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Wprowadzenie

Wspolczesne technologie akwizycji danych batymetrycznych pozwalaja na pozyskanie
informacji o duzej gestosci na temat rozkladu gigbokosci na danym akwenie w krétszym niz
dotychczas czasie. Numeryczny model dna zbudowany na podstawie takiej liczby danych
stanowi dostatecznie wierne odzwierciedlenie rzeczywistego rozkladu glebokosci. Hydro-
graficzne systemy echosond wielowiazkowych umozliwiajq pozyskanie ogromnej liczby
punktow przy jednoczesnym zapewnieniu petnego pokrycia danymi badanego akwenu, znacz-
nie przewyzszajac minimalne wymagania doktadnosci okreslone w standardzie prac hydro-
graficznych IHO S44 (IHO, 2008).

Skrocony czas prac w terenie nie przektada sie jednak na czas zwiazany z przetwarza-
niem tych danych oraz budowa numerycznego modelu dna. Liczne bledy, zaktdcenia i szumy
rejestrowane w czasie akwizycji wyzej wymienionymi systemami powodujg koniecznos$¢
dodatkowej filtracji danych (Maleika, Palczynski, Ferlichowski, 2012). Dodatkowo sam atut
w postaci informacji o duzej gestosci staje sie ucigzliwy w trakcie budowy numerycznego
modelu dna. Zbyt duza liczba danych powoduje znaczne obciazenie systemow komputero-
wych, w zwigzku z czym konieczna jest ich redukcja. System jednowiazkowy, ktéry wysyta
pojedyncza, waska katowo wigzke akustyczna, zapewnia akwizycje mniejszej liczby da-
nych. W celu uzyskania interpretacyjnie poréwnywalnego modelu dna z modelem pozyska-
nym za pomoca echosondy wielowigzkowej, konieczne jest zaggszczenie siatki profili
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pomiarowych, na ktorych odbywa si¢ akwizycja. Dane pochodzace z echosondy jednowigz-
kowej obarczone sg mniejszq liczba zaktdcen i btedow. Zbegdna jest réwniez ich redukcja, co
wplywa na skrécenie czasu potrzebnego na przetwarzanie i opracowanie koncowe danych.

Technologia akwizycji danych SBES/MBES

Echosonda wielowiazkowa (ang. Multibeam echosounder, MBES) wysyla wiele pojedyn-
czych waskich katowo wiazek akustycznych, uktadajacych si¢ w wachlarz o rozpigtosci
rzedu 210° szerokosci katowej. Przecigtnie glowica systemu wielowiazkowego emituje oko-
fo 116 wiazek o szerokosci katowej 1,8° (np. RESON SEBAT 7101, www.teledyne.com).
Zastosowanie takiego uktadu pozwala na pokrycie dna pasem o szerokosci rownej okoto
8xglebokosci akwenu. Technologia wielowigzkowa o czestotliwosci pracy od 210-250 kHz
pozwala na pozyskanie informacji batymetrycznej o duzej gestosci i wysokiej rozdzielczosci.
W zwiazku z duzym pokryciem akwenu danymi, zmniejsza si¢ rowniez liczba profili pomia-
rowych, co przektada si¢ na kroétszy czas potrzebny na akwizycje danych. Niestety przygo-
towanie echosondy wielowiazkowej do akwizycji jest procesem dlugotrwalym i wymaga
kilku czasochtonnych procedur. Oprécz okreslenia podstawowych poprawek na predkosé
dzwigku oraz stan wody, konieczna jest réwniez kalibracja urzadzenia, tzw. patch test. Kali-
bracja echosondy wielowigzkowej sklada si¢ z procesdw rejestracji danych na ustalonych
warunkach: kierunek i predkos$¢ poruszania sie jednostki oraz wymagania odnosnie ksztaltu
dna — dla poprawki na opdznienie czasowe oraz przechyly boczne, konieczne jest ptaskie
dno. Natomiast dla poprawki na
przeglebienie i na wskazania kur-
su potrzebny jest odpowiedni
uskok. Po wyliczeniu poprawek
kalibracyjnych nalezy wykona¢,
tzw. cross check, ktory pozwala
sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania
echosondy (IHO, 2012). Jesli sys-
tem wielowiazkowy sktada si¢ z
dwéch przetwornikow, koniecz-
ne jest przeprowadzenie kalibra-
cji i wyliczenie poprawek dla obu
urzadzen. Ponadto niezbedna jest
rowniez informacja o predkosci
rozchodzenia sie¢ dzwigku hory-
zontalnie tuz pod przetwornikiem,
co wynika z duzej horyzontalnej
rozpietosci generowanego sygna-
tu akustycznego.

