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Podwodne akustyczne pomiary geodezyjne i topograficzne

Geodezjo morska
- a co fo takiego?

Cho¢ w geodezji wiele méwi sie o: batymetrycznych po-
miarach podwodnych, sonarowym skanowaniu dna czy
tworzeniu map i przekrojow osadéw dennych rzek, to wszyst-
kie te zagadnienia odnosza sie do pracy hydrografa. Malo kto
zdaje sobie jednak sprawe, ze geodeci z krwi i kosci réwniez
sg potrzebni na morzu.

Ewelina Jankowska
becne wydobycie z16z natural-
0 nych w sektorze gérnictwa mor-
skiego (offshore mining) odbywa
sie na glebokosciach tak znacznych, ze
zatrudnienie nurkéw do wszelkich prac
naprawczych lub instalacyjnych jest nie-
mozliwe ze wzgledu na zbyt duze ryzy-
ko utraty zycia. Wykorzystuje sie do tego
specjalne roboty podwodne przystoso-
wane do pracy w glebinach. Pojawia sie
jednak wéwczas problem stalego monito-
rowania pozycji robota pod woda.
Geodeta na morzu, nazywany offshore
surveyor, jest osobg odpowiedzialng za

pomiary podwodne oraz za kalibracje
systemow pozycjonowania podwodne-
go. Aby precyzyjnie monitorowac prace
urzadzen znajdujacych sie pod woda, na
dnie morza zaklada sie specjalne sieci
nadajnikéw hydroakustycznych, ktére
poprzez odpowiednia czestotliwosé ta-
czg sie z nadajnikiem na statku i robotem
poruszajacym sie w toni. Systemy sg na
tyle precyzyjne, ze pozwalajg wykony-
wacé np. operacje spawania podwodnego
na glebokosci 2000 m.

o Roboty podwodne i ich zastosowanie
Ze wzgledu na sposéb wspotpracy

i komunikacji wyréznia sig zasadniczo

dwa typy robotéw podwodnych: autono-

Irodto: [1]

miczne (Autonomus Underwater Vehicle,
AUV -rys. 1) i zdalnie sterowane (Remo-
tely Operated Vehicle, ROV —rys. 2). R6z-
nica polega na tym, ze ROV jest sterowa-
ny przez operatora, ktéry znajduje sie na
statku. Dzieki kablolinie taczacej kompu-
ter z robotem pozyskane dane (np. sona-
rowe, z kamery lub inne) odtwarzane sg
w czasie rzeczywistym, co pozwala na
wykonywanie prac instalacyjno-napraw-
czych, a operator ma mozliwosc¢ szybkiej
reakcji poprzez dynamicznag komunika-
cje z robotem.

Z kolei AUV zostaje zaprogramowany
i dzieki pojemnym bateriom (gléwnie
ogniwa fotowoltaiczne) moze poruszac
sig pod woda i zbiera¢ niezbedne infor-

Rys. 1. Robot AUV wynurza sie z wody
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Rys. 2. Zanurzanie robota ROV podczas pomiaréw

Trodto: Wikimedia



wielozadaniowy
statek wsparcia

Rys. 3. Podstawowe sktadniki systemu pozycjonowania podwodnego dla AUV na podstawie systemu LinkQuest’s PinPoint

macje nawet przez kilka miesiecy, po
czym wraca w okreslone miejsce, gdzie
operator moze $ciggnaé dane na dysk
komputera. Coraz bardziej popularne
staje sie przesyltanie danych z robotéw
AUV na statek drogg radiowg w trakcie
wykonywania operacji. Jest to mozliwe
woéwczas, gdy robot wynurza sie, aby
skorygowac pozycje GPS.

