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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvd podvodni akustikou, sonary a
echolotem Simrad EK80. Prvni ¢ast prace popisuje fyzikalni vlastnosti zvuku a
principy Sifeni zvuku ve vod¢€. Druha Cast se zabyva sonary a echoloty, popisem
funkce téchto pfistroji a moznostmi jejich vyuziti. Tato cast také obsahuje
podkapitolu zabyvajici se podrobné echolotem Simrad EK80. Nasleduje reserse
a porovnani komer¢né dostupnych sonart a echoloti. V posledni kapitole jsou
navrzeny moznosti zafazeni tématu podvodni akustiky a sonarti do vyuky na

stfednich Skolach.
Annotation

This thesis deals with underwater acoustics, sonars and the Simrad
EK80 echo sounder. The first part of the thesis describes the physical properties
of sound and the principles of sound propagation in water. The second part
deals with sonars and echo sounders, describing the function of these
instruments and their possible applications. This part also contains a subsection
dealing in detail with the Simrad EK80 echo sounder. This is followed by
research and comparison of commercially available sonars and echo sounders.
In the last chapter, the possibilities of including the topic of underwater

acoustics and sonars in the teaching of high schools are suggested.
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Uvod

Podvodni akustika je dalezitou oblasti védeckého vyzkumu. M4 S$iroké uplatnéni
VvV prumyslu a ve vojenstvi. Motivaci pro moji praci byla obecné mala dostupnost ¢esky psané
literatury, kterd by se vénovala podvodni akustice. Jako studentku aprobace matematika
fyzika mne zajimala fyzikalni podstata Sifeni zvuku ve vodé vcetné jejitho matematického

popisu.

Prvni ¢ast prace se vénuje popisu $iteni zvuku pod vodou. Jsou zde popsany fyzikalni
vlastnosti zvuku a specifika jeho §ifeni v zavislosti na vlastnostech prostfedi, jako jsou

teplota, tlak a salinita vody.

Druhé ¢ast prace se zabyva sonary a echoloty. Tato zafizeni,vyuZzivajici ultrazvukové
viny pro detekci objektti pod vodou a mapovani podvodniho prostiedi, hraji dilezitou roli
V navigaci, geofyzikdlnim prizkumu, rybolovu, oceanografii, ochran¢ zivotniho prostredi ¢i

obrannych aplikacich. V této ¢asti prace je také podrobné popsan echolot EKS80.

ProtoZze jsem studentkou ucitelstvi, prace se dale zabyvd moZznostmi zaclenéni tématu
do vyuky na stiednich Skolach z hlediska obsahového i metodického. Je zde navrzeno

n&kolik vyukovych aktivit a také zadani pro Stiedogkolskou odbornou ¢innost (SOC).



1. Fyzikalni vlastnosti zvuku

Zvukové viny jsou mechanické podélné viny Sifici se pruznym latkovym prostfedim
[42]. Castice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh ve sméru §ifeni viny. Pfitom vznikaji

Vv prostiedi mista s nafedénim, resp. nahloucenim Céstic.

Latkové prostiedi si lze zjednoduSené piedstavit jako fetézec zavazi spojenych
pruzinami [16]. Zavazi predstavuji molekuly a pruziny ptedstavuji sily, kterymi na sebe tyto
molekuly navzajem pisobi. Molekuly maji tendenci drzet pohromadé¢, ale oddélen¢ od sebe.

Pokusime-li se je odtrhnout, vznikne tim odpor, stejné jako pokud je budeme tlagit k sobé.

V nasem fetézci zdvazi se muze §itit rusivy signal dvéma zplisoby — pficné a podéiné.
Pfi¢na vlna by vznikla, pokud bychom nekteré zavazi vychylili ve sméru kolmém k tetézci.
Jakmile posuneme zavazi mimo osu, pruziny ze sousednich zdvazi ne n¢j budou pusobit
silou, kterd ho ptitdhne zpatky. Podélnd vlna vznikne tak, Ze zavazi vychylime ve sméru osy
fetézce. Pruziny budou opét pusobit silou, ktera se snazi vratit zavazi do plivodni pozice.
Jsou-li tedy molekuly latkového prostfedi tlaceny k sobé nebo tazeny od sebe, vzdy na né
pusobi sila, ktera klade tomuto pohybu odpor. Tato sila se projevi jako tlak, coz je jeden ze

zékladnich parametrti akustické viny.

Frekvence

Frekvence je fyzikalni veli¢ina udavajici pocet kmiti za jednu sekundu (ptipadné
jinou ¢asovou jednotku) [43]. Znac¢ime ji f, jeji jednotkou je Hertz (zna¢ime Hz). Kmitne-li
zvukové vina naptiklad 10x za sekundu, ma zvuk frekvenci 10 Hz. Frekvence neni pouze

akusticka veli¢ina, lze ji pouzit pro jakykoliv periodicky se opakujici jev.

Perioda

Perioda je veli¢ina udavajici dobu trvani celého jednoho kmitu [43]. Znadime ji T,
jeji zakladni jednotkou je sekunda (znac¢ime s). Lze ji vypocitat jako pfevracenou hodnotu

frekvence, plati tedy nasledujici vztah:

=

Cim vétsi je frekvence zvuku, tim krat§i je jeho perioda.



Na obrazcich nize vidime dva ptiklady zvukovych vin. Obé tyto viny maji stejnou
amplitudu a $ifi se stejnou rychlosti. Vidime, Ze prvni vlna mé dvakrat vétsi vinovou délku —

ma tedy dvakrat mensi frekvenci, a naopak dvakrat delsi periodu.

obr. 1: zvukova vina s vinovou délkou .

obr. 2: zvukova vina s vinovou délkou A/2.

Uhlova frekvence

Uhlova frekvence je skalarni fyzikalni veli¢ina, pomoci které popisujeme periodické

déje [40]. Znagime ji obvykle w. Uhlovou frekvenci definujeme vztahem:

_27'[_2
a)—T = 2nf

Jednotkou Uhlové frekvence je s=1. Vykona-li kmitajici objekt 1 kmit za 1 sekundu,

je jeho Uhlova frekvence w = 1s71.



Rychlost Sifeni

Jakou rychlosti se zvukovd vlna $§ifi zdlezi na druhu latkového prostiedi a na
okamzitych podminkach, tedy napiiklad na teploté a tlaku [2]. Rychlost Sifeni zvuku

znadime c, jeji zakladni jednotkou je m/s.

Akusticka rychlost

Akusticka rychlost je rychlosti kmitani ¢astic kolem jejich rovnovaznych poloh [2].

Znac¢ime ji pismenem v, z&kladni jednotkou je m/s. Pro jeji okamzZitou hodnotu plati vztah:
V(t) = Vpgy - COS(2TfL)
Vmax --- maximalni hodnota okamzité rychlosti.

Kmitajici bod ma maximalni rychlost pii prichodu svou rovnovaznou polohou, pii

maximalni vychylce ma naopak rychlost nulovou.
Efektivni akusticka rychlost

Pro nékteré vypoCty neni potieba znat okamzité hodnoty akustické rychlosti [2]. Ma-
li zvukova vina harmonicky prubéh, mizeme tyto hodnoty nahradit efektivni hodnotou.

Efektivni akustickou rychlost zna¢ime v, a plati pro ni vztah:

Um ax

V. r =
ef \/E

VInova délka

VInova délka je fyzikalni veliCina vyjadiujici vzdalenost nejblizSich dvou bodi viny,
které jsou ve stejné fazi [43]. Znacime ji A, jeji z&kladni jednotkou je metr [40]. ViInovou

délku Ize vypocitat podle vztahu:

o

Akustickéa vychylka

Akustickd  vychylka znamend vychyleni objemového elementu prostiedi
z rovnovazné polohy pti vinéni [2]. Znadime ji pismenem a. Konaji-li Castice prostiedi

harmonicky kmitavy pohyb, plati pro akustickou vychylku nasledujici vztah:

a(t) = apmay - Sin(2ft)



Amax --- Maximalni hodnota akustické vychylky (amplituda)

Akusticky tlak

Kdyz ¢astice v dusledku Sifeni zvukové viny kmitaji, vyvolavaji v misté své polohy
malé tlakové zmény, které nazyvame akustickym tlakem [2]. Akusticky tlak znac¢ime p, jeho
jednotkou je Pascal (Pa). Celkovy tlak v daném misté je dan souétem tlaku klidového a tlaku
akustického. Akusticky tlak a akustickd rychlost jsou ve fazi. Pro maximalni hodnotu

akustického tlaku plati vztah:

Pmax = P € Vmax
p... hustota prostiedi
Efektivni akusticky tlak

Ma-li zvukova vlna harmonicky prib&éh, mizeme okamzité hodnoty akustického
tlaku nahradit efektivni hodnotou podobné, jako je tomu v piipadé akustické rychlosti [2].

Efektivni akusticky tlak znac¢ime p, ¢ a plati pro n€j vztah:

_ Pmax

P =g

Akusticky vykon

Piedpokladejme, Ze rovinna zvukova vina dopada na plochu S [3]. Smér $ifeni zvuku
svira s touto plochou Uhel @. Akusticky vykon je uréen mnozstvim akustické energie za

jednotku casu a je definovan vztahem:

_dE

P=a

Jednotkou akustického vykonu je Watt (W).

Vztahujeme-li akusticky vykon na jenotku plochy, jedna se o tzv. mérny akusticky

vykon. Ten zna¢ime N. Pro mérny akusticky vykon plati vztah:

_ P
~ S-cosa

Jednotkou mérného akustického vykonu je Watt na metr ¢tvereéni (W/m?).



Intenzita

Ze zdroje zvuku 0 daném akustickém vykonu P se prostiedim do okoli §ifi zvukova
energie [2]. Intenzita zvuku je veli¢ina udavajici, jaka energie zvukového vInéni projde za
dobu 1 splochou 1 m? orientovanou kolmo na smér $ifeni zvukové viny. Pro intenzitu

zvuku plati vztah:
[ = P
S

Jednotkou intenzity zvuku je Watt na metr &tvere¢ni (W/m?). Lidské ucho dokaze

registrovat zvuky o intenzité v rozmezi od 107*2W/m? do 10 W/m?.

Hladina intenzity

Hladina intenzity zvuku (L) je fyzikalni veli¢ina ur¢ena dekadickym logaritmem

poméru intenzity zvuku I K ur€ité intenzité I, [2]. Plati tedy vztah:
L=1 !

Jednotkou hladiny intenzity zvuku je Bell (B). Lidské ucho dokaze registrovat zvuky
o hlading intenzity v rozmezi od 0 B do 130 dB.



2. Akusticka impedance

Akustickd impedance, nebo také akusticky odpor, je fyzikdlni veli¢ina popisujici
akustické vlastnosti daného prostiedi [1]. Zna¢ime ji pismenem Z. Lze ji vypocitat jako
pomér efektivni hodnoty akustického tlaku p,r a efektivni hodnoty akustické rychlosti v,.

Plati tedy nasledujici vztah:

g Per

Uef
Jednotkou akustické impedance je Pa-s-m™1.

Narazi-li zvukova vlna na rozhrani dvou prostfedi o rznych akustickych
impedancich, muze dojit bud’ k jejimu lomu, nebo k odrazu. Tyto jevy budou podrobnéji

popsany v kapitole 3.



3. Princip Sifeni zvukovych vin v kapalinach

3.1 Matematicky popis

Sifeni zvuku v kapalinach

Rychlost, jakou se §ifi zvuk v Cistych kapalinach, je zavisla na hustoté a tlaku
prostiedi [41]. Plati pro ni nasledujici vztah:

K
c= |—
p
K ...adiabaticky modul objemové pruznosti [K] = Pa
p...hustota kapaliny [p] = kg/m3

Pro adiabaticky modul objemové pruznosti dale plati:

1 K

K= o

Baa--. adiabaticka stladitelnost [Boq] = Pa™?
Biz...izotermicka stlagitelnost [Biz] = Pa?!

k... Poissonova konstanta

Rychlost sitfeni zvuku v kapalindch se méni také v zavislosti na teploté. Pro zménu

rychlosti Sifeni pfi zméné teploty plati vztah:
C:C0+b(t_t0)

Co... rychlost Sifeni zvuku pfi pocatecni teploté  [co] = m/s

b... teplotni soucinitel [p)] =m-s~1-K1!

Sireni zvuku ve vodé

Rychlost siteni zvukovych vin ve vodé zavisi na vinové délce a frekvenci vinéni
podobng, jako je tomu u vin elektromagnetickych [16]. Neni konstantni, méni se v zavislosti

na teploté, tlaku a slanosti vody. Plati tedy nasledujicivztah:

fA=cT,pS)



T...teplota [T]="°C
p... tlak [p] = Pa
S...salinita [S] =%

Rychlost Sifeni je pomérné slozitou funkci. Vliv teploty, tlaku a salinity popisuji

nasledujici pravidla:

1) Zvyseni teploty o 1 °C znamena zvyseni rychlosti §ifeni o 3 m/s.
2) Tlak zavisi na hloubce pod hladinou vody, pfi¢emz nartst hloubky o 100 m znamena
zvySeni rychlosti o 1,7 m/s.

3) Zvyseni salinity o 0,1 % znamena zvysSeni rychlosti o 1,3 m/s.

Odlisnosti od Sifeni zvuku v plynech

Rychlost sifeni zvuku v plynech udava Laplacetv vzorec [24]:

p
c= |k—
p
k... Poissonova konstanta
p... tlak plynu [p] = Pa
p... hustota plynu [p] = kg/m3

Pti nizkém tlaku plynu dale plati vztah:

1
C=Co (1 +E)/t>

Co... rychlost §ffeni zvuku v plynu za normalnich podminek (tj. p, = 1,013 - 10°Pa,
to =0°C)
y ... teplotni koeficient objemové roztaznosti plynu

t ... teplota plynu [t] =°C

Odraz ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové vinéni se odrazi na odrazovych plochach, které jsou vétsi nez je vlnova
délka vinéni [13]. Odraznou plochou nazyvame rozhrani materiald o riznych akustickych

impedancich. Uhel odrazu of vinéni je stejny jako thel dopadu a.



