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NIEPEWNOSC POMIARU GLEBOKOSCI W PASIE POMIAROWYM SWATH
ECHOSONDY WIELOWIAZKOWEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono analize niepewnosci pomiaru giebokosci za pomocg echosondy wielowigzkowej.
SCharakteryzowano znaczenie systemow ,, wielowigzkowych” w bezpieczenstwie Zeglugi i transportu morskiego.
Zaprezentowano rowniez istote pomiaru glebokosci i zrodta niepewnosci w echosondzie wielowigzkowej. Artykut
zawiera wyniki badania niepewnosci pomiaru glebokosci dla echosondy wielowigzkowej EM 3002D, ktore prze-
prowadzono w styczniu 2015 z poktadu okretu hydrograficznego ORP Arctowski na Zatoce Gdanskiej na gleboko-

sci 52m.

WSTEP

Na poczatku swojej przygody z morzem, cztowiek ze wzgledow
bezpieczenstwa wyptywat tylko w dzien. Wraz z wynalezieniem
kompasu marynarze nauczyli sie korzysta¢ z gwiazd, a zeby nie
zeglowaé ,po omacku” zaczeli tworzy¢ mapy. Bezpieczna zegluga
po rzekach, w kanatach i basenach portowych, przesmykach czy
cieSninach wymagata znajomosci gtebokosci akwenu. Wymagania
te byly impulsem do powstania pierwszych biur hydrograficznych
wykonujacych prace pomiarowe, ktérych wyniki stanowity podstawe
do kartograficznego opracowania morskich map nawigacyjnych.
Mapy morskie prezentujace gtebokosci od poczatkéw Zeglugi sta-
nowily najwazniejsze zrodto informacji, warunkujgce bezpieczng
nawigacje po morzach i oceanach.

Niestety technika tamtych lat powodowata, ze prace te byly wy-
konywane prymitywnymi na dzisiejsze czasy metodami. Pierwszymi
sondami byly liny konopne z oftowianymi ciezarkami w ksztatcie
stozka, wyskalowane za pomocg kolorowych kawatkdw skory [3].
Mozna sobie wyobrazi¢, ze byta to zmudna i mato doktadna praca.
Krokiem milowym byt okres miedzywojenny oraz druga wojna $wia-
towa, w czasie ktorych technika poszta ,do przodu”. Powstaty
pierwsze urzadzenia wykorzystujace propagacje fal akustycznych.
Proste sonary, echosondy i rejestratory gteboko$ci wykorzystywano
do wykrywania podwodnych gor lodowych, poszukiwania okretow
podwodnych i opracowywania map morskich.

Wraz z rozwojem réznych metod pomiaru gtebokosci mapy
morskie zyskiwaty na doktadnosci i kompletno$ci. Ostatnie dziesie-
ciolecia przyniosty ogromny postep w rozwoju techniki sonarowe;
wykorzystywanej w pracach pomiarowych na morzu. Dzi$ pomiary
hydrograficzne zostaty zdominowane przez echosonde wielowigz-
kowag MBES (ang. Multibeam Echosounder), ktéra pojawita sig w
latach 1970-tych. Od tego czasu technologia ta przeszta ogromne
zmiany i udoskonalenia w zakresie wydajnosci, rozdzielczo$ci oraz
doktadnosci pomiaru.

1. ECHOSONDA WIELOWIAZKOWA | JEJ WPLYW NA
TRANSPORT MORSKI

Ponad 80% migdzynarodowej wymiany handlowej odbywa sie
za po$rednictwem transportu morskiego [11]. Oszczednosci wynika-
jace z wykorzystania krétszych tras gtebokowodnych a takze mozli-
wos¢ uzycia wiekszych statkdw i wiekszej ilosci zatadunku pozytyw-
nie wpltywajg na ekonomie panstwa, krajowy przemyst i wymiane
handlowa. Pomimo tego wiele akwenéw morskich i portowych na
Swiecie nie posiada wcigz doktadnych map z odpowiednim pokry-
ciem pomiarami. Brak nalezytego pokrycia danymi hydrograficznymi

powoduje, ze podrdze morskie wydtuzajq sie, statki nie przewozg
dopuszczalnych ilosci tadunku co zwigksza catkowite koszty arma-
tora. Dlatego brak doktadnych map morskich moze ogranicza¢ lub
uniemozliwia¢ rozw6j handlu morskiego.

