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Optymalizacja techniki uzycia systemu sonarowego
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Streszczenie

Artykut przedstawia techniczne aspekty optymalizhgjdroakustycznego poszukiwania obiektow podwddnyc
za pomog sonaru bocznego. Zwrécono w nim uwaga maliwosci mocowania sonaru do jednostki portowej.
Przedstawiono przyktady platform pomiarowych praezonych do wykonywania badaa akwenach portowych.

OPTIMIZATION OF THE SONAR SYSTEM USAGE FOR SURVEY P ERFORMED IN HARBOUR BASIN

Abstract

The paper presents technical aspects of the opttioiz of the side scan sonar survey. Special titterwas paid
to the possibilities of mounting of the sonar te turvey boat. Examples of the platforms desigonecdnducting
of survey in harbour area were presented in thegpap

1. WSTEP

Z roku na rok obserwuje giwzrost wielkdci przewaonych towar6w oraz wzrost przewozow peasaw drog
morsky. Zmieniaj sig konstrukcje i wkdciwosci manewrowe statkébw morskich i oceanicznych. Wraazwojem handlu
morskiego rosm zagragenia zwlaszcza atakéw terrorystycznych na takieeldipi jak porty handlowe, terminale
przetadunkowe, gazoporty, platformy wiertnicze, @gpwodne i elektrownieafrowe. Dlatego coraz ggciej miejsca
takie zabezpieczaesiwielostrefowymi systemami ochrony wykorzysitymi aktywne i pasywne systemy sonarowe [1].
W warunkach portowych wysgbuje wyptkowo dua tatwdé oddziatywania na instalacje @kowe i kadiub nawet
niewielkimi tadunkami wybuchowymi. tadunki takie o by¢ w tatwy i skryty sposéb wyrzucane (podrzucane)
z kazdego niemalsrodka ptywajcego poruszagego st po tym akwenie. Dlatego dla zachowania odpowieagimie
poziomu bezpieczstwa konieczne staje esiprowadzenie podwodnego monitoringu dna akwendwtopgrch
ukierunkowanego na wykrywanie i weryfikowanie wieth obiektéw minopodobnych i innych stwarmajch zagraenie
wybuchem. Terrofci wykorzystug réznorodne $rodki do atakéw poegvszy od rénych konstrukcji zawieragych
tadunek materialu wybuchowego poprzez rbrechemiczm i biologiczra umieszczoa w pojemnikach o rinych
rozmiarach i ksztaltach. Zrzucenie takiego pojemnfladunku) mena dokoné bezpdrednio z nabrzex portowego
w miejscu postoju statkugdacego celem ataku.

Akweny portowe, tory wodne Marynarki Wojennej oteasyzeglugowe powinny bykontrolowane hydroakustycznie
pod katem wysgpowania maliwych obiektéw minopodobnych MLOnfine-like objegtoraz improwizowanych tadunkéw
wybuchowych IED ifnprovised explosive deviceDzisiejsze systemy sonarowe, ceabajseé wysoky rozr&nialndscia,
umazliwiaja wykrycie niebezpiecznych obiektéw podwodnych owiédkich rozmiarach. Swoistym wyzwaniem wydaje
sie problem klasyfikacji celéw jako ,nowe” (nieznangplegajce na dnie zanieczyszczonych kanatdéw wodnych
w basenach portowych. Mate obiekty takie jak nposkh mina Manta, uznawana niegda niewykrywaln, obecnie
moze by wykryta przez sonary wysokiej rozdzielézo Problem detekcji obiektu podwodnego, ktéry stainzagraenie
(niebezpieczéstwo) nie ogranicza sidzisiaj do pytania ,czy celgozie wykryty” lecz do pytania ,czy celgbzie
rozpoznany"?

