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Wstep

Obecny rozw6j map nawigacyjnych coraz czgéciej jest zwiazany z nowoczesnymi techni-
kami pomiaru glgbokosci, ktore realizuje si¢ z wykorzystaniem sond wielowiazkowych. Nie-
watpliwa zaleta tych urzadzen jest mozliwo$¢ wykonania doktadnego sondazu, pokrywajacego
dno akwenu w sposob ciagly i charakteryzujacego si¢ wysoka gestoscia punktow pomiaro-
wych. Otrzymane w ten sposoéb dane umozliwiaja zbudowanie doktadnego numerycznego
modelu dna morskiego, ktory jest wyjsciowym produktem do wyznaczenia izobat wykorzy-
stywanych w mapach nawigacyjnych, czy przetwarzania danych w innych produktach zwia-
zanych z wykorzystaniem danych batymetrycznych. W nawigacji morskiej, opracowanie nu-
merycznego modelu dna z pomiarow wysokogestosciowych oznacza pozyskanie doktadniej-
szej informacji batymetrycznej. Uwidacznia si¢ to w takich produktach jak mapy batymetrycz-
ne, ktore posiadaja zwigkszona liczbe izobat generowanych dla mniejszych réznic glebokoscei,
czy w nowszych rozwiazaniach implementujacych trojwymiarowa wizualizacj¢ dna morskie-
go (Lubczonek, 2005). Opracowanie standardow dla nowych produktow ujete jest w nowych
przepisach (IHO, 2005), ktore réwniez poszerzaja ich stosowalno$¢ w systemach map elek-
tronicznych przeznaczonych dla zeglugi srédladowej (InlandECDIS).

Odpowiednie opracowanie numerycznego modelu dna warunkuje pozyskanie doktadnej
informacji batymetrycznej, wykorzystywanej w etapie koncowym, m.in. w mapach nawi-
gacyjnych. W pracy skupiono uwage na zbadaniu metod wykorzystywanych do budowy
numerycznego modelu dna. Powodem podj¢cia badan byto do$¢ znaczne zréznicowanie
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struktury zbiorow pomiarowych, zawierajacych dane wyjSciowe do opracowania nume-
rycznego modelu dna, a w etapie koncowym ustalenie jej wptywu na doktadno$¢ rekon-
strukcji modelowanej powierzchni w zalezno$ci od zastosowanego algorytmu interpolacyj-
nego/aproksymacyjnego. Obszar badan zawe¢zono do akwenoéw ograniczonych, w ktorych
wymagana jest najwigksza doktadnos$¢ okreslenia gigbokosci akwenu. Po przeprowadzeniu
analizy poréwnawczej wybrano metody, za pomoca ktérych opracowano numeryczny mo-
del dna z danych pochodzacych z sondazu wysokoggstosciowego.

Struktura zbiorow danych

Obecnie podczas sondazu hydrograficznego moga by¢ wykorzystane sondy jedno- i wie-
lowiazkowe. Sondaz z wykorzystaniem sondy jednowiazkowej jest zazwyczaj planowany w
rownolegtych liniach pomiarowych, ktérych odstepy zaleza od typu akwenu. Dla akwendéw
ograniczonych (kanaty, obszary ograniczone czg¢sto zroznicowang geometria nabrzezy) przyj-
muje si¢ 5—10 metrowe odstepy profili (mniejsze odstepy stosowane sa podczas wykonywa-
nia sondazu przy nabrzezach). Rozktad linii pomiarowych moze si¢ zmieni¢ przyjmujac uktad
promienisty, np. na zakolach toru wodnego. Dodatkowo stosowane sa pomiary kontrolne,
polegajace na wykonaniu kilku pomiaréw na liniach prostopadtych do planowanych profili.
Dla tego typu pomiaru planowane linie pomiarowe wyznaczaja gtowna strukture rozktadu
przestrzennego punktow pomiarowych w ptaszczenie XY, ktory przybiera formg rozktadu
regularnego. Zaggszczenie punktow pomiarowych na profilu jest uzaleznione od czestosci
sondowania i predkosci jednostki hydrograficznej. Przyktad sondazu wykonanego sonda
jednowiazkowa Simrad EA400 przy nabrzezu (Stateczny, 2006) przestawiono na rysunku 1.

