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INTEGRACJA TECHNOLOGII GEODEZYJNYCH
NA PRZYK ADZIE POMIARÓW BATYMETRYCZNYCH

____________

GEODESIC TECHNOLOGY INTEGRATION ON
THE EXAMPLE OF BATHYMETRIC MEASUREMENT

Streszczenie

Artyku  przedstawia metodyk , sposób przeprowadzenia oraz wyniki po-
miarów batymetrycznych prowadzonych na potrzeby oblicze  hydrologicznych
oraz mostowych projektów budowlanych. Przyk adowe testowe badania terenowe
by y prowadzone na rzekach oraz zbiornikach ródl dowych. Prace obejmowa y
wykonanie przekrojów poprzecznych dolin rzecznych w granicach wyznaczonych
przez wa y przeciwpowodziowe. Metodyka bada  zak ada a integracj  systemów
GNSS, batymetrii oraz w szczególnych przypadkach instrumentów typu Total
Station. W artykule przedstawiono przyk adowe wyniki uzyskane podczas prac
badawczych na jednej z rzek Polski po udniowej.

S owa 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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WST P

Dynamiczny przyrost ilo ci inwestycji drogowych na terenie Polski
w ostatnich latach spowodowa  konieczno  budowy wi kszej ilo ci przepraw
mostowych. O ile pozyskanie wiarygodnej informacji w postaci mapy do celów
projektowych na sta ym l dzie nie stwarza problemów, o tyle wiarygodna
informacja o przebiegu dna nie jest tak atwo dost pna. Zw aszcza w przypadku
wi kszych rzek, w których g boko  nie pozwala na pomiar bezpo rednie. Po-
miary batymetryczne z u yciem szeroko poj tych technik sonarowych nie s
nowo ci  – na wiecie zajmuj  si  tym od wielu lat du e przedsi biorstwa min.
holenderskie Fugro [Fugro 2011], które od 1962 roku realizuje projekty hydro-
geologiczne, geotechniczne oraz kartograficzne na wielk  skal  [CrossSection
2011]. Bezpo rednim problemem z jakim geodeci borykaj  si  wykonuj c tego
typu pomiary na zbiornikach i rzekach ródl dowych jest fakt, e nie ma tam
mo liwo ci wykorzystania du ych jednostek pomiarowych (zarówno ze wzgl du
na mo liwo ci techniczne jak i ekonomiczne). Pomiary zbiorników ródl do-
wych prowadzone s  równie  w Polsce mi dzy innymi przez Uniwersytet War-
mi sko-Mazurski (np. mapa jeziora niardwy) [Batymetria 2011], który wdro y
„Zintegrowany System Pomiarów Batymetrycznych”. Post puj ca miniaturyza-
cja sprz tu pomiarowego powoduje, e mo na do tego celu wykorzysta  nowo-
czesne, a niekoniecznie du e jednostki p ywaj ce np. bezpieczne motorówki
typu RIB.

METODY BADA

Bezpo rednim celem bada  by o skonfigurowanie skutecznego systemu
zdolnego do automatycznego wykonania profili batymetrycznych, powi zanych
w sposób jednoznaczny z po o eniem sytuacyjnym, wyznaczonym w wybranym
geodezyjnym uk adzie wspó rz dnych. Poni sza fotografia przedstawia rejon
pomiarów testowych na jednej z rzek w po udniowej Polsce.

Pomiary na l dzie s  realizowane za pomoc  standardowych technik geo-
dezyjnych: w przypadku obiektów o mniejszej powierzchni b dzie to praca geo-
dezyjna z wykorzystaniem tachimetrów oraz instrumentów GPS, w przypadku
opracowa  o wi kszej powierzchni fotogrametria lotnicza i Lidar. W omawia-
nych przyk adach korzystano z tachimetru Leica TCRP 1201 oraz 2 zestawów
RTK GPS – pracuj cych w nawi zaniu do sieci ASG – EUPOS. Pomiary na
wodzie przeprowadzono w oparciu o echosond  Lorance oraz odbiorniki GPS,
po uprzednim wytyczeniu punktów profilowych na brzegach mierzonych zbior-
ników. Takie post powanie pozwoli o sprawdza  poprawno  nawigacji
w oparciu o odbiorniki GPS zamontowane na odzi oraz poprawnie kierowa
kursem jednostki p ywaj cej podczas sondowania dna. Zakres pomiarów
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ród o: www.maps.google.com.
Source: www.maps.google.com.

Rysunek 1. Rejon pomiarów testowych – zaniedbany rzeczny szlak eglowny
Figure 1. Area of test measurements – disheveled river navigable route

na wodzie (w przypadku pomiarów rzecznych) zosta  tak zaplanowany, aby
w wyniku sondowania otrzyma  dwa niezale ne profile pod u ne (w miar
mo liwo ci w g ównym nurcie meandruj cej rzeki) oraz uzupe ni  informacj
potrzebn  do wykonania profili poprzecznych dna. Rysunek 2 przedstawia prace
przy pomiarze przekrojów na brzegach rzeki oraz wytyczenie nabie ników dla
pomiarów wodnych. Prace tego typu powinny obejmowa  równie  pomiar dna
starorzecza, który w wi kszo ci przypadków wykonywany jest metodami bezpo-
rednimi ze wzgl du na ich niedu  g boko . W pomiarach testowych g bo-

ko  starorzeczy nie przekracza a 70 cm co nie pozwala o na zastosowanie echo-
sondy z pok adu jednostki p ywaj cej.

