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Artykut przedstawia zastosowanie zintegrowanychhriéc satelitarnego
pozycjonowania GNSS i systemu hydroakustycznegopdicowania aktualnych
map batymetrycznych oraz utworzenia InteraktywreyBrodlgdowych Przeszkod
Podwodnych w celu zapewnienia bezpigsteazeglugi na Szlaku Wielkich Jezior
Mazurskich. W artykule opisano eksperymentalne goamiarowe wykonane na
jeziorze Sniardwy z zastosowaniem satelitarnego pozycjoncavddGPS/EGNOS
oraz systemu hydrograficznego. Przedstawionozetakoncepgj oraz wyniki
utworzenia eksperymentalnej bazy geodanych o aéazh podwodnych.
Opracowana baza PP umdliwia wizualizacg ksztattu dna oraz przeszkod.
Pomaga poprawi bezpieczéstwo zeglugi srédlgdowej i uprawiania sportow
wodnych na Wielkich Jeziorach Mazurskich.

APPLICATION OF GNSS SATELLITE NAVIGATION SYSTEM AND
HYDROACOUSTIC TECHNIQUES TO SAFETY OF INLAND WATER
NAVIGATION

The paper presents description of application degmated, GNSS satellite
navigation and hydroacoustic technologies, for elation of actual bathymetric
chart and creation of an Inland Interactive UndeteraObjects Base. In the paper
the description of some integrated bathymetric gérpents conducted on Great
Mazurian Lakes is presented. A small area of Lak&r8wy, the largest lake
in Poland, has been measured using modern techyoluith precise satellite
positioning and hydrographic techniques. The ideaxd a first results
of the implemented base is analyzed and describéé. data base (1lUOD)
is created for visualization of dangerous underwatbjects and finally for safety
of inland water navigation.
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1. WPROWADZENIE

1.1 Bezpieczastwo nasrddlgdowych drogachzeglownych

Nawigacja drog wodna to proces planowania i kontrolowania beziego
przemieszczeniasiz jednego miejsca do innego — zazwyczaj wybramedo podray [1].
Nawigacja po wodacKrédladowych zawiera przemieszczanie gio kanatach, rzekach,
zalewach oraz jeziorach. Bezpieczna nawigacja wgnzgualnych map batymetrycznych
uzupetnionych przestrzennymi wizualizacjami dnaa#zé informacji o zagreeniach
zwigzanych z przeszkodami podwodnymi. Brak oznakowalu kamienistych ptycizn na
polskich srédladowych drogach wodnych stanowi istotne zagroe. Na wielu jeziorach,
czesto na powierzchni dziegkow hektardéw, dno ey na gkbokdsci nie przekraczagej 1-

2 m. W po6tnocno wschodniej i Polski znajduje siregion, nazywany KrainTysiaca
Jezior — Warmia i Mazury. Jest to centrum rekreaojiinej dla turystéw z Polski i z catego
dwiata. Niestety wiele zbiornikow posiada niebezprer plycizny ustane gtazami
stanowic istotne zagrizenie dla turystyki zeglugisrodladowe;.

1.2 Mapy batymetrycznesrodladowych zbiornikéw wodnych

Istniejace mapy hydrograficzne (mapy tematyczne w skald D80), turystyczne mapy
topograficzne, przewodniki oraz atlasy jezior Pplgkzeznaczone gtdéwnie diaeglarzy
i wedkarzy zawiergj nieaktualne, malo doktadne i niepeine dane o togfogdna
zbiornikbw wodnych. Dane te uzyskano na podstateieyeh opracowai map, lub z mato
doktadnych i prostych technologicznie pomiaréw batyrycznych, przeprowadzonych
wedlug wytycznych technicznych sprzed kilkudziesi lat. Dla poprawienia
bezpieczastwa powszechnego na Warmii i Mazurach istotnegpsacowanie aktualnych,
analogowych i cyfrowych map batymetrycznych, wyzesge szlakéwzeglownych i
oznakowanie miejsc niebezpiecznych [2].

