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SRODKI HYDROAKUSTYCZNEGO WYKRYWANTIA
OBIEKTOW PODWODNYCH I PREZENTAC]I
HYDROGRAFICZNYCH DANYCH POMIAROWYCH

W artykule przedstawiono wspétczesne hydroakustyczne Srodki wykrywania obiektow
podwodnych oraz ich klasyfikacje w ujeciu hydrograficznym.

WSTEP

Ciagte dazenie cztowieka do poznania wszystkich tajemnic, jakie skrywaja wody
srédladowe i morskie powoduje, ze w obszarze zainteresowania wielu ludzi sg srodki
i metody wykorzystywane do pozyskiwania jakiejkolwiek informacji o obiektach
znajdujacych sie zaréwno w toni wodnej jak i na dnie. O tym, ze jest to srodowisko
trudne do eksploracji i poznania nikogo nie trzeba przekonywac. Duza zmienno$c¢
warunkéw i wartosci poszczegélnych elementéw fizycznych oraz hydrologicznych
opisujacych to srodowisko (wystarczy tu tylko wspomnie¢ o ci$nieniu hydrostatycznym,
0 rozktadzie pionowym temperatury, predkosci dzwieku w wodzie, przezroczystosci,
zasoleniu) sprawia, ze do badania obszaréw wodnych nie nadajg sie tradycyjnie
wykorzystywane na ladzie przyrzady, urzgdzenia i systemy pomiarowe. Nieoptacalnos¢
lub nierealnos¢ takich przedsiewzie¢ jak wypompowanie wody z danego obszaru
morskiego dodatkowo utrudnia stan rzeczy. W niniejszym opracowaniu postaram sie
nieco przyblizy¢ sprawy nie tylko zwigzane ze $rodkami wykrywania obiektow
podwodnych, ale takze sposobami prezentacji danych pomiarowych wykorzystywanymi
we wspofczesnej hydrografii morskiej. Zaczne jednak od krotkiego wyjasnienia, czym
jest hydrografia morska.

Pojecie ,hydrografia morska”, a wiasciwie jej definicja ewaluowata wraz
z rozwojem technik pomiarowych i zwiekszeniem zapotrzebowania cztowieka na
okreslone typy informacji o srodowisku morskim. Na przestrzeni wielu lat powstato ich
wiele. Wspétczesnie Miedzynarodowa Organizacja Hydrograficzna [IHO] opracowata
definicje okreslajaca ,hydrografie morska” jako ,dziedzine nauk stosowanych
zajmujgcg sie mierzeniem | opisywaniem fizycznych cech zeglownych akwenow
morskich na powierzchni Ziemi i przylegtych obszarow przybrzeznych, ze szczegolnym
ukierunkowaniem na ich wykorzystanie w prowadzeniu nawigacji’. Jedna z wielu takich
cech jest bez watpienia uksztattowanie dna morskiego. Cecha ta jest zas Scisle
powigzana z informacjag o obiektach podwodnych na nim zalegajacych (naturalnych lub
wytworzonych przez cztowieka). Zbieranie tego typu informacji nie jest sprawg prostg
i fatwg. Oprécz wymienionych powyzej niektérych elementow fizycznych
i hydrologicznych srodowiska wodnego trzeba bra¢ takze pod uwage sposéb
zobrazowania pozyskiwanej informacji, a w konsekwencji takze jej odpowiedniej
interpretacji zaleznej w duzym stopniu od rodzaju zastosowanego wyposazenia
pomiarowego. W dalszej czesci zostang przedstawione $rodki hydroakustyczne
wykorzystywane w hydrografii morskiej do poszukiwania i identyfikacji obiektow
podwodnych.
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1. WSPOLCZESNE SRODKI WYKRYWANIA OBIEKTOW
PODWODNYCH.

Pomimo postepu technologicznego nadal podstawowym  sposobem
pozyskiwania danych w omawianej dziedzinie jest wykorzystywanie efektu odbijania
sie fali hydroakustycznej od przeszkody znajdujgcej sie na drodze i kierunku jej
rozprzestrzeniania sie. Grupe takich urzadzen tworzg sonary i echosondy'. W duzym
uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze w tym przypadku metoda pomiaru polega na
obliczeniu czasu, w jakim dzwiek wystany z przetwornika dochodzi do dna morskiego
lub danego obiektu zlokalizowanego albo na dnie, albo w morskiej toni, odbija sie od
nich i powraca do odbiornika umieszczonego na kadtubie jednostki ptywajace;j.
Uzyskany czas jest nastepnie wykorzystywany do okreslenia odlegtosci dzielacej
przetwornik od miejsca odbicia sygnatu.

