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MODELOWANIE CHWILOWEJ PLASZCZYZNY
ZWIERCIADLA WODY W TRAKCIE POMIAROW
BATYMETRYCZNYCH

Dawid Kudas, Tomasz Czempas
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Badania opisane w ponizszym artykule obejmujg analize doktadnosci wy-
znaczenia chwilowej plaszczyzny zwierciadta wody zbiornika na podstawie pomiardw
batymetrycznych. Dane pochodzily z pomiaru echosonda Hi-Target HD380 zintegrowa-
na z odbiornikiem satelitarnym Hi-Target V30. Obszar badawczy stanowil zalew Chechto
w gminie Trzebinia. Plaszczyzne zwierciadta wody wyznaczono, stosujac aproksymacje
metoda najmniejszych kwadratow. Poddano analizie takze wptyw interwatu rejestracji po-
miaru na poprawnos¢ wyznaczenia pltaszczyzny. Plaszczyzny pordéwnano z plaszczyzng
kontrolna, ktorg otrzymano na podstawie niezaleznego pomiaru obwodnicy zbiornika od-
biornikiem satelitarnym. Otrzymane wyniki pozwolily stwierdzi¢, iz ptaszczyzna kontrolna
pozwala korygowaé pochylenie ptaszczyzny lustra wody, a jej stosowanie moze by¢ fakul-
tatywne, a nie obligatoryjne.
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WSTEP

Pomiary batymetryczne staty si¢ jednym z podstawowych zrodetl informacji o zbior-
nikach wodnych oraz rzekach. Poniewaz sporzadzenie mapy do celow projektowych
obejmuje coraz czesciej obszary akwenow wodnych oraz rzek, nalezy rozwazy¢ stopien
trudno$ci wykonania takiego opracowania oraz ewentualne zagrozenia i mozliwosci, jakie
daje pomiar batymetryczny. O ile pozyskanie wiarygodnej informacji w postaci mapy do
celow projektowych na stalym ladzie nie stwarza problemow, o tyle wiarygodna informacja
o przebiegu dna nie jest tak tatwo dostgpna [Owerko i in. 2011]. Opracowania geodezyjne
odgrywaja kluczowa rolg w planowaniu gospodarowania wodami powierzchniowymi.
Dzigki nim inzynieria wodna pozyskuje informacje na temat uksztaltowania danego
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terenu, pojemnosci koryta rzecznego, jak réwniez iloSci wody plynacej nim w trakcie
wykonywania pomiaréw [Gradka i1 Kotlarz 2013]. Jak jednak zauwazaja Popielarczyk
i Templin [2012] zdecydowana wigkszos¢ $rédladowych zbiornikéw wodnych w Polsce
ma nieaktualne mapy batymetryczne. Batymetria dostarczajaca informacji o dnie akwe-
néw moze takze wspomagac obliczenia zmian dna zwigzanych z procesami erozji i sedy-
mentacji. Obserwacje z odbiornika satelitarnego zintegrowanego z sonda pozyskane
w toku pomiaru batymetrycznego da si¢ wykorzysta¢ do innych celéw niz modelowanie
dna zbiornika. Dane te dostarcza¢ moga kompleksowej informacji o zbiorniku w chwili
pomiaru. Informacj¢ takg moze stanowi¢ model dna i poziom zwierciadta wody.