1.3 Interaktywna BazaSrodladowych Przeszkéd Podwodnych (IBPP)

Bezpieczéstwo zeglugi na mazurskich jeziorach i kanatachzmo poprawé poprzez
opracowanie nowych, aktualnych map batymetrycznyalaz oznakowanie miejsc
niebezpiecznych systemem znakéw kardynalnych. Boeatm elementem mogtaby by
Interaktywna Baza Srodladowych Przeszkéd Podwodnych @BP). Giéwna idea
opracowania bazy przeszkod to pozyskanie aktualdgetych batymetrycznych plytkich i
szczegolnie niebezpiecznych dkeglugi akwenow Wielkich Jezior Mazurskich. Realjzac
projektu powinna opiefa sig na zbieraniu informacji o zatopionych obiektach i
przeszkodach podwodnych, ptyciznach, gérkach kamyieim oraz pojedynczych gtazach z
wykorzystaniem wsp6iczesnych technik satelitarnyichhydroakustycznych: systemu
GNSS, sondy ultradvickowej (SBES), sonaru holowanego (SSS) oraz w opacci
bezpdrednk inwentaryzagi podwodm wspomagam nawigacy satelitara. Pozyskane
informacje o ksztalcie dna zbiornika wodnego i agszkodach podwodnych pozwaia
opracowanie modelu przestrzennego dna wybranygmieatow akwenéw wodnych oraz
wykonanie  wizualizacji. Koncepcja budowy interakhej bazy danych przeszkod
podwodnych przewiduje miiwos$¢ dodawania informacji przezzytkownikow bazy.
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Artykut opisuje budow podstawowych segmentéw interaktywnej bazy oramliay
eksperymentalnych pomiaréw na fragmencie jeztoriardwy.

2. ZINTEGROWANY SYSTEM BATYMETRYCZNY

Wigksza¢ pomiaréw eksperymentalnych zostata przeprowadzoaa fragmencie
najwickszego jeziora w Polsce, jeziofmiardwy. Prace terenowe zostaly wykonane z
wykorzystaniem technologii zintegrowanych pomiardatymetrycznych. Technologia
sktada s} z satelitarnego systemu pozycjonowania RTK/DGPSIBS, systemu cyfrowej
sondy ultradwickowej oraz oprogramowania udliwiajacego hawigag po
zaprojektowanych profilach wodnych [3]. Sondaydroakustyczny wykonywany byt za
pomoa jednowinzkowej echosondy ultrdevickowej (Single Beam Echosounder, SBES),
sonaru holowanego (Side Scan Sonar, SSS). Pomiagpetniano bezpoedni
inwentaryzacj podwodn.

2.1 System nawigacji satelitarnej GNSS

Satelitarny system pozycjonowania RTK/DGPS sklaita zs dwoch geodezyjnych
odbiornikébw GPS. Pierwszy z nich to stacja refeygme RTK/DGPS, ktéra generuje i
wysyta w sposOb gogly obserwacje oraz poprawki z interwalem 1 sekundo. Drugi
odbiornik ruchomy odbiera dane z stacji refereneyjnwyznacza poprawianpozycg
DGPS lub RTK. Obecnie w coraz ekszym stopniu do transmisji poprawek stosuje si
Aktywna Siet Geodezyja (ASG-EUPOS) oraz technikransmisji danych GPRS (General
Packet Radio Services). Wyniki analizy doklagtiowyznaczenia polenia obiektow
dynamicznych przy pomocy techniki DGPS potwierdzdpkiadnd¢ horyzontala na
poziomie 1-1,5 m [4]. Nawkzujac do standardow maizynarodowej organizacji
hydrograficznej (IHO), dotyexrych wykonywania prac hydrograficznych na obszarach
specjalnych, wymagana dokladtdopozycjonowania to 2 m. Zatem technika DGPS jest w
zupeinadci wystarczajca do prowadzenia whkszasci prac batymetrycznych [5].

