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1 Wprowadzenie

Zrbéznicowanie urzadzen echolokacyjnych umozliwia pozyskiwanie réznego rodzaju informacji o
srodowisku morskim. Podstawowe informacje batymetryczne dostarcza echosonda pracujgca na
czestotliwosciach  (50-200 kHz). Systemem pomiarowym do pozyskiwania informacji
batymetrycznych dla celow wytwarzania map oraz precyzyjnego zobrazowania obiektow
znajdujacych si¢ na dnie jest echosonda wielowigzkowa. W przypadku, gdy wazng cecha badan jest

szybkie skanowanie dna w celu poszukiwania np. wrakow nalezy zastosowac sonar boczny.

Sonar boczny - holowany

Sonar patrzacy do przodu

\

Echosonda parametryczna

Rysunek 1-1 Wizualizacja pracy réznych typéw urzadzen echolokacyjnych.

Badania zalegajacych na dnie warstw geologicznych osadéw dennych przy pomocy echosond,
ktorych anteny charakteryzowaty si¢ kompaktowymi wymiarami zapoczatkowane zostaly z chwilg
wprowadzenia do uzycia echosond parametrycznych pracujacych w oparciu o oddzialywanie
nieliniowe rownolegtych wigzek akustycznych o duzym natezeniu fali. Miato to miejsce pod koniec
dwudziestego wieku. Zastosowanie echosond parametrycznych oraz sonar6w parametrycznych
pozwala na bezinwazyjne badania gornej warstwy dna morskiego, czyli migdzy innymi osadow
dennych. Badania struktury geologicznej wymagaja urzadzen echolokacyjnych umozliwiajacych
nadzwigkawianie dna przy uzyciu impulséw o matej czgstotliwosci (od 3 do 20 kHz), ktérych
wlasciwos$ci pozwalajg na penetracje warstw na glebokosci do piecdziesigciu metrow, w zaleznosci

od impedancji akustycznej, a co za tym idzie wspotczynnika odbicia materiatu.
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Autor rozprawy uczestniczyl w kilku projektach badawczych zwigzanych z badaniem osadow
dennych metodami akustycznymi. Uzyskane wyniki stanowig podstawe¢ do sformutowania hipotezy
badawczej, ze metody akustyczne dajg mozliwosé bezinwazyjnej klasyfikacji osadow dennych.
Hipoteza zaktada Scisty zwigzek pomigdzy wynikami symulacji gornej warstwy struktury osadow
dennych w oparciu o informacj¢ geologiczng (zebrane probki osadow dennych), wynikami
pozyskanymi podczas badan laboratoryjnych oraz pomiarami w warunkach rzeczywistych.
Przedstawiana rozprawa doktorska Akustyczne zobrazowanie morskich osadow dennych
zaprezentuje metody zobrazowania struktury osadow dennych oraz bedzie $cisle zwigzana z
wynikami pozyskanymi z sondowania akwenu echosondg parametryczng SES—2000 Standard oraz
echosonda wielowigzkowa EM3002.

Prace prowadzone dla udokumentowania hipotezy badawczej sktadaly si¢ z kilku etapow, ktorych
celami byto:

- wykonanie badan teoretycznych dotyczacych propagacji fali sprezystej w wodzie morskiej,
zwlaszcza na granicy woda — osady oraz wnikania wigzki akustycznej w dno;

- wykonanie badan do$wiadczalnych w warunkach laboratoryjnych dla opracowania metody oceny
parametréw akustycznych roznych rodzajéw osadoéw dennych;

-wykonanie badan dna w warunkach morskich przy uzyciu roéznego rodzaju urzadzen
hydroakustycznych, echosondy wielowigzkowej, sonaru bocznego, a przede wszystkim echosondy
parametrycznej;

- analiza wynikow badan w warunkach naturalnych z wykorzystaniem wilasnego oryginalnego
oprogramowania,;

- proba klasyfikacji osadéw dennych dna Zatoki Gdanskiej na podstawie wykonanych pomiarow z
wykorzystaniem opracowanego oprogramowania.

Pierwszym etapem pracy bylto skalibrowanie uktadu pomiarowego w warunkach laboratoryjnych,
tzn. na basenie modelowym Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej.
Skierowanie gléwnej wigzki anteny rownolegle do najdtuzszego wymiaru basenu umozliwito
pomiar impulséw sondujacych, charakterystyki kierunkowej fal o cz¢stotliwosci pierwotnej oraz
réznicowej. Dodatkowo specjalnie przygotowane stelaze na osady zebrane podczas prob morskich
umozliwily ocen¢ rozdzielczo$ci wglebne] oraz charakter pozyskiwanych echograméw w
zalezno$ci od impedancji akustycznej materialu oraz odleglosci miedzy kolejnymi warstwami
osadoéw. Docelowym zadaniem byto wykorzystanie urzadzenia w warunkach naturalnych, dlatego
przeprowadzone pomiary zostaty umiejscowione na akwenie Zatoki Puckiej oraz innym wybranym

fragmencie Zatoki Gdanskiej. Badania morskie zostaty podzielone na dwa etapy: (1) rozpoznanie
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dziatania uktadu w zaleznos$ci od typu materiatu zalegajacego w osadach dennych, (2) analiza
wynikow, ktora umozliwita scharakteryzowanie pigciu zréznicowanych obszarow, gdzie
sondowanie wnosito do bazy danych zréznicowane ze wzgledu na strukture warstw oraz glgbokos¢
penetracji wyniki. Postawiono tez¢, ze metody akustyczne dajg mozliwos¢ bezinwazyjnej
klasyfikacji osadéw dennych. Hipoteza zaklada Scisty zwigzek pomiedzy wynikami symulacji
echograméw w oparciu 0 informacj¢ geologiczng (zebrane probki osadéw dennych), wynikami
pozyskanymi podczas badan laboratoryjnych oraz pomiarami w warunkach rzeczywistych. W pracy
zaprezentowana zostata podstawowa teoria zwigzana z nieliniowymi wtasciwosciami osrodka, opis
oraz analiza wynikéw badan laboratoryjnych, pomiaréw in situ (prezentacja charakterystycznych
echograméw z wybranych rejonow Zatoki Gdanskiej, w tym Zatoki Puckiej) oraz oprogramowanie
wraz z zaimplementowanymi metodami wizualizacji oraz klasyfikacji osadéw dennych z

wybranego akwenu pomiarowego.
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2 Przeglad metod badan podwodnych z wykorzystaniem fal akustycznych

Badania dna morskiego metodami akustycznymi mozna prowadzi¢ poprzez:
e stosowanie echosond wielowigzkowych;
e stosowanie sonaréw bocznych;

e stosowanie echosond parametrycznych

Dwa pierwsze sposoby ze wzgledu na swoje mozliwosci techniczne nie nadajg si¢ do badania
struktury dna morskiego, a w szczeg6lnosci uwarstwienia osadow dennych, z uwagi na duze
ttumienie fal o wicelkiej czestotliwo$ci — powyzej 100 kHz. Fale te nie wnikajg w struktury denne
poniewaz ich tlumienie w osadach jest okoto kilka tysiecy razy wigksze niz dla fal tej samej

czestotliwosci w wodzie.

Z tego powodu zastosowanie fal o malej czgstotliwosci, np. ponizej 20 kHz, jest
zdecydowanie bardziej efektywne w przypadku sondowania dna morza. Jednak jesli obnizymy
czestotliwos¢ fali sondujacej do bardzo matej wartosci, np. 2,5 kHz, to mozliwos¢ penetracji dna
morza z pewnoscig nie przekroczy glebokosci 100 m. Drastyczne obnizenie czestotliwosci fali
sondujacej zdecydowanie obnizy rozdzielczos¢ zgodng z kierunkiem wektora falowego, czyli tzw.
rozdzielczo$¢ wglebng. Nie bez znaczenia jest konstrukcja anteny promieniujacej fale, ktorej
wymiary w przypadku sonaru klasycznego sa $cisle zwigzane z czestotliwoscig nosng impulséw
sondujacych.

Zatem jak znalez¢ rozwigzanie, ktore tgczyloby dwa podstawowe wymagania stawiane
urzgdzeniom do sondowania dna morskiego, mianowicie: zachowanie wystarczajacej
rozdzielczo$ci przy dostatecznie duzej glebokosci wnikania wigzki. Pierwsze wymaganie mozna
zrealizowaé stosujac krotkie impulsy o szerokim pasmie czgstotliwosci, co w przypadku
wykorzystania klasycznych przetwornikOw wigze si¢ z zastosowaniem zrodet o wielkiej
czestotliwosci tym samym o duzych stratach energetycznych w trakcie rozchodzenia si¢ fal w
osadach. Z kolei drugie wymaganie wigze si¢ z zastosowaniem zrddet o malej czestotliwosci, aby
osiagna¢ male thumienie fali i mozliwos¢ glebokiej penetracji fali w glab dna. Sondowanie dna
wymaga przede wszystkim duzej rozdzielczosci wertykalnej (wzdhuz osi wigzki), aby mozna bylto
okresli¢ strukture warstwowa dna. Rowniez rozdzielczo$¢ horyzontalna jest wazna, struktura dna
morskiego jest bowiem forma przestrzenna i jej katowe zmiany nie sg bez znaczenia. Spetnienie
tych wymagan oznacza powr6t do warunku wykorzystania fal o wielkich czestotliwosciach.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania, nie jest mozliwe na gruncie klasycznej teorii

wytwarzania fal przez uktady promieniujace spetnienie rownoczesnie warunkéw matego ttumienia
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fali 1 duzej rozdzielczosci przestrzennej. Optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie
rozwigzan bazujacych na zjawiskach towarzyszacych nieliniowej propagacji fal o duzym natezeniu.
W przypadku zastosowania zrodta wytwarzajgcego dwie kolinearne wigzki akustyczne, ktorych osie
si¢ pokrywajg w obszarze objetym ich dziataniem, zachodza opisane dalej zjawiska. Fale
bezposrednio promieniowane, zwane falami pierwotnymi, w wyniku duzej amplitudy powoduja
modulacje wlasnosci $rodowiska, w szczegdlnosci jego gestosci, dlatego roéwnanie Stanu
termodynamicznego przestaje by¢ liniowym zwigzkiem taczacym ci$nienie z gestoscig. Nalezy
zastosowa¢ nowe, juz nicliniowe roOwnanie stanu, ktore reprezentowane jest przez dwa czynniki
(state materialowe), jakimi sg liniowy (A) inieliniowy (B) modul sprezystosci objetosciowe;j
os$rodka. Sprawia to, ze druga fala rowniez o duzym natezeniu porusza si¢ w osrodku o zmiennych
Czasowo i przestrzennie wlasciwosciach fizycznych. W wyniku tego zjawiska powstaja nowe fale
— fale wtorne - 0 czgstotliwosciach rownych wielokrotno$ci, sumie oraz rdznicy czestotliwosci fal
pierwotnych.

Wytwarzanie fali réznicy czestotliwosci jest podstawg dziatania zrédel parametrycznych,
poniewaz czgstotliwos¢ fali jest stosunkowo mata, zatem nadaje si¢ do zastosowania w badaniach
dna morskiego. Ttumienie fali w dnie jest znacznie mniejsze w odniesieniu do fal pierwotnych.
Ponadto fala ta wytwarzana jest w elemencie objgtosci okreslonym obszarem oddziatywania fal
pierwotnych o duzym natezeniu, tym samym posiada charakterystyke kierunkowsa, ktorej
rozwartos$¢ jest rowna katowej rozwartosci charakterystyki promieniowania fal pierwotnych, tylko
w tym obszarze zachodzi bowiem parametryczne oddziatlywanie. Ponadto wigzka fali réznicy
czestotliwosci nie posiada listkbw bocznych, co wynika z faktu, ze zrddto tej fali ma charakter
obj¢tosciowy, a nie powierzchniowy.

Drugim czynnikiem waznym w badaniu dna morskiego, jak wcze$niej podkreslono, jest
rozdzielczo$¢ wglebna, ktéra rowna sie potowie czasu trwania impulsu sondujacego pomnozone;j
przez predkos¢ rozchodzenia si¢ fali. Ta wlasciwos¢ fali pierwotnej przechodzi na falg réznicy
czestotliwosci, a zatem rozdzielczo$¢ metryczna wzdhuz osi wigzki parametryczne;j jest wielokrotnie
wigksza niz by to wynikato z czestotliwosci fali roznicowej [1,2].

Te dwie korzystne cechy stawiajg zrodta parametryczne (sonary parametryczne)
W pierwszym rzedzie mozliwych do zastosowania narz¢dzi do skutecznego sondowania dna morza.
Dodatkowg zaletg uktadu nadawczo-odbiorczego sg stosunkowo mate wymiary, wiec i masa, a takze
energia potrzebna do zasilania. Pozwala to zastosowa¢ sonar parametryczny na matych mobilnych
jednostkach, co miedzy innymi obniza koszty eksploatacji zwigzane z obserwacja okreslonego

akwenu.
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Pewnym ograniczeniem zastosowania zrodel parametrycznych jest ich niska sprawnosc¢
energetyczna wynikajaca z faktu matych zmian wtasnos$ci materialowych §rodowiska zawartych w
stosunku wspomnianych wczesniej statych B/A. Niemniej bedac §wiadomym tego ograniczenia,
mozna rekomendowac sonary parametryczne jako dobre jakosciowo nowe urzadzenie do badania
struktury dna morza niezaleznie od glgbokosci akwenu, w szczegdlnosci o duzej uzytecznosci w

morzach ptytkich.
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3 Parametryczne zrédla fal akustycznych

Zastosowanie nieliniowych zjawisk akustycznych w o$rodku wodnym taczace si¢ z wytworzeniem
fali o duzej amplitudzie uznawano za ucigzliwe ze wzgledu na ograniczenia technologiczne
utrudniajgce budowe anten nadawczych duzej mocy (zob. Rysunek 3-1) pracujgcych na wielkich
czestotliwosciach, wypromieniowujacych energie akustyczng o gestosci mocy wigkszej od kilku

watow na centymetr kwadratowy.

Rysunek 3-1 Przetwornik echosondy parametrycznej SES—2000 standard

Badania nad wytwarzaniem przez interakcj¢ migdzy dwiema falami akustycznymi o
skonczonych amplitudach fal sumy 1 réznicy czestotliwosci zaproponowane zostalo przez Petera
Westervelta [1, 2], ktory w 1963 roku opublikowat w ,,The Journal of the Acoustical Society of
America” artykut pod tytutem Parametric Acoustic Array.
W szczegolnosci interesujaca byla fala kierunkowa o roznicy czgstotliwosci zaproponowana przez
Westervelta, ktora zostata poréwnana do tzw. objetosciowego zrodla nadawczego i nazwana
parametryczng matrycg akustyczng. Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci charakterystyki
kierunkowej zrodta tego typu znalazty zastosowanie w akustyce podwodnej, w szczeg6lnosci do
badania dna morskiego. Wieloletnie badania zwigzane z antenami parametrycznymi doprowadzity
do ich zastosowania w komercyjnych systemach echolokacyjnych. Przyktadem wczesnych
urzadzen moze byé antena parametryczna opisana przez Bjerne [3, 4], proby uzycia anten
parametrycznych w komunikacji podwodnej [5], natomiast aktualne rozwigzania zmierzajagce w
kierunku szerokiego zastosowania wielowigzkowych systemow parametrycznych prezentowane sg

np. przez firme Innomar [6, 7].
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3.1 Rownanie hydroakustyki nieliniowej
Rozchodzenie si¢ zaburzen o duzej amplitudzie w cieczach opisuje si¢ za pomoca rownania, ktore
wyprowadza si¢, korzystajac z rGwnan: zachowania masy, pedy, entropii oraz termodynamicznego
réwnania stanu [8, 9, 10]. Rownanie hydroakustyki nicliniowej o postaci 3.1 opisuje rozchodzenie
si¢ fali w przestrzeni trojwymiarowej z uwzglednieniem znieksztalcen nieliniowych i procesu

rozpraszania energii podczas rozprzestrzeniania si¢ w osrodku.

2 N\ 2 2 12
Ap-_iz 0 E + b - ﬁAp'z 1 ) (ﬁ_pj _La—p—&mz - p,vAav  (3.1)
CO at pOCO at pOCO at 2

gdzie:
Po — amplituda cisnienia w poblizu zrddta;
t — czas;

b — wspotczynnik dyssypatywnosci osrodka;

p' - ci$nienie we wspoirzednych zwigzanych z czotem fali;

Co— predkosc¢ rozchodzenia sig¢ fali akustycznej o nieskonczenie matej amplitudzie
B - adiabatyczny nieliniowy modut sprezystosci objetosciowe;;

A - bezwymiarowy parametr absorpcji;

V - predkos¢ drgan;

0 o> 0°
ox* i oy’ i 0z°

Powszechnie w modelowaniu dla potrzeb hydroakustyki stosowane s3a rdéwnania bedace

— operator Laplace’a;

A=

uproszczeniem roéwnania akustyki nieliniowej. Konieczno$¢ stosowania uproszczonych form
wynika z faktu, ze rdwnanie w pelnej postaci nie znalazto dotad rozwigzania analitycznego.
Analogiczne réwnania do postaci nieliniowego rownania falowego, jednak z pominigciem strat
dyssypacyjnych wyprowadzone zostaly przez C. Eckarta [107] oraz P.J. Westervelta [2].
Uproszczona posta¢ roéwnania akustyki nieliniowej znana jest w literaturze jako rownanie

Westervelta, do ktorego rozwigzania stosuje si¢ metode kolejnych przyblizen:

., 10°p b o, g o0°p”
AP 5 A5
C 6t pOCO at pOCO at

(3.2)

gdzie:

, . T , e B
& - wspotczynnik nieliniowosci osrodka; € = 1 + 22
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Najcze¢sciej stosowanym rownaniem do modelowania nieliniowego rozchodzenia si¢ fal
sprezystych jest rownanie znane w literaturze jako KZK lub réwnanie Chochlowa-Zabototskiej-

KuzZniecowa [108, 109].

! ' 2 At 2 2 At 2p
ga_p_B/AJ;Z op' bsae _c_06p+a (3.3)
ot| 0z, 2p,c, Ot 2p,C, Ot 2

ox;  Oyy
gdzie:

X11 Y1 — wspotrzedne w uktadzie Lagrange’a

Roéwnanie to pozwolito na znaczny postep w modelowaniu zjawiska wnikania fal o duzym
natgzeniu w osrodek nieliniowy oraz jest niezwykle przydatne do analizy zjawiska, gdyz
poszczegblne czlony powigza¢ mozna oddzielnie z wpltywem czynnikow oddziatujacych na
przebieg zjawiska rozchodzenia si¢ fali o duzym natgzeniu, tj. nieliniowosci, dyssypacji i dyfrakcji.

Nie znaleziono do tej pory analitycznej postaci rozwigzania tego rdwnania, jednak dzieki
opracowanemu przez norweskich naukowcoéw rozwigzaniu numerycznemu znanemu pod nazwa
Bergen Code [110] jest ono powszechnie stosowane w badaniach modelowych.

Najprostszym modelem, ktory opisuje tacznie wplyw nieliniowosci i dyssypacji na
rozchodzenie si¢ fali ptaskiej jest rownanie Burgersa. Jednym ze sposoboéw na wyprowadzenie tego
roOwnania jest zastosowanie analogicznego zabiegu jak przy wyprowadzeniu réwnania KZK, tzn.
przedstawienie rownania Westervelta w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z poruszajacym si¢
czotem fali i przyjgcie zalozenia, ze zmiany ksztattu fali na drodze rownej jej dhugosci sa niewielkie.
Jednowymiarowe réwnanie Burgersa ma nastepujaca postac:

o' B/A+2 op b p
P _BArZ 0 b O (3.4)
o0z, 2p,c, Ot 2p,C, Ot

gdzie:

Z1— wspolrzedna w uktadzie Lagrange’a

Réwnanie to opisuje zmiany ci$nienia fali plaskiej o duzym nat¢zeniu rozchodzacej si¢ w
osrodku dyssypatywnym i nieliniowym. Posiada rozwigzanie analityczne 1 jest bardzo uzyteczne w
analizie zjawisk nieliniowych zachodzacych wzdtuz osi wiazki akustycznej. Jedna z jego zalet jest

brak ograniczen ze wzglgdu na warto$¢ akustycznej liczby Reynoldsa Re, = _pobcz)vo

gdzie: po oznacza gesto$¢ osrodka niezaburzonego, vo — predkosé¢ drgan zrédta fali pierwotnej, © —
czestos¢ katowa drgan.
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Roéwnanie (3.4) mozna zastosowac zarowno do oceny przebiegu zjawiska rozchodzenia si¢
fali w o$rodku o duzej lepkosci, kiedy dominujaca role odgrywa proces dyssypacji energii (mata
liczba Reynoldsa Rea< 1), jak tez w sytuacji, gdy dominujg efekty nieliniowe, tzn. liczba Reynoldsa
przyjmuje duze wartos$ci
(Rea>> 1). Réwnanie Burgersa mozna otrzymaé réowniez z rownania KZK. W tym przypadku
przyjecie zalozenia, ze rozpatrywany jest przypadek fal ptaskich, jest rownoznaczne z pominigciem
prawej strony rOwnania uwzgledniajacej zmiany dyfrakcji w wigzce. Zapewne tatwos¢ szacunkowej
oceny zjawiska, jaka daje analityczne rozwigzanie rOwnania, sprawita, ze stosowana jest niekiedy
réwniez uogolniona posta¢ rownania Burgersa [111, 112] rozszerzona na przypadek fali sferycznej

lub cylindrycznej:

1 b 2 1 B A 2 1
PNy b o / 2P o 35
o, 2z 2pcC, Ot 2p,C, Ot

gdzie:

z — kierunek rozchodzenia si¢ fali;

n — wyktadnik izentropy;

Rownanie to jest przestrzennie jednowymiarowe, opisuje zjawisko nieliniowego
znieksztatcenia fali z uwzglgdnieniem rozbieznosci sferycznej, gdy n = 2 i cylindrycznej, gdy n =

1, a dla n = 0 upraszcza si¢ do postaci opisujacej fale ptaska.

3.2 Predkosé, tumienie oraz zmiana ksztaltu fali o duiej amplitudzie
O charakterystykach przestrzennych zrodet fal o duzym natgzeniu decyduja parametry pracy zrodta
oraz wilasciwosci os$rodka. Najistotniejsza jest amplituda fali promieniowanej, ktorej poziom
powinien zapewnia¢ wytwarzanie wyzszych harmonicznych oraz nie powodujacy przekroczenia
progu wywotujacego zjawisko kawitacji przy przetworniku. Od niej glownie zalezy wystapienie
efektu nieliniowego oddziatywania fali z osrodkiem i jego intensywno$¢. Natezenie fali, a nie
wymiar zrodla decyduje o wlasciwosciach kierunkowych wyzszych harmonicznych oraz o dtugosci
obszaru oddziatywan nieliniowych, ktore zachodza tylko w obszarze o duzym natgzeniu. O zasiggu
rozchodzenia si¢ fali o cechach nieliniowych obok tlumienia absorpcyjnego decyduje réwniez
thumienie nieliniowe — straty energii fali pierwotne] zwigzane z przekazywaniem energii do fal
wtérnych. Powoduje to szybsze niz w przypadku fali o nieskonczenie matej amplitudzie zanikanie

fali pierwotnej, a jednoczes$nie wplywa na zmiany amplitudy fal wtérnych. W inicjujacym
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momencie w obszarze bezposrednio przylegajacym do powierzchni drgajacej zwanym obszarem
narastania znieksztatcenia, kosztem energii fali pierwotnej powstaja i rozwijaja si¢ fale harmoniczne
(zob. Rysunek 3-2). W odleglosci wiekszej niz odleglo$¢ najwiekszego znieksztatcenia fali w
obszarze oddzialywan nieliniowych wyzsze harmoniczne zanikaja wolniej niz wynikatoby to z
thumienia absorpcyjnego. Jest to spowodowane dalszym (ale w znacznie mniejszym stopniu)
przekazywaniem energii od fali pierwotnej.

Parametrem charakteryzujacym nicliniowe wlasciwosci osrodka, do ktorego propagowana
jest fala, warunkujacym przebieg zjawiska rozchodzenia si¢ fali o duzym natezeniu, okreslajacym
znieksztalcenie nieliniowe, a wigc skuteczno$¢ przekazywania energii fali pierwotnej do
harmonicznych, jest nieliniowy parametr B/A [11]. Jedna z postaci definicji do wyznaczenia
warto§ci parametru jest pomiar zmian predkosci fali spowodowany zmiang ci$nienia przy
niezmiennej gestosci. Cisnienie musi zmieniac si¢ wystarczajaco szybko, by spetnione byty warunki
przemiany izentropowej, co ma miejsce w przypadku rozchodzenia si¢ fali sprezystej w wodzie.

Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali w dodatnim kierunku osi z w osrodku bezstratnym o
wiasciwos$ciach nieliniowych jest predkoscia lokalna, tzn. jej warto$¢ zmienia si¢ od punktu do
punktu w obrebie kazdego okresu i zalezy od fazy. Dodatkowo na jej warto$¢ maja wptyw state
materialowe $rodowiska decydujace o wlasnosciach rozchodzenia si¢ fal sprezystych, mianowicie:
predkos¢ fali akustycznej o nieskonczenie matej amplitudzie oraz nieliniowy parametr B/A. W
obszarze spr¢zania fala rozchodzi si¢ z predkosciag wigksza od co (Wigksze cisnienie wptywa na
zwiekszenie temperatury, a co za tym idzie — zwigkszenie predko$ci), natomiast w obszarze
rozrzedzenia (sytuacja odwrotna) z pr¢dkoscig mniejszg od Co. Zjawisko ma charakter kumulacyjny,
powodujac zmiang wzglednego polozenia obszaru spr¢zania i1 rozrzedzania oraz ewolucj¢ ksztaltu

fali od sinusoidalnego do pitoksztattnego (zob. Rysunek 3-3).
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\ 4

Rysunek 3-2 Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali sprezystej

Stopien znieksztatcenia fali zalezy od wielko$ci zawartych w iloczynie wspotczynnika
nieliniowosci ¢ i akustycznej liczby Reynoldsa Re,, :

gRea :(E_{_ljm (36)
2A bw

Zatem oprocz wiasciwosci nieliniowych wplywaja na nig gestos¢ 1 wiasciwosci dyssypatywne
o$rodka oraz predkos¢ fali akustycznej. Ponadto o przebiegu decyduje druga grupa czynnikow
okreslajaca parametry pracy zrdodla fali, czestotliwos¢ 1 predkosé drgan.

W pewnej odleglosci od zrddta zmiana potozenia wzajemnego wspotrzednych najwiekszego
1 najmniejszego cisnienia powoduje, ze na czole fali pojawia si¢ skok cisnienia. Jest to odlegtos¢
utraty ciaglosci fali:
_ PoSo.
B &P,

Czesto w opisie zjawisk nieliniowych w celu okreslenia odleglosci od zrodta stosuje sie

Zy (3.7)

bezwymiarowa wspotrzedng o

z
o= z ‘%"P;O:; (3.8)
IN  PoCo
Utrata ciaglos$ci wystepuje jedynie w formalizmie matematycznym, gdy fala rozpatrywana

jest w osrodku bezstratnym. Pominigcie strat dyssypatywnos$ci w osrodku rzeczywistym o matej
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lepkosci jest poprawne przy analizie fal o duzych amplitudach. Nalezy jednak bra¢ pod uwagg fakt,
7ze w miar¢ narastania znieksztalcenia wzrasta pochodna cisnienia na czole fali, rosnie wigc
tlumienie nieliniowe, umozliwiajgc powstanie nieciggtosci. Wobec tego znieksztatcenie narasta w
dalszym ciggu az do powstania fali piloksztaltnej w odleglo$ci zwanej krytyczng. Odleglos¢ te
mozna znalez¢, obliczajac czas potrzebny do tego, aby punkt czota fali o fazie odpowiadajace;j
najwickszemu zageszczeniu fali mial t¢ sama wspdtrzedng, co punkt o fazie odpowiadajacej
najmniejszemu zageszczenil, wigc przebyt droge réwng potowie dlugosci fali w uktadzie
wspotrzednych zwigzanych z czotem fali. Wzgledna predkos$¢ przemieszczania si¢ tych punktow
wynosi 2&v, . W tym samym czasie fala, ktorej predkos$¢ grupowa réwna jest predkosci fazowe;jc,,
przebywa drogg:

A 7 PoCs i3

Zyy = COtkr = Zy (3-9)

Odleglos¢ krytyczna jest funkcja diugosci fali. Czasami do oceny dynamiki zjawiska
uzywana jest wielko$¢ bezwymiarowej odleglosci krytycznej wyrazajaca odlegtos¢ krytyczna liczbg
dhugosci fali.

Jezeli przyjmiemy, ze znieksztatcenie w odlegtosci krytycznej jest najwicksze 1 bedziemy
wzgledem niego normowaé znieksztatlcenie w dowolnym punkcie, odwrotno$¢ bezwymiarowej
odlegtosci krytycznej bedzie okreslata stopien znieksztalcenia fali na przestrzeni dlugosci fali:

1 ey

A=—
Nkr CO

=4M (3.10)

Stopien znieksztalcenia fali zalezy od nieliniowych wiasciwos$ci o$rodka oraz od
akustycznej liczby Macha (stosunek predkosci przeptywu ptynu w danym miejscu do predkosci
dzwieku w tym ptynie w tym samym miejscu). W cieczach nawet przy duzej liczbie Macha ~ 1073
znieksztalcenie po przebyciu przez falg odleglosci rownej dlugosci fali nie przewyzsza 1%.
Stosunkowo slabe ttumienie fal sprezystych w cieczach o matej lepkosci pozwala jednak na
faktyczny wzrost znieksztatcenia podczas rozchodzenia si¢ i prowadzi do tworzenia fal zblizonych
do pitoksztattnych.

W przypadku rozchodzenia si¢ fali harmonicznej w wyniku nieliniowych oddziatywan
widmo fali zmienia si¢ w zaleznosci od punktu, w ktorym fala jest obserwowana, a zawartos¢
sktadowych harmonicznych rosnie az do punktu ustalenia si¢ ksztattu fali. Bogatsza struktura
widma fali w porownaniu z podstawowa falg wynika z przekazywania energii od fali pierwotnej do

fali wtornych bedacych wyzszymi harmonicznymi (zob. Rysunek 3-4).
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Rysunek 3-3 Zmiany ksztattu i widma fali wraz ze zmiang odlegtosci

Tabela 3-1 Opis zmian ksztattu fali wraz ze zmiang odlegtosci

A, gdzie o0=0

Obszar przy przetworniku — fala jest wypromieniowywana do

osrodka

B, gdzie 0<o <1

Efekty dyssypatywne (zwigzane z lepko$cig 1 przewodnictwem
cieplnym) sa mate; dominuje tlumienie nieliniowe zwigzane z

przekazywaniem energii do harmonicznych

Osiggnigcie punktu, w ktorym na czole fali pojawia si¢ skok ci§nienia

(fala nie jest trojkatna)
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C gdzie o~4 Efekty zwigzane z thumieniem liniowym i dyssypatywnym, ktore

wzajemnie si¢ eliminujag — w odlegtosci zblizonej do 4 od zrédia

powstaje fala pitoksztattna

D gdzie 4<< o <o, | Ze wzgledu na rozpraszanie energii fala pitoksztaltna powoli traci

swoj ksztatt

E gdzie o >> o, Taki ksztalt fala przybiera na znacznie wigkszej odleglosci od zrodta,

gdzie bedzie rozchodzi¢ si¢ jak fala o nieskonczenie matej
amplitudzie i ttumienie b¢dzie realizowane jak w przypadku akustyki

liniowej

Thumienie fal o duzej amplitudzie jest spowodowane przez dwa rézne zjawiska (thumienie

nieliniowe i starty dyssypatywne), ktore wystepuja podczas jej rozchodzenia :

a)

b)

W wyniku zmiany ksztaltu fali od harmonicznej do pitoksztattnej zwigksza si¢ liczba
harmonicznych. W wyniku tworzenia si¢ harmonicznych energia fali pierwotnej jest
przekazywana falom wtéornym (wyzszym harmonicznym). Proces przekazania energii
zachodzi wzdhuz drogi rozchodzenia si¢ fali pierwotnej. Natgzenie fal wtornych jest rowne
zeru przy powierzchni zrodta, nastepnie rosnie i osigga warto§¢ maksymalng. W danym
przedziale nazywanym obszarem ustalania si¢ ksztaltu fali, dominujg efekt ttumienia
nieliniowego nad efektami tlumienia klasycznego — liczba Reynoldsa przyjmuje duze
wartosci (Rea>>1);

W punkcie krytycznym, gdzie nastgpuje ustalenie si¢ ksztattu fali do postaci fali trdjkatne;,
przenoszenie energii do wyzszych sktadowych harmonicznych jest w przyblizeniu tego
samego rz¢du co rozpraszanie energii spowodowane lepkoscig 1 przewodnictwem cieplnym
(straty dyssypatywne);

Przekroczenie punktu ustalania si¢ fali powoduje przyjecie wartosci liczby Reynoldsa
(Rea< 1), co wskazuje na dominujacg rolg procesu dyssypacji energii. Ttumienie jest jednak
wolniejsze niz wynikatoby to z wilasciwosci osrodka liniowego ze wzgledu na ciagte

oddziatywanie nieliniowe, jednak w minimalnym stopniu.
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3.3 Nieliniowe oddzialywanie fal akustycznych
W niniejszym rozdziale rozpatrzone =zostang oddziatywania pomigdzy dwiema falami
rozchodzacymi si¢ w tym samym kierunku, ktorych liczby falowe nieznacznie r6znig si¢ od siebie.
Ten przypadek znajduje wykorzystanie w konstrukcji sonarow parametrycznych, ktére sg nowym
jakosciowo narzedziem obserwacji stosowanym w badaniach podwodnych metodami
akustycznymi.. Nieliniowe wilasciwosci srodowiska sprawiajg, ze zasada superpozycji przestaje

obowigzywac.

H”Hl UM
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Rysunek 3-4 Wytwarzanie fali r6znicy czestotliwosci: schemat i pogladowe widmo z oscyloskopu

W procesie propagacji fal wzbogacania sktadowych harmonicznych zachodza dla fal
pierwotnych, jak opisano powyzej, a ponadto powstaja dodatkowe fale o czestotliwosci réwnej
sumie i ro6znicy fal pierwotnych (zob. Rysunek 3-4). W celu analitycznego przebadania tego
zjawiska przesledzimy rozwigzanie rOwnania Burgersa w postaci:

o e _.op b o°p _
X pc e 20,03 077

(3.11)

ktére rozwigzemy metoda kolejnych przyblizen, zaktadajac, ze interesowac nas bedzie co najwyzej
drugie przyblizenie:
P =p+p, (3.12)
Metoda ta moze by¢ z powodzeniem zastosowana dla Rea < 1. Res oznacza akustyczng liczbg
Reynoldsa 3.13:

Re, = " (3.13)
bw

Aby rozwigza¢ rownanie (3.11) z uwzglednieniem (3.12), musimy sformutowac¢ warunki
brzegowe dla procesu ustalonego. W tym celu zaktadamy, ze ci$nienie fali p1 jest wyrazone

nastepujagcym wzorem:

P,(X,7) = Py, (X)SIN @7 + Py, (X)SIN 0,7 (3.14)
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dlax =0.
Zalozenie matlej liczby Reynolds’a oznaczajace fakt, ze promieniowana fala ma
umiarkowane wartos$ci ciSnienia, pozwala rozwigza¢ zagadnienie (3.11) przy warunku (3.14),

Z pominigciem cztonu nieliniowego rownania Burgersa:

0 b 0°
B b _ (3.15)
X  2p,c ot
Rozwigzanie powyzszego réwnania ma nastepujaca postac:
_ be? B bw? X
(X, 7) = Pp 2 COSayT + Ppye 2 CoSm,T (3.16)
Roéwnanie opisujacege drugie przyblizenie ma postaé:
0 b 0 0
P, _ . p22 — ¢ - 1& (3_17)
OX 2p,C; OT° P,y ot
oraz
p,(0,7)=0 (3.18)

Rozwigzanie rownania (3.17) przy warunku (3.18) sktada si¢ z czterech rozwigzan, ktore

opisuja cisnienie p2 (X, T)

D, (X, 7) = ~POL (-2 _ g4y gin 2p 7 +
b2w,

6p02 ( _20.’02)( _ 4a02X)SIn 20)22_ +
b2w,

&Dor Do, (0, — @) b(af +0F) b(my-,)*
4 01 b(; 1 2poco _ e 2pOCO Sin( a)l — 0)2 )T —_ (3 19)

0,0, '

&n,, (CU P ) b(a)1+a)2) b(wf +wz)

01 1M02 1 27 . e 2pOC0 —_e 2poco Sln( Cf)l + 0)2 )T

b2w,w,

gdzie: o, > w,.

Zaleznos¢ (3.19) opisuje drugi czton przyblizenia ci$nienia akustycznego dla matych liczb
Reynoldsa. Sktada si¢ on z czterech wyrazow, z ktorych dwa pierwsze opisujg fale drugich
harmonicznych o czestotliwos$ci 2m1 1 2m2, natomiast dwa nastepne opisuja odpowiednio fale
roznicy i sumy czestotliwosci fal pierwotnych. Amplitudy tych fal informuja nas o sprawnosci

przekazywania energii fal pierwotnych do fal wtornych. Mozna stwierdzi¢, ze gdy po1= po2 i w1 jest
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nieznacznie wigksza od w2, to fala sumy czgstotliwosci ,,otrzymuje” najwiecej energii od fal
pierwotnych, a fala réznicy czestotliwosci najmnie;j.