Obr. 3: Odraz ultrazvukové viny (obrézek vlastni)

Dopadne-1li ultrazvukova vina na rozhrani dvou prostfedi s riznou akustickou
impedanci, Castecné se odrazi a Castecné je absorbovana druhym prostfedim, pficemz
dopadajici a odrazena vina se lisi hodnotou akustického tlaku. Pro odraz akustického vInéni
plati nasledujici vztah:

Pa _ Zy— 17,
Do Z 1 +7Z 2
Pa.-- akusticky tlak dopadajici viny
D, --. akusticky tlak odrazené viny

Z;... akustickd impedance prvniho prostredi

Z,... akustickd impedance druhého prostiedi

Lom ultrazvukového vinéni

Prochézi-li akusticka vIna rozhranim dvou prostiedi s rtiznou rychlosti vedeni
ultrazvuku, dochazi k jejimu lomu [13]. Prochazi-li vina z prostiedi akusticky hustsiho (tzn.
s vétsi akustickou impedanci) do akusticky fidsiho, lame se od kolmice. V opa¢ném piipadé

se lame ke kolmici.
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Obr. 4: Lom od kolmice (obrazek vlastni)

Obr. 5: Lom ke kolmici (obrazek vlastni)

Pro lom ultrazvukové viny plati Snelliiv zdkon:

sina v,

sinf v,

a... thel dopadu
B... Ghel lomu
V;... rychlost Siteni ultrazvuku v prvnim prostiedi

V,... rychlost $ifeni ultrazvuku ve druhém prostiedi

11



Dopada-li ultrazvukova vina z akusticky fid$iho prostfedi na rozhrani s akusticky
hust§im prostfedim, muze dojit k jejimu Uplnému odrazu. Aby se tak stalo, musi thel dopadu
byt vétsi, nez mezni thel a,,, pii kterém se vina ldme pod tthlem 90°. Pro mezni uhel plati

vztah:

Absorpce ultrazvukoveé viny

Prochézi-li ultrazvukova vina ztratovym prosttedim, ¢ast jeji energie se pfeméiiuje na
teplo [13]. To nazyvame absorpci. Absorpce vinéni se zvySuje s rostouci frekvenci, tedy

opacné, nez je tomu u vinéni elektromagnetického. Absorpci akustické viny popisuje vztah:

p(x) =po - e *

p(x)... akusticky tlak ve vzdalenosti x
Do - .. akusticky tlak u zdroje vinéni
a... absorp¢ni konstanta

f ... frekvence vinéni

Utlum ultrazvukového vinéni

Kdyz ultrazvukova vina prochazi prosttedim, dochazi k Utlumu jeji intenzity absorpci
a rozptylem [13]. Klesad amplituda viny podél jeji drahy. Zménu intenzity vinéni popisuje

nasledujici rovnice:
I(x) =1, e 2%

I(x)... intenzita vInéni ve vzdalenosti x
I,... pocatecni intenzita vinéni
2x... tloustka vrstvy prostfedi (od zdroje k rozhrani prosttedi a zp&t)

«... linearni koeficient Utlumu

Doppleriiv jev

Pohybuje-li se zdroj nebo piijima¢ ultrazvukovych vin, ptipadné oba soucasné,

pozorujeme zménu piijimané frekvence vzhledem ke konstantni frekvenci vysilace [41].

Pokud se piijima¢ pohybuje smérem ke zdroji vinéni, ktery je v klidu, dopadne do

pfijimace za casovou jednotku vice kmitd nez v klidu. Pfijimand frekvence je vySSi nez

12



frekvence vysiland. Pokud se zdroj od piijimace vzdaluje, je naopak pfijimana frekvence
nizsi.

Pusobi-li v§echny rychlosti, tedy rychlost Sifeni zvuku c, rychlosst pohybu zdroje u a
rychlost pohybu pfijimace v, je pfijimana frekvence dana nasledujicim vztahem:

c—v

fo =

f

c—u

13
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4. Specifika Sireni zvuku v zavislosti na vlastnostech prostredi

4.1 Zavislost rychlosti Sifeni zvuku na hloubce, salinité a teploté

Rychlost Siteni zvuku ve vodé zavisi na tfech hlavnich faktorech — hloubce (rsp.
hydrostatickém tlaku), salinité a teploté [38]. Pro urceni rychlosti zvuku ve vodé existuje

nékolik rovnic. Nékteré asto pouzivané rovnice jsou popsany nize.
Mackenzieho rovnice [38]

c(D,S,T) = 144896 + 4,591-T — 5,304-1072-T2 +2,374-107*- T3
+1,340-(S—35)+1,63-107%2-D + 1,675-1077 - D?
-1,025-1072-T-(§-35)—7,139-10713.T-D3

T ...teplota [T] = °C
.. salinita [S] = %o
D ... hloubka [D] = m

Mackenzieho rovnice je platna pro teploty vrozmezi od 2 do 30 °C, salinitu

VvV rozmezi 25 az 40 %o a hloubku v rozmezi 0 az 8000 m.
Coppensova rovnice [38]

c(D,S,t) =c(0,S,t) + (16,23 + 0,253 - t) - D + (0,213 - 0,1 - t) - D?
+[0,016 + 0,0002- (S —35)]- (§—35)-t-D

c(0,S,t) = 1449,05+ 45,7 -t — 521 -t> + 0,23 - t3
+(1,333-0,126t + 0,009 t2) - (S — 35)"

t=T/10

T ...teplota [T] = °C
S ... salinita [S] = %o
D ... hloubka [D] = km

Coppensova rovnice je platna pro teploty v rozmezi od 0 do 35 °C, salinitu v rozmezi

od 0 do 45 %o a hloubku v rozmezi 0 aZ 4 km.
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4.2 Zavislost rychlosti Sireni zvuku na teploté, salinité a tlaku

Rovnice UNESCO: Chen a Millero [38]
c(S,T,P) = C,(T,P) + A(T, P)S + B(T,P)S3/? + D(T, P)S?

CW(T,P)=(C()0+C01'T+C02'TZ+C03'T3+C04'T4+C()5'T5)
+(C10+C11'T+C12'T2+Cl3'T3+Cl4'T4)'P
+(C20+C21'T+C22'Tz+C23'T3)'P2+(C30+C31'T+C32'T2)'P3

A(T,P) = (Ago + Agy T+ Aoz " T? + Ag3 - T + Ay - T?)
+(A10+A11'T+A12 'T2+A13 'T3A14'T4)'P
+(A20+A21'T+A22'T2+A23'T3)'P2+(A30 +A31'T+A32'T2)'P3

B(T,P) = Byy +Bo1 *T + (Byg + By, " T) - P

D(T,P) = Dyg + Dy P

T ...teplota [T] = °C
S ... salinita [S] = %o
P ... tlak [P] = bar

Rovnice je platna pro teploty v rozmezi od 0 do 40 °C, salinitu v rozmezi 0 az 40 %o

a tlak v rozmezi 0 az 1000 bar.

15



Tabulka koeficienta

Coo 1402,388 Aoz 7,166 - 107>
Cor 5,03830 Aoz 2,008 -107°
Coz —5,8109 - 1072 Aoa -3,21-1078
Cos 3,3432-107* Aso 9,4742-107°
Coa —1,47797 - 107° Aqq —1,2583-107°
Cos 3,1419-107° Aq, —6,4928-1078
Cro 0,153563 As 1,0515-1078
Ciy 6,8999 - 10™* A —2,0142-10710
C12 —8,1829 - 107° Ay —3,9064 - 1077
Ci3 1,3632 - 1077 Ay 9,1061-107°
Cia —6,126 - 10710 Ay —-1,6009 - 10710
Cyo 3,126 -107° Ay 7,994 - 1072
Ca1 —-1,7111-107° Az 1,1-10710

Cyy 2,5986 - 1078 Ay 6,651 - 10712
Cos —2,5353-1071° Asy -3,391-10713
Cos 1,0415 - 10712 Byo —1,922-1072
Cso —9,7729 -107° Bo1 —4,42-1075
Cs1 3,8513 - 10710 Bio 7,3637 - 1075
Cs; —2,3654 - 10712 By, 1,795 - 1077
Ago 1,389 Doo 1,727 1073
Aoy ~1,262 - 1072 Dso —7,9836 - 107°

Tab. 1: Koeficienty A, B,C, D pro vypocet rychlosti zvuku ve vodeé
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Del Grossova rovnice [38]

c(S,T,P) = Cypo + ACy + ACs + ACp + ACsrp
ACr(T) =Cpy T+ Cpy -T2+ Cpy - T3
ACs(S) = Cs1 * S + Csy * S2

ACp(P) = Cpy *P + Cpp - P2 + Cpg - P3

ACSTP(S,T,P)=CTP'T'P+CT3P'T3'P+CTPZ'T'P2+CT2p2'T2'P2+CTP3'T'P3
+CST'S'T+CST2'S'Tz+CSTP'S'T'P+CSZTP'SZ'T'P
+Cszpz'52'P2

T ...teplota [T] = °C
S ... salinita [S] = %o
P ... tlak [P] = kg/cm?

Del Grossova rovnice je platna pro teploty v rozmezi od 0 do 30 °C, salinitu
v rozmezi od 30 do 40 %o a tlak v rozmezi 0 az 1000 kg/cm?, kdy 100 kPa = 1,019716
kg/cm?.

Tabulka koeficienti

Cooo 1402,392 Crp 0,6353509 - 1072
Crq 5,012285 Cropy 0,2656174 - 1077
Cra —0,0551184 Crp: —0,1593895 - 10~°
Crs 0,221649 - 1073 Crpa 0,5222483 - 107°
Cs 1,32953 Crap —0,4383615-107°
Cs, 0,1288598 - 1073 Cap2 —0,1616745 - 1078
Cpy 0,1560592 Csra 0,9688441 - 107*
Cpy 0,2449993 - 10~* Csorp 0,4857614 - 107°
Cp3 —0,8833959 - 1078 Corp —0,3406824 - 103
Cor —0,01275936

Tab. 2: Koeficienty cr cppro vypocet rychlosti zvuku ve vode
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Shrnuti

V nasledujici tabulce je zaznamenédno, pro jaké rozmezi kterych veliin lze pouzit

rovnice popsané v této kapitole.

teplota salinita tlak hloubka
Mackenzieho rovnice 2az30°C 25 az 40 %o 0 az 8000 m
Coppensova rovnice 0az35°C 0 az 45 %o 0 az4000 m
Rovnice UNESCO 0az40°C 0 az 40 %o 0 az 1000 bar
Del Grossova rovnice 0az30°C 30 az 40 %o 0 az 1000 kg/cm?

Tab. 3: Rozmezi velicin vyuziti rovnic pro vypocet rychlosti zvuku ve vodé
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5. Sonary a echoloty

5.1 Historie

Uz Leonardo da Vinci se zabyval zvukem a jeho $ifenim v riznych materialech [8].
Je mu Casto ptipisovan objev, Ze zvuk se §ifi ve vinach. Zajimal se také o podvodni akustiku.
V roce 1490 za pomoci trubice vlozené do vody dokdzal sluchem detekovat vzdalena

plavidla.

V roce 1687 lIsaac Newton publikoval prvni matematickou teorii Sifeni zvuku ve
spisu Philosophiae Naturalis Principia Mathematica [7], [26]. O mé&feni rychlosti zvuku ve
vzduchu se védci pokouseli od poloviny 17. Stoleti. Jeho rychlost ve vod¢ zméftili az v roce
1826 Svycarsky fyzik Daniel Colladon a francouzsky matematik Charles Sturm. Na
Zenevském jezefe postavili dvé lod’ky ve vzdalenosti 13 487 m od sebe. Jeden z nich pomoci
specidlniho zatizeni odpalil néloz stfelného prachu v blizkosti zvonu ponotfeného do
vody.Druhy, podobn¢ jako Leonardo da Vinci, ponofil do vody trubici a zaznamenéaval, jak
rychle se zvuk §ifi pfes jezero. Naméieny rozdil mezi optickym a akustickym signalem byl
9,4 s. Vysledkem méfeni bylo, ze zvuk se ve vod¢ pii teploté 1,8 °C §ifi rychlosti 1435 m/s,
tedy asi pétkrat rychleji nez ve vzduchu. Dnes se v tabulkéach udava rychlost zvuku ve vodé
okolo 1500 m/s.

V letech 1877 a 1878 britsky védec John William Strutt publikoval dilo The Theory
of Sound. V oblasti optiky a akustiky ucinil objevy, které byly zasadni pro teorii $ifeni vinéni

v kapalinach. Byl prvnim, kdo popsal zvukovou vinu pomoci matematické rovnice.

Do roku 1902 se vyuzivalo podvodnich zvonli pobliZ pobtezi k varovani lodi pfed
mél¢inami [14]. Roku 1906 Lewis Nixon vynalezl prvni sonarové vysilaci zafizeni slouzici

k detekei ledovcen.

V roce 1912 doslo k potopeni Titanicu, coz motivovalo Submarine Signal Company
of Boston a dalsi spolecnosti k rozvoji aktivnéjSich zatizeni, ktera by varovala lodé pred
ledovci a jinymi prekazkami [7], [26]. Roku 1914 byl v USA Reginaldem A. Fessendenem
patentovan prvni funkéni echo ranger (podvodni sledovac). Jednalo se o elektricky oscilator
vydavajici nizkofrekvenéni Sum. Zafizeni bylo opatfeno pfijimatem zaznamendvajicim
ozvény. Bylo jim moZzné detekovat ledovec pod vodou ve vzdalenosti dvou mil. Nebylo

ovSem mozné piesné urcit, odkud ozvéna piichdzi.
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Béhem prvni svétové valky byly vyvinuty sofistikovanéjsi echoloty. Stile ovSem
neumély lokalizovat a sledovat pohybujici se predméty. Kratce po valce ptisel némecky
fyzik Hugo Lichte s teorii o lomu zvukovych vin v moiské vodé. Zvuk se podle Lichteho
m¢él ve vodé lamat pfi mirnych zménach teploty a slanosti podobné, jako se lame svétlo na
rozhrani dvou optickych prostiedi. Dale tvrdil, ze Sifeni zvuku je ovlivnéno oceanskymi
proudy a zménami rocnich obdobi. Jeho poznatky vSak nenaSly v praxi uplatnéni jesté
dalsich Sedesat let. Mezitim v Americe pokracoval vyvoj zvukové-navigaCnich zafizeni.
Kratce pted vypuknutim druhé svétové valky byly americké lod¢ vybaveny sonary, které
dokézaly detekovat ponorku ve vzdalenosti nékolika tisic yardii. Zatizeni byla ovSem stale

znacné nespolehliva.

V roce 1937 si namoinici na palubé U.S.S. Semmes vSimli, Ze vykon sonaru se
v odpolednich hodinach vyrazné zhorSuje. Kapitan lodi pozadal o pomoc oceanograficky
institut Woods Hole v Massachusetts. Védci z institutu vyuzili nového zafizeni zvaného
batytermograf, obsahujiciho senzory pro detekci zmén tlaku a teploty. Zjistilo se, Ze brzy po
poledni Slunce zahtiva povrchovou vrstvu vody do hloubky 5 az 9 metrii o 1 az 2 stupné
Celsia. Pod touto vrstvou je voda vyrazné chladnéjsi. Rychlost zvuku ve vodé se s teplotou
zvysuje. Signdly z lodniho sonaru se tak rychle Sitily povrchovou vrstvou, po ndrazu na
spodni chladnéjsi vrstvu vyrazné zpomalovaly a soucasné¢ ménily smér Siteni. Toto ohybani
zvuku vytvaielo tzv. akusticky stin, diky kterému se predméty umisténé tésné pod nim

stavaly pro sonar neviditelnymi.

Batytermograf se tak béhem druhé svétové valky zacal vyuzivat k urceni stinové
zony, ¢ehoz bylo moZzné vyuzit pro nastaveni sméru sonaru s ohledem na ocekavanou
refrakci zvukové viny. Namotini distojnici se do Woods Hole chodili ucit s batytermografem
pracovat a zaméstnanci institutu navsStévovali namotni zdkladny po celé zemi, aby ucili
namotniky. Ponorky odesilali zaznamy z batytermografi do Woods Hole, kde védci s jejich

pomoci provadéli dalsi vyzkum.