Zastosowanie robotéw podwodnych
w przemy$le morskim dotyczy miedzy
innymi:

einwentaryzacji obiektéw hydrotech-
nicznych,

eprac instalacyjnych i naprawczych
obiektéw hydrotechnicznych,

ezbierania danych do celéw nauko-
wych dla potrzeb oceanografii i geologii,

etworzenia map dna oraz pobierania
probek osadéw (tzw. sondy rdzeniowe),

eposzukiwania z16z ropy i gazu.

o Zasada dziotania systemaow
pozycjonowania podwodnego

Do precyzyjnego monitorowania ru-
chu robota pod wodg stosuje sig systemy
pozycjonowania podwodnego (rys. 3).
Mimo réznic w wykorzystywanych tech-
nologiach podstawowa specjalistyczna
terminologia dotyczaca pozycjonowania
podwodnego obejmuje:

etransceiver — montowany pod kadtu-
bem statku nadajniko-odbiornik dzwie-
ku emitujacy sygnaty hydroakustyczne,

etransponder - specjalnie opuszcza-
ny na dno nadajniko-odbiornik dzwie-
ku tworzacy podwodna sie¢ geodezyjna,

epinger — nadajnik zazwyczaj monto-
wany na robotach podwodnych, ktére-
go zadaniem jest emitowanie sygnaléow
o znanej, statej czestotliwosci.

Statkom pracujacym w sektorze off-
shore — nazywanym w jezyku branzo-
wym survey vessel — montuje sig pod ka-
dtubem nadajniko-odbiorniki dzwieku
(transceivery). Zazwyczaj juz w stocz-
ni instaluje sie je na specjalnej platfor-
mie z wysiggnikiem, wigc w specyfikacji
statku powinna by¢ ujeta doktadna po-
zycja nadajnika wyznaczona z geodezyj-
ng precyzja. Czasami jednak nadajniki
te montowane sa na zanurzalnych masz-
tach i wéwczas przy kazdorazowym wy-
korzystaniu i opuszczeniu nadajnika na-
lezy okresli¢ jego pozycje tachimetrem.
Problemem jest wyznaczenie pozycji glo-
wicy transceivera zanurzonego na pew-
ng glebokos¢. Obecnie statki pozycjono-
wane sg za pomocg technik satelitarnych.
Znajac pozycje statku (doktadniej: odbior-
nika satelitarnego), geodeta jest w stanie
wyznaczy¢ przemieszczenie nadajnika
dzwieku, co w konsekwencji przektada
sie na pozycje glowicy transceivera. Do
oprogramowania obstugujacego system
zwykle wystarczy wpisa¢ odleglosci wy-
znaczone podczas kalibracji, a woéwczas
pozycja transceivera jest automatycznie
przeliczana z doktadnoscig zgodng z za-
stosowang technologig pozycjonowania
satelitarnego.

O ile na ladzie coraz czesciej do po-
miaréw geodezyjnych wykorzystuje sig
GPS lub GLONASS, o tyle na morzu mu-
si istnie¢ dodatkowy system dokladniej
okreslajacy pozycje pod woda. Wyobraz-
my sobie robota, ktéry ma spawac nogi
platformy na glebokosci kilkuset metréw.
Gdyby praca systemu oparta byla tylko
na GNSS, to przy dobrej pogodzie moz-
na by §mialo méwic o btedach od kilku-
nastu do kilkudziesigciu centymetrow,
ale w przypadku wiekszego falowania

Rys. 4. Wyznaczenie potozenia transponde-
ra: T - transponder, a; - dtugosci pomierzo-
ne dalmierzem ultradzwiekowym, P; - punk-

ty GPS

moga to by¢ nawet bledy kilkumetrowe.
Dlatego w przypadku stosowania syste-
méw z wykorzystaniem transponderéw
(podwodnej sieci geodezyjnej) nawigato-
rzy stosujg dodatkowy system DP (dyna-
mic positioning — system pozycjonowania
dynamicznego), ktéry pozwala na korek-
cje pozycji statku, utrzymujac staty kurs
np. podczas pobierania z dna surowcéw
naturalnych. Wéwczas nie mozna sobie
pozwoli¢ na rozbieznosé¢ z pozycjg sta-
a. Zadaniem nawigatora jest wiec utrzy-
manie jej, natomiast zadaniem geodety —
operowanie systemem pod woda.
Kolejnym elementem systemu pozycjo-
nowania podwodnego sa nadajniko-od-
biorniki dzwieku — transpodery (rys. 4),
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Tab. 1. Podziat systeméw pozycjonowania podwodnego

ze wzgledu na dtugosci linii bazowych

LBL SBL USBL
Dtugo$é linii bazowych [m] 10-6000 10-50 <10
(odlegtoéci miedzy transponderami)
Doktadnosé [%] 0,2:0,5 <5 0,2-0,5
(% zalezny od gtebokosci)
Gteboko$é [m] <500 <1000 > 1000

