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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych i symulacyjnych, ktérych celem jest
wyznaczenie parametrow warstwowej struktury dna morskiego. W badaniach empirycznych zasto-
sowano nieinwazyjng metode sondowania wykorzystujacg echosonde parametryczng SES-2000
Standard. Badania te przeprowadzono na akwenie Zatoki Gdanskiej. Wyniki sondowania poréw-
nano z danymi otrzymanymi z analizy odwiertéw dokonanych przez wyspecjalizowane instytucje.
Zwrdcono uwage na czynniki decydujace o doktadnosci pomiaréw, a w szczegélnosci na rézne
predkosci rozchodzenia sie fali sondujacej w zaleznosci od rodzaju osadéw dennych. Otrzymane
wyniki sgq wstepem do opracowania petnej procedury badania gornej warstwy dna morskiego
wykorzystujgcej metody akustyki nieliniowej.

Stowa kluczowe:

dno morskie, echosonda parametryczna, osady denne, akustyka nieliniowa, struktura warstwowa,
odwierty, fala sondujaca.

WSTEP

Skuteczne zastosowanie klasycznych, akustycznych metod echolokacyjnych
do badania dna morskiego napotyka na duze trudnosci ze wzgledu na sprzecznosé
migdzy dazeniem do uzyskania mozliwie matego ttumienia fal ultradzwigckowych
w osadach dennych a wymagana duza rozdzielczo$cia pomiaru glgbokosci warstw [5].
Mate thumieniem wykazuja bowiem fale o niskiej czestotliwosci, lecz uniemozliwiaja
uzyskanie pozadanej, duzej rozdzielczosci pomiaru glebokosci, natomiast fale o wy-
sokiej czestotliwosci majg odwrotne cechy. Te trudno$ci usuwa w znacznym stopniu
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zastosowanie echosond parametrycznych [6]. Zasada dziatania takiej echosondy pole-
ga na wykorzystaniu nieliniowych wilasciwosci wody w przypadku promieniowania
fal sprezystych o duzym natezeniu. W wyniku nieliniowego oddziatywania dwoch
fal akustycznych o duzej czgstotliwo$ci, rozchodzacych si¢ w tym samym kierunku
1 w tej samej przestrzeni, wytworzona zostaje nowa fala akustyczna o malej czgsto-
tliwosci bedacej roéznica czgstotliwosci fal pierwotnych. Fala o czgstotliwosci rozni-
cowej posiada wlasciwosci kierunkowe (waska wiazke) 1 rozdzielcze (krotki czas
trwania impulsu sondujacego), odpowiadajace falom pierwotnym. Mimo stosunkowo
matlej sprawnosci przetwarzania sygnatow pierwotnych na sygnat o cze¢stotliwosci
roznicowej, echosondy parametryczne sa bardzo dobrym zrédlem fal o matej czgsto-
tliwosci 1 wysokiej rozdzielczosci, co czyni je uzytecznym narzedziem w badaniu
sedymentow o glebokosci do kilkudziesigciu metrow. Dodatkowa zaleta echosondy
parametrycznej jest mozliwos¢ wykorzystywania fal o wielkiej czgstotliwosci do
okreslania ksztattu powierzchni dna oraz do poszukiwania obiektow lezacych na
dnie morza.