2.2 System hydrograficzny

System hydrograficzny sktadacsz echosondy jednowikowej Simrad EA501P,
sonaru holowanego Imagenex Sport Scan oraz sontdg0(R. Echosonda Simrad posiada
przetwornik o cgstotliwosci 200kHz. Dane pomiarowe w postaci echograméwszayane
sa w pameci komputera. Sonda YSI 600R wykorzystywana jest poniaru takich
parametréw wody jak: temperatura, przewodnaawarté¢ tlenu, pH. Pozwala to na
wyznaczenie mdkosci dzwigcku w wodzie na podstawie formuly Medwina [6]. Sonar
SportScan to dwustronny sonar holowany estaliwosci 330kHz. Obrazy sonarowe
rejestrowane @& w postaci elektronicznej. Pozwala to nazméjsze, wielokrotne
odtwarzanie sonograméw z aliovoscia pomiaru wysokéci i dtugasci obiektéw. System
batymetryczny wzbogacony o sonar holowany dajezlimos¢ poszukiwania obiektéw
znajdupcych sé na dnie zbiornika wodnego, wrakéw oraz zyth gtazéw. Do
projektowania oraz prowadzenia prac hydrografichnyovykorzystywane jest
specjalistyczne oprogramowanie GPS oraz CAD. ¢ffs opracowanie i filtracja
surowych danych batymetrycznych wykonywaagizy pomocy autorskiej aplikacji Echo
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Konwerter. Obiekty znajduge sé na dnie, odnalezione w czasie sanda
hydroakustycznego, magby¢ bezpdrednio zinwentaryzowane za pomodechniki
nazwanej przez autora: podwodny GIS.

3. CZESC EKSPERYMENTALNA PROJEKTU
3.1 Przygotowanie pomiarow terenowych

Jeziora na szlaku Wielkich Jezior Mazurskich pasj@evyznaczone drogieglowne,
Za5 miejsca niebezpieczneg vznakowane ptawami kardynalnymi w systemie IALA
(International Association of Lighthouse Authordje Niestety najwekszy zbiornik
srodladowy na szlaku — jezioroSniardwy nie posiada oznakowanych miejsc
niebezpiecznych. Z tego powodu fragment tego akweylurano jako podstawowy obszar
testowy do wykonania pomiaréw i wykonania prototypteraktywnej Bazysrodladowych
Przeszkod Podwodnych. Prace terenowe na jeziimizedwy zawieraly naspujace etapy:

— Konfiguracja lokalnej stacji referencyjnej RTK/DGPS

— Kalibracja systemu echosondy jednemkiowej (SBES), wykonanie projektu profili
pomiarowych,

— Przeprowadzenie sondahydroakustycznego,

— Poszukiwania obiektéw podwodnych za pomsconaru holowanego (SSS),

— Podwodny GIS — bezpgrednia inwentaryzacja obiektéw na dnie,

— Opracowanie surowych danych batymetrycznych,

— Opracowanie Numerycznego Modelu Dna, wizualizacjzeptrzennych i mapy
batymetrycznej,

- Opracowanie Interaktywnej Bafyodladowych Przeszkéd Podwodnych.

Rys. 1. Jezioréniardwy — gtéwny obszar testowy.
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3.2 Pomiary batymetryczne

W pierwszym etapie badgomiary wykonano w oparciu o profile oddalone @ebe
co 50 m. Zebrano 1,936 surowych danyagkdnia gébokasé¢: 4,3 m, minimalna ghbokas¢:
0,6 m i maksymalna: 12,65 m). W drugim etapie pa@mmiarowe prowadzono w oparciu o
profile oddalone od siebie o okoto 5m. Zebrano 28,8urowych danych pomiarowych
($rednia gébokas¢: 4,9m, minimalna gbokas¢: 0,4 m i maksymalna: 12,60m). W trakcie
sondau hydroakustycznego wykorzystano dwa odbiornikieli@irne: Thales Mobile
Mapper pracucy z wykorzystaniem poprawek EGNOS oraz Ashtech ti&ide
skonfigurowany do pracy w trybie DGPS/GPRS. Suramkserwacje satelitarne zostaty
wykorzystane do oblicze OTF post-processing w celu kontrolowania zmianiqoz
lustra wody. Po uwzgtinienie undulacji geoidy zredukowano ptaszczyreferencyja
pomiaru do systemu Kronstadt '86.

3.3 Lokalizacja obiektéw na dnie

Podczas sonda hydroakustycznego rejestrowano wspgdree duych gtazéw
widocznych z todzi. Wykorzystano w tym celu odbi@rithales Mobile Mapper pracigy
w oparciu o poprawki EGNOS, rejesticy takze surowe obserwacje do oblidze trybie
post-processing. Kamienie i gtazy znajghg st na obiekcie testowym zarejestrowano
takze jednowizkowa echosond ultradzwiekowa oraz sonarem holowanym.

