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INTEGRACJA TECHNOLOGII GEODEZYJNYCH
NA PRZYKLADZIE POMIAROW BATYMETRYCZNYCH

GEODESIC TECHNOLOGY INTEGRATION ON
THE EXAMPLE OF BATHYMETRIC MEASUREMENT

Streszczenie

Artykul przedstawia metodyke, sposob przeprowadzenia oraz wyniki po-
miardw batymetrycznych prowadzonych na potrzeby obliczen hydrologicznych
oraz mostowych projektéw budowlanych. Przyktadowe testowe badania terenowe
byly prowadzone na rzekach oraz zbiornikach $rodladowych. Prace obejmowaty
wykonanie przekrojow poprzecznych dolin rzecznych w granicach wyznaczonych
przez waly przeciwpowodziowe. Metodyka badan zakladala integracjg systemow
GNSS, batymetrii oraz w szczegdlnych przypadkach instrumentow typu Total
Station. W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane podczas prac
badawczych na jednej z rzek Polski potudniowe;.

Stowa kluczowe: pomiary batymetryczne, hydrologia, GPS

Summary

The article presents the methodology and manner of conducting bathymet-
ric measurements carried out to calculate hydrological and bridge construction
projects. Sample test field studies were conducted, inter alia, on rivers and inland
reservoirs. The work included the elaboration of cross-sections of the river valley
within the limits of the levees. The research methodology assumed integration of
GNSS, bathymetry systems and in special cases the Total Station instruments. The
paper presents examples of the results obtained during the research work at one of
the southern Polish rivers.
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WSTEP

Dynamiczny przyrost ilosci inwestycji drogowych na terenie Polski
w ostatnich latach spowodowatl konieczno$¢ budowy wigkszej iloSci przepraw
mostowych. O ile pozyskanie wiarygodnej informacji w postaci mapy do celow
projektowych na stalym ladzie nie stwarza problemoéw, o tyle wiarygodna
informacja o przebiegu dna nie jest tak tatwo dostepna. Zwlaszcza w przypadku
wigkszych rzek, w ktorych glebokosé nie pozwala na pomiar bezposrednie. Po-
miary batymetryczne zuzyciem szeroko pojetych technik sonarowych nie sa
nowos$cia — na §wiecie zajmujq si¢ tym od wielu lat duze przedsigbiorstwa min.
holenderskie Fugro [Fugro 2011], ktére od 1962 roku realizuje projekty hydro-
geologiczne, geotechniczne oraz kartograficzne na wielka skale [CrossSection
2011]. Bezposrednim problemem z jakim geodeci borykaja si¢ wykonujac tego
typu pomiary na zbiornikach i rzekach $rédladowych jest fakt, ze nie ma tam
mozliwosci wykorzystania duzych jednostek pomiarowych (zar6wno ze wzgledu
na mozliwosci techniczne jak i ekonomiczne). Pomiary zbiornikow $rédlado-
wych prowadzone sa rowniez w Polsce mi¢dzy innymi przez Uniwersytet War-
minisko-Mazurski (np. mapa jeziora Sniardwy) [Batymetria 20117, ktéry wdrozyt
»wZintegrowany System Pomiarow Batymetrycznych”. Postepujaca miniaturyza-
cja sprzgtu pomiarowego powoduje, ze mozna do tego celu wykorzystaé nowo-
czesne, a niekoniecznie duze jednostki plywajace np. bezpieczne motorowki
typu RIB.

METODY BADAN

Bezposrednim celem badan byto skonfigurowanie skutecznego systemu
zdolnego do automatycznego wykonania profili batymetrycznych, powiazanych
W sposob jednoznaczny z potozeniem sytuacyjnym, wyznaczonym w wybranym
geodezyjnym uktadzie wspotrzednych. Ponizsza fotografia przedstawia rejon
pomiaréw testowych na jednej z rzek w potudniowej Polsce.

