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Streszczenie

Morze Battyckie, podobnie jaki inne akweny kuli ziemskiej, ulega silnej presji
antropogenicznej, ktorg mozna obserwowac na jego powierzchni, w toni wodnej, a takze na
podiozu morskim. Przyczyng wystepowania tego rodzaju oddzialywania na morskie
ekosystemy battyckie jest stale zwigkszajaca si¢ aktywnos$¢ techniczna cztowieka, ktora
nieprzerwanie wzrasta od momentu rozpoczecia rewolucji przemystowej na przelomie
XVII 1 XIX wieku. Dziatania zwigzane z eksploatacjg zasobow naturalnych, rozwojem
morskiego transportu oraz konflikty militarne prowadzone w obszarze wspominanego
akwenu skutkowaly wprowadzeniem do jego wod znacznych iloSci przedmiotow
pochodzenia antropogenicznego. Zatapiane obiekty posiadajg r6zne wymiary oraz ksztalty.
R&z7nig si¢ one migdzy sobg rowniez pod wzgledem materialow, ktore wykorzystano do ich
wytworzenia. Obiekty te zalegajac na dnie, ulegaja zagrzebaniu w migkkich osadach
budujacych podloze morskie, a takze rozktadaja si¢ na skutek korozji spowodowanej przez
czynniki wystepujace w $rodowisku morskim. Prowadzi to do powstawania interakcji
migdzy zatapianymi przedmiotami, a organizmami morskimi zamieszkujacymi strefe
przydenng oraz habitaty denne. W wielu obszarach Morza Battyckiego mozna rowniez
zaobserwowac charakterystyczne zagl¢bienia w dnie, ktore powstajg na skutek prowadzenia
komercyjnych potowdéw ryb z wykorzystaniem wlokéw dennych. Zaré6wno zatapiane
obiekty, jak 1 zmiany w morfologii wierzchniej warstwy podtoza morskiego spowodowane
przez cztowieka beda miaty wptyw na baltyckie organizmy bentosowe oraz ich siedliska.
Literatura naukowa szeroko opisuje problematyke wykrywania i klasyfikacji przedmiotow
spoczywajacych na dnie oraz $ladow widocznych na nim w obrgbie wielu roznych akwenow.
Proponowane metody czgsto koncentruja si¢ wylacznie na jednym typie poszukiwanych
obiektow, wystepujacych w konkretnym rejonie badan. W konsekwencji, brakuje
kompleksowego opracowania tego zagadnienia dla Morza Battyckiego lub jego wigkszych
obszaréw. Wiedza na temat zrodet oraz skali oddziatywania antropogenicznego na podioze
morskie jest kluczowa podczas planowania dziatan zwigzanych z ochrong ekosystemow
baltyckich, a takze zrownowazonej i bezpiecznej eksploatacji naturalnych zasobow Battyku.
Znajomos$¢ czynnikdw wynikajacych z oddzialywania antropogenicznego na ekosystem
Morza Battyckiego umozliwia poznanie w wigkszym stopniu procesoéw, ktore wpltywaja na

jego ewolucje.



