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M. Penkowski

ZASTOSOWANIE OGOLNIE DOSTEPNEGO SPRZETU DO
LOKALIZACJI OBIEKTOW DENNYCH

W artykule przedstawiono praktyczne aspekty prowadzenia poszukiwan i identyfkaccji
obiektéw dennych za pomocq ogdlnie dostepnego sprzetu. Omowiono metody hydroakustyczne
(echosonda, sonar), magnetyczne (magnetometr) oraz wizualne (kamera, nurek).

Selected practical aspects of bottom objects search are presented considering
application of homebrew or cheap, widespread equipment. Applications of ultrasound (depth
sounder, simple sonar), magnetic(magnetometer) and visual (camera, diver) methods are
discussed.

WSTEP

Obserwujemy w ostatnim czasie burzliwy rozwéj techniki pozwalajacy na coraz
tatwiejsza penetracje akwendédw wodnych. Rozwoj nurkowania rekreacyjnego wraz
z nurkowaniem technicznym pozwala obecnie na osigganie gtebokosci dotychczas
dostepnych jedynie dla nurkéw profesjonalnych. Wraz z coraz $mielszg penetracjg
morza i wdd srodladowych obserwuje sie rosnace zainteresowanie technikami
lokalizacji i identyfikacji obiektow dennych mogacych by¢ potencjalnym celem dla
nurka rekreacyjnego, archeologa podwodnego czy specjalisty z innej dziedziny (policja,
wojsko). Ograniczone zasoby finansowe o0sOb prywatnych sprawiaja, ze wachlarz
dostepnego sprzetu do poszukiwan podwodnych jest zdecydowanie bardziej
ograniczony niz w przypadku instytucji (wojsko, przemyst naftowy). Pomimo tego
istniejacy wyboér sprzetu jest na tyle réznorodny i wszechstronny, ze pozwala na
uzyskanie wynikéw poszukiwan niejednokrotnie doréwnujgcych tym, ktére prowadza
instytucje. Nalezy pamieta¢, iz informacje o podwodnych stanowiskach
archeologicznych czy wrakach trafiajg do zainteresowanych instytucji (Centralne
Muzeum Morskie, Urzad Morski) czesto od wedkarzy czy amatoréw nurkowania.

W niniejszej pracy przedstawiono praktyczne aspekty zastosowania relatywnie
taniego sprzetu do lokalizacji obiektéw dennych. Oméwiono na konkretnych
przyktadach zastosowanie poszczegdlnych przyrzadéw i wyniki prowadzonych
poszukiwan. W przypadku poszukiwan sonarowych przedstawiono aspekt jakosci
lokalizacji obiektéw drewnianych przebywajacych dtugo w srodowisku wodnym.

1. CHARAKTERYSTYKA METOD LOKALIZACJI
W s$rodowisku wodnym dysponujemy nastepujacymi metodami do lokalizacji
obiektéw:

e hydroakustyczne, wykorzystywane sg fale ultradzwiekowe, typowe urzadzenia to
echosonda i sonar.

e magnetyczne, wykorzystywany pomiar indukcji pola magnetycznego ziemskiego
(magnetometr protonowy lub transduktorowy) albo pomiar pola magnetycznego
wytwarzanego przez gtowice detekcyjng (wykrywacz metali).

e wizualne, wykorzystywane swiatto widzialne (kamera, nurek).
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1. 1 ECHOSONDA I SONAR BOCZNY

Zdecydowanie najszerzej rozpowszechnione jest zastosowanie metod
hydroakustycznych. Najczestszym urzadzeniem sg echosondy wedkarskie. W
ostatnich latach na rynku pojawito sie wiele modeli echosond wedkarskich, o cenie
rzedu kilkuset PLN. Masowos$¢ produkcji wymusita wzrost niezawodnosci i wiekszosé
modeli nie stwarza ktopotéw w diugotrwatej eksploatacji w zimnych wodach Morza
Battyckiego czy jezior. Polepszenie technologii laminowania przetwornikow
ultradzwiekowych sprawia, ze ten element najbardziej narazony na uszkodzenia
mechaniczne przestat by¢ ,pietg achillesowg”.

Wiele akciji lokalizacji wrakéw na morzu byto z powodzeniem przeprowadzane
przy uzyciu echosond (,ltzhoe” w okolicy teby, wiekszos¢ wrakéw Zatoki Gdanskiej,
wraki Lawicy Stupskiej). Pomimo tego faktu nalezy pamietac, ze najbardziej istotnym
ograniczeniem zastosowania echosondy jest mata srednica wigzki ultradzwiekowej.
Typowy kat wigzki zawiera sie w granicach od 12° do 24°. W praktyce oznacza to, ze
przy gtebokosci wody 20 metréw obserwowany pas ma szerokos$¢ od 4 do 8 metrow.
Jak wida¢, przeszukanie obszaru o powierzchni zaledwie hektara za pomoca
echosondy o wigzce 12° wymaga ptywania kursami oddalonymi od siebie o 4 metry.
Sumaryczna pokonana odlegto$¢ wynosi w tym przypadku 2500 m. Odlegtos¢ ta
maleje dwukrotnie dla echosondy z wigzka 24° aczkolwiek nalezy mie¢ na uwadze fakt,
ze kazda echosonda przy wizualizacji struktury dna usrednia wartosci gtebokosci co
powoduje pominiecie przedmiotéw zajmujacych matg czes¢ przekroju wiazki w rejonie
dna. Dlatego w przypadku echosondy z szersza wigzka pokrywany jest szerszy pas
dna aczkolwiek wieksze jest prawdopodobienstwo pominiecia przedmiotéw o
wymiarach pojedynczych metréw.

