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TECHNIKA SONARU BOCZNEGO W BADANIACH
HYDROGRAFICZNYCH

Poszukiwanie i lokalizowanie obiektow podwodnych lezacych na dnie morza,
a stanowigcych zagrozenie dla bezpiecznej zeglugi to jedno z wielu zadan jakie
powierza si¢ miedzy innymi panstwowym shluzbom hydrograficznym. Do
wykrywania przeszkéd podwodnych wykorzystuje si¢ roznorodne metody
i rozwigzania techniczne, wsrod ktorych najwigkszym zainteresowaniem, z uwagi na
efektywno$¢, cieszy sie technika sonaru bocznego SSS .

Sonar boczny to taki rodzaj sonaru, w ktorym wigzka akustyczna emitowana
jest w plaszczyznie prostopadiej zaréwno do kierunku ruchu jednostki pomiarowej
jak 1 do powierzchni morza po obu stronach holowanego nosnika (optywnika).
Dzisiaj sonar boczny SSS wykorzystywany jest przede wszystkim do realizacji
nastepujacych zadan:

e poszukiwanie 1 wykrywanie przeszkod podwodnych, wrakow,
zagubionych kotwic i1 innych obiektow sztucznych oraz naturalnych,
lezagcych pomigdzy profilami sondazowymi, stanowigcych zagrozenie
dla zeglugi nawodnej, nawigacji podwodnej, polowdw 1 innej
dziatalno$ci morskiej;

e kontrola czystosci dna kanatow, basenéw portowych, torow wodnych,
red, kotwicowisk, akwendéw specjalnego przeznaczenia, lokalizacja
sztucznych obiektow;

e gromadzenie danych niezbednych do prowadzeniach prac
pogtebiarskich i hydrotechnicznych;

e lokalizowanie i monitorowanie podwodnych rurociagéw 1 torow
kablowych, przeglad instalacji, wykrywanie miejsc ewentualnych
uszkodzen;

e identyfikowanie ruchomego podioza morskiego, rodzaju osadow
powierzchniowych i akwizycja danych o jego strukturze.

e Sonary boczne, stosowane w pomiarach hydrograficznych, ze wzgledu
na miejsce umieszczenia przetwornikow mozemy podzieli¢ zasadniczo
na dwie podstawowe kategorie:

e burtowy sonar boczny (hull-mounted sonar);

e holowany sonar boczny (towed side scan sonar).

"W literaturze mozna spotkaé réwniez inne anglojezyczne nazewnictwo i pisownig
odnoszace si¢ do sonaru bocznego: Sidescan sonar, Side Scan Sonar, Side-looking sonar czy
Bottom Classification Sonar. W hydrografii morskiej stosuje si¢ nazwe ,,sonar boczny”,
natomiast w dzialaniach przeciwminowych czesciej operuj¢ si¢ okresleniami takimi jak
,,sonar obserwacji bocznej” czy ,,sonar bocznego przeszukiwania”



Pierwszy z nich, czesto nazywany rowniez sonarem kadlubowym, posiada
anteny nadawczo-odbiorcze zamontowane na state wzdluz prawej i lewej burty
jednostki, ponizej linii wodnej. W sonarze bocznym typu fowfish przetworniki
umieszczone s3 w metalowym, hydrodynamicznym korpusie holowanym za rufa
jednostki na specjalnym kablu. Przetworniki hydroakustyczne instaluje si¢ takze na
zdalnie kierowanych pojazdach podwodnych ROV (Remotely Operated Vehicle) ub
pojazdach z wilasnym, niezaleznym zrodtem zasilania AUV (Autonomous
Underwater Vehicle). Na rys. 1 przedstawiono przyktady sonaru burtowego
i holowanego.

Rys. 1. Sonar burtowy ACSON-100 (po lewej) i sonar holowany DF-1000
(po prawej)

