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OPRACOWANIE CYFROWEGO MODELU TERENU DNA JEZIORA KIS AJNO

Artykut przedstawia opis kampanii pomiarowej jeaioKisajno, znajdujcego st
na szlaku Wielkich Jezior Mazurskich. W trakcie &cpesnego sonda
hydroakustycznego wykorzystano techniki sateligongozycjonowania GNSS oraz send
ultradzwickowy. Zebrane dane pomiarowe pasity do opracowania aktualnego,
numerycznego modelu terenu dna. Pomiary batymeteygeziora Kisajno zawieraty
lokalizacg przeszkdd podwodnych: raf kamiennych i pojedymczyazéw. Opracowany
nowy model terenu dna jeziora wraz z wyznaczonyigjscami niebezpiecznymi zostat
wykorzystany do zaprojektowania miejsc peioa znakéw kardynalnych w systemie IALA.

Wykorzystujc aktualry, dokladm map: batymetryczp oraz pozycjonowanie
satelitarne GNSS ndna bezpiecznie nawigowo jeziorze w dzieoraz w nocy.

ELABORATION OF DIGITAL BOTTOM MODEL OF LAKE KISAIJNO

The paper presents results of bathymetric measuresmearried out on the lake
Kisajno, which is located in the Masurian Lake Bdtin Poland. Global positioning
system (GPS) techniques integrated with Single Beahosounder System (SBES) were
used. Collected raw data were prepared to elabotht new, up-to-date digital bottom
model of the lake.

The measurements on lake Kisajno included also impirgry localization
of underwater stones and reefs. The new bottom Innod#ined with localized stones were
used to verify positions of floating signs (cardibaoys) indicating dangerous places.

Having actual and up-to-date chart of the lake, @GRSS system can provide reliable
and precise satellite navigation service for useas, well as the monitoring service
for sailing boats in the case of emergency, maioly to the strong winds and storms.

1. WSTEP

Zdecydowana wksza¢ $rddladowych zbiornikbw wodnych w Polsce posiada
nieaktualne mapy batymetryczne. Wiele z nich nigudg bylo badane pod atem
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uksztattowania dna. Najaksze polskie jeziora i na pojezierzu mazurskim twazszlak
Wielkich Jezior Mazurskich. Dotychczasowe mapy $tygzne, przewodnikieglarskie i
wedkarskie, zawierajtres¢ batymetrycza na podstawie pomiaréw wykonanych w potowie
zeszlego stulecia metodami klasycznymi. Wik stanowi tu jezioraSniardwy, ktore
zostato szczegdtowo pomierzone wspoétczesnymi téelnmi satelitarnego pozycjonowania
GNSS, zintegrowanymi z hydroakustycznymi metodamimijaru gtbokasci. Pomiary
zostaly wykonane przez zespét badawczy Katedry &godSatelitarnej i Nawigacji
Uniwersytetu Warnfisko-Mazurskiego w Olsztynie w roku 2005. Rokzpi@j wydano
najnowsa map batymetrycza jeziora Sniardwy [1]. Mapa ta zostata bardzo dobrze
przyjeta przez srodowisko zeglarskie i wdkarskie. Dosfpna jest take wersja
elektroniczna mapy (ENC - Electronic Navigation @havykorzystywana nedzy innymi
przez Mazurskie Wodne Ochotnicze Pogotowie Ratuekow

Majac na uwadze ogromne zainteresowanie aktualnymi,tadakmi mapami
batymetrycznymi najwkszych polskich jezior, wspomniany zesp6t badawpayyskat
srodki na realizag projektu rozwojoweget. ,Opracowanie Zintegrowanych Metod
Satelitarnych do tworzenia map batymetrycznych bezdanych przestrzennych Wielkich
Jezior Mazurskich”, w ramach ktérego wykonano nejsze pomiary batymetryczne
jeziora Kisajno.