Pomiary na ladzie sa realizowane za pomoca standardowych technik geo-
dezyjnych: w przypadku obiektéw o mniejszej powierzchni bedzie to praca geo-
dezyjna z wykorzystaniem tachimetrow oraz instrumentow GPS, w przypadku
opracowan o wiekszej powierzchni fotogrametria lotnicza i Lidar. W omawia-
nych przyktadach korzystano z tachimetru Leica TCRP 1201 oraz 2 zestawow
RTK GPS - pracujacych w nawiazaniu do sieci ASG — EUPOS. Pomiary na
wodzie przeprowadzono w oparciu o echosond¢ Lorance oraz odbiorniki GPS,
po uprzednim wytyczeniu punktéw profilowych na brzegach mierzonych zbior-
nikéw. Takie postgpowanie pozwolito sprawdzaé poprawnos¢ nawigacji
w oparciu o odbiorniki GPS zamontowane na todzi oraz poprawnie kierowac
kursem jednostki plywajacej podczas sondowania dna. Zakres pomiarow
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- s
Zrodho: www.maps.google.com.
Source: www.maps.google.com.

Rysunek 1. Rejon pomiarow testowych — zaniedbany rzeczny szlak zeglowny
Figure 1. Area of test measurements — disheveled river navigable route

na wodzie (w przypadku pomiaréw rzecznych) zostat tak zaplanowany, aby
w wyniku sondowania otrzyma¢ dwa niezalezne profile podtuzne (w miarg
mozliwosci w glownym nurcie meandrujacej rzeki) oraz uzupethic¢ informacje
potrzebna do wykonania profili poprzecznych dna. Rysunek 2 przedstawia prace
przy pomiarze przekrojow na brzegach rzeki oraz wytyczenie nabieznikéw dla
pomiaréw wodnych. Prace tego typu powinny obejmowac¢ réwniez pomiar dna
starorzecza, ktory w wigkszosci przypadkéw wykonywany jest metodami bezpo-
srednimi ze wzgledu na ich nieduza glebokos¢. W pomiarach testowych glebo-
kos¢ starorzeczy nie przekraczata 70 cm co nie pozwalato na zastosowanie echo-
sondy z poktadu jednostki ptywajace;.

Podczas prowadzenia prac na brzegu wyznaczano pikiety terenowe co
10 metréow oraz w kazdym miejscu w ktorym nastgpowalo zatamanie terenu.
W miejscach, ktore byly niemozliwe do pomiaru za pomoca techniki GPS (prze-
stonigcia horyzontu przez drzewa i krzewy) informacje o przebiegu terenu uzu-
petniano za pomoca pomiaréw tachimetrycznych.
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Zrédto: fot. Przemystaw Kuras.
Source: fot. Przemystaw Kuras

Rysunek 2. Pomiary nad brzegiem oraz tyczenie nabieznikow
Figure 2. Measurements on the shore and setting out profile signs

Zestaw pomiarowy zamontowany na motorowce widoczny na rysunku 3,
ktory byt uzywany na wodzie sktadat si¢ z echosondy Lorance, odbiornika GPS
oraz komputera Panasonic Toughbook stuzacego do rejestracji danych i prowa-
dzenia nawigacji po zaprojektowanych profilach. Zestaw pomiarowy zamonto-
wany byt na klasycznej todzi motorowej (nie byta to jednostka typu RIB). Ante-
na GNSS znajdowala si¢ bezposrednio nad czujnikiem pomiarowym echosondy.

Podczas wykonywania pomiaru na wodzie kontrolowana byta jako$¢ pota-
czenia GPRS modemu odbiornika GPS, doktadno$¢ przestrzenna rozwiazania,
odlegtos¢ wzgledem profilu oraz glebokosé. Powiazanie danych z echosondy
oraz instrumentu GPS nastapilo na etapie opracowania danych. Przed przysta-
pieniem do opracowania koncowego niezbedne byto przeprowadzenie kalibracji
pomiaréw batymetrycznych (predko$¢ rozchodzenia sig¢ fali dzwigkowej w
osrodku wodnym zalezy od kilku czynnikow migdzy innymi temperatury wody,
zasolenia itp.). W omawianym przypadku pomiary kalibracyjne oraz test po-
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prawnosci dziatania systemu przeprowadzano, gdy motoréwka byta zacumowa-
na do promu. Pozwolito to migdzy innymi na weryfikacj¢ doktadno$ci pomiaru
glebokosci oraz wstepne oszacowanie predkosci pradu w rzece.