Dla zrozumienia jak niska jest efektywnos$¢ echosondy w poszukiwaniach
obiektow dennych wystarczy zauwazyé, ze obszar widzenia przecietnej echosondy
odpowiada obserwacji wnetrza pomieszczenia przez dziurke od klucza!

Urzadzeniem o nieporownanie wigkszej efektywnosci jest sonar boczny.
Dotychczas czynnikiem skutecznie ograniczajacym zastosowanie tego urzadzenia do
poszukiwan amatorskich byta cena. W zwigzku ze specjalistycznym charakterem
urzadzenia rzadko pojawia sie ono na rynku wtérnym a ceny sprzetu uzywanego,
pochodzacego z lat siedemdziesigtych lub osiemdziesigtych sg rzedu kilku tysiecy
USD.

Sytuacja ulegta zmianie okoto trzech lat temu gdy amerykanska firma
Humminbird produkujaca szeroki wachlarz sprzetu dla wedkarzy i rybakéw
wprowadzita do swojej oferty sonar boczny model 987C. Jest to pierwszy, relatywnie
tani sonar boczny, wyposazony w odbiornik GPS oraz opcje mapowe. Od chwili
wprowadzenia tego modelu na rynek cena jego nie przekraczata 2000 USD i nalezy
spodziewac sie jej spadku w przypadku urzgdzen nabywanych z drugiej reki.

Sonar 987C ma nastepujace parametry (1);

e moc w impulsie: 8000W
e wigzki echosondy: 200 kHz o kacie 20°, oraz 50 kHz o kacie 74°
e wigzki sonarowe (boczne) o przetgczanej czestotliwosci: 262 kHz i kacie 180°/ 455
kHz i kacie 160°
maksymalna gtebokos¢ wody dla echosondy: 780 m
maksymalny zasieg wigzek bocznych: po okoto 130 m
rozdzielczos¢ przestrzenna: 6 cm
zasilanie: 10-20V DC/1A
rejestracja obrazu: wyswietlacz kolorowy LCD
Sonda sonaru jest mocowana do pawezy, nie holowana. Diugos¢ sondy to
kilkanascie cm. Catkowita masa sonaru nie przekracza kilku kilogramow (bez zrodet
zasilania).
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Rys. 1. Sonar Humminbird 987c. Po lewej stronie widoczna antena odbiornika GPS.
Przetwornik sonaru i echosondy po stronie prawej, na biatej pokrywie konsoli. Pod
przetwornikiem akumulator zasilajacy (niewidoczny). Cato$¢ zabudowana w przenosnej
skrzynce plastikowej utatwiajacej transport zestawu.

Niewatpliwg zaletg urzadzenia jest niska masa i maty pobor energii co pozwala
uzywac je jako przenosne. W praktyce akumulator ofowiowy niewylewny (zelowy) o
pojemnosci 9 Ah wystarcza na okoto 8 godzin ciggtej pracy. Dotkliwy jest brak
mozliwosci rejestracji obrazu w jakiejkolwiek formie poza obserwacjg wizualng ew.
wykonywaniem zapisu fotograficznego ekranu LCD. Wedtug producenta pawezowa
lokalizacja sondy ogranicza gtebokos¢ przeszukiwanych akwendéw do 30 metréw. Przy
wigkszej gtebokosci plastycznos¢ obrazéw akustycznych jest zdecydowanie nizsza niz
w przypadku sondy holowanej prowadzonej blizej dna, z powodu mniejszego kata
padania wigzki ultradzwigekow a co za tym idzie krotszych cieni za przedmiotami
dennymi. Oprocz tego zaczyna by¢ widoczny wptyw kotysania jednostki sztywno
potaczonej z sondg. Pomimo tego w praktyce wielokrotnie wykorzystywano omawiane
urzadzenie do identyfikacji przeszkdd przy gtebokosciach dochodzacych do 70 metrow.
Bardzo istotng zaletg jest brak stref martwych podczas pracy sonaru, pokrywanych
poprzez wigzki echosondy.

Rozdzielczos¢ rzedu pojedynczych centymetrow pozwala w przypadku ptytkich
obiektow takich jak zatopione wraki todzi rybackich itp. zaobserwowac pojedyncze
deski poszycia.

Poszukiwania przy zastosowaniu metod hydroakustycznych zwigzane sg z
wieloma problemami stwarzanymi zaréwno przez warunki w miejscu obserwacji jak i
same obiekty. Niektére klasy obiektéw charakteryzujg sie znakomitym kontrastem
akustycznym, natomiast inne sg prawie niewidoczne lub trudne do odréznienia od
zaktécen. W celu zrozumienia od czego zalezy jakos¢ obrazu nalezy zapoznac sie z
podstawowymi parametrami przedmiotdéw istotnych z punktu widzenia hydroakustyki.
Wielkoscig charakteryzujgcg wtasnosci akustyczne przedmiotu jest tzw. opor
akustyczny dany wzorem:
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e=p [1]
gdzie: z—opor akustyczny w [kg/ms], p - gesto$é w [kg/m3], v — predkosé dzwieku w [m/s].