Powszechnie funkcjonujace pojecie batymetrii sprowadza zbidr danych uzyskanych
tag metoda gtownie do informacji o dnie akwenow. Jednakze sondaz hydroakustyczny
polega na pozyskaniu informacji o pozycji poziomej jednostki ptywajacej i gltebokosci
zbiornika w danym punkcie pomiaru [Popielarczyk i in. 2012b]. Funkcjonuja poglady,
ze jednym z najwazniejszych elementow w momencie wykonywania sondazu hydroaku-
stycznego jest warto§¢ wysokos$ci lustra wody, stanowigca powierzchni¢ referencyjna,
ktéra ze wzgledu na dynamike $rodowiska wodnego cechowad si¢ moze znacznymi
zmianami [Popielarczyk i in. 2012b]. Problematyka cyklicznosci wahan zwierciadta
wody jezior jest niezbyt czesto poruszana w literaturze, czgs$¢ jezior za$ nawet przy
obnizeniu obszaru tolerancji analiz spektralnych Fouriera do 90% nie wykazuje zadnych
cech cykliczno$ci wahan zwierciadla wody [Dabrowski i Weglarczyk 2005]. Wahanie
zwierciadla wody ma zwiazek z czynnikami naturalnymi i antropogenicznymi — chodzi
o elementy takie jak zmiany wielko$ci opadu atmosferycznego, odptyw powierzchniowy
i odpltyw gruntowy z jeziora, ewapotranspiracja terenowa wywolana zalesieniem terenow
rolniczych oraz eksploatacja wod podziemnych, zmiana przeplywu wod powierzchnio-
wych i podziemnych spowodowana funkcjonowaniem obiektow hydrotechnicznych
[Konatowska i Rutkowski 2008]. Potwierdza to konieczno$¢ modelowania zwierciadta
wody w chwili wykonywania pomiaru.

Istotnym zagadnieniem pomiaréw batymetrycznych jest synchroniczne wykonywanie
pomiaru satelitarnego i hydroakustycznego [Goluch i in. 2010, Popielarczyk i in. 2012b].
Poniewaz wyniki pomiaréw technikami satelitarnymi bywaja obarczone duzym bledem,
ktéry moze przetozy¢ si¢ na dokladnos¢ otrzymanego modelu dna, dlatego zaleca sig¢
wykonywanie pomiaréw kontrolnych. Doktadno$¢ metod satelitarnych pozwala na ich
zastosowanie w réznych dziedzinach nauki bez wykonywania pomiaréw kontrolnych,
tam gdzie wymagana jest doktadno$¢ rzedu centymetrow. Istnieje wiele opracowan
dotyczacych doktadno$ci pomiaru batymetrycznego z udziatem pomiaréw satelitarnych
oraz traktujagcych o powodach btedow [Gotuch i in. 2010, Popielarczyk i in. 2012a,
Popielarczyk i in. 2012b, Lisowski 2015, McHugh i in. 2015]. Jednym z czynnikow
mogacych mie¢ wplyw na doktadno$¢ pomiaru gltebokosci jest odlegto$¢ pomiedzy prze-
twornikiem sondy a dnem zwigzana ze stopniem zanurzenia todzi [Gotuch i in. 2010].
Zdaniem Popielarczyka, Kazmierczaka i Grunwalda [2012b] sondaz hydroakustyczny na
obiektach $rddladowych, gdzie poziom lustra wody znacznie zmienia si¢ w czasie, jest
trudny, a sam proces pomiarowy pozostaje podatny na wplyw bledoéw systematycznych
oraz przypadkowych.

Rzetelnie okreslona plaszczyzna lustra wody w potaczeniu z tradycyjnie otrzymy-
wanym modelem dna stuzy¢ moze okres$laniu objetosci akwenu dla celéw zardwno
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naukowych, jak i praktycznych. Poniewaz sprawdzenie poprawno$ci wyznaczenia
plaszczyzny zwierciadla wody jest fatwiejsze niz weryfikacja poprawnosci pomiaru dna
zbiornika, jej wyznaczenie, ewaluacja oraz ewentualna korekta bezposrednio wigze sig¢
z wiarygodnos$cia modelu dna wykonanego przez sond¢. Analizie poddano najprostsza
zdaniem autoréw metode kontroli samego pomiaru batymetrycznego w przypadku
braku wodowskazdéw rozmieszczonych rownomiernie w obszarze badan, ktére mogtyby
shuzy¢ do okreslenia wysokosci zwierciadta wody. Metoda ta nie wymaga takze wyko-
nywania stosowanej w celu powigzania stanu lustra wody z uktadem wspotrzednych
wysoko$ciowych niwelacji w nawigzaniu do reperéw wysokosciowych [Lisowski 2015].
Praca dotyczy rozwigzania jednego z probleméw, jakie moga wystapi¢ podczas pomia-
réow batymetrycznych. Obecny stan techniczny wielu zbiornikéw pozostawia wiele do
zyczenia — czgsto zniszczone lub zdemontowane sg wodowskazy oraz pobliskie repery
wysoko$ciowe, a zachowane moga by¢ obarczone bledami. W niniejszej pracy skupiono
si¢ na analizach i opracowaniu algorytmu pozwalajacego na oceng oraz selekcje danych
pochodzacych z sondazu hydroakustycznego w celu modelowania ptaszczyzny zwier-
ciadla wody w chwili pomiaru. Procedurg opracowania danych przygotowano w dwoch
wariantach, z udzialem niezaleznej plaszczyzny kontrolnej oraz wytacznie danych
z sondy.