Prowadzenie operacji poszukiwania obiektow podwetnyw akwenach portowych jest przeg®icciem
wymagagcym. Zespot wyznaczony do wykonania takich Wiapawinien wybré najbardziej efektywny sposéb realizacji
takiego zadania. Operacje powinny¢kjoktadnie zaplanowane i skutecznie przeprowadzénenag¢ uzycia uradzea
pomiarowych w akwenach portowych wynika przede wHdyn z dostpncici takiego akwenu, ktéry ograniczony
jest pod wzgldem powierzchni jak i gbokasci przy jednoczesnym dym natzeniu ruchu. Istnieje zatem potrzeba
zoptymalizowania tak techniki jak i metodyki posau&nia i lokalizowania obiektéw podwodnych zaleggich na dnie
akwenow portowych. W artykule przedstawiono wybraspekty optymalizacji technikizycia systemu sonarowego
w procesie poszukiwania obiektéw zaleggch na dnie basenu portowego.

! Dywizjon Zabezpieczenia Hydrograficznego MW, 8B I&dynia, ul. Rondo Bitwy pod Oliy artola74@poczta.onet.pl
2 Akademia Marynarki Wojennej im. Bohateréw Westettglainstytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej; 8103 Gdynia; ulSmidowicza 61.
Tel: +48 58 626 27 74, E-mail: a.felski@amw.gdypia.
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2. OPTYMALIZACJA TECHNIKI U ZYCIA SONARU BOCZNEGO W POMIARACH PORTOWYCH

Akweny portowe ze wzgtlu na infrastruktur portows, budowle hydrotechniczne oraz minimalngbgikasci pod
stepka wymagaj stosowania pewnych procedur i rozedn technicznych pozwalagych na realizagj skutecznych prac
sonarowych. Celem takich prac zygiem sonaru bocznego czy opuszczanego jest wykiygokalizowanie podwodnych
przeszkod, min, improwizowanych tadunkéw wybucholwyobiektow minopodobnych.

Optymalizacja poszukiwania i wykrywania obiektowaeych na dnie i w toni wodnej akwendéw portowych palaa
wyznaczeniu najlepszego (optymalnego) raezania technicznego i metodycznego przy jednoczesnyznoscie
efektywndaci procesu pomiarowego. Gltéwne kryteria jakie pgalewzgkdni¢c w poszukiwaniu optymalnego rozgania
technicznego to wybor jednostki pomiarowej, wyzmade sposobu pstzenia sensoréw z kadlubem oraz wzajemne
rozmieszczenie zastosowanych czujnikéw.

2.1 Dobdr jednostki (platformy) pomiarowej — nénika systemu sonarowego

Akweny portowe takie jak baseny, tory wodne, kanakgglugowe, awanport czy obrotnice charakteryzsi;
niewielkimi gkbokasciami, zré&nicowary infrastruktus portows oraz stosunkowo dym natzeniem ruchu jednostek
ptywajacych. S to akweny ograniczone, w ktdérych manewrowanie gadaa diych statkéw jest utrudnione i wymaga
odpowiedniego déwiadczenia. Jednostki oceanograficzne, statki badewokety hydrograficzne realizage pomiary na
petnym morzu ze wzgtu na swoje rozmiary nie madpy¢ wykorzystywane do prac na akwenach portowych.

Optymalry platformy pomiarows, ktéra edzie skutecznie realizowaadania monitoringu dna w basenach portowych
jest jednostka o diugoi do 6m-10m wyposana w system pomiarowy do poszukiwania, wykrywariakalizowania
obiektéw podwodnych (rys. 1). Niewielkie jednostkibtorowe (motoréwka, kuter czy tbdontonowa ze sztywnym
dnem) posiadajdobre widciwosci manewrowe, umdiwiaja precyzyjne utrzymanie gina wyznaczonym profilu oraz
mog by¢ mobilne, zwgkszapc tym samym zasg dziatania i skracaf czas reakcji na zagrenia. Portowa jednostka
pomiarowa musi miemazliwos¢ przylaczenia sensoréw, osgita pomiarowego, anten a takdysponowéaodpowiednim
zrédiem zasilania. Na niewielkich jednostkach phaggich np todziach hybrydowych typu RIBesto brak jest zasilania
230V co wymusza konieczébdwykorzystania przersoych agregatow pdotworczy. Zespot pomiarowy plarmgy prace
na platformie, ktéra nie posiada zamtej kabiny musi pamta¢ o wiasciwym zabezpieczeniu spt pomiarowego
i komputerowego przed opadami atmosferycznymi.
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Hybrydowa t6dz pomiarowa typu RIB
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——