3.4 Podwodny GIS

Po okrdleniu wstpnych wspdétrzdnych wybranych obiektow na dnie zaplanowano
bezpdrednh inwentaryzagj podwodm. Wykorzystano autorgk metod: prowadzenia
podwodnego GIS. Zastosowano odbiornik satelitarhglds Mobile Mapper z opcpost-
processing oraz specjalnie zaprojektowvanvykonary obudow wodoodpora do tego
odbiornika. Sygnaly satelitarne byly dostarczane adibiornika za pomac ptywajace;j
anteny oraz 20 metrowej kabloliny. Wspéhine obiektéw na dnie zostalty wprowadzone
do odbiornika jako warstwa tematyczna. Ufheito to nawigacg podwodm i
bezproblemowe dotarcie do wraku todzi.

3.5 Opracowanie Modelu Przestrzennego Dna

Z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania Echowerter oraz korzystag z
echogramow przefiltrowano dane batymetryczne i gozywano do tworzenia modelu
przestrzennego dna. Analizajechogramy wyodbniono take informacje tworace baz
podwodnych gtazéw i kamieni. Aplikacja Echo Konvesrzawiera take autorski algorytm
do korelowania w czasie danych oclgbkasci ze wspolrzdnymi wyznaczonymi
technikami satelitarnymi GNSS [7].Model pomierzondtgagmentu dna jezioréniardwy
opracowano metadKriging. Kryging jest metogl geostatystycznpolegajca na estymaciji
wartasci parametru w dowolnym punkcie obszaru interpala@piera s¢ na zatageniu, ze
interpolowany parametr jest traktowany jako zmienegionalna. Jest rodzajem liniowej
regresji wyraajacej optymalny estymator, przy zaéniu minimalnego kwadratu daéw
[8]. Rezultatem kacowym jest regularna siatka kwadratow (GRID) z piggnymi
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wartosciami estymowanego parametru wz@gm oczku siatki. Siatka kwadratéw jest
stworzona z odpowiednio zadarozdzielczdcia.

Rys. 2. Numeryczny Model Dna. Profile pomiarow& co.

Opracowany przestrzenny model dna wykorzystanopmtacmwania mapy batymetrycznej
jezioraSniardwy.

Rys. 3. Mapa batymetryczna.

3.6 Okreslenie wspotrzdnych i parametréw przeszkdd podwodnych
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Kolejnym etapem prac byto wykorzystanie echogranzopomiarow batymetrycznych
do odczytania wspotezinych przeszkéd podwodnych na obszarze testowynz ora
okreslenie ich podstawowych atrybutow (wiello wysokad¢é nad dnem, odlegié do
lustra wody). Wydrukowane echogramy oraz daneoeydr zostaty przeanalizowane w
celu odnalezienia przeszkdd podwodnych w postaidai

Dane dotycace kamieni zostaly zebrane do postaci bazy damggybutow MySQL.
Wykorzystupc wczéniej opracowany numeryczny model terenu pomierzorfemgmentu
dna opracowano tréjwymiaravwizualizacg zlokalizowanych kamieni.

Rys. 5. Kamienie natone na Numeryczny Model Dna.
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4. OPRACOWANIE KONCEPCJI INTERAKTYWNEJ BAZY SRODLADOWYCH
PRZESZKOD PODWODNYCH

Nowoczesna technologia pozyskiwania danych z wysieniem satelitarnych
systemow pozycjonowania (GNSS), beg@edniego sondar hydroakustycznego oraz
bezpdredniej inwentaryzacji podwodnej pozwala na gromemiz dokladnych,
wiarygodnych danych przestrzennych w sposéb szylekektywny. Efektem kacowym
procesu przetwarzania danych bylo przygotowanieordli stanowicych materiat
wyjsciowy do utworzenia interaktywnej bazy geodanyclgzwalapcej na szybk
identyfikacg przestrzenmmiejsc niebezpiecznych na wybranym zbiorniku wadny