Celem badan zaprezentowanych w niniejszej pracy byla weryfikacja hipotezy
moéwigcej o mozliwosci wykorzystania technik hydroakustycznych oraz metod obserwacji
bezposredniej do oceny skali oddzialywania antropogenicznego na podtoze morskie
wybranych obszarow Morza Battyckiego. W celu realizacji powyzszego zadania,
w pierwszej kolejnosci wyznaczono obszary badan, w obrebie ktorych spodziewano si¢
znaczacego oddziatywania antropogenicznego spowodowanego przez przedmioty
zalegajace na dnie i/lub komercyjng aktywnos$¢ rybacka. Rejony te roznity sie migdzy sobg
m.in. pod wzgledem maksymalnej giebokosci, jak i rodzaju osadow budujacych wierzchnie
warstwy podtoza morskiego. Obszary, w ktérych przeprowadzono badania zlokalizowane
byly w obrebie akwendow Zatoki Gdanskiej, Glebi Gdanskiej, Glebi Bornholmskiej oraz
Zatoki Kilonskiej. Dalszy etap prac polegal na wykonaniu mapowania dna wszystkich
obszar6w z wykorzystaniem sonaru bocznego generujacego impulsy akustyczne
o czestotliwosci zapelienia 900 kHz, zainstalowanego na poktadzie autonomicznego
pojazdu podwodnego oraz holowanego za nim magnetometru. Uzyskane dane zostaty
przetworzone w taki sposob, aby mozliwe bylo stworzenie z nich szczegoétowych mozaik
sonarowych przedstawiajacych akustyczny obraz powierzchni  badanego dna.
W konsekwencji, uzyskano 11 zobrazowan podloza morskiego o wysokiej rozdzielczosci,
ktorych catkowita powierzchnia wynosita 2,09 km?. Przed przeprowadzeniem akwizycji
danych hydroakustycznych oraz magnetometrycznych wykonano wstepne rozpoznanie dna
w obszarach Glebi Gdanskiej 1 Glebi Bornholmskiej przy pomocy sonaru o czestotliwosci
roboczej 100 kHz, holowanego za jednostkg badawczg, w celu zapewnienia bezpieczenstwa
nawigacji platformy autonomicznej. W rejonach Zatoki Gdanskiej i Zatoki Kilonskiej
zadanie to nie bylo realizowane, poniewaz informacji o potencjalnych przeszkodach na dnie
(np. duzych wrakach) dostarczyly szczegétowe mapy nawigacyjne. Nastgpnie, na
uzyskiwanych zobrazowaniach wyznaczono w sposob manualny obiekty referencyjne, ktore
w pézniejszych etapach prowadzonych prac byly poddawane wizualnej inspekcji
11dentyfikacji. Selekcja tych obiektow odbywatla si¢ na podstawie ich zdolno$ci do odbijania
wstecz nadawanych impulsow akustycznych, co zobrazowane byto za pomoca poziomow
jasnosci pikseli odzwierciedlajacych poszczegdlne cele podwodne na mozaikach
sonarowych, a takze poprzez analize ich ksztattow i rozmiardw oraz poréwnanie z zapisami
magnetometrycznymi. W konsekwencji, w obrebie kazdej z 11 opracowanych mozaik
sonarowych wyznaczono przynajmniej jeden obiekt referencyjny. W dalszych krokach
realizowanych prac opracowano metode potautomatycznej detekcji  obiektow

antropogenicznych widocznych na uzyskiwanych rastrowych zobrazowaniach dna. Metoda
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ta wykorzystywata techniki analizy tekstur oparte na wyznaczaniu statystyk
I 1 II rzedu w obregbie ruchomego, kwadratowego okna przesuwnego, ktore przemieszczato
si¢ w obrgbie kolejnych pikseli tworzacych zobrazowanie dna. Dodatkowy deskryptor
opisujgcy analizowane mozaiki sonarowe otrzymano przy zastosowaniu filtracji
gornoprzepustowej na bazie szybkiej dwuwymiarowej transformacji Fouriera i filtru Gaussa.
Procedura ta byla wykonywana w obrebie kazdego z fragmentéw analizowanych
sonogramow o wymiarach 1000 x 1000 pikseli. Deskryptory obrazow uzyskane przy
pomocy wspominanych powyzej przeksztalcen rastrowych zobrazowan dna zostaty
nastepnie poddane klasyfikacji z zastosowaniem algorytmu k-§rednich. Na podstawie
otrzymywanych wynikow mozliwe bylo wyznaczenie w sposéb poétautomatyczny lokalizacji
poszukiwanych obiektow antropogenicznych o przyjetych wcze$niej wymiarach
minimalnych na mozaikach sonarowych w kazdym z obszaréw badan. Zobrazowania dna,
na ktorych widoczne byly §lady dzialalnosci cztowieka w postaci bruzd na podtozu morskim,
zostaly rowniez poddane analizie pod katem detekcji 1 okreslania kierunkowosci
widocznych zaglebien. Zadanie to zostato zrealizowane dla odpowiednich mozaik przy
pomocy metody dwuwymiarowej szybkiej transformacji Fouriera, przetworzeniu
uzyskanych widm mocy z udziatem algorytmu Bresenham’a oraz wyznaczaniu na ich
podstawie momentow spektralnych niskiego rzgdu. Procedura ta byta rowniez wykonywana
w obrebie kwadratowych okien przesuwnych. Wszystkie opisywane powyzej analizy
mozaik sonarowych byly prowadzone z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania
stworzonego w Srodowisku MATLAB. Nastepnym etapem prowadzonych prac byla
wizualna inspekcja i identyfikacja wykrytych obiektow referencyjnych. Krok ten byt
realizowany z wykorzystaniem zdalnie sterowanej platformy podwodnej wyposazonej
w kamery optyczne oraz aparatur¢ hydroakustyczna, ktéra umozliwita odnajdywanie
1 rozpoznawanie pozadanych celow w warunkach niskiej przejrzystosci wody morskie;.

