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STRESZCZENIE

W artykule precyzyjne zidentyfikowano potencjalne sposoby i srodki przeprowadzenia zamachu/ataku
z kierunku podwodnego na porty morskie - elementy infrastruktury krytycznej panstwa. W konsekwencji
dokonanej analizy poczyniono rozwazania, ktorych wynikiem stafo sie opracowanie koncepcji mobilnego,
lgdowego systemu hydroakustycznego przeznaczonego do wykrywania min morskich i tadunkow wybuchowych
zaimplementowanych na dnie basenow portowych. Szczegdlng uwage poswiecono doborowi wiasciwego

urzqdzenia detekcyjnego.

SUMMARY

In the article precisely identified potential methods and resources of carrying out the assassination/attack from
the underwater direction on the seaports - elements of critical infrastructure. As a consequence of analysis that
has been done, made considerations, which has become a concept development for mobile, land, hydroacoustic
system intended to detect mines and explosives that are implemented at the bottom of the seaports aquatories.

Particular attention was given to selecting the appropriate detection device.

Stowa kluczowe: port morski, infrastruktura krytyczna, zagrozenie podwodne, atak terrorystyczny, inspekcja dna
morskiego
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WSTEP

,»Wspotczesne $Srodowisko bezpieczenstwa migdzynarodowego jest coraz bardziej
niepewne 1 zlozone. Dzieje si¢ tak wskutek nieustannego poszerzania si¢ sieci globalnych
potaczen politycznych, militarnych, gospodarczych i1 spolecznych, co wywiera bezposredni
wplyw na relacje miedzy panstwami, podmiotami pozapanstwowymi i poszczegdlnymi
ludZzmi. Pojawiaja si¢ nowe zagrozenia dla bezpieczenstwa, ktore wymagaja skutecznego

adekwatnego do nowych wyzwan przeciwdziatania ze strony wiladz panstwa. Nadmorskie
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potozenie Polski ma strategiczne znaczenie dla bezpieczenstwa narodowego oraz spoteczno-
gospodarczego rozwoju, z wszelkimi wynikajacymi z tego konsekwencjami®.”

Niniejsza publikacja jest kontynuacja rozwazan poczynionych w artykule pt.:
wZagrozenie infrastruktury krytycznej polskich portow morskich pochodzace z kierunku
podwodnego” opublikowanym w czasopismie Polskiego Wydawnictwa Ekonomicznego
,Gospodarka Materialowa i Logistyka” nr 12/2017. Wowczas precyzyjnie zdefiniowano
pojecie portu morskiego oraz wskazano jego cechy i funkcje wlaczajace go w skiad
infrastruktury krytycznej panstwa. Wyjasniono pojecie zagrozenia pochodzacego z kierunku
podwodnego i zaprezentowano przyklady wspotczesnych atakoéw terrorystycznych
przeprowadzonych na statki i porty morskie. Stato si¢ to podstawg do przeprowadzenia
rozwazan na temat potencjalnych atakéw lub zamachéw prawdopodobnych w przysziosci.
Ponadto okre§lono biezacy stan bezpieczenstwa portdéw morskich i jednostek w nich
przebywajacych. W koncu zidentyfikowano zrodta, sposoby przeprowadzenia, obiekty
i skutki potencjalnych atakow lub zamachow pochodzacych z kierunku podwodnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zagrozenie istnieje, a Kierunek
podwodny jest najstabiej strzezony i najtrudniejszy do monitorowania. Natomiast naktady
na wykonanie takiego ataku wcale nie muszg by¢ wysokie.

Podsumowano, ze ,,w zalezno$ci od prognozowanego zagrozenia dostgpny jest szereg
rozwigzan poczawszy od rozbudowanych systeméw stacjonarnych zapewniajacych
monitoring ciagly, przez $redniej wielkosci systemy mobilne mogace stuzy¢ podczas duzych
imprez masowych jak regaty, czy portowe fazy ¢wiczen wojskowych, po mate systemy
mobilne przeznaczone do okresowego wykorzystania np. w przypadku otrzymania naglych
danych wywiadowczych lub podczas obecnosci w porcie 0sob stwarzajacych podwyzszone
ryzyko. Zaprezentowanie, omowienie 1 usystematyzowanie dostgpnych rozwigzan stanowi
przyczynek do dalszych rozwazan naukowych i kolejnego artykutu.” (Gawrysiak, 2017,
s. 250).

Wobec tego celem niniejszej publikacji jest zaproponowanie koncepcji mobilnego,
ladowego systemu hydroakustycznego do walki z zagrozeniem infrastruktury krytycznej
polskich portow morskich pochodzacym z kierunku podwodnego. Rozwazanie sa z jednej
strony kontynuacjg badan poczynionych wczesniej ukierunkowana na uszczegdlowienie
konkretnych zagrozen przedstawionych woéwczas w sposdb ogolny. Z drugiej strony stanowia

probe wskazania rozwigzania strukturalnego i technicznego mogacego w realny sposob

! Fragment Stowa wstepnego Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej Pana Andrzeja Dudy do Strategicznej
koncepcji bezpieczeristwa morskiego RP, Biuro Bezpieczenstwa Narodowego, Warszawa-Gdynia 2017.
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przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wyrdznionego 1 opisanego fragmentu bezpieczenstwa
infrastruktury krytycznej polskich portow morskich.

Opracowanie koncepcji mobilnego, ladowego systemu hydroakustycznego do walki
z zagrozeniem infrastruktury krytycznej polskich portow morskich pochodzacym z kierunku
podwodnego stanowi cel gtdéwny niniejszych rozwazan. Operacjonalizacja tegoz celu wymaga
okreslenia nastepujacych celow szczegodtowych:

— precyzyjne zidentyfikowanie sposobow przeprowadzenia zamachu/ataku i $rodkow,
ktére moglyby zosta¢ do tego wykorzystane;

— opracowanie koncepcji mobilnego, ladowego systemu hydroakustycznego
przeznaczonego do wykrywania min morskich 1 tadunkéw wybuchowych
zaimplementowanych na dnie basenéw portowych;

— dokonanie porownania dostepnych urzadzen detekcyjnych pozwalajacych systemowi

Zrealizowac zalozone cele.

