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WYZNACZANIE PIONOWEJ SKEADOWEJ RUCHU JEDNOSTKI
BATYMETRYCZNEJ W OPARCIU O TECHNIKI GNSS

Streszczenie

W artykule przedstawiono anajizmozliwosci zastosowania satelitarnego pozycjonowania
RTK do precyzyjnego badania efektow roll i pitcranrpionowego ruchu jednostki plywegj w
trakcie pomiaréw batymetrycznych. Opisano badagiantowe, jakie wykonano na fragmencie rzeki
Wisly. Przedstawiono tak wyniki obliczén wykonanych na podstawie zebranych danych. W
szczegolnéci skupiono s na ruchu pionowym todzi, niegbnym do wiaciwej redukcji danych
giebokasciowych do wspdlnej, referencyjnej powierzchni taswody.

Stowa kluczowe batymetria, RTK, referencyjny poziom lustra wody.

1. Wstep

Srodladowe zbiorniki wodne, rzeki jeziora oraz kanatyniedwe powierzchniowo obszary,
gdzie ptaszczyzn lustra wody zazwyczaj przyjmuje ¢sijako poziom referencyjny sonda
hydroakustycznego. gSjednak obiekty, gdzie poziom lustra wody znaczmieienia s w czasie
(zbiorniki wodne elektrowni szczytowo-pompowych) abr obiekty hydrotechniczne, gdzie
powierzchnia lustra wody (¢dne wysokéci) dynamicznie zmienia siw czasie i w przestrzeni
(obszary rzek za elektrowniami wodnymi).

Sonda hydroakustyczny na takim obiekcie jest wiigpwo trudny, z& proces opracowania
danych pomiarowych szczegdlnie namay na wpltyw b¢dow systematycznych oraz przypadkowych.
Najwazniejszym elementem jest wagtowysokdaci lustra wody w momencie wykonywania soagla
hydroakustycznego. Powierzchnia referencyjna raegewierzchri poziomy ptask, jaka najczsciej
przyjmuje s¢ przy prowadzeniu pomiardw na hiewielkich obszargeh oparciu o odczyty z
mareografow). Przy czym nale tu podkrgli¢ niezwykh dynamile srodowiska wodnego, znaczne
zmiany wysokéci lustra wody w przestrzeni oraz w czasie. Dodatkadochodzi pionowy ruch
jednostki ptywagcej (heave).

Celem przeprowadzonych badgest analiza madiwosci dokltadnego wyznaczenia ruchu
pionowego todzi podczas pomiaréw batymetrycznychvykorzystaniem wspotczesnych technik
satelitarnego pozycjonowania GNSS (Global Navige8atellite Systems).

2. Pomiary batymetryczne

Eksperymentalne prace pomiarowe zaplanowano i wakoma fragmencie rzeki Wisty za
Elektrownig Wodrg Wioctawek. W trakcie prac terenowych wykorzystadimtegrowany System
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Batymetryczny, opracowany i wdrony przez zespét naukowo-badawczy Katedry Geodezji
Satelitarnej i Nawigacji. Wykorzystanie najnowszydechnik satelitarnego pozycjonowania
RTK/DGPS (Real Time Kinematic, Differential GPS)ntagrowanych z hydroakustycznymi

systemami pomiaru ¢bokasci pozwala wykonywa badania uksztattowania dna zbiornikdéw
wodnych, obliczd objetosci wody oraz umgiwia opracowywanie map batymetrycznych

srédlagdowych i sztucznychrodladowych zbiornikéw wodnych [1].

System pomiarowy bazuje na dwoch podsystemachitaatgm dziatagcym w trybie RTK
lub DGPS oraz jednowzkowej sondzie ultraavickowej. Sonda hydroakustyczny polega na
pozyskiwaniu informacji o pozycji poziomej jedndsiiywajacej i gkbokasci zbiornika w danym
punkcie pomiaru. Niezwykle istotnym aspektem pomiggst bardzo dokladne zgranie w czasie
pomiaréw satelitarnych z hydroakustycznymi.
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Rys. 1. Zintegrowany System Batymetryczy

Jednostki ptywajce mog podleg& trzem rodzajom ruchéw powodgalych przemieszczenia

obiektu. Ruchy te wplywajna doktadné& wykonywania pomiaru gbokasci. S to:

