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1. WPROWADZENIE

W 1996 r. w porozumieniu AGNEUropean Agreement on Main Inland Waterways
of International Importanceustalono sié europejskiego systemu drog wodnych w ramach
transeuropejskiej sieci transportowej (TEN-T). Trzgrogi wodne o0 znaczeniu
migedzynarodowym znajduajsic na terenie Polski, z czego jedna to droga B8tta Morze
Baityckie z Dunajem, ktéra w Polsce przebiega Otbia Droga Wodra od Swinoujscia
poprzez Szczecin i Wroctaw do granicy z Czechahj{lL Jeszcze do niedawna Polskatsie
drég srodladowych stanowita biatplame na mapie UE. Oprécz nieuregulowanych rzek brak
byto kompleksowych bada batymetrycznych jak i map nawigacyjnych na polskie
srédladowe trasyzeglugowe.

Akademia Morska w Szczecinie w ramach projektu hada-rozwojowego
»1echnologia budowy systemu RIS Dolnej Odry” jakiernwsza w Polsce poda sk proby
produkcji nawigacyjnych map elektronicznych, wonstardu S-57 Inland ENC [9], na obszar
od Szczediskiego Wezta Wodnego do Ognicy. Finatem 2 lat realizacjijpktu jest mg¢dzy
innymi 8 komorek nawigacyjnych map elektronicznyzéwierajcych peta batymetre,
tacznie 96km drogi wodnej klasy Vb. Warto poddré iz na wodysrodladowe nie zostat
opracowanyzaden standard dotygzy jakasci i doktadndci pomiarow hydrograficznych.
Proky  zainteresowania pomiarami batymetrycznymi na  wbdadérédladowych
przeprowadzono w 2007 roku na XVII Konferencji IHPowotupc utworzenie Grupy
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Roboczej ds. Hydrografii i Kartografii na wodag@iddladowych Establishment of a Working
Group on Hydrography and Cartography of Inland Wsa)e[6]. Do tej pory nie
opublikowanozadnych szczego6towych opracawaprac tej grupy.

Zespot badawczy Akademii Morskiej w Szczecinie lealo na obowizujacym
standardzie morskich pomiaréw hydrograficznych K844, wg klasy specjalnej [8].
Wymagania dotycxe pomiarow wg tej klasy nie zawsze byly adekwatnenapotkanych
problemow hydrograficznych — to co nie zagratatkom na obszarach morskich,zedy¢
bezpdrednim niebezpiecastwem nawigacyjnym dlazytkownikow drégsrodladowych.

W zwiazku z biak ksiega Unii Europejskiej wspieraga rozwoj rzecznych korytarzy
transportowych zaistniata potrzeba opracowania dstau pomiaréw hydrograficznych,

adekwatnego do sytuacji spotykanych na odcinkagtzrzych.

2. PROBLEMATYKA POMIAROW NA OBSZARACH SRODLADOWYCH I
PRZYGRANICZNYCH

Problematyka prowadzenia pomiaréw na obszasawtladowych w duej czsci bardzo
rézni sie od probleméw towarzygzych pomiarom morskich czy portowym. Zarazem
w trakcie akwizycji jak i przy piniejszej obrobce danych batymetrycznych warunki
srodowiskowe jak i rozwizania technologiczne znaczenie od siebie odbiegaj

Generalna staba pra®czystéé wod eliminuje w tym wypadku pomiary opiegeg st
na falachswietlnych, ze wzgldu na dao gorsze rozchodzeniegsich od fali akustycznej.
W takim srodowisku akustyczne metody prowadzenia seywda tu nieuniknione. Plytkie
wody obszaréw srodladowych wymagaj wykorzystania technologii  pozwadag]
na uzyskiwanie stosunkowo szerokich paséw przeswakwzgedem matej gibokaosci
akwenow. Wraz ze spadkiemebbkasci i zwigkszaniem i szerokdci rzeki ragnie liczba
wyznaczanych profili pomiarowych, co dodatkowo wydt i komplikuje prowadzenie
rejestracji. ROwnig zaseg wiazki nie jest przy tym tak daleki jak dla pomiaroworskich.
Powodowane jest to uteakenergii zwiazanej z charakterem dna. Muliste lub torfowe dno,
charakterystyczne dla obszarémdladowych, zmniejsza zagj nawet o 30%, podczas gdy
powierzchnie piaszczyste lub kamienisteadgbre odbicie nawet na granicy z@si.
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Czestotliwosci wykorzystywanych do pomiaréw fal akustycznyehzazwyczaj wysze
ze wzgkdu na mniejsze gbokasci, co poprawia znacznie rozdzielézaizyskanych danych,
jednak musi uwzgldniony zostéa rodzaj dna i grubi warstw mutu i osadéw.