Irodto: [5]

ktére rozmieszcza sig na dnie w taki spo-
séb, aby tworzyly sie¢. Mozna zaryzy-
kowac¢ stwierdzenie, ze jest to podwod-
na osnowa XYZ. Aby odpowiednio sig
zlokalizowa¢, transpondery majg moz-
liwoé¢ wysylania miedzy sobg sygna-
16w hydroakustycznych (pingéw). Nale-
7y pamietac, ze podczas wykonywania

operacji z zastosowaniem systeméw
pozycjonowania podwodnego czesto
wykorzystuje sig wiele sieci rozmiesz-
czonych obok siebie lub nawet przecina-
jacych sie. Dlatego zasadg jest stosowa-
nie tylko jednej czestotliwosci sygnatu
do jednego systemu. Ulatwia to prace,
a takze oszczedza czas i zmniejsza po-

(x, v, z)

Rys. 5. System LBL (Long Baseline - dtugiej linii bazowej)

z O
(x, v, z)

datnos¢ sieci na ewentualne
btedy i zakt6cenia.

Znajac pozycje transceive-
ra, operator jest w stanie wy-
znaczy¢ pozycje transponde-
row na dnie, komunikujac sie
po kolei z kazdym z nich. Dro-
ga, jaka pokona sygnat hydro-
akustyczny od przetwornika
glowicy transceivera do trans-

4

pondera i z powrotem, oraz
kierunek, z jakiego przybedzie
sygnal, umozliwig obliczenie
pozycji konkretnego trans-
pondera (poprzez wielokrotne
weciecie wprzdd). Oczywiscie
& jest to model ogblny, a prakty-
£ ka pokazuje, ze ilu producen-

[6]

Rys. 6. Wyznaczanie pozycji w metodzie LBL
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téw, tyle mozliwosci.

Irodto: [5]

Pozostal do oméwienia trzeci ele-
ment systemu — robot podwodny, ktéry
ma zamontowany nadajnik (pinger) emi-
tujacy co pewien zalozony okres czasu
sygnatl o znanej i stalej czestotliwosci.
Jezeli transpondery lacza sig za pomoca
sygnatu akustycznego z transceiverem,
ten nie ma problemu z lokalizowaniem
robota w ramach sieci. To tak, jakby robot
wotatl w wodzie: ,,Hej transceiver, jestem
robotem, namierz mnie”.

Podsumowujac, gdy robot porusza sieg
wewnatrz sieci (czyli znajduje sie w gra-
nicy rozmieszczenia transponderéw),
za pomocg nadajnika zamontowanego na
kadlubie statku mozna go $ledzi¢ i wy-
znaczy¢ pozycje na podstawie znanych
wspélrzednych polozenia transponde-
row na dnie.

o Rodzaje systeméw
pozycjonowania podwodnego

W zaleznosci od odlegtosci rozmiesz-
czenia transponder6w na dnie wyrdz-
nia sie zasadniczo trzy rodzaje systeméw
(tab. 1):

oL.BL — Long BaseLine — system dlugiej
linii bazowej,

oSBL — Short BaseLine — system krét-
kiej linii bazowej,

e USBL — Ultrashort BaseLine — system
ultrakrétkiej linii bazowe;j.

Coraz czeSciej spotyka sig takze syste-
my kombinowane [5], czyli:

eLUSBL - Long and Ultrashort Base-
Line,

oL.SBL — Long and Short BaseLine,

e¢SUSBL - Short and Ultrashort Base-
Line,

eLSUSBL - Long, Short and Ultrashort
BaseLine.

System pozycjonowania LBL (rys. 5)
sklada sie z jednego nadajnika i co naj-
mniej trzech transponderéw:

eprzed rozpoczeciem prac nalezy usta-
wi¢ transpondery na dnie i odpowiednio
skalibrowac system,

etransceiver wysyta ping do kazdego
transpondera,

emierzony jest czas potrzebny wigzce
na dotarcie do transpondera i powr6t do
nadajnika,

egdy znane sg wszystkie odlegltosci
(czyli réwniez pozycje), mozna $ledzi¢
w granicach sieci obiekt, ktéry emituje
sygnaly o stalej, znanej dla systemu cze-
stotliwosci.