Na podstawie uzyskanych wynikéw  okreslono skale oddziatywania
antropogenicznego w kazdym z obszarow badan. Catkowite liczby wykrytych celow
podwodnych pochodzenia antropogenicznego, wynosity odpowiednio: 86 celow w Zatoce
Gdanskiej, 149 w Gilebi Gdanskiej, 167 w Glebi Bornholmskiej i 280 w Zatoce Kilonskie;j.
Gestosci  powierzchniowe odnajdywanych obiektow antropogenicznych w  obrebie
mapowanych obszaréw wynosily odpowiednio 19546 celow/km?; 275,93 celow/km?;
298,21 celow/km? i 509, 09 celow/km?. Liczba wybranych do analizy i zbadanych obiektow
referencyjnych w kazdym z wymienionych obszaréw wynosita kolejno 5, 10, 11 oraz ok. 99

(dwa duze klastry celow podwodnych). Obiekty te zostaty poddane szczegdtowej inspekcji,
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a nastepnie przypisano je do jednej z trzech kategorii: duze $mieci i odpady przemystowe,
wraki oraz obiekty o pochodzeniu militarnym. Opisano rowniez oddzialywania, jakie
powodowaty poszczegdlne typy obiektéw referencyjnych na battyckie habitaty bentosowe
oraz ich mieszkancow. Orientacje bruzd obserwowanych na dnie zostaly przeanalizowane.
Otrzymane wyniki zestawiono z danymi modelowymi dotyczacymi predkosci i kierunkow
wiania wiatrow w odstepach godzinnych w latach, w ktérych prowadzona byla akwizycja
danych akustycznych. Kierunkowos$¢ bruzd byta czeSciowo zbiezna z Kierunkami wiania
wiatrow w obszarach badan. Ponadto, na podstawie informacji dostgpnych w literaturze
naukowej, opisano negatywny wptyw §ladéw dziatalnosci cztowieka powstatych na skutek
prowadzenia intensywnych potowdéw ryb z wykorzystaniem wlokow dennych na battyckie
organizmy bentosowe 1 ich siedliska. Calo$¢ uzyskanych wynikéw pozwolita na pozytywna
weryfikacje hipotezy moéwigcej o mozliwosci okreslania skali oddziatywania
antropogenicznego na dno wybranych obszarow Morza Battyckiego w oparciu o badania
hydroakustyczne oraz obserwacje bezposrednie. Na podstawie dodatkowych pomiarow
wykonanych w ramach realizacji niniejszej pracy ustalono, ze obiekty antropogeniczne
moga w calo$ci ulega¢ zagrzebaniu w migkkich i uwodnionych osadach budujacych podioze
morskie. Dowiedziono rowniez, ze obiekty antropogeniczne wystepujace na dnie Morza
Baltyckiego tworza nowe habitaty dla organizméw bentosowych. Na podstawie informacji
zawartych w literaturze naukowej okreslono, ze przedmioty te mogg mie¢ jednak negatywny

wplyw na stan oraz bioréznorodnos¢ przydennej flory i fauny battyckie;j.