Rzeczny charakter akwenow powoduje szybkie zmiang, dco stanowi bezprednie
zagraenie dla aparatury pomiarowej i jednostki. Dodatkowmiany pozioméw wod
wymagaj nanoszenia wielu korekt zgzanych ze stanem wody na badanych obszarach. Przy
gwattownych zjawiskach hydro-meteorologicznych dehor&nica pozioméw wody miae
wynosi kilkadziesat centymetrow. Liczba wodowskazOw, oraz miejscaraimieszczenia

nie zawszegodpowiednie dla potrzeb prowadzenia doktadnychipaiw.

Kolejnym problemem niewygpujacym na obszarach morskich i portowych jest
niejednoznaczrgé wyznaczonego toru wodnego. Wedlug przepisow DwrektUrzdu
Zeglugi Srédladowej na odcinkach drég wodnych, gdzie nie ustawiomnakowania, szlak
zeglowny przebiega catszerokdcia koryta drogi wodnej — oznacza ta, linia brzegowa
stanowi 0 jego granicach [11]. Niestety w wielu ypadkach linia brzegowa nie jest
wyznaczana dokftadnie ze wzdu na trudn& wykonania (wysfpowaniem podmoktych
terenow, okresowo wysuszanych i zalewanych, jajgedaczne wyznaczenie od stroagu
bytlo w wielu miejscach nienitiwe) i koszt pomiaru lub nie jest wystarczep czsto
aktualizowana [5]. W konsekwencji trudno jest prayggva: plan pomiaréw
batymetrycznych, gdy nie ma ostatecznie wyznaczmrdggszaru, na ktorym maja onecby
przeprowadzone.

Ze wzgkdu na brak standardéw i wytycznych dla prowadzéaida hydrograficznych
na srodladowych drogach wodnych w Polsce, brak jest rowrmiatej oprawy legislacyjnej

prowadzonych pomiaroéw zwzanych z autoryzagj odpowiedzialnécia za ich wyniki [10].

3. INTERFEROMETRYCZNY SYSTEM SONAROWY

Metoda pozyskiwania danych batymetrycznych zaleod wielkagci obszaru
sondaowego ilokalnego charakterdyrodowiska. Dla pomiarow morskich wymagana
doktadnd¢ pozyskiwanych danych jesfcisle okr&lona wymogami IHO i zalma
od kategorii badanego akwenu. Dla obszad@dladowych wymaga nie ma, aby jednak
dane batymetryczne odzwierciedlaly faktyczny staa dkwenow, konieczne jest uzyskanie

maksymalnej gstasci i doktadndci takich danych.
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Akustyczne pomiary gbokasci akwendéw g prowadzone w oparciu o systemy sond

jednownzkowych jedno- i wieloprzetwornikowych, sond wielaekowych, a take
w oparciu o batymetryczne systemy sonarowe wykoupyse interferomete fazows [3].
Gestas¢ zebranych danych w przypadkiaygia sondy jednovazkowej jest niewystarczaga
do odtworzenia wiernego cyfrowego modelu dna, ktboduje st w tym interpolujc
wartasci giebokasci w pomierzonych punktach jednym z wybranych ajgoiow interpolacii.
Zbudowana w ten sposéb mapa nie odzwierciedla dokjacharakterystyki dna, a jedynie
reprezentuje jego mocno przytany ksztatt. Sondy wielowkkowe oraz sonarowe systemy
interferometryczne pozwalgj na uzyskanie rozdzielczm rzedu kilku (rozdzielczét
poprzeczna) na kilkadziesi (rozdzielczé¢ wzdtuzna) centymetréw w zat@oici

od czstotliwosci przetwornikdw i pedkosci przeprowadzania pomiarow [3]. Sonarowe
systemy interferometryczne mgepdnak znacga przewag nad sondami wielowzkowymi

w przypadku wykorzystywania ich do pomiarow ptytlammych. Wynika to z budowy
wysytanej wazki akustycznej z przetwornika. Sondy wielgekowe wysytag snop wazek

o szerokéci wachlarza nieprzekracaapj 120 stopni, co przy g¢bokasciach kilku-

i kilkunastu metréw pozwala egjaé jedynie bardzo wski pas przeszukania, co z kolei
w rezultacie przybkia je do efektywnéci sond jednowszkowych przy jednoczeie

niewspoétmiernych kosztach zakupu spuzi oprogramowania.