Po konci druhé svétové valky se pokracovalo ve vySetfovani podminek ovlivitujicich
Sifeni zvukovych signalti pod vodou. Bylo zjisténo nékolik faktort ovliviiujicich, do jaké
vzdalenosti se §ifi zvuk v ocednu a jak dlouho vydrzi. Jednim z téchto faktort je, Ze Castice
moiské vody mohou odraZet, rozptylovat, nebo absorbovat zvukové vlny o urcitych
frekvencich. Moiské voda absorbuje az tficetkrat vice zvuku nez voda destilovana. Dale bylo
zjiSténo, Ze zvuky o nizsich frekvencich maji tendenci se ve vodé §ifit do vétSich vzdalenosti,
jsou méné ovlivnény rozptylem a také je ¢astice moiské vody méné absorbuji.
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Dalsi vyzkum ukazal, Ze ocean se déli na horizontalni vrstvy. V hornich vrstvach je
rychlost Sifeni zvuku vyrazné ovlivnéna teplotou vody. Teplota a tloustka této vrstvy se
méni v zavislosti na denni dobé a ro¢nim obdobi. Niz$i vrstvy byvaji vice méné izotermické,
protoze se zde voda promichava pisobenim konvektivnich proudii. Zvukové signaly se touto
vrstvou smérem dolt $ifi téméf konstantni rychlosti. Dalsi vrstvou je takzvanéd termoklina.
Teplota této vrstvy klesa plynule s hloubkou, pifi¢emz s klesajici teplotou klesa i rychlost
zvukovych signdlti. V hloubce asi od 600 az 1000 metra nize jsou uz zmény teploty nepatrné
a rychlost zvuku je vice ovlivnéna zvySujicim se tlakem. Plati, Ze ¢im vyssi je tlak, tim

rychleji se zvuk §ifi.

Jesté pred druhou svétovou valkou vznikla teorie, Ze zvuky o nizkych frekvencich,
které jsou méné ovlivnény rozptylem a absorpci, by se mély ve vod¢ Sifit do vétSich
vzdalenosti [7], [37]. S touto teorii pfisel Maurice Erwing, ktery ji v roce 1943, spole¢né s J.
L. Worzelem, experimentalné ovéfil. Pod vodou pobliz ostrovniho statu Bahamy odpalili
450 g TNT. Zvuk byl snadno detekovatelny ptijimaci ve vzdalenosti 3200 km u pobiezi
zapadni Afriky. Pfi analyze vysledkti experimentu objevili jakési zvukové potrubi, které
nazvali ,,sound fixing and ranging channel®, zkracené¢ SOFAR. Nezdvisle na nich pftisel se

stejnym objevem rusky védec Leonid Brekhovskikh z fyzikalniho Gstavu Lebedev.

Zjistilo se, ze diky zakonu lomu je mozné zvukové viny zachytit v jakémsi Uzkém
kanalu nachazejicim se v oblasti minimalni rychlosti zvuku. Zvuk muze timto kanalem urazit
tisice mil horizontalné s minimalni ztratou signalu. Hloubka umisténi tohoto kanalu se v

oceadnu s teplotou méni. V polarnich oblastech se nachazi blize k hladiné.

V padesatych letech zahdjilo americké namoinictvo projekt s krycim nadzvem Jezebel,
pozdéji znamy jako Sound Surveillance System (SOSUS). Na dné€ oceanu, v riznych
hloubkach, byl rozmistén systém podvodnich mikrofont, propojenych kabely s vyzkumnymi
stiedisky na zapadnim pobiezi Atlantského oceanu mezi Novym Skotskem a Barbadosem.
Diky tomuto systému dokazalo ndmotnictvo odhalit ponorky na vétSin€ severni polokoule.
Systém dokazal dokonce rozlisit, kolik vrtuli dana ponorka mé a o jaky typ ponorky se

jedna.

V devadesatych letech, po konci studené valky, povolilo namotnictvo védcim
vyuzivat SOSUS pro nevojenské tcely [7]. Védci tak zacali s pomoci systému zkoumat
biologii a geologii oceanll. Systém se pouzival napfiklad k ur€eni polohy podmotskych
sopek. Pfi poslechu nahravek erupci védci zaznamenali i jiné zvuky, véetné hlasovych

projevii velryb. Pomoci pfijimace v zapadni Indii dokazal systém detekovat velrybu ve
21



vzdalenosti az 1770 km. Udéavé se, ze hlasitost zvuku velryby je asi 160 dB, coz z ni ¢ini

nejhlasitéjSiho tvora na Zemi.

Systém SOSUS dale umoznil méfeni teploty oceant v globalnim méftitku. Tato

méfeni jsou zasadni pro objasnéni fungovani pfenosu tepla mezi ocednem a atmosférou.
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5.2 Rozdily mezi sonarem a echolotem

Sonary a echoloty jsou zafizeni vyuzivajici ultrazvukové signdly pro detekci
predmétii pod vodou [19]. Rozdil mezi nimi je pfedev§im ve zplsobu zpracovani téchto

signali.

Ob¢ zafizeni funguji na podobném principu, jako radar [30]. Ten ale k urCovani
vzdalenosti pouziva viny radiové, které maji vyrazné vétsi dosah ve vzduchu, nez pod

vodou. V piipadé vin ultrazvukovych je tomu naopak.

5.2.1 Sonary

Sonary jsou pitistroje pouzivané k méteni hloubky, detekci prekazek a lokalizaci ryb
[19].

Vyuzivaji §iroky rozsah frekvenci ultrazvukovych signalti. Casto se pouzivaji pti
podmotskych vyzkumech nebo ve vojenstvi pro detekci potencionalnich hrozeb. Poskytuji

obecné informace o okolnim prostiedi, ¢asto ne s prilis velkou pfesnosti.

Casto je soudasti sonaru tzv. fishfinder. Jedna se o funkcionalitu umoziujici zobrazit

Vv realném Case, kde se nachazeji ryby a jak jsou velke.

Sonary jsou vhodné pro préaci na vétsich vodnich plochach, jako jsou jezera, moie a

oceany.

5.2.2 Princip funkce sonaru

Sonary vysilaji pulzy ultrazvukovych vin, které prochazeji vodou smérem doli [18].
Pfi narazu na objekt (napf. ryby, rostliny, dno) se vlna odrazi a vrati zpét k sonaru. Sonar
zméti dobu, za kterou vina dosla doli a zpatky. Z uvedeného ¢asu a zndmé rychlosti Sifeni
uré¢i hloubku, ve které se nachazela piekazka, od které se vlna odrazila. Mé&fi se i sila

zpétného pulzu. Cim silngjsi je zpétny pulz, tim tvrd$i byl objekt, od kterého se vina

odrazila.

Po pfijeti zpétného pulzu sonar vysle dalsi pulz. Jelikoz se zvuk ve vodé¢ §iti rychlosti
asi 1500 m/s, mize sonar vyslat n€kolik pulzii kazdou sekundu, aniz by se navzijem

maskovaly.
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Ultrazvukova vina se pti prichodu vodou postupné rozsiiuje.Vznika tak kuzelovity
tvar. Pfekdzky zaznamenané sonarem se tedy nemuseji nachazet presn¢ pod nim. Informace
zobrazené sonarem prichazeji z $ir$i oblasti. Cim hloub¢ji skenujeme, tim $irSi oblasti sonar

snima.

Vétsina sonarti dokéze fidit rozsah kuzelu ultrazvukové viny tim, Ze zméni frekvenci
skenovaciho paprsku. Skenovani Sirokym paprskem (obvykle v thlu 40° az 60°) je vhodné,
chceme-li rychle skenovat velkou oblast a ziskat uhrnné informace o hloubce a struktufe dna.
Ptesnost bude v tomto piipad€ niZsi a ziskané informace nebudou pfili§ detailni. Tato metoda
skenovani je idealni v mél¢ich vodach, protoze kuzel pokryva tim vétsi oblast, ¢im hloubéji

sonar skenuje.

vvvvv

detailnéjsi informace, ale pokryva mensi oblast. Tato metoda skenovani je vhodna v hlubsich

vodach, protoze kuzel se rozsiti méné a tak sonar miize piesnéji urcit polohu prekazek.

5.2.3 Echoloty

Echoloty pracuji s vysokofrekvenénimi ultrazvukovymi signaly a vytvareji
dvojrozmérnou nebo trojrozmérnou mapu dna [19]. Umoziuji pfesné zmapovat dno v dané
oblasti, zmétit hloubku, a také lokalizovat konkrétni druhy ryb. Mohou byt vybaveny funkci
GPS, diky které lIze sledovat pohyby ryb v uré¢itych oblastech.

Echoloty jsou vhodné piedevsim pro rybafe pracujici na mensich rybnicich a fekach,
kde oproti mofim neni velka hloubka a kde je potfeba mit ptehled o tom, kde se ryby

nachazeji.

5.2.4 Princip funkce echolotu

Echolot pracuje na podobném principu jako sonar [17]. Vysila do vody ultrazvukoveé
signaly, které¢ se odrazeji od objektid pod hladinou a vraceji se zpatky k hlading. Senzor
echolotu pak tyto signaly zaznamena, zpracuje a na obrazovce vytvoii 2D nebo 3D obrézek
podvodniho svéta. Déale zobrazi, zda se v oblasti pod nim nachéazeji ryby nebo jiné

predméty.Nekteré echoloty mohou navic ukazovat teplotu vody a rychlost proudu.

24



Echoloty se vyuzivaji k hledani ryb a mapovani dna hlavné na hlubsich rybnicich,

kde neni mozné na dno vidét.

Echolot dokadze za pomoci signalii a jejich odrazi od ryb vypocitat, jak jsou ryby
velké a v jaké vzdalenosti od zafizeni se nachazeji. PokrocCilej$i echoloty dokazi také

zobrazit tvar ryby a informace o jejim pohybu a chovéani pod vodou.

2D echoloty dokazi detekovat ryby a jiné objekty pouze ve dvou rovindch —
horizontélni a vertikalni. Informace ziskané 2D echolotem nebudou piili§ detailni. 3D
echoloty dokazi zobrazovat podvodni prostfedi trojrozmérné a umoZznuji mnohem detailn¢jsi

zobrazovani podvodnich struktur a chovani ryb. Byvaji obvykle drazsi a jejich instalace a

v v
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5.3 Typy sonarti a echolotti

5.3.1 Aktivni a pasivni systémy

Sonary a echoloty mizeme rozdé¢lit na aktivni a pasivni [20], [29].

Aktivni sonary vyuzivaji zvukovy vysila¢ a pfijimaé¢. Vysilaji do vody ultrazvukové
signaly, které se odrazeji od pfedmétd a nasledné se vraceji zpét k piijimaci sonaru. Tyto
signaly jsou poté zpracovany pocitaem sonaru, ktery zméfi ¢as mezi vyslanim signalu a
jeho navratem od piekazky a urci vzdalenost, ve které se piekazka nachazela. Pokud tedy
naptiklad trvala cesta ultrazvukového signalu k piekazce a zpatky 2 sekundy a rychlost
zvuku ve vodé je v priméru 1500 m/s, sonar vyhodnoti, Ze ptekazka je ve vzdalenosti 3000
m. Pro spravnou funkci aktivniho sonaru je potieba vysoce kvalitni reproduktor, ktery je

schopny vysilat signaly na dlouhé vzdalenosti.

Pasivni sonary pracuji na principu piijmu zvukovych signalti vysilanych rybami,
vodnimi zivoc€ichy, ponorkami a jinymi zdroji zvuku nachéazejicimi se pod vodou. Dokazi
uréit, ze kterého sméru zvukovy signal ptichazi. Nedokazi ale urcit, v jaké vzdalenosti se
nachazi zdroj zvuku, protoze nemohou zméiit Cas, za ktery se zvuk dostal od zdroje

K ptijimaci.

5.3.2 Typy aktivnich sonarii

Aktivni sonary muZzeme rozd¢€lit na 3 hlavni kategorie [15]. Témi jsou:
- Searchlight sonar (jinak také PPI Sonar)
- Scanning sonar
- Sector Scanning sonar.
5.3.2.1 Searchlight sonar
Searchlight sonar je navrZeny tak, aby zobrazoval informace v 360stupfiovém
pohledu diky neustalému otaceni senzoru [15].

Na obrazovce je sonar obvykle znazornén jako bod ve stfedu obrazovky obklopeny
ozvénami v kruhu okolo plavidla, ke kterému je nainstalovan. Sonar vysle ultrazvukové

signaly na moiské dno. Nésledné se piepne do rezimu piijmu a zaznamendva vracejici
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seodrazené signaly. Poté se senzor pootoci, sonar vysle dalsi signal a proces se opakuje.
Detekéni rozsah searchlight sonaru je jen asi 6 stupiiti, proto trva delsi dobu, nez se senzor

plné otoci a kvili pohyblim lodi mohou nékteré oblasti zlstat nedetekovany.

Senzorova cast searchlight sonaru je rozmérové mald, coZ umoziuje instalovat sonar

tohoto typu i na malé rybarské lodé.

A

%
s

Obr. 6: detekcni rozsah searchlight sonaru (obazek vlastni)

5.3.2.2 Scanning sonar

Scanning sonar, na rozdil od searchlight sonaru, vysila ultrazvukové signaly soucasné
v celém rozsahu, aniz by bylo nutné pootacet senzorem [15]. Skenovani okoli tak probiha
mnohem rychleji. Dokaze detekovat i rychle se pohybujici objekty. Skenovaci rozsah
takového sonaru muze byt 360 stupnti (Full-circle scanning sonar) nebo jen 180 stupit

(Half-circle scanning sonar).

Obr. 7: detekcni rozsah full-circle sonaru Obr. 8: detekéni rozsah half-circle  sonaru
(obrézky vlastni)
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5.3.2.3 Sector scanning sonar

Sector scanning sonar pracuje na stejném principu, jako searchlight sonar. Lisi se
v detekénim rozsahu [15]. Zatimco searchligght sonar ma detek¢ni rozsah jen asi 6 stupi,
jak bylo jiz vySe zminéno, detekéni rozsah sector scanning sonaru je 45 stupiid. Diky tomu je

skenovani timto typem sonaru 4x az 7x rychlejsi.

Obr. 9: detekcni rozsah sector scanning sonaru (0Obrazek vlastni)

5.3.3 Druhy paprskui

5.3.3.1 Single-beam a Split-beam

Single-beam a Split-beam sonary jsou slozené ze dvou hlavnich ¢asti [39]. Jednou
Z nich je snimac, ktery vysild a pfijima ultrazvukové signdly. Druhou hlavni ¢asti je vysilac,

ktery ovlada nastaveni signdli ze snimace a pfevadi vracejici se signaly na pouzitelna data.

Na rozdil od multibeam sonaru, ktery pouzivd nékolik snimacii, aby pokryl velké
Uzemi, split-beam a single-beam sonary pouzivaji jen jeden, vysilajici paprsek (tzv. ,,ping®)

vertikalné po vodnim sloupci.