Podstawowa metodg badawczg stuzacg realizacji celu artykutu jest krytyczna analiza
literatury przedmiotu i dokumentacji specjalistycznej (urzadzen hydrolokacyjnych
i wybranego uzbrojenia) uwzgledniajaca wyniki obserwacji naukowej poczynione w trakcie
Kilkunastu lat pracy w Marynarce Wojennej, na poktadach okretoéw podwodnych. Wskazana
praca stanowi zrodto niezbednych informacji teoretycznych i umiejetnosci praktycznych
zwigzanych z obstuga sprzetu hydrolokacyjnego 1 uzbrojenia podwodnego, ktore
wykorzystane zostanag do doboru wilasciwych $rodkow detekcji wzgledem okreslonych
obiektow generujacych zagrozenie.

Uktad artykutu odzwierciedla przyjete zalozenia i cele badawcze. Tekst sklada sig¢
z czeSci wstgpnej, rozdziatbw merytorycznych odpowiadajacych zakresem celom
szczegotowym sformulowanym powyzej oraz czeSci koncowej, w ktérej zawarto

podsumowanie i wskazano mozliwe kierunki dalszych badan w tym obszarze.

1. SPOSOBY PRZEPROWADZENIA ATAKU/ZAMACHU

Wsrod najbardziej prawdopodobnych sposobdéw przeprowadzenia ataku lub zamachu
z kierunku podwodnego wymierzonych przeciwko infrastrukturze portéw morskich wyrdzni¢
mozna takie, ktore oparte beda na wykorzystaniu tadunkéw wybuchowych 1 min morskich

(Rysunek 1).
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Rys. 1. Prawdopodobne sposoby przeprowadzenia/wykorzystane srodki ataku lub zamachu

na infrastrukture krytyczng polskich portow morskich pochodzace z kierunku podwodnego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Niewatpliwie dno portdéw morskich stanowi doskonale miejsce do implementacji
takich $srodkéw i1 uzbrojenia. Moment stawiania jest trudny do uchwycenia, a po ustawieniu
nie ma mozliwosci ich wykrycia bez uzycia sprzg¢tu specjalistycznego — nurkowego,
hydroakustycznego, magnetometrycznego etc. Dodatkowo spre¢zystos¢ osrodka wodnego
powoduje, ze skutki detonacji takiej samej ilosci materiatu wybuchowego w wodzie sa duzo
powazniejsze niz w powietrzu. Ponadto miny morskie i materialy wybuchowe rozmieszczone
na dnie zdolne sg razi¢ wazne elementy konstrukcji jednostek: st@pkaz, waly napedowe
i pqdniki3, kingstony* itd. Usytuowanie miejsca ewentualnego przebicia pod linia wody

gwarantuje dostanie si¢ jej do $srodka i uszkodzenie kolejnych urzadzen i mechanizmow

2 Stepka to glowna of konstrukcyjna szkieletu jednostki ptywajacej stanowigca podstawe wytrzymatosci
strukturalnej jej kadtuba.
® Pednik to urzadzenie zamieniajace energi¢ dostarczona z zewngtrz lub z silnika napedowego na site
poruszajaca jednostke ptywajaca. Przyktadami pednikow sa sruby napedowe ale rowniez zagle.

Kingston to zawor w podwodnej czgsci kadluba. Moze stuzy¢ do czerpania wody zaburtowej np. do chtodzenia
mechanizmow.
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oraz zmiany parametroOw stateczno$ciowych jednostki, ktorych konsekwencja moze by¢
jej zatoniecie.

Zaktada sie, ze w celu przeprowadzenia takiego ataku lub zamachu wykorzystane
zostang przede wszystkim miny morskie denne lub improwizowane materiaty wybuchowe.
Dopuszcza si¢ réwniez, jednak z mniejszym prawdopodobienstwem, uzycie min morskich
kotwicznych lub konwencjonalnych materiatdow wybuchowych. Z kolei niemal wyklucza si¢
mozliwos¢ zastosowania min dryfujgcych.

Miny morskie to jeden z najbardziej efektywnych rodzajéw uzbrojenia. W poréwnaniu
z innymi sg mate, tanie, tatwe do ukrycia przed niepozadanymi obserwatorami, tatwe
W magazynowaniu i mozna je stawia¢ z kazdego statku morskiego lub lotniczego, w porcie
moga réwniez zosta¢ postawione bezposrednio z nabrzeza. Bron minowa stwarza powazne,
zaréwno fizyczne jak 1 psychiczne, niszczace (niebezpieczne) oddziatywanie na statki, okrety,
ich zalogi 1 pasazerow, niewspotmiernie duze w stosunku do kosztow jej budowy
I eksploatacji (Kubiak, 2014, s. 33). Detonacja miny morskiej (w zaleznoséci od uzytego
zapalnika) moze by¢ wykorzystana zaré6wno do niszczenia jednostek, jak 1 fragmentow
infrastruktury portowej. Wielko$¢ tadunku materialu wybuchowego oraz ukierunkowanie
jego energii (w czg¢sci min) w polaczeniu z niewielkg glebokoscia akwatorium portowego
i wzmozonym ruchem jednostek czynig jej ewentualne ustawienie realnym ze wzgledu
na powazne skutki. Miny kotwiczne moga zosta¢ wykorzystane w wariancie bez rozwinigcia
liny kotwicznej lub z wydanym jej krotkim fragmentem, w zalezno$ci od glebokosci miejsca
implementacji. Z kolei ze wzgledu na mozliwos¢ wykrycia wzrokowego min dryfujacych
prawdopodobienstwo ich uzycia jest znikome, a je$li nawet bedzie mialo miejsce,
to nie potrzeba zadnych ztozonych systemow w celu ich lokalizacji.

Przyktady wybranych polskich min morskich zaprezentowano na rysunku 2. Sg nimi
kotwiczna mina morska OD (masa 1065 kg), kotwiczna mina morska OS (masa 590 kg)
i morska mina denna MMD-2 (masa 640 kg). Masy i rodzaje zastosowanego materiatu
wybuchowego podlegaja ochronie, lecz wielkos¢ masy catkowitej zaprezentowanych min

w wystarczajacy sposob uswiadamiajg ich mozliwosci.
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Rys. 2. Przyktady polskich min morskich, od lewej OD, MMD i OS
Zrédto: www.zoom.mon.gov.pl.

Na rysunku 3 zaprezentowano przyktady dennych min morskich, ktoérych ksztalt,
budowa i zastosowane materiaty maja utrudni¢ ich wykrycie. W tych dwoch przypadkach
masa materialu wybuchowego nie ma az tak duzego znaczenia, jak jego rodzaj i sposob

ukierunkowania energii.