Extended abstract

The Baltic Sea, like other reservoirs located all over the globe, is under strong
anthropogenic pressure, which can be observed on its surface, in the water column, and on
the seabed. The reason for the occurrence of this type of impact on the Baltic marine
ecosystems is the constantly increasing human technical activity, which has been
continuously developing since the beginning of the industrial revolution at the turn of the
18th and 19th centuries. Activities related to the exploitation of the natural resources, the
expansion of maritime transport, and military conflicts in this area resulted in the
introduction of large amounts of anthropogenic objects into its waters. Those objects have
various dimensions and shapes, as well as they differ in terms of the materials from which
they were made. Dumped man-made objects are frequently buried in the soft sediments
which cover a large part of the basin, and are deteriorate due to corrosion caused by the
chemically active marine environment. This leads release of their contents, and hence to the
variety of interactions between the anthropogenic objects and marine organisms inhabiting
the bottom zone. Moreover, regular scars in the sediments are observed in many parts of the
Baltic Sea, resulting from commercial demersal trawl fisheries. Both the anthropogenic
objects and man-made changes in the morphology of the top layer of the seabed will have
an impact on the Baltic benthic organisms and their habitats. The scientific literature
comprehensively describes the problems of detecting and classifying objects resting on the
sea bottom and identifying trawl marks. Proposed approaches and procedures mainly focuses
only on one type of the objects, occurring in a specific research area. As a consequence,
there is no comprehensive study of this issue for larger areas of the Baltic Sea. Knowledge
about the sources and the scale of anthropogenic impact on the marine bottom is crucial for
planning activities related to the protection of the ecosystems, as well as the sustainable and
safe exploitation of the natural resources of the Baltic Sea. In addition, information on
conditions caused by anthropogenic impacts on the Baltic sea ecosystems will provide us
a better understanding of the processes affecting their evolution.

The research presented in the dissertation aims to verify the hypothesis about the
possibility of using hydroacoustic techniques and direct observation methods to assess the
scale of anthropogenic impact on the bottom of selected areas of the Baltic Sea. To achieve

this goal following scientific tasks were developed and conducted:



selection of research areas located in the southern part of the Baltic Sea, where
a strong anthropogenic pressure affecting the seabed was expected. These areas differ
from each other in terms of depth, as well as the type of sediments forming the
surface layers of the sea bottom.

preliminary identification of the bottom objects and structure in areas intended for
high-resolution mapping using a side scan sonar towed behind the research vessel
conducting the acquisition of hydroacoustic and magnetometric data in the research
areas using an autonomous underwater platform

development of high-resolution bottom maps (sonar mosaics) based on data collected
with the autonomous underwater platform

selection of reference objects observable on the obtained seabed images of each of
the areas

development and testing of algorithms for semi-automatic detection of
anthropogenic objects and analysis of characteristics of trawl marks detectable on the
obtained sonar images using software created in the MATLAB and the GIS
environments

visual inspection and identification of reference objects using an underwater
television system based on a remotely operated vehicle

description of identified sources of an anthropogenic pressure on the seabed together
with their potential consequences for benthic organisms inhabiting the southern
Baltic Sea area

assessment of the scale of anthropogenic impact on the seabed in each of the study

areas

The research areas were located in the Gulf of Gdansk, Gdansk Deep, Bornholm Deep,

and the Bay of Kiel. The proximity of large ports located on the shores of the Gulf of Gdansk

and the Bay of Kiel, and associated navigational routes, implicates the possibility of strong

anthropogenic pressure to the seabed in the regions. A similar scale of the human impact

was expected in the areas of the Gdansk Deep and the Bornholm Deep, where weapons and

ammunition produced during World War Il had been dumped in the past. In each of the

research areas, smaller sub-areas were selected for the hydroacoustic and magnetic survey,

together with direct observation with the application of the underwater television system.

The preliminary survey was conducted with ship-towed side scan sonar to detect

obstacles (e.g. wrecks) occurring on the sea bottom which, could be a threat for robotic
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platforms. It was conducted in the areas of Gdansk Deep and Bornholm Deep, where the
maximum depths exceed 80 m. In the regions of the Gulf of Gdansk and Bay of Kiel, this
type of bottom recognition was not necessary due to the information contained in the
navigational charts. Next, the autonomous underwater vehicle (AUV) equipped with high-
resolution side scan sonar working on a frequency of 900 kHz and towed magnetometer was
deployed in areas of interest to conduct a precise survey. The AUV recorded hydroacoustic
and magnetic data according to the planned missions. Collected data were processed with
SonarWiz software to create detailed sonar mosaics showing the surface of the examined
bottom. Consequently, 11 high-resolution sonar images of the seabed were obtained. The
total area of the mapped bottom was 2.09 km?. In the next step of the procedure, a manual
selection of the reference objects was performed on each sonogram for further visual
inspection and identification. The selection of these objects was based on their ability to
reflect back the transmitted acoustic pulses, which translates into the brightness of pixels
forming individual underwater targets on sonar mosaics, as well as on the analysis of their
shapes and sizes, and magnetic records. Within each of the 11 developed sonar mosaics, at
least one reference object was identified. Also, based on conducted measurements of
reference objects, minimal dimensions of anthropogenic underwater targets, which would
be detected with a developed semi-automatic algorithm were established. Furthermore, an
additional survey was made utilizing a sub-bottom profiler in the areas of Bornholm Deep
and Gdansk Depp to confirm the hypothesis about the self-burial of the objects in the soft-
bottom sediments occurring there.