- heave,

— sway (inaczej dryft),

- surge.
Ponadto mana wyré&nié¢ 3 ruchy kitowe:

- roll,

- pitch,

- yaw.
Ponizszy rysunek przedstawia grafigzimterpretacj problemu:
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Rys. 2. Ruchy powodage przemieszczenia liniowe oragidwe jednostki ptywajcej

3. Opis bada terenowych

Eksperymentalne pomiary batymetryczne wykonano (22010 roku. Podczas prac
terenowych zbadano tak ksztaltt dna fragmentu rzeki Wisly za ElektrogvniWtoctawek.
Uwzgledniajgc dynamik zbiornika wodnego za Elektrowpisonda hydroakustyczny zaplanowano
w czterech etapach:

1. W czasie odstawienia pracy turbin elektrowni,
2. W trakcie pracy elektrowni,
3. Podczas diych przeptywow i wysokiego poziomu lustra wody.

Pomiary hydrograficzne wykonano przgyaiu sondau hydroakustycznego oraz satelitarnego
systemu pozycjonowania. Pierwszym etapem prac Ipioygotowanie podstawowych profili
pomiarowych, w odgpach 10 oraz 5 metrowych. Profile poprowadzono adegie, wykonano je w
programie ESRI ArcGIS 9.2, d&i czemu maliwa byta precyzyjna nawigacja i wizualizacja pogyc
na tle zaprojektowanych profili. Rysunek 3 przedsdatrajektore todzi w trakcie zbierania danych
pomiarowych.

Rys. 3. Trajektoria todzi w trakcie sorahydroakustycznego
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Do przeprowadzonych analiz przedstawionych w atg/kuykorzystano dane z trzeciego
etapu pomiarowego. W celu realizacji badammontowano na todzi ,Orbita” cztery odbiorniki
Topcon HiPer Pro. Rysunek 4 przedstawia rozmiesiezedbiornikdw wzgldem siebie na jednostce
ptywajacej. W trakcie opracowania danychzBamu z odbiornikbw zostata przypisana nazwa.
Odpowiednio: N — dziob statku, E — prawa burta, 8ifa, W — lewa burta. Takie rozmieszczenie
odbiornikbw GNSS pozwolito na rejestrowanie surolwycbserwacji satelitarnych. Ulatwito to
p&zniejsze, jednoznaczne wyznaczenie parametrow ruyeknostki, wpltywajcych na wyniki
pomiaréw hydrograficznych.
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Rys. 4. Rozmieszczenie odbiornikdw GNSS na jededsydrograficznej (rzut z gory)
4. Opracowanie danych pomiarowych GPS

Wszystkie odbiorniki Topcon HiPer Pro rejestrowabyowe obserwacje (GPS + GLONASS)
z interwatem 1-sekundowym. Dane kinematyczne opvaoo w trybie post-processing przy
wykorzystaniu fizycznej stacji referencyjnej wchecegj w skfad systemu ASG-EUPOS znajjbej
sic we Wioctawku. Na podstawie wspdaidnych, wyznaczonych dla kdej epoki pomiarowej
(1 sekunda), policzono odlegid miedzy odbiornikami. Warti te, zestawiono z odledicami
pomierzonymi mgdzy odbiornikami po ich zamontowaniu na todzi. Betlo ktérych przymocowane
byly odbiorniki przecinaty si pod lgtem 90°. Na podstawie tak zebranych informacji emsie
zweryfikowano doktadnéei wyznaczé odbiornikéw satelitarnych. Rysunek 5 przedstavdehylenia
odlegtaici pomiedzy poszczegdolnymi odbiornikami, obliczone na pad$t danych z odbiornikéw a
odchyleniami odlegkxi pomierzonymi przed pomiarem.
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Rys. 5. Rénice miedzy odleglxiami pomierzonymi a wyznaczanymi
W (tab.l) przedstawiono minimalne i maksymalne w&aitodchyle.