Rys. 3. Wloska mina denna Manta i Buigarska mina denna PDM-250
Zrbdto: wwwi.thinkdefence.co.uk/manta-mine/; www.bdia-bg.com.

Sit¢ detonacji tadunku materiatu wybuchowego znajdujacego si¢ pod powierzchnig
wody ukazuje rysunek 4. Podczas ¢wiczenia Open Spirit 2015 polski niszczyciel min ORP
Mewa wykryt 111 min morskich pozostatych po 1 i II wojnie swiatowej (Zalesinski, 2015).
Kontrolowanych detonacji dokonuje sie¢ w miejscu wykrycia (jesli to mozliwe),
z wykorzystaniem materialtu wybuchowego, przy zachowaniu niezbednych warunkéw
bezpieczenstwa. Duza odleglto$¢ kontrolowanego wybuchu od jednostek morskiej walki

minowej $wiadczy o jego sile.
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Rys. 4. Kontrolowana detonacja miny morskiej z II wojny Swiatowej przeprowadzona
przez zatoge niszczyciela min ORP Mewa podczas ¢wiczen Open Spirit 2015

Zrédto: www.infomare.pl/open-spirit-2015.

W  przypadku tadunkéw wybuchowych za bardziej prawdopodobne przyjmuje
si¢ wykorzystanie wariantow improwizowanych (rys. 5), niz konwencjonalnych. Obiekty
ataku — jednostki i infrastruktura portowa — nie zostang powaznie uszkodzone przez
niewielkie ilo§ci materialu wybuchowego znajdujace si¢ np. w granatach, nabojach
artyleryjskich itd. Zaktada si¢, ze beda to duze pojemniki, a nawet pojazdy samochodowe
wypelnione materiatami  wybuchowymi. Dodatkowo $rodowisko dzialania wymusza
zastosowanie niezbednych srodkow uszczelniajacych i zabezpieczajacych przed dostepem
wody oraz czasowych lub zdalnych (automatycznych lub recznych) zapalnikow, ktore czynia

te tadunki wybuchowe improwizowanymi.

Rys. 5. Przyktady improwizowanych materiatow wybuchowych
Zrédto: www.ndpci.us/training/ied-training.php.
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Srodki, jakimi postuzy¢ si¢ moga przeciwnicy lub terroryéci stanowia rowniez
wszelkie inne konstrukcje zawierajace tadunek materialu wybuchowego, bron biologiczna,
chemiczng, a niewykluczone jadrowa, zdolne razi¢ przewidywane dla nich cele (Hoenig,
2001, s. 92).

Do ich implementacji (postawienia) w o$rodku wodnym, w rejonie portu morskiego
wykorzystane moga by¢ jednostki plywajace poruszajace si¢ po tych akwenach. Mowa
tu zar6wno o duzych jednostkach handlowych, jak 1 o kutrach rybackich, jachtach, ktoérych
zalogi powigzane sg z przeciwnikiem lub organizacjg terrorystyczng. W przypadku portéw
morskich zadanie takie wykonane moze by¢ rowniez z nabrzeza. Pojazd wypelniony
odpowiednimi $§rodkami razenia z powodzeniem moze zosta¢ zatopiony, W miejscu
przysztego ataku, a fakt ten pozosta¢ niezauwazony. Miny morskie lub materiaty wybuchowe
moga by¢ réwniez ustawiane z nabrzezy, mol, pirsow, falochronéw, etc. Nasuwa si¢ pytanie
w jaki sposob moglyby si¢ na teren portu dosta¢? Otdz przeprowadzone obserwacje w portach
w Gdansku i Gdyni pozwalaja konstatowaé, ze najstabiej kontrolowany jest transport
kolejowy, a wagony z tadunkami masowymi sg niemal niesprawdzane. Z transportem
samochodowym jest nieco lepiej. Te rozwazania nie sg zasadniczg czg¢$cig artykutu, wigc nie
zostang rozwinig¢te. Natomiast mozliwos$ci ustawiania ladunkéw wybuchowych na dnie
basenu portowego najdobitniej ukazuje przyklad gdynskiego nabrzeza pilotowego.
W bezposrednim sasiedztwie kapitanatu portu, miejsca cumowania duzych jednostek
pasazerskich oraz glowic przejsciowych do wigkszosci miejsc postojowych gdynskiego portu
odbywa si¢ niekontrolowany ruch pieszych, pokazywanie pociechom manewrujacych
jednostek oraz rekreacyjny potow rybek, itd. Obecno$¢ duzych wozkow, plecakoéw, wiader
i toreb nie zwraca niczyjej uwagi. Z pewnoscig wrzucenie ich do wody, po zmroku nie

zostanie zauwazone.
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Rys. 6. Morska mina denna postawiona w miejscu cumowania statku pasazerskiego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Najbardziej prawdopodobny przebieg rozwazanego ataku lub zamachu zobrazowany
zostal na rysunku 7. W pierwszym etapie do portu wchodzi jednostka majaca wykonaé
atak/zamach (czerwona) i1 cumuje przy jednym z pirsow. Nastgpnie niepostrzezenie
(np. po zmroku, gdy jest mniejszy ruch, itd.) z jej poktadu zostaje ustawiona mina morska
lub zaimplementowany material wybuchowy. W drugim etapie jednostka (czerwona) opuscita
port, a pozostawione przez nig uzbrojenie lub Srodki wybuchowe oczekuja na swoj
cel lub moment ataku/zamachu. Etap trzeci stanowi wejscie do portu jednostki celu (zielona)
1 zacumowanie w tym samym miejscu postoju, co jednostka przeciwnika/zamachowcow.
W etapie czwartym nastepuje zdalne lub czasowe zdetonowanie materiatu wybuchowego pod
jednostka celem. Przebiciu ulega jej kadlub, do wnetrza dostaje si¢ woda i1 jednostka
uszkodzona osiada na dnie basenu portowego. W efekcie wybuchu cze$¢ nabrzeza, pirsu,
mola moze réwniez zosta¢ uszkodzona. Niezaleznie od tego zatopiona jednostka

uniemozliwia cumowanie i wyklucza pewng cze$¢ infrastruktury portu z eksploatacji.
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Rys. 7. Etapy przyktadowego zdarzenia, ktorego skutkom przeciwdziata¢ winien mobilny,

ladowy system kontroli dna akwatoriéw polskich portow morskich
Zrédto: Opracowanie whasne.