MATERIAL I METODY

W celu przeprowadzenia analiz pozyskano dane z pomiaru batymetrycznego na zale-
wie Chechto w gminie Trzebinia wykonanego dnia 3 czerwca 2015 roku. Zbiornik ten,
zwany takze Jeziorem Chechelskim, potozony jest w potudniowej czesci Polski, w powie-
cie chrzanowskim, w wojewddztwie matopolskim [Krauze-Tomczyk i Ostrowski 2006].
Zbiornik ten jest stosunkowo mtodym sztucznym zbiornikiem, powstat bowiem w latach
60. XX wieku [www.trzebinia.pl]. Ma regularny ksztalt i powierzchni¢ ok. 54 ha. Diugos¢
zbiornika wynosi ponad 1,5 km. Aktualizacja Programu Ochrony Srodowiska dla Gminy
Trzebinia wspomina, ze sgsiaduje on z Puszcza Dulowska. Staty doptyw wody zapew-
niajg potoki Mloszéwka i Chechto [Tadeusz i Piwowar 2005].

W pracy poshugiwano si¢ odbiornikiem Trimble GNSS R8 Model 3 oraz sondg baty-
metryczng HD390 firmy Hi-Target zintegrowang z odbiornikiem GNSS V30 Hi-Target.
Odbiornik umieszczony na tédce pracowat w trybie RTN w oparciu o polskg panstwowa
aktywna sie¢ geodezyjng ASG-EUPOS w interwale rejestracji pozycji co 1 s, co pokrywa
si¢ z rejestracja obserwacji batymetrycznych. Uzyta konfiguracja odbiornika ruchomego
powielata zastosowang w przypadku badan skupiajacych si¢ na doktadnosci pozycjono-
wania GNSS z wykorzystaniem serwisow czasu rzeczywistego ASG-EUPOS dla potrzeb
sondazu hydroakustycznego [Popielarczyk i in. 2012a]. Lodka poruszata si¢ z predko-
$cig nieprzekraczajacg 3 m - s, w celu unikniecia koniecznosci korekty rejestrowanych
danych ze wzglgdu na zmiany stopnia zanurzenia todzi [Gotuch i in. 2010]. Czg$¢ pomia-
rowa do$wiadczenia polegata takze na wykonaniu pomiaru obwodnicy zalewu Chechto
w trakcie rejestracji obserwacji batymetrycznych na obszarze zbiornika. Odbiornik
ruchomy poruszajacy si¢ po obwodnicy pracowat w trybie Real Time Network (RTN)
w oparciu o Matopolski System Pozycjonowania Precyzyjnego (MSPP) z wykorzysta-
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niem korekt powierzchniowych GPS (serwis NAWGEO VRS CMR). Pozycje punktu
z metody RTN wyznaczano jako $rednig z trzech zarejestrowanych na punkcie epok
pomiarowych w trakcie 5 s. Przez zasigg zbiornika rozumie si¢ przecigcie powierzch-
niowego zwierciadta wody z gruntem w chwili pomiaru. W przypadku pomiaru punktow
obwodnicy zdecydowano si¢ na wyznaczenie pozycji z usrednienia 3 obserwacji w celu
podniesienia doktadno$ci otrzymanej plaszczyzny, ktéra dla catego postepowania jest
plaszczyzna kontrolng. Natomiast w przypadku pomiaru batymetrycznego zastosowano
wymieniony interwal rejestracji ze wzgledu na koniecznos¢ uzyskania kompleksowe;j
informacji o dnie oraz fakt poruszania si¢ odbiornika na todzi z predkoscia wigksza niz
predkos¢ odbiornika rejestrujacego obwodnice. Dobrane parametry pomiardw pozwalaja
unikna¢ ewentualnych btedow, jakie mogloby spowodowac usrednianie pozycji odbior-
nika poruszajacego si¢ na todzi.