Amplitudy fal wtornych sg funkcjami zmiennej x i dla x = 0, zgodnie z warunkiem (3.18),
sg rowne zeru. Poczawszy od zera ich warto$¢ wzrasta, osiggajac warto$¢ maksymalng w punkcie
Xmax

_ 22 P, In o’ + w5
" b(Rww,) (0, + @)

(3.20)

Wartos$ci maksymalne amplitud fali o czestosci katowej (o1 + ®2) 1 fali o czestosci katowe]j
(01— 2) =Q dla fi = 1,1 MHz oraz f 2 =1 MHz, dla wartosci b = 0,042, obliczone dla wody
Co = 1500 m/s, po = 998 kg/m® wynosza odpowiednio Xmax (01 + ®2) = 1,15 m
I Xmax ( @1 — ®2) = 9,1 m. Odleglosci te informujg nas o potozeniu punktow Xmax, poczagwszy od
ktérych przekazywanie wzajemne energii jest mniejsze od rozpraszania energii w wyniku thumienia
fali oraz wtornych oddziatywan wzajemnych.

W przypadku gdy warunek brzegowy (3.14) zadany jest w postaci fali modulowanej

amplitudowo o gltebokosci modulacji m i1 czg¢stosci modulacji Q

P, = P, (L+ msin Q7)sin oz x=0 (3.21)
rozwigzanie rownania Burgersa dla tej fali o czgstosci Q przyjmuje postac
MRQ| e
p,(X,7) = iz e 2% _g 2% |cosQr (3.22)
2bw

Jako$ciowo zalezno$¢ (3.22) jest podobna do cztonu rozwigzania (3.19), tzn. dla fali r6znicy
czestotliwosci.

W przypadku duzych liczb Reynoldsa w rownaniu Burgersa mozna opusci¢ czton zwigzany
z lepkos$cig. Rozwigzanie dla fali roznicy czestotliwosci z warunkiem brzegowym w postaci (3.14)

ma nastgpujaca forme:

O @) PoPus iy ) 0))r (3.23)

X, =
p,(X,7) 2CC

Natomiast przy warunku brzegowym (3.21) rozwigzanie jest nastepujace:
emQp;
p,(x,7) = —psoxcosQr (3.24)
2 0~0
Roéwnania te sg spelnione dla ¢ < 1, gdzie:

_ EaXP,

5 (3.25)
PoCo

25


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Jak wida¢ — zaleznosci (3.24) 1 (3.25) — amplituda fal ci$nienia wtérnego rosnie liniowo W

poblizu zrodta, oraz przy duzych odleglosciach od zrodta maleje (Rysunek 3-5).

1 T T T | | ! T
— Amplituda roznicy czestotliwosci
- Amplituda sumy czestotliwosci

0.8 Amplituda czestotliwo$ci pierwotnej
i} )
=
2
=
E06F -
4}
S
=
8
T 0.4 .
E
=]
=
N

0.2 .

D 1 1 | 1 1 T L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Odlegtosé [mm]

Rysunek 3-5 Zmiana amplitudy w funkcji odlegto$ci dla fal pierwotnej oraz fali sumy i réznicy

czestotliwoscei fal pierwotnych.
Rozwigzania dotyczace oddzialywania dla ¢ < 1 [13] nie beda tu przytoczone ze wzgledu na ich

ztozono$¢. Moga by¢ scharakteryzowane za pomoca zaleznos$ci opisujacych rozchodzenie si¢ fal

harmonicznych przy wielkich liczbach Reynoldsa
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4 Model teoretyczny wnikania wigzki parametrycznej w dno morskie

Poznanie parametréw osadow dennych oraz procesé6w zachodzacych podczas nadzwigkawiania dna
morskiego jest podstawa do rozwigzania wielu problemow zwigzanych z akustyka podwodna, w
ktorej oddziatywanie impulséw sondujacych z dnem jest dominujgce. Nalezy tutaj wymieni¢ takie
zjawiska, jak propagacja fali akustycznej zar6wno w toni, jak i w dnie, odbicie, modele rozpraszania
oraz parametry okreslajagce geoakustyczne wlasciwosci osadow dennych. Znany jest szereg modeli
[12] umozliwiajacych okreslenie sity odbicia od dna oraz metod charakteryzowania osadow
dennych. W celu rozwigzania postawionego zadania, zaprezentowane zostanie uzycie najprostszego
modelu dna morskiego do scharakteryzowania osadu na podstawie okreSlenia wspotczynnika
odbicia dla r6znych typow osadéw dennych. W przedstawionym ponizej opisie skoncentrowano si¢
na czestotliwosciach akustycznych od kilku Hz do kilkuset kHz, z naciskiem na wyzsze
czestotliwosci. Badania nad interakcjg impulsow sondujacych z osadami dennymi w tym zakresie
czestotliwosci sa wazne dla naukowcow skupionych na pomiarach oceanograficznych (np.
podwodnej archeologii, akustycznej klasyfikacji osadow, pomiarach batymetrycznych — tworzeniu
map morskich, badaniu srodowiska morskiego i pozyskiwaniu informacji o transporcie osadow
dennych zwigzanym z pragdami morskimi) i hydroakustyce(np. zwalczanie okretow podwodnych,
wojna przeciwminowa, poszukiwanie obiektow w celu detekcji oraz klasyfikacji niewybuchow,
geoakustyka osadow, rozpraszanie dzwickow przez powierzchni¢ dna, okreslanie wtasciwosci
propagacyjnych — komunikacja akustyczna). Wymienione obszary hydroakustyki zaréwno
aktywnej, jak i pasywnej bazuja na dwoch typach modeli: odwrotny (tzw. revers model) — gdzie
wyniki pozyskane z pomiarow w warunkach rzeczywistych np. sondowania dna stuza do okreslenia
parametrow fizycznych osadéw dennych oraz modelowanie klasyczne (tzw. forward model) gdzie
uzywajac danych wejsciowych charakteryzujacych wtasciwosci geoakustyczne osadow mozliwe
jest  okreslenie  np.  wilasciwosci  propagacyjnych  fali  akustycznej = pomiedzy
nadajnikiem/odbiornikiem a celem, poziomu echa od dna dla impulsu o zadanej cz¢stotliwosci oraz
energii, jaka zostanie przeniesiona w glagb dna. Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi
osady s3: gestos¢, predkos¢ dzwieku i thumienie fali podluznej oraz poprzecznej w punkcie
oddziatywania oraz informacja 0 nierdwnos$ciach/chropowatosci powierzchni dna i
niejednorodnos$ciach objetosciowych (okresleniu czy osad jest homogeniczny, czy nie wystepuja w

nim np. inne typy osadow w postaci warstw lub obiekty np. glazy; zob. Rysunek 4-1).
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A x

woda Zy=Py G, [
P, (t)
p.(t) Niejednorodnosci powierzchniowe
X=X . I .
P, (t) -
X=X, Loy (t) TPy L Z4=P 5 ¢/ [

e, O 2,2 9
x=x, P, 4 i j! 2l

@ Niejednorodnosci objetosciowe

X=X(n.1)

TR, (0

= d
X=X, p.(t Eo”Fn | O

Pt Ostatnie warstwa — skala 2= ne1)Cnet)  [(n#1)

Rysunek 4-1 Model struktury geologicznej osadow dennych

W zalezno$ci od wybranego typu urzadzenia do wykonania pomiardw, a co si¢ z tym wigze
okreslonej czestotliwosci impulséw sondujacych, w obszarze zainteresowania bedg parametry
osadow znajdujacych si¢ od paru milimetrow do kilkudziesigciu metréw w gtab dna. Nalezy zwrocié
uwage ze propagacja dzwieku w osadach dennych jest aktualnie caty czas rozwijanym obszarem
nauki zwlaszcza z uwagi na mozliwo$¢ bezinwazyjnej oceny typu osadow dennych znajdujacych
si¢ na wierzchniej warstwie dna. Potrzebny jest model, ktory jako danych wejsciowych moze uzy¢
geofizycznych parametrow dna morskiego 1 na wyj$ciu udostepni¢ dane geoakustyczne, takie jak:

wspoélczynnik odbicia, predko$¢ dzwieku, thumienie osadow (zob. Rysunek 4-2).

Parametry wejsciowe: Parametry wyjsciowe:
(wiasciwodci fizyczne) (geoakustyczne wilasciwosci)

- srednica ziaren osadu; - wspotczynnik odbicia;

- gestosd; - sita rozpraszania;
- porowatosc; - absorbcja;
- nierdwnosc; - predkosc fali;
- itp. - przenikalnosc;
- itp.

Rysunek 4-2 Schemat ideowy modelu dna morskiego
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Klasyfikacja osadow dennych w oparciu o $rednic¢ czastek materiatu zalegajacego na dnie
zostala przedstawiona przez Wentwortha w 1922 roku [19]. Podgrupy osadow zostaly
uszeregowane ze wzgledu na wymiar - zmienialy si¢ z kwadratem S$rednicy czastki, tworzac
klasyfikacje bazujgca na trzech gtownych kategoriach (zwir, piasek, ity), ktéra nastgpnie zostata
rozwinig¢ta przez Folka [20] oraz innych naukowcoéw. Wynikiem ich pracy byto udoskonalenie
systemu klasyfikacji poprzez mieszanie kategorii. Opracowany w ten sposob podzial jest aktualnie

caly czas w uzyciu (zob. Rysunek 4-3).

Clay

Sand-
silt-clay

Sand Silt

Rysunek 4-3 Model charakteryzujacy osad na podstawie $rednicy ziaren

W rzeczywistosci oprocz parametru definiujacego Srednice ziaren osadu istniejg jeszcze trzy
dodatkowe grupy parametrow fizycznych wptywajacych na akustyke podwodng: gestosc,
porowato$¢ oraz wlasciwosci mechaniczne.

Pierwszym modelem osadow dennych byt model ptynow (tzw. fluid model). Zatozono, ze w
wyniku nadzwigkawiania powstaje fala odbita oraz transmitowana do osadu (w danym modelu
uzywane sg trzy parametry determinujgce osad: gesto$¢, predkos¢ dzwigku 1 kat krytyczny).
Rozwinigciem zagadnienia bylo opracowanie modelu posiadajacego pie¢ parametréw wejsciowych:
trzy z modelu plynéw oraz dodatkowo predkos¢ fali poprzecznej oraz jej kat krytyczny
nadzwigkawiania osadoéw. Po przeprowadzeniu serii badan w warunkach rzeczywistych oraz
laboratoryjnych wykonanych przez Hamiltona [17] opracowano model lepko-sprezysty (tzw. visco-
elastic), ktory zostat zaadaptowany i wprowadzony oficjalnie do uzytku. Zatozono w nim, ze w
wyniku padania impulsu sondujacego na powierzchni¢ dna wytworzone sa dwie fale penetrujace
osad (podtuzna oraz poprzeczna) oraz jedna fala (podtuzna) zostaje odbita z powrotem w kierunku

przetwornika. Model ten w kolejnych latach byl rozwijany w Applied Physics Laboratory
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University w Waszyngtonie pod nazwa High Frequency Enviromental Acousitcs (HFEVA) [4].
Model pltynéw nazwany modelem w wersji 1.0 w 1994 r. zostal zmieniony na posta¢ w wersji 1.1 1
nazwany lepko-spr¢zystym modelem ze stalymi parametrami. Zakladano, ze predkos¢ fal
poprzecznej 1 podtuznej nie sg zalezne od czestotliwosci, natomiast ma na nie wptyw gestos¢ osadu,
co jest zgodne z wynikami badan Hamiltona oraz innych naukowcow z lat osiemdziesigtych XX
wieku zaprezentowanych na Rysunku 4- 4. Zaktadano, ze thumienie zaréwno fali poprzecznej, jak i
podiluznej wzrasta liniowo z czestotliwoscig, o czym §wiadczyty wyniki pomiarow pozyskiwane za
pomocg dostgpnych w tamtym czasie aparatoéw badawczych.

Obszerniejsze badania wykonano po 1980 r., kiedy to organizacja ONR — Office of Naval
Research zlecita wykonanie projektow o kryptonimach SAX99, ASIAEX, SAX04 i SW06. Na
podstawie pomiaréw osadow piaszczystych stwierdzono, ze predkos¢ dzwieku w osadzie jest

zalezna od czgstotliwosci, szczegdlnie w pasmie 1-10 kHz.

£ T ET R T T e "8 = 5
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© 27 J. Acoust. Soc. Am., 68(5), »*. A ,
= LA LIMESTONE
3 1313-1340 (1980). W Il e ¥ 5 VR
- $ !, E
“, o = MEDIUM
é 47 8 SAND e, z
R 7 a & 4- '
< p % SANDY .
4 : -
E 2 e | LIMESTONE -
2 = [ ANDCHALK ,° "X f~8% =~
- o 37 f . T
2 3 | =
2 HFEVA v. 1.1 o - i
a = « == MEDIUM SAND (9) 2 ’,K‘A[.( ARE()[IS | "
3 = =  SANDY MUD (18)
= : s is) | 2
1 1 1 T T T
3 4 5 6 1.5 2.0 2.5
FREQUENCY LOG( Hz ) DENSITY g/cc
g 3= i ’l 24
[+2] ,/ 7
S /7 t @ Stoll, 1980 sand
Q 2+ 74 ‘ 100
S . o 3 $ Bell 1980, sand
j e té; ;:
E 1~ '/‘ . o« 59
& ./ 5 44
5 7 anson&JOhnSOn, 1980 % ol S - — " ———————
5 . 8§ Bell, 1980 kaolinite
0=~ 7 )
t &£ 3 4 % & T 3§ 3§ & §
1 2 3 4 5 6
FREQUENCY 100 ) FREQUENCY LOG( Hz )

Rysunek 4-4 Dane opublikowane przez Hamiltona w 1980 r. oraz przyktad HFEAV

Dodatkowo na podstawie badan [21, 22, 23] okreslono, Ze ttumienie wzrasta z drugg potega
czestotliwoscei dla czestotliwosci ponizej kilku kHz. Dla wyzszych czestotliwosci wspdtczynnik

wzrasta w mniejszym stopniu. W przypadku pomiaréw laboratoryjnych piaszczystych osadow jest
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to 2 potegi czgstotliwosci, ale w piaskach naturalnych czgsto jest blizej pierwszej potegi
czestotliwosci.

Wraz z postepem technologii i mozliwos$ci pozyskiwania doktadniejszych wynikow okazato
si¢, ze model lepko-spre¢zysty ze stalymi parametrami nie jest zgodny z pomiarami prowadzonymi
w warunkach naturalnych. Wynikiem okre§lonych na podstawie pomiaréw parametrow byto
wprowadzenie modelu Biota—Stolla — poro-sprezystego (tzw. poro-elastic) [24, 25, 26], ktory
zblizyt si¢ do wynikow otrzymywanych podczas pomiarow (w danym przypadku trzy fale sa
transmitowane do osadow — dwie podtuzne oraz jedna poprzeczna), jednak nie rozwigzat problemu
z dopasowaniem warto$ci predkosci dzwigku oraz dla wyzszych czestotliwos$ci trendu thumienia.

Model poro-elastyczny z modyfikacjami uwzgledniajacymi osobliwe cechy osadu, jakim
jest piasek, umozliwia pozyskanie wynikéw blizszych badaniom w warunkach rzeczywistych.
Opracowany zostal model bazujacy na roéwnaniu Biota z modyfikacjami, ktore uwzgledniaja
przeptyw ptynéw pomiedzy ziarnami osadow patrz Rysunek 4-5 (opracowane przez Kimura [27]),
predkos¢ grupowa dla fal malej czestotliwosci [28] oraz dla fal wielkiej czgstotliwosci, thumienie

oraz rozpraszanie zwigzane z oddziatywaniem wzajemnym czgsteczek osadu [29].

J Ziarenka osadow ‘

Pory wypetnione
ciecza

Rysunek 4-5 Struktura osadu dennego wypetnionego ciecza

Teoria poro-elastyczna jest podejSciem ambitnym, poniewaz wymaga szczegétowego opisu
struktury osadow 1 przewiduje zalezno$¢ predkosci dzwigku i thumienia od czgstotliwosci. Wydaje
si¢, ze moze ona dostarczy¢ rozsagdnego obrazu akustycznego zachowania osadow. Roznice miedzy
modelem i1 danymi otrzymanymi z badan naklonity naukowcoéw do wysitkow majacych na celu
zmodyfikowanie teorii poro-elastycznej lub wilaczenie efektow porowatosci w innych modelach
[30-34]. Do dnia dzisiejszego nie udato si¢ osiggnac¢ optymalnego rozwigzania problemu. Pomimo

tych trudnosci prawdopodobne jest, ze przyszie modele akustyczne dla piasku bedg zwigzane z
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rownoleglym rozwojem lepko-sprezystego modelu z parametrami uzaleznionymi od czg¢stotliwosci

oraz modelu poro-elastycznego.

Rozw¢j modelowania osadéw dennych jest zaprezentowany na Rysunku 4-6

P —

FLUID VISCO-ELASTIC PORO-ELASTIC
Model ptynow Model lepko-elastyczny Model poro-elastyczny
Stale parametry | Zmienne parametry
1980 osadu
1922
Wentworth 1980 Hamilton 1956 Biot
1989 Stoll
2000 1994 HFEVA 1.0 1993 BISQ, Dvorik, Nur
2000 Buckingham 2004 BICSQS, Chotiros,
\ 2007 Buckingham Isakons
Kiey 2008 Pieree, Carey | >0pg BIMGS, Kimura
Unef 2010 Jaskson '
EWoly....
2010 oy
Na

2eliany |

'-“

Rysunek 4-6 Rozwoj metod klasyfikacji osadow dennych
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4.1 Odbicie oraz transmisja fali ptaskiej do osadow - na podstawie modelu ptynéw

W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowane wyprowadzenie zaleznosci okreslajacych
wspotczynnik odbicia i transmisji pomiedzy dwoma osrodkami na podstawie modelu ptynéw. Jest
to podstawowa forma analizy problemu, ktéra umozliwia zobrazowanie zachowania fali padajacej

na granic¢ osrodkow.

0,

P1C1 Ur

P2C2 Ut X

Lo
-

Z

v

Rysunek 4-7 Geometria odbicia i zatamania dla sktadowych wektorow predkosci czastek (strzatki

czerwone)

Na Rysunku 4-7 przedstawiono kierunki promieni rozchodzenia si¢ dzwigku oraz sktadowe
predkosci czastek: fali padajacej, odbitej 1 zatamanej na powierzchni styku dwoch osrodkow (ui, Ur
oraz Uy).

Pierwszym warunkiem zatozonym na granicy osrodkow jest jednakowe ci$nienie po obu

stronach granicy dlaz=0

[pi(t—z/ci)+pr(t+z/c)]=p(t—z/c) (4.1)

Indeksy przy ci$nieniu okreslanym dla czasu t oznaczaja odpowiednio falg padajaca, odbita

1 transmitowang. Przypisy liczbowe dotycza osrodka 1 oraz 2.
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Drugim warunkiem na granicy o$rodkow jest rowno$¢ pomig¢dzy sktadowymi normalnymi

predkosci czastek dla z = 0:

[uzi(t -z/ Cl) + uzr(t +z/ Cl)] = uzt(t —z/c;) (4-2)

Zaktadajac, ze kat padania na granic¢ osrodkow wynosi 01,0raz ze kat zatamania wynosi 0,

zgodnie z prawem Snella:

0, = arcsin[(c,/c;)(sin0;)] dla(c; / c;)sin0; <1 4.3)

Trzy pionowe sktadowe predkosci czagstek cieczy na granicy osrodkow z = 0 mozna

przedstawi¢ jako:

Uy (t) = u;(t) cos 6,
U, (t) = u,(t) cos 6, (4.4)
Uz () = ur(t) cos b,
gdzie uj, ur oraz ut to odpowiednio wektory padajacej, odbitej i zatamanej fali. Korzystajac z
zalezno$ci pomiedzy predkoscig czastek a ci$nieniem dla fali ptaskiej zalezno$ci otrzymuja

nastepujaca postac:

((t
u,(t) = P (01) cos 6,
1
_ pr(t)
U, (t) = — e cos 0, (4.5)
t
Uy () = — I;t (c) cos 6,
2C2

Na ptaskiej, jednorodnej powierzchni (bgdacej ciecza) zaleznosci czasowe pomigdzy falg
padajaca, odbitg oraz zatamang sg takie same. Wspotczynniki odbicia R12 i zatamania T12 dla fali

przemieszczajacej si¢ z osrodka 1 do osrodka 2 dla z = 0 sg zdefiniowane nastepujacymi

zalezno$ciami:
— pp (t+2/cq) — e (t=2/c3)
Ry, = &2 =—=—"= 4.6
127 t-2/c0) 127 by (t-2/cr) (4.9
Korzystajac z wlasciwosci wspotczynnikow, mozna zapisac, ze:
1+ R12 = le (47)

oraz uwzgledniajac wlasciwosci predkosci z zaleznosci 4.2:
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(p2¢2 — p2€2R12) cos 01 = pc; Ty, cos b, (4.8)
Z zaleznos$ci 4.7 oraz 4.8 mozna wyznaczy¢ wspotczynniki odbicia i transmisji o nastgpujacej

postaci:

p, C> COSB1—p,cqCcOSO
R12 = -2 2 11 2 (48a)

py C2 COS B1+p,Cq COS O,

2p, €3 COS 04

T12 == (48b)

py C2 €COSB1+p,Cq COS O,

Dla podane;j teorii odbicia i1 zatamania fali pomiedzy dwoma osrodkami bedgcymi cieczami
istniejg dwa gldwne zastosowania: odbicie od powierzchni oceanu oraz odbicie od dna. Rozwazajac
odbicie od powierzchni morza przy bardzo mocno uproszczonych zatozeniach: powierzchnia jest
ptaska plaszczyzng pomiedzy woda morska (gestosé 1000 kg/m®, predkos¢ dzwieku 1500 m/s) a
powietrzem (gesto$¢ 1,03 kg/m® oraz predkosé dzwieku 300 m/s). Zaktadajac padanie promienia
fali pod katem prostym do powierzchni (cos 01 = 1 oraz cosf2 = 1), dla p1C1>> p2C2 wspotczynniki
wyznaczone na podstawie zaleznosci 4.8a 1 4.8b przyjmuja odpowiednio wartosci
T12=4,5%10" oraz Ri2= 1. Z zaleznosci 4.1 wynika, Ze pr = —pi (ci$nienie z odwrdcong faza) przy
powierzchni tworzy si¢ ci$nienie catkowite zblizone do zera (tzw. near zero total pressure). Z
réwnania 4.2 ur = uj wynika, ze przy powierzchni dochodzi do zjawiska podwojenia predkosci
czastek. Analizujac granice pomiedzy woda a powietrzem od strony cieczy, bedzie ona akustycznie
,miekka” dla podwodnych dzwiekow. W przypadku gdy dzwiek propagowany jest z osrodka o
mniejszej gestosci do osrodka o wigkszej gestosci, np. z powietrza do wody, mozna zaobserwowac
zjawisko podwojenia wartoéci ci$nienia przy wyzerowaniu predkosci czasteczek — w danym
przypadku granice nalezy rozpatrywaé jako ,twarda”. Powracajac do konfiguracji, jaka jest
przedmiotem zainteresowania, impuls sondujacy rozprzestrzenia si¢ w toni wodnej w kierunku dna
morza, gdzie w przypadku cz2 > c1 jest mozliwe, aby doszto do catkowitego odbicia, co moze mie¢

miejsce tylko dla 6i > 0c, gdzie O jest katem krytycznym zdefiniowanym wzorem:
6, = arcsin (z_z sin91) (4.9
1

Kiedy kat padania jest wigkszy od kata krytycznego, prawo Snella mozna zapisa¢ jako:
9 1/2
cosf, = [1 — (C—Z) sin® 9] = tig, (4.10)

1

gdzie cze$¢ urojong mozna zapisac:

9, = [(—2)2 sin0 — 1] (4.11)
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Wybierajac rozwiazanie (—ig2), otrzymujemy zalezno$¢ opisujaca zmniejszenie ci$nienia
akustycznego fali wraz z glebokoscig penetracji drugiego osrodka (w kierunku z), kiedy w
rzeczywisto$ci fala jest propagowana w kierunku x. Niewlasciwe przyjecie rozwigzania bedzie
prowadzito do fizycznego absurdu, jakim jest informacja, ze fala podczas propagacji do drugiego

medium b¢dzie zwigkszata swoje natezenie wraz z odletoscig. Z zaleznos$ci 4.8a otrzymujemy:

p, Cp COS O1—1p C19
R, =22 —*1 112 0> 0 (4.12)
py C2 COSB1+ip C192

Wyrazenie opisujace licznik rownania 4.12 jest sprz¢zone z wyrazeniem opisujacym
mianownik, dlatego mozna przyjaé, ze wielkos$¢ stosunku wynosi | R1o| = 1. Dla katow wigkszych

niz kat krytyczny mozna zapisac:

R12 == e+2i¢ (413)

P1€192
P2 Cy COS 61

gdzie: ¢ = arctan

Na Rysunku 4-8 przedstawiono przyktadowe uwarstwienia dna (przy zatozonych
parametrach : p1=1033 kg/m?, ¢1=1508 m/s, h1=20 m, p>=2p1, C2=1,12¢1, h,=0.9h:1) dla ktorego
wyznaczono na podstawie wyprowadzonych wzoréw wspotczynnik odbicia oraz przesunigcie fazy

w zaleznosci od kata padania impulsu sondujacego Rysunek 4-9.

h Woda p1C1

h» Osad nr1 P2C2

Rysunek 4-8 Przyktad uwarstwienia dna
Czg¢sciowe odbicie fali padajacej, Ri2, jest rOwniez nazywane tlumieniem dennym (tzw. ,,bottom

loss”"), BL =20 logio (R12).
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Rysunek 4-9 Wspoétezynnik odbicia i przesunigcia fazowego dla podanych parametrow osadu dennego —

kat krytyczny wystepuje na 65°

W omawianym przypadku dno morskie pokryte jest ,,cienka” warstwag osadow dennych,
zatem wspolczynnik odbicia od zroznicowanej struktury geologicznej mozna zastapic
wspotczynnikiem odbicia od potaczonej warstwy. Zalozenie propagacji lokalnej fali plaskiej jest
uzywane, kiedy grubos¢ warstwy jest relatywnie duzo mniejsza od odleglosci pomiedzy anteng
nadawczo-odbiorcza a dnem.

Relatywnie cienkie warstwy osadow dennych moga rowniez, w niektorych przypadkach by¢
transparentne dla impulsu sondujgcego (tzw. ,,sonar window” — podobnie jak w przypadku
projektowania cienkiej warstwy ochronnej ksztattek piezoceramicznych w antenie, np. echosondy,
gdzie dobierajac odpowiednia grubos¢ warstwy oraz parametry fizyczne materialu, uzyskuje sie
mozliwie maksymalny wspotczynnik transmisji impulsu sondujacego).

Zaprezentowana na Rysunku 4-11 struktura osadow dennych postuzy do opisu propagacji
impulsu sondujacego w cienkiej warstwie zachowujacej wlasciwosci cieczy o grubosci ho.
Wspotezynniki odbicia i wnikania dla powierzchni 1-2 opisane sg zaleznosciami 4.8a i 4.8b,
natomiast dla granicy 2—-3 stosowana zostanie analogiczna zalezno$¢. Na podstawie analizy rysunku
mozna wywnioskowaé, ze catkowity odbity sygnal jest suma wszystkich (dazacych do
nieskonczonosci) odbi¢ 1 zataman (transmisji). Kazda droga przebyta w warstwie Srodkowe;j
powoduje rowniez opdznienie fazowe zalezne od kata padania, réwne ¢p, = k,h, cos 6,
Sumaryczny wspolczynnik odbicia Ri3 mozna opisaé wzorem:

Ryz = Ryy + T12T21Ry3exp(—2i¢y)+T12T21 R33 Ry exp(—idhy)+... (4.14)
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Rysunek 4-10 Schemat odbicia i wnikania impulséw sondujacych

Pomijajac pierwszy wspotczynnik odbicia z réwnania 4.14, oraz uzywajac matematyczng

zalezno$¢ sumy nieskoficzonych geometrycznych szeregow,
S=Z o= da  r<1 (4.15)
0 1-r

zalezno$¢ (4.14) przyjmuje postac:

Riz = Rip + T12T21Razexp(—2i¢,) z;o[stRuexl)(—iZ(Pz]n (4.16)
Wspotczynniki odbicia i wnikania zwigzane sg nastgpujacymi zalezno$ciami

Ri2 = =Ry T12Ty =1~ R%z (4.17)
Przy uzyciu ktérych mozna otrzymac nastepujacy wynik:

__ Ry2+Ryzexp(—i2¢;)

Ri3 = 4.18
13 7 14R15Ryzexp(—i2005) (4.18)
W analogiczny sposob obliczony jest wspdtczynnik wnikania sygnatu:
Ty = T12 T2z exp(—igz) + T12To3R23R,1 exp(—i3¢,) + - (4.19)
gdzie po zastosowaniu uproszczen:
Tys T12T23exp(=i¢2) (4.20)

1+R12Rz3exp(—i2¢7)
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Obydwa wspotczynniki(4.19 1 4.20) sa funkcjami oscylacyjnymi ¢2 = 2m(h2A2)sind2 zaleznymi
zaroOwno od kata padania impulsu sondujgcego jak i czestotliwosci. Podstawiajac zaleznos¢ 4.8a do
zalezno$ci 4.18 mozliwe jest obliczenie wspotczynnika tlumienia dla analizowanej struktury
geologicznej dwoch warstw osadow.

Trudno$¢ zwigzana z wyznaczeniem wspotczynnika odbicia w przypadku uwarstwionej
struktury oraz jej interpretacja przy uzyciu bezinwazyjnych metod zwigzana jest ze
zwielokrotnionymi odbiciami pomiedzy warstwami kolejnych warstw struktury geologicznej.

Kiedy grubos¢ warstwy osadu jest wielokrotnoscig A/4, czyli ho=(2m — 1) *(A2/4), gdzie m
—1,2,3... to tan ¢2 = o0, Zaktadajac, ze impedancja akustyczna wierzchniej warstwy osadow rowna
jest sredniej warto$ci impedancji akustycznej osrodka 1 oraz 3, wspdtczynnik odbicia moze zostaé
catkowicie pominigty — wspotczynnik odbicia begdzie przyjmowal warto$ci tak jakby odbicie byto
bezposrednio na granicy warstw 11 3.

Kiedy grubos¢ warstwy osadu jest wielokrotnoscig A/2, czyli ho=m*(\2/2), gdziem =1, 2,
3..., to tan ¢2 = 0, z czego wynika, ze wspotczynnik odbicia jest niezalezny od Zo.
Wypromieniowanie impulsu do warstwy osadu o grubos$ci bedacej wielokrotnosciag potowy dtugosci
fali powoduje brak oddziatywania danego osadu na wspotczynnik odbicia, ktory nalezy traktowac
jako odbicie pomiedzy warstwg 1 oraz 3 — tak jakby byty one przylegle. Taki przypadek moze mie¢
rowniez miejsce, kiedy warstwa 1 osadu jest duzo mniejsza od dlugosci fali: A2 >> hz. Wtedy
wspotczynnik odbicia nie zalezy od impedancji Z> oraz od kata padania impulsu sondujacego —
warstwa akustycznie transparentna.

Ztozong zalezno$¢ wspotczynnika odbicia w przypadku uwarstwionego dna od dwoch
parametrow: czestotliwosci fali oraz kata padania dla okreslonego zestawu parametrow osadow
pokazano na rysunku 4-11. Obliczenia wykonano korzystajac z zaleznosci (4.18) oraz parametrow
wejsciowych zawartych w tabeli 4-1.

Tabela 4-1 Parametry uzyte podczas wyznaczania wspotczynnika odbicia dla roznych czestotliwoscei i

katow padania
Warstwa Grubos¢ [m] Predkos¢ Ttumienie [dB/A] | Gesto$é [kg/m®]
dzwigku [m/s]
woda 0 1500 0.0 1000
warstwa osadow 2.0 1550 0.2 1500
podtoze pierwotne 00 1800 0.5 2000
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Rysunek 4-11 Wykres wspotczynnika ttumienia dla o$rodka trojwarstwowego w zaleznosci od kata

padania i czgstotliwos$ci

Na Rysunku 4-11 przedstawiony zostat wspotczynnik ttumienia w funkcji kata padania oraz
czestotliwoséci. Wyraznie widaé, ze kat krytyczny zmienia si¢ wraz z czestotliwoécig od okoto 65°
dla matych czestotliwoéci do 86° dla wyzszych czestotliwosci. Zaleznie od kata padania rezonans
jest rowniez wyraznie widoczny dla przypadkéw kiedy grubos¢ warstwy wierzchniej jest
wielokrotnoscig A4 oraz M2 — szczegdlnie widoczne jest to w przypadku padania impulsu pod
katem prostym na dno.
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4.2 Rozpraszanie dzwieku na dnie

Przedstawione w podrozdziale 4.1 przyktady odbicia impulsu sondujacego wyznaczone
zostaly przy zatozeniu, ze dno jest idealnie ptaskie, a warstwy sag homogeniczne. W rzeczywistych
warunkach na proces rozpraszania impulsu sondujacego od dna ma wptyw ztozona struktura osadow
dennych, ktoérej okre§lenie wymaga wiedzy o parametrach i wilasnosciach strefy przydennej,
powierzchni rozdzielajacej wode od dna oraz parametrach objetosciowych osadow. Wiasnosci dna
determinujace obraz pola rozproszonego to:

e morfologia i topografia jego powierzchni oraz warstw poddennych,

e parametry fizyczne osadow oraz parametry pltynu wypetniajacego osad,

e wlasnosci wody przydenne;j,

e parametry opisujace rozktad rozpraszaczy umieszczonych na niejednorodnej powierzchni i

w objetosci osadow,

e Organizmy i procesy biologiczne zwigzane z dnem morskim.

Parametry wplywajgce na
rozpraszanie:

Impedancja akustycznej

- woda — osad denny

Nierownosci powierzchni

- zréznicowana skala
Niejednorodnos¢ objetosciowa
- warstwy, pecherzyki, inkluzja
Rozpraszanie dyskretne

- zwierzeta/mineraly/itp.

Rysunek 4-12 Wtasciwosci dna wptywajgce na rozpraszanie fali akustycznej na dnie morskim

Duza czg$¢ parametrow opisujacych wymienione wtasnosci dna jest zalezna od siebie. Inne
Maja niewielki wptyw na proces rozpraszania dzwigeku. Stad do opisu pola akustycznego
rozproszonego na dnie morskim wystarczy tylko kilkanascie parametrow majacych istotny wptyw
na cechy sygnalu echa. Szczegdlnie nalezy tu wyrdézni¢ [35] parametry opisujace nieréwng
powierzchni¢ oraz te opisujace objetos¢ osadu
Parametry opisujace nierd6wng powierzchnig:

a) sita spektralna wysokosci nierdwnej powierzchni dna (spectra strength) w cm?,
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wyktadnik widma wysokos$ci nierownej powierzchni dna (spectral exponent),
odchylenie standardowe wysokosci powierzchni w cm,

odchylenie standardowe nachylenia powierzchni w stopniach,

odchylenie standardowe promienia krzywizny powierzchni w cm,

W zaleznosci od czgstotliwosci impulsu sondujacego, a co si¢ z tym wigze dtugosci fali,

nierowno$ci na dnie mogg w rdézny sposéb oddzialywaé na wynik (zobrazowanie w postaci

echogramu). Na Rysunku 4-13 pokazano wplyw niejednorodnosci dna na rozproszenie impulsu

sondujacego, poréwnujac dtugosc¢ fali do nierownosci powierzchniowych.

Kolejne przypadki:

1. gdy fala jest znacznie dluzsza w porownaniu z nieréwnosciami, nie wystepuja dodatkowe
odbicia,
2. gdy fala jest dluzsza, wystgpuje nieznaczne rozpraszanie,
3. gdy fala jest krotsza od nierownos$ci, wystepuje umiarkowane rozpraszanie,
4. gdy nierownosci znacznie przewyzszaja dlugos¢ fali, rozpraszanie jest dominujace.
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Rysunek 4-13 Rozpraszanie w zalezno$ci od nierownosci dna

Parametry opisujace objetos¢ osadu: $rednia $rednica czastek w mm lub jednostkach ¢ (zob.

Rysunek 4-14),

a)
b)

c)

d)

gesto$é osadu w kg m=,

porowato$¢ (procentowa objetos¢ wody w osadzie),

wzgledna predkosé fali podtuznej w osadzie (w odniesieniu do predkosci w wodzie
przydennej),

bezwzgledna predkosé fali podtuznej w osadzie, w m s,

wspotczynnik odbicia dla fali padajacej pionowo,
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f) wspotczynnik ttumienia fali podhuznej w dB m?,

g) predko$é fali poprzecznej w m s L.

OQQOQ‘) 'y

a
e T

Rysunek 4-14 Rozpraszanie na nierdwno$ciach dna i roznych niejednorodno$ciach w strukturze dna

Wptyw kazdego z wymienionych parametrow na rozpraszanie dzwigku czgsto zalezy od
szczegllnych wlasnosci lokalnego ekosystemu, jego historii, struktury i aktywno$ci Zycia
biologicznego. Dla sygnalow niskoczestotliwosciowych, jakimi sg impulsy emitowane przez
echosondg¢ parametryczna, gtéwnymi geoakustycznymi parametrami dna implikujacymi glebokos¢
penetracji sygnatéw jest jego impedancja akustyczna oraz thumienie fali podtuznej w osadzie.

Istnieje szereg réoznych modeli matematycznych opisujacych zjawisko rozpraszania
wstecznego fali akustycznej laczacych w sobie informacje zwigzane z propagacja dzwicku w
osadach na podstawie modeli odbicia/transmisji oraz modeli okreslajacych rozpraszanie z
uwzglednieniem nieréwno$ci dna (od pojedynczych drobin osadow, poprzez denne falowe
uksztattowanie piaskow, az do kanionow itp.) oraz niejednorodnos$ci objetosciowej osadow.