W przypadku sondy wielowiazkowej jednostka hydrograficzna jest prowadzona po li-
niach pomiarowych, ktore powinny zapewni¢ czg¢sciowe pokrycie pasow sondazowych
(szerokos$¢ pasa wyznaczaja skrajne wiazki) 1 w ten sposob zapewni¢ stu procentowe po-
krycie pomiarami dna. Tak zarejestrowane dane charakteryzuja si¢ zréznicowanym rozkta-
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Rys 1. Rozktad przestrzenny punktéw pomiarowych
— sondaz wykonany echosonda jednowiazkowa
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Rys 2. Przyktadowe rozklady przestrzenne punktow pomiarowych w sondazu
wykonanym echosonda wielowiazkowa

dem przestrzennym, natomiast ggsto$¢ danych zalezy, oprdcz czgstosci sondowania i pred-
kosci jednostki, od ilo$ci wiazek sondujacych (np. sonda Simrad EM 3000 firmy Kongsberg
przy zastosowaniu jednej glowicy sonaru posiada 127 wiazek, a przy zastosowaniu dwoch —
254). Przyktad rozktadu danych przedstawiono na rysunku 2, przy czym na rysunku z lewej
strony posiadaja rozktad regularny, natomiast na drugim rysunku rozklad przybiera form¢
rozproszonego oraz regularnego o wigkszej koncentracji danych na skutek nakladania si¢
danych, w wyniku powtorzenia sondazu lub w cze$ci pokrywajacych si¢ pasow sondazo-
wych. Przedstawione rozklady sa najbardziej charakterystyczne dla analizowanych danych
rzeczywistych, pochodzacych z sondazu przeprowadzonego sonda wielowiazkowa Simrad
EM 3000 na torze wodnym Szczecin-Swinoujscie.

Struktura danych testowych

W pracy przeprowadzono analiz¢ porownawcza metod modelowania powierzchni z wy-
korzystaniem powierzchni symulowanych (matematycznych). W celu zachowania zbiezno-
sci do danych i powierzchni rzeczywistych zastosowano zblizong struktur¢ danych oraz
ksztatty powierzchni. Z jednej strony stanowia one pewne uproszczenie danych i powierzch-
ni rzeczywistych, z drugiej jednak umozliwiaja efektywna oceng doktadnosci odwzorowania
powierzchni dzigki wykorzystaniu powierzchni matematycznych o znanym ksztatcie.

Do badan wybrano powierzchnie o trzech réznych ksztattach, ktore reprezentujq zréznico-
wany poziom nieregularno$ci (rys. 13). Powierzchnia 1 reprezentuje powierzchni¢ nieregu-
larna, ktéra charakteryzuje si¢ wigksza krzywizng. Stanowi ona zarazem jeden z trudniejszych
przypadkéw modelowania, wynikajacy z wystgpowania zréznicowanych form — uskoki, lokal-
ne wzniesienia lub zaglebienia. Powierzchnia 2 reprezentuje powierzchnig z nagtym spadkiem
glebokosci. Wybor takiej powierzchni wynika ze specyfiki ksztattu dna na torach wodnych,
gdzie nagly spadek powierzchni najczgséciej zwiazany jest z koniecznoscia ich poglgbiania w
szerokosci pasa ruchu statkéw. Podobne formy moga wynika¢ rowniez z naturalnego uksztat-
towania powierzchni, np. cie$niny, waskie przejscia. Powierzchnia 3 reprezentuje ogdlnie po-
wierzchni¢ regularna, odpowiednia w wigkszosci przypadkow dla akwendow otwartych, ktora
charakteryzuje si¢ mniejsza krzywizna oraz fagodnymi zmianami warto$ci glgbokosci.
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Powierzchnie wzorcowe zbudowano w wykorzystaniem funkcji matematycznych odpo-
wiednio dla powierzchni wzorcowej 1, 2,1 3:

tanh@x-9y) +1  (cos6.4y))’

fr(xy) = B s oy X yOI01 (1)
fT (X, y) = mg_gy)-‘-l, X, yD[O:Ll] (2)
fT(x,y)=1'62f+6(Cg°xsf’i;‘2y), x,y0[0.11] (3)