Owszem, tego typu atakom i zamachom mozna przeciwdziata¢ czynnie, poprzez
dokladne sprawdzanie jednostek 1 ich =zalog, staly monitoring portdéw morskich,
lub biernie, dokonujac okresowo kontroli dna morskiego. Przeciwdziatanie czynne
polegatloby na wyeliminowaniu mozliwosci implementacji $rodka razenia przez przeciwnika
lub terrorystow. Wigzalyby si¢ z tym ogromne koszty wyszkolenia i angazu odpowiedniej
liczby o0sob oraz oddania im w dyspozycj¢ sprzg¢tu. Zdecydowanie prostszym i tanszym jest
przeciwdziatanie bierne, ktore sprowadza si¢ do okresowej inspekcji dna morskiego
i stwierdzenia, czy dziatanie przeciwnika lub terrorystow miato miejsce, czy tez nie.

Zadanie to moglby realizowa¢ Mobilny, ladowy system inspekcji dna akwatoriow
polskich portéw morskich, ktéry wykonywatby okresowy monitoring dna basenoéw portowych
zgodnie z przyjetym harmonogramem, a w przypadku postoju jednostki potencjalnie

podejrzanej sprawdzatby jej miejsce postoju bezposrednio po odcumowaniu.
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2. KONCEPCJA MOBILNEGO, LADOWEGO SYSTEMU INSPEKCJI DNA

2.1.

AKWATOROW POLSKICH PORTOW MORSKICH

Podstawowe zalozenia

Na podstawie ogolnej charakterystyki polskich portow morskich mozna przyjaé, ze>:
system winien pracowaé poprawnie w zakresie gtebokosci od 1 m do 30 m,
prawdopodobienstwo detekcji celu powinno by¢é mozliwie najwyzsze migdzy
izobatami 4 m i 20 m,

powinno by¢ zapewnione prawidlowe dziatanie systemu przy temperaturze wody
z zakresu od 0 °C do 40 °C oraz zasoleniu do 20 %o,

zakres temperatur powietrza, w ktorych system ma pracowaé¢ waha si¢ od -30 °C
do 45 °C,

system powinien mie¢ mozliwosci przenikania swoja wigzka dna morskiego
na okre$long glebokosé, tak aby obiekty lekko przysypane materialem dennym
w wyniku oddziatywania sil przyrody, a nawet celowo zakopane i ukryte w dnie
morskim zostaly przezen wykryte,

gestos¢ wody, dla jakiej winno by¢ zapewnione poprawne dzialanie systemu

w zdecydowanym stopniu wynika z jej zasolenia i temperatury.

Na podstawie porownania wlasciwosci roznych aktywnych urzadzen echolokacyjnych

oraz wykonanych obliczen przyjeto, ze stawiane przed systemem hydroakustycznym cele

detekcji obiektow z materialem wybuchowym zaimplementowanych na dnie, najpeiniej

zrealizuja echosonda wielowigzkowa i/lub sonar z regulowang czestotliwo$cig pracy wraz

z odpowiednim oprogramowaniem i urzadzeniami peryferyjnymi.

2.2. Ogolna konfiguracja systemu

Mobilny, ladowy system inspekcji dna akwatoriow polskich portow morskich winien

sktadac¢ sie nastgpujacych elementow:
— nosiciel;
— Urzadzenie detekcyjne:
— przetwornik (antena);
— jednostka odpowiedzialna za wykonywanie procesow;
— jednostka operacyjna;

— Urzadzenia peryferyjne:

® Wartosci zostaty oszacowane z uwzglednieniem niezbednej nadwyzki.
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— podsystem pozycyjny;

— wskaznik przechytow;

— podsystem informacyjny;

— miernik predko$ci wykonywania pomiarow;

— miernik predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie;

— chronometr.
2.3.  Nosiciel

W niniejszych rozwazaniach nosicielem jest platforma zapewniajaca bezpieczny
1 uprawniony transport lgdowy operatora/operatorow i1 wszystkich komponentéw systemu,
umieszczanie elementu zapewniajacego pomiar w wodzie oraz dokonywanie pomiarow,
postprocessing i upowszechnianie.

Powyzsze kryteria spetnia homologowany pojazd dostawczy z podwdjng przestrzenia
osobowa, odkryta przestrzenig tadunkowg 1 Zurawiem dwuramiennym typu HDS® (przyktad
na rys. 8), ze zmodyfikowanym zespotem napedowym umozliwiajacym jednoczesny ruch

pojazdu, prace zurawia i zasilanie energetyczne urzadzenia detekcyjnego i1 urzadzen

peryferyjnych.

Rys. 8. Przyktad nosicicla
Zrédto: www.youtube.com/watch?v=aaAGfQdNTtpo.
Homologacja pojazdu jest niezbedna do jego zarejestrowania i dopuszczenia do ruchu
po drogach. Podwdjna przestrzen osobowa winna zapewniac:
— z przodu kierowanie pojazdem i transport operatorowi/operatorom;
— z tylu ergonomiczne rozmieszczenie 1 obsluge jednostki odpowiedzialnej
wykonywanie procesow, jednostki operacyjnej, punktow operatorskich urzadzen

peryferyjnych oraz zurawia typu HDS.

Przeznaczeniem otwartej przestrzeni ladunkowej jest transport przetwornika,

okablowania, zestawu czg¢sci zamiennych, narzgdzi i dokumentacji. Wszystkie wymienione

% HDS — hydrauliczny dzwig samochodowy.
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elementy winny by¢ rozmieszczone w osobnych skrzyniach zapewniajacych klase szczelnosci
(stopien ochrony) IP 66’. Dodatkowym wymaganiem jest mozliwo$é podczepiania
przetwornika pod zuraw i jego podnoszenie/opuszczanie bezposrednio ze/do skrzyni. Beben
z okablowaniem powinien by¢ wyposazony w obracarke i nawijak, sprzezone z automatyka
zurawia, zapewniajac wydawanie 1 wybieranie niezbednej dtugosci kabla.

Dwuramienny zuraw typu HDS powinien zapewniaé bezpieczne 1 precyzyjne
przemieszczanie przetwornika na odlegtos$¢ 15 m.

Na dachu pojazdu winny zosta¢ zamontowane anteny odbiornika systemu
pozycyjnego oraz taczno$ci pozwalajace prowadzenie korespondencji dwustronnej
z dyspozytorem na zakresiec FM oraz bezposrednie przesylanie pozyskanych danych podczas

pomiarow.