2. JEZIORO KISAJNO - CHARAKTERYSTYKA

Przed przysipieniem do prac pomiarowych przeanalizowano ¢tos materiaty i
mapy dotyczce jeziora Kisajno. Najwcej informacji uzyskano analizig mag Instytutu
RybactwaSrodladowego z lat 50-60-tych zesztego stulei@h Jezioro Kisajno nafe do
kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich zkew bezpdrednim gsiedztwie miasta Gycko.
Jest najbardziej na potudnie wysgtym zbiornikiem z kompleksu Mamr.aSaduje z
zachodnimi brzegami @jycka. Srednia gtbokas¢ akwenu wynosi 8.4 m. Od pétnoaycky
sig z jeziorem Dargin. Z poludniowego brzegu jeziorgchodz dwa kanaly, ktore
prowadz na jezioro Niegocin. Kanat wschodni to tzw. Kar@izycki (Luczaiski) i
prowadzi przez centrum @Gicka. Zachodni kanat nosi nagwkanat P¢kna Gora i
prowadzi do jeziora Tajty i dalej Kanatem Niegmtiim do jeziora Niegocin.

Zbiornik jeziora wyranie podzielony jest na e& potudniova ptytsz, z wyspami i
obficie zardnieta oraz poinoca, gkebsz o bardziej wyréwnanym dnie i mniej rozwetej
linii brzegowej. Jezioro Kisajno posiada dobrzewiniets linie brzegow. Urozmaicona
jest ona licznymi pétwyspami, zatokami oraz kilketama wyspami, pofmnymi w
potudniowej czséci akwenu. 8 one $cistym rezerwatem ptactwa wodnego. Wyspy
rozdzielaj potudniowy rejon jeziora na dwie nde czsci. Czs$¢ wschodnia to szeroki
szlakzeglowny, a cgé¢ zachodnia to wskie przejcia, zardnigte trzcira ptycizny i kilka
bindug. Powierzchnia jeziora wynosi 1896 ha, z ozpgwierzchnia wysp zajmuje 122.9
ha.
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Rys. 1. Archiwalny plan gbokaciowy jeziora Kisajno.
3. PRZYGOTOWANIA DO POMIAROW BATYMETRYCZNYCH

Przed przysipieniem do prac terenowych skonfigurowano apagapamiarove oraz
zaprojektowano gtéwne profile pomiarowe. Prace sgoge planowano wykora z
wykorzystaniem Zintegrowanego Systemu Batymetryganepracowanego i wdtonego
przez zespot naukowo-badawczy Katedry Geodezjiligateej i Nawigacji, Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. W sklad systemu wchatsstaw geodezyjnych
odbiornikdw satelitarnych do pracy techpiRGPS (Differential GPS) oraz specjalistyczne
echosondy hydrograficzne do pomiarghgikasci (Simrad EA 501P 200kHz oraz Reson
NS515 33/200kHz). Powsgza aparatura umliwia wykonywanie sondau
hydroakustycznego zgodnie z wymaganiami doktadiosymi standardu S-44"5Edition,
Miedzynarodowej Organizacji Hydrograficznej (IHO) [Brojekt profili pomiarowych ma
na celu systematyczne pokrycie jeziora na calep jegwierzchni systemem linii w taki
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spos6b, aby zebrane w czasie prac dane pomiarowewndy zobrazowanie zmian
uksztattowania dna zbiornika, wykrycie przeszkoédwodnych i miejsc niebezpiecznych.
W przypadku jeziora Kisajno profile pomiarowe zgpktowano w kierunkach wschéd —
zachdd, w odleglziach 40 m jeden od drugiego.