Obraz sonarowy jest tworzony przez fale akustyczng odbitg od
przedmiotu. Natezenie fali odbitej jest wprost proporcjonalne do wspétczynnika
odbicia opisanego wzorem:

2
R:{Zl—ZZ} 2]

21+ 2

gdzie: R — wspétczynnik odbicia [-], z; — opdr akustyczny srodowiska, z ktérego pada fala
ultradzwieckowa w [kg/m?s], z - opér akustyczny srodowiska, do ktérego pada fala
ultradZzwiekowa w [kg/mzs],

Wartos¢ liczbowa wspétczynnika odbicia moze zmienia¢ sie od zera (brak
odbicia) do jednosci (catkowite odbicie). W przypadku wody p - 1000 [kg/m®¥, v — 340
[m/s]. Dla zelaza warto$ci te sg rowne odpowiednio: p - 7800 [kg/m®], v — 5800 [m/s].
Jak mozna wyliczy¢ ze wzoru [1] odpowiednie wartosci oporéw akustycznych sg
réwne 3,4-10° [kg/m?s], oraz 452-10° [kg/m?s]. Po podstawieniu do wzoru [2] na
wspotczynnik odbicia R daje to warto$¢ zblizong do jednosci. Jak wida¢ od przedmiotu
stalowego fala ultradzwiekowa odbija sie w catosci dajac mocne i wyrazne echo na
obrazie sonarowym lub z echosondy.

Zupetnie inaczej wyglada sytuacja w przypadku przedmiotéw drewnianych,
ktore dtugo przebywaty w srodowisku wodnym. W wyniku proceséw rozktadu zachodzi
zmniejszanie sie zawartosci materii organicznej i nieorganicznej zastepowanej przez
wode, w wyniku czego drewno wtasnos$ciami upodabnia sie do wody, tym bardziej im
czas oddziatywania $rodowiska wodnego jest dtuzszy. Gatunki spoiste (jak np. dab)
podlegajg temu procesowi w mniejszym stopniu niz miekkie (jak np. sosna, brzoza).
Op6r akustyczny mokrego drewna silnie zalezy od czestotliwosci, zas jego wartosci sg
zblizone do oporu akustycznego wody w zakresie niskich czestotliwosci. W wyniku
tego wspdtczynnik odbicia R przyjmuje wartosci zblizone do zera. W zakresie
wyzszych czestotliwosci opor akustyczny mokrego drewna rosnie za$ wody pozostaje
niezmienny. Powoduje to wzrost wspétczynnika odbicia i wzrost kontrastu obrazu
przedmiotu.

Istotnie, w przypadku obrazéw sonarowych kontrast wrakdéw drewnianych jest
wyzszy w zakresie wysokich czestotliwosci (455 kHz w poroéwnaniu z 262 kHz), a takze
elementy wykonane z debiny (np. dennica ,Solena”) sg widoczne bardziej kontrastowo
niz wraki wykonane z drewna sosnowego (np. wrak ,tyzwy” na dnie Zatoki Gdanskiej).

Zwiekszenie czestotliwosci ultradZzwiekdw zwigzane jest z jeszcze jednym
aspektem wizualizacji jakim jest stopien ttumienia sygnatu w srodowisku wodnym.
Wraz ze wzrostem czestotliwosci rosnie ttumienie fali ultradzwiekowej w wodzie, co w
praktyce powoduje ograniczenie zasiegu wigzek sonarowych odwrotnie proporcjonalne
do czestotliwosci. W praktyce przektada sie to na ograniczenie maksymalnego
uzytecznego zasiegu obrazowania sonarowego z nieco ponad 100 metréw dla
czestotliwosci 262 kHz do okoto 60-70 metréw dla czestotliwosci 455 kHz (dla sonaru
Humminbird 987C). Oczywiscie w przypadku urzadzenh stacjonarnych o wiekszej mocy
dysponowanej zasiegi te moga by¢ odpowiednio wieksze.

Ostatnim sposréd urzadzen ultradzwiekowych, ktére pragne przedstawic jest
reczna echosonda. Urzadzenie stuzy do pomiaru odlegtosci w srodowisku wodnym.
Podstawowe parametry:
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czestotliwos¢: 200 kHz

kat rozwartosci wigzki:24°

zasieg: do 80 m

wodoszczelnos¢: do gtebokosci 50 m
rozdzielczosc¢; 0,1 m

waga: 200g

zasilanie: bateria 9V.