2.4. Urzadzenie detekcyjne
W sklad zestawu urzadzenia detekcyjnego wchodza przetwornik, jednostka

odpowiedzialna za wykonywanie procesow i jednostka operacyjna (rys. 9).

JEDNOSTKA ODPOWIEDZIALNA PG
ZAWYKONYWANIE PROCESOW

PRZETWORNIK

Rys. 9. Urzadzenie detekcyjne — zestaw
Zrodto: Opracowanie wlasne.

"Klasa szczelnosci IP (ang. International Protection Rating) to stopien ochrony danego urzgdzenia
przed wplywem czynnikdéw zewngtrznych. Oznaczenie stopnia ochorony IP (ang. IP Codes) sktada
si¢ z liter IP i dwoch znakdw, z ktorych pierwszy oznacza ochronge przed wtargnieciem ciat statych,
a drugi ochrong przed szkodliwym wtargnieciem wody.
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Z punktu widzenia jako$ci wykonywanych pomiardw przez systemy hydroakustyczne
bardzo istotne sg ich parametry i charakterystyki techniczne. Zwykle wptywaja na nig poziom
zrodha, czuto$¢ odbiornika, poziom sygnatu i szumoéw na wyjsciu odbiornika, nadawcze
1 odbiorcze charakterystyki kierunkowe, czasy trwania sygnatow impulsowych,
znieksztatlcenia modulacyjne i1 inne parametry zalezne od rodzaju systemu oraz warunki

propagacji fali istniejace w czasie i miejscu badan (Salamon, 2006, s. 48-56).

2.5.  Przetwornik

Echosonda wielowigzkowa

Dziatanie echosondy wielowigzkowej polega na wykorzystaniu anteny (Rysunek 10)
sktadajacej si¢ z okoto 100+500 mniejszych przetwornikow spetniajacych jednoczesnie
zadania wysylania sygnalu hydroakustycznego 1 odbioru sygnalu odbitego od echa.
Przetworniki te sa ulozone liniowo tworzac konfiguracje¢ krzyzowa. Sektory dziatania
pojedynczych przetwornikow wynoszg okoto 1,5° wzdtuz oraz okoto 120° w poprzek, przy
wysylaniu wigzki. Natomiast przy jej odbiorze wynosza okoto 30° wzdluz oraz okoto 1,5°
w poprzek. Daje to calkowita efektywno$¢ dziatania wigzki z jednego przetwornika
w sektorze katowym zblizonym do 1,5° na 1,5°. Kierunek wysytania wigzki sygnatu jest
sterowany elektronicznie, co zapewnia kompensacje wystgpowania ewentualnych przechytow
wzdtuznych 1 poprzecznych anteny mogacych w powaznym stopniu znieksztatca¢ obraz dna
poddawanego inspekcji, a tym samym zdecydowanie pogarsza¢ poprawnos¢ dziatania
systemu. Istotnym aspektem jest mozliwos¢ regulacji szeroko$¢ wiazki, gdyz niewielkie
glebokosci (odlegtosci anteny od badanego dna) powaznie zmniejszajg jego efektywnos¢.
Podczas standardowej pracy szerokos¢ wigzki ma od 120° do 140°, co zapewnia optimum
miedzy wymagang doktadno$cia, a okre§long szerokoscig strefy przeszukiwania. Mozna
jarozszerzy¢ dla potrzeb przeszukiwania wstgpnego (zgrubnego), ktorego celem jest
wykrycie wigkszych obiektow znajdujacych si¢ na dnie morskim badz je stanowiacych, tak
by podczas mapowania wiasciwego zapewni¢ okreslone bezpieczenstwo nie tylko systemu,
ale takze jego uzytkownikow. Pozadana w niniejszych rozwazaniach czgstotliwosé

operacyjna echosondy wielowigzkowej powinna wynosi¢ 300 kHz.
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Rys. 10. Przyktady anten echosondy wiclowigzkowej. Po lewej GeoSwath 4R firmy
Konsberg, po prawej BathymetrySystem firmy WHSC

Zrédto: www.km.kongsberg.com; www.woodshole.er.usgs.gov.

Sonar z regulowang czestotliwoscig

Antena sonaru z regulowang czgstotliwoscia spetnia jednocze$nie zadania wysylania
sygnatu hydroakustycznego i odbioru sygnatu odbitego od echa (Grzadziel, 2004, s. 63).
Sektor dziatania przetwornika zalezy od czgstotliwosci pracy i wynosi od 1,2° do 2,4°
W tym przypadku kompensacja ewentualnych przechylow wzdluznych i poprzecznych
anteny, a tym samym kierunek promieniowania wigzki nie sg tak istotne jak dla echosondy
wielowigzkowej. Pozadana czgstotliwos¢ operacyjna sonaru winna wynosi¢ 675 kHz,
z mozliwos$cig regulacji w zakresie od 600 kHz do 1200 kHz w 5 kHz krokach. Wowczas
szeroko$¢ promieniowanej wigzki zalezna jest od ustawionej czgstotliwosci. Odpowiednio
dla 600 kHz, 675 kHz 1 1200 kHz wynosi ona 2,4°, 2,1° 1 1,2°. W zaleznos$ci od odleglosci
migdzy przetwornikiem sonaru, a namierzanym obiektem uzyska¢ mozna rozrdznialnosé
w kierunku (wzgledem powierzchni dna morskiego) na poziomie 2 mm (odlegto$¢ od 0,5 m
do 4 m) lub 10 mm (odleglo$¢ wieksza niz 5 m). Przecigtna rozroznialno$¢ w odlegtosci

to 150 mm.

2.6. Urzadzenie odpowiadajace za wykonywanie proceséw

Urzadzenie odpowiedzialne za wykonywanie proceséw przeznaczone jest
do modelowania transmitowanego sygnatu akustycznego, detekcje¢ sygnatu odbitego, kontrole
przetwornika anteny sonaru pod wzglegdem wzmocnienia, czg¢stotliwo$¢ sondowania oraz kat
transmisji. Uwzglednia biezaca, zmierzong predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwieku w wodzie.
Gromadzi informacje z sensoréw peryferyjnych takich jak system pozycjonowania, wskaznik
przechylow, urzadzenie do pomiaru predkosci liniowej (mozliwie wzgledem dna)
oraz chronometr. Zajmuje si¢ rowniez kontrolg poprawnosci pracy tych urzadzen, a w razie

awarii sygnalizuje ja. Ogoélnie w jego sklad wchodzi nadajnik (generator/modulator,
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wzmacniacz mocy, uktady dopasowujace/formujace wigzke) oraz odbiornik (uktady
dopasowania/formowania wigzek, uktady wzmacniajace z kompresja
dynamiki/normowaniem). Komunikacja z jednostkg operacyjng prowadzona jest za pomoca

standardowego przewodu o§miozytowego.