Jedng z trudnosci sprawdzania wynikéw modeli dla wysokich czestotliwosci
do 300 kHz byta ograniczona mozliwo$¢ okreslenia nierownosci dna z doktadno$cig do cm. Rozwoj
dwuwymiarowej cyfrowej fotogrametrii oraz trojwymiarowej tomografii  na bazie fal
rentgenowskich umozliwit walidacj¢ wynikow symulacji z pomiarami realizowanymi w warunkach
rzeczywistych.

Jednym z rozwigzan jest model opracowany przez Jacksona [113,114,115], uwzgledniajacy
rozpraszanie zardOwno od osaddéw charakteryzujacych si¢ mala, jak i duza gestoscia. Jego kolejna
ewolucja [18] uwzglednia rowniez rozpraszanie obje¢toSciowe w niejednorodnych warstwach
osadoéw, co moze by¢ zapisane w nast¢pujacej postaci:

BS=10log1o(or + ov) [dB] (4.21)

gdzie:
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or— przekroj czynny na rozpraszanie powierzchniowe,
ov-przekrdj czynny na rozpraszanie objetosciowe,

BS — sita rozpraszania wstecznego.

Jednym z parametrow, ktory mozna wyznaczy¢ korzystajac z tego modelu jest zaleznosc¢
katowa od sity rozpraszania wstecznego, ktdra zostata potwierdzona na podstawie eksperymentow
w warunkach naturalnych. W przypadku pionowego padania fali na dno, sygnat odbity rozchodzi
si¢ pionowo w gore - efekt moze by¢ przyrownany do odbicia lustrzanego (region 1 na Rysunku 4-
15). Sygnat ten charakteryzuje si¢ najwickszym nat¢zeniem. Osady skladajace si¢ z matych
czastek/ziaren (it/mul) zazwyczaj charakteryzujg si¢ malymi nierownosciami, co dodatkowo
wzmaga efekt szybkiego zmniejszenia intensywnosci odbitego impulsu wraz ze wzrostem kata
padania. Im powierzchnia dna jest bardziej plaska, tym wyrazniejsze jest zmniejszenie wartosci
natezenia impulsu odbitego bezposredniego przy przechodzeniu do regionu 2. Podczas ukosnego
padania fali akustycznej na dno — region 2 — dominuje efekt rozpraszania, natomiast bezposrednie
odbicia od odpowiednio uksztaltowanych nierdwnosci zdarzaja si¢ sporadycznie. W catym rejonie
2 zalezno$¢ natgzenia impulsu odbitego od kata padania jest niewielka. Na efekt rozpraszania maja
gléwnie wplyw: impedancja osadu oraz nieréwnos$ci. Dla osadow o matym stosunku impedancji
akustycznych wody oraz osadu jest to obszar, gdzie najwickszy wplyw na echo maja

niejednorodnosci objgtosciowe.

Rozpraszanie wsteczne [dB]

N

Region 1

dB

Region 2

< - \Region 3
dp—

.

K3t padania impulsu na dno [°]

Rysunek 4-15 Wspotczynnik rozpraszania w zaleznosci od kata

Region 2 cechuje si¢ prawie ptaska charakterystyka w zakresie katow 10%20°— 50%60° oraz

wyraznym zréznicowaniem natgzenia odbitego sygnatu dla roznych typow osadow. Ta wlasciwosé
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wykorzystywana jest podczas klasyfikacji osadéw dennych przy uzyciu np. echosondy
wielowigzkowej. Dla duzych katow padania impulsu sondujacego na dno, przewyzszajacych
warto$¢ 60° stopni, dochodzi do silnego zmniejszenia si¢ natezenia dzwigku odbitego. Osady denne
przyjmuja niewielki procent energii transmitowanej, wptyw nieréwnosci na natezenie echa maleje
oraz pojawiajg si¢ strefy z cieniem akustycznym.

Na Rysunku 4-16 zaprezentowano wplyw trzech czynnikow na ksztaltowanie zaleznosci
rozpraszania wstecznego od kata padania. Kolorem czerwonym zaznaczony zostat obszar odbi¢
lustrzanych — bezposrednie echa odbite w stron¢ nadajnika/odbiornika. Kolorem niebieskim
zaznaczono wplyw oddzialywan zwigzanych z rozpraszaniem objetosciowym, natomiast
rozpraszanie zwigzane z nierono$ciami prezentuje wykres zielony. Czarnym kolorem

przedstawiony jest wynik $redni dla danych trzech grup oddzialywan.

4 Rozpraszanie wsteczne [dB]

Woda Rozpraszanie na nierownosciach
pl, C1 QO? h

W

Osad denny Rozpraszanie objetosciowe - ¢
e .0
o
> p25 CZ) B e @ o

Kat padania impulsu na dno [?]

Rysunek 4-16 Czynniki decydujace o wspotczynniku rozpraszania.

Na Rysunku 4-17 zaprezentowano zestawienie wynikow zaleznosci sily rozpraszania od
kata padania dla réznych typow osadow. Wykresy sa wykonane dla czgstotliwosci 100 kHz przy
uzyciu modelu APL-UW [Applied Physics Laboratory, University of Washington. APL-UW High-
Frequency Ocean Environmental Acoustic Models Handbook; Technical Report APL-UW TR9407;
Applied Physics Laboratory, University of Washington: Seattle, WA, USA, 1994.]. Najwi¢ksza
réznica pomig¢dzy poziomami echa dla $rednioziarnistego i drobnego piasku wynosi pomigdzy 5 a
10 dB w obszarze pomiedzy 15° a 60°~70° stopni. Zaktadajac mozliwosé klasyfikacji np. 10 typow
osadow, ktorych wspotczynnik rozpraszania zawiera si¢ w przedziale pomigdzy 20 dB a 30 dB,
uzyskana zostanie $rednia réznica poziomoéw pomiedzy 2 a 3 dB, co umozliwi przeprowadzenie
procesu klasyfikacji osadow. W celu zminimalizowania btedéw 1 zoptymalizowania uzyskiwanych
wynikow nalezy zrezygnowac z analizy strefy, gdzie wigzka pada wzdtuz normalnej do powierzchni

oraz duzych katow powyzej 70°.
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Sita rozpraszania [dB]

It
35 = Gruboziarnisty It \
Piasek drobnoziarnisty
-40 = Piasek
— 7wir
-45 1 1 I I 1

0 1.0 20 30 40 . 50 60 70 80 90
Kat padania impulsu [°]

Rysunek 4-17 Sita rozpraszania w zaleznos$ci od kata padania i typu osadu na podstawie ¢ High-frequency
Ocean Acoustic Models Handbook, APL-UW TR9407, 1994,

Doktadno$¢ rozrozniania typow osadow mozna zwigkszy¢ stosujac sondowanie tego
samego obszaru impulsami o réznych czestotliwos$ciach.

W zaleznos$ci od czestotliwosci impulsu sondujacego dno moze by¢ traktowane jako
nierownomierne dla impulsow wielkiej czestotliwosci, natomiast dla fali matej czestotliwosci, np.
fali roznicy czestotliwos$ci, jak w przypadku echosondy parametrycznej, to samo dno nie bedzie
zawierato znaczacych nier6wno$ci. Na podstawie np. modelu APL-UW mozna ocenia¢ wplyw
czestotliwosci impulsow na warto$¢ sity rozpraszani dla tego samego typu osadu dennego. Na
Rysunku 4-18 zaprezentowano wyniki sondowania czterema impulsami o rdznych

czestotliwosciach osadu ztozonego ze Srednioziarnistego piasku.

0 T T T 5 T I
: | ; 30 kHz
-10 =100 kHz
=200 kHz

400k

Sita rozpraszania [dB]
ro
(=}

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90

Kat padania [7]

Rysunek 4-18 Sita rozpraszania w zaleznosci od kata na podstawie modelu APL-UW High-
frequency Ocean Acoustic Models Handbook, APL-UW TR9407 1994.
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Analizujac powyzszy wykres, mozna stwierdzi¢, ze ta sama powierzchnia bgdzie gtadka dla
30 kHz, z silnym echem dla kata padania 0°-10° oraz mocno rozproszonym echem dla katow
padania w zakresie 10%20°-60° stopni (dominujace w danym przypadku jest rozpraszanie
objetosciowe). Impuls o czestotliwosci 400 kHz, jest rozpraszany podobnie niezaleznie od kata
padania. Bioragc pod uwage wszystkie krzywe, w okolicach kata padania réwnego 0° roznice
wartosci sity rozpraszania wstecznego s3 w przedziale 14 dB, natomiast dla 45° zmiany wynosza
7dB. W przypadku analizy powyzszych dwoch wykresow zamieszczonych na Rysunkach 4-17 oraz
4-18 nalezy zwroci¢ uwage na interpretacje danych, jakie sg pozyskiwane przy uzyciu echosondy
wielowigzkowej. Aktualnie dost¢pne urzadzenia moga przeprowadzi¢ sondowanie dna w zakresie
0°%-65° w przypadku pojedynczej glowicy. Mozliwo$é zmiany czestotliwosci w szerokim pasmie
powoduje zmian¢ geometrii wykresoOw definiujacych sile rozpraszania dzwigku, a co si¢ z tym
wigze, moze doprowadzi¢ do niepoprawnej interpretacji otrzymanych wynikéw. Dlatego bardzo
wazne jest wykonywanie pomiar6w majacych na celu klasyfikacje/kalibracje z ustawionymi na state

parametrami urzadzenia (miedzy innymi czestotliwoscig impulsu).

4.3 Rownie sonarowe

Wplyw czynnikdw zewnetrznych, a zwlaszcza thumienia absorpcyjnego na wskazania przyrzadow
pomiarowych, mozna oceni¢ korzystajac z rownania sonarowego odnoszacego si¢ do przypadku
sondowania dna morskiego. Rozpatrywany jest waskopasmowy, monostatyczny system echosondy
usytuowanej w punkcie Z, bedacy zrodtem fali akustycznej, padajacej na dno pod katem 0,
znajdujacy si¢ w wodzie w odlegtosci R od dna morskiego ztozonego z warstw osadow dennych.
Charakterystyka kierunkowa promieniowania b(ep,@) i odbioru b'(p,p), gdzie ¢ i ¢ okreslaja
szeroko$¢ wiazki gtownej. Zrodto emituje krotki impuls akustyczny o czasie trwania tp. Predkosé
propagacji fal akustycznych w wodzie wynosi ¢. W odlegtosci R impuls pada na dno morskie o
powierzchni A, ulega czgsciowemu rozproszeniu na wierzchniej warstwie dna Ss(0i), czeSciowo za$
wnika w glab osadéw dennych, gdzie ulega rozpraszaniu na niejednorodnosciach osrodka.
Pomijajac rozpraszanie objetoSciowe w dnie morskim, cze¢$¢ sygnatu jest wstecznie rozproszona w
Kierunku Zrédta jako suma losowych elementéw rozpraszajacych pochodzacych z duzej liczby
elementarnych obszaréw dA w obrgbie obszaru A. Opisang sytuacje ilustruje Rysunek 4-19.
Natgzenie powracajacego sygnatu echa moze zostac zapisane jako suma dwoch sktadowych [36]:

[(t)=1i(t)+Iu(t) (4.22)
gdzie:
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- li(t) okresla natgzenie sygnatu rozproszonego na powierzchni dna,
- ly(t) opisuje natezenie sygnatu rozproszonego na niejednorodnosciach osadow dennych, ktora w

dalszych rozwazaniach zostanie pomigcta.
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Rysunek 4-19 Geometria propagacji impulsu akustycznego

Przy odbiorniku natezenie sygnatu I:(6i) moze by¢ okreslone jako suma odbi¢ od grupy
obszaréw dA [np. Urick (1983)]:

1,8) =— i [5.(0)b(0.9)b (0. 4)iA

R0 10 4 (4.23)

Czgsto to rdbwnanie wyraza si¢ w formie logarytmicznej jako rbwnanie sonarowe opisujace

dziatanie systemow akustycznych (np. [36]):

EL(6,) = SL(6,) - 2TL(8,) + TS, (6,) - (4.24)

gdzie:

SL(6i) — poziom sygnatu nadawanego,
TL(6i) — thumienie wynikajace z drogi,
TSh(6i) — sita celu,

Poziom echa jest zazwyczaj wyrazony w dB wzgledem cisnienia 1uPa w odlegtosci 1m od
przetwornika. Poziom zrédla opisany jest jako SL(0i) = 10log(ls(6i)) wzgledem natezenia
referencyjnego lref W odleglosci 1m od przetwornika. Poziom odbieranego echa wynosi EL(0i) =
10log(Ir(61)) przy przetworniku i jest odniesiony do natezenia referencyjnego lref.

Straty transmisyjne wynikajace z drogi, ktorg przebywa impuls sondujacy, w przypadku
propagacji sferycznej opisane sg nastgpujagcym wzorem:
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2TL =2a, R+40logR - (4.25)

R jest odlegtoscia do dna, natomiast ow to ttumienie dzwieku w wodzie dB m™ [42—43]. Zalezno$¢
wspolczynnika tlumienia od czestotliwosci przedstawiona jest na wykresie dla czestotliwosci

systemOw uzywanych podczas badan prezentowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej (zob.
Rysunek 4-20).
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= r //,
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2 - ® Impuls 300kHz
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1070F 3
10 10’ 102 10° 10* 10°

Czestotliwosc (Hz)

Rysunek 4-20 Wspotczynnik thumienia w zaleznosci od czgstotliwosci wyznaczony na podstawie

zalezno$ci Francoisa-Garrisona [42, 43]

Sita celu, energia rozproszona od dna/objektu znajdujacego si¢ na dnie - TSp, zdefiniowana
jest jako logarytm proporcji natezenia echa impulsu w odlegtosci Im od celu wzgledem natezenia
fali padajace;:

1S, = 101og(71“”°—“"—’”g‘” )
Lot taeger (4.26)
W danym przypadku moze by¢ ona okreslona jako:
5, = 10log [ 5,(6)b(0.0)b (9. )i
4 (4.27)
Przyjmujac, ze wspotczynnik rozproszenia wstecznego dna morskiego Ss(0i) jest niezalezny od kata
padania wewnatrz nadzwigkawianego obszaru, rOwnanie sonarowe mozna uprosci¢ do nastepujacej

postaci:
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S.(6.)=EL(8,)— SL(8,)+ 2TL(8,)—10log A(F,) (4.29)

Hellenquin z zespotem w 2003 roku podat, ze dla echosondy wielowigzkowej SIMRAD
EM1000 (jedna z pierwszych echosond wielowigzkowych wyprodukowana w 1990 roku) wystepuje
btad w interpretacji nat¢zenia echa impulsu, ktéry zalezy zaréwno od typu materiatu znajdujacego
si¢ na dnie oraz od algorytméw okreslajacych site rozpraszania zaimplementowanych w
oprogramowaniu do echosondy.

Zaktadajac, ze to uproszczenie jest prawidtowe dla roznych typow osadow dennych, mozna
opisa¢ ponizszg zaleznoscig powierzchni¢ nadzwigkawiana:
A(6) = [b(.9)b (9. 9)d4

4 (4.29)

Dla echosond wielowigzkowych, gdy nadzwigkawiana w czasie ct/2 powierzchnia odpowiada
A(6i), na ptaskim dnie mozna wyr6zni¢ na dwa przypadki:
1. Okragta lub eliptyczna powierzchnia tworzy si¢ w przypadku sondowania wzdtuz normalne;j

do dna od momentu dotarcia impulsu do dna do czasu t (zob.. Rysunek 4-24);

2. Cienki prostokat (wynika to z charakterystyk nadawczo-odbiorczych echosondy

wielowigzkowej typu Mils-Cross) z maksimum natezenia w punkcie t4 (zob.. Rysunek 4-24).

[37].

Doktadny opis nadzwigkawianych powierzchni akwenu zostanie przedstawiony w

podrozdziale 4.4.2.

4.4 Struktura echa sygnatu odbieranego przez echosonde jednowiqzkowq

Dla zaprezentowanych modeli opisujacych site rozpraszania wstecznego od dna morskiego przyjeto
zalozenia dotyczace padania fali pod statym katem 1 ze stalg czestotliwoscig sygnatu, a takze nie w
pelni uwzgledniajac oddziatywanie wigzki z dnem morskim. Interpretacja wynikow pomiarow na

postawie sygnatow czasowych jest skomplikowanym zadaniem.

4.4.1 Padanie impulsu sondujacego wzdtuz normalnej do powierzchni dna - echosonda
jednowigzkowa

Przyktadowy ksztalt impulsu echa przy sondowaniu wigzka skierowana prostopadle na dno

pokazano na Rysunku 4-23. W pierwszej fazie wida¢ szybko narastajgcg obwiednig, co jest

wynikiem docierania czota fali do dna, a nastgpnie przez pewien czas nast¢puje ustabilizowanie

poziomu obwiedni przy zatozeniu, ze echo od powierzchni jest ograniczone obszarem réownym
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powierzchni nadzwigkawianej. Kiedy koniec impulsu sondujacego dotrze do powierzchni,
amplituda obwiedni szybko zmniejsza si¢ a na jej poziom wplyw maja charakterystyki nadawcze,
odbiorcze oraz rozwarto$ci wigzki. Poziom echa jest mniejszy niz mozna by przewidywaé w
przypadku wspotczynnika odbicia od gladkiej powierzchni. Jest to spowodowane rozpraszaniem,
ktore redystrybuuje cze$é energii pod innym katem anizeli 0°. Ilo$¢ energii redystrybuowanej w ten
sposob zaleze¢ bedzie od chropowatosci — dla bardzo gtadkich powierzchni wspotczynnik odbicia
moze by¢ zblizony wspotczynnik odbicia lustrzanego (czerwona linia), natomiast w przypadku
powierzchni chropowatych amplituda moze by¢ silnie sttumiona. Jezeli dodatkowo wystepuja
niejednorodnosci objetosciowe, amplituda moze by¢ wyzsza od przewidywanej obwiedni uzyskanej
od ptaskiego homogenicznego dna. Specyficzny ksztalt obwiedni powracajacego echa jest
potencjalnie dobrym charakteryzatorem dna morskiego. Pierwsze proby przy uzyciu tych

wilasciwosci echa impulsu zostaty przeprowadzone przez Pouliquena i Lurtona w 1992 [44, 45].

Poziom
Rozpraszanie
| objetosciowe | I
\ ] “7 | Czas
Zbocze narastajace Opadajace zbocze Czes¢ echa uzalezniona od charakterystyki dna,
impulsu odbitego impulsu odbitego nadzwiekawianej powierzchni oraz kata padania
od dna od dna impulsu sondujgcego.

Rysunek 4-21 Ksztattowanie obwiedni echa impulsu sondujacego

Dodatkowo zalezny od czasu obszar nadzwigkawiany przez echosonde jednowigzkowa, w
przypadku pionowego padania impulsu sondujacego na ptaskie dno, moze by¢ podzielony na dwa
podobszary. Pierwszy o postaci kota o srodku wyznaczonym przez punkt odpowiadajacy czasowi
dotarcia czota fali do dna t; ograniczonego okregiem ztozonym z punktow, do ktorych dociera czoto
fali w momencie t, gdy do $rodka kota dociera koniec impulsu sondujgcego. Po tym czasie
nadzwigkawiane dno moze by¢ okreslone jako rozszerzajacy si¢ pierscien o promieniu ct/2 (druga
cze$¢ impulsu sondujgcego t3 — ta) [46, 47].
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Rysunek 4-22 Impuls padajacy pod katem prostym wzgledem dna morskiego

W przypadku przechylen (podtuznych, poprzecznych) jednostki pomiarowej zmienia si¢ kat
padania wigzki na dno 6 oraz nadzwigkawiany obszar A(0i). Bez ciagtego monitorowania zmian
zwigzanych z nachyleniem dna oraz charakterystyki ruchow jednostki badawczej, a takze metod ich
kompensacji uzyskiwane przez echosond¢ wyniki echa beda rézne dla tego samego typu osadu
dennego, co obrazuje Rysunek 4-23 (zmiana obwiedni echa dla tego samego typu osadu co na
Rysunku 4-22 dla dna pochylonego pod katem 149).

Powierzchnia morza—0m

Dno 30 m

Powierzchnia nadzwiekawiana do czasu t; Powierzchnia nadzwiekawiana do czasu t4

Rysunek 4-23 Padanie impulsu sondujgcego na pochyte dno
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4.4.2 Padanie impulsu sondujacego pod katem do powierzchni dna - echosonda
wielowigzkowa
Przy uko$nym padaniu impulsu sondujacego amplituda obwiedni echa narasta powoli do momentu,
w ktorym centralna cze$¢ czota fali dotrze do dna. Nast¢pnie amplituda powoli maleje, a obszar
objety nadzwigkawianiem tworzy ksztalt owalny. Odebrany sygnat jest znacznie dluzszy i ma
tagodniejszy ksztalt anizeli w opisanym przypadku, kiedy impuls pada prostopadle do dna.
Amplituda rowniez charakteryzuje si¢ nizszym poziomem, na co maja wptyw wiasciwosci dna
(rozpraszanie objetosciowe oraz zwigzane z nierowno$ciami) i charakterystyka odbiorcza anteny.
Echosondy wielowigzkowe powyzej zalozonego kata padania uzywaja techniki okreslajace srodek
przesunigcia fazowego w rejonie odebranego echa w celu precyzyjnego spozycjonowania punktu
batymetrycznego (uzycie w tym przypadku maksymalnej warto$ci obwiedni nie datoby
precyzyjnego wyniku). Rozdzielczo§¢ wglebna impulsu sondujacego dla echosondy
wiclowigzkowej jest podzielona na dwie grupy: pierwszy przypadek dla impulséw propagowanych
réwnolegle Iub z nieznacznym odchyleniem od normalnej wzglgdem dna (obszar Al), kiedy
nadzwickawiany obszar jest okragly lub eliptyczny z maksimum w czasie t> oraz dla wigkszych
katéw padania impulsu sondujacego (obszar A2), nadzwigkawiany obszar ma charakter waskiego
prostokata z maksymalnym punktem natezenia impulsu w t4. Na Rysunku 4-24 zaprezentowany

zostat wyidealizowany przyklad nadzwigkawianych obszarow.
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Rysunek 4-24 Ksztattowanie obwiedni impulsu sondujacego dla echosondy wielowigzkowej
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4.5 Geofizyczne wlasciwosci osadow dennych

Wriasciwosci osadow dennych nazywane geofizycznymi mozna podzieli¢ na dwie grupy (zob.
Rysunek 4-25).

Wiasciwosci GEOFIZYCZNE
' A
Wiasciwosci FIZYCZNE Wiasciwosci GEOAKUSTYCZNE

Rysunek 4-25 Schemat sktadowych witasciwosci geofizycznych osadéw dennych

Niektore wiasciwosci fizyczne osadow, takie jak gestos¢ masy, sg stosowane jako
bezposrednie parametry wejsciowe zardowno w teorii, jak i w modelach akustycznych osadow. Inne,
takie jak rodzaj osadu lub $rednia wielko$¢ ziarna, sg uzywane posrednio jako empiryczne
wyznaczniki wlasciwosci akustycznych. Przyktadem moze by¢ praca McKinney’a i Andersona
[48], ktorzy odniesli site rozpraszania w funkcji kata padania do typu dna, a klasyfikacje wyrazili w
terminach opisowych, takich jak ,,piasek™ 1 ,,btoto”. W wielu modelach wartos$¢ sredniej wielkosci
ziarna jest wystarczajacym parametrem umozliwiajacym sklasyfikowanie typu osadow. Jest ona
réwniez jedng z najczesciej mierzonych wlasciwosci osadow i jest zwykle podawana jako $rednica
czastek w milimetrach lub w jednostkach logarytmicznych. Jesli §rednica ziarna d podana jest w
mm, wielko$¢ ziarna wyrazana jest jako logarytm przy podstawie 2 ze $rednicy:

¢ =—log od 4.30

Dla omawianej metody Kklasyfikacji czastki gliny maja wymiar ziarna mniejszy niz 0,0039
mm (8 @), czastki mutu maja $rednice ziarna od 0,0039 mm do 0,0625 mm (8 ¢ do 4 o), a czastki
piasku majg S$rednice ziarna od 0,0625 mm do 2,0 mm (4 ¢ do —1 ¢). Czastki wigksze niz ziarna
piasku sg czesto okreslane jako zwir. Zastosowano kilka miar logarytmicznej statystyki wielkosci
ziarna. Najbardziej powszechny jest $redni rozmiar ziarna 0znaczony symbolem Mg, rowny co do

wartosci @
D D
M, = —log, — = —3,32 log19— 4.31
Do Do
Gestosc p, jest zdefiniowana jako stosunek masy M pewnej ilosci substancji do zajmowanej
przez nig objetosci V:

55


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

p=M/V 4.32

Gestos$¢ jest niejednoznacznie przypisana do wilasciwosci fizycznych, np. przez wielu
uwazana jest za wlasciwos¢ geoakustyczng (np. [15])

Jednym z wyznacznikow definicji porowatosci osadéw jest wilasciwos$¢ cial statych
okreslajagca wielko$¢ 1 ilo$¢ pustych przestrzeni wewnatrz materiatu. Puste przestrzenie sa
obszarami, w ktorych nie ma materialu stalego, ewentualnie tylko ptyn — najczg¢sciej woda lub
powietrze. Porowato$¢ okresla si¢ liczbowo jako stosunek sumarycznej objetosci tych pustych
przestrzeni Vi (poréw) do objetosci catego ciata V:

>V

p: V =

<|=

4.33

Dla wody 1 osadéw morskich bedzie to stosunek objetosci wody do calej objetosci badanego

osadu (zaktadajac, ze nie ma w nim czasteczek gazu). Porowato$¢ jest czesto wyrazana w
procentach, n = 100p.

B =VplV 4.34

Jest wiele innych parametrow stosunkowo trudnych do zmierzenia, jak np. stosunek

objetosci gazéw do zawartosci wody (okreslenie stopnia nasycenia), przepuszczalnos$¢, a takze

ksztalt, ggsto$¢ i objetos¢ ziarna, gestosé porow, lepkos¢ oraz modut sprgzystosci objetosci. Wiele

z tych wlasciwosci fizycznych nie zostatlo w modelach zdefiniowanych lub w ogdle nie zostato

zmierzonych w warunkach naturalnych.

Rysunek 4-26 Pobieranie osadow dennych podczas pomiarow na Zatoce Gdanskiej
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Postep techniki umozliwia coraz doktadniejsze wykonywanie pomiardw parametrow
fizycznych osadéow dennych. W ramach prowadzonych badan w obrgbie potudniowego Battyku
pobrane zostaty probki osadow wierzchniej warstwy (Rysunek 4-26) oraz wykonane zostaly zdjgcia
dna w wybranych punktach pomiarowych (Rysunek 4-27,28,29). Dane postuzyly do badan w
warunkach laboratoryjnych majacych na celu skalibrowanie uktadow pomiarowych oraz oceng
parametréw akustycznych osadow. Dodatkowo osady poddano pomiarom Srednicy ziaren w celu
porownania z ogo6lnodostepnymi mapami osadow potudniowego Battyku. Zdjecia wykonane
podczas badan dodatkowo umozliwiaja lokalizacje dna piaszczystego z charakterystycznymi
zafalowaniami, ktore widoczne s3 niekiedy na obrazach z sonaru bocznego czy echosondy

wielowigzkowe;.

Rysunek 4-27 Srednice ziaren osadéw dennych badanych w warunkach laboratoryjnych

-

Rysunek 4-29 Mulisty osad zarejestrowany w poblizu Helu na gigbokosci 50 m
S7
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Parametry geoakustyczne, takie jak predkos¢ i1 thumienie fal w osadach, sa niezbgdnymi
wielko$ciami uzywanymi w teorii, definiujg propagacje fal w wierzchniej warstwie dna morskiego,
ale rowniez sg potrzebne jako dane wejsciowe do modeli akustycznych dna. Akustyczna impedancja
jest innym czg¢sto spotykanym parametrem geoakustycznym, ktorego uzyteczno$¢ wynika z
wysokiego stopnia korelacji z innymi parametrami. Podczas gdy naukowcy mieli wolny wybor
zestawu parametrow geoakustycznych definiowanych jako dane wejsciowe, uzytkownicy modeli
stajg wobec problemu uzyskania wartosci parametrow geoakustycznych. W kilku przypadkach (np.
model Biota) niektore parametry geoakustyczne mozna wyznaczy¢ metodg posrednig, takie jak
gestosci 1 moduly sprezystosci sktadnikow, jak rowniez wlasciwosci masy/objetosci osadu, takie
jak porowato$¢ 1 przepuszczalno$¢. Zasadniczo jednak nie ma wystarczajacego zestawu
zmierzonych parametréw fizycznych ani wystarczajacej kompletnej i doktadnej teorii, zeby mozna
bylo stosowac takie podejscie w przypadku wszystkich parametréw. Dlatego bezposredni pomiar
gestosci objetosciowej 1 pomiary wlasciwosci fal w warunkach rzeczywistych sa preferowang
metoda wyznaczania parametrow geoakustycznych. Predkos¢ fali jest zalezna od czgstotliwosci,
dlatego zalecane jest, aby czestotliwo$¢ impulsow uzywanych do pomiaru byla zblizona do
czestotliwosci sygnatow sondujacych stosowania w urzadzeniach echolokacyjnych. Niestety takie
szczegotowe pomiary geoakustyczne sg rzadko wykonywane, wymagaja oprzyrzadowania,
specjalistycznej wiedzy oraz bardzo doktadnego planu. W praktyce najczesciej realizowane sg
pomiary kilku wlasciwosci fizycznych, takich jak $rednia wielko$¢ ziarna i porowatos¢. W takim
przypadku mozliwe jest zastosowanie empirycznej regresji do estymacji wartoSci parametrow
geoakustycznych. Nie nalezy tego myli¢ z inwersja modelu akustycznego, ktory okresla inne
podejscie do tego problemu.

Teoria ptynow wymaga opisania osadu w kategoriach trzech parametrow, zwykle sa to
gestos¢ objetosciowa, predkos¢ fali podtuznej i1 thumienie fali podtuznej. Dodatkowe parametry
geoakustyczne sg potrzebne, jesli dno morskie jest modelowane jako izotropowy, sprezysty osrodek
staty, w ktorym moga rozprzestrzenia¢ si¢ fale poprzeczne. W tym przypadku gestos¢ osadu i zestaw
czterech wlasciwosci sprezystych musi by¢ znany (predkos¢ fali podtuznej 1 poprzecznej oraz ich
thumienie).

Osady, w szczegdlnosci piaski, mozna traktowac¢ jako media poro-spr¢zyste pozwalajace na
niezalezny ruch plynu wypelniajacego puste przestrzenie pomiedzy czasteczkami. Modelowanie
rozproszenia dzwieku od poro-sprezystego dna morskiego wymaga kilku parametréw fizycznych,
z ktorych wiele mozna okresli¢ na podstawie parametrow geoakustycznych. Sytuacja jest odwrotna

W poréwnaniu do modelu opartego na teorii plyndw, gdzie parametry geoakustyczne s3 danymi
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wejsciowymi modelu 1 s3 czesto wnioskowane na podstawie parametréw fizycznych. Parametry
fizyczne wymagane przez model bazujacy na poro-sprezystej teorii mogg by¢ podzielone na cztery
grupy:

(1) Ptyn — gestosc, lepkosc i objetos¢ wiasciwa;

(2) Pory — porowatosc¢, wielkos¢ i przepuszczalnosc;

(3) Ziarno —gestosci i koncentracja objetosciowa;

(4) Parametry strukturalne —modut odksztalcenia objetosciowego i modut $cinajacy.

Uzyskanie praktycznych wartosci dla kilku parametrow poro-sprezystych jest aktualnie
nierozwigzanym problem, do ktérego rozwigzania zbliza si¢ polaczenie wynikow badan
doswiadczalnych i teoretycznych przyblizen.

Teoretyczne modele dna morskiego opisane powyzej zakladaja, ze osad morski jest
jednofazowy (plynny lub staty) lub dwufazowy (ptyn-woda). W rzeczywistosci osady sa dos¢
ztozonymi zbiorami réznych typoéw czastek, plynu porowatego, materii organicznych, a czasami
wolnych czastek gazu. Nawet niewielka ilo$¢ czastek gazu pomiedzy ziarnami osadu moze znacznie
zmieni¢ predkos¢ fali podluznej w osadach, jej tlumienie i rozpraszanie w objetosci osadu.
Parametry takie jak gesto$¢, predkos¢ oraz thumienie fali poprzecznej nie sg tak bardzo wrazliwe na
wystepowanie niewielkich poktadéw gazu w osadach. Przyktad sondowania obszaru, w ktérym
wystepuja osady zawierajace pecherzyki gazu zostanie zaprezentowany w wynikach badan w
warunkach naturalnych. W Tabeli 4-2 zaprezentowano warto$ci parametréw geoakustycznych dla

wybranych typéw osadow.

Tabela 4-1 Wartosci parametrow geoakustycznych dla wybranych typow osadow

Nazwa osadu Wielkos¢ Wspolczynni | Wspotezynnik | Wspotezynni | Predkosé

ziaren osadu k gestosci predkosci k thumienia | dzwieku
M; (o) dzwigku

Piasek zwirowy -1,0 2,492 1,3370 0,01705 2005,5

Bardzo gruboziarnisty -0,5 2,401 1,3067 0,01667 1960,5

piasek

Btlotnisty zwir 0 2,314 1,2778 0,01630 1916,7

Piasek 0,5 2,231 1,2503 0,01638 1875,45

gruboziarnisty/Piasek

Zwirowy

Zwir blotnisty piasek 1,0 2,151 1,2241 0,01645 1836,15

Sredni piasek 15 1,845 1,1782 0,01624 1767,3
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Blotnisty zwir 2,0 1,615 1,1396 0,01610 1709,4
Drobny piasek/Mulisty 2,5 1,451 1,1073 0,01602 1660,95
piasek

Blotnisty piasek 3,0 1,339 1,0800 0,01728 1620
Bardzo drobny piasek 3,5 1,268 1,0568 0,01875 1585,2
Piasek gliniasty 4,0 1,224 1,0364 0,02019 1554,6
Gruboziarnisty mut 4,5 1,195 1,0179 0,02158 1526,85
Piaszczysty  mul/btoto 50 1,169 0,9999 0,01261 1499,85
Zwirowe

Srednioziamisty mut 55 1,149 0,9885 0,00676 1482,75
glina z piasku mutowego

Piaszczyste btoto 6,0 1,149 0,9873 0,00386 1480,95
Drobny  mul/gliniasty 6,5 1,148 0,9861 0,00306 1479,15
mut

Glina piaszczysta 7,0 1,147 0,9849 0,00242 1477,35
Bardzo drobny mut 7,5 1,147 0,9837 0,00194 1475,55
Mulista glina 8,0 1,146 0,9824 0,00163 1473,6
Glina 9,0 1,145 0,9800 0,00148 1470

Podsumowujac, nalezy stwierdzi€, ze zazwyczaj rozpraszanie zalezy od impedancji akustycznej
(,,twardo$¢” lub ,,miekko$¢” osadu), chropowatosci dna morskiego i obecnosci niejednorodno$ci
wystepujacych na dnie lub gornej warstwie osadow, w tym pecherzykow gazu, fragmentéw muszli
1 zywych organizméw. Wiele z tych czynnikéw wplywa na amplitude echa od dna morskiego 1 jest
przedmiotem zainteresowania naukowcow, ktorzy chca w jak najdoktadniejszym stopniu
scharakteryzowac dno morskie na podstawie pomiaréw akustycznych. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze
niektore sytuacje moga catkowicie zmieni¢ sposob, w jaki powinno si¢ zinterpretowaé osady na
danym akwenie. Jako przyktad mozna przedstawi¢ dno muliste, ktore bedzie dawato odbicie o duzej
amplitudzie dla kata bliskiego 0° i bedzie stabe podczas sondowania pod wiekszym katem, gdyz
przewazajacym procesem bedzie rozpraszanie wsteczne. W przypadku, gdy w osadach beda
wystepowaty pecherzyki gazu o odpowiedniej $rednicy, odpowiedz katowa bedzie sugerowata
wystepowanie osadu o wyzszym stopniu niejednorodnosci. Caty czas trwa postep w
opracowywaniu coraz doktadniejszych modeli, co jest bardzo trudnym zadaniem ze wzgledu na
skomplikowane warunki srodowiskowe, roznego rodzaju urzadzenia pomiarowe, ktore nie zawsze
posiadajg charakterystyki eksploatacyjne lub zaimplementowane systemy do kalibracji urzadzenia.

Modele 1 opisy prezentowane w danej pracy stuzg jako przewodnik podczas analizy dna morskiego
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na podstawie rozproszenia wstecznego, jednak nalezy zachowa¢ ostrozno$¢, aby unikng¢ bledow

w interpretacji.
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5 Metodyka pomiarow w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych

W niniejszym rozdziale opisane zostang kalibracja uktadow pomiarowych oraz wptyw biedow na
pozyskiwane wyniki. Uwzgl¢dnienie opisywanych procedur podczas przygotowywania systemu
pomiarowego do pracy zwigkszy prawdopodobienstwo pozyskania wynikéw niezawierajacych
btedow grubych, ktorych nie bedzie mozna usuna¢ podczas procedury analizy danych w warunkach

laboratoryjnych.