Relatywnie wysoka rozdzielczos¢ pomiaru odlegtosci (0,1 m) i wodoszczelnosc
pozwalajg wykorzystaé urzadzenie do pomiaru odlegtosci w wodzie zaréwno
z powierzchni jak i przez nurka. W praktyce zastosowanie tej echosondy jest podobne
jak tasmy mierniczej. W celu pomiaru diugosci np. wraku, rury, itp. wystarczy
wykorzysta¢ drugiego nurka zlokalizowanego na drugim koncu przedmiotu i stuzacego
za ,ekran” odbijajacy ultradzwieki. Metoda ta pomimo prostoty do odlegtosci 40-50
metréw daje wyniki poréwnywalne z pomiarem za pomoca tasmy stalowej lub parciane;j
( doktadnos¢ +/- 0,1 m).

Rys. 2. Echosonda reczna. Widoczny wyswietlacz LCD oraz wiacznik monostabilny, ktérego
przesuniecie powoduje wykonanie pojedynczego pomiaru. Jezeli przycisk nie zostanie
przesuniety ponownie w czasie 15 s, echosonda przechodzi w stan uspienia.

Innym zastosowaniem jest lokalizacja obiektéw dennych przez nurka w
warunkach znacznie ograniczonej widocznosci (metna woda, nurkowanie nocne). W
przypadku weryfikacji nurkowej obiektow dennych potozonych na wiekszej gtebokosci
(powyzej 30-40 metrow) niewielkie btedy w postawieniu liny opustowej z powierzchni
sprawiaja, ze nurek nie trafia na przedmiot i zmuszony jest do prowadzenia zmudnego
poszukiwania za pomoca ogolnie przyjetych technik (zataczanie kregdw, penetracja w
cztery strony od potozenia obcigznika, poszukiwania losowe). Reczna echosonda
pozwala na bardzo szybkie ustalenie kierunku, w ktdérym zlokalizowany jest obiekt i
okreslenie jego odlegtosci od liny opustowe;j.

1. 2 MAGNETOMETR

Znaczaca liczba przedmiotow dennych posiada w swojej strukturze elementy
zelazne badz stalowe. W tym przypadku alternatywng metoda lokalizacji jest metoda
magnetyczna. Stosowane sa dwie odmiany tej metody: pasywna, wykorzystujaca
zmiane wartosci indukcji ziemskiego pola magnetycznego spowodowang obecnoscig
przedmiotu stalowego, oraz aktywna, wykorzystujaca pole generowane intencjonalnie.
Tu mowa o roznych typach wykrywaczy metali. Przewagg metody pasywnej jest
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zdecydowanie wiekszy zasieg. Do pomiaru wartosci indukcji ziemskiego pola
magnetycznego wykorzystywane sg zasadniczo dwa typy magnetometréw: protonowe
(impulsowe, Overhausera) oraz transduktorowe (2,3).

Ziemskie pole magnetyczne ma w rejonie potudniowego Battyku warto$¢ okoto
50000[nT] (1 [nT] = 10°[T]). Warto$é ta nie jest niezmienna a podlega niewielkim i
powolnym zmianom. Zmiany te zazwyczaj sg na tyle wolne, ze mozna przyjac, iz w
trakcie poszukiwan pole magnetyczne w danym obszarze nie zmienia sie w czasie.
Przedmioty ferromagnetyczne powodujg odksztatcenie pola magnetycznego
zmieniajac zaréwno jego kierunek jak i wartosé. Fakt ten jest wykorzystywany do
lokalizacji obiektéw zawierajacych elementy zelazne.

Magnetometr stosowany do poszukiwan powinien mie¢ czutos¢ pozwalajacg na
pomiar ziemskiego pola magnetycznego z doktadnos$cig lepszg lub réwng 1 [nT].
Kryterium to spetniajg oba wspomniane typy magnetometréw. Czujnik pola
magnetycznego powinien by¢ holowany w pewnym oddaleniu od kadtuba jednostki, z
ktdrej prowadzone sg poszukiwania w celu minimalizacji zaburzen magnetycznych
pochodzacych od kadtuba czy elementéw wyposazenia. Oba typy magnetometrow
réznig sie nieco pomiedzy sobg. Magnetometr protonowy mierzy wartos¢ indukcji pola
w zasadzie niezaleznie od ustawienia przestrzennego czujnika. Magnetometr
transduktorowy posiada charakterystyke kierunkowa i mierzy jedynie sktadowg pola w
kierunku osi gtéwnej sondy. Stad wartos¢ mierzona bedzie silnie zalezata od lokalizacji
przestrzennej sondy w stosunku do kierunku wektora indukcji magnetycznej pola
ziemskiego. Pozwala to na lokalizacje zrédta anomalii magnetycznej. W przypadku
poszukiwan polegajacych na przeszukaniu duzych akwendw, bezkierunkowa
charakterystyka magnetometru protonowego jest jego zaleta, poniewaz pozwala w
krotkim czasie pokry¢ pomiarami duzy obszar. Magnetometr protonowy umozliwia
takze zlokalizowanie zrédta anomalii, aczkolwiek jest to okupione nieco wieksza
pracochtonnoscia, poniewaz wymaga wykonania pomiarow wzdtuz dwoch wzajemnie
prostopadtych linii i na tej podstawie oszacowanie potozenia zrédta anomalii.

