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Sonar boczny,
obiekty podwodne,
akwen portowy
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ZASTOSOWANIE TECHNIKI SONARU BOCZNEGO DO POSZUKIWAN |A
| ZOBRAZOWANIA OBIEKTOW DENNYCH NA AKWENACH PORTOWY CH

W artykule przedstawiono wyniki prac pomiarowychovpdzonych na akwenie
portowym. Celem przeprowadzonych testéw bylo smeamid w dziatlaniu nowo
skonstruowanego masztu do maantaonaru bocznego oraz ocena zdétaetekcyjnych
systemu pomiarowego.

USAGE OF SIDE SCAN SONAR TECHNIQUE FOR SEARCHING AND IMAGING
OF UNDERWATER OBJECTS IN THE HARBOR AREA

The results of the sonar survey conducted in tmbdraarea have been presented in this
paper. The aim of the testing was to verify in atien newly-built steel pole for the sonar
towfish and to evaluate the performance of thatsaystem.

1. WSTEP

Piractwo, napady rabunkowe i terroryzm statymags wspotczesnejeglugi morskie;.
Zagraaja onezyciu zaldg i paseerow, bezpieczestwu statkdw oraz prowaslzdo utraty
ich mienia i tadunkéw, a przez stosowanie okrisi@a i przemocy, sigjpowszechny
strach i grogz. Zagraenie przez terrorystdw przerwanian¢acha transportowego
w jakimkolwiek jego punkcie ma olbrzymie znaczegiespodarcze. Waga podnoszonego
problemu wynika ze znaczenia transportu morskiekfory w szacunkowej ocenie
globalnych przewozéw towarowych wynosi okoto 75% [1

Akweny portowe wraz z przynaleg infrastruktun techniczi stanows, wazne ogniwo
w zintegrowanych morskaidlowych facuchach transportowych, a tym samym
w miedzynarodowych centrach logistycznych [2]. Wielomlpowhzania gospodarcze,
przestrzenne i funkcjonalne pagdzy portem a jego otoczeniem krajowym, regionalnym
i miejskim powoduj, ze akweny i tereny portowe, Szczegoélnie nasane na wysipienie
zdarzé naruszajcych ochrorn. Ocena stanu ochrony portu i obiektow portowyolvipna
uwzgkdnia¢ mazliwe scenariusze potencjalnych atakéw na port, kibiportowy,
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urzadzenia, statki i infrastruktarkrytyczra, ze stronyddu, powietrza, wody $pod wody
Stanow¢ one leda podstaw identyfikacji zdarz#é, ktére wymagaj zastosowania
skutecznych operacyjnych i/lub fizycznycirodkéw zaradczych, mgych na celu
zredukowanie ryzyka do akceptowalnego poziomu [3].

Ataki terrorystyczne spod wody mpgrzybier@ réznorodne formy. Tory pod&giowe
do portow, redy, kotwicowiska i baseny portowe siemonitorowane pod powierzchni
wody i mog, sta si¢ bardzo fatwym celem dziatgerrorystycznych. Jedre form dziata
terrorystycznych mige by np. posadowienie na dnie min lub improwizowanychdzea
wybuchowych w newralgicznych miejscach akwenoéw @ayich lub toréw podégiowych
i detonacja takiego tadunku z wykorzystaniem zapgalrczasowego lub zdalnego. Do
postawienia min czy tadunkéw wybuchowych tersiywykorzystup zamaskowane kutry,
statki rybackie, upozorowane jachty sportowo-turgshe operujce w dogodnym czasie,
bez zbytniego ryzyka. Identyfikacja takiego zagmia oraz wgjpna ocena ryzyka pozwala
na podgcie witasciwych decyzji i $rodkbw w celu eliminacji potencjalnych
niebezpieczestw jakie graga jednostkom plywajcym korzystaijcym z systemow
rozgraniczenia ruchu, awanportéw, obrotnic, kanatdabrzey cumowniczych.

Intensywnie rozwijajce s¢ techniki monitoringu przestrzeni podwodnej mog
i sa z powodzeniem wykorzystywane do oceny stanu tezheigo zanurzonych elementéw
budowli portowych oraz kontroli ,czysfoi” dna morskiego. Dzisiaj podwodne inspekcje
wykonuje s¢ w oparciu w klasyczne sensory i gizenia pomiarowe tj, sonary boczne,
echosondy wielowizkowe i podwodne kamery video montowane na holowlnygdalnie
sterowanych lub autonomicznych pojazdach podwodidfch