5.1 Czynniki decydujqce o doktadnosci pomiaréw w warunkach rzeczywistych

Przed przystapieniem do badan niezbedne jest wykonanie procedur kalibracyjnych
systemOw pomiarowych oraz ocena wpltywu czynnikow zewnetrznych, zwigzanych z systemem
pomiarowym, ktore moga mie¢ wplyw na dokladno$¢ pozyskiwanych wynikoéw. Ponizej
przedstawione aspekty maja wptyw na pozyskiwanie sygnaléw sondujacych z mozliwie duza
doktadnoscig w odniesieniu do pozycjonowania na dnie oraz okreslania sity rozpraszania:

e Pozycjonowanie sondowanego punktu dna oraz synchronizacja czasowa rejestrowanych
danych przy uzyciu systemu georeferencyjnego;

e Kat padania wigzki akustycznej na dno;

e Szum akustyczny, np. pochodzacy od jednostki pomiarowej (silnik, $ruba, szum optywu
kadtuba kadtuba) oraz szumy tta;

e Szum elektryczny (urzadzenia elektryczne, tj. agregaty, alternatory, przetwornice);

e Charakterystyka stupa wody — zmiany predkos$ci dzwieku z gltebokos$cia, absorbcja dzwieku
dla danych warunkow §rodowiskowych, predkos¢ dzwigku przy przetworniku w przypadku
echosondy wielowigzkowej;

e Napowietrzenie strefy przy przetworniku — spowodowane np. nieprawidtowo
zainstalowanym przetwornikiem;

e Wibracje przetwornika;

e  Wzajemny wplyw innych urzadzen akustycznych na wyniki (rownolegte sondowanie przy
uzyciu echosondy wielowigzkowej oraz parametryCznej wymusza zastosowanie systemu

wyzwalajgcego momenty nadawania).

W celu eliminacji potencjalnych btedow pomiarowych nalezy przeprowadzi¢ kalibracje

wszystkich urzadzen w szczeg6lnosci zwracajac uwage na:
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e Okreslenie charakterystyk kierunkowych zaréwno nadawczych, jak i odbiorczych,

e Stabilizacje uktadéw (czujnik przechytéw),

e Oszacowanie pola powierzchni nadiwiekawianego obszaru, wspodfczynnika absorbcji,
dobdr wzmocnienia sygnatu przez uktady typu TVG wzmacniajgce impulsy z zasiegiem,

e Integracja wszystkich pomocniczych instrumentdédw pomiarowych, synchronizacja czasowa,

e Synchronizacja czasowa uktadéw echolokacyjnych,

e Okreslenie potozenia poszczegdlnych przetwornikéw wzgledem czujnika ruchu,

e Okreslenie potozenia poszczegdlnych przetwornikéw wzgledem czujnika GPS,

e Kalibracja echosondy wielowigzkowej na podstawie jednoznacznosci wskazan wzdtuz oraz
w poprzek transektéw pomiarowych,

e Weryfikacja poszczegdlnych kanatéw pracy echosondy wielowigzkowej (Kongsberg — w
oprogramowaniu SIS mozna zweryfikowaé prace poszczegdinych przetwornikow

odbiorczych);

Przed przystapieniem do pomiardw nalezy zebra¢ dodatkowe informacje o urzadzeniach:

e Zakres czestotliwosci dla impulséw sondujacych
e Dtugosé, ksztatt, amplituda impulsu sondujacego,
e Parametry przetwornika — natezenie impulsu nadawczego, czutos¢ odbiorcza,
o Gteboko$¢ zanurzenia przetwornika,
e Przechyly wzdtuzne, poprzeczne, skretne, przewyzszenia wskazywane przez czujnik ruchu
powinny mieé wartosci zerowe,
e Wersje oprogramowania, na jakich przeprowadzane sg badania,
e Nastawy oprogramowania — nalezy zapisa¢ wszystkie parametry pracy algorytmow
odpowiedzialnych za okreslanie punktéw na dnie, filtracje, wzmocnienie, np. TVG;
Wiele z wymienionych parametrow mozna zapisywacé w pliku razem z innymi parametrami.
W przypadku echosondy wielowigzkowej dodatkowo nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
synchronizacje systemow georeferencyjnych, synchronizacj¢ czasu oraz czujnika ruchu w celu
doktadnego okreslenia kata padania wigzki na dno i1 prawidlowego dziatania algorytmu
beamformingu, co umozliwi poprawng lokalizacje punktéw sondazowych na dnie.
Wysokiej jakosci dane akustyczne sg pozyskiwane za pomocg urzadzen echolokacyjnych, w

ktorych jako pierwszy punkt przygotowania do wykonania pomiarow poprawnie zminimalizowano
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wplyw szuméw (elektrycznych/akustycznych), wptyw przewyzszen i przechylow oraz wgrano
aktualne rozktady predkosci dzwigku do oprogramowania przetwarzajacego sygnaty.

Doktadnos$¢ rejestrowanych danych oraz ich zobrazowanie  s3 inne dla kazdego z
uzywanych systemow akustycznych (SBP, MBES 1 SSS). Sposdb rozpoznawania i
minimalizowania powstajagcych w trakcie pomiaréw artefaktow jest niezwykle istotng cechag
umozliwiajgca np. zmiang¢ nastaw urzadzenia w celu poprawy jakos$ci pozyskiwanych danych [49].
Alternatywng metoda jest oznaczanie i usuwanie niespdjnych danych oparte na przegladaniu
nieprzetworzonych danych 1 ich korekcji, co jest procesem dlugotrwalym i mato efektywnym [50,

51].

5.1.1 Echosonda parametryczna - procedury kalibracyjne
Podstawowym parametrem determinujagcym jako$¢ pozyskanych danych jest okreslenie
czestotliwoscei oraz charakterystyki kierunkowej urzadzenia, ktére ma zostaé¢ uzyte w pomiarach.
Przyktadowo urzadzenie o waskiej charakterystyce kierunkowej, listkach bocznych o matym
poziomie, promieniujace wigzke wzdhuz normalnej do powierzchni dna nie bgdzie w zastosowaniu
jakim jest tworzenie batymetrii tak skuteczne jak urzadzenie o szerszej charakterystyce ze wzgledu
na duze zréznicowanie poziomu rozpraszania przy niewielkich odchyleniach od normalnej. Po
wybraniu konfiguracji systemu nalezy zweryfikowaé charakterystyki szumow, jakie wptywaja na
pozyskiwane wyniki. Jedng z metod moze by¢ okreslenie optymalnej predkosci jednostki,
zapewniajacej szybkie wykonanie pomiaréw, ale rowniez niepowodujace zaburzen optywu
(zapewniajace niski poziom szumdéw zwigzanych z optywem wody wzdtuz przetwornika) w stopniu
niepozwalajagcym na wytwarzanie pecherza powietrznego. Problemy z odbiorem echa moga by¢
zZwigzane z:
e Ruchami platform pomiarowych i napowietrzeniem; dwa ponizsze echogramy naswietlajg
problem zwigzany z odchylaniem waskiej wigzki od kata prostego, co w przypadku systemu
o waskiej charakterystyce kierunkowej istotnie wptywa na natezenie odbieranego sygnatu

(zob. Rysunek 5-1)
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Rysunek 5-1 Zréznicowana sita rozpraszanie wstecznego zwigzana z przechytami anteny nadawczo-

odbiorczej

W przypadku pojawienia si¢ pgcherza/pecherzykow powietrza pod anteng moze dochodzi¢ do

Znacznego zmniejszenia natezenia impulsu odbitego lub okazjonalnie catkowitego zaniku

odbieranego sygnalu, co wyraznie wida¢ na Rysunku 5-2.
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Rysunek 5-2 Btedy wynikajace z napowietrzenia przestrzeni przy przetworniku

e Nachyleniem dna morskiego;

Na rysunku 5-3 widzimy, ze nat¢zenie echa moze by¢

zwigzane z nachyleniem dna. Nachylenie pomiedzy 3° a 8° nie wptywa znaczaco na

wyniki, natomiast wigkszy kat nachylenia moze prowadzi¢ do zmiany nat¢zenia impulsu

odbitego przy zachowaniu tego samego typu osadu dennego. Nachylenie dna wptywa na
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nadzwickawiany obszar analogicznie jak odchylenie przetwornika. Zmiany echa podczas
sondowania $rednioziarnistego piaszczystego osadu przy roznych nachyleniach dna

zaprezentowano na Rysunku 5-3, gdzie wyraznie wida¢ wpltyw kata nachylenia dna.

Rysunek 5-3 Zmiana nat¢zenia echa w zaleznosci od kata nachylenia dna dla tego samego typu osadu

e Szumami elektrycznymi, zaktdcajacymi gtoéwne echo. Przyktad znajduje si¢ na Rysunku

5-4.

Rysunek 5-4 Zaktocenia elektryczne

e Predkoscia jednostki pomiarowej; moze ona znacznie wptyna¢ na nat¢zenie oraz ksztalt
odbieranych impulsow.

e Echami od fawic rybnych, ktére moga powodowac znaczne ttumienie echa odbitego od
dna, poniewaz uktad pomiarowy w zaleznosci od wybranego typu algorytm detekcji dna
moze uzna¢ echo od tfawicy za dno lub zwielokrotnione odbicia fawica/dno mogg wptynaé

na ksztatt echa charakteryzujacego dany typ osadéw dennych.
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5.1.2 Echosodna wielowigzkowa - procedury kalibracyjne

Standardowa procedura kalibracji echosondy wielowigzkowej stosowang w celu pozyskania
wiarygodnych odczytow zwigzanych z glgbokoscig jest przeprowadzenie szeregu testow majacych
na celu weryfikacje poprawnego skalibrowania systemu pomiarowego. Zapewnia to potwierdzenie,
ze systemy peryferyjne, np. DGPS, czujnik ruchu, nastawy programowe echosondy
wielowigzkowej dadza w wyniku sondowania dna rzeczywiste i powtarzalne wyniki dla wszystkich
katéw impulséw sondujacych. Procedury umozliwiajg wyeliminowanie wigkszosci bledow oprocz
tych wynikajacych np. z przechytow poprzecznych oraz wzdluznych (zmian dynamicznych w
trakcie badan). Niezbgdne jest weryfikowanie 1 poprawianie otrzymanych wynikow przy uzyciu
specjalistycznego oprogramowania, jak np. QIMERA firmy QPS, Echoview itp. Istotne jest
uzupehnianie w systemie informacji zwigzanej z profilem predkosci dzwigku oraz w zaleznosci od
typu przetwornika dostarczanie informacji o predkosci dzwigku przy antenie. Doktadnosé
pozyskiwanych danych od echosondy wielowiazkowej jest najwieksza przy kacie 0°, a najmniejsza
przy maksymalnym odchyleniu. Jest to zwigzane z ksztaltem impulsu echa. W aktualnie dostepnych
urzadzeniach detekcja amplitudy jest wspierana przez funkcj¢ okreslania op6znienia fazowego, co
zwigksza doktadno$¢ pozycjonowania punktow na dnie. Ewentualnie korekty pozyskanych danych
wymagaja zarejestrowania wszystkich danych zwigzanych z przewyzszeniami i przechytami
jednostki. Na echogramie zaprezentowano obraz z poprawnie skalibrowanego systemu — dwa pasy

naktadajg si¢ na siebie bez odchylek (Rysunek 5-5).

Rysunek 5-5 Poprawnie skalibrowany system echosondy wielowigzkowej — naktadanie sie¢ pasow

sondazowych bez bledow zwigzanych z przechylem
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Aktualnie nie ma ogdlno§wiatowych procedur czy norm zwigzanych z kalibracja echosondy
wielowigzkowej pod katem okreslania natgzenia impulsu odbitego od réznego typu osadow
dennych, aczkolwiek aktualnie caly czas proponowane sg rozwigzania majace na celu wypetnienie
tej luki (np. Kongsberg Maritime Backscatter Calibration Service). Producenci sprzetu dostarczaja
w réznym stopniu szerokich informacji zwigzanych zaréwno z elementem nadawczym, jak i
odbiorczym. Analiza danych pozyskiwanych podczas testow kalibracyjnych oraz wyznaczenie
akwenu bedacego punktem odniesienia (charakteryzujacego si¢ np. plaskim, jednorodnym,
piaszczystym dnem) moze zapewnié, ze przy réznych katach padania rozproszenie wsteczne ma
charakterystyke zalezna od rodzaju osadu [52]. Dane pozyskiwane wewnatrz poszczegolnej wiazki
majg najwigksze natgzenie przy padaniu prostopadtym na dno, a nastepnie natgzenie maleje wraz z
katem zawartym pomi¢dzy dnem a promieniem padania impulsu.

W trakcie wykonywania pomiar6w przy uzyciu echosondy firmy Kongsberg i
oprogramowania SIS operator ma mozliwo$¢ kontroli szumoéw oraz jakosci odbioru sygnatow
akustycznych przez wszystkie elementy anteny po ich zarejestrowaniu przed rozpoczgciem procesu

beamformingu.

Rysunek 5-6 Zobrazowanie testu przetwornikéw gltowicy: po lewej stronie sprawna glowica ze zblizonymi

odczytami, po prawej stronie wida¢ uszkodzone sekcje odbierajgce zaszumiony sygnat

Na rysunku 5-6 pokazano sygnat odbierany przez wszystkie elementy anteny pod czas
kalibracji. Jednakowy poziom cisnienia (obraz po lewej stronie) $§wiadczy o poprawnej pracy
anteny. Natomiast r6zna warto$¢ poziomu nat¢zenia odbieranego przez poszczegdlne elementy

anteny (obraz po prawej stronie) Swiadczy o niepoprawnej pracy anteny, co moze by¢ zwigzane z
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uszkodzonymi sekcjami odbiorczymi wieloelementowej glowicy, szumami elektrycznymi lub
akustycznymi.

Podczas pomiarow mozna réwniez monitorowac nat¢zenie odbieranych sygnatow (rysunek
5-7) taczac wysokos¢ prazkéw ze skalg po lewej stronie. Dodatkowo na wykresie kolorem
czerwonym zaznaczono wigzki dla ktorych czas pomigedzy wypromieniowaniem impulsu z
przetwornika a nadzwigkowieniem dna wyznaczony byl na podstawie amplitudy i opdznienia

fazowego natomiast kolorem niebieskim tylko amplitudy obwiedni echa.

Intensity Tuality

Rysunek 5-7 Natezenie sygnatow odbieranych przez poszczegoélne wigzki echosondy wielowigzkowej
5.1.3 Sonar boczny - procedury kalibracyjne
System pomiarowy nazywany sonarem bocznym moze wystepowaé w dwoch konfiguracjach:
mocowany na kadlubie jednostki lub holowany. Druga konfiguracja zapewniepta mniejsza
odlegtosci od obserwowanych obiektow, gdyz fale stosowane w sonarach bocznych o
czestotliwosciach 400-800 kHz sa silnie ttumione. Informacje o dnie i1 znajdujacych si¢ na nim
obiektach uzyskiwane sa czgsto na podstawie cieni akustycznych. W celu ich weryfikacji niezbgdne
sa informacje zwigzane z przechylami przetwornikobw. RoOwniez pozycjonowanie we
wspolrzednych geograficznych czujnika jest wymagane w celu prawidtowego wyznaczenia miejsca
echa na dnie. W przypadku kiedy dno charakteryzuje si¢ nierownosciami oraz gwattownymi
uskokami, poprawna geolokalizacja punktow pomiarowych moze by¢ utrudniona ze wzgledu na to,
1z dany system pomiarowy nie ma mozliwos$ci okreslenia rozdzielczosci katowej (tak jak np. sonar
boczny dziatajacy w oparciu o interferometri¢). Rowniez w przypadku tego typu akwenu trudno
jednoznacznie powigza¢ natgzenie echa z poszczegdlnymi katami. Gtowna zaleta sonaru bocznego
jest mozliwo$¢ wykonywania szybkich pomiaréw np. w celu poszukiwania wrakow. Echogramy od
sonarow bocznych uzywane sg do klasyfikacji opartej o analiz¢ obrazow.
Podobnie jak w przypadku opisywanych powyzej urzadzen, przed przystgpieniem do badan nalezy:
- zweryfikowa¢ dzialanie czujnika przechytow,
- sprawdzi¢ jakos$¢ odbieranych sygnatow, oraz brak wptywu innych urzadzen hydroakustycznych
dziatajagcych rownolegle,
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- ustali¢ glebokos¢ na jakiej uktad ma by¢ holowany i skorelowac ja z predkoscia jednostki
pomiarowej,

- zapisa¢ ustawienia oprogramowania w celu poprawnej analizy danych,

5.1.4 Refrakcja wiazki akustyczne;j

Bledny pomiar predkosci dzwieku lub jego zmiany w stupie wody skutkuja bledami zwigzanymi z
pomiarem glebokosci, a co si¢ z tym wigze, z pozycjonowaniem punktéw na dnie. Okreslenie drogi
propagacji impulsu dzwigkowego bazuje na teorii zwigzanej z prawem Snella, ktora okresla
zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem promieni a predkos$cia fali akustycznej.

sinf, o sinf,

=K
‘o & (5.1)
gdzie:
Ci- predkos¢ dzwieku,
0i — kat padania odniesiony do pionu na giebokosci zi,
K - jest parametrem promienia lub statg Snella.

Zaktadajac, ze profil predkosci dzwigku jest dyskretny, mozna zatozy¢, ze gradient
predkosci dzwigku jest w warstwie pomigdzy dwoma pomiarami staty. W zwigzku z tym predkosé

dzwieku jest reprezentowana W nastepujacy sposob:

c(2)=c,+g(z—-2z) dla LnSZ5g (5.2)
gdzie g jest stalym gradientem w warstwie 1 opisanym jako:
S Ten
Zi —Ziy (5.3)

W kazdej warstwie impuls akustyczny porusza si¢ po drodze o stalym promieniu krzywizny,

pi podanej przez:

(5.4)
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Rysunek 5-8 Droga impulsu sondujacego w kierunku dna z uwzglgdnieniem zmian predkosci dzwigku

Rozpatrujac kat wypromieniowania impulsu 0o (lub ) na glgbokosci z predkoscia dzwigku
Co, stwierdza si¢, ze pozioma odleglto$¢ przebyta przez impuls akustyczny do momentu
przekroczenia warstwy i wynosi:
cosB,_, —cosB,

Kg, (5.5)

Ax. =pi{c05 6. —canii_l)=

1

J1-(xc, ) .
Zastepujac €0S(0i) przez (e, , otrzymujemy:

|'II1— ke ) — .'Ill— xe, )
Ax. = A { 1—1] W [ 1]

KE; (5.6)

Czas potrzebny na pokonanie drogi w warstwie i:

At =L I _de
gi Cij c ICCI‘E[B) (5 7)
Mozna to zapisac:
1 . 1+ f _[ICC )]
At, =—In| — N ,—1'11
g Cia l+a.,..'|1—[lcci)'
(5.8)

W celu uzyskania catkowitej drogi, jaka przebywa impuls sondujacy w czasie t nalezy

zsumowac odleglosci Axi oraz czas Ati pomiedzy przetwornikiem a dnem:
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x=3 [1_['“::'—:]:]1 ] _I]-_[K-Ci}]-’l
ey Kg, = N

Okreslanie glebokosci akwenu oraz pozycjonowanie impulsu sondujacego na dnie wymaga

integracji echa wzdtuz kazdego kierunku ustalonego dla okreslonego kata zatamania przy uzyciu
zaktualizowanego profilu predkosci dzwigku mi¢dzy nadawaniem a czasem odpowiadajgcym
drodze pokonanej pomig¢dzy dnem a przetwornikiem (At / 2).

Biorgc pod uwage jeden profil predkosci dzwigku ze stalym gradientem g, glebokos¢

zostanie okreslona na podstawie:

At/2

Z= J(ca +g-z)-cos(0)dt
¢ (5.10)
Btad glebokosci dz¢ ze wzgledu na zmiennos¢ gradientu, dg i zmienno$¢ predkosci dzwigku

przy powierzchni dco poprzez rdzniczkowanie rownania (5.10) moze by¢ przyblizone przez:

~

dz_ = z—(1 —tan” (B }}lg - icl+.:'IJ
2c, ' <,

(5.11)
gdzie B i co to odpowiednio kat wypromieniowania impulsu oraz predkos¢ dzwigku przy
przetworniku. W zaleznosci 5.11 pierwszy skladnik odpowiada zaréwno za zasigg oraz ugiecie
promienia drogi impulsu wynikajace ze zmian prgdkosci dzwigku z glebokoscia, natomiast drugi
sktadnik odpowiada btedowi glgbokosci wynikajacemu z korekcji profilu predkosci dzwigku na
glebokosci przetwornika.

Na Rysunku 5-9 zaprezentowano wynik biednie pozyskanego echogramu od echosondy
wielowigzkowej, w ktorej nie zostal wprowadzony profil predkosci dzwigku. Dany sondaz
wykonywany byt na ptaskim dnie. Gleboko$¢ pod przetwornikiem wynosita 15 m natomiast w
skrajnych punktach sondazowych zostata ona skalkulowana na 22 m. Uwzgle¢dnianie w echosondzie
aktualnych profili predkosci dzwigku, wymaga dodatkowej weryfikacji i korekty w celu
zapewnianie precyzyjnego wyniku. Niepopranie skalibrowany uktad doprowadzi do uzyskania
wynikéw trudnych do korekcji podczas przetwarzania danych. Jedng z mozliwosci na
minimalizowanie btedu po wykonaniu wszystkich priorytetowych procedur jest zawezanie

nadzwigkawianego sektora.
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Gigbokos¢ [m

160

Numer sondazu

20 Numer wigzki

Rysunek 5-9 Btedne zobrazowanie obszaru ptaskiego dna przy uzyciu echosondy wielowigzkowej bez

aktualnego profilu predkosci dzwigku wgranego do oprogramowania

Na Rysunku 5-10 zaprezentowano sond¢ SD204 podczas badan na Zatoce Gdanskiej
opuszczang na 100 m linie wraz z 10 kg ci¢zarkiem umozliwiajacym najbardziej zblizone do pionu
opuszczanie urzadzenia. Ze wzgledu na ogdlne standardy za prawidtowy pomiar uwaza si¢ dane
zbierane podczas opuszczania przetwornika, kiedy sensory rownomiernie optywa woda oraz jest
pewnos¢, ze nie sg one pokryte warstwa osadu dennego. Po prawej stronie zaprezentowano sond¢

typu MIDAS SXV2 z zamocowang kamerg umozliwiajacg nagranie struktury osadu przy dnie.

Rysunek 5-10 Operator podczas wykonywania pomiardéw (po lewej stronie), sonda z kamerg (po prawej

stronie)
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Rysunek 5-11 prezentuje przyktadowy zestaw danych uzyskanych podczas pomiaru na
potudniowym Battyku dla glebokosci 70 m. Wida¢ tutaj wyrazne podobienstwo ksztattu krzywych

w przebiegu zmian temperatury oraz predkosci dzwigku.
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Rysunek 5-11 Zestaw danych pomierzonych na Zatoce Gdanskiej sondg STD204
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5.1.5 Czujnik ruchu

Przechyly wzdhuzne oraz poprzeczne jednostki pomiarowej wplywaja na wynik okreslenia
glebokosci, jezeli wielkos¢ katow odchylenia jest wieksza od potowy kata okreslajacego szerokos¢
charakterystyki kierunkowej. Na Rysunku 5-12 zaprezentowano btad wynikajacy z przechytu
poprzecznego Or. Konfiguracja moze by¢ réwniez zaadaptowana do obliczenia odchylenia dla

przechyléw wzdtuznych 6.

E x:z,i]*sin(OR-cia/Z)

Rysunek 5-12 Wpltyw przechytu jednostki na kierunek gtdéwnej wiazki anteny, czujnik ruchu

Echosondy cechujace si¢ szeroka charakterystyka kierunkowa beda odporne na wptyw omawianych
zaktocen. Dla echosond o waskiej charakterystyce kierunkowej (jak np. echosonda parametryczna
czy wielowigzkowa) niezbedne bedzie uzycie urzadzenia kompensujacego przechyly, np. ciagle
monitorowanie katow i uzywanie ich do stabilizacji wigzki poprzez beamforming, gwarantujgc
prostopadte do dna propagowanie impulsu sondujacego albo korekty glebokosci w sposob

programowy, uzywajac nastepujacych zaleznosci:

Iu|"a_

- ) \
zZ, Ll—cmLBR — ]J 0, >
0 O <

dla (5.13)

Efekt przewyzszenia (h) jest spowodowany zafalowaniem powierzchni morza oraz

dz_, =

I-.ll"%""l"%

zaglebieniem jednostki pomiarowej. Umieszczenie czujnika ruchu przy przetworniku jest
rozwigzaniem minimalizujacym bledy zwigzane z okre§laniem polozenia anteny wzgledem
czujnika ruchu zainstalowanego wewnatrz jednostki (w tym przypadku najlepszym rozwigzaniem
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jest skorzystanie z ustug firmy geodezyjnej w celu precyzyjnego okreslenia potozenia czujnika
ruchu wzglgdem przetwornika nadawczo-odbiorczego. Pomierzone przewyzszenie przy czujniku
hm nalezy przetransformowac na pozycje przetwornika ht poprzez dodanie obliczonego przesunigcia
hi

h,=h_+h, (5.14)

Rysunek 5-13 Przebieg czasowy zmian przechytéw wzdtuznych i poprzecznych oraz przewyzszen

zarejestrowanych przez czujnik ruchu MRU-Z.

Aby obliczy¢ wywotane przechylami przewyzszenie przetwornika, nalezy wzig¢ pod uwage,
ze statek jest ciatem sztywnym, ktore moze obracaé si¢ swobodnie wokot trzech osi (X, y, z). Obrot
wokot srodka ciezkosci (przechyty poprzeczne oraz podtuzne), w poblizu ktérego zazwyczaj mierzy
si¢ przewyzszenia, odpowiada zmianie gltgbokosci przetwornika z punktu odniesienia statku (V) do
lokalnego uktadu wspotrzednych (L). Roznice t¢ nazywa si¢ przewyzszeniem indukowanym [Hare,
1955]:

h, =z -z =—xsin(8, )+ v, cosl8, kin(6; )+ z. (codf, Jeos(6; ) —1)
(5.15)
gdzie Or jest katem przechylenia, Op jest katem nachylenia, a (xi, Yt | Zt) sa wspotrzednymi
przetwornika. Catkowity blad na pomiarze glebokosci spowodowany zmiang przewyzszen:

dh = dh +dh, (5.16)

gdzie dhm jest bledem w pomiarze przewyzszen, a dhi jest bledem zwigzanym z przewyzszeniem

indukowanym (Rysunek 5-14).
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r Koncowe przewyzszenie

Przetwornik

Rysunek 5-14 Schemat zmiany wysokos$ci przetwornika w wyniku przechytow

Nalezy zauwazy¢, ze indukowana zmiana przewyzszen zalezy od doktadnosci

pozycjonowania przetwornika, czujnika ruchu, tzn. doktadnosci wskazan katéw przechylu i

pochylenia [53], dlatego istotne jest poprane skalibrowanie czujnika odpowiedzialnego za odczyt

przechytow poprzecznych, podtuznych, przewyzszen i myszkowania Rysunek 5-15.

Vessel Geometry
Vessel Dimension:

Vessel Coordinate System:

Length [m] Width [m] Height [m] s AP
{9500 |2.000 {2.000 1 G 7
A AN L Keel
Center of Gravity [CG) Location: S A =
A
Bicrn (o
From CG to AP (Aft Point;  -4.500 [m] -
: S — +X' axis: forward  +2' axis: downwards
From CG to CL [Center Line): ﬁJ.UDD [m] R e
From CG to the Keel: [1.000° [m] CL: CenterLine  AP: Aft Point

Rysunek 5-15 Okno konfiguratora czujnika ruchu, w ktoérym nalezy sprecyzowac potozenie czujnika

wzgledem anteny.

Calkowita wariancja przechytu odpowiada wariancji glgbokosci, on:
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e

oy = Ghi + Ghiz
(5.17)
gdzie hm jest wariancjg btedu pomiaru przewyzszenia, a hj wariancja indukowanego przewyzszenia
przetwornika (jest on zazwyczaj pomijany ze wzgledu na bardziej istotny btad od czujnika). Na
Rysunku 5-16 przedstawiono wyniki pozyskane przy wylaczonej oraz wiaczonej kompensacji

przewyzszen w echosondzie parametrycznej SES—-2000 standard.
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Rysunek 5-16 Wplyw zafalowania na wynik zobrazowania danych na echogramie

78


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.2 Badania laboratoryjne

Nowe urzadzenia pomiarowe nie zawsze wyposazone sg w niezbedny komplet charakterystyk
eksploatacyjnych. Dotyczy to réwniez echosondy parametrycznej SES—2000, ktora byla uzywana
w opisywanych w niniejszej pracy badaniach. Gtéwnie z tego powodu postanowiono wykonac
doktadne pomiary laboratoryjne parametrow echosondy. Ze wzgledu na waska wigzke mozliwe

byto wykorzystanie waskiego basenu modelowego do przeprowadzenia serii pomiarow.

5.2.1 Konfiguracja stanowiska pomiarowego

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe na basenie
wydziatu Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej o wymiarach 30 x 3 x 1,8 m
Rysunek 5-17-18. Echosonda promieniowata fale poziomo wzdtuz najwickszego wymiaru basenu.
Podstawowym celem badan bylo wyznaczenie charakterystyk nadawczych zaro6wno dla fal
pierwotnych, jak i dla fali réznicy czgstotliwosci. Poniewaz glgboko$¢ i szerokos¢ basenu byta
ograniczona, pierwszym waznym punktem bylo wlasciwe ukierunkowanie osi wigzek gtdéwnych
uktadu promieniujgcego fale. Przyjeto zasadeg, ze antena znajdowata si¢ w polozeniu ustalonym,
natomiast ruchowi podlegal hydrofon pomiarowy. Uzyto do skanowania obszaru pomiarowego
precyzyjnego pozycjonera 3D firmy ISEL pozwalajacego na probkowanie przestrzeni z
doktadnoscig do 20 um. Zastosowano napisany na potrzeby badan program komputerowy do
sterowania ruchem hydrofonu, co umozliwito otrzymanie doktadnych charakterystyk
kierunkowych. Dalszym celem pracy byt pomiar nat¢zenia impulsu sondujacego fali pierwotnej o
czestotliwosci 100 kHz oraz fali o rdznicy czgstotliwosci 6 kHz, okreslenie rozdzielczosci wglebnej,
weryfikacja funkcji umozliwiajacej odchylanie wigzki w celu minimalizacji wptywu przechytow
poprzecznych oraz wyznaczenie impedancji akustycznych materiatow odpowiadajacych typowym
osadom dennym znajdujagcym si¢ na dnie akwenu, na ktorym wykonywane beda pomiary w

warunkach rzeczywistych.
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Rysunek 5-17 Stanowisko do badan laboratoryjnych
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Rysunek 5-18 Wizualizacja basenu pomiarowego

Zainstalowanie przetwornika nadawczo-odbiorczego echosondy parametrycznej musiato
zapewni¢ mozliwos¢:

e Zmiany gleboko$ci zamocowanego przetwornika,
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e Zmiany polozenia plaszczyzny promieniujagcej wzgledem szerokosci basenu
(pozycjonowanie anteny na srodku basenu),

e Rotacji anteny na uchwycie,

e Szybkiego, prostego oraz bezpiecznego demontazu.

Stelaz, na ktoérym zainstalowano anten¢, wykonany zostat z ptaskownikéw, katownikow,
ceownikéw aluminiowych oraz $rub nierdzewnych. Rysunek 5-19 przedstawia wizualizacje
uchwytu anteny echosondy parametrycznej. Element suwany (oznaczony numerami 6 oraz 7)
blokowany jest poprzez dokrecenie srub dociagajacych ptaskowniki majace z nim bezposredni styk.
Po ustawieniu stelaza w polowie szerokosci basenu umieszczono srodek powierzchni
promieniujgcej anteny na potowie glgbokosci zbiornika — w danym przypadku 90 cm pod
powierzchnig. Do precyzyjnego ukierunkowania gtownej wigzki rownolegle do powierzchni dna
basenu stuzg trzy sztywne odciagi (zaznaczone numerami 2, 3 i 4) wykonane z metalowych pretow
usztywnionych prostokatnym, aluminiowym profilem. Dwa skrajnie zewngtrzne odciagi stuza do
regulacji skrecenia anteny w poziomie. Srodkowy odciag umozliwia stabilizacje wiazki w pionie.
Dodatkowo stelaz zabezpieczony zostal poprzez ling podtaczong do suwnicy, co rOwniez znacznie

utatwito regulacje zanurzenia oraz demontaz.

Rysunek 5-19 Wizualizacja uchwytu anteny parametrycznej

Opis:
1. Antena nadawczo-odbiorcza echosondy SES-2000;

2. Ramie do ustawienia odchylenia anteny w poziomie;
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3. Ramig do ustawienia odchylenia anteny w pionie;

4. Ramig¢ do ustawienia odchylenia anteny w poziomie;

5. Element podtrzymujacy anten¢ oraz umozliwiajacy jej odchylanie ze wzgledu na niska
sztywnos¢, dodatkowo jest to element ruchomy stuzacy do ustawienia glgbokosci zanurzenia
anteny;

6. Uchwyt blokujacy element nr 5 oraz mocujacy caly uchwyt do gltownego, stalowego
ceownika;

7. Uchwyt mocujacy podstawe utrzymujaca ramiona kalibracyjne.

Rysunek 5-20 prezentuje zdjecia przedstawiajace wykonany uchwyt zainstalowany na
basenie. Konstrukcja musiala by¢ na tyle sztywna, aby przewod laczacy anteng z ukladem
nadawczo-odbiorczym nie wptywat na ustawienie przetwornika (waga przetwornika w powietrzu

wraz z przewodem wynosi 30 Kg).

Rysunek 5-20 Antena echosondy parametrycznej na stelazu
Prawidlowo zamocowana antena powinna nadawaé¢ impulsy sondujace réwnolegle do
ptaskiego dna oraz bocznych $cian basenu. Odchylenie uniemozliwi badanie wlasciwosci impulsu
sondujacego, ze wzgledu na umiejscowiony w osi basenu uchwyt wraz z hydrofonu, przesuwajacy
si¢ na stalowej szynie — przypadek odchylenia wigzki glownej od osi przedstawiono na Rysunku 5-
21.
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Kalibracje uktadu przeprowadzono poprzez ustalenie w osi basenu dwoch punktow
kontrolnych. Hydrofon pomiarowy zostat umieszczony na tej samej glebokosci oraz w tej same;j
odleglosci od $cian basenu co $rodek anteny nadawczo-odbiorczej. W zadanych odleglosciach
mierzono wartos¢ amplitudy impulsu sondujacego, jednocze$nie dokonujgc regulacji na stelazu.
Wskazanie maksymalnej warto$ci amplitudy impulsu sondujacego na zadanych odleglosciach jest
rownoznaczne z zakonczeniem procesu stabilizacji wigzki. Potwierdzeniem prawidlowego
ustawienia jest powolne odsunigcie hydrofonu od centralnego punktu w kierunku bocznej Sciany
basenu, ktore powinno skutkowa¢ zmniejszeniem amplitudy analizowanego impulsu do momentu
pojawienia si¢ listka bocznego (podczas pomiaréow impulséw wielkiej czestotliwosci 100kHz).
Opisany proces nalezy przeprowadzi¢ przed rozpoczgciem badan. Pomimo prostej metodyki jest

czasochlonny oraz wymaga duzej doktadnosci i synchronizacji odczytéw z punktow pomiarowych

z regulacja stelaza.

Sciana wytlumiajaca

Ramie urzadzenia pozycjonujgcego
Gléwna wigzka

Hydrofon

Rysunek 5-21 Wizualizacja przetwornika podczas badania gtownej wiazki przetwornika

Ze wzgledu na materiat, z ktoérego zbudowany byt basen — cementowy odlew — podjeta
zostata proba wyttumienia przeciwlegltej do zrodta nadzwigkawiajacego $ciang basenu poprzez

wylozenie jej materialem wytlumiajacym. Dla okreSlonych czgstotliwosci moga to by¢ gesto
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ulozone przy sobie plastykowe sztywne nitki. Do zbudowania powierzchni wytlumiajacej
wykorzystano szczotki, ktore gesto potaczone stworzyly jednolita powierzchni¢ Rysunek 5-22. W
wyniku pomiaréw stwierdzono, ze w przypadku impulsow o duzej] mocy, przygotowane
rozwigzanie rozprasza oraz thumi impulsy w nieznacznym stopniu minimalizujac echo odbitego
impulsu sondujacego. Niemniej jednak dane rozwigzanie wspomaga caly uktad pomiarowy przed

podwojnym odbiciem od przeciwlegtych $cian.

Rysunek 5-22 Uktad warstwowy wytlumiajacy przeciwlegla do przetwornika $ciang basenu pomiarowego

5.2.2 Pomiar charakterystyki kierunkowej

Celem pierwszego etapu badan bylo wyznaczenie charakterystyk nadawczych zaréwno dla fal
pierwotnych (czestotliwos¢ w zakresie 85-115 kHz), jak i dla fali roznicy czestotliwosci
(czestotliwosci w zakresie 6-15kHz). Poniewaz glebokos¢ i szerokos¢ basenu jest ograniczona,
waznym punktem bylo wiasciwe ukierunkowanie anteny echosondy parametrycznej. Zgodnie z
przyjeta metodg prowadzenia pomiarow, antena znajdowala si¢ w potozeniu ustalonym, natomiast
ruchowi podlegal hydrofon pomiarowy. Do skanowania obszaru pomiarowego zastosowano
precyzyjny pozycjoner firmy ISEL charakteryzujacy si¢ doktadnoscig wyznaczania pozycji wzdhuz
kazdej z trzech prostopadtych osi rowng 20 um. Do sterowania ruchem hydrofonu wykorzystano
przygotowany wczesniej program napisany w srodowisku Delphi, co umozliwialo otrzymanie

wystarczajaco doktadnych charakterystyk kierunkowych.

Tabela 5-1 Spis aparatury uzywany podczas badan na basenie modelowym

Cze$¢ nadawcza Cze$¢ odbiorcza

Hydrofon ITC 1089D
Oscyloskop Tektronix

84


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Echosonda parametryczna SES-2000 Notebook

compact ISEL — urzadzenie do pozycjonowania hydrofonu

Filtr pasmowo—przepustowy

Na Rysunku 5-23 przedstawiony zostal schemat potaczenia urzadzen, uzwyany miegszy innymi

podczas badania omawianych charakterystyk kierunkowych.