Mimo korzystnych cech echosond parametrycznych, wykorzystanie ich do
badania ksztaltu powierzchni dna i jego uwarstwienia wymaga rozwiazania kilku
istotnych problemoéw. Pierwszym z nich jest zapewnienie duzej doktadnosci pomia-
ru glebokosci powierzchni dna i grubosci poszczegdlnych warstw. W pomiarach
glebokos$ci dna niewymagajacych duzej dokladnosci (echosondy nawigacyjne)
przyjmuje si¢ srednia wielkos¢ predkosci propagacji fali akustycznej i zaktada sig,
ze jest ona stata w funkcji glebokosci. Wzgledny blad pomiaru odleglosci przy ta-
kich zatozeniach moze dochodzi¢ do + 2,5%, gdyz w takich granicach zmienia si¢
predkos¢ propagacji fali akustycznej w morzu. Blad ten mozna radykalnie zmniej-
szy¢, dokonujac pomiaru rozktadu wglebnego predkosci propagacji specjalng aparatu-
ra i wprowadzajac odpowiednie korekty danych pomiarowych. Znacznie trudniejsza
jest natomiast sytuacja w odniesieniu do warstw dennych. Zgrubne oszacowanie
grubo$ci warstw odbywa si¢ zazwyczaj na podstawie Sredniej predkosci rozchodze-
nia si¢ fali w wodzie morskiej, co w zaleznosci od wlasciwosci fizycznych tych
osadow dennych moze spowodowa¢ duze btedy. Bezwzgledne bledy sa tym samym
wigksze, im warstwa jest grubsza. Dokladny pomiar grubosci warstw wymaga znajo-
mosci predkosci rozchodzenia sig fali w kazdej warstwie, a ta zwigzana jest ze struktu-
ra geologiczna dna morskiego. Poniewaz owa struktura jest wiasnie przedmiotem
badan, mozna si¢ wigc jedynie positkowa¢ danymi uzyskanymi innymi metodami, na
przyktad wynikami pomiaréw predkosci probek osadéw pochodzacych z odwiertow.
Szczgsliwie w przypadku Baltyku, a w szczegolnosci Zatoki Gdanskiej, réznice pred-
kosSci propagacji w wystepujacych tam osadach dennych nie sa znaczne (brak przy-
padkow dna skalistego), a zatem bledy w ocenie grubosci warstw sa niewielkie.
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Druga wazna przyczyna bledéw pomiaru glebnosci dna i grubosci osadow
dennych jest ruch nos$nika anteny nadawczo-odbiorczej echosondy. Odchylenia po-
lozenia anteny od plaszczyzny stycznej do sredniej powierzchni dna powoduja, ze
droga rozchodzenia si¢ fali jest na ogét dhuzsza niz w rzeczywistosci. Problem ten
wystepuje ze szczegodlna ostroscia, gdy nosnikiem echosondy jest mata jednostka.
W tym przypadku mozna zastosowa¢ stabilizacj¢ elektroniczna wiazki, co jednak
wiaze si¢ ze znaczna rozbudowa echosondy. Aktualnie stabilizacja elektroniczna
stosowana jest wylacznie w echosondach wielowiazkowych. Prostszym rozwiaza-
niem wydaje si¢ instalacja anteny echosondy na holowanym pod woda ptywaku.

Opisane wyzej pokrotce zabiegi maja na celu zwigkszenie doktadno$ci sza-
cowania odpowiednich parametrow niejednorodnego $rodowiska, jakim s3 osady
denne. Jednakze zasadnicze informacje o badanym dnie sa zawarte w relacjach am-
plitudowo-fazowych sygnatu echa, a te sa zwiazane z lokalna impedancja akustycz-
na Srodowiska.

ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania struktury dna przeprowadzono wielokrotnie na akwenie potudniowe-
go Baltyku, stosujac echosond¢ parametryczna SES 2000 Standard firmy INNOMAR.
Podstawowe parametry tego urzadzenia sa podane w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Dane techniczne echosondy parametrycznej SES-2000 [4]

Parametr Wartos¢
Wyzsza czgstotliwos$¢ pierwotna 100 kHz
Nizsza czestotliwos$¢ pierwotna 100+4,5,6,8, 10, 12, 15 kHz
Czestotliwo$¢ roéznicowa 4,5,6,8,10,12, 15 kHz
Szerokos$¢ wiazki na wyzszych czgstotliwosciach 3.6°x 3.6°
pierwotnych
Szerokos$¢ wiazki czgstotliwosci réznicowe;j Jw.
Zakres glebokosci 1-500 m
Maksymalna glebokos¢ penetracji dna <50m
Rozdzielczos¢ wglebna w wodzie 1 cm
Rozdzielczos¢ wglgbna w dnie Scm