Podczas prowadzenia prac na brzegu wyznaczano pikiety terenowe co
10 metrów oraz w ka dym miejscu w którym nast powa o za amanie terenu.
W miejscach, które by y niemo liwe do pomiaru za pomoc  techniki GPS (prze-
s oni cia horyzontu przez drzewa i krzewy) informacje o przebiegu terenu uzu-
pe niano za pomoc  pomiarów tachimetrycznych.
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ród o: fot. Przemys aw Kuras.
Source: fot. Przemys aw Kuras

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

Zestaw pomiarowy zamontowany na motorówce widoczny na rysunku 3,
który by  u ywany na wodzie sk ada  si  z echosondy Lorance, odbiornika GPS
oraz komputera Panasonic Toughbook s u cego do rejestracji danych i prowa-
dzenia nawigacji po zaprojektowanych profilach. Zestaw pomiarowy zamonto-
wany by  na klasycznej odzi motorowej (nie by a to jednostka typu RIB). Ante-
na GNSS znajdowa a si  bezpo rednio nad czujnikiem pomiarowym echosondy.

Podczas wykonywania pomiaru na wodzie kontrolowana by a jako  po -
czenia GPRS modemu odbiornika GPS, dok adno  przestrzenna rozwi zania,
odleg o  wzgl dem profilu oraz g boko . Powi zanie danych z echosondy
oraz instrumentu GPS nast pi o na etapie opracowania danych. Przed przyst -
pieniem do opracowania ko cowego niezb dne by o przeprowadzenie kalibracji
pomiarów batymetrycznych (pr dko  rozchodzenia si  fali d wi kowej w
o rodku wodnym zale y od kilku czynników mi dzy innymi temperatury wody,
zasolenia itp.). W omawianym przypadku pomiary kalibracyjne oraz test po-
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prawno ci dzia ania systemu przeprowadzano, gdy motorówka by a zacumowa-
na do promu. Pozwoli o to mi dzy innymi na weryfikacj  dok adno ci pomiaru
g boko ci oraz wst pne oszacowanie pr dko ci pr du w rzece.

 
ród o: fot. Przemys aw Kuras.

Source: fot. Przemys aw 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 by y realizowane tak, aby zachowa  bez-
pieczn  50 centymetrow  g boko  wody poni ej pracuj cej ruby silnika mo-
torówki (taka g boko  w strefie przybrze nej jest ju  dost pna do pomiaru
bezpo redniego). Zapis w odbiorniku GPS by  prowadzony bezpo rednio na
kart  pami ci SD z wykorzystaniem funkcji „Auto-Points” oraz niezale nie na
dysk twardy laptopa. Profile echosondy by y rejestrowane na wbudowan  kart
SD. Czujnik echosondy zamontowany za tyln  paw  motorówki zosta  umiej-
scowiony w sposób pozwalaj cy na dokonywanie pomiarów pozbawionych
podstawowych b dów systematycznych. Odleg o  pomi dzy ARP anteny
GNSS oraz czujnikiem echosondy podczas ca ego pomiaru nie zmienia a si .
Rysunek 4 przedstawia przyk adowy, surowy profil zapisany na karcie SD przed
uwzgl dnieniem poprawek kalibracyjnych oraz przed zastosowaniem filtracji
danych. Dane zgromadzone w profilach w celu prowadzenia dalszej obróbki
mog  by  zapisywane do plików CSV (character-separated values), które atwo
importowa  do aplikacji pozwalaj cych na sprawn  obróbk  danych. Dane GPS
opracowano w oprogramowaniu Leica Geo Office.
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ród o: materia y w asne.
Source: own materials.

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

W pierwszej kolejno ci wykonywany by  profil znajduj cy si  najni ej
(bior c pod uwag  bieg rzeki). Podczas profilowania rzeka mia a nurt o pr dko-
ci dochodz cej do 3,5 m/s. Stanowi o to podstawowy problem przy wtyczaniu

si  w profile wykonane wcze niej na brzegach. Przedstawiony na rysunku 5
kilwater pokazuje za o one (teoretyczne) linie przekrojów – kolor bia y oraz
rzeczywist  tras  poruszaj cej si  jednostki p ywaj cej podczas jednego z po-
miarów - kolor niebieski. Informacj  o po o eniu sytuacyjnym pozyskiwano
z cz stotliwo ci  1 Hz.