1

SES-2000| compact Oscyloskop Notelook

= —L

Filtr pasmowo przepustowy

b
At [\ |”| ?I | "'_s. 'y
A '

" \" "’ ¢

Antena_SES Impuls_sondujacy

Hydrofon

Basen pomiarowy

Rysunek 5-23 Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru wtasciwosci echosondy parametrycznej

Pomiar charakterystyki kierunkowej wymagat precyzyjnego pozycjonowania hydrofonu w
ptaszczyznie prostopadiej do osi gldéwnej basenu, gdzie pobierane byty probki impulsu sondujacego
(na Rysunku 5-24 pole pomiaréw przedstawia matryca — punkty pomiarowe lezg na przecieciach
odcinkow). Na rysunku widzimy rowniez charakterystyke kierunkowa bedaca wynikiem

pomiarow, ktora zostal zaimportowana do narysowanego z zachowaniem wymiaré6w modelu.
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Ramie urzadzenia pozycjonujgcego

Sciana n)ﬂmn}x

1 Zmierzona charakterystyka

Hydrofon

Gtéwna wigzka

Rysunek 5-24 Punkty pomiarowe na przeci¢ciach odcinkow (po lewej), zarejestrowany wynik dla
czestotliwosci 6 kHz (po prawe;j)

Hydrofon pomiarowy (ITC 1089D) charakteryzujacy si¢ matymi wymiarami oraz wagg
zostal zamontowany na stelazu zintegrowanym z urzadzeniem do precyzyjnego pozycjonowania.
Istotnym parametrem podczas pomiardow charakterystyk byto uwzglednienie czasu wymaganego na
ustabilizowanie przesuwanego ramienia po przej$ciu do nowego potozenia (drgania wynikaty z
delikatnej konstrukcji stelazu, na ktéorym zamocowany byt hydrofon, co miato na celu
zminimalizowanie wptywu sondy na propagacje fali sprezystej). Odczyt wartosci amplitudy
impulséw sondujacych oraz rejestracja przebiegéw czasowych przeprowadzona zostala przy
pomocy oscyloskopu podtaczonego do komputera. Pomiarom poddano zaréwno impulsy wielkiej,
jak i matej czestotliwosci. Rozdzielenie odbieranego sygnalu mozliwe byto po zastosowaniu filtru
pasmowo-przepustowego wiaczonego w torze odbiorczym. Zbierane dane zmagazynowane zostaly
w formularzu programu Excel, a nast¢pnie zobrazowane w oprogramowaniu do analizy sygnatow.
Na Rysunkach 5-25 oraz 5-26 zaprezentowano rozklad ci$nienia, dla wytwarzanego impulsu
réwnego réznicy czgstotliwosci fal pierwotnych — 6kHz, w ptaszczyznie prostopadtej do osi wigzki

w odlegtosci 4 m od anteny nadawczej.
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Rysunek 5-25 Rozk}tad ci$nienia w plaszczyznie prostopadtej do osi wigzki w odlegtosci 4 m od

anteny nadawczej, fali o czgstotliwo$ci rownej roznicy czestotliwosci fal pierwotnych — 6kHz

Amplituda znormalizowana [A/Amax]

o 02 -04 06

0.6
Gtebokosé basenu [m] 06 04 02

Szerokosé basenu [m]

Rysunek 5-26 Rozktad ci$nienia w plaszczyznie prostopadtej do osi wigzki w odlegtosci 4 m od

anteny nadawczej, fali o czgstotliwosci rownej roznicy czestotliwosci fal pierwotnych — 6 kHz

Charakterystyka kierunkowa nie posiada listkéw bocznych, co potwierdza teori¢ wytwarzania

impulsu w zZrédle objetosciowym. Stosunek amplitudy fali pierwotnej do amplitudy roznicowej
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wynosi 87 (38,78 dB), co potwierdza teoretyczne zatozenia dotyczace efektu nieliniowego [12]. Na
rysunkach 5-27 oraz 5-28 przedstawiono rozktad cisnienia w plaszczyznie prostopadiej do osi

wigzki w obrebie charakterystyki kierunkowej fali pierwotnej o czestotliwosci -100 kHz.

0.1
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© © © © ©
D (4] E w %]

o
3

0.6 0.4 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.6
Szerokosc¢ [m]

Rysunek 5-27 Rozk}ad cisnienia w plaszczyznie prostopadtej do osi wiazki w odlegtosci 4 m od anteny

nadawczej, fali pierwotnej o czgstotliwosci 100 kHz
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Rysunek 5-28 Rozktad ci$nienia w ptaszczyznie prostopadtej do osi wigzki w odlegtosci 4 m od

anteny nadawczej, fali pierwotnej o czestotliwosci — 100 kHz
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Charakterystyka kierunkowa fali pierwotnej posiada listki boczne, co potwierdza
teoretyczne zalozenia wytwarzania impulsu poprzez skonczong, wieloelementowa powierzchnie
drgajaca. Dodatkowo wykonano pomiary charakterystyk kierunkowych w plaszczyznie poziomej
w odleglosciach: 6, 10, 14 i 17,5 m. Na Rysunku 5-29 zaprezentowano zmierzone zmiany
charakterystyk kierunkowych na zadanych odleglosciach dla impulsu fali pierwotnej o
czestotliwosci —100 kHz oraz na Rysunku 5-30 dla fali o czgstotliwos$ci réwnej roznicy

czestotliwosci fal pierwotnych — 6kHz.
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Rysunek 5-29 Zmiany charakterystyki kierunkowej fali wielkiej czestotliwosci — 100 kHz wraz z odlegtoscia
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Rysunek 5-30 Zmiany charakterystyki kierunkowej fali roznicy czg¢stotliwosci — 6 kHz wraz z odlegtoscia

Powstaly w wyniku oddzialtywan impulsow wielkiej czestotliwos$ci impuls réznicowy
wypromieniowany przez zrodlo objgtosciowe posiada charakterystyke kierunkowa o szerokosci
listka gtéwnego roéwnej charakterystyce kierunkowej impulséw pierwotnych — poréwnanie zostato
przedstawione na Rysuneku 5-31. Jest to jedna z gtdéwnych zalet parametrycznego zrodta impulsow
sondujacych malej czestotliwosci umozliwiajaca przy pomocy przetwornika o kompaktowych

wymiarach 0,34 x 0,26 m wygenerowac impulsy sondujace w zakresie 4-15 kHz.
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Rysunek 5-31 Poréwnanie charakterystyk kierunkowych w odlegtosci 4 (po lewej) oraz 6 m (po prawej)
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Na Rysunku 5-32 zaprezentowano poréwnanie charakterystyk kierunkowych wielkiej oraz
matej czestotliwosci zarejestrowanych w odlegtosci odpowiednio 4 oraz 6 m zarowno w pionie jak

i w poziomie. Wida¢ zbieznos¢ szeroko$ci wigzek gtownych na poziomie —3 dB, ktora wynosi +2°.
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Rysunek 5-32 Poroéwnanie charakterystyki poziomej z pionowa dla impulsow wielkiej czestotliwosci— 100

kHz (po lewej stronie) oraz matej czestotliwosci — 6 kHz (po prawej)

5.2.3 Zmiana ci$nienia oraz ksztattu impulsu sondujacego w zaleznosci od odlegtosci

W celu uzyskania kompletnej informacji o badanym urzadzeniu echolokacyjnym, istniata
konieczno$¢ sprawdzenia zmiany nat¢zenia impulsu sondujacego matej oraz duzej czgstotliwosci
wraz ze zmiang odlegtosci od anteny. Pomiar zostat przeprowadzony przy uzyciu ruchomego wozka
poruszajgcego si¢ na suwnicy umieszczonej na wysokosci 1,5 m nad tafla wody. Hydrofon
odbiorczy podtaczony zostal do oscyloskopu przy pomocy 30 m przewodu koncentrycznego. W
znacznym stopniu wptyne¢to to na obnizenie amplitudy odbieranych impulsow, jednak nawet przy
maksymalnej odlegtosci od anteny umozliwilo okreslenie amplitudy sygnatu. Podobnie jak w
przypadku pomiaru charakterystyki kierunkowej istotne byto prawidtowe ukierunkowanie wigzki
glownej anteny. Informacje uzyskane podczas badania charakterystyki kierunkowej w znacznym
stopniu pomogty przeprowadzi¢ szybki proces weryfikacji poprawnosci kalibracji, jakim byt:

e Pomiar $rodka anteny nadawczej wzgledem lewej Sciany basenu oraz tafli wody;

e Wyznaczenie trzech punktow kontrolnych, w ktéorych po umieszczeniu hydrofonu

oddalonego od lewej $ciany oraz tafli wody o zadang odlegto§¢ amplituda analizowanych
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impulsé6w powinna by¢ najwigksza. Umozliwilo to zweryfikowanie, czy suwnica jest
zamontowana w statej odlegtosci od tafli wody;

e Sprawdzenie, czy odczytana warto$¢ jest maksymalna, odbywato si¢ poprzez skanowanie w
plaszczyznie pionowej oraz poziomej punktow oddalonych od siebie o 5 mm. Jezeli warto$ci
malaty podczas ruchu w kazdym kierunku, oznaczalo to prawidlowe umocowanie
przetwornika.

Probki zbierane byly ze zmiennym interwatem odleglosciowym, rozpoczynajac pomiary przy

powierzchni anteny nadawczo-odbiorczej. Na Rysunku 5-33 zaprezentowano poréwnanie zmian

amplitudy sygnatu o czestotliwosci 100 kHz oraz 6 kHz wraz z odlegtoscia.
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Rysunek 5-33 Zmiany amplitudy sygnatu o czestotliwosci 100 kHz oraz 6 kHz wraz z odlegto$ciag

Analizujac powyzszy wykres, widaé, ze dla fali wielkiej czgstotliwosci nastgpuje W
odleglosci 0,627 m formowanie gtownej wigzki, a nastepnie gwattowny wzrost amplitudy 1 w
dalszym kroku ttumienie zwigzane z przekazywaniem energii do wyzszych harmonicznych, jak i do
fali o roznicy czgstotliwosci pierwotnych. Gwaltowne zmiany amplitudy na odcinku od powierzchni
przetwornika do odleglosci 0,627 m $wiadcza o rejestrowaniu impulséw z poszczegdlnych
elementow piezoceramicznych wieloelementowej powierzchni nadawczej. Potwierdzeniem jest
pomiar zmian ci$nienia w odlegtosci 0,1 m od anteny pokazany na Rysunku 5-34, na ktorym widac,

ze w linii pomiaru zarejestrowano sygnat od czterech sekcji nadawczych.
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Rysunek 5-34 Charakterystyka kierunkowa anteny nadawczej w odlegtosci 10 cm od przetwornika

W odlegtosci 0,821 m od przetwornika zaczyna narasta¢ amplituda fali matej czestotliwosci
(wykres w kolorze pomaranczowym — Rysunek 5-33). Mozna zatozy¢, ze ta warto$¢ determinuje
pole martwe anteny. Nastgpnie amplituda osigga maksimum w odleglosci 2,148 m i zaczyna
gwaltownie zmniejsza¢ sie (odleglos¢ o =4 - odniesienie do danych opisanych w Tabeli 3-1) i

zaczyna rozchodzi¢ si¢ jak fala o nieskonczenie malej amplitudzie (ttumienie bedzie realizowane

Rysunek 5-35 Stanowisko do pomiaru amplitudy oraz ksztattu impulséw sondujgcych wraz z odlegtoscia (po
lewej) laserowy miernik do okreslenia odlegtosci hydrofonu od przetwornika (po prawej)
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Podczas pomiaréw ci$nienia impulsu sondujacego zarejestrowano rowniez petne przebiegi
czasowe impulsow sondujgcych. Ze wzgledu na nicliniowe wiasciwosci osrodka, fala wielkiej
czestotliwosci o duzej mocy (240 dB re luPa) ulega znieksztalceniu, cO jest zauwazalne w
odlegtosci 1,25 m oraz wyraznie widoczne dla ksztaltu impulsu zarejestrowanego w odleglosci 4 i

15 m od przetwornika zob. Rysunek 5-36.

15 . !— Impuls wielkej czestotliwo$ci zmierzony: 1,25 m od anteny
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Rysunek 5-36 Poréwnanie ksztattu impulséw wielkiej czestotliwo$ci zarejestrowanych w odlegtosci 1,25,

41 15 metrow od przetwornika.

Nawigzujac do omdéwionego w rozdziale 3 wytwarzania wyzszych harmonicznych oraz impulsu o
czestotliwo$ci  rownej roznicy czgstotliwosci  impulséw  pierwotnych  wielkiej mocy,
zaprezentowano na Rysunku 5-37 oraz 5-37 spektrogramy z przebiegow czasowych
zarejestrowanych wzdhuz kierunku rozchodzenia si¢ wigzki glownej. Wykres na Rysunku 5-37
obrazuje przekazywanie energii od impulsow o czgstotliwosci 100 kHz do wyzszych
harmonicznych odpowiednio 200, 300, 400, 500 oraz 600 kHz. Powstaty impuls o czg¢stotliwosci
600 kHz tlumiony jest w najwigkszym stopniu, wida¢ wyraznie zmniejszenia amplitudy na

odlegtosci do 10 m od przetwornika. Spektrogram z Rysunku 5-38 prezentuje wytwarzanie impulsu
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matej czestotliwosci w danym przypadku o czestotliwosci 8 kHz. Analogicznie jak na Rysunku 5-

33 widac ksztaltowanie impulsu i zmiany poziomu amplitudy.

Impuls wielkiej czestotliwosci 100 kHz

Harmoniczne 200 kHz, 300 kHz,
= 400 kHz, 500 kHz oraz 600 kHz

Amplituda znormalizowana [A/Amax]

Czestotliwosé [kHz]

Rysunek 5-37 Spektrogram z wyzszymi harmonicznymi powstatymi w wyniku nieliniowych wtasciwosci
wody

Impuls malej czgstotliwosci 8 kHz

Amplituda znormalizowana [A/Amax]

Odlegtos¢ [m]
Czegstotliwosé [kHz)

Rysunek 5-38 Spektrogram z powstata w wyniku oddziatywan nieliniowych czestotliwoscia roznicowa

W zaleznosci od celu badan echosonda parametryczng nalezy wybra¢ odpowiednig
czestotliwos¢ oraz liczbe okresow impulsu roznicowego. W przypadku zadania jakim jest
poszukiwanie obiektow zagrzebanych na dnie nalezy wybra¢ wyzsze czestotliwosci z zakresu 10-
15 kHz o mate;j liczbie okreséw, natomiast w przypadku kiedy gtownym aspektem jest okreslenie
struktury  geologicznej osadow dennych nalezy uzywaé czgstotliwosci z  zakresu

4-8 kHz. Warto$ci te wptywaja na glebokos¢ penetracji osadéw dennych migdzy innymi poprzez
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moc powstalego w wyniku oddziatywan fal pierwotnych impulsu, co zostato zaprezentowane na
Rysunku 5-39.
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Rysunek 5-39 Amplituda impulséw sondujacych w zaleznosci od liczby okreséw
5.2.4 Badanie wtasciwosci akustycznych osadéw
Kolejny etap badan polegat na wyznaczeniu wtasciwosci akustycznych roéznych typow osadow

dennych na podstawie pomiaru wspotczynnika odbicia i wspotczynnika transmisji przez wybrane

typy osadow Rysunek 5-40.

Rysunek 5-40 Przyktadowe zdjgcia osadow dennych zarejestrowane kamerg podwodng oraz pobrane

podczas pomiarow w warunkach rzeczywistych.

Pomiary wykonano przy uzyciu hydrofonow pomiarowych tego samego typu. Modele

warstw osadow stanowity wypeltnione probkami gruntu worki polipropylenowe zamocowane
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W specjalnie przygotowanych uchwytach w sposéb uniemozliwiajacy przesuwanie si¢ materiatu
badanego wewnatrz worka przy pionowym umieszczeniu modelu tak, zeby wsad byt rownomiernie
rozlozony na calej powierzchni. Takie dziatanie umozliwiala konstrukcja posiadajaca specjalng
regulacj¢ napr¢zenia znajdujacej si¢ wewnagtrz membrany. Model osadow umieszczano w
odleglosci 5,5 m od anteny echosondy prostopadle do osi basenu, tak aby gldéwna wiazka padata na
srodek modelu. Po umieszczeniu osadu w basenie pozostawiono kazda z probek na 24 godziny w
celu pelnej penetracji badanego materialu przez ciecz oraz wyeliminowania ewentualnych
pecherzykoéw powietrza, ktore mogly zalegaé w przestrzeni wypetnionej osadem. Poprawnos¢
roztozenia trzech punktow pomiarowych oraz ustawienia ramki tak, aby centralna cz¢§¢ wigzki
nadzwickawiata doktadnie $rodek wsadu, sprawdzano hydrofonem umieszczonym przed modelem,
za pomocg ktorego wyszukano punkt z najwicksza wartoscig amplitudy impulsu nadawanego.
Ukierunkowanie anteny i celoéw bylo takie samo dla wszystkich badanych probek, aby uzyskaé
wyniki mozliwe do pdzniejszego porownania. Podczas badania rejestrowano sygnatl padajacy
(hydrofon 1), odbity (hydrofon 1l1) oraz przechodzacy przez warstwg osadu (hydrofon 1), a takze
rejestrowane wyniki w postaci echograméw z opcja rejestracji przebiegu czasowego echosonda

parametryczng Rysunek 5-41.

Hydrofon III

Hydrofon I

Rysunek 5-41 Konfiguracja uktadu pomiarowego do badania probek osadow dennych
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Rysunek 5-42 Hydrofony pomiarowe uzywane podczas rejestracji impulséw sondujgcych

Pomiar impedancji akustycznej wybranych osadow dennych umozliwit stworzenie bazy
danych przechowujacej parametry przydatne podczas analizy wynikow sondowania rowniez w
czasie rzeczywistym oraz tworzenia symulacji interakcji pomiedzy nakladajagcymi si¢ impulsami
odbitymi od obiektow oddalonych od siebie na odleglos¢ mniejszg niz dtugos¢ impulsu
sondujacego. Na Rysunkach 5-43, 5-44 oraz 5-45 zaprezentowano ksztatt impulsu sondujgcego oraz

jego echo zarejestrowane w trzech punktach pomiarowych.

T T T T T T T
|—Impuls odbity zarejestrowany za modelem osadow

w

Amplituda [V]
o

1
]

Czas [us]

Rysunek 5-43 Impuls sondujacy zarejestrowany w punkcie | (maks. obwiedni 8 mV)

T
|— Impuls odbity zarejestrowany przed modelem osadéw|_

0.015

0.01

(V]

Amplituda
o

-0.005

-0.01

-0.015

Czas [us]

Rysunek 5-44 Impuls sondujacy zarejestrowany w punkcie Il (maks. obwiedni 15 mV)
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Rysunek 5-45 Impuls sondujacy zarejestrowany w punkcie 111 (maks. obwiedni 1,5 mV)

W pierwszej fazie wykonano szereg pomiarow dla pojedynczego pustego pojemnika modelu
(niewypelnionego zadnym materiatem osadowym) umieszczonego w ustalonym miejscu Rysunek
5-46 oraz pomiar tta, tzn. ci$nienia impulsu sondujacego bez ramki. Zarejestrowane dane dla
dostepnego zestawu ustawien czestotliwosci oraz dtugosci impulsu sondujacego stuzyty jako baza
poréwnawcza z sygnatami poddanymi thtumieniu w osadach (wartos$ci zmierzonej podczas badan tta

postuzyty do znormalizowania wynikow).

Rysunek 5-46 Badanie wptywu membrany na propagacje impulsu sondujacego
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Rysunek 5-47 prezentuje wyniki sondazu za membrang (wynik nalozone jako nie
transparentna warstwa) oraz wyniki zebrane podczas pomiaru tta (transparentna warstwa).
Porownane dane potwierdzity, ze w centralnym punkcie wigzki gldéwnej mozna zatozy¢ brak
wplywu na amplitude impulséw sondujagcych membrany w jakiej umieszczane byly probki osadow

dennych.
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Rysunek 5-47 Amplituda impulsu sondujgcego fali pierwotnej (u gory) oraz fali roznicowej (na dole)

Kolejnym etapem badan — zasadniczym — bylo wykonanie pomiaréw przy wypetnieniu
modelu r6znego rodzaju prébkami osadéw pobranych z dna morskiego. Ponowne umieszczenie
modeli w wodzie (po wypelnieniu osadem piaszczystym lub kamieniami) wymuszato wykonanie
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korekty potozenia ze wzgledu na odchylenie modelu pod ci¢zarem wsadu. Do tego celu postuzono
si¢ odciggami umozliwiajacymi ustawienie modelu w pionie. Dodatkowym parametrem, ktory
pojawit si¢ podczas badan, byta zaokraglona powierzchnia membrany w przypadku wypehienia
osadem o grubosci 10 cm. Czynnik ten wptywat na rozpraszanie impulsu nie tylko bezposrednio w
kierunku przetwornika (odbicie lustrzane), co w znacznym stopniu wptywato na uzyskiwane
poziomy odbieranych ech sygnatow sondujgcych. Podczas pomiarow skupiono si¢ na trzech
podstawowych typach osadéw: mut, piasek, kamienie. W celu pozyskania jak najbardziej
optymalnego wyniku wykonywano od 36 do 120 pomiaréw hydrofonem, tworzgc tym samym
macierz punktéw pomiarowych, ktoéra nastgpnie byta usredniana i poréwnywana do wynikow
pomiaru tta, w celu otrzymania parametru jakim jest wspotczynnika ttumienia. Na Rysunku 5-48
po lewej stronie zaprezentowano model osadu podczas pomiardéw, na srodkowym zdjeciu pomiary
tla oraz po prawej stronie — pomiary ramki wypetnionej piaskiem z charakterystycznym

wybrzuszeniem.

I

Rysunek 5-48 Konfiguracja stanowiska pomiarowego do okreslenia wspotczynnika thumienia — patrzac od

lewej strony: model wypetiony mutem, pomiar tta i ramka z piaskiem o grubosci 10 cm

Ponizej zaprezentowane zostang przyktadowe wyniki okreslajace amplitude impulsu
sondujgcego za ramka wypelniong osadami. Kazdy wynik jest odniesiony do maksymalnej
amplitudy sygnatu dla poszczegdlnych czestotliwosci uzyskanych podczas pomiaréow tta. Na
Rysunku 5-49 zaprezentowano roéznicg, jaka uzyskano po wlozeniu kamieni w ramce i
natychmiastowym pomiarze — wynik — 0,0428 — a nast¢pnie pomiar wykonano po 4 godzinach od

wlozenia 1 uzyskano uzyskujac wynik 0,0437. Ze wzgledu na zmiany wynikow zatozono, ze w
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kazdym przypadku umieszczenia nowego osadu, probka zostanie poddana pomiarom po 24

godzinach od umieszczenia w basenie.
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Rysunek 5-49 Porownanie ttumienia osadu bezposrednio po wtozeniu do basenu (linia czerwona) oraz po

nasigknieciu ciecza (linia niebieska)

Na Rysunku 5-50 zaprezentowano poréwnanie sondowania osadow, ktore po umieszczeniu
w basenie nie zostaty ustawione pionowo (Srednia warto$¢ z pomiarow zaznaczona kolorem
czerwonym — 0,0436), a nastgpnie po spionowaniu ramki impulsem o dtugosci dwoch okresow
(Srednia warto$¢ zaznaczona kolorem zielonym na poziomie 0,0275) i trzech okresow (warto$¢
zaznaczona kolorem niebieskim — 0,0279). Analizujac dany przypadek, stwierdzamy, ze zmiana
potozenia modelu na prawidtowe spowodowata zmniejszenie rozpraszania impulsu w kierunku
niezgodnym z normalng do powierzchni osadéw, przez co rowniez mniejsza czg$¢ energii
przenikata przez osad. Przy ustalonej pozycji ramki zmiana mocy impulsu, tzn. zwigkszenie
dhugosci z dwoch do trzech okreséw, spowodowato przeniknigcie wigkszej energii przez model, co

jest zgodne z oczekiwaniami.
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Rysunek 5-50 Zestawienie pomiar6w unormowanej amplitudy ci$nienia fali po przej$ciu przez probke
osadow 1) bezposrednio po umieszczaniu w wodzie (linia czerwona) 2) po 24 godz. linia zielona 3) po

zmianie dlugosci impulsu z dwoch na trzy okresy

Na Rysunku 5.51 zaprezentowano poréwnanie wynikoéw uzyskanych podczas badan ramki
wypelnionej wsadem piaskowym. Po wlozeniu ramki i odczekaniu 24 godzin wykonano pomiar bez
odchylania modelu do pionu (wynik zaznaczony kolorem czerwonym - 0,0296). Po kalibracji ramki
przeprowadzono sondowanie impulsami, w danym przypadku 8 kHz jeden okres — $rednia wartos¢
unormowanej amplitudy zaznaczona kolorem niebieskim wynosita — 0.0367, dla 8 kHz i dwoch
okresow — $rednia warto$¢ zaznaczona kolorem jasnoniebieskim -0,0381 oraz dla 8 kHz i trzech
okreséw, zaznaczona kolorem zielonym — 0,0446. Wyniki sa zgodne z oczekiwaniami i w
odréznieniu od ramki wypetnionej kamieniami odchylenie modelu od pionu nie powodowato
wickszego rozpraszania po procesie kalibracji, co moze by¢ zwigzane z mniejSzym

znieksztalceniem membrany w przypadku piaszczystego wsadu.
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Rysunek 5-51 Zestawienie pomiaréw unormowanej amplitudy ci$nienia fali dla modelu wypetionego
piaskowym wsadem 1) po 24 godz. bez odchylania do pionu (linia czerwona) 2) po 24 godz. po
ustabilizowaniu modelu w pionie — 8 kHz 1 impuls (linia niebieska) 3) po 24 godz. po ustabilizowaniu
modelu w pionie — 8 kHz 2 impulsy (linia jasnoniebieska) 4) po 24 godz. po ustabilizowaniu modelu w pionie
— 8 kHz 3 impulsy (linia zielona)

Dane pomiarowe uzyskane w warunkach laboratoryjnych postuzyly do oszacowania
wlasciwosci odbijajacych 1 thumigcych osadéw, ktorych nalezy spodziewacd si¢ w rejonie badan
prowadzonych w warunkach naturalnych. Pozwolity rowniez nabra¢ dos§wiadczenia w interpretacji
echogramow echosondy parametrycznej oraz doboru impulsow sondujacych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze badania osadow w warunkach laboratoryjnych nie sg idealnym odzwierciedleniem
pomiaré6w wlasciwosci geoakustycznych, jak jest to w przypadku badan realizowanych w
warunkach rzeczywistych z umieszczonym wzorcowym zrodiem nadzwigkawiajacym osad 1

zestawem umieszczonych na jednej ramie hydrofonow odbiorczych.

5.2.5 Pomiar rozdzielczos$ci wgtebne;j

Badanie rozdzielczosci przestrzennej ma na celu doswiadczalne przetestowanie
praktycznego zastosowania echosondy parametrycznej do okreslenia geologicznej struktury osadow
dennych oraz poszukiwania obiektow przykrytych cienkg warstwg osadu dennego lub zakopanych

pod dnem. Okres$lenie tego parametru oraz zapoznanie z charakterystyka obwiedni echa impulsu
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sondujacego zapewni informacje niezbedne do precyzyjnego analizowania echogramow przez
operatora zard6wno w czasie wykonywania pomiardw, jaki i podczas przetwarzania sygnatow.
Rysunek 5-52 przedstawia w sposOb obrazowy celowos¢ oraz potrzebe doktadnego

przeanalizowania zjawiska.

Echosonda parametryczna

— Odbicie od dna

Echosonda Wielowiazkowa

\— Echo impulsu sondpjacego zawiera informacje
o umieszczonym pad dnem obiekcie

*— Badany obiekt

| ——— Odbicie od pierwszej warstwy

Rysunek 5-52 Wizualizacja prezentujaca struktura geologiczng dna morskiego, z zaznaczeniem braku
penetracji przy uzyciu echosondy wielowigzkowej oraz mozliwos$cig penetracji dna za pomoca echosondy

parametrycznej np. w celu poszukiwania zagrzebanych obiektow

Opis badania parametru, jakim jest rozdzielczos¢ wglgbna zostanie zaprezentowany

na podstawie metod opisanych ponizej:

a) Stanowisko z dwoma modelami warstw osadéw dennych oraz umieszonym miedzy nimi
obiektem w formie piankowego walca o §rednicy 10 cm oraz aluminiowego walca o §rednicy
25 cm;

b) Stanowiska z dwoma modelami osadéw ze zmienng odlegloscia pomiedzy nimi —
symulowanie warstwy mulu znajdujacej si¢ na piaszczystym poditozu (pOréwnanie z

rzeczywistymi wynikami).
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Ad a) Stanowisko z dwoma modelami warstw osadéw dennych oraz umieszonym mig¢dzy nimi
obiektem w formie piankowego walca o $rednicy 10 cm oraz aluminiowego walca o $rednicy 25

cm;

Pierwszym zadaniem podczas pomiaréw bylo zestawienie stanowiska umozliwiajacego

e Ustawienie w dowolnej odlegtosci od anteny nadawczo-odbiorczej ramek symulujacych dno
—w danym przypadku byta to odlegtos¢ 4 m;

e Umieszczenie badanego przedmiotu za ramkg, z mozliwoscia fatwego przemieszczania —
zastosowano dwa rozwigzania, jedno z uzyciem suwnicy umozliwiajacej dynamiczny
pomiar oraz drugie z obcigzonym obiektem, ktéry byt recznie przesuwany.

Odlegtos¢ pomigdzy ramkami wynosita 1,3 m. W wolnej przestrzeni umieszczone zostaty dwa
obiekty: rura z pianki o $rednicy 10 cm, grubo$ci $cianki 1 cm 1 wysokosci 1 m wykonana z
polietylenu o zamknigtej strukturze komorkowej, ktora uniemozliwia wchianianie wilgoci.
Zamocowanie pierwszego obiektu na ruchomym stelazu suwnicy umozliwito dynamiczny pomiar
zmian odbieranych impulséw sondujacych, a tym samym wizualizacji danych na echogramie. Na
Rysunku 5-53 wida¢ konfiguracj¢ stanowiska pomiarowego — dwie ramki symulujace osady denne
oraz umieszczony pomiedzy nimi obiekt. Po prawej stronie rysunku zaprezentowano echogram, na
ktorym znajdujg sie:

1) Echo od modelu osadu symulujgcego pierwszg warstwe osadow;

2) Echo od drugiej ramki, przy ktorej znajduje si¢ obiekt;

3) Echo od obiektu, ktory porusza si¢ w kierunku pierwszej ramki;

4) Podwdjne echa bedace wynikiem odbicia pomiedzy obiektem a pierwszym modelem

osadow;

5) Echo od drugiej ramki.

Rysunek 5-53 Dynamiczny pomiar rozdzielczo$ci wgtebnej — zdjgcie stanowiska oraz wynik
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Pomiar wykazal mozliwo$¢ wyznaczenia zmian potozenia obiektu wzgledem dwoch ramek
z doktadnoscig do 3 cm. Przy danych warunkach laboratoryjnych jest to bardzo dobry wynik dla
impulsu o czestotliwosci 8 kHz i 1 impulsu. Pojawiajagce si¢ w potowie nagrania podwojne echo
nawigzuje do opisywanego w rozdziale dotyczacym teoretycznego modelu wnikania wigzki w dno
oraz opisu skomplikowanie analizy wielowarstwowej struktury osadow ze wzgledu na wielokrotne
odbicia pomiedzy warstwami osadow i1 problematyke zwigzang z modelowaniem tego typu
oddziatywan. W rzeczywistych warunkach pomiarowych doktadno$¢ rzedu 3 cm jest praktycznie
niemozliwa do zagwarantowania ze wzgledu na wptyw ruchow jednostki, ktore wystepujg pomimo
uzywanych systemow do kompensacji przewyzszen, przechylow poprzecznych i podtuznych oraz
btedow odbiornikéw GPS.

Drugi typ badania zakladat stacjonarne pomiary obiektow znajdujacych si¢ w zadanych
odlegtosciach od pierwszej warstwy osadu dennego. Pomiarom poddano dwa obiekty —aluminiowy
walec o §rednicy 25 cm i wysokos$ci 1 m, grubosci $cianki 5 mm wypeliony powietrzem o ci$nieniu
atmosferycznym oraz rure z pianki polietylenowej Rysunek 5-54. Wyniki pomiaréw dla obydwu
obiektéow byty zblizone, rdéznica wynikata z sily celu i sposobu ksztaltowania si¢ obwiedni
odbieranych sygnalow.

Po kazdorazowym przesunigciu obiektu zostat on pozostawiony na wyznaczony czas w celu
stabilizacji. Takie podejscie zapewnito jednakowe warunki pomiaréw dla wszystkich impulsow
sondujacych, jakie mozliwe sa do wypromieniowania poprzez przetwornik urzadzenia.

Wyniki potwierdzity zalozenia, jakie nalezy stosowaé¢ dla roéznych typow zadan
realizowanych podczas badan hydrograficznych, tzn.:

1. Impulsy o czgstotliwosciach z grupy 4, 5, 6 oraz 8 kHz charakteryzuja si¢ mniejszym
thumieniem w osadach dennych, co umozliwia wnikanie w osady na wicksza glebokos$¢. Ze
wzgledu na dlugos$¢ impulsu uzyskano mniejszg rozdzielczos¢ wglebna (przestrzenng), co
potwierdzit opisywany eksperyment.

2. Impulsy z grupy 10, 12 i 15 kHz charakteryzuja si¢ wickszym wspotczynnikiem tlumienia,
natomiast ze wzglgdu na mniejsza w pordwnaniu z opisang W pierwszym punkcie dlugoscia

fali umozliwiaja uzyskanie rozdzielczosci wgtgbnej od 1 do 5 cm.
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Podwdjne odbicie miedzy ramkami

Rysunek 5-54 Pomiar rozdzielczosci wglgbnej, po lewej stronie echogram z sondazu stanowiska ktorego

zdjecie znajduje sie po lewej stronie

Ad b) Stanowiska z dwoma modelami osadow ze zmienng odlegtosciag pomigdzy nimi —
symulowanie warstwy mutu znajdujacej si¢ na piaszczystym podtozu (proéwnanie z rzeczywistymi
wynikami).

Analogicznie jak w opisywanej w punkcie A metodzie, przeprowadzono dynamiczny pomiar
parametru, jakim jest rozdzielczo$¢ wglebna. Pomiarowi poddawany byl model warstwy osadu
dennego Rysunek 5-55 odsuwanego ruchem jednostajnym od warstwy blizszej przetwornikowi
hydroakustycznemu, ktéra symulowata dno akwenu pomiarowego. W danym przypadku trudnos$cig
bylo utrzymanie przesuwanego modelu w pionie w celu zagwarantowania w kazdym punkcie

pomiarowym rozpraszania impulsu sondujacego w tych samych kierunkach.

Rysunek 5-55 Pomiar dynamiczny rozdzielczosci wglgbnej — rozpoczecie procesu dynamicznego

odsuwania ramki z osadem.
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Echogram impulsu o czestotliwosci 8 kHz

Suwnica

Pierwsza ramka wypelniona osadem —

Glowna liste

Antena SES-2000 Standard

Ramka stata symulujgca pierwszg warstwe osadu Ramka odsuwana

Rysunek 5-56 Pomiar dynamiczny rozdzielczosci wglgbnej — wizualizacja basenu pomiarowego oraz zdjgcie

wyniku pomiaru dla czg¢stotoliwosci roznicowej

Wyniki uzyskane podczas pomiarow wykazaty (zob. Rysunek 5-56) znaczny wplyw
odchylen przesuwanego modelu na poziom sygnatu odbitego od niego oraz wykazaly, podobnie jak
w przypadku badan z obiektem, ze wyznaczona do$wiadczalnie rozdzielczo$¢ przestrzenna
uzyskana dla fali r6znicowej jest zgodna z oczekiwaniami - rowna rozdzielczosci wglebnej fali
pierwotnej - nie za$ dlugosci fali o czgstotliwosci roznicowej ( 1- 5 cm), na co ma wplyw efekt
parametrycznego wytworzenia fali matej czgstotliwosci. Wynik pomiaru potwierdza duza
przydatno$¢ urzadzenia dziatajacego w oparciu o efekt nieliniowego oddziatywania fal do
pozyskiwania informacji zard6wno o geologicznej strukturze osadow, jak i mozliwo$ci poszukiwania
obiektow zakopanych pod dnem. W celu precyzyjnego okreslenia mozliwosci rozrdznienia
rownolegtych warstw podczas sondowania impulsami matej czgstotliwosci przeprowadzono
stacjonarne pomiary, odsuwajac modele osadow z 5 cm interwatem. Ponizej zaprezentowano wynik
dla trzech przypadkéw podczas badania impulsem 6 kHz o dlugosci 4 okresow w trzech
konfiguracjach:

a) dwie ramki stykaty si¢ ze sobg (jednolite echo od stykajacych si¢ osadow);
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"0cm pomiedzy ramkami

.l_-.-.

b) odlegto$¢ pomiedzy ramkami 5 cm (wida¢ zmiang w amplitudzie oraz dlugosci echa, nie ma

jednak jednoznacznego rozroznienia,

5 cm pomiedzy ramkami

=1

c) odlegtos¢ pomigdzy ramkami 10 cm (uzyskano pelne rozgraniczenia na zobrazowani przy

sondowaniu niekorzystnym ze wzgledu na dtugos¢ fali oraz liczbe impulséw sygnatem).

am

PP e e e R N g NSRRI
10 cm pomiedzy ramkami
.hn.

