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STRESZCZENIE

Kiedy cztowiek opanowat umiejetno$¢ podrézowania drogg morska, zaczat sie zastanawia¢, jaka jest gtebokos¢ pod stepka i jak jg zmierzy¢. Poczgtkowo
uprawiano jedynie zegluge przybrzezng. W tej czesci szelfu kontynentalnego dynamicznie rozwijata si¢ zegluga statkéw handlowych, rybotéwstwo,
podwodne badania naukowe, nurkowanie rekreacyjne, eksploracja zasobéw mineralnych, technologie uktadania kabli podmorskich i rurociagéw. Rozwdj
tych gatezi spowodowat, ze doktadna informacja batymetryczna odgrywata istotne znacznie dla kapitanéw, armatoréw, marynarzy, naukowcéw i rybakow.
Opracowanie kartograficzne prymitywnej mapy morskiej bytlo ogromnym wyzwaniem. Byt to zmudny proces, wymagajacy przede wszystkim duzej ilosci
danych, ktére pozyskiwane byly mato wydajnymi metodami pomiarowymi. Wraz z rozwojem technologii pojawiaty sie nowe techniki i metody eksploracji
oceandw. Technologia, systemy, urzadzenia i przyrzady do podwodnej eksploracji przeszty dtuga droge zmian, modernizacji i ulepszen, stwarzajac
ostatecznie ogromne mozliwo$ci wizualizacji powierzchni dna jako tréjwymiarowych modeli przestrzennych. Wazng role w tych przemianach odegrata
echosonda wielowigzkowa MBES (ang. Multibeam Echosounder), ktéra zrewolucjonizowata badania hydrograficzne. Urzadzenia MBES okazaty sie
skutecznym $rodkiem badan zaréwno hydrograficznych jak i oceanograficznych.

Stowa kluczowe: sonda reczna, sonda mechaniczna, echosonda, sonda wielowigzkowa.
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WSTEP

Dzi§ w pomiarach gtebokosci dominujg akustyczne metody badawcze ze wzgledu na ich wysoka efektywno$c.
Wsrdd nich zdecydowanie najwieksza skuteczno$cig charakteryzuja sie systemy echosond wielowigzkowych MBES (ang.
Multibeam Echosounder), zdolne do jednoczesnego pomiaru gtebokosci w kilkudziesieciu punktach powierzchni dna. Zaleta ta
z pewnos$cig wplyneta na wzrost popularnosci tych urzadzen, szczegélnie w badaniach hydrograficznych. Nieograniczony
dostep i coraz nizsze koszty produkcji MBES spowodowaly, ze coraz cze$ciej zastepuja one klasyczne sondy jednowiazkowe.

PIERWSZE PRZYRZADY 1 URZADZENIA DO POMIARU GLEBOKOSCI

Dazenie cztowieka do odkrycia i zbadania dna oceanu dalo poczatek nowej nauce zwanej Hydrografia, ktéra
zrodzita ponad 3700 lat temu. Metody i technika pomiaréw batymetrycznych rozwijaty sie na przestrzeni wiekéw od bardzo
prostych i prymitywnych do skomplikowanych i w peini zautomatyzowanych. Pierwsze $lady $wiadczace o mierzeniu
glebokos$ci odnalezione zostaty na malowidtach egipskich grobowcéw. Egipcjanie do pomiaru niewielkich gtebokosci (do 20
metréw) uzywali tyczek, drzewcéw i lin. Pomiary te wykonywano gtéwnie by zapewnié bezpieczng zegluge w niewielkiej
odleglo$ci od wybrzeza.

Poczatkowo zZeglarze mogli mierzy¢ gtebokosci tylko w akwenach ptytkich, ich zainteresowanie skupiato sie na
lokalizowaniu niebezpieczenstw nawigacyjnych. Do tego celu wykorzystywali sonde reczng (sondoline) opuszczang z burty
statku. Pomiar gtebokosci polegat na zmierzeniu dtugosci liny w momencie uderzenia ciezarka o dno. Ruch statku i prady
powierzchniowe powodowaty niepionowe uktadanie sie linki w toni wodnej co wpltywato na doktadno$¢ pomiaru [1].