Opracowanie i uruchomienie Interaktywnej Baz$rodladowych Przeszkod
Podwodnych (IBPP) wizalo sé z koniecznécia rozwiazania wielu istotnych problemow,
pocawszy od zdefiniowania zakresu funkcjonalnego, estal zakresu niezkdnych
danych, a na elementach technicznej realizacji gam®&y/stemu kiaczac. Spetnienie
wymaga gwarantujcych przydatné¢ rozwiazania dla maliwie szerokiej grupy
uzytkownikéw wymagato wyboru takiej architektury systu, ktéra bylaby przydatna dla
wigkszaici z nich a dodatkowo bytaby przystosowana do paepdzenia potrzebnych
aktualizacji, dodawania nowych danych oraz rozsz@ezmaliwosci samego systemu bez
naruszania istoty jego realizaciji.

Uruchomienie rozwizania spetniaicego powysze zataenia, zapewniagego szybki
i tatwy dostp do informacji o $rédladowych przeszkodach podwodnych wymagato
odpowiedniej technologii dogtu do danych geoprzestrzennych. W  wyniku
przeprowadzonych testéw zdecydowane 1sa uruchomienie I8PP w formie systemu
dystrybucji danych przestrzennych w sieci Inteffgt

* CHARTS

USER

INTERNET SERVER SERVER GIS DATA
VIEWER Www GIS

[ =

= 11

DATABASE

Rys. 6. Zasada dziatania prostego systemu dystjiyibarcych przez Internet.

Jednym z podstawowych kryterium budowy uniwersabnegzwizania dystrybuciji
danych przestrzennych w sieci bylo zapewnienie adlpi odpowiedniego interfejsu
umazliwiajacego wygoda i wydajm prag. Zakres wymaganych umégnosci w zakresie
obstugi systemoéw komputerowych przezikownikow korzystajcych z IBSPP powinien
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by¢ ograniczony do minimum i sprowadzsic do wykorzystania standardowo dgstych
narzdzi w przegidarce internetowej (np. Microsoft Explorer, Mozilldrefox, Opera,
Safari, itp,).

Dodatkowo architektura systemu wykorzystana przyoraeniu IBSPP powinna
zapewnig jednak maliwos¢ bezpdredniego wykorzystania danych w istagjch
Systemach Informacji Przestrzennej (SIP) oraz Togfoznej Bazie Danych TBD.
Aktualnie dos¢pne na rynku oprogramowanie GIS utliwia pracz z wykorzystaniem
danych udogpnianych mgdzy innymi na sieciowych serwerach WMS (Web Mapv8gr
Mozliwos¢ taka pozwala na bezfrednie hczenie danych przechowywanych lokalnie z
danymi udosgpnianymi zdalnie, gt istnieje maliwos¢ bezpdredniego wykorzystania
danych z serwera PP w tych systemach.

Zgodnie z powyszymi zatageniami przygotowana zostala w formie serwisu
tematycznego witryna internetowa zapewggdaj swobodny dogp do Interaktywnej Bazy
Srédladowych Przeszkod Podwodnych §BP). Umdliwia ona medzy innymi swobodne
korzystanie z udogpnionych informacji o potencjalnych zagemiach wysipujacych na
wskazanym terenie (wizualizacja przeszkéd podwol)yiaformacji o lokalizacji znakow
kardynalnych (miejsca niebezpieczne). Dodatkowo wybranym obszarze testowym
udostpnione zostaly dodatkowo aktualne mapybgkaosci, modele przestrzenne oraz
dokltadne wspotmne geograficzne miejsc niebezpiecznych, azealprzykladowe
sonogramy, animacje i zgjia z bezpéredniej inwentaryzacji podwodnej [9].