Aby  oshgma¢ wysoky dokladng¢ pomiaru  gtbokasci  za  pomog
jednoczstotliwosciowej sondy ultraglvigkowej niezlgdne jest przeprowadzenie kalibracji
systemu pomiarowego. Pomiary hydrograficzne prowmdzs na r&nych akwenach
wodnych w czasie ihych warunkéw atmosferycznych. Rozklad pionowy teragury
wody maze by inny zalenie od obszaru, oraz m® by zmienny w czasie. Dlategozte
przed rozpoogziem pomiaréw batymetrycznych, oraz w ich trakcielezy bad@ rozktad
predkosci propagacji fal dwickowych w wodzie, w zalmosci od gkbokasci. Na
stosunkowo ptytkich wodach o statej temperaturzezma drednic pomierzon predkosé
dzwieku z r&nych gkbokasci, i po wprowadzeniu do systemu pomiarowego pepyétdo
prac sondzowych. Jéli mamy do czynienia z gbokim zbiornikiem wodnym o
zdecydowanie zehicowanej temperaturze wody nazmgch gkbokdsciach, naley
pomierzy pionowy rozktad pgdkosci fal akustycznych i policzypoprawki korekcyjne dla
poszczegolnych gbokdsci. Pionowy rozktad prdkosci fal ultradwigkowych w wodzie
mozna pomierzy przy pomocy sondy kalibracyjnej lub za pordzw. ptyty kalibracyjnej
(deski kalibracyjnej). W pierwszym dniu #dego z etapow pomiaru, przed rozpgmem
sondau wykonywano badania parametrow wody w celu ustalprdkaosci rozchodzenia
sie dzwieku w wodzie. Pgdkos¢ dzwieku w wodzie ma zasadniczy wptyw na doktagiho
pomiaru gtbokasci metodami hydroakustycznymi.

4. WYKONANIE SONDA ZU HYDROAKUSTYCZNEGO

Prace pomiarowe na jeziorze Kisajno prowadzone bwytdwdch etapach w ramach
realizacji projektu badawczego rozwojowego Ministesa Nauki i Szkolnictwa Waszego
~-Opracowanie Zintegrowanych Metod Satelitarnych tdmrzenia map batymetrycznych
oraz baz danych przestrzennych Wielkich Jezior WMadch”. W roku 2009
przeprowadzono pomiary podstawowe. W roku 2010 ppmeadzono pomiary testowe
oraz kontrolne [4].Podczas prac zebrano surowe dane batymetrycznejegaowano
takze echogramy w postaci cyfrowej do dalszego opraomvaNawigacja todzi po
profilach odbywata si z wykorzystaniem odbiornika satelitarnego Topcoidd Pro
pracupcego w trybie DGPS.

Poprawki korekcyjne generowane byty w oparciu alok stacg referencyjia Gizycko
(GIZY) z wykorzystaniem serwisu DGPS systemu ASGPELS. Jednoczrie zbierano
surowe dane do oblictew trybie post-processing i do wykonania analiz tddkaci
satelitarnego pozycjonowania. Surowe obserwacjditsahe wykorzystane byly tak do
obliczenia poziomu lustra wody nazby dzien pomiaru. Wyniki te kontrolnie poréwnano
ze wskazaniami poziomu lustra wody mareografu tostly Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Przystani (kanat Mazurski) oraz we@iku.

5. OPRACOWANIE SUROWYCH DANYCH BATYMETRYCZNYCH

Rezultatem sonda hydroakustycznego jest szereg echograméw przei@dgaych
zbiér danych batymetrycznych oraz pliki z zare@stinymi danymi batymetrycznymi i
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pozych. Echogram w sposéb graficzny przedstawia dane qowe: gkbokase,
ustawienia echosondy oraz pozydjtore definiuj obraz dna akwenu.

Do filtracji i opracowania echograméw pochadygch z pomiaréw jeziora Dargin
wykorzystano autorskie aplikacje Echo Konwerter zorBcho View. Aplikacje te
umazliwiaja korelowanie w czasie danych z systemu pozycjon@vaBystemu pomiaru
gfebokasci, oraz utatwiag w duzym stopniu proces opracowania obserwacji. Programy
przygotowuj takze dane wegiowe do programow typu CAD czy GIS, ktére utiwiaja
modelowanie numerycznego modelu terenu dna orazacop@anie cyfrowej mapy
batymetrycznej.
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Rys.2. Kontrola danych. Aplikacja Echo View.