Sposéb wyznaczania pozycji w meto-
dzie LBL przedstawiono na rysunku 6.
Znajduje sie tam obiekt O w jakiej$ nie-
znanej lokalizacji (x, y, z), a takze pew-
na liczba (N) czujnikéw referencyjnych
rozmieszczonych na znanych pozycjach
(Xi, Vi, zi). Celem jest oszacowanie niezna-



Rys. 7. Metoda kalibracji typu box-in systemu LBL

nej lokalizacji obiektu z wykorzystaniem
pomiaréw czasowych impulséw rozcho-
dzacych sie miedzy obiektami a czujni-
kami referencyjnymi.

Kalibracja systemu LBL metodg box-
-in odbywa sie z pokladu statku (rys. 7).
Pierwszy transponder zrzuca si¢ do wo-
dy, a nastepnie nawigator zatacza stat-
kiem zazwyczaj okrag wokét transpon-
dera (czasami inng figure 360°) . Bardzo
wazne jest, aby utrzymac stata predkosé
i kurs statku. W tym czasie operator sys-
temu wysyla za pomocg transceivera do
transpondera sygnaly o stalej czesto-
tliwosci. W ten sposéb powstaje kilka-
set lub kilkadziesiat tysiecy punktéow
(w zaleznosci od liczby wystanych wia-
zek), czyli pozycji transpondera. Nalezy
pamigtaé, ze podczas przemieszczania
sie statek ulega ruchom ze wzgledu na fa-
lowanie, prady morskie itd. W przypad-
ku metody box-in wystarczajacy do ich
kompensacii jest sensor ruchu (Motion
Sensor Unit, MSU), ktéry pozwala uzy-
ska¢ poprawke na ruchy statku.

Na rysunku 8 pokazano bledy, z jaki-
mi spotykaja sie w pracy hydrografowie
i geodeci morscy. Bledy te nie odnosza
sie tylko do pozycjonowania podwodne-
go, poniewaz kazdy statek pracujacy na
morzu jest poddawany oddzialywaniom
srodowiska morskiego oraz towarzyszg-
cym mu procesom hydrometeorologicz-
nym. Jednakze dla statku wymagajacego
bezwzglednie stalej pozycji lub pozy-
cji precyzyjnej btedy te sg zasadnicze,
a wygenerowane poprawki umozliwiajg
sprawne dziatanie systemow hydroaku-
stycznych — w tym systeméw pozycjono-
wania podwodnego.

Nastepnie na podstawie specjalnych
algorytméw zastosowanych w oprogra-
mowaniu systemu oblicza sie pozycje
pierwszego transpondera metodg USBL,
zazwyczaj wyréwnujac sie¢ metoda naj-
mniejszych kwadratéw. Nastepnie na
dno zrzuca sig kolejne transpondery, te

Rys. 9. System SBL (Short Baseline - krétkiej
linii bazowej)

jednak tacza sie juz z tym pierwszym za
pomoca samej akustyki — nie jest wyma-
gane wykonywanie kolejnego okrazenia
przez statek. Znajac pozycje pierwszego
transpondera, pozycje kolejnych moze-
my obliczy¢ z przesuniecia. Transceiver

Okeanos Explorer

Ro
(poprawka na przechyty
poprzeczne

lewa burta (Y)

Trodto: [5]

emituje sygnat do sieci, po czym kazdy
z transponderéw odpowiada takim sa-
mym sygnatem, ktére transceiver zbiera —
kazdy dociera w innym czasie, poniewaz.
musi pokonac¢ r6zng droge. Sygnat z na-
dajnika znajdujacego sie najblizej gtowi-
cy przetwornika dotrze do niego najszyb-
ciej. Tak wiec znajac odlegloéc i czas oraz
doktadng pozycje jednego transpondera,
operator jest w stanie obliczy¢ pozycje
kazdego nadajniko-odbiornika.

System pozycjonowania SBL (rys. 9) nie
wymaga montowania na dnie transpon-
der6w:

eniezbedne sg natomiast przynajmniej
trzy transceivery montowane pod kadlu-
bem jednostki oraz pinger zamontowany
na obiekcie $ledzonym,

esystem zapewnia mozliwo$¢ okresle-
nia pozycji 3D obiektu §ledzonego (na-
miar, odleglosé, glebokosé zanurzenia).