Od zakonczenia Il wojny $wiatowej wzrosta potrzeba uaktual-
niania morskich map nawigacyjnych. Podyktowane to byto miedzy
innymi zwiekszeniem natezenia ruchu w strefie przybrzeznej, wzro-
stem popularnosci tzw. zeglugi rekreacyjnej oraz stale rozwijajgcym
sie handlem morskim. Koniecznos¢ aktualizacji map zmuszata
panstwowe stuzby hydrograficzne do prowadzenia systematycznych
sondazy morskich w granicach narodowych wéd terytorialnych. W
tym celu wykorzystywano jedynie echosondy jednowigzkowe SBES
(ang. Single-beam echosounder). Akceptowano fakt niepetnego
pokrycia dna wigzkami akustycznymi. Echosonda pionowa rejestro-
wata jedynie najmniejsza gtebokos¢ w obrebie ,$ladu akustycznego”
pojedynczej wigzki. Obiekty lezace poza obszarem insonifikacji
pozostawaty niewykryte.

Dzi§ sonda jednowigzkowa SBES nie zaspokaja potrzeb
wszystkich uzytkownikéw. Co wigcej, nie spetnia réwniez obowigzu-
jacych standardow pomiaréw hydrograficznych, nie zapewnia pet-
nego pokrycia a sesje pomiarowe sg czasochtonne [13]. Ostatnie
trzy dekady to dynamiczny rozwdj technologii pomiaréw morskich.
Tradycyjne techniki sondazéw morskich zostaly uzupetnione o
wyrafinowane urzadzenia i systemy elektroniczne, ktdre rozwinety
sie w odpowiedzi na wyzwania i potrzeby wspotczesnego Swiata.
Duzg popularno$é zyskujg echosondy wielowigzkowe zapewniajace
100% pokrycie akwenu sondazowego pomiarami batymetrycznymi
o stosunkowo duzej rozdzielczodci w poréwnaniu z echosondg
pionowa,

Mapy morskie stanowig zbior informacji niezbednych nawigato-
rowi do prowadzenia nawigacji i zapewniania bezpiecznej zeglugi.
Zrédtem informacji hydrograficznej na mapie morskiej s w przewa-
Zajacej mierze pomiary realizowane przez mate i duze jednostki
hydrograficzne. Dane batymetryczne mogg pochodzi¢ z roznych
okresow dlatego ich doktadno$¢ jest zrdéznicowana, bowiem techni-
ka pomiaru gtebokosci zmieniata sie na przestrzeni lat.

Podstawowym zrédtem informacji batymetrycznej do opraco-
wania kartograficznego mapy morskiej sg dane pochodzace z echo-
sondy wielowigzkowej. Majg one istotny wptyw na ich jakos$¢ i wia-
rygodno$¢ dajac coraz wigksze poczucie bezpieczenstwa nawiga-
cyjnego wszystkim uzytkownikom moérz i oceandw. Nawigatorzy
muszg ufaé mapom morskim, gdyz nie majg mozliwosci weryfikacji
wkartowanych wartosci gtebokosci. Dlatego mapa musi by¢ doktad-
na i aktualna. Zgodnie z Rozdziatem V Konwencji SOLAS statek,
ktory nie posiada aktualnych map obejmujacych akweny planowanej
trasy uznaje sie za statek niezdolny do Zeglugi [10]. Doktadno$¢
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mapy zwigzana jest z czestoscig pozyskiwania danych i ich doktad-
no$cig. Pomiary hydrograficzne wykonywane zgodnie z aktualnymi
standardami IHO (SP 44) powinny cechowac si¢ najwyzszg doktad-
noscig [12]. Dlatego tak istotne jest utrzymywanie narodowego
serwisu hydrograficznego i kartograficznego.

Wiarygodne mapy, ktérych podstawa byly pomiary technologig
wielowigzkowa wptywajg na wzrost bezpieczenstwa nawigacyjnego
na morzu, lepszg ochrone Srodowiska morskiego i wzrost korzysci
ekonomicznych i infrastruktury krajowej. Echosondy wielowigzkowe
oprocz klasycznych pomiaréw dla potrzeb kartografii morskiej sg
szeroko stosowane w operacjach uktadania transoceanicznych kabli
telefonicznych, eksploracji i wiercen na potrzeby przemystu wydo-
bywczego ropy naftowej, lokalizowaniu waznych podwodnych zt6z
kopalin oraz poznawaniu proceséw geologicznych na Ziemi [1].

