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W referacie zaprezentowano wspotczesne mozliwosci hydrografii morskiej w zakresie
pozyskiwania i przetwarzania danych pomiarowych z wykorzystaniem sonaréw i echosond
wielowiazkowych. Przedstawiono rezultaty prac wtasnych — uzyskane, oryginalne efekty
przetwarzania danych georeferencyjnych w postaci mozaiki dna, map hybrydowych, ele-
mentow wizualizacji 3D oraz animacji komputerowej wybranych obszaréw dna morskiego i
obiektow podwodnych (wraki). Ukazano role i znaczenie tych opracowan w poglebieniu
wiedzy cztowieka o obiektach podwodnych oraz utatwieniu ich identyfikacji i weryfikacji.

Wprowadzenie

Proces pozyskiwania informacji na temat uksztaltowania powierzchni dna oraz lokalizacji
obiektéw podwodnych na nim si¢ znajdujacych nie jest zadaniem ani szybkim, ani tatwym.
Trudnosci, z ktérymi spotyka si¢ hydrograf, w znacznej mierze zwigzane sg ze zmiennym
charakterem srodowiska morskiego i jego parametrami fizycznymi oraz chemicznymi (prze-
zroczysto$¢ wody, ci$nienie hydrostatyczne, rozktad temperatury, zasolenia itd.). Stad tez
wspotczesny hydrograf dazacy do uzyskania wiarygodnych danych niejako zmuszony jest
wykorzystywaé szereg roznych srodkoéw i metod. Najczesciej eksploatowanymi $rodkami
sg urzadzenia i systemy wykorzystujace metod¢ hydroakustyczna. Jednakze tutaj zaczyna
pojawiac si¢ problem jednoznacznej interpretacji uzyskanych danych pomiarowych. W prze-
ciwienstwie do dziatan na ladzie hydrograf nie ma mozliwosci poréwnania uzyskanych efek-
tow (np. planszet, numeryczny model dna) z pewnym ,,wzorcem” (rozumianym jako zdje-
cie, film, doktadny plan batymetryczny). Istotng przeszkoda jest tutaj zarowno specyfika
srodowiska morskiego, jego rozlegto$¢ obszarowa, a takze sposoby i metody akwizycji oraz
przetwarzania obrazow hydroakustycznych. Zazwyczaj ,,zwykly” czlowiek nie jest w stanie
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odczyta¢ czegokolwiek z dostarczonych materiatow. Stad tez czesto wrecz mowi sie o
sztuce interpretacji hydrograficznych danych pomiarowych. Oprdcz trudnosci z prawidlowa
oceng danych pomiarowych na pewno bgdziemy mie¢ do czynienia takze z utrudnieniami
zwigzanymi z pozycjonowaniem wykrytych obiektéw podwodnych oraz z nieskomplikowa-
nym sposobem prezentacji danych w systemach informacji przestrzenne;.

W dziataniach zwiazanych z okreslaniem potozenia obiektéw podwodnych oraz elemen-
téw uksztattowania dna morskiego (podwodne wzniesienia i doliny) trzeba, bowiem uwzgled-
nia¢ wiele czynnikow dodatkowych - zwigzanych z wlasciwosciami samej jednostki pomia-
rowej oraz z hydrologia i meteorologia. Wystarczy tu wspomnie¢ o zjawisku ,,myszkowania”
okretu, dryfie i znosie, co w polaczeniu z faktem niemoznosci wykorzystania systemu GPS
w dziataniach pod powierzchnia wody pokazuje skalg problemu. W wielu przypadkach zja-
wiska te moga powodowac bledne interpretowanie otrzymanych danych pod wzgledem
zaréwno ilosci, jak i charakterystyk samych obiektéw podwodnych (dlugosé, szerokos¢,
ksztalt itp.). To zas w pdzniejszym etapie przetwarzania danych decyduje o jakosci i doktad-
nosci hydrograficznych materialdw roboczych i sprawozdawczych, ktére w wielu przypad-
kach bez odpowiedniego przetworzenia nie moga zosta¢ bezposrednio zaimplementowane
do systemdéw baz danych oraz informacji przestrzennej. Przyktady takich typowych hydro-
graficznych opracowan roboczych i sprawozdawczych przedstawiono na rysunku 1.