| -“'l|‘|‘|lrfi"fm“

i I |
'\II f | ””IH U |
s MH unf'.Jn'M»Hml"J J Il

GeoSwath Plus

System GPS/RTK

BESe

ZDA

Kompas
satelitarny

Czujnik ruchu

/’H Iz/ T Echosonda pionowa
Sonda mini SVS

Przetwornik lewy _///E H\\_ Pereiworni pravy:

b)

Rys. 1: Schemat interferometrycznego systemu GeoSthiePlus (a) oraz przykladowe wysokogstosciowe
dane batymetryczne pochodgce z tego systemu (b).

Logistyka 6/2011




Logistyka - nauka

Interferometryczny system sonarowy GeoSwath Plugs.iy wykorzystany
do przeprowadzenia pomiaréw hydrograficznych nazatx® RIS Dolnej Odry stanowi
kompleks urzdzex precyzyjnie sprgzonych w jeden uktad. Oprocz dwdéch przetwornikdw
o czstotliwosci 250 kHz na gtowicy zamocowano echosgmibnows, czujnik ruchu oraz
czujnik pomiaru pgdkosci dzwicku w wodzie. Uradzeniami staacymi do rejestracii
doktadnej pozycji oraz kierunku poruszania gdnostki w czasie pomiaréwa odbiornik
RTK-GPS oraz kompas satelitarny. Wszystko to guatine jest do wysokowydajnej
jednostki centralnej stanoyaej serce systemu.

Jeszcze kilka lat temu interferometryczne pomiaayyimetryczne byly wykonywane
tylko na potrzeby diych oceanicznych projektéw badawczych i wysokaetiolwych dziata
zwigzanych z wydobywaniem ropy i gazu. W zmku ze spadkiem kosztow elektroniki
I zwigkszeniu maliwosci obliczeniowych komputeréw osobistych rozwdj teghnologii
nabrat tempa [4]. Obecnie systemy interferometrgcgang. Swath Bathymetry Systems)
pozwalaj mapowg& dno z dokladnéria przekraczajca standardy narzucone przez
Miedzynarodow Organizagi Hydrograficzm (ang. IHO). Sygnat akustyczny generowany
przez sonarowy system interferometryczny jest pagiodo impulsu sonaru bocznego —
azymutalnie wskiego, za to dalekaginego prostopadle do kierunku ruchu jednostki.
Rozpktos¢ wachlarza wizki przekracza 240 stopni. Wraz z przesuwanisfrpszetwornika
tworzy sk profil pojedynczych linii tworzcych podhine wstgi (ang. swath) odpowiadgje
obrazowanej powierzchni dna. HRidca pomkdzy takim sonarowym systemem
batymetrycznym a sonarem bocznym jest sposéb zaepisigii akustycznej. W tym wypadku
do okrdlenia gkbokasci wykorzystuje si réznice w fazie odbitego sygnatu, a mnago
sensorow znajdagych st od siebie w niewielkich odlegioiach zapewnia wysakprecyzg
pomiaru [2].

Mierzenie ranicy fazy pomgdzy dwoma potéonymi blisko odbiornikami jest
powszechnie stosowanmmetod, sonarow dla lokalizacji obiektow. Precyzyjnie uzyskana
réznica odlegtéci pozwala oszacowakatowa odlegtadé od celu. Przy matej odlegio
pomiedzy odbiornikami daje to doskomalprecyzg pomiaru. Rozdzielcas poprzeczna
zarejestrowanej weki, podobnie jak dla sonaru, zmniejszas siraz z odlegtécia

do przetwornika. Dla przetwornika ogstotliwosci pracy bliskiej 250 kHz jest to 5 cm
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dla rozdzielczéci poprzecznej i ok. 80 cm dla wzdhej przy zasigu 50m i jui ponad 5 m

przy zastgu ok. 300 m.