Ochrona portow i akwendéw portowych przed podwodnyragrazeniami stanowi
obecnie wany element bezpiecastwa morskiego. Rozwé] wdzen i technik
pomiarowych wykorzystywanych do identyfikacji i nealizacji takich zagreen to tylko
czesciowe rozwizanie problemu. Oczywistym wydajsic fakt, ze prowadzenie stalej
kontroli czystdci dna jest konieczne i w petni uzasadnioSeodki hydroakustyczne
umazliwiaja dostarczanie dej ilosci informacji o $srodowisku podwodnym bez
konieczndéci angaowania zespotu nurkéw. W przypadku szczegotowejntigfekacii
podejrzanego obiektu podwodnegoziiwe jest réwnig zastosowanie pojazdu ROV, bez
konieczndci naraania nurkdw na niepotrzebne ryzyko [5].

2. CEL PRAC POMIAROWYCH

Prace pomiarowe przeprowadzono w maju i czerwcld. 204 jednym z basendw portu
Gdynia. Pomiary mialy na celu przede wszystkim aalw danych w trakcie
hydroakustycznego przeszukania dna za pamsanaru bocznego w celu uzyskania
informacji na temat obecdd i rodzaju obiektéw dennych. Kolejnym przeznadeen
pomiaréw byto sprawdzenie w dziataniu i ocena patgdci prototypowej konstrukcji
aluminiowej hczacej (ha sztywnp sonar z kadlubem jednostki pomiarowBadania dna
mialy rowniez wykaz& czy maliwe jest prowadzenie efektywnej operacji poszukiiaa
i lokalizowania min i obiektéw minopodobnych MLOZzyruzyciu kutra manewracego na
akwenie ptytkim i ograniczonym w ptaszézye horyzontalnej.

Celem przeprowadzonych badabylo réwniez wykrycie i zwymiarowanie
przyktadowych obiektow wykazagych cechy obiektu minipodobnego lub
improwizowanego tadunku (wdzenia) wybuchowego. Ponadto prace testowe miaheta
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dostarczy niezkednego déwiadczenia i doskondliumiegtnosci w zakresie pomiaréw.
Badania zakaczyly sk ocen, jakosci zgromadzonych danych, identyfikagojawiapcych
si¢ probleméw i ewentuatn propozycy ich eliminacji a take wskazaniem sposobu
zoptymalizowania procesu poszukiwania obiektow zZkavgystaniem skonstruowanego
systemu pomiarowego. Przeprowadzone na tym etapeeppowinny w efekcie da
odpowied na pytanie: ,...czy mdiwe jest wykrywanie matych obiektow podwodnych tak
skonstruowanym systemem pomiarowym i czy prowadzemionitoringu (kontroli
czystagci) dna w granicach portu i wéd przylegtych z punktidzenia bezpiecastwa

i ochrony portu jest celowe i w petni uzasadnione?”

3. POMIARY TESTOWE | WYNIKI BADA N

Przed przysipieniem do rejestracji danych zaplanowano profidenfarowe, po ktorych
przemieszczatla &ijednostka pomiarowa. Do przygotowania i zaplanaaasondau
w basenie wykorzystano oprogramowanie QINSy firmyP3Q Stworzono projekt
i wprowadzono odpowiednie offsety dla sensorow. @egledu na charakter i cel
wykonywanych prac zaprojektowano 24 profile podstaw o diugéci 220 m kady,
zorientowane 024°-204° i 6 profili kontrolnych audbsci 200m kady, zorientowane 115°-
295°. Przy planowaniu siatki profili wgb pod uwag potozenie nabrzea, falochronow,
pirséw, uksztattowanie dna morskiego oraz wymagaiyskownika (cel gtéwny prac).

Prace prowadzone bylty z poktadu kutra o dhe§o9,30 m, szerokai 2,70m
i zanurzeniu 0,65 m. W egci dziobowej kutra zamontowano wdénéej zbudowan
konstrukcg aluminiows przeznaczan do sztywnego mocowania sonaru bocznego.
Konstrukcja ta sktada @iz podstawy, fundamentu, 4@, masztu antenowego i masztu
sonarowego oraz odgjéw napinajcych. Etapy budowy konstrukcji zaprezentowano na
rys. 1. Na state do pokfadu jednostki zamontowastajodstawa, opierak, fundament wraz
ze srubami i podkladkami poziomagymi. Elementami przedaymi s maszty i odcigi
linowe. Sonar skicany jest na dwéckrubach motylkowych do jednego zdedw masztu.
Antere GPS umieszczagina szczycie drugiego masztu, ktdryesla si ze stop masztu
sonarowego. Maszt sonarowy #eoby¢ instalowany w pionie w kilku pof@niach, co
pozwala operatorowi regulowagtebokas¢ zanurzenia sonaru. Maksymalne zanurzenie
sonaru wynosi 2m pongj lustra wody.

