GEOTECHNOLOGIE

Opracowanie numerycznego modelu topografii

dna jeziora Ukiel w Olsztynie

BE/PIECZNIE]

WODZIE

Jezioro Ukiel stanowi jedng z gléwnych atrakcji
turystycznych Olsztyna. Ladna plaza oraz mozli-
wosci nurkowania, ptywania zagléwkami, kajaka-
mi, t6édkami czy rowerami wodnymi przyciagaja
plazowicz6éw i wodniakéw. Aby wszystkim korzy-
stajgcym z urokéw tego miejsca zapewnic bezpie-
czenstwo, opracowano model topografii jeziora

i wykonano doktadne mapy batymetryczne.

umeryczny model terenu (NMT)

MONIKA SIENKIEWICZ
to dyskretna reprezentacja wyso-

I\I kosci topograficznej powierzch-

ni wraz z algorytmem interpolacyjnym
umozliwiajacym odtworzenie jej ksztal-
tu w okres§lonym obszarze [Kurczynski,
2004]. Stanowi podstawe do tworzenia
cyfrowych i analogowych ortofotomap
oraz pochodnych opracowan kartogra-
ficznych. Znajduje réwniez liczne za-
stosowania w geodezji inzynieryjnej —
w projektowaniu drég i zap6r wodnych,
w réznego rodzaju pracach planistycz-
nych, a takze w analizach statystycznych
form terenowych [Burrough, McDonnel,
1998]. Wartos$¢ opracowan tworzonych
w tréjwymiarowej przestrzeni jest tak
duza, ze NMT staje sie bazg w procesie
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budowania systeméw informacji prze-
strzennej i cennym Zrédlem danych wy-
soko$ciowych.

Konsekwencja tego byt pomyst wyko-
rzystania NMT do zobrazowania dna je-
ziora Ukiel — najwiekszego i najglebszego
naturalnego zbiornika na terenie Olsz-
tyna. Jego powierzchnia wynosi 427 ha,
a maksymalna glebokos¢ siega blisko
43 m. Dno jest do$¢ miekkie i muliste. Je-
zioro obejmuje cztery plosa: Gutkowskie,
Przejma, Lupsztychskie i Olsztynskie po-
laczone cie$ninami: Lwia Paszcza, Zakret
i Czarne Wrota.

® PRACE POMIAROWE

Do stworzenia NMT jeziora Ukiel (rys. 1
i 2) wykorzystano dane z pomiaréw hy-
droakustycznych zbiornika przeprowa-
dzonych przez zespél Katedry Geodezji
Satelitarnej i Nawigacji UWM w ramach

Rys. 1. NMT jeziora Ukiel - widok
od strony potudniowo-zachodniej

Rys 2. Najgtebsze miejsce - ploso
Gutkowskie

projektu ,,Systemy bezpieczenstwa po-
wszechnego i ochrony $rodowiska dla
rozwoju eko-turystyki w rejonie Warmii
i Mazur...”. Pomiary glebokosci wykona-
no sondg jednowiazkowa Simrad EA 501P,
ustalajac jej pozycje poprzez pomiar réz-
nicowy DGPS (Differential Global Positio-
ning System).

Emitowana przez Simrad EA 501P
wigzka fal dzwiekowych 70° x 70° do-
ciera do glebokosci nawet 600 metréow.
Impuls sondujgcy jest wytwarzany
w przetworniku (czestotliwo$¢ jego pra-
cy wynosi 200 kHz) [Popielarczyk, 2005].
Fala dZwiekowa odbita od dna lub innego
obiektu (np. tawicy ryb) wraca do tego sa-
mego przetwornika, gdzie jest zamienia-
na na impuls elektryczny. Czas miedzy
wyslaniem i odebraniem impulsu daje
informacje o odlegtosci do przedmiotu
odbijajacego, co pozwala z duzg doktad-
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Rys. 3. Numeryczny model topografii dna jeziora Ukiel z natozonymi warstwicami

noscig okresli¢ gtebokosé zbiornika wod-
nego. System EA 501P jest obstugiwany
przez komputer. Parametry pomiaru sg
wprowadzane i zapisywane w nadajni-
ku-odbiorniku. Wyniki sg od razu po-
prawiane poprzez eliminacjg wplywoéw:
heave (wznoszenie i opadanie todzi, co
zmienia wysoko$¢ sondy nad dnem),
roll (kotysanie todzi wzdtuz osi podiuz-
nej) i pitch (kotysanie todzi wzdtuz osi
poprzecznej). Uwzgledniany jest takze
wplyw temperatury wody na predkosé
dzwieku [Simrad EA 501P, Portable hy-
drographic echo sounder].

Aby precyzyjnie nawigowac po zapro-
jektowanych profilach, niezbedne jest
ustalenie doktadnej pozycji w czasie rze-
czywistym. Pomiar réznicowy DGPS po-
zwolil na zniwelowanie wplywu btedéw
zegara satelity, efemeryd oraz rozchodze-
nia sig fal dzwiekowych w atmosferze,
dzieki czemu uzyskano wyniki decyme-
trowe. Transmisja danych odbywata sie
z wykorzystaniem technologii GPRS (Ge-
neral Packet Radio Services) [Hofmann-
Wallenhof et al., 1997].