Ultrazvukové viny vysilané ze split-beam sonaru vytvafeji tvar pismene X. To
pomaha piesnégji urcit, kde se objekty pod vodou nachdzeji, a rozlisit vice detailt. Signaly ze
sonaru se pod vodou postupné rozsifuji a tvoii kuzel podobné, jako paprsky svétla ze
svitilny. Kdyz ping narazi na pfedmét s rozdilnou hustotou nebo rychlosti Sifeni zvuku, nez

okolni voda, odrazi se a vrati zpatky do snimace.
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Sonar dokadZze nejen urcit hloubku, kde se predmét nachazel, ale také muze
poskytnout informace o jeho slozeni. Narazi-li ultrazvukova vina na tvrdé a kamenité dno,
vétSina zvuku se odrazi a vrati zpatky ke snimaci, a jen malo zvuku bude pohlceno
materialem. Pokud naopak bude dno mékéi a bahnité, pohlti mnohem vice pingt a signél

vracejici se ke snimaci bude slabsi.

Sonar pifi pohybu plavidla, na kterém je pfipevnén, postupné sbirda informace o
pozicich a slozeni objektli pod nim, a tyto informace odesild do pocitace. V pocitaci se
shromazdéna data zpracuji a vytvoii mapu znazoriujici hloubkovy dosah zvuku, tzv.

echogram.

Sonary tohoto typu Casto pouzivaji nizsi frekvence, nez jiné sonarové systémy, diky
¢emuz mohou ultrazvukové viny urazit ve vod¢ vetsi vzdalenosti. Je mozné je pouzit
samostatné pro studium obecného geologického tvaru a sloZzeni motského dna, nebo
v kombinaci s jinymi systémy pro vytvoreni Sir§ich a rozsahlejSich map o vysoké kvalité.
Kromé& mapovani dna se split-beam sonar pouziva také pro vyzkum biologického slozeni

vodniho sloupce.

Obr. 10: single beam sonar [36]
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5.3.3.2 Dual beam

Dual beam sonar vysild do vody dva ultrazvukové signaly ve tvaru soustiednych
kuzeld [9]. Sirsi z nich méa obvykle skenovaci rozsah okolo 60°, vyhledava rychleji a na vétsi
plose, ale srelativné nizkym rozliSenim. Uz$i paprsek ma skenovaci rozsah okolo 20°,
zmapuje men$i plochu, ale poskytuje ostiej$i rozliseni. Pokud tedy béhem plavby Sirsi
paprsek zaznamena zajimavé misto (napfiklad misto vyskytu ryb), mizeme piepnout na
uzky paprsek, ktery nam nalezeny piedmét zobrazi detailn&ji. Sonary tohoto typu byvaji

uziteéné v hlubsich vodach o hloubce 15 a vice metru.

5.3.3.3 Tri beam

Tri beam sonar vyhledava pfedméty pod vodou pomoci tii ultrazvukovych signalt
kuzelovitého tvaru [9]. Jeden Uzky paprsek se skenovacim rozsahem okolo 20° sméfuje
piimo pod plavidlo, na které je sonar pfimontovan. Dal§i dva paprsky se skenovacim
rozsahem okolo 35° lemuji paprsek uprostfed. Jeden znich je naklonény mirné doleva,
druhy doprava. Sonary tohoto typu maji funkci tfirozmérné obrazovky, coz umoziiuje
sledovat data ze vSech tii paprskii souc¢asné. Byvaji u¢innéjsi v mélkych vodéach o hloubce

asi 12 az 15 metru.

5.3.3.4 Multibeam

Multibeam sonar vyuziva pro mapovani moiského dna a detekci pfedmétti ve vodnim
sloupci soustavu nékolika snimact [22]. Tato soustava byva obvykle namontovana piimo na

trup lodi.

Na rozdil od single-beam sonaru vysila tento sonar nékolik signali najednou. Signaly
tvoii v¢jifovity tvar, ktery pokryva prostor ptimo pod lodi i na ob¢ strany. Sonar méfi
hloubku mofe a intenzitu odrazeného zpétného signalu. Tato data poskytuji informace o
geologickém slozeni moiského dna. Opét plati, ze tvrdsi, skalnaté materialy odrazi vice

zvuku, neZ m&kké materialy.

Pomoci sonaru lze také detekovat objekty nachazejici se ve vodnim sloupci mezi
moiskym dnem a snimaci, jako jsou napiiklad vraky lodi, vzduchové bubliny nebo husté

biologické vrstvy.
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Data ze sonaru se shromazd’uji v pocitaci a hydrografové s jejich pomoci vytvareji
dvourozmérné nebo trojrozmérné batymetrické mapy, tedy mapy znazoriujici hloubku mote
v riznych mistech. Tyto mapy pomahaji vizualizovat motské dno. Hlubsi a méI¢i oblasti

byvaji na batymetrickych mapéch barevné odliseny.

Sonary tohoto typu jsou uzite¢né pro charakterizaci moiského dna i vodniho sloupce.
Zachyti-li sonar napfiklad véts§i mnozstvi vzduchovych bublin, mize to znamenat, ze je na
moiském dné prisak, ze kterého unika plyn. Déle to mize znamenat vyskyt hydrotermalnich

praduchd.

Sonary jsou vhodné pro mapovani velkych oblasti. Cim je ale vétsi hloubka vody, tim
niz§i rozliSeni bude mit mapa moiského dna, kterou pomoci sonaru vytvotime. Chceme-li
mapovat ve vysokém rozliSeni, je potfeba umistit tyto sonary pobliZ motského dna. Miizeme
je naptiklad pfipevnit na autonomni podvodni vozidlo nebo néjaké dalkové ovladané

zafizeni.

Urceni hloubky, tvaru a charakteru moiského dna nam miize napovédét, jaké
organismy se v dané oblasti nachazeji. Chceme-li zkoumat novou podmotskou oblast, ¢asto

je jednim z prvnich krokt pouziti multibeam sonaru.

Obr. 11: Multibeam sonar [21]
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5.3.3.5 Side-Scan

Side-scan sonar je zafizeni se soustavou n¢kolika snimaci vysilajicich signaly na obé
strany [27]. Soustava mize byt namontovana na trup lodi nebo na jinou platformu, napf.
vle¢nou lod’. Signaly vysilané snimaci tvoti v&jitovity tvar. Pro mapovani oceanu timto

typem sonaru je potieba, aby se lod’ pohybovala konstantni rychlosti a v pfimé linii.

Sonar pouziva razné frekvence ultrazvuku v zavislosti na cili prizkumu. Niz§imi
frekvencemi (50 kHz — 100 kHz) lze pokryt velké plochy moiského dna, ale rozliSeni
ziskaného obrazu bude niz§i. Signaly o vyssich frekvencich (500 kHz — 1 MHz) zaznamenaji

mensi plochu, ale s mnohem lepS§im rozliSenim.

Mapa vytvofend side-scan sonarem se sklada ze svétlych a tmavych oblasti, kdy
tmavé oblasti znaci tvrdé pfedméty na motském dné a svétlé oblasti zna¢i mekky povrch,

napf. bahno nebo pisek.

Side-scan sonar se ¢asto vyuziva pro mapovani mist kulturniho dédictvi, jako jsou
napiiklad vraky lodi. Dale se vyuzivaji k charakterizaci mofského dna a mohou pomoci
biologlim urcit mista vyskytu nékterych moiskych zivoc¢ichti. Tento typ sonaru nedokaze
zm&fit hloubku, proto se Casto pouziva v kombinaci se single-beam nebo multibeam

sonarem, coz pomaha vytvotit komplexné¢jsi mapy motského dna.
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5.4 Pouzivané frekvence

Aktivni sonary pouzivaji rizné frekvence zvuku, rsp. ultrazvuku, podle toho, jaka je
jejich dloha [31]. Zvuk o niz$i frekvenci (pod 20 kHz) méa v moiské vodé vétsi dosah diky
niz§imu utlumu se vzdalenosti. Proto ¢im vzdalenéjsi objekty chceme pomoci sonaru
detekovat, tim niz$i frekvenci je potfeba pouzit. Nizsi frekvence vSak nejsou vhodné pro
detekovani malych objektt. Vysoké az velmi vysoké frekvence (nad 100 kHz) poskytuji
vynikajici rozliSeni malych objektii, na druhou stranu jsou ale siln€¢ ovlivnény Gtlumem se
vzdalenosti od sonaru. Vysokofrekvencni sonary jsou uZzite¢né pouze v mélkych vodach

nebo pro detekci na kréatké vzdalenosti.

Podle pouzivané frekvence rozdélujeme sonary na nizkofrekvenéni, sttedofrekvenéni

a vysokofrekvencni.
Nizkofrekvenc¢ni sonary

Nizkofrekvencni aktivni sonary vysilaji zvukové signaly o frekvencich nizsich, nez 1
kHz [31]. ProtoZe nizké frekvence jsou méné ovlivnény utlumem, dokazi tyto sonary
detekovat prekazky ve vzdalenosti az 200 mil (tedy asi 322 000 km). Pouziti nizkych
frekvenci obvykle vyzaduje velkou vysilaci soustavu. Nizkofrekven¢ni sonary se pouzivaji

hlavné na letadlovych lodich pro zajisténi ochrany.
Stredofrekvencni sonary

Stfedofrekvenéni aktivni sonary vysilaji zvukové signaly o frekvencich od 1 kHz do
10 kHz [31].

Pti frekvencich od 1 kHz do 3 kHz maji vétsi detekéni dosah (n€kolik desitek mil) pii
pouziti vysokého vystupniho vykonu, ale stale je potieba velka vysilaci soustava. Proto se

pouzivaji jen na velkych lodich.

Pti frekvencich od 3 kHz do 10 kHz maji sonary mensi dosah a menSi vystupni
vykon. Vysilaci soustavy téchto sonarl jsou mensi a je proto mozné namontovat je na mensi
lodé. Stiedofrekvenéni sonary se pouZivaji hlavné pro vlastni ochranu lodi, podobné jako

sonary nizkofrekvenéni.
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Vysokofrekvenéni sonary

Vysokofrekven¢ni aktivni sonary vysilaji ultrazvukové signély o frekvencich cca od
30 kHz do 500 kHz [31]. Vysoké frekvence umoznuji lepsi rozliSeni. Protoze jsou ale
Vv moftské vode silné ovlivnény utlumem, dosdhnou jen na kratkou vzdalenost. Vyuzivaji se

Kk hydrografickému priuzkumu, nebo naptiklad k vyhledavani min.
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5.5 Beamforming, akusticka lokace zdroje

Beamforming oznacuje metodu, kdy se vyuziva vice zdroji nebo snimact pro

zvySeni presnosti lokalizace zdroje signalu resp. zdroje odrazu.

Princip spociva v tom, Ze snimdme odrazeny signal soucasné vice snimaci
(hydrofony, mikrofony). Snima¢t mize byt jen nékolik nebo celd soustava — pak se hovoii o
tzv. mikrofonnim poli (microphone array) ¢i akustické kamete. Pfedpokladem vyuziti je

znalost:

e Vzijemnych vzdalenosti mezi snimaci v trojrozmérném prostoru
e Cas vyslani impulzu (signalu)
e tvar a charakteristiky impulzu: doba trvani, energie, frekvence (rozsah frekvenci u

rozmitanych signalit)

Diky vysSe uvedenym pifedpokladiim je mozna piesnéjsi lokalizace zdroje. Tu

ziskame vzajemnym porovnanim parametru jednotlivych signali:

e doba putovani signalu nez dorazil do snimace
o faze

e amplituda

V zékladni formé se podobna technika vyuziva u symetrickych vedeni
v audiotechnice (tfizilové vedeni). Jeden kabel vede zakladni signalx(t). Druhy kabel vede
tentyz signal, ale fazové otoceny o 180° oznacenyx (t). Na druhém konci kabelumame dva
ptijaté signaly y(t) a y(t). Pokud provedeme soucet téchto dvou signald, méla by byt
V idedlnim ptipadé vysledkem nula. V redlu je vysledkem Sumovy signal resp. jeho
dvojnasobek. To je dano tim, ze predpokladame, Ze kabely jsou dostate¢né blizko sebe, takze

kazdy z nich naindukoval stejny Sum.

y®+y ()

Sum, ktery se do kabelu naindukoval b&hem pienosu, odpovida n(t) = .

Uvedeny postupnam ve vysledku umoZzni na vystupni strané ocistit ptivodni signal od Sumu

prostym odeétenim: z(t) = y(t) — n(t) = x(t).

Beamforming rozsifuje uvedeny princip na zékladé vyuziti vét§iho mnozstvi

vwvr
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V oblasti sonarti se Bemforming vyuziva pro ptesnéjsi lokalizaci objektt, od kterych

se odrazil plivodni signdl (aktivni sonary) resp. objektt, které signal vyslaly (pasivni

detekce). Pfinosy této techniky:

e presnéjsi lokalizace zdroje

e snizeni Sumu

e vyssirozliSeni

Obrazek ukazuje, jak vypada jeden a tentyz piijaty signal, pokud je snimany vice

snimaci soucasné. Je patrny fazovy posuv pfijatych signali y, (t) na jednotlivych snimacich:

Obr.12: Beamforming [23]

Zdroj signalu

<—

Jelikoz zname délku trvani zdrojového signalu (na obrazku malé sinusovka),

s vyuzitim pfijatych y, (t) dokdZeme lokalizovat zdrojve 2D nebo 3D poli. Diky
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odpovidajici vinové délce, dobé putovani signalu a dal§im charakteristikdm lze urcit

pravdépodobné rozméry objektu, jeho vzdalenost a dalsi parametry.

Vyuziti Beamformingu je v sonarech klicové pro zvyseni pfesnosti piistroji pti
zachovani zakladniho pozadavku: co nejmensich rozmérti sonaru resp. echolotu (idedln¢ s
jejich umisténim pouze na jedné lodi). Podobné Ize tyto techniky vyuzivat na stran¢ vysilace
(antény), pro vysilani signalu. V radiolektronice tyto principy vyuzivaji tzv. fazovaci

obvody, kam patii tfeba Blassova a Butlerova matice.
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5.6 Odlisnosti a specifika dle prostredi

Vybér vhodného sonaru/echolotu zavisi na mnoha faktorech. Musime bréat v Gvahu
hloubku, ve které chceme méteni provadét, salinitu vody, nebo to, jak presné vysledky

chceme méfenim ziskat.

Obecné plati, ze ¢im nizsi je frekvence vysilaného signalu, tim vétsi bude jeho dosah.
Proto chceme-li provadét méteni na mofi z plavidla na hlading, a nepotiebujeme ptili§ presna
data, je lepSi pouzit nizkofrekvenéni sonar. Problém nastava, kdyz potifebujeme piesnéjsi
vysledky, nez je mozné ztakového sonaru ziskat. Vysoké frekvence nam sice davaji
vysledky mnohem piesnéjsi, ale jsou kratkodosahové. Tento problém lze vyieSit napt

pfipevnénim vysokofrekvencniho sonaru na ponorku a méfenim z vétsi hloubky.

Pii méfeni na jezerech a rybnicich, kde neni velka hloubka, je vhodné pouzivat
sonary s vysokou frekvenci — dostaneme velmi piesna data a maly dosah signalu nas na
rybnice nemusi trapit. Vysokofrekvencni sonary navic byvaji podstatné mensi, a neni tedy

problém takovy sonar pfimontovat k mensimu plavidlu.