Tabela 1. Wybrane parametry sprze¢tu pomiarowego [www.trimble.com, www.hi-target.pl]
Table 1. Selected parameters of the measuring equipment [www.trimble.com, www.hi-target.pl]

Trimble R8 Model 3 Hi-Target V30
Opis —
Description  Odbiornik / antena 220 Odbiornik / antena 220 kanalowy
kanatowy
GPS:L1C/A, L2E, L2C, L5
GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P
SBAS: EGNOS, MSAS, WASS
Svenal GPS: L1/L2C/L5 Galileo-Giove-A: L1BOC, E5A, E5B, ESAIt-BOC1
yenaty GLONASS: L1/L2 Galileo-Giove-B: LICBOC, E5A, ESB,
ESAItBOC1
Beidou: B1, B2
QZSS: L1 C/A, L1 SAIF, L2C, L5
H: 10mm + 1ppm RMS, ) .
RTK V: 20mm + 1ppm RMS H: 8mm + Ippm RMS, V: 15mm + 1ppm RMS
GPS/ GLONASS wbudowana wbudowana
antenna
Komun. Bezprz. Bluetooth GPRS/CDMA, radiomodem UHF, Bluetooth
Porty RS-232, 7-pin Lemo, 2x RS-232, 2DC, UHF, USB, SIM
komunikacyjne Dsub 9-pin
Kontroler / zewnetrzny kontroler zewnetrzny kontroler
rejestrator erzny erzny
Typ rejestracji  CMR+, CMRx, RTCM
danych 2.1.23.3.0.3.1 CMR, CMR+, RTCM 2.1, 2.2,2.3,3.0,3.1,3.2

W oparciu o zarejestrowane punkty obwodnicy zbiornika, ktorych btad potozenia
pionowego (mh) byt z przedzialu <-0,03 m; 0,03 m>, wyaproksymowano plaszczyzne
kontrolng zwierciadta wody w chwili pomiaru (nc). Przeprowadzono kontrole doktad-
nosci obliczenia plaszczyzny, uwzgledniajac dokladnos¢ wpasowania powierzchni
w punkty obwodnicy. Doktadno$¢ t¢ obliczono metoda najmniejszych kwadratow,
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gdzie v (odchylka) byla odlegltos¢ pionowa miedzy wysokoscia praktyczng punktu
obwodnicy a wysokoscig teoretyczna odpowiadajacego mu punktu ptaszczyzny; uzyto
wagowania na zasadzie odwrotnosci kwadratu btedu (m)) pojedynczego spostrzezenia.
Zdecydowano si¢ na ta metodg, przyjmujac zatozenie, ze na zbiorniku tej wielko$ci
roznice ci$nien nie powoduja znacznych odksztatcen zwierciadta wody. Znajduje to
takze potwierdzenie w analizie krzywizny fragmentu powierzchni elipsoidy ziemskiej
odpowiadajagcemu obszarowi analizowanego zbiornika, czyli takiej elipsoidy obro-
towej, ktorej powierzchnia najwierniej odwzorowuje hydrostatyczna powierzchnig
Ziemi [Tatarkowski 1974]. Aproksymacja zwierciadta zbiornika nie nastrgcza tak
wielu problemow jak aproksymacja stosowana w przypadku budowania modeli dna
zbiornikow, gdzie wykorzystuje si¢ aproksymacj¢ schodkowa oraz w zaleznosci od
pozadanych doktadnos$ci odpowiednie kryteria dopasowania [Ogrodniczak 2006].
Ponadto proponowana filtracja pozwala na eliminacj¢ wartosci odstajacych, co redu-
kuje wystapienie anomalii wptywajacych na ksztalt krzywej regresji — krzywa bedzie
prosta, a tym samym nie bedzie konieczne szukanie jej wzoru wérdd rodziny krzywych
ptaskich [Korczak 2004].

