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OPRACOWANIE TROJWYMIAROWEGO MODELU DNA STAWU W APLI  KACJI
SURFER PRZY UZYCIU DANYCH Z POMIARU GPS RTK

Streszczenie

Gtéwnym celem pracy byto stworzenie trojwymiarowegwmdelu zbiornika wodnego przy
wykorzystaniu pomiaru technikGPS RTK. Obiektem podlegaym opracowaniu byt staw rybny
znajdupcy sk w miejscowdci Swaderki. Do pomiaru wykorzystano odbiornik firfiopcon Hiper
Pro wraz z kontrolerem posiadeym zainstalowany program TOPSURYV. Pomiar wykonameoc,
GPS RTK z ayciem poprawek powierzchniowych z sieci ASG EUP@8&stat on przeprowadzony
przy wyciu opcji tyczenia meteddomiaréw prostainych imitugcej metod niwelacji siatkowej.
Opracowanie wynikéw pomiaru przeprowadzono w apiik®URFER 8.0 przy wykorzystaniu
roznych metod interpolacji oraz mdych metod przedstawiania danych. Efektem pragy s
tréjwymiarowe modele dna stawu, ktore mduy¢ przydatne przy przeprowadzaniu robot ziemnych w
obrebie stawu, mogby¢ one réwnie uwzgkdnione przy planowaniu produkcji rybackie;.

Stowa kluczowe:model trojwymiarowy, niwelacja siatkowa, SurfeTiRGPS, ASG- EUPOS
1. Wprowadzenie

W zwigzku z maliwoscig wykorzystania nowoczesnych metod pomiaréw geodgey, a take
coraz lepszych metod ich opracowania, w referacgljepp préke ich wykorzystania przy
opracowaniu koncepcji modernizacji stawu rybackiegpracowaniem zostat aty staw rybacki o
powierzchni okoto 0,6 ha znajdgy sk w miejscowdci Swaderki k. Olsztynka Jest to staw
hodowlany, ktory
w przysziégci bedzie poddany modernizacji podtem zwkkszenia jego mdiwosci produkcyjnych
poprzez pogbienie, utrwalenie grobli oraz modernizadrzadzen hydrotechnicznych.

Pomiar zostat wykonany w 2010 roku meto@PS RTK. Do zrealizowania celu pracy
wykorzystano technologi GPS RTK z ayciem poprawek powierzchniowych z systemu ASG
EUPOS, teor niwelacji siatkowej oraz wykorzystano program ®urflo opracowania modelu
trojwymiarowego.

Opracowany model przedstawia nadmiar (i ewentualagob6r) mas ziemnych w konkretnych
miejscach. Poza tym na podstawie modelu (modeldegstawiono wnioski dotygze innych
procesow zachodeych w stawie (jak np. erozja i akumulacja spowodoav/przeptywem).

Model tréjwymiarowy na etapie opracowania zrealiaoyw zostat w kilku wariantach
(wykorzystanie régnych metod interpolacji). Po przeprowadzeniu pordmia otrzymanych modeli
zdecydowano sina wybdér modelu reprezentatywnego najlepiej odpdajicego zataonemu celowi
pracy. W pracy, zawarto ogoélne informacje o syste@®PS RTK, a tale sieci stacji referencyjnych
ASG EUPOS. Opisano tai& wybrane metody interpolacji powierzchniowej.