(2)

prawa
burta (Y)

Pitch
(poprawka na przegtebienie)

aw
(poprawka na wskazanie kursu)

Rys. 8. Btedy zewnetrzne ze wzgledu na ruch statku

Trédto: hitp: //oceanexplorer.noaa.gov/okeanos/explorations/ex1301 /media /patchtest-poster.pdf

Trédto: [5]
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Acoustic

Rys. 10. System USBL (Ultrashort Baseline - ultrakrétkiej linii bazowej)

Tab. 2. Instrumenty wspomagajgce

prace systemu USBL

etransceiver kadtubowy
etransponder podwodny
eurzqgdzenie kontroli

i wyswietlania dla operatora

Heading ezyrokompas
Reference Unit | oLRG lub FOG
oRTK GPS
Vertical epitch
Reference Unit | eroll

Irodho: [7]

System USBL (rys. 10) jest podobny do
systemu SBL, a pozycjonowanie polega
na pomiarze odleglosci pomiedzy trans-
ceiverem a transponderem oraz okre$la-
niu kierunku, z ktérego pochodzi sygnat:

etransceiver wysyla wyzwalajacy
sygnatl akustyczny o wysokiej czestotli-
wosci, a nastepnie odbiera odpowiedz
z transpondera,

etransceiver zbudowany jest z wielu
przetwornikéw nadawczo-odbiorczych
umieszczonych w dolnej czesci glowicy,
sygnal akustyczny dociera do poszcze-
gblnych elementéw glowicy w réznym
czasie, odstepy czasowe stanowig pod-
stawe do okreslenia kierunku zrédta syg-
natu,

ezazwyczaj stosuje sie jeden trans-
ceiver i jeden transponder (ktéry w tym
przypadku jest pingerem).

Nalezy pamietaé, ze w przypadku
podstawowego USBL uzytkownik nie
otrzymuje redundancji danych. Proces
jest dynamiczny i ztozony z szeSciu po-
taczonych ze sobg obserwacji. Mimo
szeroko uznawanej niezawodnosci i nie-
zwyktej skutecznosci USBL operator po-
winien by¢ czujny i nie zapominac o za-
strzezeniach systemowych. Tylko wtedy
otrzymuje sie gwarancje prawidlowej
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wydajnosci i niezawodnosci. Znajomosé
systemu oraz do§wiadczenie gwaran-
tuja zrozumienie potencjalnych zro-
det btedéw (przypadkowych i statych),
zmniejszajac tym samym zagrozenie
wystgpieniem btedéw kalibracji i p6z-
niejszego uzytkowania systemu. Konco-
we akustyczne przetworzenie wyniku
pozycjonowania podwodnego wymaga
w metodzie USBL dokonania sze§ciu
oddzielnych pomiaréw rzeczywistych,
ktére sg polaczone w czasie, a pocho-
dzg z trzech réznych urzadzen (tab. 2).
W tym przypadku niezbedna jest wie-
dza na temat $rednich wartosci wyko-
nywanych profili predkosci dzwieku
w wodzie, w ktérych zostaty wykony-
wane wczes$niejsze pomiary [8]. Rodza-
je urzadzen wykorzystywanych do po-
miaréw rzeczywistych podczas pracy
systemu USBL ujeto w tabeli 2.

W przypadku techniki USBL (w odréz-
nieniu od LBL) dwie obserwacje zakresu
i kierunku oznaczaja, ze nie jest mozli-
we wygenerowanie danych statystycz-
nych bledéw nadmiarowych obserwacji

Z)

Trédto: [5]

: (X, YI Z)

(redundancja danych). W wyniku tych
ograniczen USBL jest stosowany w pola-
czeniu z Heading Sensor (urzadzenia do
odniesienia pozycji), aby utrzymac do-
kladnos¢ pozycjonowania. Wspélrzedne
absolutne transpondera mogg by¢ obli-
czane tylko wtedy, gdy system jest w sta-
lej tacznosci z GNNS.