W celu przedstawienia wymiarow powierzchni w jednostkach metrycznych, co umozli-
wia wygenerowanie punktow pomiarowych zachowujacych relacje przestrzenne w plasz-
czyznie XY zgodne z rzeczywistymi pomiarami, przeskalowano wartosci x,y tak, aby dome-
na powierzchni wzorcowych byta kwadratem o boku 100 m. Podobnie postapiono z warto-
Scig glebokosci f,(x,y), przeskalowujac ja do ustalonych wartosci, opisanych ponizej (w
dalszej czgsci pracy sa oznaczone jako wartosci funkcji F(X,Y), gdzie XY [J [1, 100] ).

Zakres glebokosci powierzchni wzorcowych dobrano odpowiednio do zakresu glgboko-
$ci potencjalnie limitujacych obszar zeglowny réznych typow statkow. Obszar taki jest wy-
tyczony izobata bezpieczenstwa i jest charakterystyczny dla obszaréw ograniczonych. Wy-
miary geometryczne akwenu o bezpiecznej gtebokosci beda zaleze¢ w zasadzie od aktualne-
go zanurzenia statku, ktore z kolei zalezy od typu statku. Zakres gigbokosci akwenow wzor-
cowych dobrano zgodnie z przedziatem zanurzen odpowiednich dla statkéw wymiarowo
najwigkszych i najmniejszych. Wedtug wykazu typowych rozmiarow statkow (PIANC, 1997)
najwigksze zanurzenia maja tankowce typu ULCC (wyporno$¢ od 590 000 do 420 000 t) i
zawieraja si¢ w przedziale od 22 do 24 m. Mniejsze zanurzenia maja statki pozostatych ty-
pow, o wypornosci srednio od 4000 do 40 000 t, i1 sa to wartoSci z przedziatu od 5 do 10 m.
W zwiazku z tym okreslono, uwzgledniajac rowniez ogolny zapas wody pod stepka, ze
glebokos¢ dla powierzchni wzorcowych dochodzi do 30 m. Zmiany ksztattu dna, odpowied-
nio do wymienionych zanurzen, zawieraja si¢ w przedziale od 5 do 30 m. Wyjatek stanowi
powierzchnia 2, reprezentujaca poglebione drogi wodne, dla ktorej krzywizna zmienia si¢ w
mniejszym zakresie —od 5 do 15 m.

W badaniach zastosowano szes$¢ typoéw rozktadow przestrzennych, ktore zestawiono w
tabeli. Pierwszy rozktad (zbior A) odpowiada pomiarom wykonywanym echosonda jedno-
wiazkowa, a nastepny (zbior B) rozkladem rozproszonym (dane takie moga by¢ pozyskane
np. na drodze digitalizacji sondazy z map nawigacyjnych). Rozktady zbioréw danych C, D i
E sa rozktadami odpowiednimi dla sondy wielowiazkowej z wydzieleniem struktury regular-
nej, rozproszonej i odpowiedniej dla danych nalozonych na siebie. Ggstos¢ danych symulo-
wanych jest zblizona do rzeczywistej gestosci danych pomiarowych. Dla pomiaréw wyko-
nywanych sonda jednowiazkowa ustalono dwie gestosci — g, = 0,002, g,= 0,04, natomiast
dla danych wysokogestosciowych g,= 10, g =15, g;= 20 (Srednie gestosci ustalone na
podstawie danych z sondazu toru wodnego Szczecin - Swinoujscie). Rozktady byty genero-
wane osobno dla kazdego zbioru danych wykorzystywanych w badaniach, z zachowaniem
warunku, ze dane w zbiorze nie duplikuja sig.