'dr inz., Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej vinsytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie
%inz., Gospodarstwo Rybackie Swaderki k. Olsztynka



198 K. Kowalczyk, T. Tymoszczuk

2. Krotka charakterystyka techniki GPS RTK

RTK (Real Time Kinematic)- jest to jeden z typowngaréw r&nicowych, ktéry polega na
wyznaczaniu pozycji odbiornika w czasie rzeczywisty wysolk doktadndcia przy wykorzystaniu
poprawek danych obserwacyjnych odbieranych zeistazpwej [1] (rys. 1).
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Odbiornik ruchomy

Rys. 1. Zasada dziatania systemu GPS RTK

Btedy pomiarowe (gtownie wynikage z wplywu atmosfery ziemskiej) wyznaczanepsprzez
ustawienie jednego odbiornika na punkcie o znanyshétrzdnych. Odbiornik ten nazywany jest
stacp bazow (referencyjm). Transmisja ze stacji bazowej do odbiornika ruwbgo (rover) odbywa
si¢ drog radiowg (UHF) lub GSM (GPRS). Na podstawie wystanych déngdbiornik ma maiwosé
poréwnania odlegkei mierzonej z odlegkeia teoretyczn a co za tym idzie obliczenia korekt do
wykonywanego pomiaru.

Do bkdow wptywapcych na doktadn@ pomiaru GPS RTK zaliczamy [1]): dut zegara satelity
i odbiornika, bédy orbit satelitbw, op#nienie jonosferyczne, opdienie troposferyczne. Na
doktadnd¢ pomiaru RTK ujemnie wplywaj m.in. zastony terenowe (drzewa, wysokie budynki)
ptaskie powierzchnie (np. zbiorniki wodne), a #akodlegté¢ odbiornika ruchomego od staciji
bazowej umdliwiajace korzystanie z pomiaru RTK na g obszarze przy ayciu jednego
odbiornika i wykorzystaniu poprawek odbieranychecisstacji referencyjnych. Sida jest zigona ze
stacji referencyjnych oddalonych od siebie o ok@@km (w przypadku ASG EUPQOS) oraz
koordynowana przez centrum obliczeniowe, ktore gwzhdane ze wszystkich stacji oraz wylicza
korekty obserwacyjne. System ASG EUPOS oferujegigozycjonowania w czasie rzeczywistym
z r&eng doktadndcia. Do celow geodezyjnych (pomiary GPS RTK) najkotzigjsza jest ustuga
NAWGEO transmitujca poprawki rénicowe (RTCM) o doktadrizi wyznaczenia 0,03-0,05m [2]

Serwis NAWGEO oferuje nagiujace typy poprawek powierzchniowych [1]:

- MAC (Net) ang. Master and Auxiliary Concept

Do wytkownika transmitowane gsobserwacje z gltdwnej stacji bazowej oraz ichinide
wynikajace z obserwacji gsiednich stacji referencyjnych. Interpolacja pogtawdia przyblizonej
pozycji odbywa si w odbiorniku uytkownika.

- VRS ang. Virtual Reference Station

Oprogramowanie w odbiornikuzytkownika pobiera wart@i korekt dla tzw. wirtualnej stacji
referencyjnej. Wartai te obliczane $ w centrum obliczeniowym przy wykorzystaniu danych
obserwacyjnych ze stacji bazowych znagdych sé w poblizu odbiornika oraz danych przestanych
przez odbiornik w depeszy NMEA GGA
- FKP niem. Flachenkorrekeurparameter

W tym przypadku centrum obliczeniowe przygotowujeart@éci rownar powierzchni
opisupgcych zmienné¢ poprawki dla danych satelitbw na obszarze ogramgm stacjami
referencyjnymi. Natomiast oprogramowanie w odbikunbdbiera te rownania, a ngshie podstawia
do nich wartéci wspotrzdnych przyblzonych.
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3. Zasada pomiaru uksztattowania terenu przy wykorgstaniu niwelacji siatkowej

Niwelacja siatkowa pozwala na oklenie wysokdci punktow terenowych, ktére stanawi
wierzchotki regularnych figur geometrycznych (npwadratow). Pomiar rzby terenu przy
zastosowanie tego typu niwelacji znajduje zastos@evaa terenach otwartych i poziomych #ki}
torfowiska, tereny sztucznie wyrownane. Wynik niagl siatkowej jest przydatny przy
projektowaniu ptaskich obiektow np. lotnisk, bosgsortowych, obszaréw zieleni itp. [3].