Najczesciej 1 najpowszechniej stosowany jest sonar boczny w wariancie
holowanym. Sposob ten posiada wiele zalet. Rejestrowane dane sonarowe
charakteryzuja si¢ wysokg rozdzielczoScig. Poprzez zmniejszenie odleglosci
przetwornik-dno uzyskuje si¢ maksymalny efekt powstawania zjawiska cienia
hydroakustycznego, zmniejszony wpltyw oddzialywania powierzchni morza na
czytelno$¢ obrazéw sonarowych oraz mozliwo$¢ holowania sonaru ponizej warstwy
termokliny, ktéra powoduje odbijanie i absorpcje energii akustycznej. Ponadto
oddzielenie przetwornikow od kadluba jednostki holujacej spowodowato
zmniejszenie zjawiska przenoszenia ruchu platformy na zobrazowanie sonarowe.
Wariant holowany nie jest pozbawiony cech ujemnych. Warto zwréci¢ uwage, ze
aby opusci¢, holowaé oraz wyciggnaé ,,rybke” potrzebny jest specjalny sprzet
(zurawik, rama wychylna, kabel holujacy), bez ktérego trudno bytoby prowadzi¢
prace sonarowe. Ponadto operator sonaru holowanego nie jest w stanie przewidzie¢
zmieniajacego si¢ w trakcie pomiarow uksztaltowania dna czy obecno$ci skat,
wrakow 1 przeszkdd naturalnych co naraza bezposrednio sonar na powazne
uszkodzenie. Najwieksza chyba jednak wada jest to, iz niezwykle trudno jest
doktadnie okresli¢ pozycje sonaru w ptaszczyznie horyzontalne;.

W przypadku sonaru bocznego, ktdrego przetworniki zamocowane sa na stale
w poszyciu kadluba okreslenie doktadnej pozycji obiektu podwodnego nie stanowi
problemu. Wynika to bowiem z faktu znajomosci pozycji zamontowania anten
nadawczo-odbiorczych sonaru. Niestety dos¢ istotng wada sonarow burtowych jest
mnigjsza zdolno$¢ rozdzielcza systemu sonarowego z uwagi na odleglosé
przetwornik-dno oraz geometri¢ rozchodzacego si¢ impulsu akustycznego. Dlatego



optymalne parametry pracy sonaréw burtowych uzyskuje si¢ zasadniczo
w akwenach ptytkowodnych [1].

Podstawowe elementy systemu sonaru bocznego to no$nik przetwornikow
hydroakustycznych (,,rybka”), urzadzenie rejestracji i archiwizacji danych oraz
kabel taczacy wymienione komponenty. Rys. 2 ilustruje uproszczony schemat
systemu sonarowego na wyposazeniu jednostek hydrograficznych dywizjonu
Zabezpieczenia Hydrograficznego Marynarki Wojennej (dZHMW).
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Rys. 2. Podstawowa konfiguracja holowanego sonaru bocznego

W przypadku konwencjonalnych analogowych systeméw sonarowych dlugosé
kabla jest czynnikiem limitujacym dzialanie urzadzen na glebszych akwenach.
EdgeTech model DF-1000, korzystajac z technologii cyfrowej komunikacji,
zapewnia uzyskiwanie obrazéw o wysokiej rozdzielczo$ci przy glebokosciach
przekraczajacych mozliwo$ci systemow analogowych. Mozna wykorzystywaé go
zaré6wno na glebokich jak i ptytkich akwenach. Dodatkowa korzyscia jest to, ze
w zestawie wykorzystuje si¢ jedynie pojedynczy, wspotosiowy kabel kevlarowy.
Spelnia on rolg sity holujacej, zasilania oraz zapewnia dwukierunkowa
komunikacje. Cyfrowe polaczenie komunikacyjne z pokladowym komputerem
umozliwia réwnoczesng transmisje zarowno danych standardowej czgstotliwosci
(100 kHz) jak i danych wysokiej rozdzielczosci (500 kHz)>. Elementem
odpowiedzialnym za rejestracje, archiwizacje i zobrazowanie danych sonarowych
jest system DA-50 firmy CODA Technologies Ltd. Zapisuje on dane na dysku
twardym, ktére mozna odtworzyé w procesie obrobki i przetwarzania. ,,Rybka”
holowana na 200 metrowym kablu emituje wiazke akustyczna, waska

* Rzeczywista czestotliwos¢ operacyjna kanatu wysokiej rozdzielczosci wynosi 390 kHz
(£ 20 kHz). Producent w dokumentacji technicznej postuguje si¢ zwrotem ,,500 kHz” dla
potrzeb okreslenia danych wysokiej rozdzielczosci.



w plaszczyznie poziomej (0.5°-2°) i szeroka w plaszczyznie pionowej, rzedu
40°-50° [2]. Impulsy rozchodza si¢ w kierunku prostopadtym do ruchu jednostki
pomiarowej. W przypadku modelu DF-1000 dla czgstotliwosci 500 kHz rozwarto$¢
katowa wigzki wynosi 50° x 0.5°. Rys. 3 przedstawia ksztalt charakterystyki
promieniowania przetwornikow sonaru w obu plaszczyznach.