Rozktady przestrzenne zbiorow danych symulowanych przedstawiono na rysunkach 3,
4i5.
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Tabela. Charakterystyka danych symulowanych

Oznaczenie Symulacja danych Rozklad Gestos¢ (liczba punktow przypadajaca

zbioru na n¥ domeny powierzchni)

danych
A sonda jednowigzkowa regularny £,70,002 | g,=0,04 - - -
B inny rozproszony £,=0,002 | g,=0,04 - - -
C sonda wielowiazkowa regularny - - g.=10 g=1s5 g.:=20
D sonda wielowigzkowa liniowy (dane - - - - g=20

nalozone)
E sonda wielowigzkowa T0Zproszony - - g,.~10 g~15 g=20
| zbiérdanychA- - - .| :zbiordanychA : i | -zbiordanychB - . zbiérdanychB @\ -
.g=0.002 . i e . [ 40

: g?—-(l..DJl: g=0.0 ‘g'=0..0

Rys. 3. Rozktad przestrzenny punktow pomiarowych dla zbioréw danych 4 i B
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Rys 4. Rozklad przestrzenny punktéw pomiarowych dla zbioréw danych C i D
‘g=10

Rys 5. Rozktad przestrzenny punktow pomiarowych dla zbioréw danych £

Dodatkowo dane zostaty obarczone bl¢dem pomiaru. Podstawa do ustalenia wartosci
btedu byly dane producenta echosond Simrad modeli EA 400 i EM 3000 oraz wymagania
dotyczace doktadnosci pomiarow wg rezolucji IHO S-44 (IHO, 1998). W przypadku pierw-
szego modelu producent podaje doktadno$¢ od 1 do 5 cm, natomiast w przypadku drugiego
jest to warto$¢ wyrazona blgdem RMS =5 cm. Z kolei wg rezolucji, dla akwenow z mini-
malnym zapasem wody pod stgpka (whasciwych dla akwenow ograniczonych), granica blg-
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du glebokosci jest obliczana za pomocg wzoru i nie moze by¢ wigksza od 0,25 m. W
zwiazku z tym, aby ograniczy¢ liczbg eksperymentoéw, w badaniach przyjeto posrednie war-
tosci bledéw pomiarow, ktore wynosza odpowiednio: e, = 5, e; = 10, e, = 15, e; = 20 cm
oraz dodatkowo dane nie obarczone btgdem (e, = 0 cm). Bledy byly generowane losowo dla
kazdego typu powierzchni, rozktadu przestrzennego i gestosci danych. W sumie otrzymano
165 zbioréw danych, z ktérych budowano numeryczny model dna z wykorzystaniem wy-
branych algorytmow interpolacyjnych.

Metody modelowania powierzchni

Obecnie mozna wykorzysta¢ wiele algorytmow interpolacyjnych/aproksymacyjnych do
opracowania NMT, wlaczajac w to metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe (Lubczo-
nek, Stateczny, 2003a; Lubczonek, 2004). Do badan wybrano jednak metody, ktore sa obec-
nie wykorzystywane przez wigkszo$¢ programéw umozliwiajacych opracowanie numerycz-
nego modelu terenu. Metody te sa znane z charakterystycznych cech, ktore mozna uwzgled-
ni¢ podczas budowy NMT. W zwiazku z tym, ze sa szeroko przedstawione w literaturze
przedmiotu (Franke, 1982; Renka, 1988; Stateczny, 2004), w pracy wymienione sa tylko
warto$ci parametrow poszczegolnych metod:

O metoda odwrotnych odlegtosci (ODW) — potega odlegtosci = 2, bez parametru wygta-
dzania,
triangulacja (TRI) — algorytm Delanaya,
kriging (KRI) — model wariogramu teoretycznego,
metoda naturalnego sasiada (NAS),
metody RBF (RBF) —bazowa funkcja multiquadratic, parametr ksztaltu byt obliczony
wg wzoru R>=0%(25%n), gdzie Q oznacza przekatna obszaru danych, natomiast n
liczbg punktow,

O zmodyfikowana metoda Sheparda, ustawienie parametrow Quadratic neighbors = 16,

Weighting neighbors = 19, bez parametru wygladzania.

Przy ustalaniu opcji metod, oprocz rekomendowanych wartos$ci parametrow, wykorzy-
stano wyniki wczesniejszych badan zwiazanych z ich optymalizacja, ktére przeprowadzili
m.in. J. Lubczonek (2003b) i J. Cynowska (2005).