Pomiar uksztalttowania terenu polega na pokryciu rggularm siatky kwadratéw lub
prostoktéw, a nasfpnie wyznaczeniu wysokoi wierzchotkow tych figur. Wymiary bokéw figur
zapetniagcych powinny by sobie réwne na calym obszarze i zawdes& w przedziale 5-100m.
Wedtug instrukcji G-4 przy ustalaniu ww. diugo nalezy kierowa sie zasad aby pojedyncza figura
zapeiniagca byta w przyblieniu ptaszczyzn[4].

Siatke najlepiej zorientowa réwnolegle do najdiszego z bokédw mierzonego obiektgdb
zgodnie z kierunkiem najwkszego spadku. Po naamaniu siatki do punktéw oshowy naje
przeprowadz pomiar wysokéciowy przy wyciu niwelatora (metoda klasyczna). (rys. 2).
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Rys. 2. Przyk’rado;va siatka niwelacyjna (metodaydasa)

W ponizszej pracy, zgodnie z jej celem nie wymagana jstdiza doktadné¢ wyznaczenia
wysokasci w weztach siatki ( punkt naturalnego uksztattowanianmer doktadnée do 1 dcm) jak
mozna uzyské z wzyciem niwelatora. Dodatkowo stabilizacjgzk0w siatki bylaby bardzo trudna ze
wzgledu na grzskas¢ podiaza. Dlatego te do tego celu wykorzystano pomiar mefo&TK
z wykorzystaniem obowzujacego modelu geoidy. Pomiar taki zapewnia doktaéldo kilku cm [5].

W zalenosci od rozwizania stosowanego przez firmy produjd sprzt pomiarowy, aby
wykona: tego typu pomiar mima np. wgra podklad mapowy w formacie dxf lub dgn.
Oprogramowanie jakie zostato wykorzystane do pamiéwniez posiada tak opcg, ale jest ona dié
ktopotliwa w przygotowaniu. Dlatego zdecydowan@ polaczy¢ dostpng opcg tyczenia punktow
siatki z jednoczesnym ich pomiarem. Tyczenie pumnkpdzeprowadzono z wykorzystaniem metody
domiaréw prostoitnych.

Pomiar rozpoogo od wyboru kacéw linii gtdbwnej (pomiarowej) wzdt najdiuzszego boku
oraz ich pomiaru metadGPS RTK. Tak otrzymane wsp&dne stanowity dane w§giowe do
dalszego pomiaru. Pomiar przeprowadzono porgszag wzdhwz linii pomiarowej w statych
wzrastagcych odsgpach. Jest to rozegzanie zdecydowanie mniej pracochionne mzwigzania
tradycyjne z wyciem niwelatora i w tym przypadkach zapewsiaj wystarczajca doktadnagé
pomiaru.
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4. Przebieg pomiaru

Prace terenowe zostaly rozpeezpoprzez wirtualne obranie dwoch punktéw, ktéyemaczaty
prost (rys. 3) wzgédem, ktorej nagpi tyczenie punktdw wirtualnej siatki niwelacyjngjzy wyciu
domiardéw prostoitnych metoda GPS RTK.

Rys. 3. Prosta wyznaczaap kierunek wiualnej siatki niwelacyjnej

Po pomiarze tych punktéw w uktadzie 2000 ppistwtasciwy pomiar wysokéci punktow
weztowych (rys 4).

Rys. 4. Przeprowazenie pomiaru

Pomiar polegat na odczycie miary hjeej oraz domiaru z kontrolera, ustawieniu zestawik R
na wezle siatki oraz zapisaniu wspéddnych danego punktu. Wielkdboku kwadratu zapetniggego
zostata ustalona na 5 metrow.