2. POMIAR GLEBOKOSCI W SYSTEMIE MBES

Pomiar batymetryczny echosondg wielowigzkowg polega w
istocie na szacowaniu dwoch wielko$ci: czasu przebiegu impulsu
sondujacego od przetwornika do dna i z powrotem T oraz kata
odchylenia wigzki odbiorczej od linii pionu &, zwanego katem kie-
runkowym lub sterujgcym wiazki. Kazda para (T, &) umozliwia
okre$lanie potozenia jednego punktu pomiaru gtebokosci. Jesli
rozktad predkosci dzwieku w kolumnie wody jest wzglednie staty,
droga przebiegu sygnatu akustycznego dla kazdej wigzki jest linig
prosta. Przy zatozeniu, ze poczatek uktadu znajduje sie w pozycii
przetwornika, wspotrzedne punktu pomiarowego (y, z) wyznaczamy
na podstawie prostych zaleznosci geometrycznych [15], [8]:
gdzie:
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Y — wspdirzedna poprzeczna punktu pomiaru gtebokosci;

Z —wspdirzedna pionowa punktu pomiaru gtebokosci;

I —odlegtos¢ pomiedzy przetwornikiem a punktem padania
wigzki akustycznej na dno;

C — predkos¢ propagaciji fali akustycznej w wodzie;

T —podwojny czas przebiegu impulsu sondujacego od prze-
twornika do dna;

6 — kat odchylenia wigzki od pionu (kat kierunkowy wigzki).

A<

Zanurzenie

Rys. 1. Wyznaczanie giebokogci i odlegtosci poprzecznej"' punktu
pomiarowego w echosondzie wielowigzkowej
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Jesli jednostka ptywajaca (przetwornik) nie posiada przechytu
wzdtuznego pitch to wspétrzedna wzdtuzna x (w kierunku ruchu)
wynosi 0. W warunkach rzeczywistych, problem wyznaczania
wspotrzednych punktu pomiarowego i glebokosci jest nieco bardziej
Ztozony. Droga przebiegu promienia akustycznego (trajektoria)
wyznaczana jest programowo na podstawie informacji o predko$ci
propagacji dzwigku na gtebokosci zanurzenia przetwornika (predko-
§ci powierzchniowej SSS, surface sound speed) oraz rozktadu
predkosci dzwieku w kolumnie wody. W procesie wyznaczania
gtebokosci wszystkie pomiary odwotujg sie do przetwornika. Dlatego
niezwykle wazne jest aby w momencie pomiaru znana byta pozycja
i potozenie jednostki ptywajacej. Wspotrzedne geograficzne oraz
warto$ci przechytow katowych jednostki (zwlaszcza przechytu po-
przecznego roll) pozwalaja na wprowadzenie poprawek i powigza-
nie pozycji z pomiarem gtebokosci.

Istnieje kilka technik, ktére wykorzystuje sie do pomiaru pary
danych (t,8). Dla potrzeb artykutu zatozono, ze pary te sg wyzna-

czane dokfadnie przez system echosondy i ze sg one dostepne w
dalszym etapie przetwarzania wiaczajac poprawki na potozenie
jednostki ptywajacej i profil predkosci dzwigku.

3. ZRODLA NIEPEWNOSCI POMIARU GLEBOKOSCI

Niepewnos$¢ wyniku pomiaru odzwierciedla brak doktadnej zna-
jomosci wartosci wielkosci mierzonej. Doktadna znajomo$¢ wartosci
wielko$ci mierzonej wymaga nieskoriczonej ilosci informaciji. Zjawi-
ska wptywajace na niepewnos¢, a tym samym na fakt, ze wyniku
pomiaru nie mozna wyrazi¢ za pomocg jedynej warto$ci, sq nazy-
wane zrodtami niepewnosci.