Zrédlo: SES-2000 Narrow-beam parametric sub-bottom profilers, Innomar Technologie GmbH,
Rostock 2008.
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Dane dotyczace struktury warstw osadéw dennych z obszaru Zatoki Gdan-
skiej mozna uzyska¢ na podstawie analizy rdzeni pobranych podczas odwiertow.
Przyktadowe struktury osadéw przedstawione zostaly na rysunkach 1. i 2. Lokaliza-
cj¢ wykonania odwiertéw, na podstawie ktérych sporzadzone zostaty te profile,
zaznaczono na mapie Zatoki Gdanskiej zamieszczonej na rysunku 3.
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Rys. 1. Profile geologiczne wierzchniej warstwy dna wyznaczone na podstawie
analizy odwiertéw wykonanych w réznych punktach Zatoki Gdanskiej

Zrédlo: na podstawie danych z J. E. Mojski i in., Atlas geologiczny poludniowego Baltyku,
Sopot — Warszawa 1995.
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Rys. 2. Profile geologiczne wierzchniej warstwy dna wyznaczone na podstawie
analizy odwiertow wykonanych w réznych punktach Zatoki Gdanskiej

Zrédlo: na podstawie danych z J. E. Mojski i in., Atlas geologiczny potudniowego Baltyku,
Sopot — Warszawa 1995.
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Rys. 3. Mapa Zatoki Gdanskiej wraz z zaznaczonymi punktami wykonania odwiertow

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przekroje geologiczne dna Zatoki Gdanskiej pokazuja, ze ma ono strukture
warstwowa, a poszczegolne warstwy roéznia si¢ od siebie pod wzgledem zawartosci
dominujacych frakcji, co przeklada si¢ na réznice w parametrach fizycznych tych
warstw [1, 2]. Szczegoblnie istotne z punktu widzenia metod hydroakustycznych sa
tutaj roznice impedancji akustycznych pomigdzy sasiadujacymi warstwami oraz
thumienie, jakiemu podlega fala akustyczna, przechodzac przez dang warstwe. Wia-
sciwosci te wpltywaja silnie na poziom sygnatu odbitego od granicy warstw, a wigc
na mozliwosci badania struktury wglebnej dna za pomoca metod akustycznych.

Fala akustyczna jest najbardziej ttumiona w Zwirach i piaskach gruboziarni-
stych. Ze wzgledu na duza ro6znicg ich impedancji z impedancja wody morskiej dno
utworzone z takich osadéw bedzie powodowato wysoki poziomu echa od powierzchni
pierwszej warstwy granicznej. Ity oraz mutly charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym
wspotczynnikiem tlumienia, dzigki czemu mozliwa jest penetracja nawet bardzo
grubych warstw tych osadoéw. Ze wzgledu na fakt, iz wartosci gestosci oraz predko-
$ci dzwigku w tych osadach sa zblizone do analogicznych warto$ci wyznaczonych
dla wody morskiej, roznica impedancji pomigdzy woda a wierzchnia warstwa dna
utworzong z drobnych mutéw lub itéw bedzie stosunkowo niewielka, co odpowiada
niskiemu poziomowi sygnatu odbitego od powierzchni dna.

Posiadajac wyznaczone na podstawie wzoréw empirycznych statle materia-
lowe charakteryzujace konkretne rodzaje osadéw dennych, mozliwe jest numerycz-
ne obliczenie przebiegu sygnatu echa od dna morskiego o strukturze warstwowej dla
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znanej postaci impulsu sondujacego. Symulacje wykonano w oparciu o uproszczony
model matematyczny odbicia fali akustycznej od uktadu ptasko-réwnoleglych
warstw o roznych charakterystycznych impedancjach akustycznych. Do obliczen
wykorzystano zarejestrowane w warunkach laboratoryjnych przebiegi impulsu son-
dujacego o czestotliwosci 6 kHz wyemitowanego przez echosondeg parametryczna.
Zarejestrowany przebieg przedstawia rysunek 4.