2.7. Jednostka operacyjna

Jednostke operacyjng stanowi komputer osobisty o wysokich mozliwosciach
graficznych 1 obliczeniowych. Program stuzacy do rejestracji, przetwarzania, zobrazowania
1 obrobki uzyskanych z pomiaréw danych oraz kontroli poprawnosci pracy catosci systemu,
winien by¢ zaimplementowany w jezyku pozwalajagcym na prace w systemie operacyjnym
ergonomicznym dla eksploatatora. Zapis danych powinien by¢ prowadzony we wiasciwym
standardzie, spOjnym z wymaganiami bazy danych np. Centrum Operacji Morskich.
Za posrednictwem jednostki operacyjnej powinna odbywac si¢ rOwniez dwustronna tgcznosé
bezprzewodowa z dyspozytorem, uwzgledniajaca przesytanie wynikow pomiaréw w trakcie

ich wykonywania oraz plikow graficznych i tekstowych.

2.8. Urzadzenia peryferyjne

W sktad urzadzen peryferyjnych powinny wchodzié¢: podsystem pozycyjny, wskaznik
przechytéw, podsystem informacyjny, miernik predkosci wykonywanych pomiaréw, miernik
predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie oraz chronometr. Dane ze wszystkich
wymienionych wyzej urzadzen powinny by¢ przekazywane do jednostki operacyjnej, poprzez

ktora cze$¢ z nich trafiataby do jednostki odpowiadajacej za wykonywanie procesow.

2.9. Szczegoélne warunki pracy systemu

Przy wysokich czestotliwosciach dziatania systemow hydrolokacyjnych, niezbednych
do wykrywania matych obiektow, bardzo istotne dla poprawnosci wykonywanych zadan
sg temperatura wody, zasolenie i spienienie wody (Salamon, 1990, s. 37). Przyktadowo
w wodach oceanicznych uzyskanie takiej samej doktadno$ci mapowania, przy niskich
i wysokich jej temperaturach, spada blisko 1,6 razy wraz ze wzrostem temperatury, przy
pozostaltych warunkach niezmiennych. W zwigzku z ograniczong wymiang wod z morzem,
od ktérego akwatorium portowe oddzielone jest falochronami, a takze stosunkowo mata jej
objetoscia (mata glebokos¢), letnia temperatura wody w porcie jest wyzsza niz poza nim.
Zasolenie wody nie ma istotnego wptywu na doktadno$¢ pomiaru, lecz jego wzrost
zdecydowanie pogarsza mozliwosci przenikania wigzka dna morskiego, a tym samym
prawdopodobienistwo wykrycia obiektéw w nim zakopanych maleje. ZaleznoS$ci

te sa prawdziwe zarowno dla echosondy wielowigzkowej, jak i1 sonaru z regulowang
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czestotliwosdcig pracy. Spienienie wod jest wynikiem falowania samego w sobie oraz
rozbijania si¢ fal o elementy ladu lub infrastruktury. Jednym z celow budowy portéw jest
zapewnienie  jednostkom  bezpiecznego cumowania niezaleznie od  warunkow
hydrometeorologicznych, wobec czego falowanie, a tym samym spienienic wod maja
charakter marginalny. Pamigta¢ nalezy o tym, ze polskie porty morskie usytuowane
sa W strefie klimatow umiarkowanych — wody nie osiagaja wysokich temperatur, a $rednie
zasolenie polskiej czeSci Morza Baltyckiego jest niskie 1 wynosi okoto 7%o. Zatem warunki
srodowiska sg sprzyjajace wykonywaniu pomiaroOw urzgdzeniami echolokacyjnymi.

W portach istnieje jednak jedno powazne ograniczenie efektywno$ci pracy tych
systemow, a jest nim niewielka glebokos$¢ portéw morskich. W zwigzku z tym, ze dziataja
one w pewnych sektorach katowych, to wraz ze wzrostem odleglosci dna i1 obiektow na nim

si¢ znajdujacych od anteny, nast¢puje zwigkszenie strefy opromieniowania.

2.10. Zapis informacji i postprocessing

Skalibrowany obraz dna morskiego uzyskany za pomocg echosondy wielowiazkowej
i/lub sonaru z regulowang czestotliwoscig pracy zapisywany jest w formacie cyfrowym
(wektorowym) charakteryzujacym si¢ rozdzielczoscig zalezng od wartoSci bezwzglgdnej
roznicy odleglosci migdzy glebokoscia dna i glowki sonaru oraz od czgstotliwosci fali
akustycznej, ktorg wykonano pomiar. Im owa roznica jest mniejsza tym rozdzielczos¢, a tym
samym rozroznialno$¢ (oczywiscie w okreslonych granicach) jest wigksza. Zapisywane
I odpowiednio przetwarzane powinny by¢ roéwniez informacje dotyczace czasu (dzien,
miesigc, rok, godzina, minuta), wspotrzednych geograficznych wykonywania pomiarow oraz
predkosci rozchodzenia si¢ dzwiecku w wodzie. Te dane powinny by¢ réwniez wyswietlane
na ekranie monitora eksploatatora systemu w czasie rzeczywistym. W ujeciu ogolnym zapis
informacji i postprocessing dla pomiaréw wykonanych echosonda wielowigzkowa i sonarem
o regulowanej czgstotliwosci pracy jest podobny. Jednak charakter uzyskanych na podstawie
sondazu danych zmusza do zastosowania podczas ich obrobki innych narzedzi w postaci
oprogramowania, a to z kolei podyktowane jest koniecznoscig postuzenia si¢ zgota réznymi
aparatami matematycznymi (Loeser, 1992, s. 146).