Pomijajac szczegdty konstrukcyjne sposrod echosond wyrdézni€ mozna
echosondy jednowigzkowe (SBES) oraz wielowigzkowe (MBES)2.. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia z pojedyncza wigzkg hydroakustyczng, ktérej ksztatt,
mowiac w duzym uogolnieniu, przypomina waski stozek z podstawg ulokowang na dnie
akwenu. Daje nam to mozliwo$s¢ w miare precyzyjnego okreslenia gtebokosci (kilka
centymetrbw w przedziale matych gtebokosci, przy odpowiednio dobrane;j
czestotliwosci akustycznej). Jednakze w przypadku natrafienia na duzy obiekt
znajdujacy sie na dnie uzyskujemy przez to obraz tego obiektu bedacy zaledwie jego
wycinkiem. (rys. 1). Niekiedy uniemozliwia to catkowicie okreslenie nawet
przyblizonego rzeczywistego ksztattu danego znaleziska. Inaczej sprawa przedstawia
sie w przypadku realizacji prac za pomocag echosondy wielowigzkowej. Tutaj
przetworniki emitujg nie jedna, ale wiele wigzek. Ich liczba zalezy od przyjetych
rozwigzan konstrukcyjnych - $rednio w granicach 130-180 wigzek. Wigzki te sag
emitowane promieniscie, tworzac stozek o dos¢ szerokiej podstawie w rejonie dna.
Kazda z nich dostarcza w miare szczegétowych danych, ktére odpowiednio
przetworzone pozwalajg na tworzenie modeli przestrzennych dos¢ szerokich paséw
powierzchni dna. Tym samym w przypadku natrafienia nawet na duzy obiekt podwodny
zapewniajg mozliwos¢ jego przedstawienia na sonogramie w catosci lub znacznej
wiekszosci. Wykorzystanie w  post-processingu  hydrograficznych  systemow
przetwarzania danych umozliwia tworzenie tzw. numerycznych modeli dna, ktére
zwielokrotniajg mozliwosci prezentaciji i interpretacji uzyskanych danych.

! Pierwszy patent na urzadzenie do podwodnej detekcji dziatajace na zasadzie odbitego echa zostato
zarejestrowane w Brytyjskim Urzedzie Patentowym przez L.F. Richardsona juz w miesigc po zatonigciu
Titanica. Dzisiaj, powiedzieliby$Smy, ze byl to pierwszy projekt urzadzenia zwanego sonarem. Jednakze
nalezy pamigtaé, ze okreSlenie sonar pojawito si¢ dopiero podczas II wojny $wiatowej i bylo ono
amerykanskim skrétem od nazwy urzadzenia SOund NAvigation and Ranging. Brytyjczycy nazywali ten
typ urzadzenia terminem ASDICS, ktéry byt skrétem od nazwy Anti-Submarine Detection Investigation
Committee. Ogo6lnie przyjeto si¢ w hydrografii, ze urzadzenia tego typu stuzace do pozyskiwania danych
na temat glebokosci nazywa si¢ echosondami, za§ te, ktére przeznaczone sa do wykrywania,
lokalizowania i identyfikacji obiektéw w toni morskiej lub na dnie — sonarami.

* SBES - Single Beam Echo Sounder; MBES — Multi Beam Echo Sounder
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rys. 1. Fragmenty echograméw z SBES dwdch duzych wrakéw znajdujacych sie w granicach
polskich obszarédw morskich. Po lewej zaznaczono orientacyjne miejsce zarejestrowania
echogramu na tle sylwetki wraku.

rys. 2. Numeryczny model dna z widocznym wrakiem wystajacym ponad linig¢ dna.

