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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono proces pozyskiwania danych do tworzenia
numerycznego modelu dna, zarowno morskiego, jak i akwenow $rodladowych. Ze wzgledu na
wykorzystywanie w pomiarach morskich tych samych systemow pozycyjnych, co w pomiarach
ladowych, scharakteryzowano wylacznie aparatur¢ do pomiaru glgbokos$ci oraz urzadzenia do
pomiaréw towarzyszacych. Przedstawiono technologi¢ prowadzenia pomiaréw, zaktocenia ruchu
jednostki pomiarowej oraz mozliwosci zwigkszenia doktadnosci pomiaréw hydrograficznych.

SEOWA KLUCZOWE: pomiary hydrograficzne, numeryczny model dna, predkos¢ dzwigku w
wodzie, przechyty boczne i wzdtuzne

WSTEP

Technologia prowadzenia pomiaréw hydrograficznych, majacych na celu, migdzy
innymi, wyznaczenie ksztattu dna badanego akwenu, oparta jest na wykorzystaniu
systemu pozycyjnego oraz urzadzenia do pomiaru glgbokosci. Wspolczesnymi syste-
mami pozycyjnymi sa: DGPS oraz GPS-RTK w zalezno$ci od wyposazenia zespotu
pomiarowego oraz klasy pomiaréw hydrograficznych. Pomimo tego, ze system DGPS
zapewnia uzyskanie doktadnosci wyznaczania pozycji dla klasy specjalnej, charaktery-
zujace] sig najwigkszymi wymaganiami w tym zakresie, to GPS-RTK jest wykorzysty-
wany szczegdlnie na akwenach o duzym urozmaiceniu dna.

Wsrod automatycznych urzadzen do pomiaru glebokosci mozna wymienié echoson-
dy jedno- i wiclowiazkowe. Te ostatnie sa wykorzystywane przez wyspecjalizowane w
tym zakresie instytucje ze wzgledu na ich wysoki koszt. Bardzo czgsto wykorzystywane
sa echosondy jednowiazkowe, ktorych zastosowanie powoduje wigksza pracochtonnosé
pomiarow.

Istotnym zagadnieniem podczas pomiaréw jest to, ze antena systemu pozycyjnego
oraz przetwornik elektroakustyczny echosondy znajduja si¢ w réznych miejscach. W
wyniku ruchu jednostki pomiarowej oraz jego zaklocen, wspotrzedne punktu, od
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ktérego na dnie odbija si¢ fala akustyczna, nie sa rzutem pozycji anteny systemu
pozycyjnego na powierzchni¢ dna. Powstaja wtedy btedy pomiarowe wptywajace na
doktadnos¢ pomiaréw hydrograficznych.

1. POMIAR GLEBOKOSCI

Podstawowym urzadzaniem do pomiaréw glebokosci jest obecnie hydrograficzna
echosonda jednowiazkowa odpowiedniej klasy, realizujaca pomiar i zapis z wymagang
doktadnoscia, posiadajaca mozliwos¢ petnej kalibracji, prowadzacej do eliminacji badz
okreslenia warto$ci wszystkich mozliwych btedéow pomiarowych. Echosondy jedno-
wiazkowe osiagnety doktadno$¢ pomiaru ponizej decymetra i sa w stanie dobrze
okresli¢ charakterystyke dna. Rynek oferuje szeroki wybor urzadzen i jest w stanie
zaspokoi¢ potrzeby wigkszosci uzytkownikow a zwlaszcza hydrografow.

Podstawowym zadaniem echosondy jest dostarczenie hydrografowi informacji o
glgbokosciach w akwenie pomiarowym. W zaleznosci od typu, echosonda moze
dostarcza¢ takich danych albo w postaci echogramu, albo w postaci zapisu na nosniku
magnetycznym, z mozliwoscia jego wydruku (na biezaco lub w okresie poézniejszym).

Zasada pomiaru glebokosci polega na pomiarze czasu przejscia fali akustycznej od
przetwornika, wytwarzajacego fale akustyczna promieniowana kierunkowo, do dna i po
odbiciu powracajacej do przetwornika. Impuls pokonuje droge do dna i z powrotem w czasie:

2
C

t

gdzie: t oznacza czas, h mierzong glgboko$é, a C — predkos¢ rozchodzenia sig
dzwigku w wodzie. Jest to zalezno$¢ uproszczona i poprawna przy zalozeniu,
ze predkosé fali akustycznej w wodzie jest stata w funkcji gltgbokosci.

