Polish Hyperbaric Research

A. Olejnik

METODYKA POSZUKIWANIA ZATOPIONYCH OBIEKTOW
W WARUNKACH MORSKICH I SRODLADOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM POJAZDOW BEZZALOGOWYCH

W referacie przedstawiono rys historyczny rozwoju technologii UUV oraz problematyke
realizacji poszukiwan zatopionych obiektow w warunkach morskich i srédlgdowych
z wykorzystaniem systemow bezzatogowych. Autor gtownie przedstawia zagadnienia zwiqzane
z wykorzystaniem bezzatogowych zdalnie sterownych pojazdow podwodnych.

WSTEP

Jednym z istotnych elementéw ratownictwa wodno-nurkowego sg podwodne
prace poszukiwawcze. Przyczyny ich podejmowania mogg by¢ rézne — od wypadkéw
nurkowych po zatopienie obiektow w celu ukrycia efektéw dziatalnosci przestepcze;.
W trakcie ich realizacji, osoby odpowiedzialne za ich przebieg spotykajg sie z wieloma
problemami i trudnos$ciami zwigzanymi z aspektami technicznymi oraz czynnikami
ludzkimi, ktére majg wptyw na efektywnos¢ realizowanych przedsiewzie¢. W zaleznosci
od dostepnych sit i Srodkow dziatania te moga by¢ realizowane na wiele sposobow.
Tradycyjnie  wykorzystywana jest ekipa, ktéra wykonuje zwiad nurkowy
w wyznaczonym rejonie. W tym przypadku mozna wykorzysta¢ jedng z kilku metod
poszukiwania, ktéra zazwyczaj wymaga duzego naktadu czasu i pracy (rys. 1).
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rys. 1. Wahadtowa metoda poszukiwan z wykorzystaniem pary nurkéw. Cyframi zaznaczono
kolejnos¢ przejscia poszczegdlnych nurkéw przez pas poszukiwan.

Nalezy jednak pamieta¢é o tym, Zze najczeSciej w akwenach krajowych
charakteryzujacych sie stosunkowo matg przezroczystoscia wod oraz duzym

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej 23



Nr 2 (11) 2005 rok

zamuleniem w strefie dennej, nurek odnajdzie obiekt podwodny tylko wtedy, gdy go
zobaczy lub dotknie. Panujgce warunki hydrologiczne powoduja, ze nurek bez
widocznych linii orientacyjnych (lin kierunkowych — rys. 1) moze mie¢ problemy
z ustaleniem miejsca, w ktérym juz byt, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
powstania tzw. przepustow (obszaréw niesprawdzonych) i niejednoznacznosci
w odpowiedzi na pytanie: czy dany rejon juz zostat catkowicie przeszukany ?

Na dziatania nurka prowadzacego zwiad bedzie réwniez dziata¢ szereg innych
czynnikébw dodatkowo utrudniajgcych jego prace. Jednym z nich jest gtebokos¢
akwenu gdzie realizowane sg poszukiwania. Dziatania poza strefg bezdekompresyjng
powodujg istotne skrocenie czasu efektywnego pobytu nurkéw na gtebokosci pracy.
Innym elementem majgcym wptyw na skutecznos¢ podejmowanych dziatan jest pora
roku, szczegdlnie okres jesienno-zimowy, w ktérym nurkowie narazeni sg na dziatanie
niekorzystnych warunkéw hydrometeorologicznych. A dodatkowo, prowadzenie dziatan
z pokrywy lodowej znacznie ogranicza zdolnosci penetracyjne grupy nurkowe;.
W zwigzku z powyzszym mozna postawi¢ pytanie: w jaki sposéb podniesc¢ efektywnosc
podwodnych prac poszukiwawczych? Odpowiedz na tak postawione pytanie nie jest
zbyt skomplikowana, nalezy oprécz zachowania wysokiego poziomu szkolenia
personelu nurkowego i zabezpieczajacego zastosowa¢ odpowiednie srodki techniczne.
Albowiem postep techniczny, jaki mozna zaobserwowaé w rozwoju systeméw
wspomagajacych realizacje prac podwodnych, pozwala dzi$ na zastosowanie szerokiej
gamy urzadzen, dzieki ktorym catkowitej zmianie ulega metodyka poszukiwania
zatopionych obiektow. Urzadzenia te wystepujg pod wspolng nazwg bezzatogowego
systemu do poszukiwan podwodnych. Jednym z jego elementdéw jest bezzatogowy
pojazd podwodny UUV (unmanned underwater vehicle). Idea zastosowania tego typu
pojazdu w pracach poszukiwawczych polega na zebraniu mozliwie jak najwiecej ilosci
informacji na temat sytuacji podwodnej, zanim do wody zejdzie pierwszy nurek.

Profesor William Beeb' twierdzit, ze ,[...] gdy nas co$ nie przestaje powaznie
interesowac, gdy niepokojgce zaciekawienie prowadzi do poznania, a z kolei poznanie
do catkowitego zajecia sie pewnymi zjawiskami naszego matego globu — wtedy,
wczesniej czy poznigj, musimy poznac i rozwdj tego zagadnienia.”, dlatego omawianie
problematyki wykorzystania bezzatogowych pojazdéw podwodnych w pracach
poszukiwawczych, zaczniemy od historii tych urzadzen.

1. RYS HISTORYCZNY ROZWOJU KONSTRUKCJI UUYV.

Pomyst zbudowania tego typu urzadzen ma dtuga historie, siegajaca az do roku
1896, kiedy to amerykanski uczony chorwackiego pochodzenia Nikola Tesla® (1856 —
1943) opatanetowat zanurzalny zdalnie sterowany statek morski (rys. 2).

! prof. William Beeb w latch 30-tych XX w. jako pierwszy cztowiek zanurzyt si¢ w skonstruowanej przez O. Bartona
batysferze na glgboko$¢ 923 metry — ,,923 metry w glab oceanu” wyd. Trzaska, Ewert i Michalski SA, Karkéw 1936
rok.