Podstawowym zrédtem niepewnos$ci pomiaru gtebokoSci w
ptaszczyznie wertykalnej sq ptywy, zanurzenie jednostki i ruch
pionowy jednostki. W$réd zrédet niepewno$ci pomiaru gtebokosci w
ptaszczyznie horyzontalnej wymieni¢é mozna system okre$lania
pozycji czy czujnik kierunku. Istniejg réwniez takie zrodta niepewno-
§ci, ktdre wplywajq posrednio na pionowa i pozioma niepewno$c¢
pomiaru gteboko$ci. Do nich zaliczy¢ mozna niepewno$¢ wyzna-
czania odlegto$ci uko$nej (ang. range) oraz niepewno$¢ okreslania
kata kierunkowego pojedynczej wigzki [9].

Wyrézniamy cztery podstawowe zrddta niepewno$ci pomiaru
gtebokosci:

1. Jednostka ptywajaca

2. Zjawisko pomiaru

3. Srodowisko pracy echosondy
4. Kalibracja echosondy

Jednostka ptywajgca petni role nosiciela systemu pomiarowe-
go. Niepewnosci jakie moze wnosi¢ jednostka zwigzane sg z zanu-
rzeniem jednostki i jej zmianami, predko$cig, rozmieszczeniem
sensordw oraz przechytami katowymi (ang. roll, pitch, yaw, heave).
Osobna grupg niepewnosci pomiaru sg pomiary realizowane przez
echosonde wielowigzkowa, miernik predkosci dzwieku czy czujnik
przechytéw katowych. Niepewno$ci pomiaru wynikajace ze $rodo-
wiska pracy (woda) dotycza ptywow, rozktadu pionowego predkosci
dzwieku w kolumnie wody oraz stanu morza. Wazng grupg niepew-
nosci sq te zwigzane z procesem kalibracji. Do nich zaliczamy m.in.
niepewnosci pomiaréw katowych i odlegto$ciowych wykonanych w
momencie instalacji czujnikéw systemu hydrograficznego. Zalecang
metodg okre$lania poprawek katowych jest metoda ,patch testu’.

Niepewno$ci zwigzane z wyznaczaniem pozycji dla poszcze-
gblnych wigzek echosondy wielowigzkowej muszg uwzgledniaé
btedy systemu pozycjonowania, btad okreslania odlegtosci uko-
$nych oraz btad modelowania trajektorii promienia akustycznego (w
tym m.in. blad predkosci dzwieku, btad wyznaczenia kata kierunko-
wego wigzki, btad okreslenia kursu jednostki, btedy pomiaru odle-



gtosci i katdw montazowych przetwornika, btedy przechytow jed-
nostki i inne [S-44]). Wérdd czynnikéw wptywajacych na niepewnosé
pomiaru gtebokoSci (vertical uncertainty) wyr6zni¢ nalezy biad
pomiaru wysokos$ci ptywow, btedy instrumentalne, bfgd wyznaczenia
predkos$ci dzwieku, btedy pomiardw przechytéw katowych jednostki,
zanurzenie, nachylenie dna czy btad synchronizacji czasowej po-
miaréw.

Krajowe Biura Hydrograficzne odpowiedzialne za jako$¢ po-
miaréw sondazowych powinny przygotowac i opracowaé budzety
niepewnosci pomiaru gtebokosci dla uzytkowanych przez nich
systemow wielowigzkowych.

4. NIEPEWNOSC POMIARU GLEBOKOSCI
ECHOSONDA WIELOWIAZKOWA

Do niedawna stowa ,btad” i ,niepewnos$¢” byly uzywane wy-
miennie. Stowo ,btad” posiada znaczenie jakosciowe dla wyrazenia
faktu, ze wynik pomiaru ro6zni si¢ od wartosci rzeczywistej. Dodat-
kowo termin ,btad” wykorzystywany jest w nazewnictwie rodzajow
btedu pomiaru. W znaczeniu ilosciowym przez btad pomiaru e;
rozumie sie réznice miedzy wartoscig zmierzong X; i wartoscig
rzeczywistg xq [17]:

€ =X —% )

Niepewno$¢ pomiaru jest natomiast parametrem zwigzanym z
wynikiem pomiaru, charakteryzujacym rozrzut wynikéw, ktéry moz-
na w uzasadniony sposob przypisa¢ wartosci mierzonej. Okre$le-
niem jako$ciowym, zwigzanym z pojeciem niepewnosci, jest do-
ktadno$¢ pomiaru. Pomiar doktadniejszy charakteryzuje sie mniej-
szg niepewnoscia.