System jednowiazkowy (ang.

a b Singlebeam echosounder, SBES)
Rysunek 1. Obszar dna o$wietlony réznymi systemami generuje jedng waska kaatOV’V(?
batymetrycznymi: a —~SBES, b — MBES wiazke okoto 7°/21° szerokosci

(Zrédto: www.nauticalcharts.noaa.gov) katowej. Jest on dwuczegstotliwo-

Sciowy, co oznacza jednoczesng
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rejestracj¢ danych na dwdch czestotliwosciach, zazwyczaj 210/33 kHz (np. echosonda jed-
nowiazkowa Kongsberg EA400, www.km.kongsberg.com). Waska katowo wiazka pozwa-
la na pokrycie akwenu rzedu 1,2-1,5 metra dla akwenu o Sredniej glebokosci 10 metrow.
Mate pokrycie danymi stwarza konieczno$¢ wykonania rejestracji punktdw pomiarowych na
znacznie wigkszej liczbie profili. Przy zastosowaniu echosondy jednowiazkowej, migdzyna-
rodowe standardy hydrograficzne okreslaja odleglos¢ migdzy poszczegdlnymi profilami, rzedu
10 m. Duza liczba profili pomiarowych przektada si¢ na dtuzszy czas potrzebny na akwizy-
cje, ale opracowanie danych jest za to znacznie mniej pracochtonne. Waski, pojedynczy
sygnal akustyczny obarczony jest znacznie mniejsza liczbg zaktocen i szumow. Procedura
kalibracji jest rowniez fatwiejsza — polega na okresleniu $redniej predkosci dzwigku w rozkta-
dzie pionowym oraz na tarowaniu echosondy. Tarowanie polega na: obnizaniu deski kalibra-
cyjnej pod przetwornik echosondy w okreslonych odstepach glebokosci, np. co 1 metr,
jednoczesnym zarejestrowaniu predkosci dzwieku w wodzie, a nastgpnie podnoszeniu deski.
Pomierzone predkosci dzwieku w wodzie sktadaja si¢ na warto$¢ srednia pomiaru, stano-
wiaca warto$¢ poprawki (IHO, 2012). Ponadto kalibracja nie jest wymagana na akwenach o
glebokosci mniejszej niz 20 metrow.

Poréwnanie pokrycia dna danymi obu systeméw pomiarowych zaprezentowano na ry-
sunku 1.

Metodyka budowy NMD

Do budowy numerycznego modelu dna (NMD) wykorzystano hydrograficzne systemy
pomiarowe, dzigki ktorym zebrano dane o glebokosci z duzej liczby punktéw pomiarowych.
Otrzymane w trakcie pomiaréw batymetrycznych dane nalezy odpowiednio opracowac.
Etap ten opiera si¢ na oczyszczeniu danych z bledéw odbicia sygnatu akustycznego oraz
wskazan urzadzen peryferyjnych systemu, tj. kursu, pozycji, danych z czujnika ruchu
(Lubczonek, Zaniewicz, 2012). Po odpowiednim opracowaniu danych batymetrycznych
tworzony jest NMD, ktory jest najczesciej zapisywany w dwéch podstawowych struktu-
rach wektorowych: GRID oraz TIN. GRID jest regularng struktura w postaci prostokatnej
siatki punktow, powstalych w wyniku interpolacji. Natomiast TIN jest nieregularng siatkg
trojkatow, ktérych boki rozpigte sa na punktach o znanych wspotrzednych.