Odbiornik V30 Hi-Target zamontowany zostal na specjalnie wykonanej konstrukcji
przytwierdzonej do todzi, ktéra zapewniata stalo$¢ potozenia centrum fazowego odbior-
nika satelitarnego w stosunku do przetwornika sondy. Dane uzyskane z odbiornika
V30 Hi-Target zostaly najpierw skorygowane o pionowa odleglos¢ centrum fazowego
anteny satelitarnej od nadajnika sondy w oparciu o wewngtrzny algorytm producenta po
wprowadzeniu danych geometrycznych konstrukcji. Nastgpnie dane poddano korekcie
o gleboko$¢ zanurzenia przetwornika sondy i usuni¢to btedy grube. W tym celu postu-
zono si¢ odlegtosciag punktow od wartosci $redniej arytmetycznej. Bioragc pod uwagg brak
stabilno$ci jednostki ptynacej oraz brak czynnikdéw naturalnych wzmagajacych falowanie
powierzchni zbiornika, przyjeto jako warto§¢ dozwolonych réznic £0,35 m, co znajduje
potwierdzenie w istniejacych badaniach [Gotuch i in. 2010]. Przyjeta warto§¢ pozwala na
udziatl w opracowaniu obserwacji, ktére moga by¢ w niewielkim stopniu zaburzone przez
falowanie spowodowane ruchem todki. W ten sposdb uzyskano punkty wysoko$ciowe
teoretycznie znajdujace si¢ na chwilowej plaszczyznie lustra wody, rozmieszczone na
calej powierzchni zbiornika (ryc. 1). Glebokos¢ zanurzenia sondy przyjeto jako wartosé
stalg ze wzgledu na niezmiennos$¢ cigzaru todzi oraz jej $rodka ciezkosci. Pomierzona
gleboko$¢ zanurzenia sondy wynosita 0,25 m. W oparciu o zbidr wspétrzednych Z, otrzy-
many w tym etapie obliczono ptaszczyzne aproksymacyjng (w;), wykorzystujac metode
najmniejszych kwadratow. W kolejnym etapie zbadano, czy ograniczenie zbioru Z,
w oparciu o warto$¢ odchylenia standardowego wptynie istotnie na wyaproksymowanie
ptaszczyzny. W tym celu zbidr Z, zawgzono do Z,, ktdrego punkty speiniajg nastgpujace
kryterium:

ZS]:{(xaysh):(xwyi’hi)eZl’|hi_1711|<GZI} (1

gdzie:
h; —wysoko$¢ punktu ze zbioru Z
h, — érednia arytmetyczna wysokos$¢ punktoéw ze zbioru Z,
6, — odchylenie standardowe wysoko$¢ punktow ze zbioru Z;
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Na podstawie zbioru Z, obliczono plaszczyzne mg. Powyzsze etapy powtoérzono
takze dla zabioru Z, w przypadku redukcji interwatu rejestracji danych do 2s, 551 10s,
czyli zbiorow Z,, Z;1 Z,,.

0 50 0 50
LIm

“’:gﬂ# Ldm egews

Ryc. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych z uwzglednieniem interwatu rejestracji pomiaru: 1
s,2s,5s110s

Fig. 1. Distribution of measurement points having regard to recording interval measurement: 1 s,
2s,5sand 10 s

W ten sposob zbadano wplyw ilosci obserwacji na doktadnos¢ okreslenia plaszezyzny
zwierciadla wody.

Z2: {Gey,h): (x1ay1’h1)a (xyy}ahg.)a (xs,ys,hs),..., (x,,.zayn.zahn.z)’ (xn,yn,hn)} 2)
25: {(xayah): (xlayph]), (x(,,y(,,h(,), (xlpylphn),m, (x,,_ssy,,_ssh,,_5), (x,,sy,,ahn)} (3)

Zlo = {(xay,h)i (Xpyphl), (X“,y“,h“), (le,YQl,h21);---; (X,l,m,yn.m,hn.m), (Xn,yn,hn)} (4)