5.1 Budowa aplikacji w oparciu o oprogramowania UMNMapServer

W wyniku przeprowadzonych analiz jako spelaig warunki projektu wybrano
oprogramowanie UMN MapServer rozpowszechniane sadach licencji Open Source.
Gléwnym zadaniem stawianym przed MapServerem jesteigpwanie i udogpnianie
danych przestrzennych, zaréwno map, obrazéw jaknych wektorowych na potrzeby
aplikacji sieciowych. Do uruchomienia InteraktywnBjazy Srodladowych Przeszkod
Podwodnych wykorzystane zostatyrodlowe dane mapowe, przetworzone dane
batymetryczne (SBES, SSS), wektorowe i rastroweyngggbokasci, dane z bezgoedniej
inwentaryzacji podwodnej i inne materiaty opracowanwyniku prowadzonych pomiaréw
batymetrycznych i geodezyjnycha ® zaréwno dane w formacie wektorowym w postaci
plikow ESRI Shapefile, podktady rastrowe w formaGieoTIFF, modele przestrzenne oraz
dane pobrane z przygotowanej bazy danych przesgkddodnych w formacie MySQL.
Warstwy wektorowe zawiergjinformacje na temat linii brzegowej wybranych @zi
warstwice gibokasci, szczegoOtow lokalizacg znakéw kardynalnych i ptaw. Podkiad
rastrowy stanowvdi wybrane fragmenty map topograficznych i ortofotpsnapracowanej na
podstawie zdj¢ lotniczych a take modele wysokiziowe dna zbiornika.

5.2 Uruchomienie aplikacji UMN MapSerwer

Dla potrzeb projektu uruchomiono serwer internetomigkalizowany w siedzibie
Katedry Geodezji Satelitarnej. Do zainstalowaniabstugiwania UMN MapServer na
platformie MS Windows wykorzystano pakiet aplikagjs4W. W odpowiedzi naadania
formutowane przez klienta serwer 3BP udospnia dane przestrzenne w postaci obrazu
graficznego. Wytkownik otrzymuje maliwo$¢ ingerowania w wygld mapy poprzez
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wybér warstw tematycznych, pogliszanie, przesuwanie, wyszukiwania danych oraz inne
operacje na mapie. Przetwarzamelan klienta wykonywane jest przez jeden z modutow
MapServera — PHP Mapscript. Przy z8gm przestanym zapytaniu przez interfejs
uzytkownika tworzony jest na podstawie pliku Map Falkiekt klasy MapObj a naginie
przy wyciu metod tej klasy ustawiany jest obszar wynikpweapy, wyhczane lub
wlaczane s poszczegblne warstwy i dokonywane snego typu zmiany wygtu
wynikowej mapy, zalenie od klienta.

5.3Modut Interfejsu U zytkownika

Interfejs uytkownika zostat zbudowany w oparciu o sgoWWW. Strony
udostpniane § w sieci przy wykorzystaniu daginego w pakiecie serwera WWW -
Apache. Dzki takiemu rozwazaniu aplikacja jest niezalea od systemu operacyjnego
wykorzystywanego przez zytkownika jak i konfiguracji sprgowej jego komputera.
Interfejs graficzny zaprojektowany zostat w sposplarantujcy podziat ekranu na 3
niezalene sekcje. Po lewej stronie znajduje sienu z wyborem doginych warstw mapy,
w srodkowej czsci umieszczony zostat obszaru roboczy zawiesajwygenerowas na
serwerze map po prawej stronie umieszczono pasek ¢dez stwacych do
manipulowania obszarem mapy. Interfejsythiownika oparty zostat o funkcjezgyka
skryptowego PHP, przy pomocy ktérych na serwerze W/'denerowany jest kod HTML i
JavaScript umdiwiajacy wyswietlenie strony w przegtlarce internetowej. Wygl strony
opracowano z wykorzystaniem Kaskadowych Arkuszyi $86S), co w znacznym stopniu
upraszcza modyfikacje i ewentualnezpi@jsze zmiany. Do realizacji zaawansowanych
operacji na formularzu wykorzystany zostahjk JavaScript [9].

INTERACTIVE INLAND UNDERWATER OBJECTS DATABASE
lIUOD

&) Gotowe. 5 & - : : : = .‘” .'-F ‘ﬁ

Rys. 7. Implementacja serweraSFP(IlUOD)
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6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono zastosowanie satelitarrsydtemow pozycjonowania GNSS
oraz technik hydroakustycznych do poprawienia lexzmhstwa zeglugi na wodach
srodladowych. Opisano proces opracowania testowej Iktgnaej Bazy Srodladowych
Przeszkod Podwodnych (#8P) — podwodnych gtazowisk, gér kamiennych, wrakdaz
niebezpiecznych dlzeglugi i turystyki wodnej mielizn, w oparciu o be#pednie pomiary
z wykorzystaniem dynamicznych technik satelitarnegmzycjonowania GNSS,
teletransmisj danych GPRS, zintegrowanych z nowoczesnymi teelmiksondau
hydroakustycznego (cyfrowa echosonda ultréigkowa oraz holowany dwustronny sonar
boczny) a take wspomaganych bezfredni inwentaryzagj podwodn (,podwodny” GIS
oraz dokumentacja filmowa i fotograficzna).