2 Urzad patentowy USA posiada 1200 patentéw zarejestrowanych na imi¢ Nikolaja Tesli, sam uczony juz za zycia
wzbudzal wiele kontrowersji. Na przyktad nie znosit kobiet noszacych perty, w hotelach unikat pokoi i pigter,
ktérych numery dzielily si¢ przez trzy a w restauracjach domagat si¢ duzej liczby serwetek, ktérymi sam polerowat
sztuéce. Uwazat tez, ze odebral sygnaty radiowe z innej planety. W 1912 roku razem z Edisonem zostat laureatem
Nagrody Nobla, przy czym w rezultacie kiétni pomigdzy nagrodzonymi uczonymi, zaden z nich nie zostat
wyrézniony tg prestizowa nagroda. [na podst.: www.wynalzaki.mt.com.pl].
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rys. 2. Model zdalnie sterowanego (sygnatem radiowym) statku morskiego N. Tesli z roku 1896.
[www.wynalazki.mt.com — 05.2005]

Jednak przez szereg lat wizja pojazdu podwodnego, kitdrg posiadali uczeni daleko
wykraczata poza mozliwosci technologii pozwalajacej na ich zbudowanie i praktyczne
zastosowanie. Dopiero w drugiej potowie XX wieku pojawity sie konstrukcje spetniajace
oczekiwania uzytkownikow. Prace nad tego typu urzadzeniami realizowano
w pierwszej potowie lat piecdziesigtych ubiegtego stulecia. Oczywiscie miaty one tajny
charakter i byty wykonywane dla potrzeb armii w Laboratorium Rozwoju Marynarki
Wojennej Stanow Zjednoczonych. Po raz pierwszy technologia wyszia z cienia
tajemnicy wojskowej w dramatycznych okolicznosciach. W 1966 roku amerykanskie
sity powietrzne utracity kontrole nad czterema bombami wodorowymi niedaleko
miejscowosci Palomares w Hiszpanii®. Tego wydarzenia nie udato sie ukry¢ przed
opinig publiczna, choéby ze wzgledu na szerokg skale realizowanych poszukiwan.
Wykorzystano tradycyjne techniki nurkowe, zatogowe pojazdy podwodne oraz pojazd
CURV* (cable-controlled underwater recovery vehicle) — rys. 3.

rys. 3. Pojazd CURV [www.nosc.mil — 02.2005]

3 17 stycznia 1966 roku bombowiec B-52 ze Strategic Air Command zderzy?t si¢ z samolotem cysterna, trzy sposréd
czterech bomb wodorowych, ktére przewozit samolot znaleziono pézniej na ladzie. Czwarta wpadta do wody. Po
osiemdziesigciu dniach poszukiwan odnaleziono ja w odlegtosci okoto pigeiu mil morskich od brzegu na gtebokos$ci
760 metréw (inne zrédta podaja 880m). W pracach poszukiwawczych udziat wzigto okoto stu nurkéw, osiemnascie
okrgtéw, zalogowe pojazdy podwodne (,,Aluminaut” i ,,Alvin”) oraz po raz pierwszy oficjalnie pojazd CURV.
(zrédto: P. Tailliez ,,Szturm do morskich glgbin” Wyd. Morskie Gdansk 1970 r., str. 324 — 325 oraz Praca Zbiorowa:
,-Oceanotechnika” Wyd. Morskie Gdansk 1974 r., str. 648 i Praca Zbiorowa ,Prace Podwodne” Wyd. Morskie
Gdansk 1971 r., str. 73)

* Pojazd opracowany przez Naval Ordinance Test Station w Pasadenie, cigzar ok. 1 t, napedzany dwoma poziomymi
i jednym pionowym pednikiem o mocy 10 KM kazdy i napigciu zasilania 440 V, wyposazony w sonar, echosondg
i manipulator; zasilany i sterowany z powierzchni poprzez kabloling. (zrédlo: ,,Oceanotechnika” Wyd. Morskie
Gdansk 1974 r)
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Byto to zwigzane z faktem, ze w drugiej potowie lat szesédziesigtych ubiegtego wieku
zdolnos¢ realizacji prac podwodnych przez nurkdéw US Navy nie przekraczata
gtebokosci 300 metrow i wigzata sie z duzym naktadem inwestycyjnym oraz
czasochtonnoscig. Zastosowanie pojazdéw zatogowych typu DSV (deep submarine
vessel) wigzato sie z koniecznoscia posiadania statkbw wsparcia, realizacjg
skomplikowanych procedur przygotowawczych przed zanurzeniem oraz czynnoSci
obstugi po wynurzeniu. Natomiast pojazd CURV mogt przebywaé¢ w toni wodnej nie
dos¢, ze na duzej gtebokosci to dodatkowo, ze wzgledu na sposéb zasilania, prawie
W nieograniczonym czasie. Istotne znaczenie w rozwoju technologii UUV mieli rowniez
podmorscy geolodzy i geofizycy. Sformutowana w latach szesédziesiatych teoria
tektoniki ptyt zaowocowata miedzy innymi francusko-amerykanskim programem
badawczym FAMOUS (french-american mid ocean undersea study). W 1972 roku
rozpoczeto badania dna na potudniowy zachdd od wysp Sao Miguel (Azory) w rejonie
doliny uskokowej Grzbietu Srédatlantyckiego®. Prace badawcze prowadzono na
gtebokosciach ponizej 3000 metrow z wykorzystaniem pojazdéw DSV. W ich rezultacie
potwierdzono teorie tektoniki ptyt, ale stwierdzono réwniez, ze zastosowanie DSV do
tego typu przedsiewzie¢ bywa niebezpieczne. Zdarzaty sie prozaiczne usterki
aparatury, jak na przyktad zwarcie w uktadach elektrycznych, ktére spowodowato, ze
francuski ,Archimedes” utracit nagle balast i gwattownie wynurzyt sie na powierzchnie.
Na innym etapie badan, w roku 1977 ,Triest II” zderzyt sie ze stromg skatg
wulkaniczng. Uczestnik tych wydarzeh Robert D. Ballard wiele lat p6zniej napisat
w swoich wspomnieniach, ze pierwszg rzecza, jakg pomyslat po wynurzeniu batyskafu
na powierzchnie byto, iz ,[...] musi istnie¢ lepszy sposéb badania gtebin oceandéw niz
za pomocaq tych nieporadnych dinozauréw”. [R. D. Ballard ,Poszukiwania” wyd.Bellona,
Warszawa 2001 rok, str. 121]. | rzekomo wtasnie wtedy zaczat pracowac¢ nad
technologia bezzatogowych pojazddéw podwodnych, co w swietle innych danych wydaje
sie mato prawdopodobne. Albowiem jako oddelegowany przez US Navy chorazy® do
Biura Badan Marynarki Wojennej (ONR — Office of the Naval Research) musiat
przynajmniej wiedzie¢ o wydarzeniach z roku 1966, a ponadto juz w tamtym okresie
niektore firmy komercyjne zaczety oferowac pierwsze konstrukcje zdalnie sterowanych
pojazdoéw podwodnych w sprzedazy (rys. 4, rys. 6). Ponadto, juz w 1971 roku (cztery
lata po wydarzeniach i za ,zelazng kurtyng”) w opublikowanej w Polsce ksigzce pt.
,Prace podwodne” (praca zbiorowa pod red. W. Poinca) na str. 73 przedstawiono
rysunek (rys. 5) obrazujacy sposob wykorzystania pojazdu CURV podczas akcji
w rejonie Palomares. Skoro wiedza na ten temat byla na tyle powszechna, trudno
uwierzy¢ by oficer wywiadu US Army nic na ten temat nie wiedziat.