Zaburzenie ziemskiego pola magnetycznego przez przedmiot zelazny zalezy od
masy tego przedmiotu i jego rozciagtosci. Innymi stowy sposréd dwéch przedmiotéw o
tej samej masie dtuzszy bedzie wykrywalny z wiekszej odlegtosci.

Dla przedmiotéw o ksztaicie zblizonym do kuli tatwa do zapamigtania jest
reguta, méwiaca, ze przedmiot o masie 1 tony wywotuje anomalie o wielkosci 1 [nT] z
odlegtosci 30 metréw. W praktyce przyjmujac czutos¢ magnetometru rzedu 1 [nT]
zasiegi na przyktadowe obiekty podano ponizej:
beczka stalowa 200 I: 13 m
kotwica stalowa 2 tony: 18 m
samochéd osobowy 0 masie 1 tony: 15 m
autobus o masie 4 ton: 35 m
kuter rybacki o masie 25 ton: 100 m
wrak stalowy o masie 400 ton i diugosci 120 metréw: 270 m
kabel statopradowy energetyczny denny: 400m
Scianka Larsena o dtugosci 100m: 130 m
torpeda: 20 m
samolot mysliwski z Il wojny: 30 m.

Podane zasiegi pochodza z konkretnych pomiaréw w warunkach morskich.
Odlegtosci sa mniejsze niz wynika to z przytoczonej poprzednio reguty, poniewaz na
dokfadnos¢ pomiaru wptywajg takie czynniki jak ruch wzajemny jednostki i sondy,
zaktécenia od instalacji jednostki, itp.

Magnetometry protonowe jako urzadzenia specjalistyczne oferowane sg w
cenach rzedu kilku do kilkunastu tysiecy USD. Bioragc pod uwage fakt, ze nie wszystkie
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z tych urzadzen spetniajg kryterium mobilnosci, poniewaz z zatozenia przeznaczone sg
na wyposazenie jednostek specjalistycznych, oferta urzgdzen przeno$nych jest
ograniczona. Wszystkie wymienione czynniki zdecydowaty o podjeciu budowy
magnetometru protonowego na precesji swobodnej. W wyniku prac powstat morski
magnetometr protonowy o nastepujacych parametrach:

zakres mierzonej indukcji magnetycznej: 48000[nT] — 51000[nT]
rozdzielczos¢ 0,2 [nT]

czas repetycji: 1[s], 3[s]

stabilnos¢ dtugookresowa: 1[nT]

zasilanie: 12[V]/ 1[A], akumulator 9 [Ah]

sonda holowana o wymiarach 15 [cm], 60 [cm] i masie 4 kg
kabel o dtugosci 40 [m]

odczyt: cyfrowy, wskaznik LCD

masa konsoli: 4 [kq]

klasa IP68

W praktyce magnetometr stosowany jest w przedstawionej wersji od 1998 roku.

Z punktu widzenia przydatnosci do poszukiwah magnetometrycznych jednostka
musi spetnia¢ pewne minimalne wymagania. Najlepiej gdy posiada kadtub
nieferromagnetyczny (laminatowy, drewniany). Pozwala to na prowadzenie sondy w
nieduzej odlegtosci od rufy. Odlegtos¢ ta zalezna jest w praktyce od zaktécen
pochodzacych z instalacji napedowych oraz momentu magnetycznego jednostki.
Blizsza odlegtos¢ sondy od jednostki przektada sie na doktadniejsze pozycjonowanie,
poniewaz odbiornik GPS zlokalizowany jest na poktadzie i pozycja sondy wymaga
wprowadzenia poprawki, tym mniejszej im odlegto$¢ sondy jest mniejsza. Prowadzenie
poszukiwania z jednostki o kadtubie stalowym stwarza znaczace utrudnienia, poniewaz
mato praktyczne jest oddalanie sondy na odlegtos¢ przy ktorej wptyw jednostki jest
nieznaczny. W praktyce nalezy pogodzi¢ sie z praca przy pewnej wartosci anomalii
pochodzacej od kadtuba jednostki. Ktopot sprawia fakt, ze wartos¢ tej anomalii nie jest
niezmienna, a zalezy od kursu jednostki w stosunku do wektora indukcji magnetyczne;j
pola ziemskiego. Innym istotnym zrodtem bteddéw jest moment nawrotu, gdy sonda na
dtugim kablu podaza poprzednim kursem, zblizajac sie do kadtuba jednostki.

rys. 3. Magnetometr protonowy. Widoczna biata konsola, z6tta sonda wraz z kablem na bebnie
oraz krotki kabel taczacy beben z konsola. Zrédio zasilania umieszczone wewnatrz konsoli. Po
lewej stronie konsoli widoczny wigcznik, po prawej przetgcznik zakresu pomiarowego indukcji
pola magnetycznego.
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Podczas pomiaréw magnetometrycznych nalezy pamietaé o zaktéceniach
zewnetrznych. Sygnat pochodzacy z sondy magnetometru protonowego jest rzedu
mikrowoltéw, totez niewielkie napiecia zakidcajace indukowane na kablu moga
zupetnie uniemozliwi¢ pomiary. W praktyce wymaga to lokalizacji kabla i konsoli
mozliwie daleko od instalacji elektrycznych, zaptonowych itp. W pewnych sytuacjach
eliminacja zrédet zakiécen nie jest mozliwa. Przyktadem moze tu by¢ nieudana proba
poszukiwan z poktadu pontonu hybrydowego napedzanego silnikiem z zaptonem
elektronicznym. Ta sama jednostka po zmianie napedu na silnik z zaptonem
sterowanym mechanicznie nie wykazywata mierzalnego poziomu zaktocen.
Stosowanie kabla ekranowanego nie zapewnia petnej eliminacji zaktécen, poniewaz w
praktyce skutecznos¢ ekranowania rzadko przekracza 80[dB]. Dodatkowym Zzrédtem
zakitécen rzadko branym pod uwage mogg byé naprezenia mechaniczne w kablu.
Nalezy dbac¢ aby sonda byta holowana za pomoca oddzielnej liny, bez przenoszenia
naprezen na kabel.