W kierunku z po udniowego-wschodu na pó nocny zachód znajduj  si
profile poprzeczne, w kierunku z po udniowego zachodu na pó nocny wschód
profil pod u ny – prowadzony w g ównym nurcie rzeki. Zwraca uwag  fakt, e
nawet informacja o przebiegu profilu w instrumencie GPS na pok adzie oraz
zastabilizowane nabie niki nie pozwoli y za jednym razem poprawnie wykona
pomiarów na wszystkich profilach. Powodem by  nierównomierny, silny pr d
który znacz co utrudnia  poprawne utrzymanie kursu jednostki nad dnem. Za-
kres g boko ci uzyskany na podstawie omawianego pomiaru wynosi  od 80 cm
do 4,5 metra. Bior c pod uwag  wyniki pomiarów mo na powiedzie , e na tym
obiekcie nie wyst puj  nieci g o ci które dyskwalifikowa yby zaproponowan
konfiguracj  sprz tow . Próbkowanie dna przez echosond  w g boko ciach
spotykanych na ródl dowych drogach wodnych w oparciu o omawiany system
mo e zachodzi  nawet co 50 ms, co oznacza e przy pr dko ci 3.5m/s mo na
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pozyskiwa  informacje o dnie co 1-2 cm. Naturalnie tak g sty profil zwykle nie
jest konieczny, w standardowym opracowaniu ko cowym nie ma potrzebny
11aproksymowania pozycji pomi dzy po o eniami wyznaczonymi na podstawie
1 Hz pracy odbiornika GPS (o ile na profilu nie zachodzi istotna zmiana rze by
dna).

ród o: opracowanie w asne na podstawie ortofoto www.geoportal.gov.pl.
Source: Own study base on ortofoto www.geoportal.gov.pl.

Rysunek 5. Kilwater zarejestrowany pracuj cym na pok adzie odbiornikiem GPS
Figure 5. Wake recorded by GPS receiver working on board

Obecnie odbiorniki GPS (mi dzy innymi wykorzystywana Leica 1200)
mog  rejestrowa  pozycj  z cz stotliwo ci maksymaln  dochodz c  do 20 Hz,
co oznacza e potencjalnie mo na uzyskiwa  pe n  informacj  o wysoko ci
(oraz po o eniu sytuacyjnym tej informacji) dna badanego zbiornika nad pozio-
mem morza 20 razy na sekund , a ponadto informacj  uzupe niaj c  o g boko-
ci co 5 setnych sekundy. Naturalnie s  to parametry które maj  charakter teo-

retyczny - poniewa , nie s  wykorzystywane – podobnie jak w przypadku
wykonywania geodezyjnego profilu terenu - nie jest on wykonywany na przy-
k ad co 3 centymetry. Standardowe opracowanie ko cowe wykonuje si  w skali
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1:500, je eli chodzi o d ugo  oraz 1:50 je eli chodzi o g boko  dna. Przyk a-
dowy profil dna doliny rzecznej przedstawia poni szy rysunek. Zwraca uwag
du a powierzchnia potencjalnego terenu zalewowego na prawym brzegu rzeki.
Tego typu informacje wraz z rzetelnym pomiarem numerycznego modelu terenu
wzd u  rzeki pozwalaj  na sprawne prowadzenie analiz zagro enia powodzio-
wego w aplikacjach typu CAD/GIS.

ród o: opracowanie w asne.
Source: Own study.

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

WNIOSKI

Zaproponowana konfiguracja sprz towa pozwoli a na wykonanie pomia-
rów g boko ci rzeki uzupe niaj cych informacj  pomiarow  niezb dn  do wy-
konania kompletnego profilu doliny rzecznej. Przeprowadzone testy potwier-
dzi y, e cz stotliwo  próbkowania g boko ci, cz stotliwo  wyznaczania
pozycji oraz dok adno  s  wystarczaj ce, aby uzyskana informacja pozwala a
na w a ciwe i pe ne odwzorowanie przebiegu dna rzeki. Po nabraniu do wiad-
czenia w tego typu pracach podstawowymi problemami b d  trudno ci eglu-
gowe, przes oni cia horyzontu dla pomiarów GPS oraz brak zasi gu sieci GSM
utrudniaj cy wykonanie pomiarów i precyzyjn  nawigacj  na szlaku eglugo-
wym w odniesieniu do zaprojektowanych profili pomiarowych. S  to jednak
przeszkody, które tylko utrudni  a nie uniemo liwi  w a ciwe wykonanie tego
typu pracy. Bior c pod uwag  jako  oraz wiarygodno  pozyskanej informacji,
integracja danych pozyskiwanych klasycznymi systemami geodezyjnymi oraz
technikami bazuj cymi na sonarach wydaje si  nie do przecenienia. Nie bez
znaczenie pozostaje równie  fakt, e czas potrzebny do pozyskania tego typu
informacji jest niewielki. W omawianym przyk adzie pomiary na wodzie zaj-
mowa y oko o trzydziestu procent ogó u czasu przeznaczonego na pomiar.
Cz  z przedstawionych prac by a wykonywana na zlecenie firmy Geoprojekt
Kielce.
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