Podstawowg miarg doktadnosci pomiaru jest niepewno$¢ stan-
dardowa. Niepewno$c¢ ta definiowana jest jako niepewno$¢ wyniku
pomiaru wyrazona w formie odchylenia standardowego. Proces
wykonywania pomiaréw mozna poréwna¢ do pobierania n-
elementowej préby losowej z nieskoriczonego zbioru wszystkich
mozliwych do wykonania pomiaréw. Jesli rozktad prawdopodobien-
stwa liczb x; jest opisany w przyblizeniu krzywa Gaussa, optymalny
sposob opracowania wynikéw jest nastepujacy. Za wynik pomiaru
przyjmuje sie Srednig arytmetyoznq X:

X=X== Z X; (5)
gdzie:

X; — kolejne wartosci danej zmiennej losowej w prébie
n — liczba elementéw w probie

Miarg rozrzutu wynikéw serii pomiaréw gtebokosci jest wielkosé

zwana estymatorem odchylenia standardowego i oznaczana sym-
bolem s. Warto$¢ s obliczamy ze wzoru:

J =l ©

Teoria prawdopodobienstwa stanowi, ze estymator odchylenia

standardowego $redniej S(X) jest \/ﬁ razy mniejszy od wartosci s:

= S
s(X)=— (7)
Jn
Z potaczenia wzordw (6) i (7) otrzymujemy estymator odchyle-
nia standardowego $redniej S(X), ktory utozsamiamy z niepewno-
$cig U(X) pomiaru powtarzanego:

u(x)ss(f)=J _1)2( % ®)

gdzie:
n — liczba elementéw w prébie

— kolejne warto$ci danej zmiennej losowej w prébie
X — érednia arytmetyczna z proby

W ostatnich dekadach przeprowadzono szereg badan dotycza-
cych zdolnosci pomiarowych systeméw echosond wielowigzkowych
dostepnych na rynku hydrograficznym. Wyniki i wnioski z tych ba-
dan mozna znalez¢ w publikacjach [4], [5], [6], [7]. Teoretyczne
mozliwo$ci pomiarowe tych systemdw oparte sg na modelach bte-
déw pomiarowych. Modele te zawierajg nie tylko btedy zwigzane z
procesem detekcji amplitudowej czy fazowej, ale réwniez te zwigza-
ne z ruchem jednostki, jej kursem i pozycjg a takze predkoscig
propagacji fali dzwiekowej mierzong na gtebokosci przetwornika i w
catej kolumnie wody.

Echosonda wielowigzkowa narazona jest na oddziatywanie
wielu czynnikdw wptywajacych na jej niepewno$¢ pomiaru. Czynniki
te zwigzane z urzadzeniami pomiarowymi oraz $rodowiskiem ich
pracy powoduja, ze faktyczny sektor roboczy echosondy wielowigz-
kowej, w granicach ktérego system spetnia standardy hydrograficz-
ne jest wezszy od dopuszczalnego.

Chociaz system echosondy wielowigzkowej jest zdolny odbie-
ra¢ impulsy sondujace w szerokim sektorze roboczym to nalezy
podkresli¢, ze jako$¢ danych uzyskiwanych z catego pasa pomiaro-
wego nie jest jednakowa. Impulsy sondujgce odbierane przez wigzki
skrajne pokonujg znacznie diuzsza droge w stosunku do tych odbie-
ranych przez tzw. wigzki pionowe [14],[16]. Dlatego wigzki te cha-
rakteryzuja sie znacznie wiekszymi niepewno$ciami pomiaru gtebo-
kosci. Niepewnosci te wynikaja przede wszystkim z zjawiska refrak-
cji, ktére powoduje zmiane ksztattu pasa pomiarowego swath echo-
sondy [2]. Zwiekszona niepewno$C pomiaru gtebokosci w strefie
wigzek skrajnych wymusza konieczno$¢ ograniczania sektora robo-
czego echosondy. Dlatego podczas etapu planowania prac pomia-
rowych uzyteczny kat pracy MBES jest zmniejszany.