Sita sygnatu z sondy zalezy od kata pomiedzy osig sondy i wektorem indukciji
pola ziemskiego. Sygnat ma najwieksza wartos¢ gdy o$ sondy jest prostopadta do
wektora indukcji. Wynika z tego praktyczne wskazanie by w miare mozliwosci
prowadzi¢ poszukiwania poruszajac sie wzdtuz linii wschod — zachdd, a nie pétnoc —
potudnie. W rejonie potudniowego Battyku stosujgc sie do tych zalecen mozna liczyé
na okoto dwukrotny wzrost sity sygnatu.

Poréwnujac magnetometr protonowy z transduktorowym, nalezy wspomnie¢ o
zdecydowanie mniejszym poborze energii przez ten ostatni. Magnetometry
transduktorowe jako posiadajgce charakterystyke kierunkowa sa czute na niewielkie
zmiany kierunku potozenia sondy w przestrzeni i w praktyce stosuje sie uktady
ré6znicowe petnigce funkcje gradientometru (5,6). Pomimo tego o czutosci decyduje
sztywnos¢ zamocowania przetwornikébw i trudno jest osiggnaé¢ stabilnos¢
porbwnywalng ze stabilnoscia magnetometru protonowego (sam przetwornik
transduktorowy wykonany przy wykorzystaniu dostepnych materiatbw moze miec
czutos¢ o rzad lepszg od magnetometru protonowego — okoto 0,01[nT]). Zwykle
odksztatcenia mechaniczne i termiczne zamocowania przektadajg sie w najlepszym
przypadku na czuto$¢ rzedu kilku [nT] w warunkach morskich.

Inne typy magnetometréw (cezowe, rubidowe) nie sg mozliwe do wykonania
amatorskiego bez odpowiedniego zaplecza laboratoryjnego.

Czuto$¢ magnetometru protonowego pracujacego w oparciu o efekt
Overhausera jest o rzad lepsza od magnetometru opartego na precesji swobodnej,
aczkolwiek znacznie wieksze sg trudnosci wykonania przetwornika, kitdry podlega
relatywnie szybkiej degradacji wymagajac serwisu (wymiana cieczy roboczej) co okoto
rok. Ciecz robocza w magnetometrze Overhausera nie jest ogélnie dostepna (w
odr6znieniu od wypetnienia sondy magnetometru protonowego na precesji swobodnej)
i wymaga przygotowania w warunkach laboratoryjnych (4). W magnetometrach na
precesji swobodnej cieczg roboczg moze by¢ nafta, benzyna lub woda, zawierajace
ewentualne dodatki umozliwiajace czestsza repetycje odczytow.

1. 3KAMERA

Obserwacja wizualna pozwala na uzyskanie obrazu dna wymagajacego
najmniej doswiadczenia podczas interpretacji. Zdecydowanym utrudnieniem w
szerokim zastosowaniu tej metody jest duza ilos¢ zawiesin w wodach jezior i Battyku.
Obecnos¢ zawiesiny powoduje dwa efekty: rozproszenie i pochtanianie swiatta. Oba
powodujg spadek widocznosci przedmiotéw dennych. Bez wnikania w dosy¢ ztozong
teorie, wystarczy powiedzie¢, ze w warunkach nieztej widocznosci (zasieg widocznosci
tarczy Secchiego 10 m), do gtebokosci 8 metréw dociera zaledwie okoto 1% $wiatta
padajagcego na powierzchnie wody (Zatoka Gdanska, wiosna, godziny
okotopotudniowe). W praktyce przez wiekszg czes¢ roku sytuacja jest zdecydowanie
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gorsza od przedstawionej. Jak wida¢ zasieg lokalizacji optycznej w poréwnaniu z
hydroakustyczng czy magnetyczng jest mniejszy. Zdecydowang zaletg jest najwieksza
szczegbtowos¢é obserwacii.

Wody Battyku i jezior zawierajgce sporag ilos¢ rozpuszczonej materii organicznej
majq charakterystyczng zielong barwe pochodzacag zaréwno od chlorofilu glonéw jak i
uwolnionego w procesie degradacji tkanek roslin. W praktyce powoduje to selektywng
absorpcje promieniowania Swietlnego przez wode, w wyniku ktérej barwa zielona
dociera najgtebiej natomiast dopetniajagca do niej barwa czerwona jest pochtaniana
najszybciej. Dominacja barwy zielonej sprawia, ze o$wietlenie przedmiotéw dennych
jest prawie monochromatyczne, a natezenie tego oswietlenia jest stabe. Wynika z tego
wniosek, iz wykorzystanie do lokalizacji obiektéw dennych kamer kolorowych mija sie z
celem, chyba, ze zastosowane zostanie oswietlenie sztuczne (7).