Subsequent work involved developing software to enable semi-automatic detection
of anthropogenic objects on the seabed in the high-resolution sonar images regarding areas
of interest. Pixels of the digital sonograms consist of widespread textures of sound scattering
on sediments, shapes of compact objects, with shadows accompanying them. In the first step
was divided each sonogram into smaller square sectors that consisted of 1000 rows and 1000
columns of pixels. Sectors with less than 80% of the bottom coverage by the sonar data were
rejected. The algorithm utilized 5 out of 14 statistic parameters proposed by Haralick
(Haralick, 1979) for texture analyses. The images statistics were calculated inside
a square sliding window, which moves along successive pixels of the sonograms. Different
sizes of the sliding window were examined, and in results of experiments the optimal
dimensions of the segments - 15 by 15 pixels were established. This size was then used in
further analyses of the images. Applied first-order statistics were arithmetic mean, standard

deviation, and entropy, while determined second-order statistics were contrast and angular
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second moment. The combination of image statistics used in the algorithm was determined
empirically by the author. Additional image descriptor was determined with two-
dimensional fast Fourier transformation (2D FFT) extended by a high-pass filter. It was
obtained by subtracting a low-pass Gaussian filter with a kernel of 6=10 and mask size of
1000 by 1000 pixels from computed two-dimensional power spectra of each analysed sector.
Before this operation, power spectra were transformed in a way that low-frequency
components were shifted from spectra corners to their centers. At the final stage, all
calculated images descriptors were clustered with the k-mean method. It has been
empirically established that the optimum number of classes was 20, and anthropogenic
objects visible on analyzed sectors were always assigned to only one of them. Due to the
randomness of the k-mean technique, it was impossible to predict in which class number the
sought targets were allocated, hence the selection of the proper class was made manually.
Then, results in the form of binary masks (0 for no target, 1 for target) were uploaded to the
GIS software. They were overlaid on the original sonar mosaics, converted to vectors, and
additionally filtered in terms of detected object dimensions. Obtained results gave
information about the localization of sought anthropogenic objects (with previously assumed
minimum dimensions) on the generated sonar mosaics in each of the research areas.

Images of the seabed showing traces of human activity in the form of furrows on the
seabed were also analysed in terms of their detection and determination of prevailing
directivity. For this purpose, a distinct algorithm was developed, which also used the sliding
window technique and the 2D FFT method. It was applied for selected sonar mosaics with
visible furrows left by trawl doors with accompanying 100% of sonar data coverage. The
sizes of sliding windows were 15 by 15 m and 30 by 30 m (300 by 300 pixels and 600 by
600 pixels respectively) depending on the area of the sonogram. Similar to the object
detection procedure, center-transformed power spectra were calculated for each step of
sliding windows. Due to the axial symmetry of power spectra, only the upper half-space in
frequency domain (with positive frequencies) was further considered. Next, the upper half
of the 2D power spectra were divided into 180 one-dimensional “slices” with the one-degree
step based on Bresenham’s algorithm (radial averaging). Then, for every one-degree slice,
zero spectral moments were calculated. They were combined to form a directional function
with respect to the north. The determined maximum of the function indicate the direction of
the energetically dominant furrow (zero spectral moment with the highest value in the given
radial direction) detectable inside of the sliding window on the sonar image. Both processing

algorithms were created with the MATLAB software.
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At the next stage of the work the visual inspection and identification of the reference
objects was performed. It was conducted with the remotely operated vehicle (ROV),
equipped with the optical camera and the multibeam sonar. All reference objects were
inspected in at least two planes in relation to the seabed to perform its identification and
observe possible benthic organisms on them. The multibeam sonar mounted on the ROV
allowed to find reference objects when the visibility was poor.