Pomiary na jeziorze Kisajno wykonywane byty w dwd@mpaniach pomiarowych w
réznych porach roku. Pomiary z adych dni rénity sie poziomem lustra wody.
Opracowanie danych wymaga wyréwnania wszystkich ipgdw gkbokasci do jednego
poziomu. Jako poziom referencyjny, zalao najnkszy poziom lustra wody w trakcie
trwania wszystkich etapéw pomiaru. Dla pomiaréweprowadzonych na jeziorze Kisajno
zrédtem informacji byty dwa wodowskazy zlokalizowana Przystani pod mostem na
przyczotku starego jazu na patau kanatu Mazurskiego oraz patmy najblizej jeziora
Kisajno wodowskaz w Gycku Poziom "0" poszczegélnych wodowskazéw wynosit
odpowiednio 114.39 m i 114.66 m w ukladzie wys@kdronsztad'86. Dziki odczytom
wykonanym w kadym dniu pomiaru oki&ono poziom wody i wyznaczono odpowiednie
poprawki.
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Zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli 1 i nyku 3.

Tabela 1. Zestawienie odczytanych pozioméw wody.

. Poziom Poziom Data Poziom Poziom
Data pomiaru | odczytany | odczytany . odczytany | odczytany
Przysta Gizycko pomiaru Przysta Gizycko
24.10.2009 126 103 21.11.2009 130 104
25.10.2009 126 103 22.11.2009 130 104
28.10.2009 128 103 03.12.2009 132 108
29.10.2009 128 104 04.12.2009 132 107
30.10.2009 128 103 05.12.2009 132 107
07.11.2009 128 102 10.12.2009 132 108
08.11.2009 128 102 11.12.2009 132 108
14.11.2009 127 103 15.06.1010 166 142
15.11.2009 128 104 16.06.1010 164 141
16.11.2009 128 104
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Rys. 3. Zestawienie odczytow wodowskazu.

Wszystkie surowe dane batymetryczne zredukowanpdiwlitego, najriszego poziomu
lustra wody wynoszcego 115.65 m n.p.m. Kronsztadt'86 (odczyt 126 cm).

6. WYKONANIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU DNA

Istnieje kilka sposob6w modelowania danych trojwaraivych. Najpopularniejszymi
sposobamisgregularne siatki kwadratow (ang. grid) oraz nietagne sieci trojktéw (TIN
- ang. Triangulated Irregular Network). Obie gowszechnie wykorzystywane do
tworzenia i reprezentacji powierzchni w systema@oigformacyjnych. Struktury TIN
wykorzystywane $ najczsciej do wizualizacji niejednorodnych powierzchniarbziej
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zréznicowanych w wybranych ezciach mierzonego terenu. Pozwalaja ré&nicowanie
liczby punktéw opisujcych powierzchri w zaleznosci od urozmaicenia danego terenu. W
modelu tym przestrZe przedstawiana jest w postaci siatki przylagggh do siebie
trojkatow, powstatej wskutek patzenia nieregularnie rozmieszczonych punktéw
o wspétrzdnych x, y, z. Taka konstrukcja zapewnia #iwos¢ dostosowania rozktadu
przestrzennego tr&kdw, w sposob najlepiej odzwierciedley zmiennéé rzezby
modelowanego terenu [5].

Do opracowania numerycznego modelu terenu dnarikiow wodnych wykorzystano
pakiet oprogramowania ArcGIS firmy ESRI z rozszeiami - 3D Analyst oraz Spatial
Analyst. Zbior referencyjnych punktéw wynikowych vestaly w wyniku opracowania
danych zrédtowych stanowit tzw. punkty masoweng. mass points)czyli pikiety
wysokdciowe réwnomiernie rozimne na badanych obszarze, ktére stanowity
podstawowy element tworzonego modelu TIN ezly (ang. nodes Obszar analizy
tworzyla zbudowana w ramach prac nad numerydiztia brzegow warstwa brzegowa
reprezentuyjca aktualny dla przgjego poziomu odniesienia przebieg linii brzegu.
Wynikowy numeryczny model dna zbiornika wodnego estaci modelu TIN dla jeziora
Kisajno przedstawiono na pasizym rysunku.

o8 RrRBbbb il uRRRERRERS
beunrosbbbbbuksgRERs

2

Dislay | Source

Rys. 4. Model TIN jeziora Kisajno.