Jak bylo jiz zminéno, na méfeni nema vliv pouze hloubka, ale také salinita vody. Cim
je salinita vyssi, tim mensi bude dosah ultrazvukového signalu. To je dalsi divod, pro¢ se

pro méfeni z hladiny mote 1épe hodi nizké frekvence.
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5.7 Echolot EK80

Simrad EK80 je v soucasnosti nejmodernéjSim védeckym echolotem na trhu [6],
[28]. Vyuziva se pro monitorovani podvodnich ekosystému tam, kde je zapotiebi ziskat
vysoce kvalitni védecka data. Operuje s nékolika riznymi kombinacemi vysilacl a snimaca
prostfednictvim jedné operatorské stanice. Rozsah vyuzivanych frekvenci je od 10 kHz do
500 kHz. Je vhodny pro Sirokou $kadlu ocednografickych aplikaci. Kalibrace split beam je
implementovana pro rezimy FM (chirp — v jednom pulzu vysle signal s vice frekvencemi) a

CW (vysila znamou frekvenci spojitych ultrazvukovych vin).

EK80 vyuziva operacni systém Microsoft Windows [28]. Muze pracovat s paprsky
single beam nebo split beam. Je vhodny k trvalé instalaci na trup vyzkumného plavidla i

k pfenosnému pouZziti.

Mozné aplikace echolotu EK80 jsou:

- vyhodnocovéani biomasy a distribuce ryb
- identifikace a rozliSovani druhti ryb

- vyzkum planktonu

- mapovani biotopti

- studie chovani motskych zivocicht

- vyzkum Zivotniho prostiedi

- detekce ropy a zemniho plynu

Systém echolotu EK80 je modularni. Lze tedy sestavit nékolik riznych kombinaci
vysilacl a snimacu tak, jak potfebujeme danému tcelu. Typicka konfigurace systému miize
obsahovat tyto jednotky:

- displej (1 a vice)

- procesorova jednotka

- ptijimac (1 a vice)

- ethernetovy pfepinac

- snimac¢ (1 a vice)

Jak bylo jiz zminéno, systém miiZe pracovat s n€kolika typy vysilacl. To zahrnuje
také prislusny hardware pro provoz akustického dopplerovského profilovani proudu — ADCP

(acoustic Doppler current profiling) [28 — str. 16].
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5.7.1 Systémovy diagram

V systémovém diagramu jsou oznaCeny hlavni soucéasti zakladniho systému EK80
[28]. Z&kladni systém se sklada z jednoho snimace, jednoho vysilate a jednoho pocitace

(rsp. procesorové jednotky). V ptipadé¢ potieby lze pfidat dalsi snimace a vysilace.

LT}

Obr.13: Systémovy diagram [28]

(CD010102_001_001)

V obrazku vySe jsou vyznaceny:

A —displej

B — pocitac (procesorova jednotka)
C — ethenfnetovy piepinac

D - vysila¢

E — snimac(e)

5.7.2 Funkce systému ADCP

Systém EK80 muzeme rozsitit pfidanim specialniho hardwaru pro ADCP [28].
V soucasné dob¢ je k dispozici Simrad EC150-3C. Jedna se o fazovy snima¢ s frekvenci 150
kHz, ktery slouzi k méfeni a profilovani proudu. Sitku vysilaného paprsku je mozné nastavit
na 3 stupné pro piesné profilovani proudu, nebo 2,5 stupné, je-li nastaven paprsek split-

beam.

Simrad EC150-3C lze tedy vyuzit ke dvéma ucelim, bud’ jako ADCP, nebo jako

split-beam echolot. S témito dvéma funkcemi nelze operovat soucasné.
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Schéma systému ADCP

N 5l (6] 18

e

(B

Obr.14: Schéma systému ADCP [28]

A —displej

B — pocita¢ (procesorova jednotka)
C — ethernetovy prepinac

D — napéjeci jednotka

E — Simrad EC150-3C

F — vysilac¢

G — Snimac(e)

5.7.3 Hlavni jednotky systému

Displej

Nezbytnou soucasti systému EK80 je displej [28 — str. 21]. Pro co nejlepsi Citelnost je
potfeba chranit displej pfed oslnénim a nastavit ho na spravnou vysku a thel. Lze pouzit
jakykoliv displej spliujici minimalni pozadavky systému. Software podporuje vSechny
velikosti displeji, chceme-li ovSemzobrazovat nekolik kanali echogramu soucasng, je

vhodné potidit velky displej s vysokym rozliSenim.

Displej se neprodava spole¢né s echolotem EK80, je potfeba dokoupit ho samostatné
[28 — str. 29]. Vybrany displej musi byt ureny k pouziti na moti a musi spliiovat minimalni
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pozadavky na vykon. Je také potieba, aby displej podporoval video formaty poskytované

pocitacem.

Spole¢nost Kongsberg Maritime nabizi tti displeje kompatibilni se systémem EK80 —

Hatteland JH19T14, Isic DuraMON WS MD24 a Isic DuraMON MD24 Glass.

Procesorova jednotka

Procesorova jednotka je pocita¢ obsahujici provozni software [28 — str. 22]. Tento
pocitac fidi systém EK80. Nabizi také fadu sériovych a ethernetovych linek slouZicich pro

komunikaci s externimi zatizenimi.

Pocita¢ musi spliiovat pozadavky spole¢nosti Microsoft® na opera¢ni systém. Musi
take poskytovat prosttedky rozhrani potiebné pro komunikaci s perifernimi zafizenimi a
senzory. Konstrukce pocitate musi byt schopna odolat vibracim a pohyblim zplisobenym
plavidlem. Opera¢ni systém musi byt 64bitovy Microsoft® Windows 10 [28 — str. 22]. Déle
je potieba vysoce kvalitni ethernetovy adapteér, rsp. dva adaptery, chceme-li pocéita¢ piipojit

k lodi. Pocita¢ je obvykle ve védecké laboratofi nebo namontovan na mustku.

Pocita¢ je potieba k echolotu dokoupit samostatné [28 — str. 30]. Opét je mozné

zakoupit ho u spole¢nosti Kongsberg Maritime.

KONGSBIRG

Obr.15: procesorova jednotka [28 — str. 22]

Ethernetovy prepina¢ [28 — str. 23]

Dulezitou soucasti systému EK80 je vysokokapacitni ethernetovy pfepinac¢, a to
predevsim pouzivame-li vice nez jeden vysila¢. Pfepinac slouzi K pfipojeni kazdého vysilace

k pocitaci.
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Vysilaé (transiever)

Vysila¢ je zafizeni slouzici k prenosu akustické energie vodou [28 — str. 23]. Tento
pfenos bézné nazyvadme ping. Po kazdém pingu vysilac pfijme ozvénu z moiského dna (nebo
od prekazky, od které se signal odrazil), ozvény jsou déle filtrovany, zesileny a pfevedeny do
digitalniho formatu. Pii praci s EK80 je mozné pouzivat nékolik vysilacli soucasné. Mizeme
pouzit vysila¢ WBT (Wide Band Transceiver — Sirokopasmovy vysila¢), WBT Mini nebo
WABT tube.

Vysila¢ WBT

Tento typ vysilace je urCeny pro aplikace, kde je nasi nejvyssi prioritou vykon a
zaroven pro nas neni rozhodujici spotfeba energie [28 — str. 23]. WBT ma ¢&tyii 500W
kanaly, které mohou pracovat bud spolecné¢ s d€lenym vysilaCem, nebo samostatné

S jednopaprskovymi vysilaci.

Vysila¢ je k pocitaci ptipojeny vysoce kvalitnim ethernetovym kabelem, maximalni
vzdalenost mezi vysilatem a pocitaem je 70 metrii. Zafizeni vyzaduje externi napajeci
zdroj. Vhodny zdroj se prodava spolecné s EKS80, piipadné¢ Ize vysila¢ napéjet

velkokapacitni baterii.

Obr.16: Vysila¢ WBT [28 — str. 23]
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Vysila¢ WBT Mini

WBT Mini ma oproti vysila¢i WBT mensi rozméry a nizS§i spotiebu energie
[28 — str. 24]. Obsahuje Ctyfi samostatné kanaly s funkci multiplexovani, coz umoziuje
velkou flexibilitu pfi nastavovani systému s ruznymi konfiguracemi vysilac¢i s jednim
paprskem (single-beam) nebo délenym paprskem (split-beam). WBT Mini je umistény ve
vodéodolné skiini, konstrukce umoziuje dlouhodobé nasazeni zafizeni v ndrocnych

prostfedich. Stejn¢ jako WBT vyzaduje i tento vysila¢ externi zdroj napajeni.

Obr.17: Vysila¢ WBT Mini [28 — str. 24]

Vysila¢ WBT Tube

WBT Tube je hloubkové dimenzovana verze vysilate WBT [28]. Zatizeni je
umisténo v tlakoveé odolné trubici. Vysila¢ je navrzen pro dlouhodobé pouzivani v hloubkach
az 4 km. Opét lze nastavit n€kolik riznych konfiguraci vysilacl s jednim nebo délenym
paprskem. Zatizeni vyzaduje externi zdroj napajeni. Kazdy pouzivany vysila¢ komunikuje

s procesorovou jednotkou pomoci jedné vysokorychlostni ethernetové linky.

Snimac¢ (transducer)

Snimace pro echolot EK80 jsou navrzené tak, aby optimalné pracovaly ve velkém
pdsmu a Vv naro¢ném prostiedi [28]. Snima¢t vhodnych pro EKS80 je nékolik. Podle

vlastnosti se d€li na tfi kategorie: Sirokopasmové, s délenym paprskem a hloubkové.
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Obr.18: Snimac [28 — str. 25]
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Obr. 19: Snimac (foto viastni)

TR0k Ao
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Obr. 20: Snimac (foto vlastni)
Nasledujici informace o snimaci a kalibranich koulich byly sepsany na zakladé
konzultace spanem RNDr. Michalem Tuserem, Ph.D. z hydrobiologického Ustavu

v Ceskych Budgjovicich

Snima¢ se umistuje pod vodu a je mozné natoéit ho kterymkoliv smérem podle
potteby.Snimace pro vysoké frekvence jsou zpravidla mensi velikosti, nez vysilace pro nizké
frekvence. Vyssi frekvence pouzivame, chceme-li pozorovat mensi objekty. Napiiklad pro
pozorovani zooplanktonu bychom pouzili frekvenci 300 kHz. Nevyhodou vysokych
frekvenci je ovSem kratky dosah. Nelze tak pozorovat zooplankton v pfili§ velké hloubce.
Chceme-li naopak pozorovat vétsi objekty, pouzijeme mensi frekvence. Napiiklad pro

pozorovani malych ryb bychom pouzili frekvenci kolem 120 kHz.

Pii méfeni se zpravidla pouZzivaji dva snimace, jeden namifeny vertikdln¢ a druhy
horizontalné. Je tomu tak proto, ze vertikaln€ namifeny snima¢ ma svou ,,slepou zénu*, kam

nedohlédne.
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Kazdy snimac je rozdéleny na ¢tyfi kvadranty, z nichz kazdy zachyti odrazeny signal
Vv jiném case. Z rozdilu naméfenych Casti navratu signalu pak pocitac zjisti tthel odrazu, a

tedy odkud signal prisel.

Clanky ve snimacich stirnou a po Gase uZ snima¢ nemusi zaznamendvat data
s takovou presnosti jako na zacatku. Proto je potieba je kalibrovat. K tomu pouzivaji
kalibra¢ni koule, které maji jasné danou odezvu. Kalibra¢ni koule se umisti do akustického
kuzele a vysle se signal, ktery se od ni odrazi zpét. Ma-li odrazeny signal jinou odezvu, nez

by méla koule davat, je nutné ptistroj piekalibrovat.

E

obr. 21: kalibracni koule (foto viastni)
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Simrad EC150-3C
Simrad EC150-3C je fazovy snimac s frekvenci 150 kHz [28 — str. 26]. Slouzi

k profilovani proudu. Nabizi $itku paprsku 2,5 stupné pro pouziti s rozdélenym paprskem,
nebo 3 stupné pro piesné profilovani proudu. Snimac se dodava s napajeci jednotkou a 40 m
dlouhym kabelem s otevienym koncem. Jeden konec kabelu je ptipojeny ke snimaci, druhy
pak k napajecimu zdroji. Snima¢ je mozné namontovat na trup plavidla, pfipadné na dno

pancérového nebo zapustného kylu.

Obr. 22: Simrad EC150-3C [28 — str. 26]

Pohybova referen¢ni jednotka (MRU)

Operace ADCP neni mozné provadét bez vstupu ze snimaée pohybu [28 — str. 32].
Systém EK80 odpovida snimactim referenéni pohybové jednotky vyrabénym divizi Seatex

spole¢nosti Kongsberg Maritime.
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5.7.4 Dalsi volitelné polozky

WBT Skfinka se zasuvkami

WBT Skiinka je pfistrojovy stojan vybaveny tlumi¢i narazt [28 — str. 33]. Muaze
obsahovat maximaln¢ sedm zasuvek. Kazd4 zasuvka pojme jeden Sirokopasmovy vysila¢
s jeho napéjecim zdrojem. Soucasti skiinky je také ethernetovy piepinac a panel rozdélovace

napajeni. Je-1i zapotiebi vice zasuvek pro vysilace, lze je dokoupit samostatné.

Sekundarni displej
Systém EK80 1ze pouzivat s jednim, dvéma, nebo tfemi displeji [28 — str. 34]. Displej
je potieba dokoupit samostatné, jak bylo jiz zminéno vyse. Sekundarni displeje musi rovnéz

spliovat minimalni vykonnostni specifikace a byt stavény pro pouziti na mofi.

GPS
K EK80 lIze dale piipojit systém GPS [28 — str. 34]. Je-li pfipojen, mize byt
V uzivatelském rozhrani zobrazena aktualni zemépisna poloha vyzkumného plavidla. Kromé

udaji o poloze miize GPS poskytovat také informace o rychlosti.

Pozadavky na rozhrani GPS jsou:
- seriova linka: standardni datagramoveé formaty NMEA 0183

- ethernetova linka: standardni datagramové formaty NMEA 0183

Senzor zaznamenavajici rychlost

Pfipojime-li k systému senzor zaznamu rychlosti, Ize v uzvatelském rozhrani zobrazit
aktualni rychlost vyzkumného plavidla [28 — str. 35]. Senzor neni standardni soucasti

dodavky, obvykle je vhodny snimac jiz na plavidle nainstalovan.

Pozadavky na rozhrani senzoru jsou:
- seriova linka: standardni datagramové formaty NMEA 0183

- ethernetova linka: standardni datagramové formaty NMEA 0183

Kurzovy gyroskop

Kurzovy gyroskop slouzi k tomu, abychom mohli v uzivatelském rozhrani zobrazit
aktualni kurz vyzkumného plavidla [28 — str. 35]. Neni standardni sou¢asti dodavky, prodava
se samostatné. Ve vetSin€ piipadi ale jiz na plavidle vhodny kurzovy gyroskop

nainstalovany je.
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Pozadavky na rozohrani kurzového gyroskopu jsou:
- sériova linka: standardni datagramoveé formaty NMEA 0183
- ethernetova linka: standardni datagramové formaty NMEA 0183

Rozdélovac sériového vedeni

U velkych zatizeni s mnoha hydroakustickymi systémy je ¢asto zapotiebi, aby tyto
systémy ziskavali stejné naviga¢ni informace (hloubka, rychlost) z jediného senzoru
[28 — str. 37]. Tyto informace jsou poskytovany v sériovam formatu. Rozdélova¢ sériového

vedeni slouZi pro distribuci informaci z jednoho senzoru k nékolika riznym zafizenim.