5 Grzbiet Srédatlantycki: grzbiet $rédoceaniczny na dnie Oceanu Atlantyckiego o dhugosci okoto 20,3 tys. km,
szeroko$¢ od 200 do 1200 km, aktywny sejsmicznie, srednia glgboko$¢ nad grzbietem okoto 2000 metréw. Miejsce to
wybrano ze wzglgdu na typowa strukturg uskokowa, ktéra teoretycznie powinna oznacza¢ punkt rozdzielania si¢ ptyt
kontynentalnych péinocnoamerykanskiej i afrykanskiej. [Encyklopedia PWN]

¢ Robert D. Ballard ukonczyt w 1965 roku wydziat fizyki na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara,
jednoczesnie z wyrdznieniem ukonczyt studium wojskowe na tym uniwersytecie, po ktorym zostat zakwalifikowany
jako podporucznik wywiadu US Army. Stuzbg czynna poczatkowo mu odroczono na czas studiéw podyplomowych.
Ostatecznie jednak zostal wcielony do marynarki wojennej i jako chorazy oddelegowany w charakterze oficera
facznikowego do spraw naukowych w ONR. [R. D. Ballard ,,Poszukiwania” wyd.Bellona, Warszawa 2001 rok]
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rys. 4. Opublikowany w ksigzce ,Tajemnice podwodnego $wiata” rysunek z roku 1977, ktéry
przedstawia zatozenia konstrukcyjne bezzatogowego pojazdu podwodnego opracowane przez
R.D. Ballarda (A), materiat reklamujacy pojazd RCV 225 z roku 1982 (B).

rys. 5. Opublikowany w ksigzce ,Prace Podwodne” na stronie 73 rysunek z podpisem:
odwodny szperacz zdalnie sterowany, opracowany przez amerykanski osrodek badan
uzbrojenia, uzyty do wydobycia bomby wodorowej w Palomares, przystosowany do wydobycia
torped lub rakiet z gtebokosci do 750 m”

7 Zrédtem powyzszej informacji byta publikacja angielska: ,,Offshore Europe” pod red. H.A. Beelinger’a z 1968 roku
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DREW & CHUCK STRICKLAND RCV 225 #6.049 4-77

rys. 6. Materialy reklamowe firm oferujgcych pojazdy w sprzedazy komercyjnej
z pierwszej potowy lat osiemdziesigtych XX w.

Tymczasem technologia UUV ponownie wyszta na chwile z cienia tajemnicy wojskowe;j
w roku 1973, kiedy to wykorzystano pojazd CURV Il do poszukiwan zatopionego okretu
podwodnego u wybrzezy Irlandii (rys. 7).

rys. 7. Pojazd CURV Il z roku 1973. [www.nosc.mil — 02.2005]

Nie jest, wiec wtasciwe powszechne przekonanie o tym, ze technologie UUV wymyslit
R.D. Ballard, jego niewatpliwg zastugq jest wykazanie jej zastosowan naukowo-
badawczych. Tymczasem pojawienie sie pojazdéw UUV w ofercie komercyjnej byto
powigzane z powstatym w latach 70-tych w USA pojeciem COST (commercial of the
shelf) oznaczajacym, ze komercyjne wyroby z produkcji seryjnej, po niewielkiej
modyfikacji, mogg mieé zastosowanie militarne przy uzyskaniu duzych oszczednosci
w poréwnaniu z zastosowaniem specjalnie konstruowanych dla wojska rozwigzan.
W rezultacie nastgpito zaimplementowanie technologii do zadan czysto komercyjnych,
na przyktad w przemysle offshore, co zaowocowato szybkim ulepszeniem rozwigzan,
a w potaczeniu ze znacznym postepem elektroniki i informatyki oraz automatyki
przyczynito sie do powstania catkowicie nowych obiektow oceanotechnicznych
w postaci szeregu réznorodnych konstrukcji bezzatogowych pojazdéw podwodnych.
W rezultacie technologia UUV, nie tyle, ze wyparta wiele tradycyjnych technologii
podwodnych, ale stata sie ich praktycznym uzupetnieniem. Rdéznorodnos¢ zastosowan
od prac poszukiwawczych, poprzez prace na potrzeby przemystu, po zadania
ratownicze i badania naukowe przyczynita sie do petnego zaakceptowania technologii
UUV w technologii prac podwodnych. Obecnie wsréd bezzatogowych pojazdéw
podwodnych mozna wyrézni¢ dwie podstawowe grupy: pojazdy uwieziowe i pojazdy
bezuwieziowe (rys. 8).
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rys. 8. Podziat bezzatogowych pojazdéw podwodnych.