Trzeci przypadek prezentuje wyrazne rozgraniczenie pomi¢dzy modelami, ktdre jest wyraZznie
zauwazalne juz na zobrazowaniu uzyskiwanym w czasie rzeczywistym, bez dodatkowego
analizowania przebiegdw czasowych i1 poddawania ich np. filtracji lub okreslania punktow odbicia

od warstw przy uzyciu funkcji korelacji wzajemnych.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ porownanie wynikoéw badan laboratoryjnych z wynikami
uzyskanymi w warunkach naturalnych. W zaleznos$ci od typu osadow dennych zalegajacych na dnie
oraz na kolejnych warstwach geologicznych penetracja moze sigga¢ do 30 metrow w glab dna —
przyktad przebiegu czasowego z tego typu akwenu zaprezentowano na goérnym wykresie Rysunku
5-57. Drugi przebieg przedstawia przyktad wnikania fali akustycznej na glgbokos¢ 10 metrow,
natomiast trzeci przypadek obrazuje wyniki penetracji do 5 metréw z charakterystycznymi dwoma
pierwszymi echami od warstw osadow. Interpretacja uwarstwienia geologicznego dna dla
przypadku pierwszego za pomoca znanych modeli opisujacych odbicia od réznych typow osadow
jest zadaniem wyjatkowo skomplikowanym ze wzgledu na ztozonosci wystepujacej struktury
geologicznej.
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Sygnat z obszaru giebokiej penetracji
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Rysunek 5-57 Zestawienie przebiegdw czasowych z trzech charakterystycznych punktéw akwenu

pomiarowego

TV (DR e e ok
L e TR et e o1
e e P 2

IR

2t
AT

Gtebokos$é¢ [m]

80
85

 STREFA Il

' 1 '
| \

| STREFA |

900' 200 400 600 800 1000 1200

Odlegtos¢ [m]

o STREFA I

v
'
|
M 1 [

Rysunek 5-58 Echogram obrazujacy sondowanie z trzech stref o roznych wiasciwosciach geoakustycznych

Posiadane informacje zwigzane z ksztattem, amplituda impulsow sondujacych oraz
probkami osadéw dennych z wybranych punktéw pomiarowych umozliwily podjgcie proby

uzyskania wynikow zblizonych do tych otrzymanych z trzeciego przebiegu (prezentujacego dane z
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akwenu, na ktorym pod warstwa mutu znajduje si¢ kolejna jednorodna warstwa piasku) w oparciu
o badanie modeli osadow na basenie oraz przygotowany podstawowy program symulacyjny, w
ktorym danymi wejSciowymi byly podstawowe parametry, np. odlegtos¢ migdzy warstwami,
wspoétczynnik thumienia osadow, ksztalt, czestotliwosé i liczba okreséw impulsu sondujacego.

Na Rysunku 5-43 przedstawiono echogram z obszaru numer 3. Podobnie jak na
zobrazowaniu przebiegu czasowego wyraznie wida¢ warstwe mutu o niskiej impedancji oraz silne
echo od piaszczystej drugiej warstwy 1 m ponizej. Strzatkami wskazano warstwe¢ mutu oraz echo

od jednorodnej warstwy piasku.

Warstwa mutu

60 | \ Warstwa piasku

Rysunek 5-59 Echogram z wybranego punktu — strefa I11

Po przygotowaniu, na basenie, stanowiska pomiarowego z modelami wypetnionymi
wytypowanymi osadami uzyskano zobrazowanie zaprezentowane na Rysunku 5-44. W danym
przypadku dla wskazanej odleglosci jednego metra pomigdzy modelami osaddéw zalozenia
dotyczace rozroznienia warstw na podstawie analizy echogramu zostato potwierdzone. Roznica w
poziomach echa zwigzana jest tu najprawdopodobniej z nierdwnomiernym roztozeniem materialu
oraz jego nagromadzeniem w $cisnigtej strukturze membrany, przez co mozna zinterpretowac, iz
warstwa mutu charakteryzuje si¢ wigksza impedancjg akustyczng od warstwy piasku, co jest
oczywiscie blednym wnioskiem (natomiast fakt ten zostal uwzgledniony w programie

symulacyjnym).
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Rysunek 5-560 Wynik sondowania ramek wypetnionych osadami z akwenu pomiarowego (po lewej

stronie wynik obliczen numerycznych, po prawej echogram echosondy parametryczne;j.

Przebieg czasowy po lewej stronie wykresu Rysunek 5-44 jest wynikiem symulacji
numerycznej, w ktorej zalozono wspotczynniki thumienia w osadach zblizone do naturalnych
korzystajac z wynikow badan laboratoryjnych. Porownujac wynik symulacji z widocznym po
prawej stronie obrazem echosondy parametrycznej, mozna zauwazy¢ petng korelacje pomiedzy
maksymalnymi wartosciami obwiedni, na podstawie ktorej zostat przygotowany echogram. Ze
wzgledu na obiecujace wyniki przeprowadzono szereg symulacji i pordwnano je z danymi
uzyskanymi podczas stacjonarnych badan modeli osadow (ze wzglgdu na brak zblizonych wynikéw
z pomiarOw w warunkach rzeczywistych). Jeden z przykladow zostanie zaprezentowany ponize;j.
Zasymulowana zostal konfiguracja, w ktorej odlegtos¢ pomigdzy ramkami wynosi 20 cm — wynik
symulacji przedstawiono na Rysunku 5-45. Przebieg czasowy prezentowane po lewej stronie u gory
jest podstawa do obliczenia obwiedni sygnatu (prawy goérny rysunek), na podstawie ktorej

sporzadzono echogramy w formie 2D oraz 3D.
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Przebieg czasowy Obwiednia odbitego sygnatu
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Rysunek 5-61 Wynik programu symulujacego wzajemne oddziatywanie impulsow odbitych od ramek

W danym przypadku (oraz w innych probach, kiedy modele znajduja si¢ w odlegltosci do 50
cm) wystepuje interesujgce w analizie wzajemne oddziatywanie impulséw zachodzacych na siebie
po odbiciu od warstw. W tej konfiguracji mozna zaobserwowal cickawe znieksztalcenia
zaznaczone przezroczystym czerwonym owalem na Rysunku 5-46. Ze wzgledu na specyficzny
charakter obwiedni, na ktorej wystepuja dwa maksima, mozna dokona¢ rozréznienia pomiedzy

dwiema warstwami.
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Rysunek 5-62 Wynik pomiaréw ramek w odlegtosci 20 cm

Nalezy zauwazy¢, ze nie we wszystkich badanych przypadkach odlegtosci pomigdzy
ramkami istnieje mozliwos$¢ pewnego rozroéznienia dwoch warstw lub warstwy i obiektu zwlaszcza
podczas analizy echogramow w czasie rzeczywistym. Dla niektorych czgstotliwosci i liczby
okresow impulsu sondujacego wynik sondowania dwoch ramek skutkowal rejestracja echa
zblizonego ksztattem do wydluzonego dwa razy (w poréwnaniu z propagowanym impulsem)
impulsu sondujacego bez zadnych charakterystycznych zmian poziomu obwiedni, ktére mogtyby
sugerowa¢ wzajemne oddzialtywanie ech, co szczegodlnie w analizie w czasie rzeczywistym

umozliwiloby zauwazenie roznorodnosci warstw lub zakopanych obiektow.
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5.3 Badania w warunkach naturalnych na jednostce badawczej s/y Windspeel i

s/y Freija

Badania dna morskiego wykonywane byty z jednostek ptywajaca o nazwie s/y Windspeel i s/y
Freija. Obie jednostki sg dostosowane do przeprowadzania badan dna przy uzyciu urzadzen
echolokacyjnych w warunkach morskich. Jednostka badawcza s/y Windspell ma 9,5 m dtugosci i 3
m szerokosci, natomiast s/y Freija ma 12 m dlugosci i 4 m szerokosci. Obie jednostki posiadaja

kadtuby z balastem zintegrowanym, co zapewnia stabilno$¢ oraz bezpieczenstwo podczas badan-

5.3.1 Opis stanowiska pomiarowego

Badania z zastosowaniem echosondy parametrycznej zostaty poszerzone rownolegle o pomiary
echosondg wielowigzkowa oraz sonarem bocznym. Urzadzenia zostaty zainstalowane w tej samej
odleglosci od dziobu i osi jachtu, aby zebrane w tym samym czasie informacje dotyczyly tego

samego obszaru badan.

Rysunek 5-63 Zdjecie jednostki pomiarowej s’y Windspell
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Na Rysunku 5-62 =zaprezentowana =zostala jednostka pomiarowa z zaznaczonymi
elementami:
1) Uchwyt echosondy parametrycznej;
2) Brama z czujnikami nawigacyjnymi (GPS, AIS, NAVTEX, NOAA, VHF);
3) Antena GPS Seapath 300;
4) Agregat pradotwoérczy;
5) Uchwyt sonaru bocznego;
6) Uchwyt nawigacji podwodnej.

Antena echosondy parametrycznej ze wzglgdu na stosunkowo waska wiazke i1 specyficzne
przeznaczenie jest w stanie obja¢ obszar o niewielkiej powierzchni w przeciwienstwie do echosondy
wielowiazkowej, ktorej specyfika pozwala na skanowanie powierzchni dna o do$¢ duzej szerokosci
W zalezno$ci od ustawienia zakresu katowego wigzek. Ze wzgledu na nadZwigkawianie
jednakowych fragmentow akwenu nalezalo skonfigurowaé urzadzenia w tryb naprzemiennego
nadawania impulsow sondujacych. W danym przypadku urzadzeniem gtownym byla echosonda

parametryczna, ktora wyzwalata funkcje nadawania echosondy wielowigzkoweyj.

Rysunek 5-63 Operator podczas kalibracji echosondy wielowigzkowej
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Prezentowane w pracy echogramy z sonaru bocznego pochodza gléwnie z sonaru typu firmy
Simrad model LSS-1 zamontowanego w kadtubie jednostki s/y Freija Rysunek 5-64 oraz 5-65.

Pobrano z mostwiedzy.pl
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Rys. 5.65 Wskazanie punktu montazowego w kadtubie przetwornika sonaru bocznego
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Dziatania w rzeczywistych warunkach morskich wymagaja doktadnego przygotowania do
pracy wszystkich podsystemow i modutdow. Duzy nacisk potozono na czg$¢ nawigacyjnag oraz
monitorujacg ruch jednostki, ktorej niepoprawna kalibracja moze catkowicie zmieni¢ charakter
otrzymywanych wynikoéw. Podczas procesow konfiguracji odnoszono si¢ do btedow, ktore zostaty
opisane w podrozdziale 5.1.

Komunikacja pomigdzy poszczegdlnymi modutami byta ulatwiona dzigki protokotowi
NMEA, jednak czg$¢ z nich wymagata indywidualnej konfiguracji ze wzgledu na stosowanie

wewnetrznych protokotow uzywanych tylko przez danego producenta.

Rysunek 5-66 Zestaw monitorow przeznaczonych dla sternika, wyswietlacz GPS oraz urzadzenia

pomiarowe wewnatrz jednostki pomiarowej

5.3.2 Podsystem nawigacyjny

Wazng kwestig w trakcie zbierania danych batymetrycznych jest poprawna konfiguracja urzadzen
hydroakustycznych z modutami stuzagcymi do nawigacji. Mowa tu nie tylko
o odbiorniku GPS, ale o wszystkich wspotpracujacych ze sobg uktadach.

Odbiornik GPS sktada si¢ z dwoch modutow odbiorczych, dzigki czemu posiada mozliwosé
podania rzeczywistego kierunku, w jakim znajduje si¢ w danym momencie o$ jednostki, nawet gdy
jest ona w bezruchu. Odbiorniki SEAPTH 300 posiadaja funkcje mozliwosci odczytu poprawki
DGPS, przez co zwigksza si¢ tez doktadno$¢ wskazywanej pozycji.

Informacje pochodzace od urzadzenia sa w pierwszej kolejnosci przetwarzane z protokotu
wewngetrznego na NMEA 0183, a nastepnie rozdzielane na wszystkie urzadzenia wymagajace ich

do poprawnego dziatania. Do tych urzadzen nalezg:
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e echosonda parametryczna,

e cchosonda wielowigzkowa,

e referencyjne czujniki ruchu,

e ploter z mapa w cze$ci nawigacyjnej,

e autopilot.

Rysunek 5-67 Antena SEAPTH 300 od systemu GPS (gorny obraz) oraz wyswietlacz z oprogramowaniem
nawigacyjnym — echosonda 50/200kHz, radar, AlS, mapa nawigacyjna (dolny obraz)

Nie nalezy zapomina¢ o poprawnym wprowadzeniu potozenia anteny odbiornika GPS
wzgledem urzadzen hydrolokacyjnych, tak by pozycja rzeczywistych sondazy byta okreslona
stosunkowo doktadnie. Przy odlegtosci rzedu kilku metrow btad bytby znaczacy, porownywalny do
btedu okreslania pozyciji.
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Rysunek 5-68 Schemat blokowy kompletnego systemu pomiarowego, na ktory sktadaty si¢ echosonda

parametryczna, echosonda wielowigzkowa, sonar boczny oraz urzadzenia peryferyjne

Kolejnym modulem jest kompas umieszczony w mozliwie dalekim miejscu od
potencjalnych zrodet zaburzen pola magnetycznego. Sygnat z niego réwniez jest rozdzielany
pomiedzy cz¢s¢ urzadzen, stuzy on jako modul zapasowy. Dane z kompasu sg wazne nie tylko dla
wymienionych wcze$niej urzadzen, ale rowniez dla radaru ze wzgledu na zorientowanie

odbieranych ech na mapie wzglgdem pdinocy.

/

ANOm /

Rysunek 5-69 Radar dalekiego zasiggu oraz jego zobrazowanie w oprogramowaniu nawigacyjnym
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Modut autopilota ufatwial poruszanie si¢ jednostka po wyznaczonych trajektoriach
z bardzo matg odchytka pozycji i kursu. Rgczne prowadzenie jednostki nie jest tak precyzyjne ze
wzgledu na wiele czynnikow zewngtrznych wplywajacych w danym momencie na jej ruch.
Autopilot pracowal w  dwoch  trybach. Pierwszym z nich bylo  sprzezenie
z oprogramowaniem nawigacyjnym. W takiej konfiguracji otrzymywat w sposob ciagly sekwencje
zapisane w protokole NMEA informujace o wspdtrzednych geograficznych do jakich nalezy sie
kierowa¢. Drugim trybem byla praca z wytaczeniem mapy — tryb automatyczny utrzymujacy zadany
kurs.

Pozostale wymienione urzadzenia, tj. radar, stacja meteorologiczna, Navtex oraz AIS
stuzyly jako komplementarne moduly do bezpiecznego prowadzenia jednostki, zwazywszy na
mozliwos$¢ duzej dynamiki zmian pogody jako cech¢ charakterystyczng naszej strefy klimatycznej
oraz na poruszajace si¢ mniejsze i wicksze jednostki ptywajace w sasiedztwie prowadzonych badan,

ktore stanowily pewne ryzyko podczas prac w warunkach naturalnych.

Rysunek 5-70 Zobrazowanie mapy pogodowej odebranej przy uzyciu anteny NOAA
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5.3.3 Opis podsystemu zasilania

Blok zasilania zostat podzielony na kilka cze$ci w zalezno$¢ od wymogdéw urzadzen. Na jednostce
pomiarowej cz¢s¢ modutow jest zasilana napieciem 12 VDC, czgs¢ 24 VDC a pozostate 230 VAC.
Aby sprosta¢ tym za potrzebowaniom na roézne rodzaje zrodla zasilania, nalezalo skorzystaé z
odpowiednich urzadzen przetwarzajacych. Najprostszym zestawem modutow pod wzgledem
zasilania byl ten, ktéry wymagat 12 VDC. Zrédtem energii byty akumulatory, ktére regularnie
dotadowywano przez alternator znajdujacy si¢ na jednostce napedowej. Do zasilania bazujacego na
napieciu 230 VAC stosowano przetwornice DC/AC o duzej sprawnos$ci, ktora umozliwiata
dostarczenie energii dla obcigzenia do 1500 W mocy cigglej. Suma mocy tych urzadzen w praktyce

nie przewyzszala wartosci 600 W, co dawato dos¢ duzy zapas ze strony przetwornicy.

Rysunek 5-71 Uchwyt echosondy wiclowigzkowej (po lewej stronie), agregat zainstalowany na dziobie

jednostki pomiarowej (po prawej stronie)

Kolejna grupa urzadzen wymagata zasilania napigciem 24 VDC, ktore mozna byto uzyskac
w dwojaki sposob: dzigki zastosowaniu przetwornicy DC/DC lub wykorzystaniu regulowanego
zasilacza na napiecie przemienne. Pierwszy sposob jest efektywniejszy, jednak fakt posiadania
laboratoryjnego zasilacza spowodowal, ze zastosowano drugg opcje.

Mimo iz prawdopodobienstwo awarii zasilania bylo niewielkie, zainstalowano zrodto
zasilania awaryjnego, jakim byl spalinowy agregat pradotworczy. Instalacja elektryczna
zastosowana tylko do zasilania aparatury byta tak przygotowana, aby przy ewentualnej awarii
gltownego zrédta mozna byto w sposob blyskawiczny zmieni¢ zrodlo na awaryjne. Niestety

wigzatoby si¢ to z chwilowym kilkudziesieciosekundowym brakiem energii. Agregat posiadat duzy
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zapas mocy (3,5 kW) i wystarczajaco duzy zbiornik na paliwo, dzigki temu w sposob ciagly
pracowat nawet do 10 godzin.

Tak wyposazony podsystem zasilania sprawdzil si¢ w wielu probach morskich. Czgsto tez
badania wykonywano, korzystajac jedynie ze zrdodla w postaci agregatu pradotworczego.
Ewentualne przejscie z tego zrodta na podstawowe nie wymagato duzego naktadu pracy, natomiast

wigzato si¢ z restartem wszystkich urzadzen zasilanych z 24VDC oraz 230 VAC.
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6 Prezentacja wynikéw badan — analiza i interpretacja

Wynikiem badan przeprowadzonych na akwenie Zatoki Gdanskiej jest mapa zaprezentowana na
Rysunku 6-1, na ktorej pokazano klasyfikacj¢ osadow dennych Zatoki Gdanskiej na podstawie
analizy charakteru pozyskiwanych wynikow przy uzyciu sondowania echosonda parametryczna,
echosonda wielowigzkowa oraz sonarem bocznym. Dane o klasyfikacji dna w zaznaczonych
obszarach, wigza zar6wno informacje o wierzchniej warstwie osadu dennego, jak i zréznicowaniu

struktury geologicznej [54-59].
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Kolorem czerwonym zaznaczono transekty, jakie
o zostang zaprezentowane w kolejnym rozdziale.

‘ s

Rysunek 6-1 Mapa podziatu Zatoki Gdanskiej na pie¢ charakterystycznych obszarow
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Zaprezentowane strefy zostaty opisane w Tabeli 6-1.

Tabela 6-1 Wyroznione obszary Zatoki Gdanskiej o réznym typie osadu powierzchniowego

A :Obszar ,,gérzyste dno”

Obszar charakteryzujacy si¢ gtebokos$cia penetracji do 5 metrow

Obszar charakteryzujacy si¢ gtebokos$cia penetracji do 30 metréw

Obszar charakteryzujacy si¢ silnym odbiciem od dna — brak penetracji dna

m: O O: W

Obszar ze zmieniajaca si¢ gtebokoscia penetracji od 2 do 10 metréw

W podrozdziale 6.1 zostang zaprezentowane echogramy opracowane na bazie wynikow od
echosondy parametrycznej o dlugosci sondazu do okoto 13000 m. W niektorych przypadkach
Zostang one poréwnane z mapami geologicznymi dna Baltyku opracowanymi przez Panstwowy

Instytut Geologiczny.

6.1 Odwzorowanie gornej warstwy osadow dennych

Echosonda parametryczna jest urzagdzeniem umozliwiajagcym uzyskanie obrazow goérnej warstwy
osadow. W celu oceny poprawnosci tego odwzorowania wykonano badanie polegajace na
wykonaniu pomiaru wzdhuz transektow, dla ktorych Panstwowy Instytut Geologiczny opublikowat
dane w postaci map geologicznych struktury osadow dennych stuzacych w niniejszym rozdziale do
porownania z wynikami od echosondy parametrycznej (por. Rysunek 6-3 oraz 6-6). W wybranych
przypadkach poszczegolne echogramy zostang zaprezentowane w roéznych zobrazowaniach
kolorystycznych — pozwala to na zaprezentowanie pewnych charakterystycznych cech,
uwypuklanych na zobrazowaniu w réznych odcieniach kolorystycznych.

Na mapie (Rysunek 6-2) z6tta linia zaznaczono transekt EF, ktorego strukture geologiczng
pokazano na Rysunku 6-3. Natomiast linig czerwong zaznaczono trase, dla wzdtuz ktérej wykonano

sondowanie.
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Rysunek 6-2 Mapa geologiczna Zatoki Gdanskiej z zaznaczonym transektem EF (zo6tta linia) oraz §ladem

GPS wzdluz ktérego wykonano sondowanie.
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Rysunek 6-3 Przekroje geologiczne otrzymane na podstawie pobranych rdzeni — zaznaczony fragment

zostat uzyty do poréwnania (opracowanie Panstwowy Instytut Geologiczny)
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Zobrazowanie bedace wynikiem sondowania impulsami fali pierwotnej o czestotliwosci (100 kHz) daje
typowa informacje batymetryczng (Rysunek 6-4). Sondowanie impulsami matej czestotliwosci (fala roznicy
czestotliwosci — 8 kHz) umozliwia zobrazowanie struktury osadéw dennych zalegajacych pod dnem
(Rysunek 6-5). Porownanie echogramu z danymi Panstwowego Instytutu Geologicznego wskazuje duze

podobienstwo obrazow oraz wysokie podobienstwo w rozréznianiu kolejnych zalegajacych warstw osadow.

Rysunek 6-4 Zobrazowanie dna na podstawie impulséw wielkiej czestotliwosci 100 kHz
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Rysunek 6-5 Zobrazowanie tego samego wycinka dna, jak na Rysunku 6-4 na podstawie impulsow matej

czestotliwosci — 8 kHz.

Prezentowany kolejny przypadek przedstawia wynik sondowania wzdluz transektu

zaznaczonego czerwong linig w przyblizeniu odpowiadajgcemu transektowi A-B na Rysunku 6-6,
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ktorego dlugos¢ wynosi dwanascie tysiecy siedemset metrow. Podobnie jak poprzedni echogram,
przedstawia on obrazy struktury dna wyznaczone metoda akustyczng wzdtuz transektu, dla ktorego
istniata mozliwo$¢ poréwnania z danymi geologicznymi. Ze wzgledu na jego dlugos$¢ zostal
podzielony na trzy fragmenty Rysunek 6-7. Na Rysunkach 6-8, 6-9 i 6-10 przedstawiono wyniKi

sondazu impulsami matej cz¢stotliwosci — 8 kHz 2 impulsy.

A | Echogram I | | Echogram IIl | B

20 | 2803 m | T 16700m | n | 3200 m [
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Rysunek 6-6 Mapa struktury geologicznej (gorny wykres) oraz mapa z zaznaczonym prezentowanym

transektem (kolorem czerwonym zaznaczony $lad GPS wzdtuz ktérego wykonano sondaz) (dolny wykres)
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Rysunek 6-7 Struktura geologiczna z zaznaczonymi warstwami osadéow — podziat na trzy echogramy, ktore

80 -

- 100

zostang zaprezentowane kolejno na Rysunku 6-8/6-9/6-10

Sondaz zostat rozpoczety na akwenie Zatoki Puckiej, gdzie charakter osadow umozliwiala
penetracje do maksymalnie 5 metrow. W dalszej czgéci echogramu pojawiaja si¢ echa od glebszych
warstw do glebokosci okoto 17 metréw (rysunek 6-8). Na obszarze, ktory obrazuje echogram Il

wida¢ strukturg osadow przy maksymalnej penetracji do 28 metrow.

R N W

.
ERab bl

Rysunek 6-8 Zobrazowanie zaznaczonego fragmentu echogramu I impulsami matej czgstotliwosci
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Rysunek 6-10 Zobrazowanie zaznaczonego fragmentu echogramu Il impulsami matej czestotliwosci —

monochromatyczna mapa kolorow

Na echogramie II dodatkowo wida¢ dwa charakterystyczne obszary z cieniami
akustycznymi. Sg to miejsca, W ktorych prawdopodobnie wystepuja osady z pecherzykami
gazowymi (doktadnie zjawisko to zostato opisane w podrozdziale 6.2). W koncowej czesci
transektu, w jego potudniowo — wschodniej czesci (echogram III) penetracja osadow jest znacznie
mniejsza, aw momencie, kiedy ma miejsce nagle zmniejszenie glebokosci widac jedynie wyrazne
echo od jednorodnej piaszczystej warstwy odpowiadajagce typowemu zobrazowaniu
batymetrycznemu impulsami wielkiej czgstotliwo$ci. Podany przyktad prezentuje wyniki sondazu
centralnej czesci Zatoki Puckiej oraz fragmentu Zatoki Gdanskiej, w ktorej zagtebieniu, ze wzgledu
na dziatanie pragdéw morskich, zebral si¢ zestaw osadow dennych o matej impedancji akustycznej
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umozliwiajacej penetracje licznych warstw geologicznych. Dany przypadek prezentuje wyjatkowo
skomplikowang strukture do zamodelowania ze wzgledu na liczne odbicia migdzy warstwami oraz

brak mozliwosci zweryfikowania wlasciwosci geoakustycznych glebiej potozonych warstw.
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Rysunek 6-11 Zobrazowanie zaznaczonego fragmentu echogramu IIT impulsami malej czestotliwosci
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Trzecim, przypadkiem obrazujacym wynik sondazu poréwnany z mapa geologiczng
struktury osadéw dennych, jest echogram, ktory powstat na trasie zaznaczonej na Rysunku 6-12
kolorem czerwonym. Obszar charakteryzuje si¢ piaszczystym dnem, pod ktérym mozna

zaobserwowaé tzw. gorzysta strukture dochodzaca do wierzchniej warstwy osadow.
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Rysunek 6-14 Zobrazowanie sondowanego akwenu impulsami matej czestotliwosci 6 kHz — zobrazowanie

monochromatyczne
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Kolejny wynik prezentuje sondaz wykonany na kursie 028—040 stopni (czerwona linia na rysunku
6-15) z uwidocznionym wrakiem okretu ORP Delfin jest interesujacy ze wzglgdu na uwidocznienie
na danym transekcie granic stref z charakterystycznym zacienianiem akustycznym. Dodatkowo jest
to akwen poligonu testowego, na ktorym zlokalizowane sg liczne obiekty zakopane pod dnem

(doktadny opis w podrozdziale 6.6).
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Rysunek 6-16 Wynik sondowania akwenu Zatoki Puckiej impulsami matej czgstotliwosci - 8 kHz
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Rysunek 6-19 Wynik sondowania akwenu Zatoki Puckiej impulsami

pozyskanie typowej informacji batymetrycznej
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Nastepny prezentowany wynik to echogram z Zatoki Puckiej (rys. 6-20) prezentuje sondaz
zaznaczonego na mapie transektu rozpoczynajacego piaszczystym, jednorodnym dnem (piaszczysty
obszar), ktore nastgpnie przechodzi w mulisty akwen i ulega nagtemu wyptyceniu w poblizu
Jastarni. W punktach z najmniejsza impedancja akustyczng penetracja si¢gga 5 m, CO jest

prawdopodobnie zwigzane z akustycznym zacienieniem od osadow z pecherzykami gazowymi.

Zalew P"uckl = ‘ AR

|

Piasek
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Rysunek 6-21 Wynik sondowania akwenu Zatoki Puckiej impulsami wielkiej czgstotliwosci — 100 kHz —
pozyskanie typowej informacji batymetrycznej
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Rysunek 6-22 Wynik sondowania akwenu impulsami matej czestotliwosci - 8 kHz

Rysunek 6-24 Wynik sondowania akwenu impulsami matej czestotliwosci - 8 kHz
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W sondazu wzdhuz trasy promu kursujacego z Gdyni na Hel wida¢ interesujacg strukturg z
fragmentami siggajacymi penetracji 8 m (moze by¢ to spowodowane nieaktywnymi zrodtami wody)

oraz lokalnie wystgpujace nierownolegte do powierzchni dna struktury geologiczne osadow.

3 "; | NG, ‘\}\

Piasek
drobnoziarnisty

Piasek
Srednioziarnisty

Mut drobny

i |
? 7

Piasek bardzo | ,9

i

drobnoziarnisty

¥

Rysunek 6-25 Mapa z zaznaczonym transektem sondazu akwenu od mariny jachtowej w Gdyni w kierunku
Helu

Rysunek 6-26 Wynik sondowania akwenu impulsami wielkiej czestotliwosci — 100 kHz — pozyskanie
typowej informacji batymetrycznej
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Rysunek 6-29 Wynik sondowania akwenu impulsami matej czestotliwosci - 8 kHz
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Ostatni prezentowany echogram zebrany z akwenu poludniowego Baltyku wzdluz §ladu
GPS zaznaczonego kolorem zo6ttym na Rysunku 6-19 rozpoczyna si¢ na gltebokosci 75 metréw. W
trakcie sondazu glebokos¢ dna o homogenicznej strukturze W jednostajny sposob wzrasta.

Charakterystyczny punkt na kofcu zobrazowania to wrak poglebiarki, ktora zatongla podczas

transportu.

G 13
.

/ *
dfv.-us--us o

) ‘ : 37 R

Rysunek 6-31 Wynik sondowania akwenu impulsami matej czestotliwosci - 10 kHz
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6.2 Lokalizacja zjawiska naglej zmiany penetracji osadow dennych

Osady denne mogg zawiera¢ drobne pgcherzyki gazowe. Rozpuszczony w osrodku wodnym gaz nie
ma duzego wptywu na wlasciwosci akustyczne impulsu sondujacego, natomiast pecherzyki o
$rednicy 0,01 mm do 10 mm majg znaczny wptyw na predkos¢ dzwigku i thumienie w osadach, co
skutkuje zwigkszonym wspotczynnikiem rozpraszania impulséw akustycznych. Pecherzyki gazowe
rozpatrywane w wigkszosci przypadkow na plytkich mulistych akwenach bogatych w sktadniki
organiczne sg pgcherzykami wypetnionymi metanem [60]. Okresleniem uzywanym do nazwania
tego zjawiska w sondowanym akwenie jest mi¢dzy innymi akustyczne maskowanie. Wypelnienie
gazem osadow na ptytkich wodach zazwyczaj nie przekracza 1% objetosci, natomiast wyzsze
wartosci rzedu 6—7% wystepuja w rejonie tzw. Pockmarkow [61] (punktow, z ktérych wydobywaja
si¢ pecherzyki) oraz nawet do 12% w przypadku zatok charakteryzujacych si¢ bardzo duzym
natgzeniem materialow organicznych [62]. Koncentracja na poziomie mniejszym niz 0,01%
objetosci moze mie¢ gtowny wpltyw na wilasciwosci fali podtuznej takie jak: predkos¢, thumienie
oraz rozpraszanie [63-67]. W dokumencie przygotowanym przez Fleishera i in. [68] przedstawiono
ponad sto przypadkow zlokalizowania osadow wypelionych matymi pegcherzykami gazu

pomierzonych (do 2001 roku).

»

=

Obszar z wyttumianym echem

Prawdopodobne pecherzyki gazowe e e

Obszar z gteboka penetracjq
osadéw do 30 m

Rysunek 6-32 Charakterystyczny akwen z osadami wypelnionymi pecherzykami gazowymi wyznaczony na
podstawie pomiarow echosondg parametryczng (po lewej stronie); mapa z zaznaczonym obszarem gdzie
wystepuja pecherzyki gazowe okreSlonym na podstawie probek pobieranych osadow (Mapa Zagrozen

Geochemicznych) (po prawej stronie)

Wigkszo$¢ analiz akustycznych zwigzanych z danym zjawiskiem przedstawia informacje dotyczace

obecnosci pecherzykow, akwenu, na ktorym wystepuja, glebokosci, na ktoérej rozpoczyna si¢
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rozmywanie echa impulsu akustycznego. W artykutach od 1980 roku mozna spotkaé si¢ z
opracowaniami majacymi na celu zaprezentowanie wptywu nagromadzonych charakterystycznych
osadow na czestotliwos¢ impulséw sondujacych [64—67]. Najdoktadniejszg metoda na
scharakteryzowanie wiclkosci, ksztattu oraz rozmieszczenia pecherzykéw w badanej objetosci
osadéw jest uzycie radiografii bazujacej na promieniowaniu X [62, 66, 69, 70]. W celu
odzwierciedlenia warunkow najblizszych srodowisku, w jakim dane osady zalegaty, wymagane jest
zastosowanie pojemnikow hermetycznych do czasu wykonania zdj¢cia. Zabezpieczajg one probke
przed zmiang cis$nienia, co eliminuje efekt zwigkszenia objetosci gazu. W mulistych osadach
pecherzyki o matej §rednicy sa sferyczne, natomiast wigksze pecherzyki przybieraja ksztalt zblizony
do monety lub ptatkow kukurydzianych. Stopien saturacji osadéw peprzez metan jest kontrolowany
przez trzy parametry: temperature, zasolenie oraz cisnienie. Glebokos$¢ rozpoczecia akustycznej
anomalii oraz obszar zazwyczaj zmienia si¢ sezonowo, co zwigzane jest glownie z temperaturami
panujacymi przy dnie [74, 75]. Akustyczne modele oddziatywania pecherzykéw w osadach na rézne
czestotliwosci impulséw sondujacych opracowane przez Andersona oraz Hamptona [78, 79],
dodatkowo zostaty potwierdzone podczas eksperymentow laboratoryjnych [129] oraz pomiarow w
warunkach rzeczywistych [64—67]. Wigkszo$¢ zaleznosci czestotliwosciowych zwigzana jest z
rezonansem pecherzykow, przy ktorym dochodzi do najwigkszych zmian tlumienia, predkosci

dzwigku oraz rozpraszania.

—5m
rozpraszanie —10m

odbicie

Srednica pecherzykow gazowych [mm]

102 102 10* 10°
Czestotliwos¢ [Hz]

Rysunek 6-33 Okreslenie czestotliwosci rezonansowej pecherzykéw gazowych o réznych srednicach
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Dla czestotliwosci duzo mniejszych od rezonansowych dominuje efekt znacznego obnizenia
predkosci dzwigku, co wplywa na zwigkszenie kontrastu impedancji akustycznej pomigdzy osadami
zawierajagcymi i wolnymi od pecherzykow, co dodatkowo skutkuje zmiang polaryzacji odbitego
impulsu [81]. Okre$lenie zmian pr¢dkosci fali podtuznej oraz czestotliwo$ci rezonansowej moze
by¢ uzyte do okreslenia nasycenia osadu gazem. Dla czgstotliwo$ci powyzej rezonansowej wplyw
na predkos¢ jest nieznaczny, natomiast rozpraszanie ma dominujacy wptyw na tlumienie. Na
Rysunku 6-34 zaprezentowana zostala zalezno$¢ wplywu $rednicy pecherzykéw na predkosc
dzwigku i ttumienie przy stalej frakcji gazu (0,001). Na Rysunku 6-35 przedstawiono wplyw
zawarto$ci gazu w objetosci dla statej srednicy pecherzykow r = 2,5 mm. Wykresy otrzymano na

podstawie rozwigzania modelu Andersona i Hampton [78].
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Rysunek 6-34 Zaleznos$¢ predkosci fali podtuznej oraz wspotczynnika ttumienia od $rednicy pecherzykow

przy statej frakcji gazu n=0,001, wskazujaca wynik dla zakresu czestotliwosci uzywanych w echosondzie

parametrycznej 4-15 kHz (na podstawie modelu Andresona oraz Hamptona)
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Rysunek 6-35 Zalezno$¢ predkosci fali podiuznej oraz wspotczynnika thumienia dla zmiennego nasycenia

osadu pecherzykami przy statej $rednicy pecherzykow r=2,5 mm wskazujaca wynik dla zakresu

143


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

czestotliwosci uzywanych w echosondzie parametrycznej 4-15 kHz (na podstawie modelu

Andresona oraz Hamptona)

Kolejne modyfikacje modelu Anderson i Hamptona umozliwiajace przewidywanie
czestotliwos$ci rezonansowej pecherzykow (w zaleznosci od ich promienia) oraz predkosci i
thumienia fali podluznej zostaty wprowadzone i opisane przez Wilkensa i Richardsona [65] oraz
Jacksona i Richardsona [18]. Na Rysunku 6-36 zaprezentowano rozpoczecie oraz zakonczenie
sondowania obszaru, w ktorym dochodzi do zjawiska rozpraszania impulsu sondujacego na

zalegajacych osadach z pgcherzykami.

Granica prawdopodobnego wystepowania pecherzykow gazowych pochodzenia
biologicznego, zestawiona na jednym echogramie widziana od strony:
Zatoki Gdanskiej potwyspu Helskiego

, ~ ._ \

Przyklady z innych punktow Zatoki Puckiej

Rysunek 6-36 Echogram z obszaru nasyconego pecherzykami gazowymi

Owalami na Rysunku 6-36 zaznaczono nagly uskok penetracji po stronie lewej oraz
trudniejszg do zlokalizowania zmiang¢ po stronie prawej. Obie anomalie zostaty zlokalizowane
wielokrotnie, potwierdzajac naszkicowany na mapie geologicznej obszar, w ktorym na podstawie

inwazyjnych pomiar6w oceniono obecnos¢ pecherzykow gazowych.
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Na Rysunku 6-37 zaprezentowano natozong mape¢ batymetryczng na wynik sondowania
echosondg parametryczng. Mozna zaobserwowaé plaskie dno z powtarzajaca si¢ strukturg
geologiczng przy kolejnych rownolegtych sondazach, ktore zostaly zaprezentowane na
trojwymiarowym zobrazowaniu charakterystycznego obszaru. Taki wynik potwierdza regularnosé¢
zjawiska, poprzez nakladanie si¢ przy kolejnych sondowanych pasach obszaréw z silnym
rozpraszaniem/ttumieniem impulséw sondujacych. Wynik jest rowniez zblizony do danych

prezentowanych w artykutach naukowych opisujacych dane zjawisko.