Jednostka pomiarowa typu katamaran Okretowy kuter hydrograficzny
Rys. 1. Przykiady platform ptywaych wykonujcych pomiary na akwenach portowych
2.2 Wybor miejsca mocowania sonaru bocznego do kadia jednostki

Wybér miejsca mocowania sonaru bocznego do kadjabaostki pomiarowej ma decydoy wpltyw na jakéé
rejestrowanych danych i efektyw§topracy uradzenia. Niewtéciwe umieszczenie przetwornikow wzdem kadtuba
platformy mae prowadzi do powstawania zjawiska ,cienia akustycznego”régd zrodtem g skpka, ptetwa sterowa
czy inne fragmenty kadtuba. Cienie ,rzucane” przezelementy ograniczajmaksymalny zasg pracy systemu.
W polu dzialania sonaru nie powinny znajdéwsie zadne elementy konstrukcyjne, ktére przestaniatybyzke
akustyczn emitowan przez przetwornik. Pozycja i metoda mantasonaru do kadtuba jednostki pomiarowej to
najwazniejsze kryteria warunkage poprawn& dziatania urzdzenia i odpowiedni jakos¢ rejestrowanych danych.
Istnieje obecnie kilka wariantéw mocowania sonaaczZmego do kadtuba jednostki przeznaczonej do wahian
sonarowego przeszukania dna w basenie portowym.zhlieca € na ogét holowania sonaru za guplatformy, ze
wzgledu na ograniczone naiwosci manewrowania w basenie. Preferuje rsitomiast pracz sonarem patzonym ,nha
sztywno” z kadlubem. Technika trwaleg@#nie sonaru uwzglinia w zasadzie 3 warianty:

a) wariant podkilowy (kadtubowy) - rys. 2a
b) wariant burtowy - rys. 2b
¢) wariant dziobowy - rys. 2c
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a) b)

Rys. 2. Warianty zamocowania sonaru bocznego doitkaghortowej jednostki pomiarowej

Kazda z wymienionych powsej koncepciji iycia sonaru bocznego posiada swoje wady i zaletgaSnie powinien
by¢ mocowany na malej jednostce portowejsmaba napdowa ze wzgédu na wytwarzane w wodziealbelki powietrza
zachowujce s jak odbhéniki reflektorow. Silnie napowietrzona woda powocelupdbijanie promieni akustycznych
zmniejszaic tym samym zaeg sonaru i jak& zapisywanych danych. dienie ma maliwosci zamocowania sonaru
przedsruba nagdowa wéwczas naley dotazy¢é wszelkich stana aby przetworniki znajdowaly giponizej ptaszczyzny
pracupcej sruby nagdowej. Planujc umieszczenie przetwornikdw w poszyciu kadtubaayalvybrat lokalizacg wolna
od wszelkich turbulencji i aeracji (napowietrzaniaNalezy unika¢é takze mocowania sonaru za elementami
konstrukcyjnymi powoduacymi zjawisko kawitaciji.

Wyniki wielu eksperymentéw zayciem sonaru bocznego w basenach portowych wskamiurzadzenie to powinno
by¢ polaczone z masztem, mocowanym sztywno do kadiubaopiayf. Koncepcja iycia aluminiowego masztu wydaje
sie optymalna, po pierwsze ze wzgdl na mobilné systemu, po drugie agjam efektywnd¢ wskazanego rozazania.
Wariant mocowania sonaru daski dotyczy gtownie poktadowych jednostek pomiaratwykedacych na wyposaniu
wigkszych platform tj. olqtéw hydrograficznych, statkéw badawczych czy oceaaficznych. Posiadajone poktadowe
urzadzenia dwigowe @urawiki, ramy wychylne) przeznaczone do wodowanimish jednostek. Wariant opuszczania
sonaru z burty jest powszechnie stosowany ze qsimgha tatwéé obstugi i dostpnas¢. Niestety te rozwizanie tak
naprawd pozwala skutecznie wykorzystywdylko jeden kanat (zewttrzny) sonaru. W kanale wewtnznym heda
widoczne zakidcenia generowane przez kadiub jekinogbmiarowej. Ze wzgldu na ksztatt charakterystyki
promieniowania przetwornika ¢& energii wihzki sonarowej bdzie odbijata s od czsci dennej kadtuba i powracata
bezpdrednio do przetwornika. Na sonogramie pojawivedwczas biata linia rownolegta do kierunku ruchys( 3).