2. PIONOWY ROZKLAD PREDKOSCI DZWIEKU ORAZ JEGO
ZMIANY SEZONOWE I DOBOWE

Predko$¢ dzwigku w wodzie jest nieliniowa funkcja jej parametréw pierwotnych:
zasolenia oraz temperatury. Na niewielkich akwenach, przy malych zmianach zasolenia,
glownym czynnikiem wplywajacym na zmiany rozkladow predkosci dzwigku jest
zmiana temperatury. Zmiany te maja charakter dtugookresowy (zmiany sezonowe) oraz
krétkookresowy (zmiany dobowe).

Glownym czynnikiem wplywajacym na zmiany rozkltadow predkosci dzwigku w
wodzie o okresie dlugoterminowym jest rdznica temperatur wody w poszczegdlnych
porach roku. Zimna woda przy powierzchni w okresie zimowym oraz jej wzrost na
wigkszych glebokosciach powoduje, ze predkos¢ dzwigku wzrasta wraz ze wzrostem
glebokosci. W pozostalych okresach (wiosna, lato, jesien), predkos¢ dzwigku maleje w
wyniku spadku temperatury wody, ktora jest najcieplejsza na powierzchni. Na rys. 1
przedstawiono rozktady przestrzenne pola predkosci dzwigku na powierzchni w Zatoce
Gdanskiej, natomiast na rys. 2 przekrdj pionowy pola predkosci na kierunku zachdd-
wschod w sezonie letnim.



Pozyskiwanie danych do tworzenia numerycznego modelu dna 165

55 N

™
%
=

54
SN

\\ \/ el
NN

1482
. /
N / TFax
1484 /

h
2z
el

&
=
\::ﬁf
o0 coo O
BE
IIII|IIII
‘;‘2

2z
3%

£} T
=
ca
I

>
4

LT S =

18" 30'E 1" E
i Gyrem wos., ; Shaia 1 sl DO H | (07 00 o

Rys. 1. Rozktad przestrzenny pola predkosci dzwigku na powierzchni w Zatoce Gdanskiej
w sezonie letnim [1, 7]
Fig. 1. The distribution of the sound speed on the surface in Gulf of Gdansk
for summer season [1, 7]
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Rys. 2. Przekroj pionowy pola predkosci dzwigku w Zatoce Gdanskiej na profilu
zachod—-wschdod w sezonie letnim [1, 7]
Fig. 2. The vertical cross section on west—east direction in Gulf of Gdansk
for summer season [1, 7]
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Do pomiaru predkosci dzwigku wykorzystywane sa mierniki dokonujace pomiaru
parametrow pierwotnych wody: ci$nienia hydrostatycznego, zasolenia oraz temperatury.
Ponizej przedstawiono widok miernika Marimatech HMS-1820CTD.

Rys. 3. Pomiar predkosci dzwigku w wodzie z wykorzystaniem miernika HMS-1820CTD
Fig. 3. Measurement of the sound speed in water using the profiler Marimatech HMS 1820CTD

Glownym czynnikiem wptywajacym na zmiany dobowe, podobnie jak na zmiany
sezonowe, jest réznica temperatur roznych warstw wody wywolana nagrzewaniem
warstwy powierzchniowej przez stonce (efekt popotudniowy). Zakres zmian prgdkosci
dzwigku o charakterze dobowym oraz $redni dobowy profil predkosci dzwigku przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zakres zmian predkosci dzwigku o charakterze dobowym oraz $redni dobowy profil
predkosci dzwigku w Zatoce Gdanskiej w sezonie letnim [1, 7]
Fig. 4. The day and night fluctuation of the sound speed and its mean vertical distribution in Gulf
of Gdansk for winter season [1, 7]

3. BLEDY POMIAROW HYDROGRAFICZNYCH

Pomiarom glebokosci towarzyszy wiele zaklocen wplywajacych na doktadnosé jej
pomiaru. Sposrdd glownych przyczyn mozna wymienic [6]:

e instrumentalne bledy pomiaru czasu,

e rozmieszczenie przetwornikow (odlegltos¢ pozioma pomigdzy przetwornikami,
zanurzenie),
zmiana zanurzenia wywotana tadunkiem i ruchem okretu,
rozktad predkosci dzwigku w wodzie,
ruch okretu (przechyly wzdtuzne, poprzeczne i nurzanie),
nachylenie wiazki w wodzie,

e nachylenie dna,

o czestotliwos¢ przetwornika.