Nastepnie kazdy ze zbiorow ograniczono w oparciu o odchylenia standardowe otrzy-
mujac:
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Zgy =106, 3, 1) (5 31 )€ Z, | =y | < 0,5} )
Zgs ={(x, 3, h): (%, v ) € Zs, [y = s | < 045} (6)
Zgio ={(x, ¥, )1 (x;, v ) € Zy, |hi ~ hyg | <Oy} (7

Dla wymienionych zbioréw réwniez obliczono plaszczyzny (m,, ms, m,,) zgodnie
z wyzej przedstawiong procedurg. Wyznaczone ptaszczyzny poréwnano pomigdzy sobg
poprzez obliczenie sredniego btedu okreslajacego doktadnosé aproksymacji powierzchni
zwierciadta wody. W tym celu obliczono wartos$ci wysokosci teoretycznych (4. ) dla kazdej
ptaszczyzny w punktach kontrolnych pokrywajacych regularnie powierzchni¢ zbiornika
i jego obwod (ryc. 2) oraz warto$ci wysokosci w oparciu o plaszczyzne kontrolng (4,).
Wykorzystano formute zaproponowang przez Wysockiego [2008] do oceny doktadnosci
aproksymacji powierzchni terenu:

2
M, =+ |2 ®)
n
Ah=h_—h, )

gdzie:
M, — $redni blad doktadnosci aproksymacji powierzchni,
h, — wysoko$¢ teoretyczna punktu na wyaproksymowanej ptaszczyznie,
h, — wysoko$¢ punktu na ptaszczyznie kontrolnej.

11
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L ]
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Ryc. 2. Rozmieszczenie punktow siatki kontrolne;j
Fig. 2. Distribution of the points of the control grid

Analizy doktadnos$ci przeprowadzono na wspotrzednych ptaskich w uktadzie 2000
strefa 6 oraz wysoko$ciowych w uktadzie PL-KRONS86-NH.
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WYNIKI

W oparciu o otrzymane zbiory wspoétrzednych opisujacych chwilowa ptaszczyzne
zwierciadta wody (Z,, Z,, Z; i Z,,) oraz przefiltrowane zbiory (Zg,, Z,, Zys i Z,) na
podstawie odchylenia standardowego kazdego ze zbioréw pierwotnych (c,,, G, G

i6,,) wyaproksymowano plaszczyzny:

m,: h,=4,926318070 x 10-5x, + 3,369875776 x 10-%y, — 221,131 (10)
m,: h,=4,967745917 x 10-5x, + 3,470917000 x 10-5y, — 230,106 (11)
m,: h,=4,497883492 x 10-5x, + 3,496014688 x 10-%y, — 205,655 (12)
Tt b, =4,122575046 x 107x, + 3,415299580 x 10-5y, — 179,470 (13)

m,: h,=—0,370616908 x 10-x, + 1,378600427 x 10y, + 204,692 (14)

M, h,=—0,139989424 x 10-x, + 1,489752322 x 10y, + 184,537 (15)

T h,=—0,185004319 x 10°x, + 1,440399501 x 10-5y, + 190,298 (16)

Tt h, = —0,846994226 x 10°x, + 1,299545693 x 10°3y, + 236,383 (17)

Wykorzystujac wybrane punkty obwodnicy zbiornika z pomiaru kontrolnego, obliczo-
no plaszczyzng kontrolna:

T h,=2,149204374 x 10x, — 2,047385351 x 107y, — 290,928 (18)

Dla kazdego punktu kontrolnego (ryc. 2) okreslono wysokos$¢ chwilowego lustra
wody wykorzystujac wyznaczone plaszczyzny (m,, m, Ty T, g T, Tgs Tg)- Nastepnie
obliczono réznice wysokosci (Ah) pomiedzy plaszczyzng kontrolng a plaszczyznami
okreslonymi w oparciu o dane z pomiaru batymetrycznego.

Ryc. 3. Interpolacja warstwic dla ptaszczyzn
Fig. 3. Interpolation contour for planes
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Wyznaczono takze doktadno$¢ wpasowania plaszczyzn w punkty pomiarowe, czyli
punkty pochodzace z pomiaru batymetrycznego oraz pomiaru obwodnicy.