Obliczenia zostaty wykonane z wykorzystaniem programu Surfer (wersja 8.05) na plat-
formie WindowsXP. W przypadku dostepnej opcji przeszukiwania danych ustawiono prze-
szukiwanie czterosektorowe, natomiast warto$¢ obliczono z 24 najblizszych prébek (po 6
probek na sektor). Wyniki dla pierwszych pigciu metod zestawiono na wykresach. W przy-
padku zmodyfikowanej metody Sheparda wystapity problemy z budowa NMT z danych o
rozktadzie regularnym, co dobrze ilustruje rysunek 14, na ktorym poréwnano powierzchnie
modelowane z danych o roznym rozktadzie o tej samej gestosci (g,). Trudno jest jedno-
znacznie stwierdzi¢, czy jest to wina metody czy implementacji algorytmu w programie
Surfer. Podobne problemy zasygnalizowano we wcze$niejszych pracach (Franke, Nielson,
1992), gdzie zwracano uwage na pewne rozbieznosci wynikow zwiazanych z sama imple-
mentacja kodu réznych algorytméw. Niemniej jednak nalezy stwierdzié, ze ta metoda wyma-
ga dalszych badan, na podstawie ktorych mozna bedzie jednoznacznie okresli¢ stabilnos¢
metody podczas budowy NMT z réznych typdéw danych.

00O



Analiza poréwnawcza metod modelowania powierzchni w aspekcie opracowania NM dna ... 157

Wyniki i podsumowanie badan

Do oceny dokladno$ci odwzorowania powierzchni wzorcowych zastosowano, przyjgty
w literaturze przedmiotu, pierwiastkowany blad $redniokwadratowy (RMS). W zwiazku z
tym, ze stosujac rézne metody mozna oczekiwaé pewnych charakterystycznych, czgsto
lokalnych znieksztatcen, dodatkowo oceniano wizualnie ksztatty powierzchni. Blad RMS byt
obliczony wg wzoru:

RMS:\IJLZ(f(X,,m—F(X,.,Y,))Z

gdzie: f{X)Y) oznacza funkcjg reprezentujaca algorytm interpolacyjny/aproksymacyjny;
F(XY) funkcje reprezentujaca powierzchni¢ symulowana (wzorcowa); N liczbe weztow
interpolacji w obszarze domeny powierzchni (10 000 — przy rozdzielczosci siatki 1 m i
obszarze badafi 100 x 100 m); x,y, oznaczaja wspOtrzedne weztow siatki.

Wyniki badan, zestawione dla kazdej metody z pominigciem zmodyfikowanej metody
Sheparda, przedstawiono na rysunkach 8—12 (na wykresach zastosowano skal¢ logaryt-
miczng).

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze w przypadku danych wysokogesto-
Sciowych (gestos¢ g;, g, g5) wzrost bledu RMS jest proporcjonalny do zwigkszajacego sig
btedu pomiaréw. Wyjatek stanowi metoda triangulacji, ktora nie zachowuje tych zaleznos$ci
w przypadku danych rozproszonych (wykres RMS; ma tendencje do zmian skokowych).
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Rys. 6. Wartosci bledow RMS dla metody odwrotnej odleglosci
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Rys. 8. Wartosci btedow RMS dla metody naturalnego sasiada



Analiza porownawcza metod modelowania powierzchni w aspekcie opracowania NM dna ...

159

RMS [m]

0.001

RMS [m]

2| ——RMS1 (dane regularne)
| ——RMS2 (dane natozone)
—e— RMS3 (dane rozproszone) [~

| wlwlalol)

42 g3 gd 45

pawierzehnia 1

Rys. 9. Wartosci bledéow RMS dla metody RBF

42 ] ud

powierzchnia 2

42 63 gl g5

powierzchnia 3

=YY= (dane regularne)

_’| —=—RMS2 {dane natozone)
——RMS3 (dane rozproszone)