Przez nastepne kilkanascie wiekéw niewiele sie zmienito. W XII wieku naszej ery wprowadzono kompas
magnetyczny i unowoczesniono przyrzady nawigacyjne. W wieku XV po odkryciu Ameryki i optynieciu Afryki sonda reczna
wcigz pozostawala podstawowym urzadzeniem pomiarowym. W 1490 roku Leonardo da Vinci stwierdzil, ze dzwiek
rozchodzi sie nie tylko w powietrzu ale réwniez pod woda [2]. Opisat on réwniez, w jaki sposéb za pomocg tuby mozna
stucha¢ szuméw pochodzacych od odleglych statkéw. Przez kolejne 200 lat technika wykonywania pomiaréw
batymetrycznych nie ulegla radykalnym zmianom.

W 1773 roku kapitan Constantine John Phipps opuscit na Morzu Norweskim z poktadu H.M.S Racehorse line
z obcigzeniem 68 kg. Zmierzyt on glteboko$¢ morza réwng 1249 metréw [3]. W 1840 roku Sir James Clark Ross wykonat
pierwszy gtebokowodny pomiar na potudniowym Atlantyku rejestrujac gleboko$¢ 4434 metréw. Okoto 1850 roku oficer
amerykanskiej marynarki wojennej kapitan Matthew Fontaine Maury stworzyt pierwszy planszet batymetryczny pétnocnego
basenu Oceanu Atlantyckiego. Niestety planszet ten zawierat liczne btedy i nie odzwierciedlat rzeczywistej rzezby dna.

0d konca XIX wieku do poczatkéw XX wieku swoja $wietno$¢ przezywaty sondy mechaniczne [4]. W 1872 roku Sir
William Thomson (p6zniej Lord Kelvin) skonstruowal prymitywnga sonde mechaniczng zbudowang z linki stalowej
nawinietej na beben. Pierwsze préby wykonat on na prywatnym jachcie ,Lalla Rookh”. Sondy mechaniczne rozwijaty sie od
stosunkowo prostych do skomplikowanych, obstugiwanych przez kilku operatoréw. Wsréd tych najbardziej znanych
wymienia sie sondy Lucasa, Sigsbee, Lietza, Tannera czy Kelvina (rys. 1).

Rys. 1 Sondy mechaniczne Tannera (a), Sigsbee (b), Kelvina (c) i Lucasa (d) [5,6,7,8].
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POCZATKI ECHOSONDOWANIA

Prawdopodobnie pierwszy pomiar pod powierzchnig wody z wykorzystaniem fal akustycznych przeprowadzono
w 1826 roku. Szwedzki fizyk Daniel Colladon i francuski matematyk Charles Strum zmierzyli z zaskakujgco wysoka
doktadnosciag predko$¢ dzwieku w Jeziorze Genewa. Uzyskali oni warto$¢ réwng 1435 m/s. Po wybuchul wojny
$wiatowej zwiekszylo sie tempo pracy nad budowa systeméw sonarowych.

Pierwsze pomysty i patenty na sonar aktywny pojawilty sie w 1912 roku po tragedii Titanica. W tym roku angielski
meteorolog Lewis Richardson [9] opatentowal pomyst na urzgdzenie sonarowe. Podobny patent uzyskat rok pdzZniej
niemiecki fizyk Alexander Behm [2]. Pierwszy eksperymentalny system powstal w 1912 roku. Zbudowat go kanadyjski
fizyk Reginald Fessenden pracujacy dla amerykanskiej firmy Submarine Signal Company [10]. W 1914 roku wykonano préby
morskie z poktadu kutra Miami nalezacego do strazy przybrzeznej Stanéw Zjednoczonych. Oscylator Fessendena zostat uzyty
do komunikacji z zanurzonym okretem podwodnym, okre$lenia gteboko$ci morza i wykrycia géry lodowej.