Zréodto: fot. Przemystaw Kuras.
Source: fot. Przemystaw Kuras

Rysunek 3. Zestaw pomiarowy — w strefie dziobowej ploter echosondy Lorance oraz
wodoodporny komputer do rejestracji danych, na rufie echosonda i antena GNSS
Figure 3. Measuring set - in the bow area Lowrance sonar plotter
and waterproof computer to record data, on the stern sonar and GNSS antenna

Pomiary na wodzie w profilach byly realizowane tak, aby zachowac¢ bez-
pieczna 50 centymetrowa glteboko$¢ wody ponizej pracujacej $ruby silnika mo-
torowki (taka glebokos¢ w strefie przybrzeznej jest juz dostgpna do pomiaru
bezposredniego). Zapis w odbiorniku GPS byl prowadzony bezposrednio na
kartg pamieci SD z wykorzystaniem funkcji ,,Auto-Points” oraz niezaleznie na
dysk twardy laptopa. Profile echosondy byly rejestrowane na wbudowana kartg
SD. Czujnik echosondy zamontowany za tylna pawgza motoréwki zostat umiej-
scowiony w sposob pozwalajacy na dokonywanie pomiarow pozbawionych
podstawowych bleddéw systematycznych. Odleglto$¢ pomigedzy ARP anteny
GNSS oraz czujnikiem echosondy podczas calego pomiaru nie zmieniata sig.
Rysunek 4 przedstawia przyktadowy, surowy profil zapisany na karcie SD przed
uwzglednieniem poprawek kalibracyjnych oraz przed zastosowaniem filtracji
danych. Dane zgromadzone w profilach w celu prowadzenia dalszej obrobki
moga by¢ zapisywane do plikow CSV (character-separated values), ktore tatwo
importowac¢ do aplikacji pozwalajacych na sprawna obrobk¢ danych. Dane GPS
opracowano w oprogramowaniu Leica Geo Office.
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Zrodto: materiaty whasne.
Source: own materials.

Rysunek 4. Profil pomiarowy przed opracowaniem
Figure 4. Measurement profile before the elaboration

W pierwszej kolejnosci wykonywany byt profil znajdujacy si¢ najnizej
(biorac pod uwage bieg rzeki). Podczas profilowania rzeka miata nurt o predko-
$ci dochodzacej do 3,5 m/s. Stanowilo to podstawowy problem przy wtyczaniu
si¢ w profile wykonane wczesniej na brzegach. Przedstawiony na rysunku 5
kilwater pokazuje zatozone (teoretyczne) linie przekrojow — kolor biaty oraz
rzeczywista trasg¢ poruszajacej si¢ jednostki ptywajacej podczas jednego z po-
miardw - kolor niebieski. Informacj¢ o polozeniu sytuacyjnym pozyskiwano
z czestotliwoscia 1 Hz.

W kierunku z poludniowego-wschodu na poéinocny zachdd znajduja sie
profile poprzeczne, w kierunku z potudniowego zachodu na poéinocny wschod
profil podtuzny — prowadzony w gtéwnym nurcie rzeki. Zwraca uwagg fakt, ze
nawet informacja o przebiegu profilu w instrumencie GPS na pokladzie oraz
zastabilizowane nabiezniki nie pozwolily za jednym razem poprawnie wykonad
pomiaréw na wszystkich profilach. Powodem byt nierownomierny, silny prad
ktory znaczaco utrudniatl poprawne utrzymanie kursu jednostki nad dnem. Za-
kres glebokosci uzyskany na podstawie omawianego pomiaru wynosit od 80 cm
do 4,5 metra. Biorac pod uwage wyniki pomiaréw mozna powiedzie¢, ze na tym
obiekcie nie wystepuja nieciagtosci ktore dyskwalifikowalyby zaproponowana
konfiguracje sprzgtowa. Probkowanie dna przez echosond¢ w giebokosciach
spotykanych na $rédladowych drogach wodnych w oparciu o omawiany system
moze zachodzi¢ nawet co 50 ms, co oznacza ze przy predkosci 3.5m/s mozna
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pozyskiwa¢ informacje o dnie co 1-2 cm. Naturalnie tak gesty profil zwykle nie
jest konieczny, w standardowym opracowaniu koncowym nie ma potrzebny
11aproksymowania pozycji pomigdzy potozeniami wyznaczonymi na podstawie
1 Hz pracy odbiornika GPS (o ile na profilu nie zachodzi istotna zmiana rzezby
dna).