Azymut w metodzie USBL (rys. 11)
jest definiowany jako kat miedzy dodat-
nig osig X i rzutem wektora pozycji ce-
lu (target) na ptaszczyzne poziomag XY.
Jezeli uzyjemy trzeciego receivera, pro-
stopadlego do dwéch pierwszych, wow-
czas mozemy zdefiniowac kat wzniesie-
nia, ktéry jest katem pomiedzy dodatniag
osig Z a wektorem pozycji docelowej. Od-
leglosé¢ od transceivera do celu jest am-
plituda wektora docelowego [6].

o Ograniczenia systemow

pozycjonowania podwodnego

Nie jest jednak tak, ze systemy pozycjo-
nowania podwodnego sa bez wad (tab. 3).
Podobnie jak na ladzie, gdzie zbyt duza
temperatura lub wilgotno$¢ majg wplyw
na doktadnoé¢ pomiaréw, tak i na mo-
rzu powinno sig zachowaé pewne §rod-
ki ostroznosci. Przede wszystkim duzy
wplyw ma falowanie, a wlasciwie ruch
statku podczas duzego falowania. Firmy
dziatajg zgodnie z zasada, ze im spokoj-
niejsze morze, tym wigksza szansa na
powodzenie operacji. Ze wzgledu na zle
warunki meteorologiczne statki czesto
stoja po kilka tygodni w porcie, co — jak
tatwo sie domysli¢ — generuje duze stra-
ty finansowe. Jednak najwazniejszym
czynnikiem warunkujacym doktadnos-
ci polozenia otrzymywane pod woda jest
rozktad predkosci dzwieku w wodzie, co
przektada sie na szybko$¢ rozchodzenia
sie sygnatéw hydroakustycznych sys-
teméw pozycjonowania podwodnego.
Przed kazda kalibracja systemu oraz kaz-
dorazowo przed pomiarami nalezy prze-
prowadzi¢ pomiar
predkosci dzwieku
w wodzie i do nie-
go dostosowaé za-
kres wykorzystywa-
nych czestotliwosci.
Dlaczego pomiar na-
lezy wykonywac za-
wsze, skoro np. w da-
nym miejscu operacja

Pozycja
celu

<

wykonywana jest juz
ktérys raz? Odpo-
wiedZ na to pytanie
jest bardzo prosta.
W zaleznosci od por
roku, opadéw, nasto-
.S necznienia, gestosci

dto: [6]

0

Rys. 11. Pomiar kqta i odlegtosci w metodzie USBL

wody, temperatury,
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ci$nienia oraz zasolenia zbiornika pred-
kos¢ rozchodzenia sie dzwieku w wo-
dzie jest r6zna.

Wynikiem do$wiadczenia jest wykres
stworzony z dwdch pomiaréw predkos-
ci dzwieku w wodzie w tym samym
miejscu na Morzu Pélnocnym w znacz-
nej odleglosci czasowej (rys. 12). Pomiar
z lewej strony zostat wykonany p6zng
zima/wczesng wiosng, natomiast wy-
kres z prawej sporzadzono na podstawie
pomiaru przeprowadzonego péznym
latem/wczesng jesienig. Na rysunku
widaé¢, ze w okresie letnio-jesiennym
mozna wyréznic trzy warstwy morza:
warstwe gérng — ogrzewang promie-
niowaniem stonecznym (mata gestosé
i mata glebokos¢), warstwe termokli-
ny (warstwa wody w morzu, w ktérej
nastepuje gwaltowna zmiana tempera-
tury w zwigzku z nagrzewaniem pro-
mieniami stonecznymi gérnych warstw
wody i zimng woda glebinowa) i wresz-
cie warstwe wod glebinowych. Z kolei
zima 1 wczesng wiosng z powodu licz-
nych burz i w miare statego zasolenia
oraz temperatury otoczenia, profil pred-
kosci dzwigku w wodzie jest zblizony
do prostoliniowego, co sugeruje, ze jest
zalezny od glebokosci. Nalezy jednak
pamietac, ze powyzej 2000 m gtebokos-
ci przyjmuje sie stalg warto$¢ vdzwieku =
1500 m/s.

o Badania z zakresu hydrografii
i geodezji podwodnej na Akademii
Morskiej w Szczecinie