Tablica 1. Minimalne i maksymalne odchylenie odiggt pomiedzy odbiornikami.
Odbiorniki | N-E [m] | E-S [m] | S-W [m] | W-N [m] | N-S [m] | W-E [m]
min -0,73 -0,66 -0,47 -0,78 -0,7( -0,72
max 0,43 0,48 0,49 0,49 0,39 0,5§

Analizujgc otrzymane wyniki i uwzglniajc doktadnéci wyznaczania wspotezinych
otrzymywanych z oblicze OTF/On The Fly (do 10 cm) mpa przyjé otrzymane wyniki za
wiarygodne. W obliczeniach wyeliminowano najdze rénice w odlegtéciach, ktore
spowodowane byty brakiem rozyziania typu fixed. Problemy pojawiatyesitéwnie przy nawrotach
lodzi na kolejny profil pomiarowy. Zmiany #dic wysokdci poszczegoélnych odbiornikéw w
odniesieniu do wysokai srodka todzi przedstawia (rys.6).
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Rys. 6. Rénice wysokdci poszczegoélnych odbiornikow ddodka todzi

Kolejnym elementem opracowania danych byto wyznaiezefektoéw ,roll” i ,pitch”.
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Rys. 7. Przechylenia todzi w trakcie pomiaru

Podobnie jak w przypadku kontroli wyznaazpoziomych najwiksze wartéci przechylé
todzi wzdhyz i w poprzek spowodowane byly brakiem prawidtowegmowigzania pozycji. Najwiksze
wartasci przechylé jednostka ptywajca osaga w trakcie manewru zawracania lub zmiany kierunku
ptyniecia. Odzwierciedla to sytuacja przedstawiona nas.@Gly Analizujc wart@dci mazna
zaobserwowa wychylenia jednostki w tym samych czasie. Efekt (obrotowy, poprzeczny ruch
lodzi wzgkdem podtinej osi) srednio nie przekraczat 5 stopni (po wyeliminowarbtedow
przypadkowych). Efekt pitch (obrotowy, podhy ruch todzi wzgldem poprzecznej osi) moa
zauway¢ przy podptywaniu pod pd rzeki, gdy dziéb lodzi nieznacznieesunosit do gory.
Maksymalne warteci dochodace do 10 stopni mma zauway¢ przy podptywaniu na prég
podpktrzajgcym wod:.

Kluczowy informacp w trakcie sondal hydroakustycznego jest pozycja. Szczegdblnienatot
jest wysoké¢ jednostki ptywajce] w aspekcie dynamicznych zmian poziomu lustrdyw@miany te
nalezy okresli¢, a nasfpnie wykorzysta do redukcji obserwacji ghokasci do wspdlnej, referencyjnej
ptaszczyzny wody.

Wysoka¢ srodka todzi zostata wyznaczona na podstawie obsgira@zterech odbiornikdw,
ktore byly rozmieszczone w réwnych odlegiach odsrodka konstrukcji mocypej. Otrzymane
wspoétrzdne z kadego odbiornika zsynchronizowano w czasie, aepag wykorzystujc sredni
arytmetyczg wyznaczono pionogvskladows ruchu jednostki hydrograficzne;j.
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Rys. 8. Wysoké& srodka todzi obliczona na podstawie danych z 4 aaigidw

W trakcie sondau hydroakustycznego przeptyw wody przez elektrovinylewyjatkowo duzy,
na poziomie 1680 s do 1766 riis (laczny przeplyw elektrowni i jazu). Maksymalny, miegsvy
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poziom lustra wody wynosit ok. 45.80 m n.p.m. Pollwoto na prowadzenie pomiaréw
batymetrycznych na catym obszarze etyon projektem, pomimo podwodnych przeszkdd. Poziom
lustra wody ranit sie w zaleznosci od pozycji todzi wzgldem elektrowni. Dodatkowo poziom
zwigkszat s¢ w czasie wraz ze wzrostem watoprzeptywu wody przez elektrowi

Ze wzgkdu na ré@nego rodzaju czynniki zewtrzne, wpltywajce na jednostk ptywajaca,
wyznaczenie poziomu lustra wody stajec ladaniem najtrudniejszym. W szczegdliow
zbiornikach wodnych o dych zmianach poziomu wody (np. rzekach). Namejszym czynnikiem
wymaganym do wyznaczenia wysgkbpoziomu lustra wody jest uwzginienie efektu heavy, czyli
unoszenia i opadania jednostki ptyaedj na wodzie. Efekt ten moa zaobserwowana rysunkach

(rys.8) i (rys.9).