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie ortofoto www.geoportal.gov.pl.
Source: Own study base on ortofoto www.geoportal.gov.pl.

Rysunek 5. Kilwater zarejestrowany pracujacym na poktadzie odbiornikiem GPS
Figure 5. Wake recorded by GPS receiver working on board

Obecnie odbiorniki GPS (migdzy innymi wykorzystywana Leica 1200)
moga rejestrowaé pozycje z czgstotliwosci maksymalna dochodzaca do 20 Hz,
co oznacza ze potencjalnie mozna uzyskiwaé petna informacje o wysokosci
(oraz potozeniu sytuacyjnym tej informacji) dna badanego zbiornika nad pozio-
mem morza 20 razy na sekundg, a ponadto informacj¢ uzupehniajaca o gteboko-
$ci co 5 setnych sekundy. Naturalnie sg to parametry ktore maja charakter teo-
retyczny - poniewaz, nie sa wykorzystywane — podobnie jak w przypadku
wykonywania geodezyjnego profilu terenu - nie jest on wykonywany na przy-
ktad co 3 centymetry. Standardowe opracowanie koncowe wykonuje si¢ w skali
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1:500, jezeli chodzi o dlugos¢ oraz 1:50 jezeli chodzi o gltebokos¢ dna. Przykta-
dowy profil dna doliny rzecznej przedstawia ponizszy rysunek. Zwraca uwage
duza powierzchnia potencjalnego terenu zalewowego na prawym brzegu rzeki.
Tego typu informacje wraz z rzetelnym pomiarem numerycznego modelu terenu
wzdhiz rzeki pozwalaja na sprawne prowadzenie analiz zagrozenia powodzio-
wego w aplikacjach typu CAD/GIS.

Zrodto: opracowanie whasne.
Source: Own study.

Rysunek 6. Przykladowy profil dna doliny rzecznej
Figure 6. A sample profile of the river valley

WNIOSKI

Zaproponowana konfiguracja sprzgtowa pozwolita na wykonanie pomia-
row glebokosci rzeki uzupetiajacych informacj¢ pomiarowa niezbedna do wy-
konania kompletnego profilu doliny rzecznej. Przeprowadzone testy potwier-
dzity, ze czgstotliwos¢ probkowania glebokosci, czgstotliwo$¢ wyznaczania
pozycji oraz doktadno$¢ sa wystarczajace, aby uzyskana informacja pozwalata
na wtasciwe i1 pelne odwzorowanie przebiegu dna rzeki. Po nabraniu doswiad-
czenia w tego typu pracach podstawowymi problemami bgda trudnosci zeglu-
gowe, przestonigcia horyzontu dla pomiaréw GPS oraz brak zasiggu sieci GSM
utrudniajacy wykonanie pomiaréw i precyzyjna nawigacje na szlaku zeglugo-
wym w odniesieniu do zaprojektowanych profili pomiarowych. Sa to jednak
przeszkody, ktoére tylko utrudnia a nie uniemozliwia wlasciwe wykonanie tego
typu pracy. Biorac pod uwagg jakos¢ oraz wiarygodno$¢ pozyskanej informacji,
integracja danych pozyskiwanych klasycznymi systemami geodezyjnymi oraz
technikami bazujacymi na sonarach wydaje si¢ nie do przecenienia. Nie bez
znaczenie pozostaje rowniez fakt, ze czas potrzebny do pozyskania tego typu
informacji jest niewielki. W omawianym przyktadzie pomiary na wodzie zaj-
mowaty okoto trzydziestu procent ogdétu czasu przeznaczonego na pomiar.
Czes¢ z przedstawionych prac byta wykonywana na zlecenie firmy Geoprojekt
Kielce.
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