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniu, ze struktura dna, od ktérego odbija
si¢ impuls sondujacy, jest zgodna z wybranymi przekrojami geologicznymi dna Zatoki
Gdanskiej, przedstawionymi na rysunkach 1. i 2. Przykladowe wyniki symulacji —
w formie przebiegéw czasowych sygnalow echa — zestawiono na rysunku 5. z wybra-
nymi przekrojami dna w celu uwidocznienia odbi¢ od granic poszczegdlnych warstw.
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Rys. 4. Przebieg impulsu sondujacego wykorzystany do obliczen numerycznych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Sygnaty echa oraz sygnaly wnikajace w dno
zestawione z odpowiadajacymi im profilami geologicznymi

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Sygnat echosondy parametrycznej wnika w dno morskie, przy czym na grani-
cy warstw osadow o réznych impedancjach akustycznych czg$¢ sygnatu ulega odbi-
ciu, a cz¢$¢ wnika do kolejnej warstwy, odpowiednio do warto$ci tych impedancji.

Przedstawione wyniki obliczen ilustruja wplyw rodzaju, grubosci i utozenia
warstw dna morskiego na mozliwos$ci badania jego struktury za pomoca metod hydro-
akustycznych. Jezeli r6znice impedancji pomiedzy sasiadujacymi warstwami osadow
sa duze (np. it — piasek), a thumienie sygnatu w warstwach wierzchnich stosunkowo
niewielkie, wowczas impuls odbity od granicy sasiadujacych obszaréw jest dosta-
tecznie duzy i moze by¢ latwo wyodrebniony z rejestrowanego sygnatu echa. Osady
najbardziej gruboziarniste (zwir, piasek) charakteryzuja si¢ najwigkszymi wspotczyn-
nikami thumienia, bgda wigc ograniczaty zasigg wnikania przez impulsy sondujace. Ity
1 muly thumia fale akustyczne stabiej, pozwalajac na obserwacje glebiej potozonych
warstw osadow. Warstwy osadow ztozone z frakcji o zblizonych parametrach fizycz-
nych (np. ity i drobny mut) stabo kontrastuja ze soba pod wzglgdem parametrow aku-
stycznych i sg trudno rozréznialne w rejestrowanym sygnale echa.

Na podstawie przedstawionych powyzej spostrzezen dotyczacych propagacji
fal akustycznych w osadach dennych oraz opisu warunkow geologicznych Zatoki
Gdanskiej mozna oczekiwaé, ze najwigksze glgbokosci penetracji dna podczas ba-
dan metodami hydroakustycznymi uzyska si¢ w srodkowej oraz wschodniej czesci
zatoki, bedacej strefa akumulacyjna najdrobniejszych frakcji osadoéw (muty, ily).
Najmniejszego zasiggu wnikania wiazki akustycznej w dno nalezy si¢ spodziewac
w obszarach, gdzie wierzchnig warstweg stanowia zwiry i gruboziarniste piaski —
gléwnie w przybrzeznych strefach Zatoki Gdanskiej oraz pomigdzy Gdanskiem
a Helem. Mozliwo$ci badania struktury wglebnej dna zaleza silnie od r6znicy impe-
dancji pomigdzy sasiadujacymi osrodkami oraz tlumienia warstw lezacych powyze;j.

Rys. 6. Obrazy akustyczne dna morskiego ilustrujace rozne gtgbokosci
whnikania impulsu sondujacego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W rejonie Zatoki Gdanskiej sasiaduja ze soba bezposrednio rejony o bardzo
zréznicowanym charakterze osadow, a zatem zupetnie odmiennych wlasciwosciach
akustycznych. Obrazy akustyczne otrzymane z echosondy parametrycznej (rys. 6.)
przedstawiaja omowione wyzej zmiany poziomu sygnatu echa w funkcji odlegtosci
od przetwornika oraz zrdéznicowanie mozliwosci penetracji dna na przyktadzie da-
nych zarejestrowanych podczas jednego z sondazy.