W czasie I wojny $wiatowej systemy sonarowe znalazly liczne zastosowania w dziataniach wojennych. Juz w 1915
roku rosyjski inzynier Constantin Chilowsky i francuski fizyk Paul Langevin zaprojektowali urzadzenie nadawczo-odbiorcze
wykorzystujace zjawisko piezoelektrycznosci krysztatkéw kwarcu. Rok p6znej uzyskali oni echo z gtebokosci 200 metrow.

W 1917 roku Langevin zbudowat kwarcowy, piezoelektryczny sonar pracujacy na czestotliwosci 150 kHz.
Konstrukcja sonaru okazata sie niepraktyczna ze wzgledu na rozmiary kwarcu i zbyt wysokie napiecie pracy. Ostatecznie
Langevin zaprojektowat sonar dziatajacy na czestotliwosci 40 kHz a testy przeprowadzone w lutym 1918 roku potwierdzity
skuteczno$¢ w wykrywaniu okretéw podwodnych [9].

W tym czasie réwniez brytyjscy naukowcy pracowali nad tajnym eksperymentem dotyczacym poszukiwania
i wykrywania okretéw podwodnych. Angielskie badania z sonarem pod kierownictwem Roberta Boyle’a rozpoczeto w 1916
roku. Prowadzony przez niego zesp6l naukowcéw bazujac czeSciowo na weczesniejszych francuskich eksperymentach
zbudowat pierwszy praktyczny sonar juz w potowie 1917 roku.

Wszystkie prace zespotu Boyle'a otoczone byly najwyzszg klauzula tajnosci. W 1919 r. Francuzi wykonali pomiary
batymetryczne metodg akustyczng na gtebokos$ci 60 metréw z predkoscia 10 weztéw. W 1922 r. zbadali oni miejsce
potozenia kabla podwodnego z Marsylli do Philippeville w Algierii. Pomiary te niektdrzy uwazaja za pierwszy praktyczny
sondaz hydroakustyczny. W latach 1925 i 1927 na poktadzie statku RV Meteor niemiecka ekspedycja przeprowadzita
pierwsze, wielkoskalowe pomiary batymetryczne z uzyciem echosondy jednowigzkowe;j.

Pod koniec lat trzydziestych ubiegtego stulecia pojawila sie pierwsza generacja echosond z przetwornikami
magnetostrykcyjnymi. Echosondy pionowe nalezaty do urzadzen obowigzkowego wyposazenia okretéw wojennych w Il
wojnie §wiatowej. W okresie tym rozwijata sie btyskawicznie technologia pomiaréw sonarowych a postep mozliwy byt dzieki
rosngcej mocy obliczeniowej komputer6w oraz wykorzystaniu metod cyfrowego przetwarzania sygnatu [11].

Do okresu II wojny $wiatowej zdecydowana wiekszo$¢ pomiaréw gteboko$ci wykonywana byta przy uzyciu sondy
recznej (tzw. otowianki). Rozwdj technik pomiarowych spowodowat, ze coraz bardziej dostepne staty sie klasyczne
echosondy hydrograficzne, co pozytywnie wptywato na ilo§¢ danych hydrograficznych, doktadno$¢ map morskich oraz
bezpieczenstwo zeglugi [12]. W latach piec¢dziesiatych udoskonalono technologie produkcji przetwornikéw oraz zwiekszono
doktadno$¢ pomiaru czasu przebiegu sygnatu akustycznego. Pojawily sie precyzyjne sondy i rejestratory gtebokosci PDR
(ang. precision depth sounders and recorder) z wiazkami o szeroko$ci 302-602 [13].