Model TIN najczgsciej powstaje w wyniku triangulacji punktow glebokosci spetniajacej
warunek Delaunay’a, moéwiacy o tym, ze okrag wyznaczony przez trzy wierzchotki tréjkata
nie moze zawiera¢ innych punktéw interpolacyjnych. Wierzchotki tréjkatow stanowia punk-
ty o znanych wspétrzednych. Triangulacja Delaunay’a oparta jest na wielobokach Thiessena
lub diagramach Voronoi posiadajacych t¢ wlasnos¢, ze kazdy punkt potozony wewnatrz
wieloboku ma najblizej do punktu weztowego, ktory w kolejnym etapie przetwarzania stano-
wi wierzchotek tréjkata (Bielecka, 2006). Rysunek 2 przedstawia przyktad numerycznego
modelu dna utworzonego na podstawie nieregularnej siatki trojkatow.

Do budowy regularnej siatki prostokatow GRID réwniez jest wykorzystywany odpo-
wiedni algorytm interpolacyjny, ktéry umozliwia obliczenie glebokosci w weztach siatki.
Stopien uogdlnienia modelu wynikowego jest definiowany przez jego rozdzielczos¢, zwana
takze ,,rozmiarem oczka” oraz rodzaj zastosowanej metody interpolacji. Rysunek 3 przedsta-
wia przyktad numerycznego modelu dna opartego na regularnej siatce kwadratow.

W wigkszo$ci oprogramowan hydrograficznych, tworzacych NMD istnieje mozliwos¢
konwersji modelu TIN do struktury GRID. Nalezy wspomnie¢, Ze znane sg réwniez inne
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metody tworzenia numerycznego modelu dna, do ktérych mozna zaliczy¢ B-Splines oraz
NURBS (Sassais, Makar, 2011).

W trakcie wykorzystania danych batymetrycznych z systeméw wielowigzkowych mamy
do czynienia z nadmiarowa liczbg punktéw pomiarowych. Natomiast przy zastosowaniu
systemow jednowiazkowych istnieje problem zwigzany ze zbyt malym pokryciem obszaru
dna punktami pomiarowymi. W pierwszym przypadku nalezy zredukowac liczbg punktéw,
czyli zmniejszy¢ wielkos¢ zbioru danych w celu ich tatwiejszej oraz efektywniejszej analizy.
Zmniejszenie liczebnosci danych pomiarowych w trakcie ich przetwarzania moze by¢ reali-
zowane na kilka sposobow. Moze ona polega¢ migdzy innymi na wykorzystaniu zaawanso-
wanych metod statystycznych, ktore umozliwiajg zmniejszenie duzego zbioru danych do
podstawowych czynnikéw, wymiardw lub skupien, wyjasniajacych najwazniejsze zalezno-
Sci pomigdzy analizowanymi przypadkami i wartosciami zmiennych. Inny sposob redukcji
danych, to zmniejszenie duzego zbioru o okreslong liczb¢ przypadkow, ale w taki sposob,
zeby zredukowany zbidr pozostal reprezentatywny dla badanej populacji. Jeszcze innym
sposobem redukcji danych jest przeksztatcenie duzej liczby wartosci zmiennych w taki spo-
sob, zeby mozna je bylo przedstawi¢ za pomoca jednej wartosci, wspdlnej dla grupy. W
trakcie pracy z danymi hydrograficznymi redukuje si¢ dane gtéwnie przez utworzenie siatki
GRID. Wraz ze zwigkszeniem odleglosci miedzy weztami siatki wzrasta stopien znieksztatcenia
danych zrédtowych. Przy pracy z danymi pozyskanymi systemami jednowiazkowymi nalezy
wykorzysta¢ proces generowania danych. Czgsto spotykanym sposobem generowania da-
nych jest tworzenie na badanym obszarze modelu GRID. Powstate w wyniku modelowania
wezly siatki sa nowymi, interpolowanymi wspotrzednymi, nie zas oryginalnymi danymi pomia-
rowymi. Generowanie nowych danych zwigzanych z gtgbokosciami nie jest zalecane ze wzgle-
du na bezpieczenstwo zeglugi na danym akwenie. Zaleca si¢ zwigkszenie liczby profili pomiaro-
wych i zaggszczenie danych Zrédlowych, zamiast generowania nowych danych.