Przed rozpoazxiem pomiaréw przeprowadzono kalibracrzadzer hydroakustycznych.
Za pomog sondy CTD Conductivity, Temperature, Depth zmierzono pgdkosé
rozchodzenia si fali dzwiekowej w basenie portowym, w ktérym zaplanowano
przeprowadzenie testu. W pierwszym etapie przygatmauradzenie do pracy dokorug
pomiaru cénienia atmosferycznego oraz sprawdzono dziatanieystkich czujnikow.
Nastpnie opuszczono miernik na dno jednostajnie i wdigle z rown predkoicia. Po
wyciaghieciu uradzenia na powierzchgi wyniki pomiaru wyeksportowano do
oprogramowania twoszego pliki umdaliwiajace odczyt zbadanych parametrow wody
morskiej. Ze wzgidu na male rinice gkbokacici, niewielki akwen oraz niedlugi czas
trwania testu parametr qutkosci dzwieku w wodzie zmierzono jednorazowo. Po
zarejestrowaniu profilu zvieku zaimportowano wartgi do oprogramowania echosondy
i sonaru boczneg@&rednia pedkosé¢ dzwigku w wodzie wyniosta 1476,52 m/s.
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Rys. 1. Etapy budowy dziobowej konstrukgjzcej sonar z jednosgkpomiarowy
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Temperatura przy powierzchni wody wynosita 18,498zy dnie na gbokaci
10m - 15,8°C. Zasolenie w badanym akwenie wynio&%. Na rys. 2 przedstawione
zostaty w formie tabelarycznej wyniki badaydrologicznych wody oraz pionowy rozktad
predkaosci dzwigku.

Po wprowadzeniu rzeczywistych waitd predkosci dzwigku rozpoczto sonda
portowy ukierunkowany na poszukiwanie i lokalizovearobiektow podwodnych za
pomoa sonaru bocznego. Jednostka pomiarowa przemieszatalpo wyznaczonych
profilach zorientowanych réwnolegle i prostopadieglydem nabrzey i pirséw. Wynagny
monitor umaliwiat sternikowi precyzyjne manewrowanie kutrem pgbranych liniach
profilowych. Pozycjonowanie pomiaréw sonarowych ziivee bylo dziki systemowi
DGPS Hemisphere Seria R110. Odbiornik tenekizprostemu interfejsowi i solidnej
konstrukcji stanowi idealne rozydanie dla klasycznych pomiaréw hydrograficznych.
Dane sonarowe rejestrowano przyyciu sonaru bocznego Klein 3900 pc#tonego ,ha
sztywno” z kadiubem za pomg@rototypowej konstrukcji aluminiowej umiejscowigne
w czsci dziobowej kutra. Sterowanie, kontrolowanie i wafizaci dna realizowano
z poziomu dedykowanego progran&pnarPro Dane sonarowe zapisywane byly do
pamkci komputera przersmego w specjalnym formacie z rozszerzeniem *sdf.

1/|[Date / Tim CONDUCTI PRESSURITEMPERA EM X.MM/S EM Y MWS COMPASS Calc_SALIN Calc_DEN Calc_SOXCale_SOL v d mis]

2 16/06/20170.010  0.001 18477  163.000 71000 293200 _ 0012 -1483 1475600 9.353

3 16/06/20110.010  0.001 18435 62000 26000 226400 0012  -1475 1475466 9.361 1470 1475 1480
4 16/06/20170.010  0.002 18423 5000 24000 98900 0012  -1473 1475427 9363 04

5 16/06/201'-0.028 0003 17649 148000 106000 13700 00039  -1332 1476919 9514

6 16/06/201°10.440 0544 17244 190.000 246000 317500  7.048 4124 1476755 9.196 T
7 16/06/201°10.442 1112 17.031 -367.000 258.000  280.800  7.087 4197 1477118 9.235

8 16/06/201°10.440 1586 16955 -519.000 453.000 266500  7.098 4222 1477890 9.249 2

©

16/06/201°10.436 2.145 16.925  300.000 -280.000 243400 7.101 4232 1477806 9.254

10 /16/06/201°10.438 2.610 16.917  175.000 119.000 208.100 7.103 4238 1477.790 9.256 3
11/16/06/201710 436 3212 16.921 442000 -306.000  207.500 7.101 4237 1477808 9.255