W trakcie pomiaru zostata pomierzona rownieysokaé posadowienia dna zaka (pozioma
rynna kedaca elementem mnicha odprowadzaigo wog ze stawu [6]. Bdzie ona wykorzystana do
analizy maliwosci odptywu wody ze stawu. W efekcie otrzymano wspg@iine ptaskie w uktadzie
2000 oraz wysoki w uktadzie Kronsztad 86 (rys. 5).

Rys. 5. Wirtualna siatka niwelacyjna (rysunek pdglwy)
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5. Opracowanie map warstwicowych i modeli tréjwymiaowych dna stawu

Surfer 8.0 jest programem sicym do wizualizacji danych x, y, z, a podstawowstasowanie
znajduje m.in. w tworzeniu map przestrzennych onadeli trojwymiarowych.

Dane X, y, z mog reprezentow@ obraz terenu (jak ma to miejsce w tej pracy), ré\eniez
wartasci innych zjawisk- daje to bardzo szerokie #w@osci zastosowania programu wzrgych
dziedzinach nauki. Surfer pozwala na odwzorowamwi@rzchni poprzez wykorzystanie zrych
algorytméw tworzenia regularnej siatki. Wybér algonow jest dé¢ szeroki, poza tym istnieje
mozliwos¢ regulacji parametréow kdego z nich. Program pozwala rowniéworzye ciekawe
przedstawienia kartograficzne (np. model 3d, magestwicowa). [7].

Do opracowania modelu dna stawu wybrano trzy metodsrpolacji. Wyboru dokonano na
podstawie wiasnego éwiadczenia w tworzeniu modeli w programie Surfenh. [8/ykorzystano
nastpujace metody:

. kriging,
. triangulacja z gyciem interpolacji liniowej,
. najmniejsza krzywizna.

Ponizej opisano wybrane metody oraz pokazano otrzymagmultaty wartéci podano
w metrach).

5.1. Kriging

Kriging jest algorytmem, ktéry natg do grupy geostatycznych metod estymaciji. Polega n
interpolacji wartéci w punkcie na podstawie danej wddo punktow gsiednich. Naley jednak
nadmient, ze wyinterpolowana waré nie zaley tylko od odlegtéci pomiedzy punktami (szukanym
i danym). Interpolacja w przypadku kriging opieri@ ® model kowariancji, ktory opisuje sposob
rozktadu wagi danego punktu w zabesci od jego odlegtéci od punktu szukanego [7], [8].

Istniejg trzy warianty kriging: prosty, zwykly oraz z trezrd. RGnig sie one zalgeniem
odnanie wartdci sredniej, ktéra mee by stata (jak w pierwszym przypadku) lub podléganianom
(jak w pozostatych przypadkach). W pracy wykorzggtaostat wariant krigingu prostego.

Na mapie warstwicowej (rys. 6) mua zaobserwowa ze teren zostal szczegdtowo
odwzorowany. Pojawigjsic miejscowe zagbienia w dnie stawu (wygbujace W rzeczywisteri).
Mozna réwnie zauwaty¢ kontur brzegu.
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Rys. 6. Mapa warstwicowa wykonanazy/ciem kriging

Model (rys. 7) podobnie jak mapa warstwicowasdaviernie odwzorowuje opracowywany
obszar. Powierzchnia jest naturalnie tagodna, waeps pojawiag Sic ekstrema. Brzegiaswidoczne,
ale nie g wyraznie wyeksponowane.
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Rys. 7. Model tréjwymiarowy dna stawu wykonany przyciu kriging

5.2. Metoda triangulacji z wzyciem interpolaciji liniowej

Metoda ta polega na stworzeniu siatki tedfkv pomedzy pomierzonymi punktami. Mapa
warstwicowa (rys. 8) odwzorowuje teren nieco gormg w przypadku zastosowania krigingu.
Niektore elementy warstwic twarzdos¢ diugie odcinki. Natomiast brzegi nie zostalty odpennio
wyeksponowane.
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Rys. 8. Mapa warstwicowa wykonanazyciem triangulaciji