Do lokalizacji optycznej wykorzystuje sie obecnie najczesciej zminiaturyzowane
kamery z kablowg transmisjg sygnatu. Zanika obecnie stosowanie kamer telewizyjnych
na korzy$¢ wykonanych w technologii CMOS lub CCD.

Dwa ostatnie typy kamer majg poréwnywalng cene (nieco tansze sa kamery w
technologii CMOS), a takze w obu technologiach sg produkowane kamery czarno-biate
oraz kolorowe. Przy wyborze kamery nalezy bra¢ pod uwage fakt réznej czutosci obu
typow kamer. Kamery czarno-biate sg zdecydowanie czulsze i umozliwiajg rejestracje
przy stabszym oswietleniu niz kolorowe. Przy relatywnie niskich poziomach
os$wietlenia, rzedu pojedynczych luxéw zdecydowanie wyzsza jest czutos¢ kamer CCD,
zapewniajac wyrazniejszy obraz. SzczegOlnie jest to wyrazne przy poréwnywaniu
kamer czarno-biaych obu typéw. Tanie kamery CCD zapewniajg czuto$¢ rzedu 0,01
luxa, gdy analogiczne kamery CMOS majg czuto$¢ o co najmniej rzad wielkosci
gorsza.

W praktyce podczas obserwacji dna nalezy mie¢ na uwadze, Ze zasieg
obserwacji wizualnej jest zdecydowanie wiekszy niz za pomocg kamery. Fakt ten jest
pochodng lepszej obserwacji stabo kontrastowych obiekidw za pomocg oka niz
kamery. Mozg ludzki dokonuje analizy obrazu uwypuklajgc stabo kontrastowe
elementy. Przektada sie to na okoto dwukrotnie mniejszy zasieg kamery w poréwnaniu
z wizualnym (gdy widocznos$¢ obiektéw w ocenie nurka wynosi 10 metréw, z kamery
nalezy sie spodziewaé zasiegu okoto 5 metréw).

W przypadku ograniczenia =zasiegu obserwacji przez rozproszenie i
pochtanianie swiatta na zawiesinie nie nalezy sie spodziewac drastycznej poprawy w
wyniku zastosowania os$wietlenia. Dodatkowe rozproszenie $wiatta na zawiesinie
ostabia kontrast obserwacji zmniejszajac zasieg. Skuteczniejsze jest zastosowanie
kamery o wyzszej czutosci bez dodatkowego oswietlenia. Rozwigzanie to jest
oczywiscie skuteczne do gtebokosci, na ktére dociera ilos¢ swiatta wystarczajaca do
poprawnego funkcjonowania kamery. Podczas poszukiwan w nocy, przy niskim
os$wietleniu zewnetrznym lub gteboko, zrodto swiatta jest koniecznoscia.

Przy wyborze zrodta swiatta dla kamery czarno-biatej barwa nie jest obojetna.
Pod uwage nalezy wzig¢ dwa czynniki. Pierwszym jest zalezno$¢ pochtaniania swiatta
w wodzie od jego barwy a drugim rozproszenie na zawiesinie. Najmniejsze
pochfanianie a zatem najwiekszy zasieg oswietlenia zapewnia barwa zielona.
Rozproszenie zalezy od dtugosci fali i maleje wraz z jej wzrostem ,czyli przy
przechodzeniu od barwy fioletowej od czerwonej. Biorac pod uwage oba czynniki
najbardziej zasadne jest zastosowanie oswietlenia zielonego lub Zz6tto-zielonego.
Zrodta $wiatta biatego emitujg duzo energii, ktdra bedzie pochtonieta lub, co gorsza,
rozproszona. Dlatego przy zrédtach swiatta biatego uzasadnione jest stosowanie filtréw
przepuszczajacych  barwe  zéMto-zielong  ewentualnie  stosowanie  Zrddet
monochromatycznych o tej barwie. W ostatnich czasach pojawity sie diody
elektroluminescencyjne duzej mocy (LED) pozwalajace na duzg swobode w budowie
oswietlenia. Diody o barwie zielonej czy zéitej emitujgq Swiatto prawie zupetnie
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monochromatyczne, idealnie dopasowujgce sie do ,okna przepuszczalnosci” wody
morskiej.

Korzystnym czynnikiem w przypadku diod LED jest ich zdecydowanie wieksza
sprawnos¢ energetyczna w poréwnaniu ze zrodtami termicznymi (zaréwki zwykte i
halogenowe, lampy tukowe, itp.). Rozproszenie Swiatta na zawiesinie w przypadku
oswietlenia zintegrowanego z nosnikiem kamery jest nieuniknione, ale mozna je
minimalizowa¢ poprzez odsuniecie zrddta sSwiatta poza kamere tak, by w okolicy
kamery natezenie Swiatta rozproszonego osiggneto akceptowalny poziom. Odlegtosé
umieszczenia oswietlenia za ptaszczyzng obiektywu wyznacza sie w praktyce
doswiadczalne. Jest ona zalezna od wielu czynnikow stabo poddajacych sie analizie
teoretyczne;.