Tabela 1.Rozdzielczé¢ wzdtwzna i poprzeczna.

Rozdzielczé¢ wzdhwna dla zasigu Rozdzielczé¢ poprzeczna
dla zastgu
CZQstotllw_()sc/§zerokc§c 50m 300m 50m 300m
wigzki
117kHz / 1,7 stopnia 1,5m 8,9m 0,07m 0,075m
234kHz / 1,1 stopnia 0,9m 5,8m 0,05m 0,05m
Zr6dio: bibliografia, poz. [2]
Dla rozdzielczéci calego obrazu istotna jest réwhieczestas¢ generowania

poszczegoblnych impulséw sygnatu, co be&xpdnio zwhzane jest z zakresem azki oraz
predkoscia poruszania sgi jednostki. Sondee przeprowadzane z #zi predkosci beda
charakteryzowasi¢ duzo gorsa jakascia uzyskanych danych ze wzdu na ich wynikow,
niska rozdzielczé¢ wzdtuzna.

W przypadku ptytkowodnych akwendw interferometrygaonarowy pomiar batymetrii
jest najefektywniejsztechnologi. Niekorzystny jest natomiast fakie nagte die gradienty
powierzchni dna powodaijwyskpowanie obszaru zacienionego, co w konsekwencflkaa

daje sondao stuprocentowym pokryciu.

4. PLANOWANIE POMIAROW DLA AKWIZYCJI DANYCH

Prace sond@we na akwenie otlym przysztym systemem RIS Dolnej Odry podzielono

na odcinki kilometrowe. Do prowadzenia nawigacji m@bszarach pomiarowych,
wykorzystano podktady mapowe wykonane przez zeggéddemii Morskiej w Szczecinie.
Mapy te w postaci wektorowej, przygotowane zostatypomiaréw terenowych oraz
z wektoryzacji lotniczych ortofotomap, wykonanychnken analogow lub cyfrowa, badz
wektoryzacji obrazow satelitarnych z satelity IKOS(B] (rys. 2).

llos¢ profili sondowania zostata uzatgona odsrednich gébokasci na danym akwenie.
W praktyce, odleg® pomidzy profilami wynosita 7-8 x gbokas¢. Dla zapewnienia
doktadndci pokrycia sondowanego akwenu zastosowano poksfajgrocentowe, by wykéy

wszelkie niebezpiecastwa nawigacyjne.
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Rys. 2. Przykiad rozpetosci dziatania systemu oraz podktad mapowy wykorzystyany podczas

prowadzenia pomiaréw.

5. TWORZENIE PRODUKTU DLA IENC

Po akwizycji danych batymetrycznych z akomego akwenu, przeprowadzono obrébk

danych tzw. processing. Cate zadanie polega ngkoieodtworzeniu wszystkich danych

z czujnikdw systemu pomiarowego, a rasie oczyszczeniu z danyckehych (rys. 3).
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Czyszczenie danych pomiarowych ¢ajwigcej czasu i pozyskiwanie. Jest to praca
bardzo skrupulatna, aby jak najbardziej odzwieltledzeczywisty ksztalt dna, ktory
odpowiada za bezpieazswo nawigacyjne.

W Kkolejndsci processingu danych, pierwszym etapem bylo spmawié danych
Z sensorow zewttrznych systemu pomiarowego, czyli pozycji (GPS/RT&zujnika ruchu
(IMU) oraz czujnika pgdkosci dzwigku przypowierzchniowej. Drugim etapem byto nadoie
filtrbw na zapis danych batymetrycznych z systemt@rferometrycznego, celem usemia
zaktoceé powstajcych z propagaciji fali akustycznej w wodzie oragayych dla systemoéw
wielowiazkowych przektamana kaicach wazek w profilach.

Oczyszczony i stworzony potprodukt w postaci numemnggo modelu terenu
w rozdzielczéci 1x1 m (rys. 4 ), poprawiono o wypujacy stan poziomu wody na akwenie
pomierzanym, a naginie wyeksportowano dane w celu stworzenia izobvaz gunktéw

gkebokasci, ktore g nieodzownym elementem elektronicznych map nawigaci iENC.