55
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200
200 100 300

Odlegtos¢ [m] Odlegtos¢ [m]
Rysunek 6-37 Zobrazowanie trojwymiarowe sondazu akwenu z pecherzykami gazowymi, opracowane na

podstawie rownolegltych przej$¢ tworzacych siatke sondazowa. Gorna czg$¢ zobrazowania preznetuje ptaskie

dno z nalozona mapa batymetryczna.

Na Rysunku 6-37 wida¢ obrys badanego akwenu, gdzie kolor odpowiada nat¢zeniu impulsu
odbitego. Echosonda wielowigzkowa ze wzgledu na czestotliwos¢ pracy (300 kHz) nie wnika w
glab osadéw, dlatego nie jest mozliwa ocena punktow granicznych wystepowania
charakterystycznych osadow zaréwno na zobrazowaniu waterfall, jak i water column. Jednym
charakterystycznym punktem na danym zobrazowaniu jest czerwony okrag znacznie odbiegajacy
natezeniem impulsu odbitego. Moze by¢ to wynikiem aktywnosci biologicznej albo np.
znajdujacym si¢ na dnie obiektem o impedancji akustycznej odbiegajacej od osadow. Zobrazowanie
water column potwierdza teori¢ zwigzana z brakiem penetracji osadow (nawet tych o matej
impedancji akustycznej) przy wysokiej czestotliwosci impulsu sondujgcego np. tak jak w danym

przypadku o czestotolwiosci 300 kHz.
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Rysunek 6-38 Wynik od echosondy wielowigzkowej —u gory przedstawionu jest batymetryczny obrys
skanowanego obszary, na dole po lewej zobrazowanie water-column, oraz po prawej zestaw impulséw z
kolejnych sondowac dla wybranego kata
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6.3 Wraki

W obrebie Zatoki Gdanskiej mozna spotka¢ wiele interesujacych wrakow. Zostang tu
zaprezentowane trzy wybrane przyktady. Na Rysunku 6-39 zwizualizowano kuter rybacki. Po lewej
stronie znajduje si¢ zobrazowanie skladajgce si¢ z punktow pomiarowych po przeprowadzeniu

analizy sygnalow. Po prawej stronie — obraz, jaki zostal pozyskany bez przetwarzania sygnalow w

czasie rzeczywistym.

a W Pl

Rysunek 6-39 Wrak kutra rybackiego zlokalizowanego koto Jastarni — echosonda wielowigzkowa

Zobrazowanie wraku pochodzace od echosondy parametrycznej nie jest tak spektakularne
jak powyzsze wyniki, jednakze nalezy mie¢ na uwadze, iz nie jest to urzgdzenie do wizualizowania
w przestrzeni obiektow zalegajacych na dnie. Po prawej stronie Rysunku 6-40 wida¢ wynik badania
echosonda wielowigzkowa wytworzony w oparciu o ciggle probkowanie echa odbitego od dna tzw.
seabed image. Mozna poréwnaé je do wyniku pozyskanego od sonaru bocznego (Rysunek 6-41)

dodatkowo uzupetnionego o tzw. martwg stref¢ pod przetwornikiem.

; s
Gsisiiiiin R
R R R R

Rysunek 6-40 Wrak kutra rybackiego — echosonda parametryczna (po lewej) i wielowiazkowa — seabed

image (po prawej)

147


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Na Rysunku 6-41 zaprezentowano wynik sondazu wraku ORP Delfin oraz jego zdjecie.
Pomimo wykonywania pomiarow przy zafalowaniu 0 wysokosci 70—100 cm udato si¢ pozyskac

akustyczne zdjecie wraku w petni odwzorowujace jego szczegoty.

Rysunek 6-41 Wrak Delfin — poréwnanie wyniku badania sonarem bocznym ze zdjeciem

Ostatnim przyktadem jest wrak ORP Grozny. Na Rysunku 6-42 zaprezentowano
zobrazowanie seabed-image charakterystycznego dziobu z wyraznym trojkagtem. Rysunek
prezentuje wynik badania echosondg parametryczng i zobrazowanie echosonda wiclowigzkowsg

uzyskane w czasie wykonywania pomiarow bez przetwarzania sygnatow.
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Bonmwol oxomwux npoesma 1226uc emopod copu.
Konum NOANUNNOZO wapmewa

Rysunek 6-42 Wrak ORP Grozny — schemat oraz zobrazowanie seabed-image charakterystycznego

dziobu

Rysunek 6-43 Wrak ORP Grozny — echosonda parametryczna (po lewej) oraz wielowiazkowa (po prawej)

6.4 Zobrazowania dna Zatoki Gdanskiej przy wykorzystaniu echosondy wielowigzkowej
Echosonda wielowigzkowa umozliwia pozyskiwanie informacji batymetrycznej oraz warto$ci

natgzenia impulsu odbitego do celow hydrograficznych, tj. do tworzenia map oraz klasyfikacji
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osadow zalegajacych na dnie. Gléwna zaleta echosondy jest mozliwo$¢ zwielokrotnienia waskich
wigzek odbiorczych (beamforming) w celu okreslenia kata odbicia impulsow sondujacych

odbieranych jednoczesnie 1 przyporzadkowania im odlegtosci od przetwornika.

Rysunek 6-44 Wynik pracy poglebiarki (géorne zobrazowanie), przejécie nad torem obejSciowym do portu

w Gdyni (dolne zobrazowanie)
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Powstajace w ten sposob zobrazowanie zostato zaprezentowane na Rysunku 6-44, gdzie w
gornej czesci widaé efekt pracy poglebiarki w piaszczystym osadzie, a w dolnej czgéci
zaprezentowano przejécie nad torem podejsciowym do Portu Morskiego Gdynia. Drugim typem
zobrazowania pozyskiwanego od echosondy wielowigzkowej jest wspominany wczesniej tzw.
seabed image zblizony do obrazu od sonaru bocznego, jednak glownymi réznicami sa: brak
mozliwo$ci pomiaru sity celu na podstawie kalibracji (mozliwo$¢ pomiaru amplitudy 1 jej
kompensacji), brak mozliwo$ci poprawnego okreslenia utozenia obiektoéw na powierzchni o
zmiennej glebokosci oraz ze wzgledu na sondowanie w bliskiej odlegtosci od dna (sonar holowany)
nadzwickawianie dna pod duzym katem, co utrudnia proces klasyfikacji osadu oraz tworzy strefy

cieni akustycznych.

Rysunek 6-45 Zobrazowanie typu seabed image odpowiadajace sonarowi bocznemu —sondowanie

obiektow przy falochronie w Gdyni.

Ostatnim typem zobrazowania jest tzw. water column, ktore prezentuje wynik zbierania
pelnej obwiedni sygnalu od momentu wypromieniowania impulsu z przetwornika do
maksymalnego czasu, jaki jest potrzebny do pokonania drogi od przetwornika do
nadzwigkawianego dna znajdujacego si¢ w skrajnych potozeniach. Zaleta tego typu wizualizacji jest
mozliwo$¢ prezentacji detali, ktore majg staby sygnat, aby zostaty zakwalifikowane do udziatu w
algorytmie detekcji dna (np. lokalizacja zrodet pecherzykow gazowych lub §wiezej zrodta wody),

okreslanie biomas (np. wielkosci tawic ryb), uzyskiwanie detali podczas inspekcji wrakow
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(wizualizacja masztow, tancuchow itp.). Prezentowany wynik na Rysunku 6-46 zostat

zarejestrowany na glgbokosci 54,5 m, natomiast szeroko$¢ nadzwickawianego dna wynosi 220 m.

Detekcja dna w oparciu o amplitude.

Zobrazowanie lewej i prawej burty
Detekcja dna w oparciu o amplitude i faze

Echo od dna wystepuje
dla wszystkich katow

Ton akwenu

Rysunek 6-46 Zobrazowanie typu water-column
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6.5 Zobrazowania dna Zatoki Gdanskiej przy wykorzystaniu sonaru bocznego

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane zostang wyniki pozyskane od sonaru bocznego
pracujacego na czestotliwosci 455 kHz. Na Rysunku 6-47 u gory wida¢ sondowany obszar, na
ktéorym mozna zauwazy¢ charakterystyczne tzw. pofalowane piaszczyste dno oraz w jego
sgsiedztwie ptaskie dno. Zroznicowanie w strukturze dennej jest w danym przypadku powigzane z
pradami morskimi. Dodatkowo na $rodku echogramu wida¢ szeScienny obiekt o pomierzonej na
postawie cienia akustycznego wysokosci okolo 70 cm. U dolu rysunku zaprezentowano
zobrazowanie dna przy wyjsciu z mariny jachtowej w Gdyni — silne echo od falochronu tworzace

wyrazny cien akustyczny oraz zwizualizowane utozone rownolegle kamienie.

Rysunek 6-47 Obszar z ptaskim oraz zafalowanym piaszczystym dnem (gorny obraz), cien od falochronu

w Gdyni (dolne zobrazowanie)
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Zobrazowanie przy matej gtebokosci do 10 m dla danej czgstotliwosci mozna pordwnac do
zdje¢ fotograficznych ze wzgledu na ich ostro$¢. Na Rysunku 6-48 zaprezentowano wyniki sondazu
wykonanego rownolegle do falochronu chronigcego marine jachtowg wybudowang na koncu mola
w Sopocie. Utozone kamienie tworzg bariere rozbijajacg fale podczas sztormu. Na zobrazowaniu
widac¢ ptaskie piaszczyste dno oraz grupe utozonych glazéw. Przyktad na rysunku po prawej stronie
prezentuje zmian¢ impedancji akustycznej osadow, a Co si¢ z tym wigze — zmiejszanie si¢ nat¢zenia
impulsu sondujgcego. Wyraznie wida¢ zmiany nat¢zenia oraz zasi¢gu, Z jakiego pozyskiwane jest

echo.

Rysunek 6-48 Kamienie zabezpieczajace molo w Sopocie (po lewej), zmiana impedancji akustycznej (po

prawej)

Ostatni przyklad prezentuje lokalizacje betonowych blokéw utrzymujacych ptywajace
pomosty na metalowych tancuchach. U gory Rysunku 6-49 zaprezentowano obraz sonarowy z
zaznaczonymi obiektami. WyraZznie widac¢ ksztalt blokow oraz elementéw umieszczonych na dnie,
a takze echo od tancuchéw. Odczytane wspolrzedne geograficzne z charakterystycznych punktow
zostaly naniesione na map¢ wraz z odczytanymi kierunkami tfancuchow. Przedstawiona prezentacja

potwierdza poprawne skalibrowanie systemu pomiarowego oraz interpretacje otrzymanego obrazu.
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Obiekt 1

Oblekt 2 Q

Obiekt 5
Oblektd
Chiekt 6

Obiekt 1

Rysunek 6-49 Wynik lokalizacji betonowych blokow utrzymujacych ptywajace pomosty w marinie W
Gdyni

6.6 Wyniki prezentujgce mozliwosci lokalizacji obiektéw zakopanych pod dnem

Whiasciwosci echosondy parametrycznej (mozliwos¢ penetracji osadow dennych) umozliwiajg
poszukiwanie obiektow zagrzebanych pod dnem. Nie jest to tatwe zadanie ze wzgledu na waska
wiazke echosondy (relatywnie maly obszar dna nadZzwigkawiany podczas badan), co utrudnia
zadanie lokalizacji matych obiektow (przy waskiej charakterystyce kierunkowej istnieje ryzyko

ominiecia lokalizowanego obiektu - Rysunek 6-50).
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Wiazka gléwna j : |
Zakopany obiekt Dno

Rysunek 6-50 Poszukiwanie obiektow zakopanych pod dnem urzadzeniem o waskiej charakterystyce
nadawczej, zbyt duza predkos¢ podczas pomiardow moze doprowadzi¢ do ominigcia sondazem

poszukiwanego obiektu.

Dodatkowym aspektem jest typ osadow dna. Ponizej zaprezentowane Zzostang dwa
przypadki:
a) Obiekty w osadach mulistych, o niskiej wartosci wspotczynnika impedancji akustycznej;
b) Obiekty w osadach piaszczystych, o wysokiej wartosci wspotczynnika impedancji
akustyczney.
Ad a)
Na Rysunku 6-51 zaprezentowano mape¢ z zaznaczong elipsa koloru niebieskiego Wyznaczajaca
akwen, na ktorym podczas pomiarow zlokalizowano duza liczbe charakterystycznych obiektéw
odbiegajacych natgzeniem impulsu odbitego od naturalnego $rodowiska wystepujacego na
wskazanym obszarze. W odniesieniu do wszystkich wykonywanych badan zaréwno na obszarze
Zatoki Gdanskiej, jak i w potudniowej czgséci Battyku, nie zlokalizowano akwenu, na ktorym mozna
znalez¢ rownie duza liczbe obiektow nagromadzonych na niewielkim obszarze. Historyczna analiza
infrastruktury oraz dziatan prowadzonych na Zatoce Gdanskiej w okresie II wojny $wiatowej
umozliwita wysunigcie hipotezy zwigzanej z pozostatosciami w postaci testowych torped lotniczych
typu F5, ktore byty wystrzeliwane z kompleksu w Babich Dotach w kierunku 32° (przerywana linia)
oraz zrzucane na linie¢ taczaca trzy czerwone punkty zaznaczone na mapie, ktore okreslajg potozenie

trzech obiektéw wybudowane na akwenie o glebokos$ci nie wigkszej niz 3 m).
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Rysunek 6-51 Mapa obrazujaca obszar strzelania torped lotniczych

Na Rysunku 6-51 mozna zobaczy¢ zdjecie torpedy wystawionej w Muzeum Marynarki
Wojennej w Gdyni. Torpedy miaty dtugos¢ 4,804—5,160 m (w zaleznosci od typu glowicy bojowej)

I Srednice 0,45 m.

Rysunek 6-52 Echogram z obszaru strzelania torped lotniczych z zaznaczonymi charakterystycznymi

obiektami
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Na Rysunku 6-53 zaprezentowano zobrazowanie 2D oraz 3D wybranego fragmentu
echogramu poddanego przetwarzaniu sygnatow w postaci filtrowania w celu usunigcia z echogramu
szumoéw. Obydwie metody zobrazowania umozliwiajg tatwa detekcje obiektow, jednak model
przestrzenny, ktory bytby prezentowany operatorowi podczas pomiarow W czasie rzeczywistym,
utatwitby analize¢ wynikow. Uwzglednienie wspoirzednych geograficznych przypisanych do
poszczegodlnych impulsow sondujacych umozliwia przyblizone okreslenie dtugo$ci oraz precyzyjne
wyznaczenie glebokosci pod dnem, na jakiej wystepujg dane obiekty. Przyktad pokazany na
rysunku w przejrzysty sposob prezentuje mozliwosci rozroznienia obiektow znajdujacych sie w
malej odleglosci (w danym przypadku 30 cm) pionie (rozdzielczo$¢ wglebna) oraz obiektow

znajdujacych si¢ malej odlegltosci w poziomie (rozdzielczos¢ katowa).

3

5 [Dno na glgbokosci 35,5 m

Glebokasé [m]
&

w
~

Numer sondazu

Amplituda [mV]

Dnona gébdko&:: 355 m

w
o

50
100

L T e " 200

Glebokosé [m] 345 SR e 250

Rysunek 6-53 Echogram prezentujacy trzy charakterystyczne obiekty zlokalizowane na trzech réznych

glebokosciach — u gory zobrazowanie na plaszczyznie, na dole prezentacja przestrzenna
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Kolejne dwa przyktady zwigzane sa z mozliwoscig lokalizacji obiektow wystepujacych w osadach
charakteryzujacych si¢ duza impedancjg akustyczng. Na Rysunku 6-54 zaprezentowano przyktad

zlokalizowania obiektu zagrzebanego w piaszczystym, jednorodnym dnie 1,1 m pod powierzchnig.

Dno na glebokosci 14,5 m

Amplituda

Gigbokosé m] a0y

Qbiekt zakopany 110 cm pod dnem
o

L

Dno na glebokosci 14,5 m

Amplituda

Zlokalizowany obiekt

2 0 Numer sondazu

Rysunek 6-54 Przestrzenne zobrazowanie sondowanie akwenu impulsami wielkiej czestotliwosci (100

kHz) goérne zobrazowanie oraz matej czgstotliwosci (6 kHz) dolne zobrazowanie
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Zobrazowania prezentuja wynik sondowania akwenu przy uzyciu impulsow wielkiej
czestotliwosci (100 kHz, gérny echogram). Wida¢ na nim wyrazne echo od powierzchni, brak
penetracji wglebnej oraz rzadko spotykany przypadek zblizonych warto$ci amplitudy odbieranych
ech. Zwigzane jest to z warunkami hydrometeorologicznymi panujacymi na akwenie — stan morza
0 w skali Beauforta. Echogram po prawej stronie przedstawia zlokalizowany obiekt w
homogenicznej strukturze osadow piaszczystych. Ze wzgledu na wysoki poziom echa mozna
zatlozy¢, ze cel posiada wilasciwosci geoakustyczne odbiegajace w znacznym stopniu od
wiasciwosci osadu piaszczystego. Rozwazajac hipotetyczny przypadek, w ktorym dany obiekt
znajdowatby si¢ na rowni z osadami wierzchniej warstwy, nie zostatby on zlokalizowany przy
uzyciu echosondy parametrycznej — zobrazowanie byloby zblizone do wynikéw sondowania
impulsami wielkiej czestotliwo$ci. Analogiczna sytuacja miata miejsce podczas eksperymentu,
jakim byto poszukiwanie zagrzebanej tuz pod powierzchnig piaszczystego dna rury gazowej o
srednicy 10 cm. Na Rysunku 6-55 po lewej stronie zaprezentowano model cylindra oraz wynik
wyznaczania sity celu na podstawie numerycznego modelu skonczonego cylindra Urick [36] w

zalezno$ci od czgstotliwosci impulsu sondujacego i funkcji kata padania.

TS5 = 10log ™

aL? [sin(kLsin#)]” 058
- 0S8
kLsinf

(6.1)
gdzie:

L — dtugos¢ cylindra

a — promien

0 — kat padania impulsu sondujacego

k — liczba falowa: 2m/A

----- cylinder a=0.125m, L=1m, f=60kHz |:
—cylinder a=0.1m, L=1m, f=15kHz
weeeeee| === cylinder a=0.1m, L=1m, f=450kHz [

Targel Strength [dB re 1m]

40
Angle [deg]
Rysunek 6-55 Model skonczonego cylindra (po lewej), obliczona sita celu (w srodku), fragment gazociggu

(po prawej)

Podczas pomiarow w warunkach rzeczywistych przy jednoczesnym uzyciu zaréwno
echosondy wielowigzkowej oraz echosondy parametrycznej nie udato si¢ potwierdzi¢ pozycji
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gazociggu na podstawie analiz echograméw oraz zobrazowania typu waterfall echosondy
wielowigzkowej. Poszukiwanie rury pomimo jej matej srednicy byto utatwione ze wzgledu na jej
spozycjonowanie na morskich mapach nawigacyjnych oraz wystgpowanie w jednym odcinku
pomigdzy linig brzegowa a platformg usytuowang 78 km na potnoc od Wiadystawowa. Analizy
prowadzone w oprogramowaniu dedykowanym do przetwarzania sygnatéw echosondy nieliniowej
umozliwily zwizualizowanie charakterystycznego zjawiska, jakim byly rewerberacje od rury
gazowej pobudzanej impulsem o czestotliwo$ci 15 kHz. Po lewej stronie Rysunku 6-56
zaprezentowano echogram uzyskany podczas sondazu impulsami wielkiej czestotliwosci
prezentujacy typowe dane batymetryczne bez wskazania jakichkolwiek anomalii sugerujacych

wystepowanie nienaturalnych obiektow.

Sondaz impulsami o czgstotliwosci 100 kHz || Sondaz impulsami o czestotliwosci 15 kHz

Rysunek 6-56 Poréwnanie wynikéw sondowania wielka i mata czgstotliwoscia

Zobrazowanie oparte na sondazu impulsami matej czestotliwosci (prawa strona rysunku 6-
56) po zastosowaniu procesow analizy sygnatow echa (filtracja, wzmocnienie typu TVG,
skalowanie poziomu ech) umozliwito przedstawienie obrazu z wyraznymi zakldceniami
odbieranymi od pobudzonego walca.

Taki wynik zostat uzyskany tylko dla czestotliwosci 15 kHz, ktdra jest w przyblizeniu rowna
czestotliwoscei drgan wlasnych gazociagu . W przypadku sygnaléw o czestotliwosciach 6 oraz 12
kHz nie zaobserwowano charakterystycznych punktow.

Nanoszac wspohrzedne geograficzne punktu $rodkowego rewerberacji na mape,
wyznaczono pig¢tnascie punktéw pokrywajacych sie z lokalizacja gazociggu na mapach
nawigacyjnych (zob. Rysunek 6-57). Eksperyment potwierdza rozszerzone mozliwosci okreslania
potozenia obiektow poprzez wlasciwosci 1 zjawiska fizyczne, ktére wigza si¢ pobudzeniem

mechanicznym o odpowiedniej czgstotliwosci.
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Rysunek 6-57 Mapa z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami gdzie wystepowaty rewerberacje

naniesiona na map¢ nawigacyjng z zaznaczong trasa gazociagu
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7 Metoda klasyfikacji osadow dennych na podstawie zarejestrowanych sygnalow

Tradycyjnie charakter dna morskiego okreslany jest za pomocag pobierania probek rdzeniowych,
fotografii i szeregu innych metod pozyskiwania probek i okreslania parametrow dna w warunkach
rzeczywistych. Uzywanie takich metod jest czasochlonne i kosztowne, szczeg6lnie w przypadku
kiedy do scharakteryzowania jest akwen o duzej powierzchni. Bezinwazyjne akustyczne metody
rozwijano od kilku dekad z nastawieniem na szybkie sondowanie duzych akwenow wyznaczonych
do pomiarow. Rozpoznaniem materiatdbw osadow dennych i ich klasyfikacja w odniesieniu do

powierzchni dna byta przedmiotem obszernych badan prowadzonych przez J. T¢gowskiego [12,
106].

Wsréd akustycznych metod mozna wyrézni¢  podstawowe, tj. majace na celu
scharakteryzowanie typow osadow znajdujacych si¢ na powierzchni dna (np. osady twarde oraz
miegkkie, mut, piasek, ity) lub bardziej zaawansowane umozliwiajace klasyfikacje uwzgledniajaca
$rednice ziaren osadow, nierownos$ci na dnie, impedancje¢ akustyczng itp.

W przypadku sonaréw pracujacych na wielkich czgstotliwos$ciach mozna skupic si¢ jedynie
na wierzchniej warstwie osadow dennych, natomiast penetracja dna morskiego jest mozliwa przy
uzyciu impulséw sondujacych o wigkszej dlugosci fali az do pomiaréw sejsmicznych
umozliwiajacych gleboka penetracje prowadzaca do zwizualizowania struktury geologicznej
osadoéw dennych.

Wiele réznych technik moze by¢ uzytych do procesu klasyfikacji typu dna, w tym:

a) Amplituda impulsu odbitego,

b) Ocena ksztattu echa,

c) Analiza tekstury obrazu,

d) Analiza drugiego echa od dna,

e) Uzycie modelu dna do okreslenia ksztattu impulsu, jaki powinien by¢ uzyskany.

Wybdr pojedynczej metody nastawionej na klasyfikacj¢ danych na jednym akwenie
pomiarowym moze by¢ rownie skuteczny, jak wykorzystanie wielu metod rownolegle. Systemy
sonarowe coraz czesciej uzywane do identyfikacji 1 klasyfikacji osadow dennych to wymienione
juz systemy echosond jednowigzkowych (echosonda parametryczna), sonaréw bocznych oraz
echosond wielowigzkowych. Niektore metody przetwarzania sygnatow moga by¢ wspoldzielone
przez wszystkie trzy typy urzadzen echolokacyjnych, natomiast inne znajduja zastosowanie w
konkretnym uktadzie. Wszystkie wymagaja ekstrakcji charakterystycznych cech sygnatu odbitego
prowadzacej do zidentyfikowania typu dna morskiego: piasek, mul, zwir lub innego

charakteryzowania dna morskiego w zaleznos$ci od potrzeb danych pomiarow.
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Echa impulséw sondujacych odbierane przez anten¢ sa bardzo zrdéznicowane (dla tego
samego typu dna), dlatego r6zne metody usredniania oraz wygladzania przebiegoéw czasowych sa
stosowane w celu zapewnienia stabilnych wynikow [82].

Usrednianie ech pojedynczych impulséw sondujacych wzdtuz $ladu pomiaru zmniejsza
rozdzielczo$¢, ale mozna w ten sposob uzyska¢ kompromis pomig¢dzy przypadkowymi fluktuacjami
amplitudy obwiedni a doktadnoscia ekstrakcji cech charakterystycznych sygnatu. Nalezy rowniez
uwzgledni¢, ze platforma, na ktorej zainstalowany jest system pomiarowy, poddawana jest
nieregularnym przechytom poprzecznym, podluznym i przewyzszeniom. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ rozng glebokos¢ akwenu (wpltywa to na tlumienie impulsu sondujacego) oraz
nachylenie dna. W przypadku systemow jednowigzkowych konieczne jest wyré6wnanie punktow
rozpoczynajacych wizualizowanie narastajacego zbocza obwiedni impulsu sondujacego przed
rozpoczeciem procesu usredniania. OkreSlenie przesunie¢ czasowych mozna zrealizowaé na
podstawie ustawienia poziomu lub wyznaczenia maksymalnej wartosci funkcji korelacji wzajemnej
pomiedzy poszczegdlnymi przebiegami czasowymi. W przypadku systemow wielowigzkowych
mozna zastosowac podobne jak opisane powyzej usrednianie, jednak dodatkowo nalezy uwzglednic¢
utozenie platformy pomiarowej w celu doktadnego okreslenia kierunku, w jakim wypromieniowany
jest impuls sondujacy oraz korekcje algorytmu beamformingu w celu okres$lenia rzeczywistych
katow pomiedzy uformowang wigzka odbiorczg a dnem. Na Rysunku 7-1 zaprezentowano przyktad

usredniania impulséw wielkiej czestotliwosci 100 kHz (echosonda parametryczna).

%104 Srednia obwiednia sygnatu o matej czestotliwosci
I I

12 - \ =

10

Poziom [mV]

y | | —
11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5
Gtebokos¢ [m]

Rysunek 7-1 Srednia obwiednia impulsu sondujacego fali réznicy czestotliwosci od echosodny

parametrycznej
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W tym przypadku dziesi¢¢ impulséw sondujacych zostaje ujednoliconych pod katem punktu
rozpoczynajacego proces narastania echa, a nastgpnie usrednionych. W celu osiagnigcia
doktadniejszych wynikoéw mozna podda¢ analizie ulozenie jednostki podczas nadawania, by
dokona¢ wyboru impulséw z okre§lonego zakresu przechytow, np. nie sg brane pod uwagg podczas
sondowania dna, kiedy odchylenie wzdtuzne lub poprzeczne przekracza 5 stopni. Na Rysunku 7-1
przedstawiono  usredniong obwiedni¢  prezentujaca pewne aspekty umozliwiajace
scharakteryzowanie typu osadow dennych. Dominujace w zobrazowaniu jest zbocze narastajace
obwiedni echa od granicy osrodkow woda — 0sad denny (tu piasek gruboziarnisty). Dtugos¢ impulsu
sondujacego w tym przypadku wynosi 175 ps. Impuls sondujacy o dtuzszym czasie trwania mogiby
spowodowa¢ zamazanie wyraznej w danym przypadku informacji o odbiciu od ptaszczyzny dna
oraz komponent zwigzany z rozpraszaniem objetosciowym. W przypadku impulsow sondujacych
odchylonych od normalnej w stosunku do dna, echo bedzie wydtuzone a wyptyw rozpraszania od
nierownos$ci oraz od objetosci bedzie trudny do wyodrgbnienia. W przypadku sonaru bocznego
szeroko$¢ impulsu w poprzek kierunku sondowania réwniez bedzie miata wptyw na charakter

odbieranego echa.

e Okreslenie parametréw wejsciowych systemu klasyfikacji

Charakterystyczne cechy impulsu odbitego uzywane w procesie klasyfikacji sg pobierane
bezposrednio z przebiegéw czasowych albo obwiedni sygnatu, a w ich sktad mogg wchodzi¢ migdzy
innymi: szerokos¢ oraz ksztatt echa, aspekt widmowy, energia (nat¢zenie sygnatu odbitego) itd. Te
cechy beda przyjmowaty rézne warto$ci w zaleznosci od zmian geometrii uktadu pomiarowego oraz
od typu urzadzenia pomiarowego. Jest to dodatkowe utrudnienie w okresleniu uniwersalnej metody
klasyfikacji ze wzgledu na réznorodne wyniki uzyskiwane od tego samego typu dna dla r6znych
konfiguracji systemu pomiarowego. Ksztalt oraz szeroko$¢ echa rdwniez bedzie si¢ zmieniata w
zalezno$ci od dtugos$ci transmitowanego impulsu, czgstotliwosci oraz charakterystyk kierunkowych
anten nadawczej 1 odbiorczej. Trudno$ci wynikajace z przedstawionych niejednoznacznos$ci sa
rozwigzywane na podstawie metod okreSlenia parametréw dna badanego akwenu przy pomocy
probek osadéw wierzchnich, pobrania rdzeni osadow, zdje¢ itp. W takim przypadku, kiedy mozliwe
jest wykonanie tego typu pomiarow, mozna skorelowaé poszczegolne cechy echa z danymi
otrzymywanymi innymi metodami. Roznego rodzaju programy dostepne komercyjnie moga
realizowac t¢ klasyfikacje¢ poprzez przyporzadkowanie echa do typu dna (QTC View, ECHOplus,

SWATHplus). Klasyfikacja dwuwymiarowa cech zostata zaimplementowana w oprogramowaniu
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RoxAnn, gdzie jedna cecha jest okreslenie energii E1 w ogonie echa od dna, natomiast catkowita
energia E2 jest wynikiem odbicia echa od powierzchni morza, kolejnego nadzwigkawiania akwenu
i powrotu echa dna do przetwornika Rysunek 7-2. W poczatkowych opisach tej metody [84] E1
bylo traktowane jako parametr okreslajacy nieroéwnos$ci, natomiast E2 definiowato pomierzong
twardo$¢ dna. PoOzniejsze analizy i kolejne eksperymenty [85] nie potwierdzily tej metody
klasyfikacji, jednak wskazaty, ze te dwie charakterystyczne cechy echa moga by¢ wystapi¢ dla
réznych typoéw dna. Algorytm funkcjonuje najsprawniej w momencie, gdy powierzchnia morza jest
mozliwie najmniej zafalowana [84]. Znaczacg zaleta metod uzywany w QTC View oraz Rox Ann
jest to, ze sg one otwarte na dane od szerokiej gamy sonaréw oraz dla roznych typéw dna bez
konieczno$ci odnoszenia si¢ do modelu. Dodatkowo nie ma w tym przypadku konieczno$ci
kalibrowania uktadu pomiarowego. Problemem jest natomiast pozyskanie zestawu informacji W
réznych punktach akwenu pomiarowego poprzez pobranie probek osadow dennych, wykonanie

zdje¢ itp. Wigksza liczba probek powoduje zwigkszenie liczby rozréznianych punktow.
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Rysunek 7-2 Ocena wiasciwosci osadow na podstawie pomiaré6w podwojnego echa — opracowane na
podstawie White 1999

Innym podejsciem do problemu klasyfikacji osadow dna morskiego jest pozyskiwanie
charakterystycznych cech obrazow pozyskanych od sonaru bocznego [86, 87] lub echosondy
wielowigzkowej [88]. Procedura ta wykorzystuje techniki segmentacji obrazu, jednak przed jej

uzyciem nalezy usung¢ bledy wynikajace ze zmian natezenia dzwieku w poprzek drogi, ktorg
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porusza si¢ jednostka sondujaca oraz znormalizowac sit¢ rozpraszania w zalezno$ci od kata padania
impulsu sondujacego. Zaleta tej metody jest rowniez brak konieczno$ci kalibracji uktadu
pomiarowego, natomiast niedogodnoscig jest koniecznos¢ weryfikacji rzeczywistych warunkow
metodami inwazyjnymi oraz zdjeciami. Zarowno echosonda wielowigzkowa, jak i sonar boczny
pokrywaja szeroki pas podczas sondowania. Uzywanie impulsow sondujacych z matych katow
padania moze negatywnie wptywa¢ na algorytm klasyfikacji, poniewaz tego typu echa maja
natezenie zblizone dla szerokiej gamy typdéw dna charakteryzujacych si¢ np. mocnym

rozpraszaniem i niskg silg rozpraszania wstecznego.

Opisane powyzej przypadki klasyfikacji opieraly si¢ na parametrach zwigzanych z
geometrig uktadu pomiarowego oraz na wlasciwosciach zestawu pomiarowego. Oznacza to, ze
cechy, jakie sa pozyskiwane, nie okreslaja w bezposredni sposoéb wihasciwosci geofizycznych
osadow. Niektore metody wykorzystuja cechy odebranych sygnatow do okreslenia wspotczynnika
odbicia [88-93]. Wspodtczynnik odbicia umozliwia oszacowanie impedancji akustycznej, na
podstawie ktorej mozna okre§li¢ inne wlasciwosci geoakustyczne i1 geofizyczne 0sadow,
uwzgledniajac metody odwrotne, tzn. na podstawie wezesniej zebranych danych parametryzujacych
poszczegolne typy osadow dna morskiego. Mozliwos¢ zastosowania metody inwersji impedanciji
opiera si¢ na zalozeniu, ze dno morskie jest plaskie 1 bez znaczacej stratyfikacji w skali
rozdzielczosci impulsu. Metoda ta polega na analizie echa padajacego prostopadle do dna ze
wzgledu na fakt, iz pomiar pod innymi katami wymaga uzycia dwoch platform — na jednej znajduje
si¢ nadajnik, a na drugiej odbiornik. Jezeli dno morskie posiada uwarstwiong strukture geologiczna,
najlepszym rozwigzaniem jest uzycie impulsu o czestotliwoséci dajacej mozliwos¢ odbicia od
pierwszej warstwy osadow. Zastosowanie metody inwersji w danym przypadku jest proste:
otrzymujemy wynik w postaci znormalizowanej impedancji, uzywajac zalezno$ci na wspotczynnik
odbicia z modelu opartego na teorii ptynow. Dla migkkich osadow (ity, muty) impedancja zalezy
od predkosci i1 gestosci dzwieku w osadach, dla piaskow jest to iloczyn predkosci dzwigku osadu i
efektywnej gestosci, natomiast dla skat jest to iloczyn predkosci i gestosci fali uciskowe;.
Rozpraszanie zwigzane z nierOwnos$ciami warstwy dennej moze spowodowaé zmniejszenie
wspotczynnika odbicia ze wzglgedu na fakt, iz mniej energii odbije si¢ w kierunku przetwornika.
Podobna sytuacja bedzie miata miejsce w przypadku, gdy odbity impuls rozprzestrzeniat sie¢ w
obrgbie znacznie wigkszego kata anizeli rozwarto$¢ charakterystyki nadawczo-odbiorczej

przetwornika.
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La Blanc [94, 95] opracowal metode wykorzystujaca odbicia od poddennych warstw w celu
estymacji ttumienia impulsu sondujacego w osadach w zalezno$ci od czgstotliwosci. Metoda
wykorzystuje urzadzenia szerokopasmowe typu chirp z dopasowanymi filtrami i odpowiednim
ksztaltem sygnatu. Odbicia pochodzace od glebszych warstw osadow dennych posiadajg mocno
sttumione informacje zwigzane z wysoka czestotliwos$cia, co powoduje przesunigcie czestotliwosci
srodkowej impulsu w dot. Zastosowanie modelu w danym przypadku dodatkowo umozliwia
oszacowanie wielkos$ci ziarna.

Kolejng metodg powszechnie stosowang umozliwiajgcg estymacje cech osadu jest sita
rozpraszania 10 logop, ktora jest funkcja kata padania impulsu sondujgcego na dno. Wartos¢ sity
rozpraszania jest uzyskiwana na podstawie réwnania sonarowego, ktore zostalo zaprezentowane w
podrozdziale 4.3. Ze wzgledu na fakt iz wigkszo$¢ sonaré6w uzywanych podczas badan nie jest
kalibrowana pod wzgledem okreslenia nat¢zenia impulsu sondujacego wypromieniowanego z
anteny oraz czulosci odbiornika, zaktada si¢ wprowadzenie wyréwnania poziomu nadawczego
wzgledem odbieranego poziomu [96]. Ta nie do konca precyzyjnie okre§lona warto§¢ wyréwnujaca
rzedu Kilku, kilkunastu dB czesto dobierana jest w sposob eksperymentalny w celu dopasowania
wynikow do pozyskanych juz na danym akwenie danych. Jezeli badany akwen obejmuje kilka
réznych typéw dna, dostosowanie jednego parametru w celu dopasowania si¢ do réoznych typow
osadow jest rozsadng strategia. Jedng z procedur klasyfikacji jest dopasowanie wyniku rozpraszania
[97-101] tak, by parametry mogty by¢ okreslone na podstawie modelu (ggsto$¢, nierownosci itp.).
Jezeli model dostarcza rozsadnej reprezentacji rozktadu rozpraszania wzgledem kata, nie ma
koniecznosci wykonywania ogledzin dna w celu weryfikacji. Oczywiscie nie wszystkie warunki

srodowiskowe okreslajace dno morskie da si¢ w sposob idealny zamodelowac.