Obraz dna morskiego wykonany przy pomocy echosondy wielowigzkowej
przedstawi¢ mozna jako mape istniejacych w okreslonych punktach glebokosci. Laczy sig
je woweczas izoliniami. Zobrazowanie koncowe, np. trojwymiarowe, zalezne jest od przyjetej
metody obrobki graficznej pozyskanych danych. W przypadku sonaru z regulowang

czestotliwoscig pracy bezposrednio na podstawie sondazu uzyskujemy obraz dna morskiego.
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Nalezy zaznaczy¢, ze pomiar przeprowadzony echosonda wielowigzkowa charakteryzuje sig
wigkszg rozrdznialnoscig w odlegtosci, natomiast dane sonaru z regulowang czestotliwoscia

pracy posiadaja wigkszg rozroznialno$¢ w kierunku.

3. POROWNANIE URZADZEN DETEKCYJNYCH

Czestotliwosci  pracy echosondy wielowigzkowej 1 sonaru o regulowanej
czestotliwosci pozadane ze wzgledu na portowa specyfike srodowiska ich wykorzystania
pokrywaja si¢ z parametrami dost¢gpnych na rynku urzadzen, ktoére to z punktu widzenia
realizacji celu tego artykutu sg optymalne.

Poréwnujac objetosciowo dostepne na rynku przetworniki obu urzadzen wynika,
ze echosonda wielowigzkowa jest wigksza od sonaru z regulowang czgstotliwoscig pracy
tylko o 1,4 raza. Natomiast szerokosci wigzek obu urzadzen roznig si¢ niemal 70 razy na
korzy$¢ echosondy wielowigzkowej. W zdecydowanym stopniu wynika to z czgstotliwosci
pracy omawianych urzadzen hydroakustycznych. Te za$ z kolei podyktowane sg zasadniczym
ich przeznaczeniem. Echosonda wielowigzkowa stuzy przede wszystkim do pomiarow
hydrograficznych. Jej zasada dziatania oparta jest na doktadnym pomiarze odlegto$ci migdzy
przetwornikiem, a dnem lub obiektami na nim si¢ znajdujacymi, za pomocg ktorego uzyskuje
si¢ doktadng glebokos¢ przypisywang do okreslonej pozycjii W ten sposob
na podstawie wielokrotnych pomiaréw uzyskuje si¢ dokladng mapg¢ dna. Tym samym
mozliwe jest zobrazowanie np. miny morskiej na nim lezacej. Sonar z regulowang
czestotliwoscig pracy pokazuje za$, co na dnie si¢ znajduje. Nie ulega watpliwosci, ze zasada
pomiaru w obu urzadzeniach jest taka sama, lecz jego wynik ma nieco inne whasciwosci.
Szukajac odniesienia w powszechnie znanych dziedzinach mozna poréwna¢ sonar
z regulowang czgstotliwoscia do ,,polaroida”, a echosonde wielowigzkowa do aparatu
cyfrowego. Nim otrzymamy zdjecie w ,,cyfrowce” wykonywany jest szereg operacji
na danych z aparatu. Jako§¢ wykonanego zdjecia zalezy przede wszystkim od parametrow
uktadu optycznego zastosowanego w tych aparatach, jednak czas potrzebny na jego
wywotanie jest zdecydowanie krotszy w przypadku ,polaroida”. Role takiego uktadu
optycznego w obu urzadzeniach odgrywa czgstotliwos$¢ sondowania. Innym przykladem
wyjasniajagcym roéznice w obrazach z sonaru o regulowanej czestotliwosci i echosondy
wielowigzkowej moze by¢ zupelnie ciemne pomieszczenie. W przypadku echosondy
wielowigzkowe] badamy jego zawarto$¢ wielokrotnie wchodzac don z miarg 1 zdejmujac
kolejne wymiary z obiektéw znajdujacych si¢ w nim, dalej nanoszac je (w okreslonej skali)

W innym (o$wietlonym) pomieszczeniu na kartke papieru, tworzac w ten sposob pewien obraz
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(dosy¢ doktadny). W przypadku sonaru o regulowanej czestotliwosci weszlibySmy
do badanego pomieszczenia i na chwile zapalili $wiatlo. Uzyskujemy, w krotkim czasie,
wiedze o tym, co si¢ w tym pomieszczeniu znajduje i ,,mniej wiece]” gdzie.

W tym kontek$cie sonar o regulowanej czestotliwosci pracy wydaje si¢ byc
urzadzeniem lepszym. Problematyczng moze si¢ wydawaé mata szeroko$¢ wigzki sonarowe;.
Rozwigzanie tego jest bardzo proste. Nalezy tak zmodyfikowa¢ katy nachylenia listkow
glownych przetwornikow, by uzyska¢ obraz nie tylko spod anteny, ale réwniez w innych
katach. Dokona¢ tego mozna poprzez zastosowanie mechanizmu obracania. Wowczas wigzka
sonarowa nie bedzie promieniowana tylko prostopadle w kierunku dna, ale réwniez pod
pewnym zadanym katem do jego powierzchni. Zwigksza to efektywny pas pokrycia oraz
redukuje czas potrzebny na sondaz danego akwenu. Ponadto mozliwe jest zainstalowanie
kilku zespolonych anten dokonujacych jednoczesnego pomiaru w réznych kierunkach,
CO W znaczny sposob poprawi parametry efektywnos$ciowe. Zastosowanie Kilku sonarow
o regulowanych czestotliwo$ciach pracy zaprocentuje otrzymywaniem wysokiej jakosci
obrazéw w miar¢ szerokiego pasa dna morskiego.

Ponadto obstuga echosondy wiclowiazkowej z punktu widzenia uzytkownika systemu
jest trudniejsza, niz sonaru bocznego z regulowang czestotliwoscig pracy. PO pierwsze
zobrazowanie powierzchni dna morskiego za pomoca echosondy wigze si¢ z odpowiednig
interpretacja odleglo$ci miedzy przetwornikiem, a poszczegdlnymi jego punktami.
Tak bardzo ogdlnie owo zobrazowanie mozna przedstawi¢ jako mape, na ktorej podane
sg za pomocg cyfr arabskich jedynie glebokosci (wzglednie wysokosci). Nie ma na niej
zadnych izolinii, kolorow — biala karta, a na niej same cyfry. Nalezy zatem rozwazyc,
w jaki sposob przetworzy¢ to na obraz dwu lub tréjwymiarowy, dajacy mozliwos¢ tatwego
poroOwnania i wzrokowego rozroznienia obiektow dno ksztaltujacych badz nan lezacych.
Metody rozwigzana tego problemu sg rézne. Nie sposob ich wszystkich wymieni¢ 1 omowic,
ponadto nie jest to celem tej pracy. Mozna jednak z pewnoscig stwierdzi¢, ze przy
zastosowaniu jednej metody tracimy walory innej. W tym $wietle nie mozliwa jest odpowiedz
na pytanie, ktorg wybra¢, by przypadkowo nie pominag¢ w zobrazowaniu obiektu, ktdrego
wlasciwie szukamy. Sprowadza si¢ to do tego, ze w zalezno$ci od sposobu ustawienia np.
miny w osrodku wodnym zastosowanie jednej metody moze prowadzi¢ do bardzo wyraznego
jej zobrazowania, innej do stabszego, a jeszcze innej do stwierdzenia, ze tej miny tam w ogole
nie ma. Mowa caly czas o postprocessingu. Echosonda wielowigzkowa jest juz w fazie
samych pomiaréw bardziej ,,wymagajaca”. Jej eksploatator musi by¢ przynajmniej dobrym