0.001 I ]

BRBRESRRRERANA

gl g2 3 o

powierzchnia 1

95

g2 93

powierzchnia 2

gd

5

g1 42 43 g4 95

powierzchnia 3
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Metody roznie radza sobie z rozkladem danych. Reguta jest to, ze btad odwzorowania NMT
z danych regularnych jest zauwazalnie mniejszy niz analogiczny btad otrzymany z danych
rozproszonych, chociaz znéw wyjatek stanowi metoda triangulacji, gdzie réznice te sa dos¢
zmienne. Btad RMS, (dane natozone) jest wigkszy od analogicznych bledow RMS, i RMS,
tylko dla metody RBF (rys. 9), natomiast jego wartos¢ jest zblizona do bigdu RMS), (dane
rozproszone) w przypadku krigingu (rys. 7). Dla metody odwrotnej odlegtosci i triangulacji
wykres bledu RMS, jest bardzo zblizony do wykresu bfedu RMS,, natomiast dla metody
naturalnego sasiada ma on warto$ci posrednie, pomigdzy blgdem RMS, a RMS ;. Analizujac
wszystkie wykresy bledow RMS mozna stwierdzié, ze dla danych wysokoggstosciowych
ich wartosci sg zblizone dla wszystkich typow powierzchni.

W przypadku danych o gestosci g, i g, rozklad bledow jest bardziej zroznicowany. W
przypadku danych o rozktadzie regularnym mozna zaobserwowacé jego staty wzrost wraz ze
zwigkszajacymi si¢ bledami pomiaréw (e;). Dla danych rozproszonych wykres RMS nie
zachowuje takiej reguty — generalnie ma tendencj¢ wzrostowa, jednak momentami moze si¢
zmniejszaé (dotyczy wszystkich metod). Generalnie bledy dla danych rozproszonych sa
wigksze niz analogiczne biedy dla danych regularnych. Analizujac wszystkie wykresy ble-
dow RMS mozna stwierdzi¢, ze dla danych o gestosci g, i g, ich wartosci sa najwigksze dla
powierzchni 1, natomiast podobne dla powierzchni 2 i 3 (w przypadku triangulacji dla po-
wierzchni 3 bledy RMS, sa widocznie mniejsze od pozostatych).

Aby porowna¢ wszystkie metody, zestawiono wartosci $rednich bledéw RMS i maksy-
malnych (E, ) z wszystkich eksperymentow, dla danych wysokogestosciowych i o gesto-

Sci g, i g, na wykresie (rys. 11).
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Rys. 11. Wartosci srednich btedow RMS i maksymalnych (£ ) dla wszystkich metod

max-
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Z zestawienia tego wynika, ze najmniejsze btedy dla danych wysokogestosciowych po-
siadajg trzy metody: metoda odwrotnych odlegtosci, kriging 1 metoda naturalnego sasiada.
Pierwsza metoda charakteryzuje si¢ najmniejszymi btedami RMS, ale posiada najwigksze
btedy maksymalne. Najmniejsze btedy maksymalne osiaga z kolei metoda naturalnego sasiada
(nalezy tu jednak pamigtaé, ze metoda ta nie posiada wtasciwosci ekstrapolujacych w prze-
ciwienstwie do dwoch pozostatych metod). Przyktady powierzchni testowych zrekonstru-
owanych tymi metodami przedstawia rysunek 15. Zauwazalna cecha jest wzrost nieznacz-
nego ,,pomarszczenia” powierzchni wraz ze wzrostem btedu e. Inaczej jest w przypadku
danych o gestosci g, i g,. W tym przypadku najlepsze rezultaty otrzymano dla metody RBF
oraz krigingu, nieco gorsze wyniki dla metody naturalnego sasiada. Najwigksze btedy odno-
towano dla metody odwrotnej odlegltosci. Przyktady powierzchni testowych zrekonstruowa-
nych tymi metodami przedstawia rysunek 16. Dla krigingu i metod RBF modele powierzchni
wizualnie sa bardzo zblizone do powierzchni symulowanych, natomiast w przypadku meto-
dy odwrotnych odlegtosci czy triangulacji widoczne sa znaczne znieksztalcenia.