Oczywiscie nalezy sobie zdawac sprawe z tego, ze trudnosci te, w dobie powszechnego
rozwoju techniki, sa do pokonania. Wymaga to jednak wykorzystania wielu przyrzadéw i
systemow wspomagajacych prace hydrograficznych srodkéw pomiarowych (np. systemy
INS, mierniki roll, pitch, heading), zastosowania oprogramowan oraz zaangazowania spe-
cjalistow w celu odpowiedniego przetworzenia zgromadzonych danych. Jednakze, pomimo
tego, czesto nie udaje si¢ uzyskaé satysfakcjonujacych opracowan pozwalajacych na jedno-
znaczne zidentyfikowanie wykrytych obiektow podwodnych, precyzyjna ich lokalizacje czy
tez bezproblemowe przeniesienie informacji o nich do baz danych. Niemniej, zdaniem auto-
row istnieje mozliwos¢ obejscia tej niedogodnosci. Kluczem jest wykorzystywanie réznych
zrodet i metod pozyskiwania danych, stosowanie odpowiednich sposobdw ich integracji
oraz wprowadzenie nowych rodzajow ich prezentacji (geowizualizacji) uwzgledniajacych
migdzy innymi przyzwyczajenia uzytkownikow informacji nawigacyjno-kartograficzno-hy-
drograficznej do tradycyjnych form jej zobrazowania (mapy morskie tradycyjne i elektro-
niczne).

Zalozenia wstepne

Przystepujac do prac pomiarowych autorzy zatozyli, ze beda wykorzystywac wytacznie
etatowe wyposazenie sprzgtowe oraz oprogramowanie dostgpne w swoich instytucjach.
Pod wzgledem sprzetowym uzyskano dostgp do echosondy wielowiazkowej, sonaru holo-
wanego oraz sonaru opuszczanego wraz ze specjalnie przygotowana podstawa' . Pod wzgle-
dem programowym zaplanowano wykorzystanie typowego oprogramowania hydrograficz-

! Zadaniem podstawy byto ograniczenie do minimum wplywu niekorzystnych warunkéw hydromete-
orologicznych na uzyskiwanie danych pomiarowych. Dodatkowo podstawa ta stworzyta mozliwos¢ dosé¢
precyzyjnego okreslania pozycji zarowno samego sonaru jak i wykrywanych za jego pomocg obiektow
podwodnych.



Geowizualizacja hydrograficznych danych pomiarowych 61

nego uzupetnionego dostepnymi pakietami przeznaczonymi do tworzenia obrazow typu 3D.
Na potrzeby prac opracowano migdzy innymi nowq metodyke pomiaru oraz schemat migra-
¢ji danych. Istotnym novum w opracowanej koncepcji prac byto tutaj potaczenie danych
uzyskiwanych z réznych $rodkéw pomiarowych w taki sposdb, by zwigkszy¢ mozliwosci
interpretacji uzyskanych danych pomiarowych wraz z ich wizualizacja w systemach infor-
macji przestrzennej. Niejako przy okazji nalezato rozwiaza¢ problem odpowiedniego dopaso-
wania informacji pochodzacych z ré6znych srodkéw pomiarowych pod wzgledem formatéw
zapisu i wymiany danych.

Kolejnym zatozeniem byto zminimalizowanie ewentualnych kosztéw catego przedsigwzigcia.
Stad tez, postanowiono wykorzysta¢ juz zgromadzone dane pomiarowe zwigzane z wyko-
rzystaniem sonaru holowanego odniesione do duzych charakterystycznych obiektéw pod-
wodnych znajdujacych sie w granicach polskich obszaréw morskich. Za takie obiekty przy-
jeto wraki statkow Goya i Steuben znajdujace sie na stosunkowo duzych glgbokosciach i w
pewnym oddaleniu od brzegu® . Pozostaty zakres prac postanowiono zrealizowaé na obsza-
rach lezacych w granicach administracyjnych portéw morskich w Gdyni i Helu. Sg to akwe-
ny o stosunkowo niewielkich glebokosciach rzedu 10-17 metrdw, ale za to ciekawe ze wzgledu
na obecnos¢ na dnie wielu matych obiektéw antropogenicznych.