Zdroj nepierusovaného napajeni

Pii praci s EK80 je potieba zajistit nepietrzity provoz systému nezavisle na ménici se
kvalité napajeni [28 — str. 38]. K tomu slouzi zdroj neptferusované¢ho napajeni (UPS). Neni
soucdati standardni dodavky, lze ho zakoupit samostatné. K dispozici je nckolik typa,
vybirat bychom méli podle podminek prostiedi, fyzického prostoru, ktery mame k dispozici

pro instalaci, dostupnosti a Zivotnosti baterii a pozadavki na napajeni EK80.

Pozadavky na zdroj nepferuSovaného napajeni jsou:

- vstupni napéti musi odpovidat napajecimu napéti plavidla
- vystupni stfidavé napéti 230 V, frekvence 50 Hz

- vystupni vykon musi pfesahovat pozadavky systému EK80

- vystupni stfidavé napéti musi mit sinusovy pribéh
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5.7.5

Obecna bezpecnostni pravidla

Pfi instalaci a udrzbé systému EK80 je nutné dodrzovat nékolik bezpecnostnich

opatieni [28 — str. 39]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Vsichni pracovnici musi byt fadné proskoleni v pfislusSnych montaznich a
udrzbarskych pracich.

Montazni persondl musi nosit vhodny pracovni odév. Ten nesmi obsahovat
dostatecné mnozstvi statické elektiiny, aby se mohl vznitit. Pfi manipulaci
s tézkymi predméty je potfeba nosit ochrannou helmu a ochrannou obuv.

Pted zahajenim instala¢nich ¢i udrzbovych praci na EK80 je vzdy nutné vypnout
veSkeré napdjeni pomoci hlavniho jistiCe. Jisti€ ma byt oznaCen vystraznou
ceduli, kterd informuje ostatni pracovniky, ze na systému probihaji instalacni
nebo udrzbové prace. Pfi odstraniovani poruch pii zapnutém napdjeni musi byt
pritomny minimaln¢ dvé osoby. VSechny jednotky systému musi byt fadné
uzemneny.

Pfedtim, neZz zaCneme se systémem pracovat, je zapotiebi pieCist si prislusné
pokyny pro prvni pomoc pfi urazu elektrickym proudem a porozumnét jim. Pii
instala¢ni ¢i udrzbové praci je vzdy nutné mit k dispozici Iékarni¢ku. S pokyny
pro poskytovani prvni pomoci pii urazu elektrickym proudem musi byt
seznameni vSichni pracovnici.

Nekteré ¢asti systému EK80 mohou byt tézké. Pii praci s témito ¢astmi je potieba
mit k dispozici vhodné naradi a certifikované zvedaci zafizeni. Dale je potieba
nosit ochrannou helmu a ochrannou obuv.

S elektrickymi kabely zachazime opatrné, aby nedoslo k jejich poskozeni. Dbame
na spravné piipojeni kabelil k jednotlivym ¢astem systému.

Pfi plavbé na rozboufeném mofi neotevirame dvitka skiinky. Mohlo by dojit

k poskozeni obsahu skiinky.
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5.7.6 Pozadavky pro instalaci

PoZadavky na napajeci napéti

Pro elektricka zatizeni obecné plati, Ze napajeci napéti by se nemélo liSit o vice nez
10 % od jmenovitého napéti zafizeni [28 — str. 41]. I pro EK80 plati, ze napajeci napéti musi
byt udrZzovano v ramci specifickych pozadavkt pro kazdy vysila¢ v systému. Podrobné
pozadavky na napdjeci napéti bychom nasli v ptfislusnych datovych listech a dokumentaci
pro uzivatele. Odchylkaptfechodového napéti na ptipojnicich hlavniho rozvadéfe se musi
pohybovat v rozmezi od -15% do +20% jmenovitého napéti (s vyjimkou poruchovych

stavil).
Pozadavky na zdroj nepierusovaného napajeni

Systém EK80 by mél byt napajen ze zdroje nepieruSovaného napajeni se sinusovym
vystupem [28 — str. 41]. Tento zdroj musi byt schopen nazavisle udzzovat napajeni systému
EKS80 minimalné po dobu 10ti minut, aby v pfipadé vypadku napajeni bylo mozné systém

EKS80 tizen¢ vypnout.
Pozadavky na kabely a zapojeni

Pro provozni vykon systému EK80 je zasadni, aby byl systém spravné¢ zapojen
[28 — str. 42]. VSechny kabely vedené mezi systémovymi skiinémi musi byt po celé délce
podepieny a chranény pomoci kabelovodi a/nebo kabelovych zlabli. Kabely nesmi byt
instalovany v blizkosti zdroju a kabeli vysokého vykonu, anténnich kabelti nebo jinych

moznych zdroju ruseni. Kabely snima¢i musi byt vedeny v ocelovych kanalech.
Pozadavky na odchylku kompasu

Jednotky EK80 instalované na mistku mohou ovlivnit kompas [28 — str. 42]. Po
dokonceni instalace systému musi byt plavidlo nato¢eno v provoznim i nefunkénim rezimu.
Kapitan plavidla odpovida za aktualizaci tabulky odchylek kompasu s ohledem na narodni

registr plavidla a pfisluSny namotni fad.
Zdroje hluku

Provozni vykon systému EK80 muze byt ovlivnén hlukem [28 — str. 42]. Je proto

v v
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Hluk plavidla

Trup plavidla, kormidlo a lodni Sroub musi byt pfed instalaci systému EKS80
dikladné zkontrolovany. Zdrojem hluku pod vodou mohou byt nerovnosti pod ¢arou ponoru,
deformace plasté nebo rizné vycénivajici prekazky. Je potieba tyto zdroje turbulenci co

nejlépe vyhladit, nebo, v idealnim ptipadé€, odstranit.
Hluk elektrickych zatizeni

Mira elektrického hluku zavisi pfedevSim na kvalit€ napdjeni plavidla. Elektricky
Sum muze vznikat v jakékoli jiné Casti zafizeni, nez ve snimaci. Nejbéznéj$im zdrojem
elektrického Sumu je brum, ktery je obvykle generovan nekvalitnim napajenim. Nasledné je
zachycovan citlivymi elektrickymi obvody. Pii vysSich frekvencich mize byt elektricky Sum

omezujicim faktorem.
Pozadavky na suché dokovani

Je-li jeden nebo vice snimacli namontovdno pod trupem plavidla, musime pted
suchym dokovanim provést zvlastni opatifeni [28 — str. 43]. Pfi umisténi plavidla
zkontrolujeme, Ze je pod snimaci dostatek volného prostoru. V blizkosti snimacti by se
nemeély vyskytovat podpérné bloky ani konstrukce. Umisténi kazdého snimace musi byt
zaznamenano V planu kotveni plavidla. Syst¢ém EK80 musi byt pifed suchym dokovanim
vypnuty a pocitac s jistiCem musi byt zietelné oznaceny, aby se pfedeslo nahodnému zapnuti

systému.
Pozadavek na schvaleni klasifikace

Pied instalaci syst¢ému EKS80 je nutné, aby instalaci schvalil narodni registr plavidla a
ptislusny namoini ufad nebo klasifikacni spole¢nost [28 — str. 44]. Za ziskani a zaplaceni

tohoto schvaleni zodpovida majitel plavidla a lodénice provadé&jici instalaci systému.

5.7.7 Zabezpeceni sité

Ptipojime-li systétm EK80 k mistni siti, vzdy dochazi ke zpfistupnéni dat v jeho
pocitaci [28 — str. 45]. Pistup k vasim datum tak maji vSechny pocitace pfipojené ke stejné
siti, coz znameni nékolik potenciondlnich hrozeb. Vzdalené pocitace mohou vase data Cist a
ménit. Mohou také nainstalovat do vaSeho pocita¢e nezaddouci software, a tim zménit jeho

chovani.
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Uroven ohrozeni pocitace urcuji dva parametry:
1) pravdépodobnost, ze vzdaleny pocita¢ provede nékterou z vyse jmenovanych akci

2) skoda zpptsobena v piipadé, ze takova situace nastane

Spole¢nost Kongsberg Maritime nemd informace o kompletni instalaci systému
EK80 na jakémkoliv plavidle, systémy poskytované touto spolenosti jsou povazované za

samostatné offline systémy.

Nejsou-li zavedeny zasady zabezpecujici vSechny poditace v siti, nema zabezpecCeni
samotného systému EK80 zaddny vyznam. Za zabezpeceni systému zodpovidd konecny

uzivatel.

5.7.8 Instalace systému EK80

Instalace systému je naro¢na a vyzaduje peclivou piipravu. Celkovy postup instalace

je uveden v manuélu [28 — str. 48].

Instalacni lodénice musi poskytnout vSechny potiebné konstrukéni a instalacni
vykresy, ptislusné pracovni normy a montazni postupy. V piipad¢ potifeby musi byt vSechny
tyto dokumenty schvéaleny ndrodnim registrem plavidla a pfisluSnym namoinim ufadem
nebo klasifikacni spolecnosti. Toto schvaleni musi byt poskytnuto dfive, nez bude zahdjena
instalace. Za ziskani a zaplaceni takového schvaleni zodpovida majitel lodi a lodénice

provad¢jici instalaci.
Postup instalace

1) Uréime fyzické umisténi snimace tak, abychom co nejvice zabranili akustickému a
elektrickému ruseni.

2) Nainstalujeme snimace. Kazdy snima¢ pronikne trupem plavidla. Jedna se o kli¢ovou
cast instalace. Ke kazdému snimaci existuji pfislusné instalaéni nakresy, které lze
stdhnout z webovych stranek spole¢nosti Kongsberg Maritime, obvykle ve formatu
AutoCad.

3) Instalujeme systémové jednotky EK80. Nékteré z nich mohou byt komeréni, tedy
nejsou soucasti doddvky a musely byt zakoupeny samostatné.

4) Instalujeme kabely mezi jednotlivé systémové jednotky. Dodrzujeme piislusny
kabelovy plan, postupy a obecné pozadavky na kabelaZ popsané Vv manudlu
Vv kapitole ,,Rozvrzeni kabell a propojeni‘.

5) Instalujeme kabely propojujici systém EK80 s ptislusSnymi perifernimi zatizenimi.
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6) Zapinadme a nastavujeme systéem EK80.
7) Provadime kompletni test systému podle pokyni v manudlu v kapitole ,,Nastaveni

pro praci®.

Po provedeni instalace je potfeba vyplnit a podepsat formulaé s poznamkami

K instalaci a zaslat jej na oddéleni podpory Simrad.

5.7.9 Naradi, vybaveni a spotrebni material potfebny pro instalaci

Pro instalaci systému je potieba mit k dispozici véechno potifebné naradi a vybaveni
pro mechanické prace [28 — str. 50]. Musime byt vybaveni standardni sadou nafadi
obsahujici béZzné naradi pro elektronické a elektromechanické tkony. Do takové sady patii

rtizné typy Sroubovak, klesté, klice, odizolovac kabell, pajecka,...

Kazdé nafadi musi byt kdispozici Vv raznych velikostech a mélo by byt
demagnetizované. Pted instalaci je potfeba se ujistit, Ze mame k dispozici nasledujici

specializované naradi:

1) Veskeré nafadi a spotiebni material potfebny pro svafovani
2) Veskeré naradi a spotfebni material potiebny pro fyzickou instalaci jednotek, skiini a
stojani

3) Veskeré naradi a spotfebni material potiebny pro elektroinstalaci

5.7.10 Pozadavky na sonarovou mistnost

Sonarova mistnost je prostor, ve kterém je nainstalovana trupova jednotka, ptipadné i
dalsi systémové jednotky (napf. vysilaci a/nebo napajeci) [28 — str. 52]. Pro umisténi téchto
jednotek se doporucuje pouzit vyhrazeny prostor a nainstalovat jednotky relativné blizko

sebe kvuli omezené délce kabela.
PoZadavky na prostredi

Jednotky EK80 je nutné nainstalovat v prostfedi, které je suché a bezprasné
[28 — str. 52]. Dale nesmi byt jednotky vystaveny nadmérnym teplotam. Nevhodné
podminky mohou zptsobit korozi a néasledné poruchy elektronickych obvodii. Sonarovou

mistnost je potieba v pravidelnych intervalech navstévovat a podminky kontrolovat.
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PoZzadavky na vodotésnost

Sonarova mistnost musi svou velikosti, umisténim a konstrukci spliiovat pozadavky
na vodotésnost [28 — str. 53]. Musi byt mozné v piipadé potieby uzaviit vSechny vodotésné
poklopy a dvefe do mistnosti, aby se zachovala bezpecnost plavidla. Fyzicka velikost
sonarové mistnosti musi byt omezena tak, aby Vv ptipadé¢ vniknuti vét§iho mnoZstvi vody
dovnitt nemohlo dojit k nestabilité mistnosti ¢i k pfevraceni nebo potopeni vyzkumného
plavidla [28 — str. 53]. VSechny vodotésné paluby a piepazky je nutné pravidelné kontrolovat
a ujistit se, Ze v nich nejsou zddné nechranéné otvory ¢i nevhodné prichody umoziujici
postupné zaplavovani sonarové mistnosti. Je také potieba kontrolovat stav vodotésnych dveti
a poklopt. V podpalubi by méla byt nainstalovana ¢idla vysoké hladiny, abychom byli vcas
varovani pfed abnormdlnim nahdfomadénim vody. Tato ¢idla je také potfeba pravidelné
kontrolovat. VSechny kabely vedouci do sonarové mistnosti musi byt vedeny ocelovymi

trubkami sahajicimi nad volnou palubu.

Pozadavky na velikost a pristup

Vhodna velikost sonarové mistnosti a snadny pfistup do ni snizuji riziko koroze a
usnadnuji adrzbu [28 — str. 53]. V mistnosti musime mit moznost mit v§echny dvete a skiiné

pln¢ oteviené, aniz by nas omezovaly v pohybu.

V sonarové mistnosti se nesmi pouzivat zadné jiné t€zké stroje, nesmi byt zbytecné

zatarasena nosniky ¢i trubkami, a musi byt za vSech podminek namofti i v kotvisti pfistupna.

Pozadavky na izolaci, vytapéni a vétrani

Sonarova mistnost musi byt vybavena topenim a napojena na ventilatni systém
plavidla [28 — str. 54]. Pfepazky Vv mistnosti musi byt izolované a opatiené vnitini sténou

smérem k palub¢ plavidla.

Izolace by méla odpovidat alespoit 50 mm mineralni vlny. Je dilezit¢ fadné

odizolovat potrubi, prochazi-li prostorem nachylnym ke kondenzaci.