Efektywnym sposobem analizowania powierzchinsodele TIN (nieregularna sie
triangulacyjna). W modelu tym przestfzeprzedstawiana jest w postaci siatki
przylegajcych do siebie tréjow, powstalej wskutek patzenia nieregularnie
rozmieszczonych punktéw o wspd@dnych x, y, z. Wizualizacja modelu TIN
z uwzgkdnieniem wztéw wytych do jego powodu przestawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przestrzenny rozktad punktow pomiarowyzibre Kisajno.

Z wykorzystaniem aplikacji ArcCatalog rama wygenerowa charakterysty& modelu
TIN. Uwzglednia ona mgdzy innymi informacje o iléci oraz cechach punktéw
pomiarowych, w tym wielk& minimalma i maksymala oraz dodatkowe parametry
charakteryzujce istniejca struktue tworzonego modelu, tj. rilzy innymi liczba wztow,
krawedzi, powstatych tréjitow itp.

7. ANALIZA DOKEADNO SCIl UZYSKANEGO MODELU

Numeryczny model terenu, jak 2dy model charakteryzuje ¢sokreslonym stopniem
doktadndci. Zazwyczaj jest ona definiowana jako wietficaproksymacji modelowej
powierzchni terenu. O stopniu aproksymacji NMT dkgy przede wszystkim trzy
czynniki: doktadné¢ danych zrédiowych, struktura modelu i zastosowane metody
aproksymaciji. W celu sprawdzenia poprasai@dwzorowania powierzchni dna zbiornika
wykonano dodatkowe analizy przestrzenne.

W roku 2010r. przeprowadzono pomiary kontrolne maigrze Kisajno. Sonda
hydroakustyczny przeprowadzono wzdlrofili zaprojektowanych poprzecznie do profili
podstawowych. Przestrzenna lokalizacja punktéw dadmgch pomierzonych wzdiu
dwadch zaprojektowanych profili poprzecznych zostateedstawiona na rysunku 6.

W trakcie pomiaréw na jeziorze Kisajno uzyskano 42 Jikiety, zlokalizowane na
dwoch podtanych profilach pomiarowych, zaprojektowanych w lgoh miejscach
modelu. Maksymalna wyznaczonaglgbkas¢ wyniosta -9.82 m a minimalna -1.16 m.
Srednia g¢bokadé¢ wyniosta -5.93 m.
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Jezioro Kisajno - wykaz punktéw kontrolnych
1:50 000
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Rys. 6. Przestrzenna lokalizacja kontrolnych punktémiarowych.

Glebokas¢ pomierzona w trakcie pomiaréw kontrolnych zostalarowadzona do
jednolitego poziomu lustra wody ustalonego dla @¢angomiarowych wykorzystanych do
budowy modelu dna jeziora. W kolejnym kroku zasteso narzdzie interpolujce
wysokai¢ dla kadego punktu kontrolnego dla analizowanego modeN iTWwyznaczono
roznice glgbokasci pomierzonej dla punktu kontrolnego (Gl_poziom)ran
wyinterpolowanej z modelu TIN (GI_model). Rezulfmddano analizie statystycznej w
wyniku czego uzyskano informacje dotyce wierndci aproksymacji wykonanego modelu
TIN.

