymane metod¹ krigingu (a), odwrotnej odleg³o�ci (b), i naturalnego s¹siada
(c); w przypadku a i b wykorzystano dane rozproszone, gêsto�æ g1, b³¹d e3, c � dane regularne o b³êdzie

pomiaru ee i gêsto�ci g2

Rys. 15. Kszta³ty powierzchni otrzymane metod¹ krigingu (a), odwrotnej odleg³o�ci (b), i naturalnego s¹siada
(c); w przypadku a wykorzystano dane na³o¿one, b � dane regularne, c � dane rozproszone o b³êdzie pomiaru

e3 i gêsto�ci g4

Rys. 14. Modele powierzchni otrzymane z danych regularnych i rozproszonych (gêsto�æ g2)
z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Sheparda
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Rys. 17. Opracowany numeryczny model dna z danych rzeczywistych metod¹ odwrotnych odleg³o�ci (a)
 i krgingu (b)


