Autorzy: inz. Karolina Laskowska, inz. Mateusz Lesiak

Opiekun naukowy : mgr inz. Marcin Lisowski

ROLA POMIAROW BATYMETRYCZNYCH W BEZPIECZENSTWIE
PRZECIWPOWODZIOWYM

Streszczenie. Niewystarczajaca liczba opracowan batymetrycznych dotyczacych drog wodnych w Polsce,
powoduje potrzebe opracowania prostych systemow pomiarowych pozwalajacych na szybkie i ekonomiczne
pozyskiwanie informacji o uksztattowaniu dna wod $rodladowych. Brak opracowanych standardow

i wytycznych dodatkowo komplikuje schemat pomiarowy, a bazowanie na wytycznych Migdzynarodowe;j
Organizacji Hydrograficznej (ang. IHO) [2] nie rozwigzuje problemu. Podczas badan na rzece Wisle
wykorzystano powszechnie stosowane powigzanie echosondy z odbiornikiem GPS, co pozwolito na proste
pozyskiwanie danych pomiarowych dna rzeki. Analiza otrzymanych wynikéw pomiarow koryta wraz

z tozyskiem rzeki i pomiar watow przeciwpowodziowych pozwolit na utworzenie kompletnego numerycznego
modelu terenu. Potaczenie danych pomiarowych z poziomem lustra wody i symulacja pozioméw alarmowych,
pozwolila na wskazanie zagrozonych rejonow watow, a takze obszardéw rzeki wymagajacych prac
hydrotechnicznych.

Stowa kluczowe: batymetria, NMT, przekroje, niwelacja.

1. Wstep

Wisla jest naturalnym ciekiem wodnym, ktora ksztattowata swoje koryto i doling przez
wiele lat. Jest ona zarazem zrodlem kruszywa jak i szlakiem komunikacyjnym jednostek
technicznych 1 turystycznych. Wystepujace suche 1 deszczowe pory roku, zmieniajg oblicze
rzeki. W przeciagu kilku dni z powodu wezbran Wista moze sta¢ si¢ jednym z najwiekszych
zagrozen ludzkosci. Analizujac geodezyjne pomiary sytuacyjno — wysokosciowe terenow
zalewowych wraz z pomiarami batymetrycznymi rzeki mozna zaplanowaé konkretne
dziatania, majace na celu zminimalizowanie skutkéw ewentualnych powodzi. Nieodzownym
elementem  jest  takze  badanie stanu  technicznego/geologicznego walow
przeciwpowodziowych. Okreslenie najmniejszych wartosci rzednych na watach ma istotny
wplyw na okreslenie maksymalnej wysoko$ci zwierciadla wody nieprzekraczajacej watow
przeciwpowodziowych. Natomiast pomiar batymetryczny moze postuzy¢ do okreslenia

miejsc na rzece, ktore nalezaloby poglebi¢ w celu przyjecia przez Wiste wigkszej ilosci wody.



2. Cel badan

Badania batymetryczne odcinka miejskiego rzeki Wisty w Warszawie (od mostu
Fazienkowskiego do mostu Swietokrzyskiego) miaty na celu przedstawienie uksztattowania
dna koryta i1 brzegu rzeki pod katem okreslenia krytycznego poziomu wody zagrazajagcemu
przelaniem przez watly. Na tym odcinku rzeka jest uregulowana, nie tworzy typowych mielizn
wystepujacych na odcinkach dzikich, ale wystepuja obszary z podwodnymi kamienistymi
rafami i pozostatoSciami po przeprawach rzecznych zniszczonych podczas wojen
swiatowych. Problematyka prowadzenia pomiaréw na obszarach srodladowych bardzo rézni
si¢ od problemdéw towarzyszacych pomiarom morskim czy portowym. Zarazem w trakcie
akwizycji, jak 1 przy pdzniejszej obrobce danych batymetrycznych warunki srodowiskowe
i rozwigzania technologiczne znaczenie od siebie odbiegaja. Generalnie staba przezroczystosé¢
wod eliminuje w tym wypadku pomiary opierajace si¢ na falach $wietlnych, ze wzgledu na
duzo gorsze rozchodzenie si¢ ich od fali akustycznej. W takim §rodowisku akustyczne metody
prowadzenia sondazy sa tu nieuniknione [4, s.2]. Wyniki badan pokazaly mozliwos$ci
wykorzystania pomiarow sonarowych zintegrowanych z pomiarami GPS oraz tradycyjnych
technik geodezyjnych GPS/RTK 1 tachimetrii do opracowania numerycznych modeli terenu
koryta rzeki wraz z linig brzegowa. Podczas trwania badan, oprécz modelu dna rzeki,
opracowano model terenéw zalewowych 1iszereg przekrojow pokazujacych aspekty
przeciwpowodziowe na tym terenie. Aktualny stan lustra wody powigzano z ukladem
wspotrzednych wysokosciowych ,, PL-KRON86-NH”. Zrealizowano to poprzez pomiar
niwelacyjny nawigzany do reperéw wysokos$ciowych znajdujacych si¢ w poblizu badanego