Ostatni wykres (rys. 12) ilustruje zalezno$¢ btedu $redniego RMS od rozktadu przestrzen-
nego danych. Jak wida¢, dane o rozktadzie rozproszonym daja gorsze wyniki niz w przypad-
ku danych o rozktadzie regularnym. Dla danych wysokoggstosciowych nieco gorsze wyniki
otrzymano dla danych natozonych. Wykres wskazuje rowniez, ze budowa NMT z danych
wysokogestosciowych daje nieporownywalnie lepsze wyniki niz w przypadku danych odpo-
wiednich dla sondy jednowiazkowe;.

Na podstawie otrzymanych wynikow opracowano numeryczny model dna z pomiarow rze-
czywistych, przeprowadzonych na torze wodnym Szczecin — Swinoujécie. Do budowy NMT
wybrano dwie metody — metode odwrotnych odlegtosci 1 kriging. Zbiér zawierat 3 913 949
danych, do budowy modelu zastosowano regularna siatk¢ o rozdzielczosci 1 m; ustawienia
metod byty takie same jak w przypadku badan z wykorzystaniem powierzchni symulowa-
nych. Widok powierzchni dna znajduje si¢ na rysunku 17.
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Rys. 12. Wplyw typu rozktadu przestrzennego danych na wielkos¢ bledu RMS
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze wybor odpowiedniej me-
tody do opracowania NMT jest do§¢ ztozony. W przypadku numerycznego modelu dna
podstawowym kryterium wyboru jest minimalizacja btedu aproksymacji modelu, co umozli-
wi pozyskanie doktadniejszej informacji batymetrycznej wykorzystywanej w réznych pro-
duktach powiazanych z hydrografia czy nawigacja. Wyniki badan wskazuja, ze wybor meto-
dy zalezy w duzej mierze od gestosci danych. Doskonatym przyktadem moze by¢ metoda
odwrotnej odleglosci, ktora przyniosta najgorsze wyniki dla danych o gestosci g, i g,, nato-
miast dla danych o duzej gestosci okazata si¢ jedna z lepszych metod. Przeciwstawieniem z
kolei moze by¢ metoda RBF, za pomoca ktdrej otrzymano najlepsze wyniki modelujac po-
wierzchnig z danych o gestosci g < 1, natomiast niezbyt dobrze radzita sobie z danymi
wysokoggstosciowymi, ktore naktadaly si¢ na siebie. Ksztatt powierzchni ma wigkszy wptyw
na doktadno$¢ odwzorowania powierzchni w przypadku danych o mniejszej gestosci, nato-
miast dla pomiaréw wysokogestosciowych jej wptyw jest juz znikomy.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze pewna uniwersalnoscia
charakteryzuje si¢ kriging, ktéry dobrze radzi sobie z budowa NMT z danych o zréznicowa-
nym rozktadzie i ggstosci. Do budowy NMT z danych wysokogestosciowych mozna wyko-
rzysta¢ takze metode odwrotnej odlegtosci, ktdra przynosi rownie dobre wyniki, bedac przy
tym metoda szybkoobliczeniowa (posiada prosty wzor matematyczny) oraz metodg natural-
nego sasiada. W przypadku danych o mniejszej gestosci (g, i g,) za najbardziej efektywne
metody mozna uwaza¢ metod¢ RBF z funkcja bazowa 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 Lubczonek
jaclub@am.szczecin.pl



Powierzchnia 1 Powierzchnia 2 Powierzchnia 3
Rys. 13. Ksztalty powierzchni testowych

Rys. 14. Modele powierzchni otrzymane z danych regularnych i rozproszonych (ggstos¢ g,)
z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Sheparda

Rys. 15. Ksztatty powierzchni otrzymane metoda krigingu (a), odwrotnej odleglosci (b), i naturalnego sasiada
(c); w przypadku a wykorzystano dane natozone, b — dane regularne, ¢ — dane rozproszone o bl¢dzie pomiaru
ey 1ggstoscig,

Rys. 16. Ksztalty powierzchni otrzymane metoda krigingu (a), odwrotnej odlegtosci (b), i naturalnego sasiada
(c); w przypadku a i b wykorzystano dane rozproszone, ggsto$¢ g,, blad e,, ¢ — dane regularne o bigdzie
pomiaru e, i ggstosci g,
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Rys. 17. Opracowany numeryczny model dna z danych rzeczywistych metoda odwrotnych odleglosci (a)
i krgingu (b)