Do pojazdéw uwieziowych zaliczane sa najstarsze konstrukcje UUV czyli
pojazdy holowane (TOV — towed vehicle) oraz najczesciej stosowane pojazdy zdalnie
sterowane (ROV - remotely underwater vehicle). W$réd pojazddéw bezuwieziowych
rozréznia sie pojazdy nieautonomiczne (UUnV — unmanned untethered vehicle)
i autonomiczne (AUV — autonomous underwater vehicle). Te ostatnie sga wynikiem
osiggnie¢ ostatnich lat, przede wszystkim w dziedzinie automatyki. Sg to bowiem
jednostki dziatajace na zasadzie ,wystrzel i zapomnij” — samodzielnie wykonuja
wczesniej zdefiniowane zadanie. Bezuwieziowe pojazdy nieautonomiczne to jednostki
pozostajgce w czasie realizacji zadania pod kontrolg, za pomocg bezprzewodowych
srodkow komunikacji. W tym przypadku mogag wystapi¢ dwa rozwigzania. W pierwszym
pojazd posiada kabloline sterujaca, ktéra na powierzchni morza konczy sie radioboja,
za pomoca ktorej przekazywane sg sygnaty sterujace do pojazdu i odbierane sg dane
zbierane przez jego urzadzenia poktadowe. W drugim, jednostka gtebinowa jest
sterowana pionowym sygnatem akustycznym wysytanym z jednostki powierzchniowe;,
ktéra moze by¢ albo jednostka zatogowa albo bezzatogowa sterowang za pomocg
radia lub wykonujaca wczesniej zdefiniowane zadanie (rys. 9).

Najszersze zastosowanie w technologii prac podwodnych znalazty zdalnie
sterowane pojazdy typu ROV. Wsrdd tego typu konstrukcji mozna wyréznié wiele
rozwigzan opracowanych w zaleznosci od ich przeznaczenia i zastosowania.
Poczawszy od prac typowo poszukiwawczych, poprzez wizualng inspekcje obiektow
podwodnych, przeglady kadtubdw jednostek ptywajacych i zbiornikéw z chtodziwem
w reaktorach atomowych do wspomagania pracy nurkbw na podwodnych
stanowiskach pracy oraz dziatania przeciwminowe (rys. 10).
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rys. 9. Nieautonomiczny pojazd bezuwieziowy sterowany sygnatem akustycznym. [A. Pascoual,
Instituto Superio Technico, Lizbona]

rys. 10. Wspotczesne bezzatogowe pojazdy podwodne.
A — amerykanskiej produkcji pojazd wielozadaniowy tzw. MRV (multi role vehicle),
B — autonomiczny pojazd produkcji dunskiej podczas wodowania, C — ROV polskiej konstrukciji
opracowany na Politechnice Szczecinskiej, D — ROV typu Super Achille, wyposazenie
Laboratorium Bezzatogowych Pojazdéw Podwodnych ZTNiPP — AMW w Gdyni. [materiaty
dzieki uprzejmosci: A, B — A. Pascoual, C — T. Graczyk].
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2METODYKA POSZUKIWANIA ZATOPIONYCH OBIEKTOW
W WARUNKACH MORSKICH.

Metodyka poszukiwania zatopionych obiektéw w warunkach morskich za
pomoca systemoéw bezzatogowych przewiduje w pierwszej kolejnosci zastosowanie
szeregu urzadzen hydrograficznych. W przeciwienstwie do warunkéw $rédlgdowych
zastosowanie majq tu przewaznie urzadzenia podkadtubowe zamontowane na state
w kadtubie jednostki hydrograficznej. Sposéb ich wykorzystania oraz zakres
mozliwosci, jakie dzieki nim mozna osiggna¢ zostanie tu celowo pominiety, gdyz
zagadnienie powyzsze byto przedmiotem innego artykutu w Polish Hyperbaric
Research®. Ogélnie mozna jednak stwierdzi¢, ze celem stosowania urzadzen
podkadtubowych jest lokalizacja obiektu podwodnego, a za pomoca pojazdu ROV
dokonuje sie jego identyfikacji telewizyjnej (rys. 11). Co najczesciej realizuje sie
w pieciu etapach:

- okreslenie rejonu poszukiwan,

wyznaczenie profili sondazowych (kurséw po ktdrych porusza sie jednostka bazowa),

skanowanie akwenu urzadzeniami podkadtubowymi (lokalizacja obiektu),

- misja robocza pojazdu (identyfikacja obiektu),

- ewentualne wydobycie obiektu za pomoca pojazdu (obiekty niewielkich rozmiardw)
lub ekipy nurkowej (np. za pomoca pontonéw wydobywczych).

Ponizej zostanie przedstawiona gtéwnie problematyka zawigzana z zastosowaniem

pojazdu typu ROV.

A | Jednostka bazowa |

W e Skanowanie akwenu
P e T L ket — / urzadzeniami podkadtubowymi

Misja ROV

rys. 11. Etapy poszukiwan z zastosowaniem systemu bezzatogowego (warunki morskie).

Roboczg misje pojazdu przygotowujemy na podstawie wszystkich informacji
zebranych za pomoca urzadzen hydrograficznych. W ten sposéb dobieramy, na
przyktad miejsce zakotwiczenia jednostki bazowej, w ktérym nastapi zanurzenie
pojazdu do wody. Przy czym nalezy tu zwr6ci¢ uwage na fakt, ze ta pozycja jest
zazwyczaj kompromisem pomiedzy bezpieczehstwem statku, a mozliwosciami
operacyjnymi pojazdu podwodnego. Bardzo rzadko sie, bowiem zdarza, by dowddca
statku, z ktérego operuje pojazd zgodzit sie zakotwiczy¢ bezposrednio nad wykrytym
obiektem podwodnym. W tej sytuacji majac na uwadze przede wszystkim

8 D. Grabiec ,,Srodki hydroakustycznego wykrywania obiektéw podwodnych i prezentacji hydrograficznych danych
pomiarowych” w: Polish Hyperbaric Research 1 (2004) str. 57 — 64.
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bezpieczenstwo statku nalezy pozycje zakotwiczenia wybraé tak, aby mozliwe byto
doptyniecie pojazdu do badanego obiektu. Przed zanurzeniem pojazdu dobieramy
konfiguracje uktadu kablolina sterujgca-pojazd.

Konfiguracja uktadu kablolina sterujaca-pojazd jest uzalezniona od gtebokosci
zalegania obiektu. W przypadku, gdy badany obiekt znajduje sie na gtebokosci
w przedziale od 20 do 40 metréw najdogodniej, jako kabla uwiezi, jest zastosowac
kabel ptywajacy, ktdry nie wymaga trymowania. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, by
unika¢ sytuacji, w ktérej ptywajacy kabel uwiezi o znacznej dtugosci swobodnie unosi
sie w toni wodnej za pojazdem. W takim przypadku operator nie ma wptywu na jego
uktadanie sie, co powoduje utrudnienia w sterowaniu pojazdem.