Ostatnie zatozenie zwiazane bylo ze sposobem prezentacji danych. W miar¢ mozliwosci
miato si¢ ono opiera¢ na juz wykorzystywanych przez polska stuzbg¢ hydrograficzna pakie-
tach oprogramowania Caris oraz na elektronicznych mapach nawigacyjnych opracowanych
w standardzie IHO S-57°.

Przebieg prac i uzyskane efekty

Zgodnie z poczynionymi zalozeniami wykonano pomiary sondazowe oraz poszukiwanie
sonarowe wykorzystujac przydzielone $rodki hydroakustyczne w postaci echosondy wielo-
wiazkowej (MBES — Multi Beam Echo Sounder), sonaru holowanego oraz opuszczanego.
Uzyskane dane pomiarowe zostaly przetworzone za pomoca standardowych pakietow opro-
gramowania hydrograficznego z zachowaniem obowiazujacych zasad i standardow.

Wartosci glebokosci uzyskane za pomoca MBES pozwolity otrzyma¢ numeryczny model
dna (DTM - Digital Terrain Model). Przyklad takiego opracowania zostat zamieszczony na
rysunku 2A. Zazwyczaj doktadnos¢ takiego modelu odniesionego do wraku niestety nie po-
zwala na pelne (w rozumieniu 100%) odtworzenie ksztattu wykrytego obiektu. Ze wzgledu
na warunki propagacji fali hydroakustycznej w srodowisku wodnym i parametry techniczne
echosond MBES, nie jest mozliwe wyodrebnienie elementéw charakteryzujacych si¢ nie-
wielka powierzchnia odbicia wiazki hydroakustycznej (np. element typu maszt — waski i
dtugi). Stwarza to dos¢ duze problemy w przypadku podejmowania prob identyfikacji dane-
go obiektu podwodnego lub jego weryfikacji. W wielu przypadkach jest to informacja nie-
zwykle wazna, szczeg6lnie z punktu widzenia bezpieczenstwa zeglugi i prac w toni wodnej
w danym akwenie. Natomiast zaleta uzycia MBES jest to, Ze zastosowanie systemow wspo-

2 Wraki te znajduja si¢ na glebokosciach przekraczajacych 50 metrow i w odleglosci wigkszej niz 20 mil
morskich od najblizszego ladu.

3 THO — International Hydrographic Organization, S-57 — Standard wymiany danych dla potrzeb tworze-
nia elektronicznych map nawigacyjnych (ENC) w systemach ECDIS.
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magajacych (kompensatory przechytéw i przeglebien, wskazniki kierunku) w potaczeniu ze
wspolczesnymi systemami pozycjonowania jednostki prowadzacej pomiary sondazowe oraz
odpowiednia metodyka prac pozwala na w miar¢ doktadne okreslenie pozycji orientacji ele-
mentéw badanego obiektu podwodnego (tutaj — wraku). Jest to niezwykle wazne
z punktu widzenia nie tylko bezpieczenstwa zeglugi — mozliwos¢ doktadnego naniesienia
odpowiedniej informacji (graficznej i opisowej) na morskie elektroniczne mapy nawigacyjne
lub do dodatkowych warstw informacyjnych (AML — Additional Military Layers). Staje sie
ona takze baza dla podjetej przez autorow proby pewnej geowizualizacji hydrograficznych
danych pomiarowych z jednoczesnym ulatwieniem ich interpretacji.