Do obserwacji obrazu z kamery wykorzystywane moga by¢ monitory telewizji
przemystowej (z lampg kineskopowag lub ciektokrystaliczne (LCD)). Pewng dodatkowg
zaletg w warunkach morskich jest mozliwos¢ zasilania z instalacji
niskonapieciowej(zazwyczaj 12V).

Prowadzenie obserwacji podczas ruchu jednostki wymaga ustabilizowania
potozenia kamery podczas jej ruchu w wodzie. Najlepszym relatywnie prostym
rozwigzaniem jest zastosowanie depresora, pod ktérym moze byé podczepiona
kamera i ew. oswietlenie. Zastosowanie depresora pozwala na zmniejszenie odlegtosci
kamery za rufg jednostki podczas holowania oraz ustabilizowanie wysokosci nad
dnem. Zastosowanie depresora hydrodynamicznego jest rozwigzaniem zdecydowanie
korzystniejszym niz jedynie pasywnego balastu na kablu, poniewaz pozwala na
stabilniejszg pozycje kamery, szczegolnie przy wiekszych predkosciach. Dotgczenie
niewielkiej bojki do depresora petni dwojaka role: informuje nas o realnej pozycji
kamery w stosunku do jednostki oraz w razie zgubienia depresora pozwala na jego
lokalizacje. Nalezy pamietac, ze linka bojki stwarza dodatkowy opér, wptywajac na ruch
depresora i dlatego powinna by¢ jak najciensza.

Holowanie depresora w przypadku nawet niewielkiego falowania sprawia, ze
ruch jednostki przenoszone sag poprzez kabel na kamere powodujac periodyczne
zmiany potozenia linii obserwacji. W pewnym stopniu mozna temu zapobiec
wprowadzajac w bieg kabla jedng lub kilka petli z gumy. Dobierajac doswiadczalnie
diugos¢ i twardos¢ gumy przenoszacej site na depresor najczesciej udaje sie
wyeliminowac ,myszkowanie”.

Przy dtugosci kabla rzedu kilkudziesieciu metréw do transmisji sygnatu
wykorzystuje sie jedynie kable koncentryczne. Tanie kable parowe (tzw. skretki)
wykazujg duzg dyspersje stratnosci i powodujg przy tych odlegtosciach degradacje
obrazu. Oprécz tego brak ekranu sprawia, ze nie sg odporne na zaktdécenia. W zadnym
przypadku kabel nie powinien przenosi¢ obcigzen mechanicznych, poniewaz
doprowadza to do szybkiego uszkodzenia przewoddw sygnatowych. SzczegOlnie
podatne na to zjawisko sg tanie kable koncentryczne, w ktérych dochodzi do
przerwania oplotu ekranujgcego. Dopuszczalne sg kable zbrojone linkg stalowg
uzywane do ktadzenia instalacji napowietrznych, ale jeszcze lepiej jest uzbroi¢ kabel
niezalezng linka stalowg taczong z kablem w duzych odstepach w sposéb
zapobiegajacy przenoszeniu naprezen na kabel. Szybka degradacja oplotu kabla
nastepuje w wyniku kontaktu z wodg morska. Kabel z nieszczelng powtoka izolacyjng
zazwyczaj ulega szybkiemu uszkodzeniu w wyniku korozji chlorkowej. Zaizolowanie
nieszczelnosci w przypadku gdy doszto do wtargniecia wody pod powtoke izolacyjng
rzadko daje trwaty rezultat.

Przeprowadzano pewng liczbe lokalizacji za pomoca kamery z depresorem o
nastepujacych parametrach:

e kamera CCD czarno-biata

e obiektyw: ogniskowa 4 mm
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czuto$c:0,01 Ix
rozdzielczosc¢ 420 linii
zasilanie: 12V DC/ 60 mA, (przez kabel sygnatowy)
kabel: RG58U o dtugosci 100 m, zbrojony niezalezng linkg stalowg 2 mm
depresor o rozpietosci 50 cm i dtugosci 35 cm
bez oswietlenia
monitor: CCTV, zasilanie 12V DC/1 A

W praktyce stosowanie zestawu byto ograniczone do okreséw gdy widocznosé
byta dobra. W okresie letnim wraz ze spadkiem widocznosci uzytecznos$¢ zestawu
drastycznie spada, (szczegdlnie w rejonie Zatoki Gdanskiej i ujscia Wisty).

2. ZAKONCZENIE

Niniejszy artykut nie jest systematycznym przegladem mozliwosci sprzetowych
danej dziedziny i niektére kwestie nie zostaty w nim wzmiankowane (wykorzystanie
nurkéw do poszukiwan wizualnych, kwestie budowy depresora do kamery, itp.). Celem
autora byto przedstawienie wtasnych prac i zwrocenie uwagi 0s6b zainteresowanych
na pewne problemy, ktérych ominiecie pozwoli na szybsze osiagniecie celu.
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