Model (rys. 9) nie reprezentuje terenu w prawidiasppsob. Jego przebieg nie jest tagodny (jak
w rzeczywistdci). Ekstremasprzeeksponowane, a spadki zaealu
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Rys. 9. Model tréjwymiarowy dna stawu wykonany pezyciu triangulaciji
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5.3. Metoda najmniejszej krzywizny

W tej metodzie interpolowana powierzchnia przechqizez kady z pomierzonych punktéw,
jest ona cienka i elastyczna. Obliczensavg/konywane iteracyjnie- tak aby uzysgkgmk najlepsze
dopasowanie powierzchni do danych $eypwych. [7] [8].

Mapa warstwicowa (rys. 10) odpowiednio odwzorowafenierzony obszar. Szczegotodggest
poréwnywalna z dwoma poprzednimi metodami. Warstwiczebiegaj tagodnie. Bardzo wytaie
wyeksponowanegsspadki przy brzegach (wynika to z tendencji metddyekstrapolacji w miejscach
gdzie brakuje danych).
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Rys. 10. Mapa warstwicowa wykonanazyciem metody najmniejszej krzywizny

Model trojwymiarowy wykonany z ayciem metody najmniejszej krzywizny (rys. 11) dabrz
odwzorowuje dno stawu. Spadki przebiggdfgodnie. Mana zaobserwowa ekstrema, ktére
odpowiadaj uksztattowaniu terenu w rzeczywistd Na modelu nie mma zaobserwowakrawedzi
brzegu.
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Rys. 11. Model tréjwymiarowy dna stawu wykonanyypuzyciu metody najmniejszej
krzywizny

6. Poréwnanie otrzymanych modeli

Poréwnanie dokfadrici wykorzystanych metod wykonano poprzez obliczenie rezydudw
(ang. residuals). Rezyduag sto r&nice pomédzy wyinterpolowan wartGcia wysoKaci,
a pomierzon wartdsciag wysokaci. Przy ich dyciu mazna déé¢ szybko okréli¢ jak dany model
odzwierciedla rzeczywigt powierzchng. Rezydua obliczono w programie Surfer, natomiast
poréwnania dokonano na podstawie obliczonegdudredniego catej prébki danych (tab. 1). Ponadto
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zamieszczono wykresy przedstawag wartdci rezydudw wzgidem zera dla kKalego z punktow
siatki (rys. 12, rys. 13, rys. 14).
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Rys. 12. Wartéci rezydua dla kolejnych punktow siatki — metodigikig
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Rys. 13. Wartéci rezydua dla kolejnych punktow siatki — metodartgulacji
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Rys. 14. Wartéci rezydua dla kolejnych punktow siatki — metodamaejszej krzywizny

Na podstawie obliczonych wakt rezydudw obliczono warfci bigdu sredniego rezydua dla
kazdej z metod- zestawiono je w (tab. 1).
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Tablica 1. Wartéci bledu sredniego rezydua dla poszczegélnych metod intecpola

Metoda Wartosé btedu sredniego rezydua[m]
Kriging 0,029

Najmniejszej krzywizny 0,038

Triangulacji z uyciem interpolacji liniowej 0,032

Z analizy wykreséw oraz wario bledow srednich wynika,ze metoda kriging pozwolita na
najlepsze dopasowanie modelu do pomierzonych danych

7. Model koncepcyjny poprawy obgtosci stawu

Whyniki pracy mana zastosowam.in. przy projektowaniu powkszenia olgjtosci stawu (a co za
tym idzie réwnie jego wydajnéci). W tym celu stworzono kolejny model (met. krig), przy uyciu
zmodyfikowanych danych. Modyfikacja ta polegata ingerpolowaniu wysokeri bedacej rdznica
wysokasci pomierzonej oraz wysokoi posadowienia dnateka. W efekcie otrzymano model, ktéry
przedstawia miejsca, w ktorych znajduje sieodpowiednia il& mas ziemnych (rys. 15.).
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Rys. 15. Mapa warstwicowa dna stawu wzgim posadowieniataka