Dla jeziora Kisajno uzyskano naptijace wyniki: maksymalna edica wyniosta 1.21m,
minimalna wyniosta -0.74 mSrednia warté¢ roznicy gkbokdsci wyniosta 0.15 m przy
odchyleniu standardowym réwnym 0.30 m

Uzyskane wyniki swiadczy o prawidlowdci wykonania modelu TIN. Zostat on
wykonany poprawnie i wiernie odzwierciedla powidmig dna zbiornika wodnego. W
zwiazku z powyrszym materiat ten zostat wykorzystany w dalszychapath prac do
budowy map batymetrycznych, turystycznych oraz afmnppracowa kartograficznych
dotyczicych badanych obszarow.
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Ry?f Wizualizacja punktéw kontrolnych datoych na model TIN — jezioro Kisajno.

8. PODSUMOWANIE

W przeciagu dwdch lat wykonano pomiar catego jeziora KisajRomiary wykonano
przy wyciu jednowizkowej, jednocgstotliwosciowej echosondy Simrad EAS501P o
czestotliwosci 200kHz oraz przy ayciu echosondy dwuegstotliwosciowej Reson NS515 o
czestotliwosciach 33/ 200kHz. Pozycjonowanie satelitarne realamo z wykorzystaniem
techniki DGPS w oparciu o stacfz1ZY systemu ASG-EUPQOS. Surowe dane pomiarowe
zostaly opracowane, zweryfikowane z echogramami oxgkorzystane do tworzenia
numerycznego modelu terenu dna. Proces opracowagigkanych danych pomiarowych
obejmowat konwersgj surowych danych do formatu ASCII, analizlanych oraz ich
filtracje. Podczas pomiaréw logowane byly surowe dane zsecttb w postaci binarne;.
Dodatkowo logowane byly, w odbiorniku GPS, wspédize anteny oraz surowe
obserwacje, ktore umbiwity w trybie post-processing wyznaczenie dokkgdh
wspohrzdnych todzi batymetrycznej.

Proces pozyskiwania danych o przestrzennym ukertatia dnasérédladowych
zbiornikbw wodnych jest procesem szczego6lnie trudnyi ztozonym. Jeziora
charakteryzyj sig duza zmienndcia zakresu gibokasci w ramach poszczeg6lnych etapow
prac, co utrudnia optymain konfiguracg systemu hydroakustycznego. Ponadto na
wigkszaici jezior w Polsce wyspuja duze obszary réinnosci podwodnej, ktére znacznie
utrudniaj interpretaci echogramow.

Numeryczny model terenu, jak 2dy model charakteryzuje esbkreflonym stopniem
dokladndci. Zazwyczaj jest ona interpretowana jako widtnaproksymacji modelowej
powierzchni terenu. O stopniu aproksymacji NMT dhkgy przede wszystkim trzy
czynniki: dokladné¢ danych zrédtowych, struktura modelu i zastosowane metody
aproksymaciji. W celu sprawdzenia poprasgi@dwzorowania powierzchni dna zbiornika
wykonano dodatkowe analizy przestrzenne. Podstmaliz byly wspétrzdne i gkbokdsci
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punktéw pomiarowych uzyskane w trakcie przeprowaglizb pomiarow uzupetniagych.
Sonda hydroakustyczny przeprowadzono wzdtpoprzecznie zaprojektowanych profili
pomiarowych. Uzyskane gbokasci poréwnano z modelem w wyniku czego uzyskano
statystyczny rozktad wiellkgi réznic migdzy pomiarami terenowymi a modelem dna
jeziora. Wynikowy numeryczny model dna zbiornikadmnego w postaci modelu TIN dla
jeziora Kisajno postiyt do wykonania kolejnych opracowav tym mapy batymetrycznej,
warstwic i innych produktéw kartograficznych.

W trakcie bada terenowych zwrdcono szczegoélna uwatmp niebezpieczne miejsca,
ptycizny i rafy kamienne. Zostaty one zlokalizowan@/yniki prac postayly do
opracowania aktualnej mapy batymetrycznej oraz drupetnienia baz danych
przestrzennych érddladowych zbiornikach wodnych. Wykorzys4gj aktualm informacg
0 ksztalcie dna i przeszkodach podwodnych zweryfdmo oznakowanie miejsc
niebezpiecznych znakami kardynalnymi w systemieAAL
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