Vytapéni slouzi mimo jiné k tomu, aby v sonarové mistnosti snizovalo vlhkost.
Vykon topeni Vv sonarové mistnosti by mél byt minimalné 1000 W a mélo by byt

nainstalovano pobliz paluby.

Date musi byt sonarovd mistnost napojena na ventilaéni systém vyzkumného
plavidla. Neni-li ventilaéni systém k dispozici, instaluji se ze sonarové mistnosti trubky
vedouci do vhodného mista pro piivod cCerstvého vzduchu. Ten by mél vstupovat do
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mistnosti co nejblize k podlaze a byt odvadén z co nejvétsi vysky, aby chlazeni bylo co
nejefektivngj$i. Pod vétracimi trubkami ma byt namontovan sbéra¢ kapek, ktery odvadi

vihkost ze sonarové mistnosti do podpalubi.
Pozadavky na elektrické instalace, kabely a komunikace

Sonarova mistnost musi byt vhodné osvétlena [28 — str. 55]. Tim se usnadiuje jak
instalace pfistroji, tak jejich budouci udrzba. Dale musi mistnost byt vybavena telefonem,
interkomem ¢i1 jinymi prostfedky pro Ustni komunikaci mezi sonarovou mistnosti a fidici
mistnosti. Kazda jednotka v mistnosti by méla byt vybavena vlastnim jisti¢em. V mistnosti

musi byt dostatecny pocet zasuvek.

Jednotky v mistnosti jsou pfipojeny k dal$im jednotkam EK80 umisténym v riznych
¢astech plavidla, pfipadné mohou byt pfipojeny k jinym perifernim zatizenim. Tyto kabely
mohou prochazet poklopy nebo misty, kde by mohlo dojit k jejich poskozeni. V takovem

ptipadé musi byt vedeny v kanalech.
PoZadavky na palubu a palubni ¢erpadlo

Je-li sonarova mistnost umisténa pod hladinou, je nutné, aby byla napojena na systém
ponorného ¢erpadla vyzkumného plavidla [28 — str. 56]. Neni-li mozné ji k systému Cerpadla
piipojit, musi byt pro tento prostor unstalovano samostatné Cerpadlo. Déle musi byt
V podpalubi instalovana a aktivovana ¢idla vysoké hladiny, abychom byli v¢as varovani pied
abnormalnim nahromadénim vody. Tato ¢idla pak musi byt pravideln¢ kontrolovéna.
Sonarovy prostor musi byt vhodné vylozen, aby vSechna zafizeni a kabely v ném byly dobte

pristupné.
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5.8 Sonar EK80 v praxi

Na uvod dékuji panu RNDr. Michalu Tuserovi, Ph.D. z hydrobiologického Ustavu
v Ceskych Budgjovicich za poskytnuti informaci a materialéi potiebnych ke zpracovéni této

kapitoly.
Priabéh méreni

Na vyzkumnych plavidlech jsou naklopitelné drzaky, na které se pfed méfenim
primontuji vysilace/snimace echolotu. Nez zaéneme méfit, je potieba pfipravit pocitac a
kalibrovat snima¢ pomoci kalibracnich kouli. Pokud bychom po vyjezdu zjistili, Ze je

pristroj Spatné kalibrovany, miizeme jiz piekalibrovavat pouze data, ale uz ne pristroj.

Po nadrzi (¢i jiné zkoumané vodni plose) se plavidlo pohybuje bud’ ndhodné€, nebo

zpusobem zig zag. Ktery zpasob je vhodnéjsi zalezi mimo jiné na pocasi.
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(zdroj: Biologické centrum AV CR, HBU)

Obr. 24: vyzkumné plavidlo

Obr. 25: vyzkumné plavidlo (zdroj: Biologické centrum AV CR, HBU)

60



Sledovani ryb pomoci sonaru

Za dne se vétsina ryb pohybuje v hejnech. Pozorujeme-li sonarem hejno ryb, vznikaji
na displeji masy a je tézké odhadnout, kolik ryb v hejnu vlastné je. Chceme-li tedy sonarem

pozorovat ryby, je lepsi jezdit v noci.

Pii pouziti kilohertzovych signalti se nam obvykle nezobrazi na displeji cela ryba, ale
pouze jeji plynovy méchyi, od kterého se signal odrézi. Velikosti ryb je tedy potieba

dopocitavat zpétné.

Vzduchové bubliny se na zdznamu zobrazuji stejné, jako plynové méchyte ryb. Rybu
Ize od bubliny rozeznat na vertikalnich zaznamech. Tam se ryba zobrazi jako vodorovna ¢ara
(protoze vodorovné plave). Bublina se na vertikdlnim zdznamu zobrazi jako Sikma cara,

protoze plavidlo se pohybuje vodorovné a bublina se pohybuje smérem nahoru.

V naSich podminkach se vétSinou netvoii monodruhova hejna. Nemame-li pfedem
néjaké informace o daném ekosystému, nepozndme ze zdznamu, na co se presné divame.

Vsechno dava stejnou odezvu.

Na mofi se Castéji tvofi monodruhova hejna. O jaky druh ryb se jedna pak miizeme

rozeznat pomoci kombinace riiznych frekvenci signali.

Pti pouziti megahertzovych signali uz lze rozeznat tkan ryby, nejen jeji plynovy
méchyi. Na zdznamu bychom tak vidéli tvar ryby, jeji ploutve, a mohli bychom tak snaze
odhadnout, o jaky druh ryby se jedna. Megahertzové signaly rozeznaji i meduzu, ktera je

Z 99% tvotena vodou.
S jakymi problémy se v praxi setkdvame

Mg¢fteni se sonarem je potieba provadét za klidného pocasi. Nelze naptiklad méfit za
boufe. Na druhou stranu by také hladina neméla byt Gpln€ klidna. V takovém piipadé se
hladina chova jako reflektor. Vznika spoustu odrazii a o jedné ryb&é by tak sonar ziskal

informace ne€kolikrat v riznych ¢asech — vidél by ji jako n€kolik ryb vedle sebe.
Zpracovani dat

Data lze z méfeni lze zpracovavat pomoci riznych pocitatovych softwart. Prikladem

muze byt SonarSPro nebo Echoview.

Nasledujici informace o zpracovani dat byly sepsany podle zdroje [25 — str. 140, 141]
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Echolot vysila ultrazvukové signaly v kratkych pulsech, které nazyvdme ping. Tyto
pulsy se $ifi ve tvaru kuzele. Po vyslani pingu ¢eka echolot na odezvy odrazené od objektil,
které maji jinou hustotu nez voda (plynovy méchyt ryby, dno, rostliny). Vzdalenost objektu
zméfi podle Casu, za ktery se vrati odrazeny ping. Kazdy zaregistrovany predmét je zméfen
nékolikrat a jednotlivé pingy se skladaji do echogramu. Echogram je v podstaté graf, ve
kterém na ose X bézi Cas a na ose Y hloubka. Délka stopy kazdé zaznamenané prekazky pak

zavisi na dob¢ jejiho pobytu v akustickém kuzelul.

Chceme-li z vysledki méfeni odhadnout mnozstvi ryb, 1ze to provést dvéma zpisoby

— echointegraci, nebo pocitanim ozev (echo-counting).

Echointegraci vyuZzijeme, tvoii-li ryby velké shluky. Jsou-li ryby (¢i jiné piekazky)
oddélené, vyuzijeme echo-counting, pfi némz se analyzuji jednotlivé rybi ozvy do urcité

vzdalenosti od stfedu akustického kuzele.

Na echogramu obvykle vidime z ryby pouze jeji plynovy méchyft, jeji velikost je

potieba nasledné¢ dopocitat.

Echogram

Obr. 26: Echogram, priklad.

Na obrazku vyse je zaznam z echolotu. Napravo vidime dvé svislé $kaly. Prvni je
skala odrazové sily — barvy v echogramu nam fikaji, jakou silu mél signal odrazeny od

daného objektu. Druha skala, vyznacena zelené, udava hloubku zaznamenanych predméti.
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Obr. 27: Echogram, priklad.

V Cervené vyznaceném poli mizeme vidét rybu, kterd v dobé méfeni bud’ plavala

vodorovne, nebo ,,stala na miste.

Obr. 28: Echogram, priklad.

Zde v Cervené vyznaceném poli vidime rybu, kterda v dobé méfeni stoupala k hlading.
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Obr. 29: Echogram, priklad.

Jako tenké $ikmé Cary se na echogramu zobrazuji stoupajici vzduchoveé bubliny.

Obr. 30: Echogram, priklad.

Zde ve vyznacenych Cervenych polich vidime rostliny rostouci u dna.
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Obr. 31: Echogram, priklad.

Casova narocnost kalibrace, méreni a zpracovani dat

Kalibrace EK80 obvykle zabere 1 az 2 dny. Je potieba provadét ji v misté, kde je
dostate¢na hloubka. Kalibrace se provadi pomoci kalibracnich kouli, které jsem jiz

zminovala v kapitole 5.7.3.

Samotné mefeni miize trvat nékolik hodin, dni, tyden nebo az dva tydny. Pfesna doba
zalezi na velikosti vodni plochy, kde méfeni provadime. Pii méfeni se vyzkumné plavidlo
pohybuje velmi pomalu, obvykle rychlosti kolem 3 km/h. Méfeni na rybnice Rimov by

pravdépodobné zabralo 3 az 4 hodiny. Méfeni na jezefe Balaton by trvalo asi 6 nebo 7 dni.

Z celé méfené plochy zpravidla pokryjeme jen par procent (3 % Balaton, 6-7 %

Rimov).

Zpracovani dat muze zabrat n¢kolik dni, nebo také mesic. Zalezi na mnozstvi
naméfenych dat a na tom, jestli data zpracovava software, nebo je zpracovavame manudlné.

Software zpracovava data rychle (1-2 dny), néktera data ale muze podhodnotit.
K ¢emu data vyuZivime

Data z méteni lze vyuZit pro odhad mnozstvi ryb, zjiSténi jejich druhil a velikosti. Na

zaklad¢ téchto informaci se pak rozhoduje o redukci nebo zméné obsadky.

Naméfena data lze také vyuzit pro vylepSovani metod méteni.
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5.9 Komercné dostupné pristroje echolot

V této kapitole budu porovnavat ceny a vlastnosti vybranych echolotii nabizenych na
strankach www.tropicfishing.cz [10].

Sonar Lowrance Eagle 4X

Lowrance Eagle 4X je mens$i sonar ur¢eny hlavné pro kajaky a malé rybarské lodé
[32]. Displej sonaru je orientovany na vysSku. Se svym Sirokouhlym snimanim sonar
poskytuje vétsi pokryti vodniho sloupce a nepfetrzitym posouvanim zprava doleva po

obrazovce, ¢imz uzivateli usnadiiuje interpretaci a rozpoznani ryb.

Obr. 32: Sonar Lowrance Eagle 4X [32]
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Sonar disponuje funkci Autotuning, uzivatel tedy nestravi dlouhou dobu zbyte¢nym
nastavovanim a manualnim ladénim. Displej sonaru nabizi dobré rozliseni a Cistotu
zobrazeni, a to i pifi sledovani obrazovky v polariza¢nich brylich. Oto¢ny uzamykaci

konektor zajist'uje snadnou a spolehlivou instalaci a sundéni obrazovky.

Parametry:

délka: 8,5¢cm
vyska: 15,3cm
uhlopticka obrazovky: 4

Cena na wwww.tropicfishing.cz: 4 509 K¢

Sonar Lowrance Eagle 7 Splitshot

Sonar Lowrance Eagle 7 Splitshot je velmi snadny na ovladani [33]. Snadno se
instaluje a manipulace s obrazovkou je také velice jednoduchad. Sonar obsahuje sondu
SplitShot™ HD s technolodii FishReveal a automatickym ladénim pro rychlé a optimalni
nastaveni. IPS obrazovka poskytuje dobré rozliSeni a viditelnost ze vSech uhli 1

V polarizac¢nich brylich.

EAGLER]

Obr. 33: Sonar Lowrance Eagle 7 Splitshot [33]
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Jedné se o sirokouhly CHIRP sonar, ktery dokéze vyhledavat a detailn¢ rozliSovat

konkrétni ryby ¢i rybi hejna.

Lowrance Eagle 7 Splitshot disponuje funkci automatického ladéni, ¢imz zajistuje
optimalni nastaveni bez nutnosti zdlouhavého manualniho nastavovani. Funkce Genesis Live
umoziuje uzivateli vytvaret vlastni 1 stopové vrstevnicové mapy oblibenych mist v redlném

Case.

IPS displej Eagle 7 poskytuje velmi dobré rozliSeni, jas a viditelnost, a to 1 na pfimém

slunci nebo pies polarizované slune¢ni bryle.
Instalace a demontaz je snadna diky systému twist-lock konektor.

Velikost displeje 225 mm x 139 mm
Rozlieni displeje: ~ 800x480

Typ displeje: IPS

Uhly zobrazeni: 85° nahoru/doli1, 80° vlevo/vpravo
Napajeni: 12 vDC

Spotieba energie: 550 mA, 250 mA pti 12 VDC
Provozni teplota: -15°C az +55 °C

Parametry:

Délka: 22,5 cm

Vyska: 13,9 cm

Uhlopticka obrazovky: 7

Hmotnost: 0,67 kg

Cena na www.tropicfishing.cz: 13 889 K¢

Echolot Humminbird HELIX 9x MSI+ GPS G4N

Tento echolot je vybaven 9‘° HD displejem, sonarem Dual Spectrum CHIRP a
zabudovanou GPS s mapami Hummingbird Basemap [4], [11]. K echolotu Ize dokoupit
samostatné program AutoChart Live, ktery umoziuje vytvafet 2D mapy uZivatelem
oblibenych rybarskych mist vredlném case. Tyto mapy pak ukladd do interni pamcéti

ptistroje. V piipad€ vloZeni SD karty se data zapisuji na tuto kartu.
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Obr.34: Echolot Hummingbird HELIX 9x MSI+ GPS G4N [11]
Parametry

Frekvence CHIRP

Narrow: 180 — 240 kHz
Wide: 140 — 200 kHz
Full: 150 — 220 kHz

Velikost displeje: uhlopficka 229 mm
hloubkovy dosah:

455 kHz: 122 m

800 kHz: 38m

MEGA: 61 m
stranovy dosah:

455 kHz: 244 m

800 kHz: 76 m

MEGA: 122 m

Meéteni rychlosti: ano - GPS
Mgéfeni teploty: ano

Rozliseni cile: 6,35 cm

Cena na www.tropicfishing.cz: 33 872 K¢



http://www.tropicfishing.cz/

Sonar Lowrance HDS Pro 9

Sonar Lowrance HDS Pro 9 nabizi detailni pohled pod vodni hladinu [34]. Sonda
Active Imaging™ HD poskytuje ve vysokém rozliSeni zobrazeni CHIRP, SideScan a
DownScan Imaging™. Zobrazeni DownScan a bo¢ni snimani SideScan umoziiuji snadnou
identifikaci ryb ve vodnim sloupci. Sonar disponuje sondou ActiveTarget®2, ktera v pfimém

ptenose monitoruje déni pod vodni hladinou.