Nieptywajacy odcinek kabla uwigzi
zamocowany do liny opustowej

Plywajacy odcinek kabla uwigzi
spetniajacy rolg liny
dystansowej

rys. 12. Konfiguracja uktadu kablolina-pojazd podczas pracy w zakresie gtebokosci od 40 do
120 metréw. [D. Grabiec A. Olejnik ,Poszukiwanie i identyfikacja obiektéw podwodnych” w:
~Wraki Baityku — poradnik dla nurkéw”, praca zbiorowa pod red. St. Poleszaka, str. 81 — 105].

Na gtebokosciach wiekszych, z zakresie pomiedzy 40 a 120 metréw dogodnie jest
zastosowa¢ kombinowany kabel uwiezi, czyli kabel sktadajacy sie z odcinka
ptywajacego i nieptywajacego. Taki sposdb konfiguracji uktadu kablolina sterujaca-
pojazd przedstawiono na rys. 12. Rozwigzanie to przypomina tradycyjng okrezng
metode poszukiwan za pomocg technik nurkowych. Nieptywajacy odcinek kabla
biegnacy pionowo w dét do poziomu gtebokosci zalegania wraku mocowany jest do
obcigzonej liny opustowej, natomiast odcinek ptywajacy spetnia role liny dystansowe;.
Na gtebokosciach ponizej 120 metrow najbezpieczniej jest pracowac z zastosowaniem
tzw. garazu podwodnego, ktory jest konstrukcja przypominajaca metalowg klatke
zawierajacg beben kabloliny. Wewnatrz tej klatki pojazd jest bezpiecznie
transportowany z poktadu jednostki bazowej do poziomu gtebokosci operacyjnej.
Dopiero tam wyptywa z garazu i rozpoczyna swojg misje robocza. Takie rozwigzanie
utatwia operowanie pojazdem na duzej gtebokos$ci oraz ogranicza dtugosé¢ kabla uwiezi
swobodnie unoszacego sie za pojazdem w toni wodnej. W tym miejscu nalezy jeszcze
zwréci¢ uwage na duze prawdopodobienstwo uszkodzen kabloliny bez wzgledu na
konfiguracje uktadu kabel-pojazd, powstatych na skutek otaré kabla o poszarpane
krawedzie konstrukcji obiektéw podwodnych. Najczesciej polegajg one na przecieciu

32 Polskie Towarzystwo medycyny i Techniki Hiperbarycznej



Polish Hyperbaric Research

pancerza ochronnego kabla uwiezi, kiére w rezultacie moga doprowadzi¢ do
zmniejszenia rezystancji izolacji kabla, a w skrajnym przypadku do jego przeciecia
i utraty kontroli nad pojazdem. Na rys. 13 przedstawiono usterki kabla uwiezi powstate
zaréwno na skutek ocierania sie kabla o poszarpane krawedzie, jak i w wyniku zwarcia
pomiedzy zytami kabla.

rys. 13 Uszkodzenia kabloliny sterujacej. A — przeciecie pancerza kabla, B — uszkodzenie
potaczenia odcinka ptywajacego z nieptywajacym na skutek zwarcia miedzy zytami kabla.

Catkiem osobne zagadnienie, to sposéb doptyniecia pojazdu do
identyfikowanego obiektu. Inaczej planuje sie dojscie do obiektu typu wrak, a inaczej
do szczatkédw samolotu lub obiektéw o znacznie mniejszych gabarytach. Szczegdlng
ostroznos¢ nalezy zachowa¢ w przypadku wrakéw. Przy identyfikacji tego typu obiektu
zawsze powinna obowigzywac zasada podptywania od strony przeciwnej niz zwrécone
sgq maszty i kominy wraku oraz z poziomu dna. Unika sie wéwczas ewentualnej kolizji
pojazdu z wystajacymi elementami konstrukcyjnymi zatopionej jednostki i wptyniecia
w zaplatane w jej kominy lub maszty sieci. Ponadto, operacja wrakowa powinna byc¢
poprzedzona rozpoznaniem drogi dojscia pojazdu do dna, za pomocg opuszczanej
pionowo kamery telewizji podwodnej. Jakakolwiek usterka takiej kamery lub nawet jej
utrata bedzie nieporéwnywalnie mniejsza niz usterka lub strata pojazdu ROV.
Znacznym problemem podczas przemieszczania pojazdu w kierunku identyfikowanego
obiektu podwodnego jest znajomos¢ jego aktualnej pozycji geograficznej. Okreslanie
pozycji obiektéw znajdujacych sie na powierzchni morza jest obecnie bardzo dogodne
miedzy innymi dzieki doktadnemu i niezawodnemu systemowi nawigacji satelitarnej
GPS. W przypadku przemieszczajacego sie obiektu podwodnego sprawa nie jest juz
taka prosta. W tym przypadku konieczne jest zastosowanie tzw. systemu
pozycjonowania podwodnego. Taki system dziata w oparciu o sie¢ transponderéw
akustycznych. W zaleznosci od miejsca usytuowania i odlegtosci pomiedzy
powyzszymi, transponderami rozréznia sie trzy rodzaje systeméw [D. Grabiec A.
Olejnik ,Poszukiwanie i identyfikacja obiektéw podwodnych” w: ,Wraki Battyku —
poradnik dla nurkéw”, praca zbiorowa pod red. St. Poleszaka, str. 81 — 105]:

-z dluga linig bazy (LBL — ang. Long Base Line), (rys. 14)

-z krotka linig bazy (SBL — ang. Short Base Line), (rys. 14)

-z ultrakrétka linig bazy (USBL — ang. Ultra Short Base Line), (rys. 15).