Rys. 3. Charakterystyka promieniowania holowanego sonaru bocznego EdgeTech
DF-1000 (a) w ptaszczyznie pionowej, (b) w plaszczyznie poziome;.
[Zrodto: materiat uzyskany od pracownika EdgeTech (USA) p.Chuck Harding,
harding@edgetech.com]

Dzigki tak uksztaltowanej wigzce sonar boczny posiada zdolno$¢ do
zobrazowania 1 rozrdzniania obiektow podwodnych o niewielkich rozmiarach.
Mozliwosci rozdzielcze sonaru bocznego zalezg w gtdwnej mierze od zastosowanej
czgstotliwosci pracy urzadzenia. Typowe czestotliwo$ci operacyjne sonarow
bocznych wykorzystywanych w pomiarach hydrograficznych mieszcza sig
w zakresie 100-500 kHz. Im wyzsza czgstotliwos¢ sygnatu, tym sonar boczny
posiada wiekszg rozroznialno$¢, dochodzaca nawet do kilku centymetrow. Niestety
skuteczny zasieg dziatania jest wowczas znacznie ograniczony do max 75-150 m.
Sonary niskiej czestotliwosci (100 kHz) cechuje duzy zasieg dziatania (200-300 m
na jeden przetwornik), ale kosztem zmniejszonej rozdzielczosci zobrazowania [3].
Na rys. 4 pokazano réznice w zobrazowaniu tego samego obiektu w kanale niskiej
i wysokiej rozdzielczosci.

i

Rys. 4. Wrak tralowca na dnie Zatoki Puckiej, a) dane 100 kHz, b) dane 500 kHz




Zasada pracy sonaru polega na pomiarze czasu od momentu wystania impulsu
do momentu odebrania sygnalu odbitego od dna (wraku) oraz rejestracji amplitudy
odebranych impulsow. Natgzenie powracajacych do przetwornika sygnatow zalezy
w glownej mierze od zréznicowania i budowy dna morskiego. Obiekty podwodne
o dobrych wlasciwosciach akustycznych, takie jak skaty, obiekty metalowe, drobne
zmarszczki piaskowe beda zrodtem wyraznych ech na zarejestrowanych obrazach
sonarowych (sonogramach). Intensywnos$¢ zapisu akustycznych obrazéow dna jest
ponadto funkcjg fizycznego ksztaltu elementarnych czastek materialow oraz kata
nachylenia powierzchni opromieniowanych wigzka sonarows.

Interpretacja obrazéw sonarowych dla ,,mtodych” operatorow stanowi nie lada
wyzwanie. Znajomo$¢ geometrii zastosowanej w sonarze bocznym przybliza
w pewnym stopniu tematyke powstawania i analizowania obrazéw generowanych
przez sonar. Korpus sonaru zawierajacy przetworniki holowany jest na pewnej
glebokosci pod powierzchnig morza. Nadanie impulsu hydroakustycznego stanowi
czas poczatkowy (zerowy) dla procesu formowania obrazu sonarowego. Sonar
mierzy 1 wySwietla odleglosci obiektow (wrakow, gtazow, kotwic) od przetwornika,
ktéry jest punktem odniesienia przy okreslaniu ich pozycji. Impuls nadawczy to
bardzo silny sygnal generujacy na sonogramie’ ciagta lini¢ (linia zerowa). Nastepnie
wyrozniamy przedziat czasu, podczas ktorego impuls rozprzestrzenia si¢
w kolumnie wody co oznacza, ze zadne echo nie powraca do ukladu odbiorczego.
Ten przedzial czasu bgdzie zobrazowany w postaci bialej strefy po obu stronach linii
Zerowe;.

Przyktad obrazu sonarowego przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka elementow obrazu sonarowego

* Sonogram (z ang. sonar image, sonar record, sonograph) — obraz sonarowy w postaci
cyfrowej lub zapisu graficznego na papierze termicznym, przedstawiajacy dno, wszystkie
obiekty znajdujace si¢ w polu widzenia wiazki akustycznej oraz typowe cechy
charakterystyczne dla kazdego sonogramu.



W zaleznos$ci od tego gdzie w kolumnie wody znajduje si¢ sonar, pierwsze
echo moze by¢ odbiciem od dna bezposrednio pod sonarem lub odbiciem od
powierzchni wody. Wigzka sonarowa, dzigki swojemu ksztattowi i charakterystyce
kierunkowosci, dociera do powierzchni wody oraz pionowo w dot do dna. Na rys. 5
sonar znajduje si¢ blizej powierzchni morza zatem ciggta linia rownolegta do linii
zerowej jest niczym innym jak odbiciem od powierzchni wody. Nastgpnie dochodzi
echo odbite od dna (linia dna), po ktorym docieraja kolejne odbicia wyswietlane
z odpowiednig intensywnos$cig na odleglosci odpowiadajacej czasowi przebiegu
sygnatu. Warto zauwazy¢, iz sa to odlegtosci skosne (slant ranges) i nie reprezentuja
rzeczywistych odlegtosci horyzontalnych. Obiekty wystajace powyzej plaszczyzny
dna uniemozliwiajg fali akustycznej dotarcie do strefy bezposrednio za danym
obiektem, powodujac jednocze$nie tworzenie si¢ cienia akustycznego. Szczegodtowa
analiza ksztaltdéw cieni pomocna jest w okreSlaniu fizycznego stanu obiektu.
To dzigki cieniom mozliwe jest obliczenie wysoko$ci obiektu nad dnem.