Echosonda daje jedynie informacje na temat opdznien poszczegolnych skta-
dowych sygnatu echa. Skala odleglosci powstaje poprzez pomnozenie podstawy
czasu przez podang przez uzytkownika predkos$¢ propagacji fali akustycznej w wo-
dzie. W rzeczywisto$ci predkos¢ rozchodzenia sig fal nie jest stata w calym anali-
zowanym $rodowisku. Jak to powiedziano wyzej, w osadach dennych moze ona
znacznie r6zni¢ si¢ od predkosci w wodzie. Procentowy btad pomiaru grubosci
warstw réznych typéw osadow dennych na podstawie echogramow przedstawiony
zostal w tabeli 2.

Tabela 2. Wzgledna réznica [%] grubosci réznych warstw osadéw wynikajaca z zalozenia
statej predkosci propagacji w rozpatrywanym srodowisku

Stosunek predkosci propagacji Procentowy blad pomiaru
Rodzaj osadu w osadzie do predkosci propagacji | grubosci warstwy osadu na
w wodzie podstawie echogramu
Zwir drobny 1,338 25%
Piasek gruby 1,243 19%
Piasek drobny 1,118 10%
Pyt $redni 0,984 1,6%
It 0,98 2%

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podane wzgledne predkosci propagacji fali akustycznej w osadach dennych
wyznaczone zostaty za pomoca wzoréw empirycznych. Blad popethiany przy ocenie
grubosci warstw dna morskiego na podstawie echogramu jest najwigkszy dla osa-
déw gruboziarnistych, ktore charakteryzuja si¢ jednoczesnie najwigkszym thumie-
niem fali akustyczne;.

Wyznaczenie rzeczywistej grubosci warstw osadow dennych wymaga znajo-
mosci dwoch parametrow dla kazdej z warstw — opoznienia sygnatu echa wzgledem
impulsu sondujacego i predkosci propagacji fali w danym osadzie. Oszacowanie
rzeczywistych odleglosci za pomoca metod hydroakustycznych wymaga zatem za-
stosowania ztozonego sposobu analizy wynikow pomiaré6w. W ocenie poszczegdl-
nych predkosci uzyteczna bedzie rowniez intensywno$¢ odbicia od poszczegdlnych
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warstw, gdyz wspotczynnik odbicia jest funkcja réznicy impedancji akustycznych
warstw, a te zaleza (obok gestosci objetosciowej) od predkosci propagacji fal.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan numerycznych i doswiadczalnych wykazuja, ze
bezposrednia identyfikacja struktury dna morskiego z podaniem rodzaju warstw jest
zagadnieniem ztozonym, a same obrazy akustyczne nie dostarczaja wystarczajacej
informacji. W tym celu nalezy uwzgledni¢ wartoéci impedancji akustycznej po-
szczegolnych materiatdw dna, a nastepnie dokonaé¢ proby oszacowania predkosci
rozchodzenia si¢ fal w poszczegdlnych warstwach. To pozwoli na okreslenie grubo-
$ci warstw poszczegdlnych osadow. Znajac impedancje akustyczna i predkos¢ pro-
pagacji w warstwach, mozna oszacowac ggstos¢ warstw i na tej podstawie dokonaé
klasyfikacji struktury dna morskiego. Przedstawione wyniki badan stanowia pewien
krok do rozwiazania tego zagadnienia.
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INVESTIGATION OF STRUCTURE
OF BAY OF GDANSK BOTTOM
WITH NON-LINEAR ACOUSTIC METHOD

ABSTRACT

The paper presents the results of experimental and simulation investigations, whose aim
are to determine parameters of the sea bottom layered structure. The non-invasive sounding
method employing SES-2000 parametric echo sounder was used to conduct empirical investigation.
The investigations were conducted in the bay of Gdansk. The results of the sounding were com-
pared with the data obtained from the analyses of bore-holes made by specialized firms. Attention
was paid to the factors responsible for the accuracy of measurement, especially to different speed
values of propagation of the sounding wave dependent on the kind of bottom sediments.

Keywords:
sea bottom, parametric echo so under, bottom sediment, non-linear acoustics, layered structure,
bore-holes, sounding wave.
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