Do zalet modelu GRID mozna zaliczy¢ (Olszewski, 2009):

O prostote zapisu danych pozwalajaca na ich efektywne przetwarzanie oraz kompresje,

O wigksza tatwo$¢ modelowania powierzchni w stosunku do modelu TIN,

O fatwos$¢ archiwizacji,

O mozliwos¢ prowadzenie ztozonych analiz.

W trakcie pracy z danymi batymetrycznymi, do obliczenia glebokosci w weztach siatki
GRID stosuje si¢ r6zne metody modelowania, na przykfad: srednig arytmetyczna, Srednig
wazona, wybdr najmniejszej glebokosci, wybor najmniejszej glebokosci z pozycja rzeczy-
wistg, metode naturalnego sasiada, metod¢ odwrotnych odlegtosci; kriging, metodg minimal-
nej krzywizny, zmodyfikowang metode Sheparda. Nalezy pamigtaé, ze istotnym czynnikiem
majacym wplyw na dokladnos¢ danych wynikowych jest prawidlowe ustalenie kryteriow
przetwarzania oraz odpowiedni dobor parametrow konstrukcyjnych danej struktury.

Porownanie numerycznych modeli dna

Dla celdéw niniejszego artykulu wykorzystano dane pozyskane systemem wielowigzko-
wym ResonSeaBat 7101 o czgstotliwosci sygnatu akustycznego 240 kHz oraz systemem
jednowigzkowym Atlas Deso25 o czestotliwosciach pracy 210/33kHz, na akwenie nowobu-
dowanego portu LNG w Swinouj$ciu, na obszarze pomigdzy nowym falochronem a obrot-
nica. Dla celow porownawczych wykorzystano dane zarejestrowane echosondg jednowigz-
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kowa z czestotliwoscig 210 kHz. Z uwagi na wysoka gestos¢ punktow glebokosci pozyska-
nych systemem wielowigzkowym, zredukowano liczbe punktow pomiarowych przez wyge-
nerowanie regularnej siatki kwadratow GRID o boku 1 metra. Pokrycie akwenu danymi
prezentuja rysunki 4 i 5.

W przypadku rejestracji echosondg Deso25 (SBES) wyodrgbni¢ mozna profile, po ktd-
rych odbywata si¢ akwizycja. Odlegtos¢ miedzy profilami pomiarowymi ustalona zostata na
10 metréw. Dane pochodzace z echosondy wielowiazkowej pokrywaja w 100% badany
akwen. Statystycznie, w przypadku pomiaréw echosonda wielowiazkowa, $rednia gl¢bo-
ko$¢ na akwenie wyniosta 14,46 m, echosonda jednowiazkowsa byla to wartos¢ 14,77 m.
Dane statystyczne nie odzwierciedlaja jednak rzeczywistych réznic, gléwnie z powodu nie-
poréownywalnej liczby danych wzietych do wyliczenia warto$ci sredniej. W przypadku echo-
sondy wielowiazkowej punktow pomiarowych bylo niewspotmiernie wiecej niz w przypad-
ku sondazu echosonda jednowigzkowa.

Poréwnanie obu modeli dna wykonano w oprogramowaniu ArcGis Desktop ver. 10.1,
wykorzystujac funkcje SurfaceDifference, ktora tworzy odrgbna powierzchnie prezentujaca
roznice glebokosci. Od powierzchni zbudowanej z danych SBES odjgto powierzchnie uzy-
skana z punktow glgbokosci zarejestrowanych MBES.W pierwszym etapie na podstawie
opracowanych danych konieczne jest zbudowanie siatki trojkatéw z obu zestawow danych.
Nastepnie wykorzystano narzgdzie do réznicowania powierzchni i uzyskano siatke TIN za-
prezentowang na rysunku 6.