Z powyzszego rysunku wynikage szukane rnice wysokéci zawierag sie w przedziale od 0,25
do 0,75m (autorzy pomijgj wartgici wystkpujace bezpérednio przy brzegu, ze wzglu brak
mozliwosci przeprowadzania rob6t ziemnych na tym obszarB®nadto mzna zauwayé, ze
najmniejsze wartei réznicy wysokdci wystepuja w poblizu doptywu, a nagpnie stopniowo rosn
wraz z oddalaniem siod niego. Model ten zostat zapisany w formie oyiepco umdaliwia dalsze
jego wykorzystanie w zateosci od zapotrzebowania.

8. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie nowoczesnej metody GPS RTK z wykaoamyesin poprawek powierzchniowych
oferowanych przez system ASG EUPOS okazajdardzo dobrym wyborem. Jest to metodaodu
efektywniejsza od pomiaru przyzyciu niwelatora (nie ma konieczé® nawigzywania si,
stabilizowania siatki, a sam pomiar rown@zebiega szybciej).

Instrukcja techniczna G-4 olita, ze w przypadku niwelacji siatkowej, naje zalazy¢ ciag
niwelacyjny, do ktérego nawzujemy figury siatki, a pomiar przeprowaélz talky doktadndcia, aby
po wyréwnaniu kdd m, < 10 cm. Metoda GPS RTK zapewnia wyznaczenie wysnkodoktadnécia
okoto 5 cm, co wskazuje na te w wickszaci zastosowa powinna by wystarczajca. Rezydua dla
metody kriging nie przekraczayvartaici 10cm. Dla pozostatych dwéch metod jest to wirtth cm.
Btedy srednie rezydua dla poszczegolnych metpda siebie zblione, metoda kriging i najmniejszej
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krzywizny okoto 3cm, metoda triangulacji okoto 4chve wszystkich trzech metodach wysija
sporadyczne punkty przekracgsg podane warfgi rezydua. Fakt ten mie wynika& z przyston
terenowych (drzewa), ktore rosty po lewej stroniemonego stawu.

Opracowanie dna stawu w postaci trojwymiarowych efiodaje dide maliwosci analizy. | tak
w tym przypadku mzna zauway¢, ze przy doptywie wody do stawu osady denpepezenoszone
w dalsze partie zbiornika, a ngsie akumulowane w miejscach o mniejszym przeptywie

Ponadto dane w postaci trojwymiarowych modeli zajjdastosowanie w systemach typu GIS,
ktére posiadaj mazliwos¢ analizy ré@nych typow danych- pozyskanych przez specjalisttakze
z innych dziedzin i geodezja. | tak np. moa przeprowadZaanalizy posiadai dane odnnie
szybkdaci przeptywu, ilégci tlenu czy temperatury wody w odniesieniu do pachni

Modele zostaly zapisane w formie cyfrowej co ufiva dalsze ich wykorzystanie w zaieosci
od zapotrzebowania gospodarstwa rybackiego.
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THREE- DIMENSIONAL MODEL OF POND’S BOTTOM CREATED | N SURFER
FROM DATA SURVEYED USING GPS RTK

Summary

The main purpose of this thesis was to create hheeidimensional pond’'s model using data
surveyed by GPS RTK. The object of ranging wasshefiy pond localized in Swaderki. Surveying
was done using Topcon Hiper Pro reciver with exdbaontroller working on software TOPSURV.
During the process controller downloaded correctiata from ASG EUPOS. Merging was done
using virtual levelling network technique. Data wasrked up in SURFER 8.0. using different
interpolation and representation methods. The reduhis thesis are three-dimensional pond models
which could be useful during any groundworks andildobe considered when planning fish
production.

Keywords: three-dimensional model, levelling network, SurkRfK GPS, ASG- EUPOS