Tabela 2. Doktadnos¢ wpasowania ptaszczyzn oraz ilos¢ punktéw biorgcych udzial w obliczeniach
Table 2. The accuracy of the fitting of planes and the number of points participants in the calcu-

lation

Z, Z, Zs Zy Zsi Zs) Zss Zs10
Licznos$¢ 4072 2036 815 408 2854 1432 553 272
% 100 50 20 10 70 70 68 67
e M 275,255 275,255 275239 275,213 275,164 275,164 275,164 275,164
e M 275,024 275,024 275,044 275,051 275,110 275,110 275,112 275,112
R,m 0,231 0,231 0,195 0,162 0,054 0,054 0,052 0,052
hy, m 275,137 275,137 275,138 275,138 275,137 275,138 275,138 275,138
G, m 0,028 0,028 0,028 0,027 0,014 0,014 0,014 0,014
G,p M 0,0004 0,0006 0,0010 0,0013 0,0003 0,0004 0,0006 0,0008
M, m 275,137 275,138 275,138 275,138 275,138 275,138 275,138 275,138
v, m 0,0008  0,0008 0,0007 0,0007 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

Sredni kwadratowy btad dopasowania M, M

Wzgledem ! T, s Tyo sy s Tss Ts10
T +0,023  +0,023 +0,022 +0,022 =+0,019 0,019 =+0,018 0,019

(k)€ Z, 0,027 0,027 0,027 +0,027 0,028 0,028 +0,028  +0,028

() € Z, +0,016 0,016 0,016 +0,015 0,014 =+£0,014 0,014 0,014

DYSKUSJA

Najbardziej problematyczne okazalo si¢ okreslenie poprawnego nachylenia wyzna-
czanych plaszczyzn zwierciadta zbiornika. Biorge pod uwage plaszczyzng kontrolna
i jej nachylenie jako najbardziej wiarygodne, co zdaje si¢ takze potwierdza¢ zaobser-
wowany w trakcie pomiaru ruch powierzchni zbiornika, wskazano jako niepoprawne
pod wzgledem poruszanego kryterium plaszezyzny (), @, g m,). Nachylenie tych
plaszczyzn jest wrecz prostopadte do wskazanego jako poprawne (ryc. 3). Poprawe
odwzorowania nachylenia obserwujemy w przypadku zastosowania filtracji danych
w oparciu o odchylenie standardowe kazdego zbioru. Nachylenie jest wtedy zgodne
z nachyleniem plaszczyzny kontrolnej (n.), przebieg warstwic jest zblizony do réwno-
legtego (ryc. 3).