Zbiér danych zarejestrowany podczas
sondazu hydroakustycznego sktadat sig
z prawie 30 tysiecy pikiet. Pomiar wy-

konywany byt wzdluz 250 profili popro-
wadzonych co 20 metréw, w kierunku
poéinoc - potudnie. W miejscach, gdzie
stwierdzono duze nachylenie dna i nie-
zbedne byly dodatkowe dane, wprowa-
dzono profile poprzeczne.

® GENEROWANIE NMT

Tworzenie numerycznego modelu tere-
nu rozpoczeto od analizy pozyskanych
danych (ich spo6jnosci, kompletnosci
i poprawnosci). Recznie usu-

z naroznikéw ma znane wspotrzedne,
interpolacja odbywa sie po wszystkich
liniach (wagowany jest kazdy z narozni-
koéw). Z kolei sie¢ nieregularna opiera sig
na punktach pomiarowych, ktére tworza
wierzchotki tréjkatéow (to bezposrednia
reprezentacja wykonanych pomiaréw).
W czasie prac przeprowadzono dwa nie-
zalezne przeksztalcenia. Po rozwazeniu
wad i zalet obu modeli oraz ich poréwna-
niu, do dalszych prac uzyto modelu wy-
generowanego za pomoca nieregularnej
siatki tréjkatow (rys. 3). W odniesieniu
do badanego jeziora, model TIN dawat
zdecydowanie bardziej wygtadzone po-
wierzchnie niz GRID. Nie byto ostrych
krawedzi, caly obszar zostat pokryty po-
wierzchnig ciagla.

Uzyty do opracowania danych pro-
gram ArcView 9.1 pozwalal na wyko-
rzystanie wszystkich wlasciwosci trian-
gulacji Delaunaya. Przebiegato to w ten
sposéb, ze w jednym z naroznikéw opra-
cowywanego obszaru skonstruowano
bok pierwszego tréojkata, wybierajac dwa
najblizsze punkty. Poszukiwanie trzecie-
go punktu trzeba bylo poprzedzi¢ obli-

liczba w klasie

nieto bledne pikiety pomiarowe | 400
(najwiecej byto ich w centralnej

czesci Plosa Olsztyniskiego, a za- 300
rejestrowana wysokos$¢ punktu
wykraczata niekiedy ponad tafle | 200
jeziora).

Wybér metody przedstawie- | 100
nia NMT zalezy od wymaganej
doktadnosci, sposobu rozmiesz- 0
czenia punktéw, ksztaltu inter-

42,4

-31,8

21,1

-10,4 -0,2 [m]

polowanej powierzchni itp. Do
najbardziej rozpowszechnionych
naleza jednak dwie: sie¢ regular-
na GRID i nieregularna TIN (Triangular
Irregular Network). Sie¢ regularna jest
oparta zazwyczaj na interpolacji rozpro-
szonych punktéw pomiarowych. Kazdy

Rys. 5. Nachylenie podwodnych form terenu jeziora Ukiel

Rys. 4. Statystyka interpolacji przeprowadzonej programem
ArcView 9.1

czeniem katéw, ktére miatyby jak naj-
wieksze wartosci. To bowiem dawato
mozliwo$¢ stworzenia takiego tréjka-
ta, by opisany na nim okrag nie zawie-
ral zadnych innych punktéw. Powstale
w ten sposéb boki staly sig jednoczesnie
bokami wyjsciowymi kolejnych tréjka-
téw. Operacje poszukiwania trzeciego
wierzchotka powtarzano do momentu
zapelnienia calego obszaru siecig troj-
katéw oraz wlaczenia w nig wszystkich
punktéw. Doktadno$é metody triangu-
lacji zalezy od wyboru wierzcholkéw.
Uzycie oprogramowania ArcView 9.1 po-
zwala na automatyczng interpolacje, po
wczesniejszym ustawieniu parametrow
charakteryzujacych caty proces.
Uzyskany model TIN nie odzwiercie-
dlaljednak w pelni dna jeziora, gdyz po-
jawity sig pewne zafatszowania. Teren
pokryty siatka tréjkatéw znacznie wy-
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Rys. 6. Trasa zeglugi przez plosa: tupsztychskie, Przejma i Olsztyriskie