LOWRANCE

Obr. 35: Sonar Lowrance HDS Pro 9 [34]

Rozméry: 280 x 166,7 X 77,7 mm

Dostupné frekvence:
SideScan: Low CHIRP Freq.:445 - 495 kHz
High CHIRP Frwq.: 1065 — 1265 kHz

Typ displeje: SolarMAX HD
Velikost displeje: uhlopiicka 228 mm

Pozorovaci uhly: 80° nahoru/dola

80° vlevo/vpravo

Cena na www.tropicfishing.cz: 58 589 K¢&
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Echolot Humminbird - Solix 10 Chirp MSI+ GPS G3

Echolot Solix 10 je vybaveny dotykovym displejem a sonary MEGA Side Imaging+,
MEGA Downlmaging+, Dual Spectrum Chirp [12]. Dale je soucasti vybavy GPS a program
AutoChart Live (viz Hummingbird HELIX 9x), Wi-Fi, Bluetooth, Ethernet.

HUmMmMINBIRD

Obr. 36: Echolot Humminbird - Solix 10 -chirp MSI+ GPS G3 [12]

Velikost displeje: uhlopficka 257 mm
frekvence CHIRP:

Full: 28 — 75 kHz
Narrow: 75 — 155 kHz
Optional Deepwater: 28 — 250 kHz
Wide: 130 — 250 kHz
Rozliseni cile: 6,35cm
Stranovy dosah:

76 m (800 kHz)

152 m (MEGA)

244 m (455 kHz)
Hloubkovy dosah:

38 m (800 kHz)

76 m (MEGA)

122 m (455 kHz)

Mgéfeni teploty: ano

Cena na www.tropicfishing.cz: 84 990 K¢

71


http://www.tropicfishing.cz/

Sonar Lowrance HDS Pro 16

Tentosonar nabizi nejdetailnéj$i pohled pod vodni hladinu ve své ttidé [35]. Stejné
jako sonar Lowrance HDS Pro 9 disponuje sondou Active Imaging™ HD (viz vyse)

s vysokym rozliSenim 1 MHz.

LOWRANCE

Obr. 37: Sonar Lowrance HDS Pro 16 [35]

Dostupné frekvence:
SideScan: Low CHIRP: 445 — 495 kHz
High CHIRP: 1065 — 1115 kHz
DownScan:  Low CHIRP: 690 — 740 kHz
High CHIRP: 1215 — 1265 kHz

Rozméry: 430,5 x 259,2 X 87,8 mm

Typ displeje: SolarMAX HD
Velikost displeje: uhlopiicka 40,64 cm

Pozorovaci uhly: 80° nahoru/dola

80° vlevo/vpravo

Cena na www.tropicfishing.cz: 131 109 K¢&
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6 Podvodni akustika a sonary ve vyuce na SS

6.7 Moznosti zarazeni tématu do vyuky na SS

V této kapitole navrhnu moznosti zafazeni tématu sonarii a podvodni akustiky do

vyuky na vybranych typech stiednich skol.
Gymnazium

Na gymndziich se sonary obvykle kratce zminuji v ramci vyuky o ultrazvuku.
Podrobnéji by se téma sonari a podvodni akustiky dalo probirat v rdmci volitelného
fyzikalniho seminafe, pokud by tento seminaf probihal v ro¢niku, ve kterém se fesi akustika.

Je také mozZné zadat na dané téma maturitni semindrni praci.
Prirodovédné lyceum

Na ptirodovédnych lyceich by bylo mozné téma zatadit v podob¢ projektové vyuky.
Na tématu by mohly pracovat dva studenti, jeden se zamétenim na fyziku a druhy se
zaméfenim na biologii, ktefi by spoleéné¢ provedli méfeni se sonarem a vypracovali
seminarni praci. Student se zaméfenim na fyziku by se v praci vice zabyval fyzikalnimi
vlastnostmi ultrazvuku a principy funkce sonaru. Student zaméfeny na biologii by se v praci

vice zamétil na vyuziti sonart v rybafstvi a vodohospodaistvi.
DalSi moZnosti

O funkci sonarti by se dale mohlo vyucovat na primyslovych ¢i elektrotechnicky
zamétenych stiednich Skolach. Téma by se hodilo 1 na stfedni odborné skoly se zaméfenim

elektro, slaboproud, silnoproud nebo automatizace.
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6.8 Navrh zadani SOC

Ultrazvuk a sonary

Téma je vhodné pro studenty technickych ¢i rybarskych stfednich skol.
V teoretické ¢asti prace se student bude zabyvat nasledujicim:

e Fyzikalni vlastnosti ultrazvuku

e Rozdily Sifeni ultrazvuku ve vzduchu a ve vodé

e Princip funkce sonaru

e Vyuziti sonaru v rybaistvi

e Jak sonar zaznamenava ryby

e Za jakych podminek funguje sonar 1épe a za jakych huie

e Porovnani komeréné dostupnych sonart

Je-1i Skola schopna spojit se s nékym, kdo disponuje sonarem, popt. vlastni-li $kola

sonar, bude studentova prace zahrnovat také praktickou cast.

V praktické Casti se bude student vénovat vyuziti sonaru pii kontrole a sledovani
zdravi ryb. Student mize napf. 10 dni kontrolovat ryby v né¢jakém tseku vodni plochy a
sledovat jak rychle plavou (jsou-li ryby pomalé, mize to znamenat, Ze jsou nemocné), ¢i

sledovat pocet ryb, které za dany Cas proplavou pod sonarem.
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Zaver

V praci jsem popsala fyzikéalni vlastnosti zvuku a vysvétlila principy $ifeni zvuku ve
vode¢. Popsala jsem principy funkce sonaru a echolotu, rizné typy téchto zatizeni a moznosti

jejich vyuziti ve vyzkumu, vojenstvi a dalSich oblastech.

Motivaci pro moji praci byla obecné mala dostupnost ¢esky psané literatury, kterd by
se vénovala podvodni akustice. Jako studentku aprobace matematika fyzika mne zajimala

vy

fyzikalni podstata Sifeni zvuku ve vodé vcetné jejiho matematického popisu.

v v

se pridavaji jevy jako salinita moiské vody, ktera ma na Siteni zvuku velky vliv. Vysledné

v v

vztahy pro zavislost $ifeni zvuku, které uvadim v kapitole 4, jsou znatelné¢ komplikované;jsi

v

nez obecné uzivané vztahy pro Sifeni zvuku v plynném prostiedi.

Pti praci se zdroji jsem zjistila, Ze sonary a echoloty maji velmi dlouhou historii, kde
mj. figuruje Leonardo da Vinci. Jak uvadim v kapitole 5. 1., historie téchto zafizeni je silné
spjata se svétovymi valkami. Je to logické, jejich technicky vyvoj mél prvotady vyznam pro

preziti a to zejména ostrovni Velké Britanie.

Pfi praci na popisu sonar a echolotii jsem se opét dozvédéla spoustu novych
informaci. PocCinaje zptisobem skenovani vodni plochy, tak zejména vyuzivanim vysilani
komplikovanéjSich zdrojovych signalti. Domnivala jsem se, ze obecné je pouzivan jeden
kratky impuls o jedné konkrétni frekvenci. Jak se vSak ¢tenat s kapitoly dozvi, mnohem
Cast&ji jsou vyuzivany signaly, které jsou slozeny z vice impulsi; takzvany Multibeam.

Vyhody a nevyhody i vlastnosti téchto zatizeni jsou popsany tamtéz.

Soucasti prace je kapitola o echolotu EK80. V ramci prace na této kapitole jsem se
sesla s panem RNDr. Michalem Tuserem, Ph.D., ktery se sonarem pracuje. Na zakladé
konzultaci jsem popsala, jak probihd prace stimto zafizenim. Bylo v planu zucastnit se
méfeni na vodni nadrzi Rimov, toto méfeni bylo bohuZel zruseno. Rada bych se realného

méfeni zuCastnila v budoucnu, pokud Kk tomu bude piilezitost.

ProtoZe zatizeni EK80 bylo vlastné jediné, které jsem mohla podrobnéji poznat,
vénuji se mu od kapitoly 5.7 a dale. Jak uvadim vyse, Echolot EK80 od spole¢nosti Simrad
je v soucasnosti povazovan za nejmodernéj$i védecké zatizeni toho druhu na svété. Jeho

vyuziti je velmi rozsahlé, ma velké mnoZstvi praktickych aplikaci. Pfi seznamovani s timto
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echolotem jsem narazela na to, Ze zijeme v zemi, ktera nema vlastni mofe ani ocean. VEfim
ze narody jejichz zem¢ je omyvana mofem, vnimaji potfebu a moznosti vyuziti takovychto
zatizeni uUpIn¢ jinak nez my, Stfedoevropané. Pfi Cteni o riznych funkEnostech a
vlastnostech echolotu jsem si uvédomila, Ze vzhledem k absenci moie by mne spousta téchto
aplikaci vlastné ani nenapadla. Z téchto divodl jsem se nakonec rozhodla systém EKS80
popsat mnohem podrobnéji a to formou c¢astecného zpracovani malé casti manudlu a
podptrnych dokumentti. Podotykdm, ze jenom manual k tomuto pfistroji ma vice nez 600
stran. Je psany anglicky, v ¢estiné neni dostupna zadna jeho Cast. PasdZze a obrazky, které
jsem do mé prace zaradila, jsou tedy pouhym zlomkem toho, co vyrobce k echolotu EK80

sam uvadi.

Podotykam, ze texty, které jsem vytvofila pro moji praci, jsou zcela nové a v podstaté

jediné, které jsou ¢esky mluvicimu ¢tenaii v soucasnosti k dispozici.

Dr.Tuser pracuje na Hydrobiologickém Ustavu Biologického centra (HBU BC) uz
nékolik let. Vénuje se moznostem a zpusobu detekci ryb praveé s vyuzitim echolot. Ma za
sebou vyzkumné staze v zahrani¢i, na mofii a oceanech a jeho odborny pohled mi pomonhl

ucelit si védomosti a poznatky k echolotu EK80.

Diky nému jsem také dostala moznost se seznamit pfimo S timto zafizeni, podivat se
na zpusob zapojeni a jeho provedeni. VSechny komponenty echolotu jsou provedeny velmi
odolné. Mozna by bylo vhodnéj$i pouzit spojeni extrémné odolné. VSechny kabely jsou
zna¢né tlusté a neohebné. Pusobi dojmem, Zze vydrzi velké mnozstvi namahani. Podobné

provedeni snimace pusobi velmi robustnim az téméf nerozbitnym dojmem.

Rada bych také zminila kalibra¢ni kouli, kterou jsem si diky dr. TuSerovi méla
moznost prohlédnout. Kalibrace, jak uvadim ve své préci, je nedilnou soucasti na zacatku

kazdého nasazeni echolotu EK80. Je provadéna praveé timto specifickym zatizenim.

S dr. Tuserem a s vedoucim mé prace bylo domluveno, Ze se zacastnim skute¢ného méfeni
na Rimovské prehradé. BohuZel vlivem neo¢ekavanych okolnosti bylo celé méfeni zruseno a
ja jsem tuto moznost pied terminem odevzdani mé diplomové prace nedostala. Nicméné

stale plati, ze pokud se vyskytne moznost, budu k méfeni ptizvana.

I pies uvedené body jsem v kapitole 5.8 popsala vyuziti Sonaru EK80 v praxi a to
pravé diky poznatkiim dr. TuSera. Kapitolu jsem téz doplnila jeho fotografiemi z redlného

méreni.
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Velmi dulezitou soucasti vyuziti echolotd je zpracovani dat. Tym dr. TuSera vyuziva
program SonarPro od norského vyvojare Balk Helge z University of Oslo. Vyrobce Simrad
nabizi sviij vlastni software na zobrazeni a zpracovani dat. Nicméné vyzkumna skupina dr.
Tusera potfebuje s daty nakladat podrobnéji a ziskavat z nich i1 dal$i udaje, nez staci
béznému uzivateli. Asi hlavnim rozdilem je, Ze uzivatelska data jsou jiz finalné upravena
ptipravena k zobrazeni (ukazuji celkovy soucet). Chybi v nich (daje o UGhlech sile
konkrétnich signalt, tedy signalii z jednotlivych slozek. Program SonarPro je sice slozitéjsi
na ovladani a neni tak uzivatelsky piivétivy, ale obsahuje i tyto dil¢i informace. Z nich je pak

mozné ziskavat i dalsi informace jako je tthel nato¢eni ryb, rychlost jejich pohybu apod.

Aktudlni verze tohoto software ma ¢islo 5. V kapitole 58 uvadim nékolik
naskenovanych obrazki z tohoto softwaru, které demonstruji, jak mohou vypadat uzivatelska
data.

Jako protipdl k echolotu EK80 funguji malé komercéné dostupné echoloty, uréené
pfedevs§im pro amatérské rybare. Piekvapilo mé velké mnoZstvi zafizeni na trhu stejné jako
Siroké rozpéti cen. Ceny téchto zafizeni zaCinaji uz u jednotek tisicii. Dostupnost téchto

zatizeni je tedy skutecné vysoka.

Nejsem rybaika, takZze nedovedu posoudit, jak moc je ¢i neni piinosné pro
amatérského rybare, toto zafizeni vlastnit. Snizuje Sanci ryb a zvySuje pravdépodobnost
tlovku. Cisté z lidského hlediska mi ptijde pondkud nesportovni tato zafizeni vyuZivat.

Snizuje se tim nejistota, které - aspon jak se domnivam - k rybafeni patii.

Srovnani n€kolika levnych echolotii pro amatérské ucely je v praci zafazeno zamérné.
Spolu s vedoucim prace se domnivdme, ze je vhodné poskytnout aktualni ptedstavu

komeréné dostupnych zatizeni

Posledni kapitola 6 se vénuje moznostem, jak by bylo mozné poznatky ziskané v této
praci prenést do vyuky stiednich $kol. Uvedena problematika se vztahuje k vyuce fyziky.
Jeji zatazeni do vyuky povazuji za snadné a piinosné. Uvadim konkrétni ptiklady, jak do
vyuky téma zafadit. Pfedpokladam, Ze pro kazdého ucitele fyziky, bude jednoduché piijit i s
novymi napady, jak téma do vyuky zatadit. Kapitolu by bylo mozné rozsitit popisem vice
vyukovych aktivit. A kone¢né pro ilustraci v kapitole 6.8 uvadim, jak by mohlo vypadat
zadani SOC. Opét plati, Ze téma povazuji za velmi vdééné a snadno vyuzitelné i pro tyto

ucely; mezi studenty urcité bude mnoho téch s rybafenim jako konickem.
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Souhrnné mohu fici, Ze mé prace na tématu bavila. Ziskala jsem mnoho novych
poznatku z oblasti, ve které jsem se az dosud vlastné nikdy nepohybovala. Praci jsem se s
prestdvkami vénovala skoro rok a pul. | ptes nekteré dil¢i potize si dovolim fici, ze téma
prace se podatilo naplnit. Osobné mé mrzi, Ze se nepodafilo vyjet na praktické méfeni. Ale
doufam, Ze se jest¢ naskytne moznost meteni se zicastnit a doplnit si tak chybégjici ¢ast mych

znalosti.
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