Obraz prawidtowy
/niezaktécony/
¥ oA . T

Odbicie od kadiuba

Rys. 3. Fragmenty sonogramow zarejestrowanych meppsonaru zamocowanego do jednostki pomiarowejamyh
punktach [2]

Dodatkowo pas dna poadizy linia centrall a linia odbicia kadtuba jest nieostry, zamazany, jakbyrptykcienk
warstwg mgietki. W 2006r. na akwenie Dutch Wadden Sea wgkm eksperyment, ktérego celem bylo wyznaczenie
optymalnego miejsca zamocowania sonaru bocznegdimstki pomiarowej. Badania wykonano na pokfad¥en
jednostki TX-63. W pomiarach wykorzystano sonar C{@2Max Ltd.) pracujcy na zakresie 50m z gztotliwoscia pracy
325 kHz. Jednostka przemieszczalam wyznaczonym profilu rejestig dane z tego samego fragmentu dna. Badania
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przeprowadzono w trzechadych wariantach pozycyjnych zestawu sonarowegoawej burty, z lewej burty i z dziobu.
Na wszystkich trzech sonogramach widoczneplemark?.

Przeprowadzone badania i testy jednoznacznie dawadzoptymala techniky wykonywania pomiaréw sonarowych
na akwenach ptytkowodnych i ograniczonych infraduits portows jest wycie sonaru bocznego przymocowanego ,na
sztywno” do kadluba platformy pomiarowej. Gléyvmalet, zastosowanej metody jest eliminacja zjawiska mysznia
sonaru oraz madiwos¢ precyzyjnego okrdenia pozycji przetwornika i anteny GPS. Istptmady tej techniki jest brak
mozliwosci prowadzenia sonaru nazriych gebokosciach zapewniapych optymala geometrg rozchodacego st
sygnatu akustycznego. Bwiadczenia zebrane w pracach pomiarowych wskazi§ umieszczenie sonaru z przodu
jednostki pomiarowej (na dziobie) jest najlepszymmaliwych rozwiazan konstrukcyjnych, ché wymaga sprawnego
i bezpiecznego manewrowania w warunkach ogranigzmuaestrzeni.

2.3 Rozmieszczenie anteny systemu pozycyjnego

Umieszczenie anteny systemu pozycyjnego b@epmio w osi nad przetwornikiem sonaru bocznego quiwje, &
przesunicia (offsety) wzdiane i poprzeczne anten wynas®m (rys. 4). To sprawiaze bhd okrelenia pozyciji
wykrytego obiektu podwodnego ograniczony jest danimum. Precyzyjne dowranie geodezyjne anteny DGPS
wzgledem przetwornikéw hydroakustycznych sonaru boczremrwala na dokltadne oktenie pozycji geograficznych
wykrytych obiektéw dennych. W tym przypadku ant&RS znajduje sinad przetwornikiem towfish-a. Zatem obydwa
sensory znajddj sic w tej samej ptaszczmie pionowej. Co wicej, nie ma midzy nimi rOéwnie przesurgcia
w plaszczynie poziomej. Takie rozmieszczenie sensorOw zapewoktadne pozycjonowanie sonaru a w konsekwencji
wykrytych obiektéw podwodnych na dnie. Technikgaia sonaru bocznego sztywno gr#onego z kadtubem platformy
pomiarowej stwarza optymalne warunki do lokalizoisamwykrytych obiektow dennych. W lokalnym ukfadzie
wspotrzdnych (na jednostce) jedynym parametrem wprowadnaty systemu jest wysoéd,z".