12 116/06/201°10.436 3654 16.920 -157.000 -161.000  230.600 7.101 4240 1477815 9.255 4
13 /16/06/201°10.432 4.011 16.906  -20.000 92.000 261.700 7101 4245 1477776 9.258
14 /16/06/201°10.428 4543 16.877  -160.000  -15.000 288.400 7.103 4254 1477692 9.263
15 /16/06/201°10.370 5221 16.845  -40.000 -367.000  301.100 7.066 4234 1477554 9.271
16 /16/06/201°10.344 5614 16.684  111.000 -379.000  298.900 7.075 4273 1477.044 9302 6
17 /16/06/201°10.298 6.151 16.546  -1.000 -289.000  287.000 7.065 4293 1476586 9.329

18 [16/06/201°10.228 6.670 16401  28.000 -334.000  270.600 7.038 4302 1476.085 9.359 7]
19 /16/06/201°10.188 7.188 16.271  59.000 -332.000  264.200 7.031 4322 1475654 9.385

20 16/06/201°10.170 7.692 16.156  -136.000 -319.000  278.400 7.038 4350 1475287 9407 ol
21 16/06/201°10.184 8.188 16.079  -193.000 -363.000  295.600 7.062 4385 1475.066 9.421
22 16/06/201°10.168 8.715 16.030  -75.000 -366.000  295.400 7.059 4393 1474907 9431
23 116/06/201°10.150 9203 15970  27.000 -324.000 281400 7.056 4404 1474711 9443
24 116/06/201°10.108 9.707 15.900  17.000 -362.000  268.900 7.036 4404 1474462 9458
25 16/06/201°10.108 10.211 15840  -14.000 -358.000  265.000 7.047 4425 1474281 9.469

z[m]

Rys. 2. Wyniki pomiaréw hydrologicznych wody orian@wy rozktad prdkasci dzwieku

Na pocatku wykonano zapis obrazu dna nastotliwosci 455 kHz i zakresie 50 m.
Sonar miat problem z detelscj pierwszego odbicia od dndirgt bottom returi), co na
etapie przetwarzania danych skutkuje generowanted®dty np. w procesie wymiarowania
wykrytych obiektéw czy okrdania odlegiéci. Dodatkowo zauwalne byly zaktdcenia
pochodzace od falowania powierzchniowego (rys.5). Zakléeenpochodzce od
powierzchni wody wynikaj z faktu,ze w kolumnie wody sonar znajadusie blizej lustra
wody anteli plaszczyzny dna. Ponadto charakterystyka kiesuma promieniowania
przetwornika sonaru bocznego i jego wysigkoad dnem sprawigj ze ww. zakidcenia
maja istotny wplyw na jak& obrazu sonarowego. Sonar poruszai & m pod
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powierzchni wody i okoto 6 m do 8 m nad dnem. Zmianastatliwosci na 900 kHz nie
poprawita jakdci rejestrowanych danych. Obrazy sonarowe byty mgiz” i nieostre co
efekcie ograniczato mitiwosci detekcji obiektow podwodnych. Rzeczywisty obdma byt
~przykrywany” obrazem sonarowym powierzchni wodgnikomego falowania. W trakcie
prowadzenia testow pogoda byla bezwietrzna a wodmsenie spokojna. Warunki takie
powinny umaliwi ¢ pozyskanie dobrego materialu badawczego. W cefuguey jakdci
rejestrowanych danych w kolejnych dniach testu mioigo charakterystyk kierunkows
przetwornika sonaru ohmjac o8 gtdwm listka promieniowania o 5 stopni w dét
(w kierunku dna) ustawiag ja na -20°. Takie ustawienie w pewnym stopniu zmaig{s
oddziatywanie powierzchni wody na zapis sonarovppprawito maliwosci detekcji dna
(first bottom retur). Powy:sze tezy zostaly potwierdzone w dziataniu a efekigoczne
byly na niektérych wjciach sonarowych.

W celu sprawdzenia i oceny zdofeo detekcyjnych testowanego systemu na dnie
basenu umieszczono 2 obiekty a miejsca wystawienimkowano ptawkami. Pierwszym
obiektem byt reflektor radarowy o rozmiarach 42cm2cm x 38cm, drugim natomiast
pojemnik 20 | po farbie o wymiarach 30cmx61lcm. @byespoczly na gkbokasci 10m
w odlegiaci od siebie 11-12 m. Zaréwno pierwszy jak i dragtopiony obiekt zostat
wykryty przez sonar dag wyrazne echo akustyczne. Na zdjch tych oprécz ech
pochodzcych od samych obiektéw widoczna sdwniez odbicia akustyczne od linki
w toni wodnej oraz malej ptawki unag®j st na wodzie coswiadczy o dobrych
wihasciwosciach detekcyjnych systemu (rys. 3, rys. 4)