obszaru.

3. Badania

3.1.Pomiary

Badanym obszarem byl odcinek miejski rzeki Wisty od kilometrazu 510,5 do 512,7.
Podczas wstgpnych sondowan okreslono maksymalne i minimalne glebokosci koryta oraz
wystepowanie podwodnych przeszkod i miejsc niedostepnych do pomiardw z jednostki
ptywajacej. Przed rozpoczeciem prac na wodzie, zaprojektowano przekroje pomiarowe,
wzdhuz ktorych prowadzone byly pomiary. Przygotowanie projektu profili ma na celu

pokrycie sondowanego akwenu na calej jego powierzchni systemem linii w taki sposob, aby



zebrane w czasie prac dane pomiarowe zapewnity zobrazowanie zmian uksztaltowania dna
zbiornika, wykrycie przeszkdéd podwodnych i miejsc niebezpiecznych [4, s.6]. W praktyce
odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi profilami pomiarowymi sg czgsto modyfikowane
bezposrednio podczas pomiaru ze wzgledu na zmienny prad wody 1 przeszkody podwodne.
Podczas pomiarow odlegtosci migdzy profilami miescity si¢ w przedziale 20-25m.

Do pozyskania informacji o uksztattowaniu dna koryta Wisty, zastosowano system
pomiarowy zlozony z echosondy Lovrance potaczonej z odbiornikiem GPS dziatajacym w
trybie pozycjonowania DGPS, umieszczonym na jednostce ptywajacej. Niewielkie zanurzenie
jednostki ok. 30 cm pozwalato na pomiar na bardzo ptytkich obszarach. Zestaw pomiarowy
umieszczony na motorowce skladat si¢ z echosondy Lovrance wyposazonej w przetwornik
cyfrowy generujacy impulsy o czgstotliwos¢ 200 kHz. Predkos¢ emitowanej fali dzwickowej
wynosita 1490 m/s, szeroko$¢ wigzki wynosita ok. 6°. Minimalna gleboko$¢, przy ktorej
mozna byto uzyska¢ doktadny pomiar, wynosita 40cm. Zapis danych nastepowat co 1 s i byt
automatycznie zapisywany na karcie pamigci SD. Dane pomiarowe pokazujace wspotrzedne
geograficzne pozyskiwane byly =z odbiornika GPS zintegrowanego z urzadzeniem
echolokacyjnym. Do wspotrzednych zostaly wprowadzone korekcje DGPS z satelitow
geostacjonarnych ESA w systemie EGNOS, co pozwolilo na uzyskanie dokladnosci
wyznaczenia pozycji ponizej 1 m. Podczas prac pomiarowych niektore obszary rzeki, gdzie
glebokos¢ wynosita mniej niz 40 cm, zostaly pominigte z pomiarow z jednostki pltywajace;.
Obszary te zostaly opracowane podczas pomiaru linii brzegowej za pomoca techniki
GPS/RTK i tachimetrii.