Tor rozchodzenia si¢ promieni akustycznych w $rodowisku wodnym jest
wzglednie prosty. Przy wykryciu obiektu geometria sonaru tworzy dwa trojkaty
podobne, w ktérych boki jednego sg proporcjonalne do odpowiednich bokow
drugiego trojkata. Dzigki tym proporcjom mozliwe jest oszacowanie wysokoS$ci
obiektu nad dnem oraz glebokosci minimalnej nad obiektem [4]. Kratery, rowy, doty
i inne depresje to czeste formy uksztaltowania dna, na ktéore mozna natrafié
prowadzgc tralowanie hydroakustyczne. Powstaly one w skutek dziatalnosci
ludzkiej badz w wyniku oddzialywania s$rodowiska zewnetrznego. Te formy
geomorfologiczne dostarczajg charakterystycznych ech, ktére stanowig czasami
problem w interpretacji. Rysunek 6 przedstawia sposob interpretacji obrazu
sonarowego z typowym zaglebieniem dennym.

Klasyczne rejestratory danych sonarowych wykorzystujace skale szarosci
zobrazowuja na papierze silne i wyrazne odbicia w postaci punktow (obszarow)
ciemnych czy nawet czarnych a catkowity brak energii powracajacej do sonaru jako
pola jasniejsze (biate). Nowoczesne systemy sonarowe umozliwiaja uzyskanie
zjawiska odwrotnego poprzez implementacje rozmaitych ,,sztucznych” koloréw
w zalezno$ci od ,,sity” odbicia sygnatu. Maja one mozliwo$¢ tzw. ,,sztucznego
koloryzowania danych” aby zwigkszy¢ mozliwo$ci interpretacji i zrozumienia
obrazu. Chociaz wspolczesne procesory sonarowe sa w stanie falszywie
koloryzowa¢ dane przy uzyciu szerokiej palety barw, wigkszo$¢ operatoréw
sonaréw preferuje zobrazowanie w tradycyjnej skali szarosci (czarne na biatym)
badz w odcieniach piaskowych [5].

Prawie wszystkie systemy obrony przeciwminowej wykorzystuja
w pierwszej kolejnosci sonary w celu wykrycia ,,podejrzanych obiektéw” a potem
ich klasyfikacji. Dzigki swoim mozliwo$sciom technicznym holowane sonary boczne
stanowig dzisiaj nieoceniong pomoc Ww dziataniach okrgtéw podwodnych,
operacjach amfibijnych oraz petnia istotng role w procesie realizacji zadan obrony
przeciwminowe;j [6].
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Rys. 6. Interpretacja sonogramu z typowym zaglebieniem w dnie

BIBLIOGRAFIA

. ANDREW C., YOUNG A., Setup and Troubleshooting Procedures for the Klein 5500
Sidescan Sonar, Australian Department of Defence, Maritime Operation Division,
DSTO-GD-0372

. MAZEL CH., Side Scan Sonar Training Manual, Klein Associates, Inc. 1985

. PENROSE J.D., SIWABESSY P.J.W., GAVRILOV A., PARNUM 1., HAMILTON
L.J., BICKERS A., BROOKE B., RYAN A., KENNEDY P., Acoustic Techniques for
Seabed Classification, Technical Report 32, Cooperative Research Centre for Coastal
Zone Estuary and Waterway Management, Australia, September 2005., s. 49

. SIDE-SCAN SONAR for inspecting coastal structures, Coastal Engineering Technical
Note. CETN-III-16, Revised 11/83. Coastal Engineering Research Center, Mississippi
39180

. GRZADZIEL A., Geometria sonaru bocznego — klucz do zrozumienia i interpretacji
obrazow sonarowych, Przeglad Morski nr 7-8, Gdynia 2004

. LCDR JOHNSON P., Seafloor classification and feature detection [w] “Manual on
Hydrography. Publication M-13”, International Hydrographic Bureau, Monaco 2005