Urzadzenia PDR umozliwiaty wykrycie jedynie wielkoskalowej rzezby dna. W celu uzyskania wyzszej rozdzielczosci
podjeto proby zmniejszenia szeroko$ci wigzki nadawczej, co dato poczatek echosondom z waska wigzka 22-52 i mechaniczna
stabilizacjg przechytéw bocznych. Systemy te staly sie w peini operacyjne wraz z wynalezieniem i wprowadzeniem w latach
szes$cdziesiatych techniki elektronicznej stabilizacji wigzek.

WYNALEZIENIE SONDY WIELOWIAZKO-WE]

Pierwsze modele echosond wielowigzkowych, jako tajny projekt marynarki wojennej pojawity sie juz w latach
sze$cdziesigtych XX wieku [14]. Przedsiebiorstwo General Instruments Corporation opatentowalo technike pomiaru
glebokosci za pomoca nie jednej lecz kilku waskich wigzek akustycznych. Tak powstatl system o nazwie Sonar Array Sounding
System (ang. SASS) [2]. Na rynku komercyjnym echosonda ta dostepna byta dopiero pod koniec lat siedemdziesiatych [15].

Pierwsze informacje i dane o echosondzie wielowigzkowej oceanograf Morris Glenn zaprezentowat w [16]. Glenn
scharakteryzowat system wielowigzkowy o nazwie Multi-Beam Array Sonar Survey System. System ten byt eksploatowany
woéweczas przez Biuro Oceanograficzne Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych (US Naval Oceanographic Office) i na
owczesne czasy stanowit rewolucyjne rozwigzanie. Echosonda dysponowata 16 wigzkami akustycznymi formowanymi
w sektorze katowym 902 z mozliwo$cig pomiaru 60 wartosci gtebokosci w jednym impulsie. System SASS pierwotnie zostat
zainstalowany na australijskim statku badawczym Cook.

Potrzeba pelnego pokrycia pomiarami akwenu zmuszata badaczy do stosowania nowych technik pomiarowych.
Naukowcy byli zainteresowani nie tylko gtebokosciami pod kadtubem statku ale takze w pewnej odlegtosci bocznej od niego.
Stad opracowano koncepcje wykonywania pomiaréw na réwnolegtych liniach profilowych a pojedyncze przetworniki
echosond jednowigzkowych zamontowano na dtugim wysiegniku [17].

Sposéb ten uzywany byt gtéwnie w badaniach dna jezior a na otwartym morzu, przy niewielkim falowaniu byt
catkowicie niepraktyczny. Podobny sposéb pomiaru gtebokosci z wykorzystaniem ptywakéw holowanych zostat opisany
w [18]. Bardziej zaawansowana metoda réwnolegtego sondowania zostata przedstawiona w [19].

W latach sze$édziesigtych Szwedzki Departament Hydrograficzny opracowal nowa metode pomiaréw
hydrograficznych. Zamiast jednego statku sformowano szyk kilku jednostek nawigujacych i mierzacych gtebokosci wzdtuz
rownoleglych linii pomiarowych. Szyk sktadat sie z jednostki-matki, ktérej pozycja okres$lana byta przez stacje brzegowe oraz
todzi towarzyszacych pozycjonowanych ze statku-matki.




2018 Vol. 62 Issue 1

Pierwsza echosonda wielowigzkowa przeznaczona do pomiaré6w na akwenach ptytkowodnych zostata
scharakteryzowana w [20].

System o nazwie Bo’sun Multi-Beam Sonar System i powstat w odpowiedzi na zwiekszong liczbe supertankowcow
podrézujacych przez plytkie kanatly, cieSniny i akweny portowe. System pomiarowy tworzyly przetwornik, katamaran,
konsola, rejestrator danych, kompas cyfrowy, taSma magnetyczna, czujniki przechytéw wzdluznych i poprzecznych.
Echosonda formowata 21 wigzek akustycznych w sektorze katowym 1052 co zapewnialo pokrycie pomiarami w pasie
o szeroko$ci réwnej 2.6 razy S$rednia gleboko$é. Czestotliwo$¢é operacyjna sygnatu akustycznego wynosita 36 kHz
a maksymalna gtebokos$¢ jaka mozna byto zmierzy¢ siegata 800 m. Czujniki przechytéw poprzecznych i wzdtuznych oraz
przetwornik zainstalowano na katamaranie, w celu unikniecia konieczno$ci instalacji na state w kadtubie statku (rys. 2).
Jedng z niedoskonatosci echosondy byt brak wystarczajacej mocy obliczeniowej. Dane pomiarowe byly rejestrowane na
taSmach magnetycznych w formacie kompatybilnym ze stacjami komputerowymi. Do$wiadczenia zebrane podczas