Przedstawione wczesniej trudnosci zwiazane z DTM w duzej mierze sa mozliwe do zni-
welowania poprzez wykorzystanie sonaréw holowanych lub opuszczanych. Pozwalaja one
na uzyskiwanie obrazow niemal przypominajacych zdjgcia podwodne. Przyklad takiego so-
nogramu przedstawiono na rysunku 2B. Jednakze i w tym przypadku wystepujq pewne
problemy. Tym razem sa one zwigzane z okreslaniem pozycji wykrytych obiektéw podwod-
nych —mato doktadnej, a niekiedy tylko przyblizonej. Niski poziom doktadnosci w wigkszo-
$ci jest rezultatem dysponowania mato precyzyjna pozycjq sonaru, szczegolnie holowanego
(mozliwos¢ wystgpowania przemieszczenia bocznego sonaru pod wplywem zjawiska dryfu
i znosu).

Biorac pod uwagg zalety i wady MBES oraz systeméw sonarowych naturalnym wydaje
si¢ wigc dazenie do potaczenia obu sposobdw prezentacji danych w taki sposob, by si¢ one
wzajemnie uzupeltnialy. Przedstawiony na rysunku 3A wrak statku Steuben jest wlasnie efek-
tem takiego potaczenia—na opracowany model DTM zostal natozony obraz sonarowy. Stwo-
rzenie mozliwosci obrotu catosci sprawia, ze dokonywanie analiz uzyskanego obrazu jest
mocno utatwione i w zasadzie nie sprawia wigkszych trudnosci nawet osobom nie zwigza-
nym z pomiarami hydrograficznymi.

Podobnie postapiono w przypadku danych zwigzanych z malymi obiektami antropogenicz-
nymi zlokalizowanymi na dnie basendw portowych. Istotng réznica jest jednak to, ze
w tym przypadku wykorzystano materialy uzyskane za pomocg sonaru opuszczanego. Dzigki
zastosowaniu opracowanej podstawy i wykorzystaniu systemu GPS RTK mozliwe stalo si¢
otrzymanie bardzo doktadnej pozycji glowicy opuszczonego w rejon dna sonaru, a w konse-
kwencji takze pozycji wykrytych obiektow podwodnych. Stworzyto to mozliwos$¢ doktadnego
»Wpisania” obrazu sonarowego w model DTM. Uzyskane wyniki zostaty zaprezentowane na
rysunku 3B. Dodatkowo, precyzyjna informacja o potozeniu gtowicy sonaru pozwolila na stwo-
rzenie graficznych plikow georeferencyjnych. Pliki te zostaly nastgpnie ,,dopisane” do tresci
elektronicznej mapy nawigacyjnej ENC opracowanej w standardzie S-57.

Réwnoczesne wyswietlenie mapy ENC i wprowadzonego obrazu sonarowego stwarza
kilka innych niezwykle cennych dla hydrografa mozliwosci. Jedng z nich jest - odczytywanie
pozycji obiektéw podwodnych bezposrednio z ekranu monitora. To rozwigzanie eliminuje ko-
nieczno$¢ uzyskiwania pozycji wykrytego obiektu na podstawie namiaru i odlegtosci liczonych
wzgledem potozenia przetwornika sonaru. Kolejna to - mozliwos¢ szybkiego zinwentaryzowa-
nia wszystkich obiektéw podwodnych z jednoczesnym wprowadzeniem stosownych infor-
macji bezposrednio do baz danych. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wystepowania
wielu takich obiektow na niewielkiej przestrzeni. Wreszcie daje podstawy do tworzenia tzw.
mozaiki dna, bedacej w zasadzie zlozeniem wielu sgsiednich obrazow sonarowych. W tym
przypadku pozwala to na tworzenie opracowan zblizonych do ortofotomap zawierajacych
informacje na temat rozmieszczenia obiektéw podwodnych w powiazaniu z elementami tresci
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map elektronicznych (np. wartosciami glebokosci, potozenia izobat, lokalizacji wzgledem infra-
struktury portowej). Przyktad takiego opracowania przedstawiono na rysunku 4.