System LBL oparty jest o sie¢ transponderéw umiejscowionych na dnie. Ich pozycje
muszg by¢ doktadnie okreslone, a odlegtos¢ miedzy nimi moze wynosi¢ nawet do
dwoch kilometréw (z tego tez powodu ten system ma raczej zastosowanie w pracach
poszukiwawczych niz wrakowych). Pozycja pojazdu jest okreslana na podstawie serii
pomiaréw polegajacych na wyznaczeniu odlegtosci od kazdego z transponderdw.
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Przetwornik zamontowany na ROV wysyta sygnat do transpondera i mierzy czas od
chwili nadania sygnatu do momentu odebrania sygnatu zwrotnego. Na podstawie
pomiaru czasu i znanej predkosci dzwieku okreslana jest odlegto$¢ od danego
transpondera.

rys. 14. System nawigacji podwodnej z diugg (z lewej) i krotkg linig bazy.
(zrodto: D. Gosiewski ,Doktadnos¢ okreslania odtworczej pozycji pojazdu
podwodnego”, AMW Gdynia 2003 rok)

rys. 15. System nawigacji podwodnej z ultrakrétkg linig bazy. (zrédto: D.
Gosiewski ,Doktadnos¢ okreslania odtwoérczej pozyciji pojazdu podwodnego”,
AMW Gdynia 2003 rok)

Zbiorcze wyniki serii pomiaréw jako pozycja pojazdu wyswietlane sg na ekranie
monitora systemu nawigacji podwodnej. Okreslenie doktadnej pozycji pojazdu w trzech
wymiarach wymaga zatopienia, co najmniej trzech transponderéw w rejonie dziatania.
W operacjach wrakowych bardziej praktyczne jest zastosowanie systemu SBL lub
USBL. W systemie SBL transpondery montowane sg na kadtubie jednostki bazowej,
w odlegtosci, co najmniej 10 metréw od siebie i w taki sposdb, aby linie bazy tworzyty
tréjkat lub prostokat (w zaleznosci od iloSci transponderéw). Sygnat wystany
z przetwornika zamontowanego na ROV jest odbierany przez wszystkie transpondery
jednoczesnie. Rezultatem pomiaru jest jedna odlegtos¢é i rdznice odlegtosci od
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poszczegdlnych transponderéw, na podstawie, ktérych okreslana jest pozycja pojazdu.
Zasada dziatania systemu USBL jest podobna z tym, ze transpondery zblokowane sg
w pojedyncze urzadzenie nadawczo-odbiorcze zamontowane pod kadtubem jednostki
bazowej. Najczesciej zastosowanie ma system USBL, ktéry cechuje sie tym, ze jest
najtanszym z przedstawionych powyzej rozwigzan. Jezeli pojazd ROV, ktérym
operujemy posiada sonar poktadowy, to dojScie do obiektu moze by¢ zrealizowane na
podstawie jego wskazan. Wowczas zanurzajgc pojazd, zatrzymujemy go w odlegtosci
okoto 1,5 metra od powierzchni dna i wykonujemy przeglad sytuacji sonarowej dookota
pojazdu (jesli sonar jest okrezny). W ten sposéb otrzymuje sie zobrazowanie sytuaciji
w otoczeniu pojazdu w promieniu 360°. Po okresleniu najsilniejszego i najwiekszego
echa na sonarze otrzymujemy informacje o namiarze (kursie) i odlegtosci od aktualnej
pozycji pojazdu do obiektu podwodnego. Gdy ROV nie posiada takiego sonaru, a jest
wyposazony w sonar czotowy, konieczne staje sie wycinkowe przeszukanie akwenu.
W tym przypadku, utrzymujac pojazd na jednej pozycji, powinno sie go obraca¢ o 30°
i jednoczesnie analizowa¢ obraz na ekranie sonaru. Nalezy jednak pamietac, ze przy
takim postepowaniu mogg powstacé tzw. przepusty, czyli miejsca niesprawdzone przez
sonar. Prawidtowe wykonanie tego elementu dziatan powinno zapewni¢ mozliwos¢
uzyskania takich samych informacji jak w przypadku pracy z sonarem przeszukania
okreznego.

Istotnym utrudnieniem jest sytuacja, w ktorej obiekt podwodny majacy podlegac
identyfikacji telewizyjnej za pomoca pojazdu znajduje sie poza zasiegiem jego sonaru
poktadowego i nie jest doktadnie znana jego pozycja geograficzna, a dodatkowo nie
ma mozliwosci postugiwania sie systemem nawigacji podwodnej. W takim przypadku
nalezy zastosowa¢ metode tzw. ,koszenia trawnika” lub inaczej nazywang ,profilu
rownolegtego”. Ogodlnie polega ona na poprowadzeniu pojazdu po odpowiedniej
trajektorii nad dnem przeszukiwanego akwenu, co pokazano na kolejnym rysunku.

rys. 16. Trajektoria pojazdu ROV nad dnem przeszukiwanego rejonu w sytuacji, gdy obiekt
podwodny znajduje sie poza zasiegiem jego sonaru poktadowego.

Po wykonaniu ogledzin obiektu i upewnieniu sie, ze jest to przyczyna podejmowanych
dziatah poszukiwawczych, mozna wykorzysta¢ montowane niekiedy na ROV
urzadzenie do stawiania bojek znakujacych za pomoca, ktérego oznakuje sie miejsce
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zalegania obiektu. Jesli pojazd nie posiada takiego urzadzenia najwygodniej jest
wykorzysta¢ jego kabloline sterujacg w charakterze liny kierunkowej dla nurkow.
Wowczas pojazd pozostaje przy obiekcie, jednoczesnie go oswietlajgc swoimi
reflektorami, a ekipa nurkowa podchodzi do obiektu wzdtuz jego kabloliny. Po dotarciu
nurkdw w poblize obiektu pojazd zostaje wycofany a nurkowie moga przystapi¢ do jego
wydobycia. Jesli obiekt jest niewielkich rozmiaréw to mozna podja¢ prébe jego
wydobycia za pomocg samego pojazdu a doktadniej jego ramienia roboczego
(manipulatora). Wiekszo$¢ pojazdéw typu ROV stosowanych do prac
poszukiwawczych posiada jeden manipulator umozliwiajacy podejmowanie niewielkich
obiektow z dna. Sterowanie manipulatorem jest jednak zadaniem wymagajacym od
operatora ROV duzej wprawy. Podstawowym problemem w tym przypadku jest
pozorny stan niewazkosci, w ktérym znajduje sie pojazd w czasie pobytu pod woda.
Operacja manipulatorem najczesciej wymaga manewrowania catym pojazdem w celu
uchwycenia obiektu. Jesli obiekt jest niewielkich rozmiaréw to czesto wymyka sie spod
kontroli i trzeba manewrowa¢ od poczatku, aby go pochwyci¢. Czasem za pomocg
manipulatora mozna odpowiednio ustawic¢ obiekt w celu jego podjecia z dna. Tego typu
operacje sg czasochtonne. Na przyktad podczas jednej z akcji ratowniczych w celu
podjecia sprzetu nurkowego z gtebokosci 40 metréw®, przez okoto 30 minut operator
odpowiednio ustawiat kamizelke ratowniczo-wypornosciowg z butlg w takie potozenie,
aby po zaczepieniu sprzetu manipulatorem wydoby¢ go na powierzchnie bez udziatu
ekipy nurkowej (rys. 17).

rys. 17. Wydobycie obiektu podwodnego niewielkich rozmiaréw za pomocg zamontowanego na
pojezdzie ROV manipulatora.