Czgé¢ tych zaktocen jest kompensowana za pomoca dodatkowych urzadzen. W
przypadku rozktadu predkosci dzwigku w wodzie, wigkszo$¢ echosond uwzglednia jej
wartos$¢ $rednia do wyznaczenia glgbokosci. Takie przyblizenie powoduje powstawanie
btedéw pomiaru glebokosci, ktore sg zalezne od:

o czestotliwosci wykonywania pomiaréw rozktadéw predkosci dzwigku, wynika-

jacych ze zmian dobowych,

e gestosci pomiarow predkosci dzwigku wynikajacych z jej zmian przestrzennych,

e gradientu zmian pionowych rozktadéw predkosci dzwigku,

o glebokosci akwenu.
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4. RUCH JEDNOSTKI POMIAROWEJ ORAZ JEGO
ZAKLOCENIA

Jednostka pomiarowa porusza si¢ po zaprojektowanych profilach, najczesciej
rownolegtych. Odleglos¢ migdzy profilami jest zalezna od klasy pomiarow oraz
urozmaicenia dna badanego akwenu. Ponizej przedstawiono okno aplikacji do prowa-
dzenia jednostki pomiarowej po profilach sondazowych, opracowanej w IN\tHM AMW.
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Rys. 5. Okno aplikacji do prowadzenia jednostki pomiarowej po profilach sondazowych
Fig. 5. The main window of the application for sounding on profiles

Jednostka pomiarowa, na ktorej jest zamontowany uklad pomiarowy, poddawana
jest zaktéconemu ruchowi, wynikajacemu z oddziatywania czynnikoéw zewngtrznych.
W odréznieniu od klasycznego modelu nawigacji, prowadzonego w dwodch stopniach
swobody, ruch jednostki pomiarowej nalezy rozpatrywac¢ w szesciu stopniach swobody:
trzech przyrostach liniowych i trzech katowych. Do przyrostow liniowych nalezy
zaliczy¢ przyrosty w trzech wspotrzednych: X, Y i Z [6]:

1. Zmiana potozenia (przyrost wspotrzednej X).

2. Zmiana potozenia (przyrost wspotrzednej Y).

3. Nurzanie (przyrost wspotrzednej Z).
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Do przyrostow katowych nalezy zaliczy¢ przyrosty katowe poszczeg6lnych osi: X,
YiZJ[6]:

1. Przechyl boczny (zmiana katowa wokot osi X).

2. Przechyl wzdtuzny (zmiana katowa wokot osi Y).

3. Myszkowanie (zmiana katowa wokot osi Z).

Uwzglednianie powyzszych parametréw jest mozliwe z wykorzystaniem specjali-
stycznych miernikow przyrostow i przyspieszen liniowych oraz katowych. Sa one
sprzedawane przez producentéw echosond oraz posiadaja wyjscie cyfrowe umozliwia-
jace wspoltpracg z zintegrowanymi systemami hydrograficznymi.

Rys.6. Mierniki przyspieszen liniowych i katowych
Fig. 6. Inclination and acceleration sensors

Zaktocony ruch jednostki pomiarowej mozna rozpatrywac jako translacje (w wyniku
nurzania) oraz rotacje (w wyniku wystgpowania przechytéw wzdtuznych i poprzecz-
nych) lokalnego pomiarowego uktadu odniesienia zwiazanego z jednostka pomiarowa
do geocentrycznego ukladu odniesienia. Rotacj¢ bazy pomiarowego uktadu odniesienia
opisa¢ mozna za pomoca kilku grup parametrow [8]:

e katow orientacji przestrzennej,
katow Eulera,
cosinuséw kierunkowych,
parametrow Rodrigeza- Hamiltona,
parametrow Cayley-Kleina,
aproksymacji Pade.

WNIOSKI

Ze wzgledu na specyfike prowadzenia pomiaréw hydrograficznych, nie zawsze
odbywaja si¢ one w warunkach braku zakldcen ruchu jednostki pomiarowej. Istnieje
zatem koniecznos$¢ opracowania modelu pomiarowego uktadu odniesienia zwigzanego z
jednostka pomiarowa. W modelu tym nalezy uwzgledni¢ przechyly boczne i wzdtuzne
wynikajace z oddziatywania czynnikow zewngtrznych, takich jak falowanie, wiatr oraz
prad, jak rowniez wynikajace z przemieszczania sig¢ srodka cigzkosci jednostki, szcze-
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gblnie malej, w wyniku ruchu zalogi jednostki plywajacej. Oprocz metod rotacji bazy
uktadow odniesienia, atrakcyjnym rozwigzaniem tego problemu wydaje sig¢ by¢ metoda
trzech niewspotliniowych punktow opierajaca si¢ na znajomos$ci potozenia trzech
punktow znajdujacych si¢ na jednostce plywajacej. Konieczna jest takze weryfikacja
zmiany poziomu wody w trakcie wykonywania pomiarow.
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OBTAINING OF DATA FOR DIGITAL SEA BOTTOM MODEL
Summary

In this paper has been shown the process of obtaining of data for digital model of sea and
inland bottom. Because of usage during sea surveys and terrestrial measurements these same
positioning systems, there have been described only instruments for depth and accompanying
measurements. There also have been presented the technology of surveying, movement disrup-
tions of the sounding vessel and possibilities of increasing the accuracy of the hydrographic
surveys.
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