-

Rys. 4. Wzajemne pamnie sensoréw na portowej jednostce pomiarowej
3. POMIARY SONAROWE W BASENIE PORTOWYM

Uzycie sonaru bocznego jest jedn zalecanych metod prowadzenia poszukinwg tylko na akwenach otwartych ale
takze na piytszych, akwenach portowych. Poszukiwankdetanazna prowadzi w kazdych warunkach, aleasone
efektywne pod warunkiente obiekt charakteryzujeesivysokim prawdopodobistwem wykrycia. W celu sprawdzenia
skutecznéci zastosowanej technikizycia sonaru bocznego a f&kzdolndci detekcyjnych systemu wykonano pomiary
w jednym z basendéw portu Gdynia.

W pomiarach wykorzystano sonar boczny zamocowanyddobu kutra hydrograficznego o diugo 9m. Dane
sonarowe rejestrowane byly nagsiotliwosci 445 kHz i 900 kHz. Poszukiwanie obiektéw podwgein realizowano na
zakresach 20m i 30m. Sonar znajdowatZn pod powierzchaiwody i okoto 4m do 9m nad dnem. Akwen pomiarowy
pokryty zostat siatk profili, po ktérych przemieszczataggednostka z mdkoscia 3-4 weztdw. Profile zorientowane byty
réwnolegle do nabrza. Pozycjonowanie pomiaréw odbywale @i oparciu o system DGPS Hemisphere Seria R110.

W wyniku przeprowadzonych w basenie portowym prayskano 100% pokrycie dna pomiarami. Wykryto
i zlokalizowano kilkanécie obiektéw leéacych na dnie. Szczeg6towo przeszukano obszary didduivnabrzea i pirsu,
gdzie wykryto liczne opony samochodowe i porozrygvdimy cumownicze. Pomimo niewielkich rozmiaréw eel
pozostawity wyrane cienie, na podstawie ktérych dokonano pomiarelke$ci wykrytych obiektéw. Na podstawie
uzyskanych wynikbw mma stwierdai, ze sonar sztywno pstzony z kadlubem w e#ci dziobowej jednostki
pomiarowej jest zdolny do poszukiwania i skutecznegkrywania obiektéw podwodnych o wieb@ ponizej 1m. Rys. 5
przedstawia przyktady obiektow wykrytych podczaagpomiarowych.

3 Ripplemarki [angripple mark$ - fale piaskowe, zmarszczki piaskavgeol. niewielkie formy zbudowane najgziej
z piasku lub mutu, utworzone ngdkie lub wérodowisku wodnym; powstajwskutek dziatania wiatru (ripplemarki eolicznefjagibw wodnych
(ripplemarki padowe) lub falowania (ripplemarki falowe) [3].
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Rys. 5. Przyktady obiektéw podwodnych wykrytyghoraoe sonaru bocznego w basenie portowym

4. WNIOSKI

Sonar boczny jest obecnie jednym z najskutecznjiefsgrodkéw do poszukiwania obiektow podwodnycialeych na
dnie akwenéw morskich. Technikaygeia takiego sonaru w basenie portowym zdecydowsdiiei sic od tej stosowanej

na morzu petnym. Die gkbokaici i otwarta przestrze stwarzag dogodne warunki do holowania sonaru bocznego za
pomoa specjalnej kabloliny. W basenie portowym optymatnpzwizaniem jest sztywne pgdzenie sonaru z kadtubem

jednostki pomiarowej. Do takich celéw najlepiej weykystuje si niewielkie platformy, o diej manewrowsci,
zwrotnagici i matym zanurzeniu. Platforma taka powinna¢ bwyposaona w specjaln konstrukcg aluminiowg

zapewniajca sztywne paiczenie sonaru z kadtubem. Optymalnym punktem mon@wpest dzidéb jednostki. W celu
zwiekszenia doktadni@i okreslania pozyciji wykrytych obiektéw podwodnych antesystemu pozycyjnego powinnady

zainstalowana bezpednio nad przetwornikami hydroakustycznymi, w jejdmsi wspotrzdnych ,z".
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