Wiekszos$¢ echosond wielowigzkowych z pojedynczg gtowicg
pomiarowg s zdolne odbiera¢ impulsy sondujace w szerokim sek-
torze roboczym okoto 130°. Dwugtowicowe systemy wielowigzkowe
mogg, pokry¢ powierzchnie dna pomiarami w kacie promieniowania
echosondy réwnym 180°-210° [14]. W pomiarach ukierunkowanych
na potrzeby kartografii morskiej i bezpieczenstwa nawigacyjnego
uzytkowy sektor katowy MBES jest ograniczany jest ze wzgledu na
Zjawiska ostabienia, thumienia i refrakcji fali akustycznej oraz duzego
kata padania wigzki na dno (maty sygnat rozproszenia wstecznego).
W akwenach ptytkowodnych (ponizej 40 metréw) echosonda wielo-
wigzkowej jest zdolna uzyska¢ maksymalny kat pracy do 160°-170°.
Jednak mozliwosci detekcyjne echosondy jak i doktadno$¢ pomia-
réw dla wigzek ukodnych spoza sektora 120° gwattownie obnizajg
sie.

W styczniu 2015 r. przeprowadzono badania na morzu majace
na celu ustalenie maksymalnych i uzytecznych sektoréw roboczych
echosondy wielowigzkowej Kongsberg Maritime EM-3002D. Prace
pomiarowe realizowano z poktadu okretu hydrograficznego ORP
Arctowski, 3 mile morskie na SW od Cypla Helskiego. Srednia
gtebokos¢ akwenu wynosita 52,5m dno w rejonie wzglednie ptaskie
z osadami gliny, bota i mutu. Okret dwukrotnie wykonat pomiary z
predkoscig 5-6 weztow. W pierwszym etapie sektor katowy echo-
sondy zostat zredukowany do 40°. W drugim etapie uzyto maksy-
malnego kata pracy echosondy 128°. Stworzono dwie numeryczne
powierzchnie dna i poddano je poréwnaniu. Na rysunku nr 2. przed-
stawiono wyniki badan hydrograficznych w postaci niepewnosci
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standardowej pomiaru gtebokosci w funkcji kata odchylenia wigzki
akustycznej od linii pionu.

0,02

Niepewnos¢ standardowa
pomiaru glebokosci[m]

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

Kat odchylenia wiazki od pionu [°]
Rys. 2. Niepewno$¢ standardowa pomiaru gtebokosci echosondg
wielowigzkowg EM 3002D. Opracowano na podstawie sondazu
batymetrycznego akwenu ze $rednig gtebokoscig 52,5 m

PODSUMOWANIE

Analiza wykresu pozwala postawi¢ teze, ze optymalnym katem
roboczym echosondy wielowigzkowej EM 3002D na gtebokosci 52m
jest kat z zakresu 80°-100°, dajacy w efekcie pas pomiarowy o
szeroko$ci 85-120 metrow. W takim zakresie katowym echosonda
utrzymuije stata, niewielkg niepewnos¢ pomiaru gtebokosci spetnia-
jac jednoczes$nie standardy pomiaréw hydrograficznych.

Systemy echosond wielowigzkowych odgrywajg dzis ogromng
role w dziedzinie pomiaréw hydrograficznych. Te z kolei przektadajg,
sie bezposrednio na doktadno$é i wiarygodno$¢ morskich map
nawigacyjnych, niezbednych do zapewniania bezpiecznej nawigacji
na akwenach wodnych. Aby w petni wykorzystywa¢ mozliwosci
systeméw wielowigzkowych nalezy jednak zbada¢ ich rzeczywiste
zdolnoSci pomiarowe. Szacowanie optymalnych parametréw pracy
MBES powinno opiera¢ sie na metodach statystycznych oraz bada-
niach empirycznych na morzu.
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VERTICAL UNCERTAINTY
IN THE MULTIBEAM
ECHOSOUNDER SWATH WIDTH

Abstract
The analysis of multibeam echosounder bathymetry
uncertainty has been presented in the paper. In addition
to this, the article discussed the importance of swath
system to safety of transportation and shipping. Authors
described the principle of depth measurement and
sources of uncertainty in multibeam echosounder.
Moreover, the article shows the results of the survey of
the multibeam depth measurement uncertainty conduct-

ed in the Gulf of Gdansk in 2015.
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