W kolejnym kroku z siatki roznicowej TIN zbudowano warstwe punktowa, przedstawia-
jaca wierzchotki tréjkatdw i na ich podstawie obliczono statystyki. Warto$¢ sredniej réznicy
glebokosci pomigdzy sondazem SBES a MBES wyniosta 0,26 m. Znak dodatni przed uzy-
skang wartoscig oraz kolor niebieski w przewazajacej czgsci rysunku 6 oznacza, iz gigboko-
$ci pomierzone systemem jednowiazkowym sa wigksze srednio o okoto 26 cm od glgboko-
$ci uzyskanych za pomoca systemu wielowigzkowego. R6znice we wskazaniach glebokosci
wynikaja gtdéwnie z roznicy w czgstotliwosciach pracy obu echosond — im nizsza czestotli-
wos¢ tym glgbsza penetracja dna na badanym akwenie. Echosonda jednowiazkowa pracuja-
cana czgstotliwosci 210 kHz oraz prostopadty do dna kierunek wiazki akustycznej pozwalaja
na przejscie wiazki przez materiat migkki hydroakustycznie — rzadki mut lub szlam i zareje-
strowanie odbicia od materiatu o wyzszej gestosci, wskazujac je jako dno wlasciwe. Wigzki
akustyczne o wyzszej czestotliwosci pracy (240 kHz) echosondy wielowiazkowej zareje-
strowaty pierwsze odbicie od mutu, wskazujac je jako glebokos$¢ wlasciwg akwenu.

Na rysunku 7 zaprezentowane zostaly oba numeryczne modele dna. W aspekcie analizy
pordwnawczej obu wizualizacji nie zaobserwowano znaczacych réznic w rozktadzie glebo-
kosci. Wysnué¢ mozna wniosek, iz nawigator korzystajacy z funkcji 3D mapy elektronicznej,
nie zauwazy réznicy w prezentowanym modelu dna zbudowanym na podstawie danych
pozyskanych za pomocg echosondy jedno- czy wielowigzkowej. Potencjal interpretacyjny
mapy bedzie dla niego taki sam. Innym aspektem jest analiza interpretacyjna. Informacja o
glebokosci — uzyskana warto$¢ sredniej r6znicy w pomiarze glebokosci rzedu 26 cm — moze
mie¢ duze znaczenie dla bezpieczenstwa nawigacji na danym akwenie, szczegdlnie w przy-
padku jednostek o maksymalnym dopuszczalnym zanurzeniu.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize porownawczg i interpretacyjnag dwoch numerycznych
modeli dna, zbudowanych na podstawie rejestracji gtgbokosci dwoma systemami hydrogra-
ficznymi: wielowiazkowym i jednowiazkowym. Stosunkowo niska warto$¢ sredniej réznicy
we wskazaniach gigbokosci pomierzonych obydwoma systemami oraz brak zaobserwowa-
nych znaczacych réznic w wizualizacjach obu modeli dna pozwala wysnu¢ wniosek, iz przy
odpowiednio gestej siatce profili pomiarowych, system jednowiazkowy jest wystarczajacy
do pozyskania uogolnionego widoku podwodnego akwenu. System wielowigzkowy, z uwagi
na warto$¢ pokrycia dna danymi, znacznie skraca czas potrzebny na akwizycje, jednakze
punkty pomiarowe obarczone sg znaczng liczbg zakldcen, szumédw, bledéw zwigzanych z
kalibracjq i ruchem jednostki na fali oraz charakterystyka pracy samego urzadzenia, co zna-
czaco wydtuza czas potrzebny na opracowanie danych. Ponadto, zanim numeryczny model
dna zostanie zbudowany, uzyskana liczba danych batymetrycznych musi zostaé poddana
odpowiedniej redukcji. System jednowiazkowy, cho¢ o matym pokryciu dna danymi — okoto
1,5 m, przy odpowiednio gestej siatce profili pomiarowych co 10 m, pozwala na pozyskanie
danych w liczbie wystarczajacej do budowy uogolnionego 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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Rys. 2. Przyktad NMD opartego na TIN

Rys. 3. Przyktad NMD opartego na GRID



Rys. 4. Pokrycie akwenu danymi z systemu MBES
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Rys. 5. Pokrycie akwenu danymi z systemu SBES
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Rys. 6. Powierzchnia réznicowa SBES-MBES
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Rys. 7. Poréwnanie wizualizacji NMD zbudowanego na podstawie danych pozyskanych za pomoca

systemu MBES i SBES