Ostatnim elementem prac byto opracowanie animacji komputerowych majacych na celu
prezentacje danych batymetrycznych uzyskiwanych za pomoca echosondy wielowigzko-
wej. Juz wstepnie zatozono, ze nie mial to by¢ tradycyjny statyczny model DTM, lecz w
petni dynamiczny, dajacy mozliwo$¢ wprowadzania elementéw dodatkowych wzbogacaja-
cych pokazywane tresci. Uzyskano bardzo ciekawy efekt ogladania powierzchni dna ,,z lotu
ptaka”, a raczej z poktadu przeszklonego batyskafu. Z oczywistych wzgledow nie da si¢ tej
dynamiki przedstawi¢ na kartkach papieru. Zatem pelne zalety opracowanych animacji zo-
stang przedstawione podczas wystapienia w trakcie sympozjum.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac pomiarowych oraz koncowego przetworzenia da-
nych uzyskano szereg interesujacych opracowan bazujacych na informacjach otrzymanych
za pomoca echosondy wielowiazkowej (MBES) i sonaru. Uzyskano jednocze$nie potwier-
dzenie tego, ze mozliwe jest taczenie danych pochodzacych z roznych hydroakustycznych
srodkow pomiarowych w celu ich wizualizacji utatwiajacej identyfikacj¢ i zrozumienie. Dzig-
ki powigzaniu ze wspolczesnymi technikami okreslania pozycji mozliwe stato si¢ takze przed-
stawienie opracowanych danych w polaczeniu z danymi systemdéw informacji przestrzennej
oraz zobrazowania mapy elektronicznej i informacji nawigacyjnej (ECDIS — Electronic Chart
Display and Information System). W ocenie autoréw moga one stanowi¢ doskonaty materiat
wyijsciowy do podjecia dalszych prac rozwojowych poswigconych tworzeniu elektronicz-
nych map tematycznych (np. mapa zanieczyszczenia dna obiektami antropogenicznymi) prze-
znaczonych zaréwno dla uzytkownikéw cywilnych jak i instytucji o charakterze obronnym.
Dalszym mozliwym etapem prac moze by¢ z pewnos$cig zagadnienie uzupetnienia informacji
poprzez wprowadzenie dodatkowych danych wizyjnych uzyskiwanych za pomoca srodkow
podwodnej TV przenoszonych przez pojazdy AUV, ROV i nurkow.

Summary

Contemporary possibilities of the hydrography in collecting and processing of the survey data from
sonar and multibeams echosounders are described in this paper. Our own research results — original
effects of processing geodata as a mosaic of the sea bottom, hybryd-charts, elements of 3D visualisa-
tion and computer animations of selected areas of the sea bottom and underwater objects (wrecks).
The paper shows the role and significance of this presentation in broadening our knowledge about
underwater objects and in facilitating identification and verification of them.
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Rys. 1. Przyktady typowych hydrograficznych materialow roboczych i sprawozdawczych
[A] — fragment planszetu sprawozdawczego; [B] —echogram, [C] — sonogram
Zrodto: Urzad Morski w Gdyni, Urzad Morski w Szczecinie, dZH MW
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Rys. 2. Przyklady zobrazowania hydrograficznych danych pomiarowych w sposob tradycyjny
[A]—DTM wraku statku ,,Steuben”, [B] — sonogram tego samego wraku
Zrédto: dZH MW (pomiary ORP Arctowski —2004)
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Rys. 3. Przyktady zobrazowania 3D opracowanego z potaczonych danych uzyskanych
z sonaru i echosondy MBES: [A] — wrak statku ,,Steuben™, [B] — fragment dna w porcie Hel.
7Zrédlo: opracowanie M. Szatan na podstawie: [A] pomiary ORP Arctowski (2004),
[B] — pomiary K70 (2005)
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Rys. 4. Przyklad opracowania hydrograficznych danych pomiarowych (mozaika dna) w postaci pliku
georeferencyjnego w potaczeniu z elementami tresci ENC wykonanej w standardzie S-57
Zrbdto: opracowanie D.Grabiec na podstawie materiatow dZH MW i BHMW (2005)