chodzil poza rzeczywista linie brzegowa ~ ® ANALIZA MODELU
jeziora Ukiel. Zostato to wyeliminowane Wygenerowany model sklada sie
poprzez natozenie maski w postaci ry- z 59 085 trdjkatow opartych na
sunku linii brzegowej jeziora, pozyska- 30999 wierzchotkach. Zakres glebokosci
nej z Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej  (od 0,0 do -42,4 m) podzielono na 20 klas,
i Kartograficznej w Olsztynie. stosujac gradacje barwna w celu ich od-
Na tak wygenerowany model natozono ~ zwierciedlenia. Efektem przeprowadzo-
warstwice o cigciu 2-metrowym. W miej-  nej klasyfikacji metodg TIN jest wykres
scach, gdzie stwierdzono duze nachyle-  liczby wyznaczonych punktéw w kazdej
nie terenu, ciecie zageszczono w celu po-  klasie (rys. 4). Statystyka przeprowadzo-
prawienia czytelnosci obrazu. nej interpolacji wykazata, ze najwieksza
Interpolacja jest traktowana linio-  powierzchnie (okolo 18%) zajmuja ob-
wo, a kazdy z tréjkatéw sieci TIN jako  szary o glebokosci 6,2-8,3 m, na 13% po-
plaszczyzna. W obrebie jednego trojka-  wierzchni glebokosé siega 8,3-10,4 m, na-
taizolinie sg proste, zalamania powsta-  tomiast na 12% tylko 4,0-6,2 m.
ja jedynie na granicy dwéch tréjkatow. Ponadto, w celu bardziej doktadne-
Stworzone izolinie wykorzystuje sie  go zobrazowania zmian w uksztatto-
czesto w pracach inzynieryjnych, na- waniu dna jeziora Ukiel, wykonano
tomiast zdecydowanie nie nadajg sie do  analize przestrzenng nachylenia form
analiz i opracowan kartograficznych. terenu (rys. 5). Znana wysoko$¢ wszyst-
Efekt jest poszarpany, krawedzie nie  kich wierzchotkéw tréjkatow (z-value)
przebiegaja plynnie, lecz majg ostre za-  pozwolila na wyznaczenie nachylenia
famania. Dokladnos¢ zalezy od jakosci  wzdtuz krawedzi taczacej dwa wierz-
danych, na podstawie ktérych tworzo-  cholki, a uzyte oprogramowanie — na

ne sg kontury. wykorzystanie funkcji Slope, ktéra bu-

duje poligon na podstawie zadanej war-

0 1000 2000 3000 4000 5000 [m] stwy TIN. Obliczenia wykonywano dla
T T T T T

kazdego z tréjkatéw powstatych w wy-
niku triangulacji. Uzyskane warto$ci
zaszeregowano wedlug klas. Jezeli sa-
10+ siadujace tréjkaty zaliczono do tej sa-
mej klasy, to je Iaczono, tworzgc jedno-
lity obszar. Analizujac dno jeziora Ukiel
20+ pod wzgledem nachylenia, wyodrebnio-
no 9 klas: 0-2°, 2-5°, 5-8°, 8-11°, 11-14°,
14-18°, 18-23°, 23-32°, 32-64°.

Na podstawie przeprowadzonych ba-

307 dan zbiornika wodnego stwierdzono
duza zmienno$c¢ jego dna. Sg miejsca
prawie calkiem ptaskie, o nachyleniu

-40 ! [m] mniejszym niz 3° (np. Ploso Olsztynskie,

Rys. 7. Przekrdj przez plosa: tupsztychskie, zachodnia czes¢ Plosa Lupsztychskiego),
Przejma, Olsztyrskie ale wystepuja tez pochyltosci w granicach
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31-64° (zachodnia czes¢ oraz potudnio-
wy brzeg Plosa Przejma, p6inocno-za-
chodni brzeg oraz najgltebszy punkt Plo-
sa Gutkowskiego, p6inocny brzeg Plosa
Lupsztychskiego). Stwierdzono réwniez.
znaczne wahania gtebokosci — szczegdl-
nie na péinocnym brzegu Plosa Lupsz-
tychskiego i péinocno-zachodnim Plosa
Gutkowskiego, gdzie teren gwattownie
sie obniza.

Badanie podwodnych form terenu przy
uzyciu narzedzia Slope pozwolilo tak-
ze wybraé najciekawsza i najbezpiecz-
niejszq trase zeglugi przez trzy zbiorni-
ki: Lupsztychski, Przejma i Olsztynski
(rys. 6). Szczegoblnie wazne bylo wytycze-
nie najmniej ucigzliwej drogi pomiedzy
poszczegblnymi plosami, przez cie$niny
dos¢ ptytkie, waskie, o stromych brze-
gach. Dla stworzonej trasy wygenero-
wano przekré6j pionowy, reprezentujgcy
wysokos$ci powierzchni terenu wzdtuz
zadanej linii (rys. 7).

Pomiary hydrograficzne polaczone
z réznicowymi pomiarami satelitarny-
mi daty doskonate efekty i — co najwaz-
niejsze — pozwolily stworzy¢ bardzo
dokladny obraz uksztaltowania dna je-
ziora i jego gleboko$ci w poszczeg6lnych
miejscach. A to przektada sie na bezpie-
czenstwo uprawiania sportéw wodnych
na tym jeziorze.

MONIKA SIENKIEWICZ
(Katedra Geodezji Szczegdtowe] UWM
w Olsztynie)
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