Najbardziej ambitnym sposobem okreslenia parametréw dna jest zamodelowanie na
podstawie parametrow wejsciowych ksztattu impulsu odbitego od dna. Taka metoda zostata
zaproponowana przez Poliquena i Lurtona [102] oraz Sternlichta i de Mousitiera [103, 104]. Kiedys
to podejscie miato ograniczone praktyczne zastosowanie [96, 105] 1 oferowalo mato wiarygodne
wyniki, zaktadajac, ze model moze by¢ zastosowany do wielu rodzajéw osadéw dennych. Metoda
ta wykorzystuje metody optymalizacji, aby dopasowac¢ prognozy modelu do zmierzonych
przebiegow czasowych echa. Wymaga to ustalenia zestawu parametrow geoakustycznych oraz
informacji dotyczacych rozpraszania impulsu sondujgcego, chociaz czgsto minimalizuje si¢ zestaw
zmiennych w celu ograniczenia liczby niezaleznych danych wejsciowych. Ze wzgledu na

skomplikowang strukture¢ uzyskiwanych w modelowaniu przebiegéw czasowych, dobrym
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urzadzeniem do weryfikacji wynikow jest echosonda wielowigzkowa, ktéra umozliwia
pozyskiwanie wigcej niz Stu przebiegéw podczas jednego sondazu dla réznych katéw padania —

umozliwia to dobrg weryfikacje danych z modelu.
7.1  Akwen pomiarowy uiywany podczas procesu automatycznej klasyfikacji osadow

Akwen Zatoki Gdanskiej jest wyjatkowym miejscem, ktore taczy obszary zrdéznicowane zarowno
pod wzgledem osadéw wierzchniej warstwy dna morskiego, jak i zroznicowanej struktury warstw
osadow zalegajacych do 30 metréw pod dnem (maksymalna gleboko$¢, z jakiej otrzymano echo).
Analizujac osady denne wzdtuz linii brzegowej Hel — Swinoujscie, trudno jest znalezé akwen, na
ktorym beda wystepowaly inne typy osadow anizeli dno piaszczyste w odlegtosci do 15 nm od
brzegu. Na mapie geologicznej dna Baltyku opracowanej przez Panstwowy Instytut Geologiczny w
1992 r. Sz. Uscinowicz i J. Zachowicz zaprezentowali typy osadow znajdujacych si¢ na wierzchniej
warstwie dna oraz siedem charakterystycznych punktow, w ktorych pobrano rdzenie 0 maksymalnej
glebokosci do 5 m. Nalezy nadmieni¢, iz trudno zweryfikowac niektore parametry osadoéw dennych
pobieranych przez rdzenie, jak np. rozmiar p¢cherzykow gazowych, ktore podczas zmiany

otaczajacego je cisnienia zmieniaja swoja objgtosc.

twir
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Gliny Zwatowe
Skupienie

siarczkow zelaza
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Rysunek 7-3 Zestawienie rdzeni opracowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny

Informacje zwigzang z osadami zalegajacymi na dnie W wybranych punktach gdzie
przeprowadzono pobranie rdzeni zaprezentowano na Rysunku 7-3. Na mapie zaprezentowanej
(Rysunek 7-4) wybrano 35 punktéw sondazowych na zréznicowanych pod wzgledem glebokosSci
oraz typu osadow wierzchnich fragmentach akwenu. Niektore z nich znajdowaty si¢ w jednym pliku

sondazowym, dlatego na mapie zaznaczon0 25 pozycji — zotte kotka o czerwonym konturze. Dla

169


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

wszystkich punktow zebrano dane pochodzace zaré6wno od echosondy wielowigzkowej, jak i
parametrycznej, natomiast dla 54% punktow zebrano dane pochodzace z sonaru bocznego. Wigzato
si¢ to z dwoma aspektami. Pierwszym byt brak mozliwo$ci wyzwalania nadajnika sonaru bocznego,
tym samym wspolpracy z pozostalymi ukladami echolokacyjnymi. Praca w trybie cigglym
przynosita mocno znieksztalcone wyniki ze wzgledu na wplyw impulsow echosondy
wielowigzkowej. Drugim aspektem byta czestotliwo$s¢ wynoszaca 455 kHz, ktéora umozliwita

pozyskiwanie wynikow na glebokosci do 35 m w zaleznos$ci od typu osadu zalegajacego na dnie.
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Rysunek 7-4 Mapa obrazujaca typy osadéw dennych oraz punkty pomiarowe uzyte w procesie klasyfikacji

Sparametryzowany zestaw danych zostat uzyty do okreslenia granic warto$ci paramentow
okreslajacych cztery gloéwne grupy osadow powierzchniowych wystepujacych na akwenie
pomiarowym. W tym celu uzyto podstawowej sieci neuronowej nauczonej metoda wskazywania,

ktére grupy parametréw okreslajg poszczegdlne grupy wyjsciowe — typy osadow.
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7.2 Opis metod parametryzacji wynikow dla echosondy parametrycznej

Badania dna echosondg pracujaca w oparciu o nieliniowe wtasciwoséci wody prowadzone byty przy
uzyciu dwdoch modeli: SES—2000 compact oraz SES—2000 standard. Roznity si¢ one gléwnie trzema
parametrami: mocg wypromieniowywanych impulséw pierwotnych, stabilizacja wigzki
poddawanej przechytom poprzecznym oraz mozliwoS$cig zapisu danych w formie *.RAW. Oznacza
to, ze oprocz pliku o rozszerzeniu *.SES zawierajacego informacje o wspotrzednych
geograficznych, przechylach wzdtuznych, poprzecznych oraz przewyzszeniach jednostki
pomiarowej, glebokos$ci, na jakiej rozpoczyna si¢ i przez jaki czas probkowany jest sygnat echa oraz
obwiedni impulséw o czgstotliwosci pierwotnej i roznicowej, W oddzielnym pliku zapisywane sa
pelne przebiegi czasowe wraz z informacja o czestotliwosci probkowania. Posiadajac dostep do tego
typu danych, mozliwe jest przeprowadzenie parametryzacji wynikOw z poszczegolnych czesci
akwenu pomiarowego, ktore moga by¢ dodatkowo poddane metodom przetwarzania i analizy
sygnatow, np. filtrowaniu, obliczaniu obwiedni sygnalu odfiltrowanego, korelacji pomiedzy
czasowym przebiegiem echa a pozycjonowanym w czasie zarejestrowanym podczas badan
laboratoryjnych réznicowym impulsem sondujacym, obliczenie widma impulsu odbitego od

wierzchniej warstwy 1 analiza jego zmian w zaleznosci od typu osadu.

Echogram 2D czestotliwos$ci réznicowej
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Rysunek 7-5 Przyktadowy echogram zarejestrowany na Zatoce Gdanskiej za pomoca echosondy

parametrycznej
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Parametryzacja wlasciwosci impulséw odbitych od wierzchniej warstwy wymagata w
pierwszym kroku wyselekcjonowania grupy sygnatéw z echogramu (Rysunek 7-5), bedacych
wynikiem nadzwiekawiania, ktore posiadaty zblizone wyniki, tzn. byly w mozliwie najmniejszym
stopniu poddane wptywowi przechytow poprzecznych i podtuznych, ktére pomimo zastosowanych
systemow stabilizacji i rejestracji wychylen anteny podczas sondowania mialty bezposredni wptyw
na kat, pod jakim impuls padat na dno, a co si¢ zZ tym wiaze — na ksztatt oraz amplitude impulsu
odbitego. Najlepsze warunki pomiarowe sg przy stanie morza 0 w skali Beauforta, na mozliwie
ptaskim dnie akwenu. Podsumowujac, nalezy odnotowaé, ze podczas okreslania sredniej obwiedni
lub przebiegu czasowego uzywano 100 sygnatow, z ktorych wybrano 10 zblizonych ksztaltem oraz
poziomem. W przypadku danych z pliku o rozszerzeniu *.SES uzyto gotowych obwiedni, podczas
gdy dostepne byly pelne przebiegi czasowe (pliku o rozszerzeniu *. RAW) stosowano algorytmy
filtrujace 1 obliczajace obwiedni¢ w przygotowanym kodzie programu parametryzujacego. Schemat
pracy algorytmu zaprezentowano na Rysunku 7-6. Dane wejsciowe dla 35 punktow pomiarowych
uzywanych podczas pracy opracowanego programu parametryzujgcego zostaly opracowane za
pomoca oprogramowania dostarczonego wraz z echosondg parametryczng o nazwie Interactive
Sediment Layer Editor ISE v. 2.9.5.Wybrano interesujace fragmenty echograméw, ktore nastepnie
zostaly wyeksportowane do plikow kompatybilnych z oprogramowaniem parametryzujacym.
Dodatkowo kazdy punkt posiadat plik z danymi okres$lajacymi nastawy parametrow pracy
echosondy, jak np. liczba okresow, czestotliwo$¢ impulsu réznicowego, wzmochienie przed
poddaniem sygnatu, probkowanie zarowno dla matej, jak i1 wielkiej czgstotliwosci, gtebokos¢ dna
oraz parametr okreslajacy, na jakiej glteboko$ci rozpoczeto probkowanie 1 ile czasu trwal dany
proces. Przygotowane w ten sposob wyniki poddano parametryzacji, ktéra ze wzgledu na
réznorodno$¢ ksztattow obwiedni nie mogla by¢ w petni automatyczna, dlatego zastosowano pewne
parametry wej$ciowe, jak np. poziomy oraz zakresy, w jakich algorytm powinien wyszukiwac
punkty umozliwiajace okreslenie czasu narastania oraz opadania obwiedni impulsu odbitego od
wierzchniej warstwy osadow, ktora nie we wszystkich przypadkach byla w oczywisty sposob
rozréznialna  wzgledem kolejnej rownoleglej struktury  geologicznej.  Analiza 35
charakterystycznych punktow pomiarowych potwierdzita ztozono$¢ problemu automatycznej
klasyfikacji z uwagi na niejednorodno$¢ wynikow i ich zlozong struktur¢ nawet w przypadku

zadania, jakim jest analiza echa od wierzchniej warstwy osadow.
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Wskazanie pliku Zrodfowego z danymi matej oraz wielkiej czestotliwosci
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Rysunek 7-6 Schemat algorytmu parametryzacji danych od echosondy parametrycznej
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Na Rysunku 7-7 zaprezentowano wyniki sondowania punktu numer 1. Po lewej stronie
wida¢ dane pochodzace od impulséw sondujacych wielkiej czestotliwos$ci, gdzie charakterystyczne
jest echo od wierzchniej warstwy bez charakterytycznej dla impulsow o matej czestotliwosci
penetracji warstw struktury geologicznej. Wyraznie zaznaczaja si¢ zmiany W poziomie echa

wymuszajace wyselekcjonowanie 10 impulséw o zblizonym ksztalcie i poziomie.

Echogram 3D czestotliwosci pierwotnej (HF)
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Rysunek 7-7 Wyniki sondowania impulsami wielkiej czgstotliwosci (gérny wykres) i impulsami matej

czestotliwosci (dolny wykres) dla punktu pomiarowego numer 1 wybranego z mapy
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Wybor dokonywany byt ze stu impulsow dla kazdego z 35 punktéw pomiarowych. Na Rysunku 7-
8 zaprezentowano pordwnanie poprzez narysowanie na jednym echogramie danych od impulsow

HF — wielkiej czestotliwosci oraz LF — matej czestotliwosci.

Echogram 3D zestawienie, HF i LF
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Rysunek 7-8 Echogram 100 punktow sondazowych dla HF i LF przed (gorny wykres) oraz po (dolny

wykres) normalizacji
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Po wyborze 10 punktéw sondazowych algorytm wyrownywat punkty rozpoczynajace
narastanie obwiedni $§wiadczace o wykryciu dna, dzigki czemu mozliwe bylo uzyskanie czystego

ksztaltu usrednionych obwiedni Rysunek 7-9.

Srednia obwiednia sygnatu o wielkiej czestotliwosci
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Rysunek 7-9 Echogram wielkiej (gorny wykres) oraz matej (dolny wykres) czestotliwosci dla 10

wybranych sondowan
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W przypadku impulsow malej czgstotliwosci $rednia obwiednia jest skorelowana ze
sktadowymi wytypowanymi do usredniania pod wzglgdem ksztattu Rysunek 7-11. W przypadku
impulséw wielkiej czestotliwosci mozna zauwazy¢ rdowng szerokos¢ podstawy obwiedni, natomiast
na odlegtosci 50 cm w niektorych przypadkach pojawiajg si¢ w réznych punktach szczytowe
wartosci obwiedni Rysunek 7-10. Efekt ten jest zwigzany z charakterystyka impulsu sondujacego.
Mozliwe byloby wyeliminowanie tego efektu poprzez ustawienie impulsow wzgledem
maksymalnego punktu obwiedni, jednak wptynetoby to na szerokos¢ podstawy obwiedni, co
skutkowatoby btedng parametryzacjg czaséw narastania oraz opadania charakterystyczng dla
badania impulsu padajacego pod katem wzgledem dna oraz wystepowaniem na danym obszarze
osadu o niskiej impedancji akustycznej. W danym przypadku byloby to biedng interpretacja

materialu zalegajacego na dnie.

%108 Srednia obwiednia sygnatu o wielkiej czestotliwosci
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Rysunek 7-10 Usredniona obwiednia dla impulséw wielkiej czestotliwosci
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Rysunek 7-3 Usredniona obwiednia dla impulsow matej czgstotliwosci

Zaprezentowana sytuacja wymagata w przypadku automatycznego okreslania punktow
minimum, obwiedni HF, do wyznaczenia czasow narastania oraz opadania zastosowania r¢cznie

dobieranych parametrow.

%108 Poréwnanie usrednionej, znormalizowanej obwiedni HF i LF
T T I T [
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== QObwiednia impulsu malej czgstotliwosci

35

25 —

Amplituda [mV]

0.5

0 ! L‘.‘.r /\‘\“": : - . L
60

55 65 70 75 80
Giebokos¢ [m]

Rysunek 7-4 Obwiednie matej oraz wielkiej czestotliwosci z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami
(czas narastania oraz opadania obwiedni impulsu sondujacego wielkiej oraz malej czestotliwosci

wyznaczany jest pomiedzy charakterystycznymi punktami)
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Koncowym wynikiem dziatania programu jest zaprezentowanie wykresow obrazujacych

wyniki analizy (przedstawionych dla punktu 1 z mapy na Rysunku 7-4) oraz zapisanie wszystkich

parametrOw w macierzy zawierajgcej pola opisane w Tabeli 7-1.

Tabela 7-1 Zestawienie danych bedacych wynikiem parametryzacji sygnatow echosondy parametrycznej

Nazwa parametru

Opis

Numer sondazu

Numer okre$lajacy, z jakiej cze$ci akwenu pochodza dane

Czestotliwosé [kHz]

Czestotliwos¢ impulsu réznicowego

Liczba impulséw

Liczba okreséw impulsu réznicowego

Glegbokos¢ dna odczytana recznie

Zdefiniowana glebokos$¢ akwenu pomiarowego

Glegbokos¢ dna obliczona

Gleboko$¢ okreslona na podstawie odbicia impulsu HF

Obszar nadzwickawiany FP

Okreslenie powierzchni dna poddanej nadzwickawianiu
obliczonej na podstawie pomierzonych charakterystyk

kierunkowych na basenie pomiarowym

Czas narastania obwiedni HF

Wyznaczony czas narastania obwiedni echa od pierwszej

warstwy osadow dennych dla HF

Czas narastania obwiedni LF

Wyznaczony czas narastania obwiedni echa od pierwszej

warstwy osadoéw dennych dla LF

Czas opadania obwiedni HF

Wyznaczony czas opadania obwiedni echa od pierwszej

warstwy osadow dennych dla HF

Czas opadania obwiedni LF

Wyznaczony czas opadania obwiedni echa od pierwszej

warstwy osadow dennych dla LF

Maksymalna amplituda HF

Okreslenie maksymalnej amplitudy echa od pierwszej

warstwy dla HF

Maksymalna amplituda LF

Okreslenie maksymalnej amplitudy echa od pierwszej

warstwy dla LF

Pelna obwiednia LF

Macierz zawierajaca pelng obwiedni¢ sygnatu malej

czestotliwosci

Macierz zawierajgca pelng obwiednie sygnatu wielkiej
Pelna obwiednia HF ) )

czestotliwosci

Obliczona macierz punktow glebokosci
Macierz gtebokosci przyporzadkowujaca poszczegdlnym probkom

obwiedni/przebiegu czasowego wartos$¢ gtebokosci

Punkt min 1 LF
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Punkt min 1 HF

Minimum obwiedni impulsu odbitego od pierwszej warstwy
osadow — wyznaczane dla LF i HF — od strony osrodka

ptynnego

Punkt min 2 LF

Punkt min 2 HF

Minimum obwiedni impulsu odbitego od pierwszej warstwy

osadow — wyznaczane dla LF i HF — od strony osadow

Punkt max HF

Punkt max LF

Pozycja maksymalnej warto$ci amplitudy — wyznaczona dla
LFiHF

Wspotczynnik odbicia HF

Wspodtezynnik odbicia LF

Zdefiniowany wspotczynnik odbicia obliczany na podstawie
stosunku parametrow impulsu odbitego (dtugos¢é/natezenie)
do impulsu wypromieniowywanego z przetwornika — LF i
HF

Dodatkowe parametry dla przypadku, kiedy dost¢pne sa pelne przebiegi czasowe impulsow

sondujacych opisane zostalty w Tabeli 7-2.

Tabela 7-2 Zestawienie danych od echosondy parametrycznej SES—-2000 standard

Nazwa parametru

Opis

FFT_LF_pojedyncze

Macierz zawierajgca widma obliczone dla obszaru pomiedzy

punktami min 1 i min 2

FFT_LF_zestaw

Macierz zawierajgca zestaw widm obliczonych dla r6znych
glebokosci w celu okreslenia wplywu typu osadu na zmiang

ksztattu widma

Liczba okreséw impulsu réznicowego

FFT_LF_powierzchnia

Obliczony  parametr  powierzchni  pod  widmem

znormalizowanego sygnatu echa
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7.3 Opis metod parametryzacji wynikow dla sonaru bocznego

Ze wzgledu na duzg czestotliwos¢ impulséw sondujacych (455 kHz) mozliwe byto pozyskiwanie
danych do gtebokosci 40 m, co uniemozliwito zebranie wynikow ze wszystkich punktow akwenu
pomiarowego si¢gajacego maksymalnie 94 m. Przygotowane oprogramowanie umozliwilo
konwersje plikow zapisanych w ogo6lnoswiatowym formacie o rozszerzeniu *xtf do
oprogramowania napisanego na potrzeby klasyfikacji osadow. Pozyskano dane, tj. numer impulsu,
wspoétrzedne geograficzne przypisane do wyniku, maksymalna odlegto$¢ pomigdzy przetwornikiem
a skrajnym punktem na zobrazowaniu tzw. Slant Range, glgbokos$¢ oraz echo wypromieniowanego
impulsu. Ze wzgledu na brak zapisywanej informacji 0 wzmocnieniu impulsu odbieranego, podczas
pomiaréw funkcja ta zostala ustawiona w tryb reczny, a warto$ci byly zapisywane dla

poszczeg6lnych punktow pomiarowych.

Rysunek 7-5 Mapa akwenu pomiarowego z trasg jednostki oraz zaznaczonym punktem uzytymi do
klasyfikacji (gorny obraz) oraz zobrazowanie dna przez sonar sonar boczny, z zaznaczonymi fragmentami

uzytymi w procesie analizy (dolny obraz)
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Na Rysunku 7-13 przedstawiono map¢ akwenu pomiarowego z naniesionym torem sondazu
oraz w dolnej czgéci zobrazowanie analizowanego fragmentu. Wraz ze zwigkszeniem kata, pod
jakim pada wigzka, w zaleznosci od typu dna coraz wigkszy wptyw na amplitude impulsu odbitego
ma rozpraszanie na nierOwnosciach oraz rozpraszanie objetosciowe. Z tego powodu skupiono si¢
na analizie $redniego natezenia impulsu odbitego z obszaru zaznaczonego kolorem czerwonym,
ktory odpowiada stu impulsom sondujacym. Zaprezentowano zobrazowanie tréjwymiarowe
poszczegolnych punktow sondazowych (Rysunek 7-14). W celu wyboru impulséw do usredniania,
zastosowany zostat algorytm wybierajacy Sposrod zestawu danych dziesigc ech, ktore sg do siebie

najbardziej zblizone.
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Rysunek 7-6 Zobrazowanie wybranego fragmentu do klasyfikacji (gérny wykres) oraz wynikoéw z prawej
burty (dolny wykres)
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Na Rysunku 7.15 zostaly przedstawione wartosci natgzenia impulsu odbitego dla

wyselekcjonowanych dziesigciu najbardziej zblizonych od siebie wynikow echa impulsu

sondujacego.
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Rysunek 7-7 Zobrazowanie wyselekcjonowanych dziesieciu najbardziej zblizonych od siebie wynikoéw

echa impulsu sondujacego

Okreslenie wartos$ci $redniej odbywa si¢ w kazdym przypadku na takiej samej powierzchni
nadzwigkawianej. Jest to mozliwe na podstawie wspotrzednych geograficznych przypisanych do
impulséw oraz znanej czgstotliwosci probkowania, predkosci dzwieku i glebokosci akwenu, CO

umozliwia wybor odpowiedniej liczby probek.
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Rysunek 7-8 Wyznaczanie sredniej wartosci natezenia dla wyselekcjonowanych ech

Wynikiem zapisywanym do macierzy danych w celu dalszej analizy oraz przeprowadzenia

procesu klasyfikacji z udziatem sieci neuronowych sa parametry opisane w Tabeli 7-3.
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Tabela 7-3 Spis parametréw zapisywanych w wyniku parametryzacji danych od sonaru bocznego

Nazwa parametru Opis

Numer sondazu Numer porzadkowy punktu sondazowego
akwenu

Srednia glebokos¢ prawa burta Obliczona na podstawie echa $rednia glebokos¢

Srednia gtebokos¢ lewa burta akwenu

Srednia sita odbicia prawa burta normalizacja Znormalizowane natgzenie echa obliczone dla

Srednia sila odbicia lewa burta normalizacja wskazanego obszaru impulséw odbitych od dna

Latitude Wspotrzgdne geograficzne do naszkicowania

Longitude $ladu na mapie

Srednia sita odbicia prawa burta Sita odbicia bez uwzglednienia procedury

Srednia sita odbicia lewa burta normalizacji impulsu odbitego

7.4 Opis metod parametryzacji wynikow dla echosondy wielowigzkowej

Dane otrzymywane z echosondy wielowigzkowej stanowity najbardziej skomplikowany pod
wzgledem przetwarzania system oceny nate¢zenia impulsu odbitego. Z punktu widzenia naukowca,
dla ktorego istotna jest informacja 0 wiasciwosciach akustycznych osadéw nadzwigkawianych
impulsami o czestotliwosci 300 kHz zadanie to zwigzane jest gtdwnie z:

a) Weryfikacja nastaw uktadu podczas prowadzonych badan w warunkach rzeczywistych;

b) Usunigeciem impulséw zawierajacych btedne dane;

c) Oceng impulsow na podstawie parametru, jakim jest wspotczynnik jakosci (quality factor).

Uwzgledniajac powyzsze czynnosci, mozliwe jest wyselekcjonowanie 1 wyeksportowanie

danych, z ktorych w bezposredni sposob mozna odczyta¢ Srednie natezenie dzwigku. Firma
Kongsberg udostepnia specyfikacje plikow, w ktorych zapisywane sg dane. Umozliwia to dogtgbng
analiz¢ oraz proby tworzenia nowych sposoboéw zaréwno wizualizacji danych, jak i ich
parametryzacji. Na Rysunku 7-17 zaprezentowano po lewej stronie typowa informacje
batymetryczng, jaka moze by¢ uzyta np. do tworzenia mapy nawigacyjnej. Kolor jasnozotty
odpowiada glebokosci 20,5 m. Zobrazowanie po prawej stronie prezentuje naniesiong na strukturg

batymetryczng informacj¢ o nat¢zeniu impulsu sondujacego poprzez zwigzany z wartoscig kolor.
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Rysunek 7-9 Zobrazowanie batymetryczne (gérny wykres) oraz zobrazowanie batymetryczne rozszerzone -

informacja o nat¢zeniu impulsu odbitego

Natezeniu impulsow odbitych w poblizu normalnej towarzyszy zwigkszenie wartosci, co
jest zwigzane z odbiciem lustrzanym. Do procesu parametryzacji zostaly wyselekcjonowane
wartosci echa zawarte w obszarze ograniczonym katami padania 15 i 50 stopni. Okreslenie $redniej
wartosci natezenia z danego nadzwigkawianego obszaru zapewnilo otrzymanie najbardziej
rzeczywistego wyniku. Na Rysunku 7-18 zaprezentowano wiik wartosci natezen sygnatow
odebranych z akwenu, dla ktorego okreslano s$rednig wartos¢ do parametryzacji. Kolorem

czerwonym zaznaczono obszary, z ktorych impulsy zostaty usrednione.
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Rysunek 7-10 Wartosci zapisywane w procesie parametryzacji oraz importowania danych z pliku
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Tabela 7-4 Zestawienie danych bedacych wynikiem parametryzacji sygnalow echosondy wielowigzkowej

Nazwa parametru

Opis

Numer sondazu

Numer sondazu

Srednia gleboko$¢

Srednia gteboko$é na wybranym fragmencie

Srednia sila odbicia

Okreslone $rednie nat¢zenie impulsu odbitego od wyznaczonego,

nadzwigkawianego akwenu

Height Glebokos¢ w poszcezegdlnych punktach zobrazowania

Intensity Natezenie w poszczegolnych punktach

Beam_ID Numer wigzki z procesu beamformingu (odpowiada katowi, z jakiego
analizowany jest dany sygnat)

Quality

Beam_Angle Kat, do jakiego nalezy przypisa¢ wynik

Tilt Przechyt jednostki podczas pomiaru

Range Zakres sondowanego obszaru (glgbokos¢, zasieg sondowania

odczytywany zaréwno z lewej, jak i z prawej burty)
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7.5  Wyniki klasyfikacji

Zestawienie danych w macierzy parametryzujacej sygnaty z wybranych trzydziestu pigciu punktow
Zatoki Gdanskiej i potudniowego Battyku w sposdb przejrzysty definiujg trzy gtdéwne typy osadow
zalegajagcych na badanym akwenie. Rézne metody umozliwiaja zwizualizowanie wynikow
parametryzacji. Na potrzeby niniejszych badan przeprowadzony zostat test w oparciu podstawowe
0 sieci neuronowe, w ktorych dla rozwigzania problemu wykonana zostaje nauka sieci, tzn. do
zadanych parametroOw przypisany zostaje typ osadu dennego. Nastepnie podjete zostata proba z
podaniem sieci jako danych wejsciowych parametréw z punktéw pomiarowych oddalonych o 160—
300 metrow od punktow uzywanych do nauki. Ten przypadek wpasowuje si¢ w problematyke sieci
neuronowych, ktore doskonale sprawdzajg si¢ w razie koniecznosci rozwigzywania problemoéw, gdy
nalezy okresli¢ funkcje¢ dopasowania. Sie¢ neuronowa z wystarczajaca liczba neurondéw moze
zmie$ci¢ wszelkie dane z dowolng doktadnoscig Rysunek 7-19. Szczegdlnie dobrze nadaje si¢ do
rozwigzywania problemow nieliniowych. W danym przypadku jedenascie parametréw (czasy
narastania i opadania zbocza, natg¢zenie impulséw, dlugo$¢ echa w porownaniu z impulsem
padajacym) zapisanych w macierzach integrujacych sparametryzowane dane bedzie pehito role
danych wejsciowych sieci neuronowej, natomiast celem bedzie przyporzadkowanie ich jednemu z
czterech typow osadu. Pierwszym krokiem w przygotowaniu programu byta organizacja dwodch
macierzy zawierajacych macierz danych wejSciowych oraz macierz docelowa przypisujaca w
procesie nauki zestawowi parametrow konkretny wynik. Kazda kolumna macierzy wejSciowej
posiada jedenascie wierszy z danymi okreslajgcymi parametry osadu, natomiast przechowujgca

wyniki macierz docelowa w kolumnach ma zapisane nazwy osadow.

-% - 7% Dane wyjsciowe

-

W

Dane wejsciowe e

o

Rysunek 7-11 Schemat ideowy sieci

W omawianym przypadku macierz wej$ciowa posiada trzydziesci pi¢¢ kolumn, co jest zwigzane z
trzydziestoma pigcioma punktami pomiarowymi. Kolejnym krokiem jest przygotowanie sieci
neuronowej, ktora zostanie nauczona przypisywania grupie parametrow wejsciowych nazwy osadu

wierzchniej warstwy. Dwie warstwy — ukryta i wyjsciowa — umozliwiajg dopasowanie zaleznosci
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przy zalozeniu odpowiedniej liczby neurondow (ukrytych warstw). Przeprowadzono testy z
pictnastoma neuronami w wyniku nauki oraz testu przeprowadzonego poprzez podanie
sparametryzowanych punktow oddalonych o 160-330 metrow od tych, ktore zostaly uzyte w

procesie nauczania.
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Rysunek 7-12 Wynik dopasowania danych sparametryzowanych do typu osadu 2,3 i 4 — osady zdefiniowane

Uzycie podstawowej sieci neuronowej umozliwito w 95% poprawne sklasyfikowanie
danych wejsciowych. Na Rysuneku 7-21 pokazano naniesione punkty kolorami odpowiadajace

typom osadow.

Rysunek 7-13 Zobrazowanie na mapie klasyfikacji osadu — trzy kolory kwadratow okreslaja trzy

podstawowe typy osadow jakie wystepuja na akwenie pomiarowym
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8 Zakonczenie

Rozprawa sktada si¢ z dwdch zasadniczych czesci — teoretycznej i doswiadczalnej. W pierwszej

skupiono si¢ na zaprezentowaniu teorii zwigzanej z:

a)

b)

c)

wytwarzaniem parametrycznym fal o matej czestotliwosci jako wynik nieliniowego
oddziatywania kolinearnych wigzek akustycznych o duzym natezeniu i nieznacznie
réznigcych sie wielkich czestotliwosciach. Tak powstate parametryczne urzgdzenie zostato
poddane kalibracji a nastepnie wykorzystane do badan laboratoryjnych majgcych na celu
wyznaczenie charakterystyk polowych echosondy.

badaniami modelu osadéw dennych oraz ich ewolucjg, co pozwala na zaprezentowanie
skomplikowania problematyki zwigzanej z jednoznacznym scharakteryzowaniem osadow
dennych oraz zebraniem wartosci parametréw jakie mogg by¢ danymi wejsciowymi do
budowy struktury na podstawie ktérej wyznaczane beda charakterystyki echa stanowigce
materiat Zrédtowy do dalszej dziatalnosci klasyfikacji i identyfikacji osadéw dennych,
wtasciwosciami geofizycznymi osaddéw, rozpraszaniem wstecznym impulséw oraz
wptywajgcymi na nie parametrami, a takze sposobem ksztattowania obwiedni, ktéra

miedzy innymi jest uzywana do analizy i klasyfikowania osadéw dennych.

W drugiej cze$ci pracy skupino si¢ na:

a)

b)

opracowaniu metodyki pomiardw co zostato wykorzystane podczas badan prowadzonych
z wykorzystaniem jednostek pomiarowych s/y Windspeel oraz
s/y Freija. Przedstawiono czynniki wptywajgce na btedy jakie mogg wystepowaé podczas
pozyskiwania echogramdw, wraz z przyktadami, oraz omdwiono najistotniejsze procedury
i ustawienia jakie nalezy wprowadzi¢ do urzadzen echolokacyjnych w celu pozyskiwania
doktadnych wynikow,

duzo uwagi poswiecono czujnikowi predkosci dZzwieku oraz btedowi zwigzanemu z refrakcja
akustyczng (co jest niezwykle istotne w przypadku badan prowadzonych przy uzyciu
echosondy wielowigzkowej) oraz czujnikowi ruchu, ktéry ma wptyw na prawidtowe
pozycjonowanie nadzwiekawianego obszaru, w petnym zakresie badan morskich,
prezentacji wynikdw badan prowadzonych na basenie modelowym Politechniki Gdanskiej
majacych na celu wyznaczenie charakterystyk pracy urzgdzenia echolokacyjnego jakim jest
echosonda parametryczna rozpoczynajgac od pomiaru charakterystyk kierunkowych,

analizy wptywu nastaw echosondy na pozyskiwane wyniki, informacji o ksztattowaniu sie
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d)

e)

impulsdw pomiarowych matej oraz wielkiej czestotliwosci oraz doswiadczalnej analizie
nieliniowych oddziatywan w osrodku wodnym. Analiza wynikéw pozyskanych przy badaniu
osadow dennych umieszczonych w specjalnie przygotowanych fantomach, data mozliwos$é
proby klasyfikacji osadéw oraz korelacji wynikdw badan basenowych z danymi
pozyskanymi podczas pomiarow w warunkach rzeczywistych. Ocena rozdzielczosci
wgtebnej oraz mozliwosci detekcji obiektdw zakopanych w dnie w warunkach
laboratoryjnych dodatkowo dostarczyta interesujgcych wynikéw,

prezentacji przygotowanej do pomiaréow matej jednostki pomiarowej, na ktérej zestawiono
petne stanowisko laboratoryjne oraz przedstawienie danych zebranych podczas
prowadzonych sesji pomiarowych. Ze wzgledu na zréznicowanie pozyskiwanych danych
zostaty one podzielone na wyniki prezentujace strukture geologiczng osadéw dennych,
wyznaczong miedzy innymi wzdtuz punktow, w ktérych pobierane byly rdzenie osadow.
Umozliwito to poréwnanie wynikéw otrzymanych z echosondy parametrycznej z danymi
rzeczywistymi i wykazanie korelacji w otrzymanych zobrazowaniach. Kolejnym obszarem
badan byta analiza zjawiska zwigzanego z nagtg zmiang gtebokosci penetracji osadéw
dennych, gdzie jest prawdopodobne wystepowanie w osadach pecherzykéw gazowych
pochodzenia biologicznego. Wyniki poddano analizie, poréwnano z mapg zagrozen
geochemicznych oraz wyeliminowano btgd zwigzany z bfedna pracg urzadzenia
echolokacyjnego poprzez wykonanie serii réwnolegtych pomiaréw nad interesujgcym
obszarem i wykazanie powtarzalnosci w otrzymywanych wynikach. Dodatkowo podjeto
probe wyznaczenia wspétczynnika ttumienia oraz predkosci dzwieku na podstawie
dostepnych modeli przy zatozeniach statej oraz zmiennej srednicy pecherzykéw gazowych
przy statej oraz zrdoznicowanej ich koncentracji. Kolejne wyniki zawierajg dane pozyskiwane
podczas sondowania zalegajgcych na dnie wrakdw oraz innych obiektéw konczac na
okresleniu mozliwosci detekcji obiektow zakopanych pod dnem przy uzyciu echosondy
parametryczne;j.

W koncowej czesci rozprawy podjeto prébe przeprowadzenia analizy metod uzywanych do
klasyfikacji osadéw dennych na podstawie przegladu literatury przedmiotu. Pozyskane
informacje postuzyly do opracowania metod parametryzacji danych od trzech urzadzen
echolokacyjnych: echosondy parametrycznej, sonaru bocznego oraz echosondy

wielowigzkowej. Podjeta zostata proba klasyfikacji osadéw dennych, na podstawie
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prostego modelu sieci neuronowej. Zaprezentowano wynik, przyporzadkowujacy trzy
gtéwne typy osadéw dennych. Pomimo satysfakcjonujgcego wyniku, pozwalajgcego na
klasyfikacje prébki z doktadnosciag 95%, problem zwigzany z automatyczng klasyfikacjg

osadoéw jest nadal doskonalony i pozostaje kwestig otwarta.

Gléwnym celem zaprezentowane] pracy byta weryfikacja tezy, ze metody akustyczne daja
mozliwos¢ bezinwazyjnej klasyfikacji osadow dennych. Hipoteza zaktada zwigzek pomig¢dzy
wynikami symulacji echograméw w oparciu o informacj¢ geologiczng (zebrane probki osadow
dennych), wynikami pozyskanymi podczas badan laboratoryjnych oraz pomiarami w

warunkach rzeczywistych.

Za najwazniejsze samodzielne osiggni¢cie naukowe sposréd wymienionych w rozprawie nalezy

uznaé nastgpujace:

- budowe pomiarowego stanowiska laboratoryjnego oraz wykonanie badan na basenie
badawczym Wydziatu Oceanotechniki 1 Okrgtownictwa,

- budowe 1 kalibracje systemu pomiarowego oraz wykonanie obszernych badan morskich na
akwenie potudniowego Baltyku,

- analize i synteze¢ otrzymanych obrazéw akustycznych dna morskiego,
- zastosowanie metod akustyki nieliniowej do badania dna morskiego,

- probe klasyfikacji osadow wierzchniej warstwy osadow dennych.

Majac na uwadze aktualne trendy w rozwoju urzadzen echolokacyjnych mozliwe jest
prowadzenie badan przy uzyciu rownolegle systemu echosondy wielowigzkowej firmy RESON,
pracujacej na czestotliwosciach na ktore nie maja wpltyw pracy echosondy parametrycznej —
eliminuje to konieczno$¢ uzywania ukladow do synchronizacji tzn. naprzemiennego
transmitowania impulsow sondujacych. Dodatkowo rozw¢j uktadéw pracujacych w oparciu o
nieliniowe wlasciwosci wody umozliwia wyznaczenie struktury dna morskiego przy uzyciu

wielowigzkowej echosondy parametryczne;.
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