3.METODYKA POSZUKIWANIA ZATOPIONYCH OBIEKTOW
W WARUNKACH SRODLADOWYCH.

Charakterystyczng cechg prowadzenia poszukiwan 2z wykorzystaniem
bezzatogowego pojazdu podwodnego w warunkach srddladowych jest przewaznie brak
mozliwosci operowania z jednostki bazowej. Zazwyczaj stanowisko kierowania
pojazdem jest usytuowane na brzegu akwenu. Prace w powyzszych warunkach
rowniez powinny rozpocza¢ sie od wykorzystania szeregu urzadzen hydrograficznych,

? Sprzet zostat porzucony przez nurka, ktéry w sytuacji awaryjnej wypiat si¢ z kamizelki i wyptynat na bezdechu.
Wydobycie sprzgtu bytlo wazne ze wzgledu na ustalenie przyczyn nie udzielania przez nurka pomocy partnerowi
nurkowania, ktéry zginat.
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przy czym zastosowanie znajdujg tu urzadzenia holowane i opuszczane pionowo
w dot. Jesli wykorzystujemy urzadzenia hydroakustyczne majace zastosowanie
zarowno w warunkach morskich jak i srédladowych, to w pierwszej kolejnosci powinno
sie wykona¢ pomiary rozchodzenia sie dzwieku w wodzie, najlepiej na gtebokosci
operacyjnej urzgdzen, w celu dokonania ich kalibracji w aktualnych warunkach pracy.
Jednak bez wzgledu na ilos¢ i zasade dziatania wykorzystanych urzgadzen kluczem do
powodzenia jest prawidtowe wyznaczenie rejonu poszukiwan. Czesto tego typu prace
w akwenach $rédlgdowych zwigzane sg z dziataniami procesowymi. W takim
przypadku istotnym elementem pozwalajacym na uzyskanie oczekiwanych rezultatéw
jest po pierwsze - okres czasu, ktéry mingt od chwili zatopienia obiektu, a po drugie -
ilo$¢ informacji pozyskanej od swiadkow i uczestnikédw zdarzenia. W przypadku prac
realizowanych na zlecenie prokuratury zwykle czas, jaki uptynat od chwili zdarzenia
przekracza okres kilku lat. Powstaje, zatem pytanie: czy po tak dfugim okresie mozna
Z powodzeniem zlokalizowac¢ zwioki ludzkie spoczywajgce na dnie jeziora? Tak,
poniewaz na skutek niskiej temperatury i odciecia doptywu tlenu zahamowane sg
procesy rozkfadu ciata. Na jego powierzchni wytwarza sie nawet tzw. ttuszczowosk,
ktory ciato konserwuje do tego stopnia, ze mozliwe jest rozpoznanie ofiary po rysach
twarzy. Jest to jednak mozliwe pod warunkiem, ze w danym akwenie nie wystepujg
organizmy zywe (gtownie ryby), ktére mogtyby doprowadzi¢ do znacznego
uszkodzenia zwtok. Niezwykle waznym czynnikiem powodzenia akcji poszukiwawczej
jest prawidtowe okreslenie okolicznosci i miejsca zdarzenia, tu: najczesciej rejonu
zatopienia ciata. Znane sg przypadki prowadzenia bezowocnych poszukiwan zwiok
W jeziorze, podczas gdy w rzeczywistosSci bylty one zakopane w parku miejskim lub
innym miejscu (co okazato sie dopiero po pewnym czasie). W takim przypadku wazna
jest rozmowa z podejrzanym, kierownik poszukiwan musi jej zazgda¢. Zwykle osoby
przestuchujgce nie posiadajg doswiadczenia w zakresie poszukiwan podwodnych i w
zwigzku z powyzszym zakres zadawanych przez nie pytan moze poming¢ istotne dla
przebiegu poszukiwan szczegoéty. W wiekszosci przypadkéw wskazywana przez
podejrzanego podczas wizji lokalnej pozycja zatopienia obiekiu odnoszona jest do
charakterystycznych elementow terenu, linii brzegowej itp. One jednak, na skutek
uptywu czasu ulegajg zmianie. Drzewa rosnag, pojawiajg sie nowe budynki, kominy.
Podejrzany dziatat najczesciej nocg i trudno jest mu po latach doktadnie okresli¢
miejsce zatopienia obiektu. W nocy jest prawie niemozliwe orientowanie sie na
podstawie drzew rosngcych na brzegu, jesli nie ma w poblizu zadnego punktu
oswietlenia lub pojedynczego, charakterystycznego drzewa. Istotna jest wiedza na
temat tego, z jakiej todzi korzystat podejrzany, w jaki sposéb napompowat ponton
przed zwodowaniem, czym obcigzyt zwtoki? Gdy podejrzany dziatat w pojedynke jest
mato prawdopodobne to, by zdotat wyptynaé na jezioro na czterokomorowym pontonie
z napetnionymi za pomoca wiasnych ptuc tylko trzema komorami oraz z ciatem ofiary
obcigzonym kilkunastokilogramowym ciezarem. Powyzsze informacje pozwalajg na
wstepng weryfikacje jego zeznan jeszcze przed przystgpieniem do prac
poszukiwawczych. Niezwykle wazng z punktu widzenia okreslenia rejonu poszukiwan
jest takze sprawa warunkéw hydrometeorologicznych wystepujacych w momencie
zaistnienia danego zdarzenia przestepczego. Na przyktad site wiatru, jego kierunek,
stopien sfalowania powierzchni wody, temperatura powietrza, pora roku itd. odniesione
do czasu i miejsca. Wiedza ta pozwala, bowiem czesto ograniczy¢ rejon poszukiwan
lub wrecz wyznaczy¢ inny, bardziej prawdopodobny. Zagadnienia te sg wazne, gdyz
miejsce usytuowania rejonu przeszukania ma bezposredni wptyw na potozenie
brzegowego stanowiska kierowania pojazdem ROV (rys. 18, rys. 19). Nalezy je dobraé¢
w taki sposob, aby mozliwe byto doptyniecie pojazdu w rejon poszukiwan i jego
operowanie w catym wyznaczonym do przeszukania rejonie (bez naprezania kabloliny
pojazdu). W ostatecznosci, jesli wielkos¢ akwenu na to nie pozwala lub uksztattowanie
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terenu na brzegu jest niekorzystne (teren podmokily lub bagna) mozna zbudowac
tratwe, na ktérej bedzie znajdowato sie stanowisko operatorskie.