5. Analiza ruchu pionowego todzi

Do wykonania mapy dna zbiornika wodnego pglednig¢ sic do wspdlnego, referencyjnego
poziomu lustra wody. Poziom ten pm@a wyznacz& z uzyciem funkcji aproksymuacych dane. Na
tym etapie naley zaznaczy§, ze nie ma jednej metody, ktéra pozwolitaby wykéna zadanie dla
wszystkich akwendw. Uzatmione to jest przede wszystkim od typu otrzymanganych. Ich
opracowanie pod gtem wyznaczenia pionowej skladowej ruchu jednosikiymetrycznej mma
podzielt na kilka etapow. Pierwszym z nich jest zredukowamysokdci elipsoidalnych do poziomu
lustra wody o wart& 32.57 m, na ktérsktadaj sie wartai¢ undulacji geoidy (+31.02 m), wysodo
punktu przecicia konstrukcji mocujcej, na ktérej rozmieszczone zostaty odbiorniki.661lm) oraz
réznica pomédzy zredukowas wysokacig elipsoidallm z obserwacji GPS a lokalnym reperem
wysokaciowym (-0.10 m).

Kolejnym etapem opracowania danych bylo usciei wart@ci odstajcych — proces
identyfikacji i usungcia wartdéci odstagcych polegat na wyszukaniu wagtd wysokaci normalnych
wiekszych ni okrelona oddzielnie dla kalego etapu pomiaru wielokrotito odchylenia
standardowegao, liczonego w stosunku do wastd sredniej u. W wyniku usungcia danych
odstajcych otrzymano nowy zbior danych, ktéry charaktewat st dodatkowo diym
zaszumieniem (wykazuje ¢zto przypadkowe zmiany wakm wysokdci). W taki sposob
przygotowane dane zostaly przefiltrowane i wygltadzo
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Zjawiska i zalenosci wykryte w szeregach czasowych ina opisa w postaci modelu
zaleznosci poziomu zjawiska od czasu, czyli w postaci fynjj:

yi=f() +9) +e

gdzie:

f(t) - funkcja czasu, trendu,

g(t) - funkcja czasu, charakteryzoa wahania,
e -zmienna losowa.

Rownanie oznaczae zmiany czaswgsnvyrazem zmiany warunkOw towarzysym zjawisku.
Celem analizy szeregbw czasowych jest:
e 0szacowanie parametrow wybranego modelu ksztatiavgxnzmiennej i ocena dokladéo
dopasowania modelu do danych empirycznych,
* wykorzystanie oszacowanego modelu do sgirenia prognozy ksztattowania si
analizowanego zjawiska w przysztych okresach.

Zadanie wyznaczenia funkcji f(t) jest nazywane vagiglaniem (wyréwnywaniem) szeregu
czasowego. Najezciej stosowanymi metodami wygtadzania s
* metody analityczne, przy pomocy ktorych ckaeny posté analityczm funkcji trendu i jej
parametry,
* metody adaptacyjne, w ktorych nie zaktadassatej postaci analitycznej trendu, lecz
przeciwnie, zaktada size dla kadego okresu ocermpoziomu trendu budujeesjako pewn
przecktna z tego rodzaju ocen dokonanych w poprzednich akies

Najczsciej wykorzystywan w praktyce postagifunkcji trendu jest jej postaliniowa, w
przypadku, gdy przyrosty zmiennej y w jednostcesuza state. Parametry funkciji zosiayv niej
oszacowane metadajmniejszych kwadratow.

Najlepszym sposobem w doborze funkcji trendu jesha wizualna danych przedstawionych
na wykresie, na podstawie ktérej ma wychgnaé pierwsze wnioski (rys.8).