W wyniku pomiaru przeprowadzonego na badanym obszarze otrzymano 7230 pikiet
wysokosciowych rozmieszczonych na odcinku ok. 2 km. Rozmieszczenie punktow
pomiarowych przedstawione zostalo na rysunku 1. Dodatkowo, dla ulatwienia pdzZniejsze;j
analizy, zapisywany byl czas pomiaru kazdej pikiety. Minimalna pomierzona glebokos¢
wyniosta 0,42 m, a maksymalna 9,74 m, za$ Srednia gleboko$¢ na badanym obszarze
wyniosta 1,56 m. Pomiar wykonywany byl przy niskich stanach wody przy odczycie na
wodowskazie Warszawa Port wynoszacym 100 cm. Dane zostaly wyeksportowane
z echosondy 1 poddane dalszej obrdbce. Podczas prac zwigzanych z pomiarem linii brzegowej
metodami GPS/RTK 1 pomiarami tachimetrycznymi, oprocz samej linii brzegowej,
uzupetniono brakujace szczegdly sytuacyjno-wysokosciowe nieznajdujace si¢ na mapach
zasadniczych badanego terenu. Dane postuzyly do opracowania numerycznych modeli
terenéw zalewowych i wykonania przekrojow poprzecznych i podluznych, na ktorych

analizowano zagrozenia powodziowe.



Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w uktadzie PL-2000 (opracowanie wlasne).

Na etapie projektowania przyjeto potrzebe integracji pomiaréw batymetrycznych
z systemem wysokosci ,,PL-KRON86-NH”. Niwelacja zwierciadta wody powinna by¢
wykonywana przy ustalonym stanie wody (przy stanach niskich) i w mozliwie najkrotszym
czasie [3]. Aby otrzymaé rzgdng zwierciadta wody, dokonano stabilizacji pretow o dtugosci
ok. 1 m umieszczonych na krancach badanego obszaru. Kolejnym krokiem bylo okreslenie
wysokos$ci szczytow pretow za pomoca niwelacji geometrycznej nawigzanej do najblizszych
punktéw panstwowej osnowy wysokosciowej. Okreslenie rzednej lustra wody polegalo na
pomiarze odlegtosci od wierzchotka preta do zwierciadla wody za pomoca linijki z podzialem
milimetrowym i odjeciu od wczesniej okreslonej wysokosci preta (rys. 2). Wysokos¢ lustra
wody przy moscie Swigtokrzyskim wynosita 76,972 m, przy moscie ELazienkowskim
posiadata warto$¢ 77,172 m w ukladzie wysokosci ,,PL-KRON86-NH”. Pomiar zostal
wykonany w ciggu 2 godzin przy stanie wody 100 cm odczytanym na wodowskazie

Warszawa-Port [5].



Rys. 2. Pomiar odlegtoéci od lustra wody do szczytu preta (opracowanie wlasne).

3.2.0pracowanie wynikow

Dane zgromadzone w czasie pomiaréw na profilach pomiarowych zostaty zapisywane
do plikow o formacie CSV, ktore poddano filtracji 1 kalibracji uwzgledniajac odpowiednie
poprawki. Efektywnym sposobem analizowania powierzchni sg modele TIN (nieregularna
sie¢ triangulacyjna). Wykorzystywane s3 najczesciej do wizualizacji niejednorodnych
powierzchni, bardziej zréznicowanych w wybranych cze$ciach mierzonego terenu. Pozwalaja
na zrdznicowanie liczby punktéw opisujacych powierzchni¢ w zaleznosci od urozmaicenia
danego terenu. W modelu tym przestrzen przedstawiana jest w postaci siatki przylegajacych
do siebie trojkatow, powstajacej wskutek potaczenia nieregularnie rozmieszczonych punktow
o wspotrzednych x, y, z [4, s.8]. W procesie postprocesingu wygenerowano model dna rzeki
imodel terenéw zalewowych. Dodatkowo opracowano model terenéw zalewowych na
podstawie danych z mapy zasadniczej w skali 1:500 oraz pomiardw uzupetniajacych
metodami GPS/RTK i tachimetrii. Ukladem wspotrzednych opracowania byt uktad
wspotrzednych prostokatnych ptaskich,,PL-2000”. Model dna rzeki oraz terenow zalewowych

opracowano w programie Surfer.
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Rys. 3. Model dna rzeki oraz terenow zalewowych. Wysoko$ci w uktadzie PL-KRON86-NH (opracowanie

whasne).