Najbardziej dogodne
miejsce (niedostgpne)

RP — Rejon poszukiwan,
SK — Stanowiske Kierowania ROV

rys. 18. Wybdr odpowiedniego miejsca na stanowisko kierowania pojazdem ROV.

rys. 19. Stanowisko operatorskie pojazdu ROV nad brzegiem jeziora.

Wykorzystanie pojazdu ROV w warunkach $rédladowych do identyfikacji
namierzonych za pomoca urzadzen hydrograficznych obiektéw podwodnych jest w
zasadzie podobne jak w warunkach morskich. Nalezy jednak zwréci¢ tu uwage na fakt,
iz w warunkach $rédlgdowych nie mozna zastosowaé metody profilu rownolegtego, co
wynika bezposrednio z duzego zamulenia strefy dennej. W tej sytuacji nalezy wykonac
przeszukanie wyznaczonego rejonu prowadzac pojazd po tzw. ,profilu pionowo —
rownolegtym”, dzigki czemu ROV ptynacy kontrkursem, nie wptywa w ,chmure”
materiatu dennego poderwanego przez swoje pedniki (rys. 20).
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rys. 20. Profil pionowo-rownolegly dla pojazdu poruszajacego sie nad dnem akwenu
Srodladowego.

Po oznaczeniu (obojkowaniu) przeszukiwanego obszaru nalezy ustawi¢ pojazd na linii
bojek (tzw. linia startowa), okresli¢ kurs na przeciwng linie bojek i zanurzyé pojazd.
Nastepnie przemieszcza¢ ROV nad dnem do chwili osiggniecia gtebokosci
odpowiadajgcej miejscu postawienia przeciwlegtych bojek, tu wynurzy¢ pojazd
i ustawi¢ na kontrkursie (na powierzchni) przesuwajgc go jednoczesnie 0 jego
szerokos¢. Ponownie zanurzy¢ ROV i powtérzy¢ czynnosci. Ta metoda pozwala na
dokfadne przeszukanie akwenu, nawet zamulenie dna nie jest takie ktopotliwe, gdyz
czas poswiecony na ustawianie pojazdu na linii startowej pozwala na opadniecie mutu.
Przy stosowaniu tej metody dobrg praktyka jest znakowanie miejsca zanurzenia
pojazdu boja.

Osobny problem w przypadku tego typu dziatan stanowig kontakty ekipy
poszukujacej z rodzing ofiary. Nalezy je ograniczy¢ do minimum, a wrecz nalezy dazyé
do tego, by tylko kierownik poszukiwan mégt udziela¢ jakichkolwiek informacji na temat
postepow prac. Nawet cien nadziei dany rodzinie, nastepnie niepotwierdzony wynikami
prac moze skonczy¢ sie serig oskarzen o brak skutecznosci w dziataniach. Czesto
podczas prowadzenia prac na brzegu zbiera sie wieksza lub mniejsza grupa
ciekawskich, ktéra swojg obecnoscig utrudnia realizacje podejmowanych dziatan,
a niekiedy powoduje utrate czesci posiadanego sprzetu i wyposazenia. Stad tez nalezy
zadbac o wczesniejsze nalezyte zabezpieczenie rejonu prac i nie dopuszczanie 0sob
postronnych do ekipy - w miare mozliwosci wykorzystujac sity i $rodki formaciji
porzadkowych (policja, straz miejska).
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Wykorzystanie  zdalnie  sterowanych  pojazdéw  podwodnych  oraz
bezzatogowych urzadzen hydrograficznych (podkadtubowych, holowanych Iub
opuszczanych) w pracach poszukiwawczych powoduje zmiane dotychczasowej
metodyki postepowania. W zasadzie udziat ekipy nurkowej ogranicza sie jedynie do
podjecia zlokalizowanego i zidentyfikowanego obiektu. Co znacznie podnosi
bezpieczenstwo i efektywnos¢ prowadzonych dziatan, szczeg6lnie w przypadku
operowania na znacznych gtebokosciach lub w trudnych  warunkach
hydrometeorologicznych. Niekiedy, gdy nie zachodzi koniecznos¢ wydobywania
obiektu na powierzchnie lub obiekt jest niewielkich rozmiaréw, cato$¢ prac zwigzanych
z jego lokalizacjg i identyfikacjg moze odby¢ sie bez udziatu ekipy nurkowej. Wadg
powyzej opisanej metody jest koszt stosowanych urzgdzen oraz koniecznosé
utrzymywania w gotowosci do pracy i wyszkolenia wysokokwalifikowanego personelu.
Obecnie tylko niektére instytucje w Polsce sta¢ na zakup pojazdu typu ROV. Jednak
postep techniczny i wymagania rynku powoduja, ze z biegiem czasu dostepnos¢ do
tego typu urzadzen bedzie, co raz wieksza, ponadto na poczatek mozna wyposazyc
sie w telewizyjne urzadzenia holowane lub w ROV matogabarytowy, ktéry jednak
bedzie posiadat ograniczone mozliwosci operacyjne, ale bedzie nieporéwnywalnie
tanszy. Ponadto zastosowanie powyzszych urzadzehn jest zwigzane réwniez
z wyposazeniem dodatkowym umozliwiajagcym analize i obrébke zebranych danych
pomiarowych. Kwestia szkolenia i utrzymywania personelu w gotowosci do pracy jest
rowniez istotna, gdyz wyszkolenie dobrego operatora pojazdu ROV, to oprocz
w zasadzie krétkiego szkolenia podstawowego, koniecznos¢ nabycia przez niego
odpowiednich umiejetnosci praktycznych, co trwa niekiedy rok i jest zalezne od
wykonywanych aktualnie prac. Podobnie, jesli chodzi o zobrazowanie sonarowe
sytuacji podwodnej, w celu wykorzystania wszystkich mozliwosci urzadzenia niezbedna
jest umiejetno$¢ prawidtowej interpretacji obrazu.
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