Do wygtadzania danych wykorzystano metécedniej ruchomej. Wykorzystywana jest ona w
przypadku danych bez wyniaej tendencji. Stosowana jest przy statym poziarfagviska i znacznych
wahaniach przypadkowych. Pozwala ona nha eliminacgygnatu szumu. Ceglcharakterystyczn
metody sredniej ruchomej jest faktze przy wykorzystaniu jej dla danych posiaggch trend
odpowiada ona metodzie najmniejszych kwadratovostatnich N obserwaciji.
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Rys. 10. Graficzna ilustracja danych wygtadzongredng ruchomy

Wysokas¢ lustra wody w badanym okresie ftéa s w granicach od 44.98 m do 46.17 m.
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Aby zweryfikowa poprawné¢ wyznaczé pionowej skiadowej pozycji todzi technilOTF
(On The Fly) z wykorzystaniem geodezyjnych odbikdmi satelitarnych i wiasnej stacji
referencyjnej, wykorzystano tachimetr automatyczriystrem dookélnym, umieszczonym w punkcie
przecgcia st 0si wyznaczonych przez cztery odbiorniki TopconPéti Pro. Tachimetsledzit
automatycznie ruch lustra na todzi i zapisywat ppzywysoka¢ z interwatem od 1 do 3 sekund.

Wyniki pomiaroéw przeprowadzonych przyzyeiu odbiornikow satelitarnych i tachimetru
zostaly poréwnane i natone na jeden wykres (rys.11).

45,8

Rys. 11. Wysok& todzi: punkty czerwone — Total Station, punktybiéskie — OTF

Réznice wartdci wyznaczenia wysokoi normalnej dwoma niezaieymi technikami
pomiarowymi g bardzo zblione do siebie i nie przekraczd0 cm grednia warté¢ roznicy wynosi
6 cm).

6. Whnioski

Analizujac wyniki wyznaczé pionowego ruchu jednostki ptyvegiej w czasierodladowych
pomiarow batymetrycznych na akwenie o zmiennej paehni lustra wody w czasie i przestrzeni
mozna stwierdzi, iz satelitarne techniki pozycjonowania OTF w trybiespprocessing daj
mozliwos¢ wiarygodnego i dokiadnego monitorowania ruchujéeinostki. Naley zaznacz§, iz w
trakcie eksperymentalnych pomiaréw byla bardzo @dytuacja satelitarna a na obszarzetpij
pomiarem nie wysgpowaty zastony terenowe. Pozycjonowanie realizowanavykorzystaniem
czterech odbiornikéw satelitarnych umieszczonychdaehu todzi ptywajcej, a stacja referencyjna
rejestrupca surowe dane satelitarne umieszczona byta w bexpom gsiedztwie obszaru
testowego.

Kontrola wyznaczenia wysoko todzi technikami satelitarnymi wykonana przyyaiu
metody klasycznej sugeruje; mozna wykorzystywa kinematyczne metody GPS do wyznaczania
pozycji, ale take wysokdci jednostki hydrograficznej. Natg jednak mié swiadomaé¢, iz warunki
satelitarne (ilé¢ satelitow, PDOP), oraz odlegtood stacji referencyjnej majkluczowy wptyw na
doktadnd¢ otrzymanych wyznacze

Na podstawie wsgpnych wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na fragnemezeki Wisty
za Elektrownd Wodrg Wioctawek mana oszacow@ iz wysoka¢ normalna poziomu lustra wody na
obszarze okoto 300x300 m waha sv zakresie 60 cm. Aby otrzymaostateczg, doktadm i
wiarygodry wysoka¢ punktu pomiarowego dna rzeki w uktadzie Kronsz&d naley uwzgkdnic
model powierzchni lustra wody, a ngstie wykorzystuic go zredukow& surowe pomiary
gfebokasci przeprowadzone metodami hydroakustycznymi.
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DETERMINATION OF VERTICAL HYDROGRAPHIC BOAT MOVEMEN T
WITH THE USE OF GNSS TECHNIQUES

Summary

The paper presents analysis of determination dicaémovement of the surveyirigpat with

the use of GNSS techniques. The hydrographic sareeyVistula river were conducted where the
water level was changing significantly over timgeleding on the operational schedule of the power
plant.Verified hydrographic data had to be brought todbmmon water level. To determine the final

water level, data on the height of the RTK/GPS ramdepositioned on the boat during sounding and
the classical total station level measurements wersidered. The RTK/GPS technique with 0.02-
0.05 m vertical accuracy proved to be very usefd assential in engineering inland bathymetric
measurements.