Studenci kierunku geodezja i karto-
grafia na Akademii Morskiej w Szczeci-
nie maja mozliwo$¢ wyboru po drugim
roku ksztalcenia, czy wolg specjalizo-
wacé sie w geoinformatyce, czy w hy-
drografii i geodezji podwodne;j. Nalezy
doda¢, ze Instytut Geoinformatyki ja-
ko jednostka badawcza posiada wyso-
ko wykwalifikowang kadre w zakresie

predkosé [m/s]
1475 1480 1485 1490 1495
0

zalety

wady

obszarze operacyjnym

LBL | enajwyzsza potencjalna doktadnos$é
e doktadnosé zachowana na wigkszym

epotrzebny tylko jeden transceiver
enadmiarowosé danych (redundancja)

z SBL/USBL
ekazdorazowe rozmieszczenie
transponderéw i kalibracja systemu

ewymaga wielu transponderéw na dnie
edtugie interwaty czasu w poréwnaniu

SBL | edobra potencjalna doktadnosé

ekrétki czas kalibragii

esystem wymaga tylko jednego pingera

edoktadnosé pracy systemu zalezy
i zyrokompasu

na kadtubie, co stwarza realne
zagrozenie uszkodzenia sprzetu

od pozycji poktadowego czujnika VRU

ewymagany montaz kilku transceiveréw

USBL | edobra potencjalna doktadno$¢
esystem wymaga tylko jednego

ekrotki czas kalibracji

podwodnego pingera lub transpondera

enajwieksza wrazliwos$é na hatas
e doktadno$é¢ pracy systemu zalezy
od poktadowego czujnika VRU

Trodto: [5]

stosowania instrumentéw hydroaku-
stycznych. Stale prowadzone sg pro-
jekty zwigzane z hydrografig morska
i §r6dladowa, powstaja kolejne artyku-
ty naukowe, a sprzet wysokiej jakosci,
ktéry stuzy do pomiaré6w podwodnych,
umozliwia ksztalcenie mlodych adep-
téw hydrografii na najwyzszym pozio-
mie, przygotowujac ich do pracy w za-
granicznych firmach hydrograficznych
i w sektorze offshore.

Warto réwniez dodac, ze studenci
z ko6t naukowych dziatajacych w szcze-
cinskiej AM poruszajg na konferencjach
geodezyjnych tematyke geodezji pod-
wodnej, rozszerzajac jednoczesnie per-
spektywy ewentualnego zatrudnienia
swoim kolezankom i kolegom po fachu.
Na przyktad autorka tego artykulu na
VIII Ogo6lnopolskiej Konferencji Kot
Naukowych Studentéw Geodezji omé-
wila zagadnienie ,,Podwodne sieci geo-
dezyjne — metody pozycjonowania pod-
wodnego”.

o Szanse geodetow morskich rosng
Sieci pozycjonowania podwodnego
stwarzajg nowe mozliwo$ci w zakresie
gérnictwa morskiego. Szyb-
ki rozwéj nowych techno-
logii powoduje duza kon-
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Rys. 12. Sezonowe zmiany predkosci dzwigku w wodzie

na przyktadzie Morza Pétnocnego

nowych morskich farm
wiatrowych), coraz czes-

ciej wystepuje sytuacja, ze transponde-
ry montowane sg na dnie na stale, po-
niewaz nieoplacalne jest kazdorazowe
przeprowadzanie kalibracji lub nie ma
na nig miejsca ze wzgledu na duza licz-
be statkéw przebywajacych w miejscu
montazu urzadzen hydrotechnicznych.

W przypadku pracy z wieloma syste-
mami jednocze$nie zawsze nalezy mieé
na wzgledzie ich ograniczenia oraz za-
chowac czujnosé podczas pracy. Wzmo-
zony hatas w okolicach prac wydobyw-
czych generuje zakl6cenia, ktére moga
powodowac op6znienia w pracy catego
zespolu.

W perspektywie konwencji europej-
skich dotyczacych zmniejszenia wydo-
bycia ropy/gazu/wegla na ladzie rosng
mozliwosci zatrudnienia w charakterze
geodety morskiego. Warto dodac, ze Pol-
ska réwniez planuje budowe morskiej
farmy wiatrowej na wysokosci Ustki,
co stwarza mozliwo$¢ pracy dla spe-
cjalistow.

Ewelina Jankowska
Akademia Morska w Szczecinie
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