Rys. 4. Wygenerowany grid o rozdzielczzi 1x1 m, natlazony na fragment ortofotomapy. Odra Zachodnia,
Wyspa Krainka.

Kontury izobat wygenerowano z podziatem: odckbgkosci 1-2,5 m co 10 cm,
od gkbokasci 2,5-4 co 50 cm, resgtizobat powye] 4 m gebokaici co 1m [10]. Izobaty
zostaty uzupetnione o punkty etpokasci, ktdre roztaone zostaty co 35 m przy wyborze
najptytszej wartéci. Wszelkie wygenerowane dane zostaly zakodowamgodnie
z obowhzujacymi standardami specyfikacji IHO S-57 [9] (rys. 5)
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Rys. 5. Wycinek mapy iENC z elementami batymetrii da: izobaty oraz punkty glkbokosci.

6. PODSUMOWANIE

Powstanie systemu RIS powinno skutkéwaracowaniem standardow hydrograficznych
odpowiadajcych warunkom panagym na odcinkach rzecznych — dotychczas obhpuye
standard IHO S-44 [8] adekwatny obszarom morskinportowym. Uszczego6towienie
standardu, opracowanie wymagadoktadndciowych i jakgciowych w odniesieniu
do danych hydrograficznych na obszarach systemuy Bifavliwi prawidtowe i precyzyjne
tworzenie map nawigacyjnych, zapewa®@jch bezpiecznzeglug:. Ponadto, uregulowanie
pod ktem prawnym cykliczngei wykonywania planéw batymetrycznych na system
srédladowych drog wodnych pozwoli na zachowanie wysokiagy informaciji, niezednych
w prowadzeniu nawigacji rzecznej i morsko-rzeczidgst to najwaniejszy element map
elektronicznych dostarczgjy informacje o bezpiecznym szlakeglownym. Na obszarach
morskich zakres ten reguluje rozdziat 3 dzialu NézBoradzenia Ministra Gospodarki
Morskiej z dnia 23 palziernika 2006~ sprawie warunkow technicznychytkowania oraz
szczegotowego zakresu kontroli morskich budowli rdtgdhnicznych Zapewnienie
bezpieczéstwa nawigacyjnego akwendw rzecznych dodatkowo vganprzeprowadzania
inspekcji dna w okresie wczesne] wiosny. Wody zastavolnione z pokrywy lodowej,

odkrywapc naniesione w czasie zimy obiekty stwagzajzagraenie tranzytowi rzecznemu.
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POMIARY BATYMETRYCZNE NA POTRZEBY PRODUKCJI SRODL ADOWYCH
ELEKTRONICZNYCH MAP NAWIGACYJNYCH OBSZARU RIS DOLNE J ODRY

Streszczenie

Dane batymetryczne stanawniezltedna czes¢ informacji zawartych w komérkackrédladowych map
nawigacyjnych. Ze wzgtu na brak standardu prowadzenia pomiaréw jak aapwywania danych
hydrograficznych dla woédrodladowych w Polsce opartoesp standardy i wytyczne Mizynarodowej
Organizacji Hydrograficznej (ang. IHO). Problematygomiaréw na akwenacditodladowych znacznie
rézni sie od problematyki pomiaréw morskich, co stanowitozwsnie dla zespotu naukowo-badawczego
Akademii Morskiej w Szczecinie. Do wykonania plytkednych pomiaréw batymetrycznychzytio
innowacyjnego rozwizania, jakim jest sonarowy system interferometryczwyniki bada zawarto

w prototypowych komérkackrédladowych map nawigacyjnych.

BATHYMETRIC SURVEYS FOR INLAND ELECTRONIC
NAVIGATION CHARTS PRODUCTION OF THE LOWER ODRA RIS AREA

Abstract
Bathymetric data represent a necessary part ofhfbemation contained in the cells of inland natiga
charts. Due to the lack of standards for hydrog@pteasurements and data development of inlandrsvate
in Poland, the work was based on the guidelinethefinternational Hydrographic Organization (IHO).
Problems in the hydrographic surveying of inlandess are significantly different from the problewis
data acquisition at seas, which became a challémgehe research team of Maritime University in
Szczecin. An innovative solution was used — a swathymetry interferometric system to perform shall
bathymetric measurements. The results are includeithe prototype cells of Polish inland electronic

navigational charts.
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