Jak wida¢ zaréwno SBES jak i MBES nie pozwalajg na doktadne przedstawienie
ksztattu i poszczegblnych elementéw danego obiektu podwodnego. Stad tez
wykorzystuje sie inny $rodek pomiarowy - sonary. Rowniez one naleza do grupy
urzadzen hydroakustycznych. W pracach poszukiwawczych sg one wrecz
niezastgpione. Ich dziatanie mozna przyrownac do oswietlania dna i przydennej strefy
wody za pomoca latarki o silnym strumieniu $wiatta®>. W przypadku o$wietlenia

? Rolg $wiatta w tym wypadku spetnia wiazka hydroakustyczna.
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jakiegokolwiek obiektu podwodnego (w wyniku odbicia wigzki) uzyskuje sie obraz, ale
tylko oswietlonych jego elementéw. Mozna uzyskac takze cien od takiego obiektu.
Pozwala on na okre$lenie miedzy innymi takich parametrow celu jak: ksztatt oraz
wysoko$¢ zalegania ponad linie dna. Mozliwosci wykrycia zaleza od wielu czynnikow
technicznych, operatorskich i $rodowiskowych. Jednymi z najwazniejszych sg
zastosowana technologia pozyskiwania i przetwarzania danych (analogowa Ilub
cyfrowa), czestotliwos¢ sygnatu hydroakustycznego, gtebokos¢ zanurzenia
przetwornikbw sonaru oraz zastosowana metodyka prac poszukiwawczych. Na
rysunku 3 przedstawiono podstawowg klasyfikacje sonaréw w ujeciu hydrograficznym.
Klasyfikacja ta nie uwzglednia ,nosiciela”, na ktérym zostaje zamontowany dany sonar.
W zdecydowanej wiekszodci sg one instalowane na zatogowych jednostkach
ptywajacych (kutry, motoréwki, statki hydrograficzne). Jednakze istnieje mozliwosé
zamontowania ich takze na jednostkach bezzatogowych (pojazdy ROV i AUV).
Mozliwosci kazdego z typdw w zakresie wykrywania i zobrazowania danych sg
zroznicowane. Zostang one przedstawione w dalszej czesci niniejszego opracowania.
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rys. 3. Klasyfikacja sonaréw w ujeciu hydrograficznym

59 Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej



Polish Hyperbaric Research

Obrotowa antena
z przetwornikami

rys. 4. Przyktady sonaru przeszukania okreznego i sektorowego. [A] — dwuczestotliwosciowego
zamontowanego na pojezdzie AUV; [B] — jednoczestotliwosciowego zamontowanego na
podstawie opuszczanej na dno.

rys. 6. Przyktad sonaru holowanego [A] — sonar cyfrowy z zamontowanym transponderem
systemu nawigacji podwodnej przygotowany do zwodowania; [B] — sonar holowany CodaScan
po zakonczeniu pracy.
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2. ZOBRAZOWANIE I INTERPRETACJA DANYCH
Z HYDROAKUSTYCZNYCH SRODKOW WYKRYWANIA OBIEKTOW
PODWODNYCH

Proces  pomiaréw  hydroakustycznych ~ zwigzanych z  wykrywaniem
i identyfikacjg wykrytych obiektow podwodnych mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze
etapy. Pierwszym z nich jest etap, w ktorym dokonuje sie bezposredniej rejestracii
danych, drugim okres tzw. post-processingu, tj. przetwarzania zgromadzonych
informacji. Biorac pod uwage pierwszy z wymienionych, trzeba tu wyraznie zaznaczyc,
iz musi on by¢ poprzedzony wykonaniem pewnych prac wstepnych (zaliczanych do
tzw. prac towarzyszacych), podczas ktérych dokonuje sie okreslenia miedzy innymi
wartosci wybranych parametrow sSrodowiska morskiego mogacych mie¢ wptyw na
jakos¢ zapisywanych danych pomiarowych oraz doktadnos¢ wykonywanych prac.
W trakcie samej rejestracji realizuje sie szereg czynnosci kontrolno-pomiarowych.
Obejmujg one miedzy innymi okreslenie wartosci odlegtosci przetwornikéw od dna,
regulacje wzmocnienia TVG®, kontrole prowadzenia zapisu linii dna, wybor
najwtasciwszych profili przejscia w celu uzyskania optymalnego oswietlenia obiektu
przez wigzke sonaru itd. Drugi etap w zasadzie jest wykonywany po zarejestrowaniu
danych. Obejmuje on miedzy innymi takie prace jak: ,czyszczenie” danych,
prowadzenie obrébki danych w celu uzyskania jak najwyrazniejszego sonogramu
(wykorzystanie funkcji polepszania obrazu: np. wyostrzanie, zamiana obrazu
pozytywowego na negatywowy, zmiana koloréw i wzmocnienia) oraz tworzenie
zobrazowan dwuwymiarowych (2D) i przestrzennych, tréjwymiarowych (3D).
Prezentacje typu 3D tworzone sg w oparciu 0 dane pomiarowe przetworzone do
postaci modelu ztozonego z nieregularnej siatki trojkatéw (TIN) lub regularnej siatki
kwadratéw (GRID). Kazdemu z tych modeli mozna przypisa¢ odpowiednie przedziaty
wartosci hipsometrycznych i skale barw. Pozwala to na pewne uplastycznienie catego
modelu i zwiekszenie mozliwosci prawidtowej interpretacji nawet przez osoby nie
legitymujace sie odpowiednio wysokim poziomem wyszkolenia hydrograficznego.