W oparciu o istniejce materiaty oraz wtasne @wiadczenie i wiedg zdefiniowano
obiekty pilotazowe, zaplanowano badania terenowe z wykorzystasienaru bocznego i
Zintegrowanego Systemu Batymetrycznego. Przystosowspecjalistyczn jednostk
batymetrycza do wykonania badaterenowych. Przygotowano lokalstacg referencyja
DGPS/RTK oraz uruchomionoadza transmisyjne: radiomodemy oraz terminale
GSM/GPRS. Przeprowadzono wiele polowych prac ekspentalnych, zaprojektowano i
wykonano specjalistycanaparatug (obudowa podwodna odbiornika GPS), wykonano
kilka etapow sondai hydroakustycznego oraz przeprowadzono b@epob
inwentaryzagj podwodn. Wykonano zintegrowane pomiary batymetryczne mavgym
obiekcie testowym projektu, fragmencie jezidhaiardwy o duej ilosci niebezpiecznych
kamieni. Opracowano dane z somglahydroakustycznego, wykonano cyfrpwnap
gkebokasci, Numeryczny Model Dna oraz wizualizac3D z wykorzystaniem biblioteki
OpenGL. Dodatkowo opracowano projekt witryny inttowej Interaktywnej Bazy
Srodladowych  Przeszk6d Podwodnych i uruchomiono werdestova serwisu
internetowego.

Na szczegOlp uwag zastuguje opracowana technologia zbierania podyaitn
geodanych przestrzennych przy pomocy technologh G®dwodny GIS). Wykorzystag
przyblizone wspohrzdne obiektdéw odczytane z sonograméw i echogramoéwnmo
zaplanowa tras inwentaryzacji podwodnej a naphie precyzyjnie g4 zrealizowa
nawigupc pod wod za pomog odbiornika GPS. Przeprowadzono bezpdnh
inwentaryzagj podwodn na obiektach testowych. Wykonane eksperymenty amwie
potwierdzag wysoky skutecznét technologii przy lokalizowaniu podwodnych przeszké
wrakoéw kamieni i innych obiektow. Technologia ta imoby takze wykorzystana do
badania wysfpowania obiektow powierzchniowych pod waothkich jak rafy kamienne,
obszary pokryte &innoscia itp.

Efektem kdicowym podgtych bada jest opracowanie pierwszej w Polsce technologii
tworzenia Interaktywnej Bazyrodladowych Przeszkod Podwodnych 8BP) w oparciu o
dynamiczne  pomiary DGPS/EGNOS/RTK/GPRS oraz be@epoi sonda
hydroakustyczny. Baza powinna =i poprawieniu bezpiecastwa nawigacji
srodladowej i uprawiania turystyki wodnej. Projekt wdomy zostat na wybranym,
testowym akwenie wodnym - fragmencie jezidhaiardwy, a opracowana prototypowa
baza IBSPP zostata uruchomiona w celach badawczo-naukowych.

Interaktywna BazaSrodladowych Przeszkéd Podwodnych po wiloiu mae zostd
udostpniona poprzez internetowe serwisy centréw infofjimacystycznej. Umaliwitoby
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to swobodny dogp do wiarygodnej informacji o potencjalnych zaggoiach
wystepujacych na terenach planowej podyo (wizualizacja przeszkéd podwodnych).
Testowa IBPP zawiera aktualne mapyelbkadici, plany szlakowzeglownych, szkice
umieszczenia znakow kardynalnych (miejsca niebezp®) modele przestrzenne oraz
doktadne wspot@mne geograficzne miejsc niebezpiecznych, przyktamenogramy,
animacje, zdjcia z bezpéredniej inwentaryzacji podwodnej oraz inne inforijeac
wspomagajce planowanie bezpiecznego pobytu oraz nawigaa rggionie Wielkich
Jezior Mazurskich.
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