specjalista z zakresu hydroakustyki. Mimo, ze nowoczesne echosondy same na swoje
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potrzeby mierzg profil predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie, kompensuja przechyty
to obecno$¢ wyszkolonej obstugi jest niezbedna dla poprawno$ci wykonywanych pomiarow.
Nie zawsze pomierzony profil pokryje si¢ z rzeczywistym, ktorego dokladnej rejestracji
mozna dokona¢ tylko za pomocg urzadzenia opuszczanego na zadang glgbokos¢.

Porownanie mozliwosci realizacji zadania monitoringu dna morskiego przez
echosond¢ wielowigzkowa i/lub sonar z regulowang czestotliwoscia pracy wymaga
zestawienia wynikow sondazu przeprowadzonego za ich pomoca. W tym celu po wykonaniu
konstrukcji ramowej z zamocowanymi na niej obiektami minopodobnymi (Rysunek 11
fragment 1) zaimplementowano ja w srodowisku wodnym (w basenie portowym), w pewnym
stopniu przysypujac piaskiem. Nastgpnie wykonano inspekcje dna morskiego za pomoca
dwodch omawianych urzadzen hydroakustycznych. Po obréobce wynikow pomiaréow (dotyczy

to szczegolnie echosondy wielowigzkowej) uzyskano obrazy przedstawione na rysunku 11.

Rys. 11. Poréwnanie obrazow dna morskiego z lezacymi nan obiektami
minopodobnymi. 1. Zdjecie obiektéw przed umieszczeniem w wodzie; 2. Obraz

z sonaru z regulowang czestotliwoscig pracy; 3. Obraz z echosondy wielowigzkowej.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie www.soundwaves.usgs.gov/2004/10/staff3.html.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze najbardziej prawdopodobnym
scenariuszem wykonania ataku lub zamachu z kierunku podwodnego, na infrastrukture
polskich portow morskich, jest wykorzystanie dennych min morskich lub improwizowanych
fadunkow wybuchowych, zaimplementowanych z poktadow jednostek plywajacych
lub bezposrednio z ladu. Moga one bezposrednio razi¢ infrastruktur¢ portowa, ale réwniez
uszkadza¢ jednostki ptywajace lub cumujace w porcie. Takie unieruchomienie statku lub
okretu w sposéb posredni wptywa negatywnie na mozliwosci przetadunkowe portu, gdyz
moze doprowadzi¢ do wylaczenia z eksploatacji czeSci jego infrastruktury. Wymienione
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od prostego zapalnika czasowego, przez odmiany zdalnie sterowane, po zlozone,
wieloczujnikowe, automatyczne podsystemy elektroniczne zaprogramowane
na charakterystyki pol fizycznych okreslonej jednostki.

Jednym ze sposoboéw przeciwdziatania tak sprecyzowanemu zagrozeniu jest
wykonywanie okresowych lub zleconych inspekcji dna basendw portowych, majacych
nacelu wykrycie i1 zlokalizowanie obiektow niebezpiecznych usytuowanych na dnie.
Prawdopodobnie najtanszym rozwigzaniem jest uzycie hydroakustycznych systemow
echolokacyjnych transportowanych i obstugiwanych z pojazdu ladowego. Opracowano
wstepng koncepcje niezbednego zestawienia sprzetowego wraz z og6lng procedura dzialania
wobec mobilnego, ladowego systemu inspekcji dna akwatoridw polskich portow morskich.

Na podstawie dostepnych aktywnych urzadzen hydroakustycznych przeznaczonych
do lokalizacji obiektow w wodzie wybrano dwa rozwigzania pozwalajace najlepiej wykonad
zatozone zadania (echosonda wielowigzkowa i sonar z regulowang czestotliwo$cig pracy)
oraz okre$lono ich parametry techniczne pozadane w srodowisku wodnym portéw morskich.
Dokonano ich poréwnania uwzgledniajac nie tylko ich efektywnos¢, ale réwniez tatwosé
obstugi i sposob zobrazowania.

W efekcie prowadzonych rozwazan okreslono, ze optymalnym rozwigzaniem bedzie
urzadzenie detekcyjne w postaci sonaru (sonaréw) z regulowang czestotliwos$cia,
transportowane i obslugiwane z samochodu dostawczego wyposazonego w dwuramienny
zuraw typu HDS, z podwoOjng przestrzenia osobowg 1 otwartg przestrzenig bagazowa.
Urzadzenia peryferyjne systemu powinny umozliwia¢ pomiar predkosci rozchodzenia sig¢
dzwicku w wodzie, prowadzenie dwustronnej taczno$ci radiowej z dyspozytorem (glos
i dane) oraz zapewnia¢ aktualne wspotrzedne geograficzne anteny i doktadny czas pomiaru.

Zaproponowane rozwigzanie z pewnoscig jest najtansze w zakupie i eksploatacji,
jednak nie pozwala wykonywa¢ kontroli dna w znacznych odlegtosciach od nosiciela, a tym
samym od ladu. Zadania te z powodzeniem mogilby wykonywaé system inspekcji dna,
ktérego nosicielem bylaby mata jednostka plywajaca. Proba ograniczania kosztow
I zwigkszenia efektywnosci moze by¢ instalacja urzadzen detekcyjnych na matych
jednostkach ptywajacych, ktore zapewniajg biezacg dziatalno$¢ portu 1 poruszaja si¢ w jego
basenach z duzg czestotliwoscig — pilotowki, motoréwki kapitanatu portu i urzedu morskiego
lub todzie motorowe wylawiajace nieczysto$ci, co jednoczes$nie stanowi przyczynek

do przeprowadzenia kolejnych badan i rozwazan.
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