Opracowujac NMT koryta rzeki powigzano go z terenami zalewowymi, tworzac model
tozyska rzeki pomigdzy watami. Na podstawie wykonanych przekrojow poprzecznych przez
doling oraz koryto ipodtuznych poprowadzonych przez waly przeciwpowodziowe oraz
analizy stanu lustra wody, wskazano miejsca zagrozone powodzig. Przykladowy przekrdj
poprzeczny 1 podtuzny z zaznaczonymi stanami wod oraz stanem zagrazajacym przelaniem
si¢ przez waly pokazuja rysunki 4. oraz 5. Przekroje zostalty wykonane w oprogramowaniu
CAD/GIS. Aby przekroje byly wyrazne i czytelne, nalezy postuzy¢ si¢ odpowiednio dobrang
skalg. Jeden przekroj wykonuje si¢ w dwoch skalach: w skali podtuznej (skala odlegtosci)
oraz w skali poprzecznej (skala wysokos$ci). Dobor skali zalezy oczywiscie od urozmaicenia
rzezby terenu oraz dodatkowo dlugosci przedstawianego odcinka rzeki. Skala wysokosci jest

przewaznie dziesi¢¢ razy wigksza niz ustalona skala podtuzna [3].



waly przeciwpowodziowe

Rys. 4. Wycinek przekroju podtuznego przez waty przeciwpowodziowe z naniesionymi stanami wod. Skala

1:40/2000 (opracowanie wlasne, pomiar — pazdziernik 2013).

\ Stan krytyczny (przelanie przez waly) 949cm

1]
\ Najwyzszy obserwowany stan wody 787 cm

Stan ostrzegawczy wody 600cm

Stan wody podczas pomiarow 100cm

Rys. 5. Przekroj poprzeczny przez doling Wisty 512,2 km. Skala 1:100/2000 — od watu do watu. Stan wody 100

cm (opracowanie wlasne, pomiar — pazdziernik 2013).

3.3.Pomiar kontrolny.

Na przestrzeni ostatnich tygodni tj. maj 2014, obserwowane byly zmienne warunki
pogodowe. Liczne opady deszczu wptynety na podniesienie poziomu wod w dorzeczu
poludniowej Wisty. W nocy z 20 na 21 maja, Wista na odcinku warszawskim przyjmowata
kulminacyjng fale powodziows. Zanotowany woéwczas poziom wody wynosit 698 cm na
wodowskazie Warszawa-Port. Dnia 22 maja przeprowadzony zostal pomiar kontrolny pod
katem sprawdzenia wiarygodno$¢ opracowanego uprzednio modelu terenu na badanym

odcinku Wisty. Pomiar przeprowadzony byl przy stanie wody 587 cm. Przy pomocy



odbiornika satelitarnego wyznaczono polozenie punktow na watach oraz okreslono wysoko$¢
zwierciadla wody. Po lewej stronie Wisty wyznaczono potozenie punktéw na calym badanym
odcinku, a ich wzajemna odlegltos¢ migdzy soba miesci si¢ w przedziale 50 — 250 m.
Ze wzgledu na geste zadrzewienie wystepujace na prawym brzegu Wisty, mozliwe bylo
wyznaczenie potozenia punktéw przy pomocy odbiornika satelitarnego od mostu

Swietokrzyskiego do mostu Poniatowskiego.

Rys. 6. Widok z mostu Swietokrzyskiego na prawobrzezng Wiste. Zdjecie po lewej - z dnia 22.05.2014 r. stan

wody 587 cm. Zdjgcie po prawej - z dnia 19.10.2013 r. stan wody 100cm (opracowanie wiasne).