W przypadku obiektow charakteryzujacych si¢ niewielkim zréznicowaniem morfolo-
gicznym dna przeprowadzone pomiary sa zazwyczaj precyzyjne i cechuje je doktadnosé
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rzgdu 0,03 m, natomiast w strefach przybrzeznych rzedu 0,19 m [Gotuch i in. 2010].
Dlatego w przypadku aproksymacji powierzchni lustra wody spodziewaé si¢ mozna
doktadnych wynikoéw, po odrzuceniu wartosci skrajnych. Potwierdzaja to otrzymane
wyniki, $redni blad dopasowania wyaproksymowanych ptaszczyzn wzgledem zaréwno
plaszczyzny kontrolnej, jak i zbioru punktow bezposrednio otrzymanego z pomiaru (Z,)
oraz zawezonego na podstawie odchylenia standardowego z proby zbioru Zg, nie prze-
kroczyt £0,03 m. Jak zauwaza Ogrodniczak [2006], warto$ci glebokosci punktow, ktore
lezag w niewielkich odleglosciach od siebie nawzajem, przestaja by¢ od siebie niezalezne.
Dane te sa wysoce skorelowane, a tym samym powielaja ta sama informacj¢. Dlatego
tez, filtracja polegajaca na zmianie interwalu rejestracji danych nie przyniosta znacz-
nych réznic w otrzymanych wynikach wpasowania otrzymanych ptaszczyzn w stosunku
do ptaszczyzny kontrolnej (m.). Dla ptaszczyzn otrzymanych na podstawie zbiorow Z,,
Z, $redni kwadratowy blad dopasowania wynidst £0,023 m, zas dla Z; i Z,, odpowied-
nio +0,022 m. Natomiast po zawezeniu wspominanych zbiordw w oparciu o wartos¢
odchylenia standardowego doktadnos¢ wpasowania wzrosta dla ptaszczyzn mg, ing, do
0,019 m i dla ptaszczyzn ny img, do 0,018 m. Zauwazy¢ nalezy, ze w przypadku
wszystkich plaszczyzn otrzymanych w wyniku eksperymentu ich btad $redni wzglgdem
punktow nalezgcych do zbioru Z, i Z, jest taki sam niezaleznie od ilo$ci danych wyko-
rzystanych do aproksymacji ptaszczyzny. W opisanym eksperymencie istotne znaczenie
ma to, czy plaszczyzna zostala obliczona w oparciu o zbiory przefiltrowane, czy tez nie.
Nachylenie ptaszczyzn moze by¢ konsekwencja doktadnosci zastosowanej metody RTN.
Poniewaz w przypadku uzytej metody obserwuje si¢ cykliczne zmiany wartosci wspot-
rzgdnej wysokosciowej [Kudas i in. 2016]. Zjawisko to mogto spowodowaé wystapienie
nachylenia chwilowej ptaszczyzny lustra wody. Jest to istotny problem, jesli pomiar jest
dlugotrwaty, a trasa ruchu todzi z sondg nieregularna. Poprawna ptaszczyzna powinna
posiada¢ mate nachylenie, co $wiadczy¢ bedzie o spdjnosci i doktadnosci danych
z pomiaru batymetrycznego przy uzyciu metody RTN.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Stosujac przedstawiong metodyke mozna otrzymacé rzetelny poziom zwierciadta
wody wyznaczony dla okresu wykonywania pomiarow batymetrycznych. Tym samym
wykazano, ze wykonywanie pomiaru kontrolnego jest nicobligatoryjne, jednakze moze
stanowi¢ cenng informacj¢ korygujaca. Filtracja danych w oparciu o odchylenie stan-
dardowe pozwolita wyznaczy¢é poprawne nachylenie ptaszczyzny zwierciadla zbior-
nika. W ten sposob otrzymaé mozna plaszczyzne najbardziej zblizong do rzeczywistej
powierzchni zbiornika. Otrzymane w wyniku filtracji danych plaszczyzny potwierdzaja
zaobserwowany w trakcie pomiaru kierunek falowania powierzchni zbiornika. Nie zaob-
serwowano, aby zmiana interwatu rejestracji danych, a tym samym redukcja ich ilosci
wplyneta istotnie na otrzymane ptaszczyzny lustra wody.

Dane wykorzystane do badan sa $cisle zwiazane z danymi opisujgcymi dno zbiornika.
Dlatego analizujac doktadnosci wyznaczenia ptaszczyzny zwierciadta oraz znajac zalez-
nosci pomiedzy punktami opisujacymi ptaszczyzne wody a danymi o glebokosci dna,
mozna wykry¢ i skorygowac ewentualne btedy modelu dna. Jest to proces zalecany, gdyz
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latwiej wykaza¢ bledy w stosunku do powierzchni ptlaskiej, za jaka uzna¢ mozna przy
pewnym uogoélnieniu powierzchni¢ zwierciadta wody, niz wzgledem zazwyczaj ztozonej
powierzchni dna zbiornika.
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THE MODELING OF THE TEMPORARY PLANE OF WATER LEVEL
DURING THE BATHYMETRIC MEASUREMENTS

Abstract. The research described in this article include an analysis of the accuracy of the
assignation of temporary water level, based on bathymetric measurements. Data came from
measuring with echo sounder Hi-Target HD380 integrated with satellite receiver Hi-Target
V30. The area of research was Chechto Reservoir in the Trzebinia commune. Plane of the
water level was determined using an approximation method of least squares. The impact
of interval of the registration to determine the correctness of the plane was analyzed. The
planes were compared with a control plane which was obtained on the basis of independent
measurement of the circumference of the water reservoir using a satellite receiver. The
results allowed to state that the control plane allows correct the inclination of the plane of
the water, and its use can be facultative and not obligatory.
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