pierwszych testéw morskich z uzyciem echsondy Bo’sun przedstawit McCaffrey w [21].

\"0._‘i.o.. LY e
S e il

——

Przetwornik echosondy
wielowigzkowej
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amaranu (a), (b). Zobrazowanie wigzek na video-wyswietlaczu (c) [20].

Rys. 2 Pomiary systemem wielowigzkowym Bo’sun z uzyciem kat

Na poczatku lat siedemdziesigtych w sektorze publicznym pojawity sie echosondy wielowigzkowe przeznaczone do
pomiaréw glebokowodnych. Pierwszym takim systemem skonstruowanym przez General Instrument Corporation (ang. GIC)
byta echosonda Sea Beam, ktéra testowano w 1977 roku na poktadzie statku Jean Charcot (rys. 3). Opis techniczny echosondy
przedstawiono w [22]. Echosonda formowata 16 wigzek tworzgcych wachlarz o szerokosci katowej okoto 90° [8].
Czestotliwo$¢ sygnatu akustycznego wynosita 12 kHz.

W tym czasie intensywnie pracowano nad technikg elektronicznego sterowania wigzkami, algorytmami detekcji
dna, trajektorig przebiegu sygnatu akustycznego. Sporym osiggnieciem technologicznym byto wprowadzenie systemu GPS
(ang. Global Positioning System), ktéry zapewniat okreslanie pozycji z doktadno$cig kilku metréw.

Rys. 3 Statek Jean Charcot w suchym doku w Brescie (1977 r.) podczas montazu przetwornikéw odbiorczych Sea Beam (b) i nadawczych (c) [22].

W 1981 roku pierwszy statek niemiecki badawczy Sonne zostal wyposazony w system Sea Beam. Rok pdzniej
zbudowano nowa niemiecka jednostke badawcza Polarstern przeznaczona do wykonywania badania w nieznanych regionach
polarnych $wiata. W tym celu Polarstern zostal wyposazony w echosonde Sea Beam zdolng do pomiaru gtebokosci 12 000
metréw.

W latach 1984-1986 przedsiebiorstwo Krupp Atlas Elektronik w Bremen stworzyto nowy batymetryczny system
pomiarowy Hydrosweep wykorzystywany na akwenach gtebokowodnych. Echosonda wielowigzkowa Hydrosweep
zainstalowana zostata poczatkowo na nowym niemieckim statku badawczym Meteor. Hydrosweep wykorzystywata 59 wigzek
akustycznych pracujacych w sektorze 902 mierzacych gtebokosci w pasie dna o szerokosci odpowiadajacej dwém $rednim
glebokosciom. W 1989 roku na poktadzie statku badawczego Polarstern zainstalowano nowy system Hydrosweep posiadajacy
zabezpieczenia przeciwlodowe, ochraniajace aktywne elementy gtowic pomiarowych. W 1993 i 1994 roku system
zmodernizowano uzyskujac wachlarz wiazek, z regulowanym sektorem roboczym 902/1202 uzaleznionym od glebokosci
akwenu.

Dzisiejsze systemy zdecydowanie réznig sie od tych prototypowych systeméw SASS i Sea Beam. Od lat
dziewiecdziesiatych obserwujemy wzrost liczby sprzedanych systeméw wielowigzkowych, szczegdlnie tych dedykowanych
na akweny ptytkowodne. Technologia echosondy wielowigzkowej jest systematycznie udoskonalana.