Sprawdzenia wiarygodnos$ci opracowanego wczesniej modelu terenu (przy stanie wody
100 cm) wraz z obliczonymi rzednymi zwierciadta wody dla poszczegdlnych stanow wod
wykonano w dniu 22.05.2014 (przy stanie wody 587 cm) [5] poprzez pomiar zwierciadta
wody GPS-em. Nastepnie otrzymane wyniki (rzgdne lustra wody) poréwnano z odczytanymi
zmodelu terenu. Ponizej przedstawiony jest przyklad na jednym punkcie pomiarowym,
znajdujagcym si¢ w okolicach mostu Poniatowskiego. Roéznica wysokosci pomiedzy

wygenerowanym modelem, a pomiarem kontrolnym wynosita 1 cm.
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Rys. 7. Poro6wnanie rzgdnej wyznaczonej z GPS/RTK z rzgdna odczytana z modelu terenu. (opracowanie

wlasne).

| Najwyzszy obserwowany stan wody 787 cm /’

587 cm dnia 22,05.2014

Rys. 8. Przekroj poprzeczny przez doling Wisty 511,8 km (okolice mostu Poniatowskiego). Skala 1:100/2000 —

od watu do watu. Stan wody 587 cm (opracowanie wiasne, pomiar — maj 2014).
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Rys. 9. Fragment przekroju poprzecznego utworzonego w okolicach mostu Swigtokrzyskiego z naniesionym
stanem wody 587 cm oraz obliczong i pomierza rz¢dng dla tego stanu z dnia 22.05.2014r. Rzedne podane w

uktadzie wysokosciowym PL-KRON86-NH (opracowanie wiasne).

Podczas pomiaréw kontrolnych zastosowano metod¢ pomiaru GPS/RTK w nawigzaniu do
sieci ASG-EUPOS, poniewaz metoda ta pozwala na otrzymanie zadanych doktadnosci: dla
okreslenia wysokos$ci + 0,06 m, a btad sredni wyznaczenia potozenia punktu wynosi + 0,02-
0,03 m.

Prace pomiarowe, wykonywane jesienig 2013 r., majace na celu zniwelowanie zwierciadta
wody, wykonane zostaly metoda niwelacji geometrycznej o doktadnosci =+ 0,005 m.
22.05.2014 r. wysoko§¢ zwierciadla wody mierzona byla przy pomocy GPS/RTK,

a doktadnos¢ okreslenia wysokosci wyniosta + 0,06 m.
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Rys. 10. Po lewej stan wody 100 cm z dnia 19.10.2013r., po prawej 56 cm — najnizszy obserwowany stan wody
(opracowanie wlasne).
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Rys. 11. Po lewej stan wody 587 cm z dnia 22.05.2014 r. , po prawej 787 cm — najwyzszy zanotowany

(opracowanie wilasne).



4, Whnioski

Analizujac poszczegdlne etapy prac badawczych mozna wyciagna¢ szereg wnioskow.
Na podstawie pomiaru kontrolnego, przy stanie wezbraniowym Wisty z maja 2014,
udowodniono poprawno$¢ opracowanego modelu koryta i tozyska rzeki na podstawie
pomiaru z jesieni 2013. Nalezy zauwazy¢, ze pomiar jesienny byt wykonywany przy tzw.
,hizowcee” przy stanie wody 100 cm [5] na wodowskazie Warszawa Port, a pomiar kontrolny
przy stanie wody 587 cm [5]. Cel prac badawczych przyjety jesienig 2013 roku i ich wyniki,
zwigzany z pokazaniem poziomu zwierciadta wody zagrazajagcemu przelaniem si¢ przez waty,
zostal potwierdzony poprzez pomiary kontrolne w dniu 22 maja 2014. Prace badawcze
pokazaty mozliwosci wykorzystania pomiaréw sonarowych zintegrowanych z pomiarami
GPS oraz tradycyjnych technik geodezyjnych GPS/RTK i tachimetrii do opracowana
numerycznych modeli terenu koryta rzeki wraz z linig brzegowa i ich powiazanie ze stanami
lustra wody. Wyniki opracowania mogg stuzy¢ do stworzenia systemu informacji dla stuzb
kryzysowych, wspomagania ochrony miejsc zagrozonych powodzig oraz wykonywania prac

konserwacyjnych i hydrotechnicznych.
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