Bl Fiec Bys {F=3 e 5

5 [in 5 ]

[57 o | @@b™>  mBZE | o= e TackerLink Siat| T{m Sp|  Toim Fese |
[ i3 i

Rys. 3. Obiekt podwodny o wymiarach 42cmx42cmx38gdayty na gtbokasci 10m
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Rys. 4. Obiekt podwodny o wymiarach 30cmx41cm tyykeygkbokaici 10m

Rys. 5. Zdjcia sonarowe dna ukazige wybrane problemy badawcze
(a) zaktocenia od fal powierzchniowych, (b) braétekcji linii dna — first bottom return
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4. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Testy nowego systemu pomiarowego bazego na sonarze bocznym jako gtdwnego
srodka do wykrywania i lokalizowania obiektéw podvmygh wykazatyze:

1. W akwenie ograniczonym w plaszénye pionowej i poziomej (basen
z gkbokasciami 7-10 m, nabrzem, falochronem, itp) jednostka o didgo9 m mae
swobodnie manewrowawykonywa zwroty i realizowd pomiary.

2. W trakcie pomiarow okazaloesize przy pedkosci sondau V=3 w maszt antenowy
(z anten GPS) poddawany jest drganiom wywalym dwy hatas i prawdopodobnie
majacym wptyw na jaké¢ rejestrowanych danych. W celu unikeia tego zjawiska, w
kolejnych etapach badaanter GPS nalgaloby montowa bezpdrednio na stop
(g6rm cze$¢) masztu sonarowego.

3. Przy ustawianiu fabrycznym charakterystyki kieruwkp przetwornika sonaru
w ptaszczynie pionowej (-15°) odczuwalne jest silne oddziaye powierzchni
wody na zapis obrazu sonarowego. W konsekwencjinedd sonaru do wykrywania
obiektow dennych me@ by obnizona. Wstpne proby zmiany charakterystyki
przyniosty paadane efekty. Proponuje gsiwykona nasgpne proby przy #ach
obnizenia wigzki sonarowej -20° i - 25°.

4. Odciagi z linki stalowej przeznaczone do wybrania luzémgchgniecia masztu
sonarowego do f@ i eliminacji drga calego zestawu nalg zamiené na odcigi
z linki wiékiennej, bardziej elastycznej i rozgliwe;.

5. W celu dokladnego przylegania masztu sonarowegoia@ naley wykona
dodatkowy otwér w teu, tuz przy powierzchni wody, aby zeliszy¢ rozstawsrub
mocupcych profil. W ten spos6b uzyskamy réwnomierny tadksit dociskajcych
maszt sonarowy do #a.

6. Najbardziej uyteczne zakresy pracy sonaru to 20 m i 30 m ustavima
czestotliwosci 900 kHz. W celu wykonania szybkiej oceny i ggstego rozpoznania
sytuacji podwodnej mma stosowé zakres 50 m i gstotliwos¢ sygnatu 445 kHz.

7. Nalezy zwrdci szczeg6la uwag; na wykonywanie hydroakustycznych przeszukiwa
dna w naranikach portowych, miejscach pokzer nabrzey i pirséw lub falochronéw.
Stosowanie klasycznego sposobu badaniayziem sonaru bocznego zamocowanego
na sztywno z jednosikpomiarows nie kedzie skuteczne. Manewrowanie w takich
miejscach sprowadzaesido wykonania zwrotu. Obraz sonarowy rejestrowaay n
zwrocie czy cyrkulacji jest silnie znieksztatcongatkowicie beziyteczny. Zaleca si
aby w miejscach takich wykorzygtanny srodek do poszukiwania np. opuszczany
sonar dookdlny, pojazd ROV czy kamera podwodnaniustateczngi nurek.

W wyniku przeprowadzonych testow przyyagiu nowo skonstruowanego systemu
pomiarowego zarejestrowano zaré6wno dane sonarowei jdbatymetryczne. Zespot
wykonujacy badania zebrat cenne sdadczenia i wnioski na kolejne etapy prac. Mgle
jednoznacznie stwierdzi ze tak zaprojektowany system meo z powodzeniem Iy
wykorzystywany do hydroakustycznego przeszukiwadie w akwenach portowych.
Prowadzenie monitoringu podwodnego w postaci syatgeanych kontroli czystei dna
wybranych, newralgicznych punktéw jak np. miejscemowania i postoju jednostek jest
w petni uzasadnione i powinno dyrealizowane przed odpowiednie &by Stray
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Granicznej, Marynarki Wojennej, Administracji Moisklub inne instytucje dysporage
wykwalifikowanym personelem i specjalistycznym sperm pomiarowym.
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