Prace rozwojowe obejmuja miedzy innymi czujniki przechyléw statku, zwiekszenie mocy obliczeniowej
komputeréw oraz doskonalenie metod wizualizacji danych batymetrycznych. Pojawiaja sie echosondy pracujace z wyzsza
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czestotliwoscig sygnatu, cechujace sie bardzo waskimi wigzkami np. 0,42 x 0,72 (Kongsberg EM 2040) czy 0,52 x 12 (Teledyne
RESON SeaBat 7125).

0d 1990 lat echosondy wielowigzkowe byly powszechnie wykorzystywane w badaniach geologicznych
i oceanograficznych, w przemysle wydobywczym oraz operacjach uktadania kabli i rurociaggéw podwodnych. Wraz ze
spadkiem cen jednostkowych komponentéw echosondy wielowigzkowej znaczaco wzrosta liczba sprzedanych modeli.

Wspétczesne systemy wielowigzkowe dostepne sg w wersji mobilnej, co pozwala na montaz na matych kutrach
i motoréwkach portowych oraz autonomicznych pojazdach podwodnych. Systemy te pracujg z modulacja czestotliwosci,
moga wykorzystywac opcje dual swath zapewniajacg wiekszg gesto$¢ danych w kierunku ruchu przy wiekszej predkosci
sondazowej, majg peing stabilizacje przechytéw wzdtuznych, bocznych i zmian kierunku. Technologia chirp umozliwita
zwiekszenie zasiegu dziatania echosondy i rozdzielczo$ci pomiaru, a dtugosci impulsu ulegty skréceniu do 25 mikrosekund.

PODSUMOWANIE

Echosondy wielowigzkowe od ponad czterdziestu lat wykorzystywane sg w badaniach dna na potrzeby kartografii
morskiej, bezpieczenstwa zeglugi, wsparcia dziatain marynarki wojennej czy rozwoju nauki. Wraz z poprawg rozdzielczo$ci
i zdolno$ci pomiarowych tych systemdéw pojawity sie nowe obszary, w ktérych urzadzenia MBES stanowig nieoceniong
pomoc.

Wsrdd nich wymieni¢ nalezy poszukiwanie i wydobywanie naturalnych z16z, rybotéwstwo, inzynieria morska czy
archeologia podwodna. Dzi§ w zalezno$ci od przeznaczenia produkowane s3a echosondy wielowigzkowe niskiej
czestotliwosci (12 kHz - 50 kHz), $redniej czestotliwosci (70 kHz-150 kHz) oraz wysokiej czestotliwo$ci (powyzej 200 kHz).
Najwieksze glebie naszej planety (>11000 m) badane sg za pomocg echosond z przetwornikami o dtugos$ci 8 metréw
i czestotliwosci 12 kHz. Sa to ciezkie przetworniki instalowane zasadniczo na duzych, oceanicznych statkach
badawczych.

W granicach szelfu kontynentalnego, do gtebokosci 200 metréw najwieksze zastosowanie znalazty echosondy
wielowigzkowe pracujace w pasmie 70 kHz- 200 kHz. Na akwenach ptytkowodnych i wodach bardzo ptytkich (do kilku
metréw gtebokos$ci) najskuteczniejsze sg systemy wykorzystujace sygnaty o czestotliwosciach 300 kHz-400 kHz. Echosondy
te dzieki niewielkim gabarytom mogg by¢ instalowane na pojazdach podwodnych ROV i AUV.

Obecnie rynek komercyjny oferuje sondy MBES wieloczestotliwo$ciowe (ang. multi-frequency) zdolne do pracy na
réznych zasiegach [23]. W systemach tych najcze$ciej stosowane s3 nominalne czestotliwosci sygnatéw akustycznych 200
kHz, 300 kHz, 400 kHz (450 kHz). Spotka¢ réwniez mozna modele sond wielowigzkowych operujace z czestotliwo$ciami 700
kHz.
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