Jedng z najnowszych tendencji obserwowanych w hydrografii morskiej jest
dazenie do uzyskiwania zobrazowan typu 3D bedacych ztozeniem przetworzonych
danych uzyskanych z dwoch réznych srodkéw hydroakustycznych (np. z sonaru oraz
sondy wielowigzkowej)>. Tego typu zobrazowania, oprécz nadzwyczajnych waloréw
estetycznych i doznan wzrokowych, stwarzajg mozliwos¢ znacznego polepszenia
warunkéw interpretacji uzyskanych danych. Czesto przyczyniajg sie do zmiany
wyobrazenia o badanym obiekcie, o jego ksztatcie, stanie i potozeniu.

Pomimo wprowadzania do hydrografii morskiej nowych srodkéw pomiarowych, jak
np. laserowych systeméw batymetrycznych, czy technik opartych na wykorzystaniu
zdje¢ lotniczych i satelitarnych (fotogrametria i teledetekcja) wydaje sie, ze
hydroakustyczne s$rodki wykrywania obiektbw podwodnych w potaczeniu
z nowoczesnymi formami prezentacji danych (numeryczne modele dna, modele 3D,
wysokorozdzielcze obrazy 2D) jeszcze na dlugo pozostang podstawowym narzedziem
pracy hydrografa.

* Time Varying Gain.

> Jest to efekt przeniesienia na grunt hydrografii morskiej sposobéw prezentacji danych
wykorzystywanych w systemach informacji przestrzennej, rozpoznania lotniczego i satelitarnego
zawartych np. w aplikacjach firmy ESRI, GeoNova, Intergraph.
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Cien
hydroakustyczny

rys. 7. Przyktad zobrazowania danych [A] - z analogowego sonaru typu HMS; [B], [C] —
z cyfrowego sonaru holowanego (zobrazowanie typu 2D).

Echo od pali
konstrukcyjnych
nabrzeza

Opony
samochodowe

rys. 8. Przyktad zobrazowania danych z sonaru opuszczanego przeszukania okreznego
i sektorowego (zobrazowanie typu 2D), [A] — fragment dna w jednym z basendéw portowych; [B]
— obraz wraku.
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rys. 9. Przyktady opracowanych numerycznych modeli dna. Zobrazowanie typu 3D. [A], [B] —
wrakoéw znajdujacych sie na polskich obszarach morskich; [C] — fragmentu dna toru
podejsciowego do portu w Gdyni; [D] — fragmentu podwodnej czesci budowli morskiej (nabrzeza
portowego).

ZRODEA POZYSKANIA ZAMIESZCZONYCH RYSUNKOW:

rys.

rys.
rys.
rys.
rys.
rys.
rys.

rys.

rys.

1.

Nk wn

[A] — Marynarka Wojenna RP (pomiary ORP Arctowski, 2004 r.)
[B] — Marynarka Wojenna RP (pomiary ORP Heweliusz, 1991 r.)
PetroBaltic (2004 r.)

Opracowanie wlasne D. Grabiec (2004 r.)

[A], [B] — foto. D. Grabiec (2004 r.)

CodaOctopus Ltd. (2004 r.)

[A],[B] — foto. D. Grabiec (2004 r., 2003 r.)

[A] — Marynarka Wojenna RP (pomiary ORP Heweliusz, 1991 r.)
[B] - Marynarka Wojenna RP (pomiary ORP Arctowski, 2003 r.)
[C] - Marynarka Wojenna RP (pomiary ORP Arctowski, 2003 r.)
[A] — Marynarka Wojenna RP (pomiary AMW 2004 r.)

[B] — Internet: www.kongsberg-mesotech.com (czerwiec 2004 r.)
[

[

[

[

A] — PetroBaltic (2004 r.)

B] — Internet: www.ms-fritz-reuter.de (marzec 2004 r.)
C] - Marynarka Wojenna RP (pomiary M-40, 2003 r.)
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