Based on obtained results, the scale of anthropogenic impact on the sea bottom was
determined in each of the research areas. The total number of detected man-made objects
was 86 in the Gulf of Gdansk, 149 in the Gdansk Deep, 167 in the Bornholm Deep, and 280
in the Bay of Kiel. The surface densities of the found anthropogenic targets within the
mapped areas were, respectively, 195.46, 275.93, 298.21, and 509.09 targets per square
kilometer. The number of identified reference objects in each of the research areas was
5, 10, 11, and 99, respectively. Those targets were thoroughly inspected and then assigned
to one of three categories: large garbage and industrial waste, wrecks, and objects of military
origin. The impacts of particular types of reference objects on the Baltic benthic habitats and
their inhabitants were described.

The orientations of the furrows observed on the seabed were also analysed. Obtained
results were compared with model data on the speed and direction of winds at hourly
intervals in the years in which the acoustic data was acquired. The directivity of the furrows
was partially convergent with the wind directions in the research areas. The negative impact
of traces of human activity on benthic organisms and their habitats was described as a result
of intensive fishing with bottom trawls.

Results of investigations allowed positive verification of the hypothesis regarding the
potential to determine the scale of anthropogenic impact on the bottom of selected areas of
the Baltic Sea based on hydroacoustic studies and direct observations. Accordant with
supplementary investigation made as part of this study, it was found that anthropogenic
objects are partly or completely buried in soft sediments which makes them difficult to
recognize with the use of high-frequency sonars. It has also been proven that anthropogenic
objects on the bottom of the Baltic Sea create new habitats for benthic organisms. The
scientific literature specifies that these objects may, however, have a negative impact on the
condition and biodiversity of the Baltic bottom flora and fauna.
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1. Wstep

Morze Baltyckie, podobnie jaki inne akweny kuli ziemskiej, ulega silnej presji
antropogenicznej, ktérag mozna obserwowac na jego powierzchni, w toni wodnej, a takze na
podtozu morskim. Zrédtem tego oddziatywania jest duza aktywnos$é¢ czlowieka zwigzana
z wkroczeniem ludzkos$ci na przetlomie XVIII i XIX wieku w ere przemystowa. Wieloletnia
eksploatacja naturalnych zasobow morz 1 oceanow, konflikty militarne, a takze ogromny
rozwoj globalnego transportu morskiego na przestrzeni ostatnich 100 lat odciskajg swoje
pi¢tno na stonowodnych systemach ekologicznych wystepujacych na calym §wiecie. Morze
Baltyckie jest rowniez narazone na tego typu oddziatywanie. Wzrost aktywnosci technicznej
czlowieka na obszarze Baltyku w ciggu ostatniego wieku spowodowal wprowadzenie do
jego ekosystemu znacznych ilo$ci obiektéw pochodzenia antropogenicznego. Zalegajace na
podtozu morskim przedmioty posiadaja rozne wymiary oraz ksztalty, a takze ulegaja
procesom rozktadu oraz zagrzebywania w osadach dennych. Na dnie Morza Battyckiego
mozna réwniez zaobserwowac inne $lady dziatalnosci cztowieka, powstate np. na skutek
prowadzenia komercyjnych potowow ryb. Obecnos¢ obiektow antropogenicznych oraz
innych dziatan prowadzonych na podtozu morskim Baltyku majg bezposredni wptyw na
habitaty denne wystgpujace w tym akwenie oraz na ich mieszkancow.

Literatura naukowa szeroko opisuje problematyke wykrywania i klasyfikacji
przedmiotow spoczywajacych na dnie oraz widocznych na nim $§ladéw. Proponowane
metody zazwyczaj koncentrujg si¢ tylko na jednym typie poszukiwanych obiektow,
wystepujacych w konkretnym rejonie badan. W konsekwencji, brakuje kompleksowego
opracowania tego zagadnienia zarowno dla Morza Battyckiego w catosci jak i dla jego
wigkszych podobszaréw. Wiedza na temat zrodet oraz skali oddziatywania
antropogenicznego na podloze morskie jest kluczowa dla opisu tego rodzaju presji na
battycki ekosystem morski, ktéry jest szczegdlny, z uwagi na m.in. jego wiek, potozenie
geograficzne, batymetri¢ oraz warunki srodowiskowe panujgce w nim. Na podstawie takich
informacji mozliwe jest planowanie dziatah majacych na celu ochron¢ m.in. bentosowych
habitatow dennych. Ponadto, znajomo$¢ czynnikéw wynikajacych z oddziatywania
antropogenicznego na ekosystem Morza Battyckiego umozliwia poznanie w wigkszym
stopniu procesow, ktore wplywajg na jego ewolucje. Badania zaprezentowane w niniejszej
pracy poszerzaja aktualny stan wiedzy na temat presji antropogenicznej wystepujacej

w potudniowych obszarach Battyku.
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1.1 Cel badan

Celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byta weryfikacja przyjetej hipotezy,
ktora zaktadata, iz przy pomocy zaawansowanych metod bezkontaktowego badania dna
morza, opartych na wykorzystaniu technik hydroakustycznych oraz obserwacjach
bezposrednich, mozliwe jest okreslenie skali oddziatywania antropogenicznego na podtoze
morskie wybranych obszaréw Battyku. Na potrzeby sprawdzenia powyzszego zatozenia

opracowano szereg nastgpujacych zadan badawczych:

e wybor obszarow badan zlokalizowanych w potudniowej czesci Morza Battyckiego,
w obrebie ktorych oczekiwano silnej antropopresji oddziatujacej na dno. Obszary te
roznity si¢ migdzy soba pod wzgledem maksymalnej gtebokosci, a takze rodzaju
osadow budujacych wierzchnie warstwy podtoza morskiego

e wstepne rozpoznanie dna w rejonach przeznaczonych do mapowania przy pomocy
sonaru bocznego holowanego za jednostka badawcza

e przeprowadzenie akwizycji danych hydroakustycznych oraz magnetometrycznych
we wspomnianych obszarach badan z wykorzystaniem autonomicznej platformy
podwodnej wyposazonej w sonar boczny oraz holowany za nig magnetometr

e opracowanie map dna o wysokiej rozdzielczosci (mozaik sonarowych) na podstawie
danych zebranych przy pomocy autonomicznej platformy podwodnej

e wyznaczenie obiektow referencyjnych widocznych na uzyskanych zobrazowaniach
kazdego z podobszaréw. Obiekty te wybierano na podstawie ich ksztaltu i rozmiaru
oraz zdolnosci do rozpraszania wstecz odbitych impulséw akustycznych

e opracowanie metodyki potautomatycznej detekcji obiektow antropogenicznych oraz
analizy $ladéw widocznych na uzyskiwanych zobrazowaniach sonarowych przy
pomocy autorskiego oprogramowania stworzonego w srodowisku MATLAB oraz
programu do zarzadzania danymi przestrzennymi typu GIS

e przeprowadzenie wizualnej inspekcji 1 identyfikacji wybranych obiektow
referencyjnych przy pomocy systemu telewizji podwodnej opartego na zdalnie
sterowanym pojezdzie wyposazonym w kamery optyczne i dodatkowg aparature
hydroakustyczna

e opis wykrytych zrodet antropopresji na podtoze morskie wraz z konsekwencjami
jakie moga one powodowaé dla organizmoéw bentosowych wystepujacych

w potudniowej czesci Morza Battyckiego
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e ocena skali oddziatywania antropogenicznego na dno w poszczegdlnych obszarach

badan

Wszystkie zadania badawcze opracowane w celu weryfikacji hipotezy o mozliwosci oceny
skali oddzialywania antropogenicznego na dno przy pomocy metod hydroakustycznych
1 obserwacji bezposrednich w potudniowych obszarach Morza Battyckiego udalo sie¢

zrealizowac.

1.2 Motywacja do badan

Glownym powodem rozpoczecia badan prezentowanych w niniejszej rozprawie byty
wspominane wczesniej niedostatki w wiedzy dotyczacej presji antropogenicznej
w zréznicowanych obszarach potudniowego Battyku. Oczekujemy, ze tego typu informacje
znajdg zastosowanie m.in. w zarzadzaniu dziataniami zwigzanymi z ochrong $rodowiska
naturalnego Morza Baltyckiego, ale takze mogg by¢ przydatne podczas prowadzenia innych
prac naukowych. Rezultaty mapowania dna i identyfikacji obiektoéw wystepujacych na nim,
ktore zostaty zawarte w niniejszej pracy byty wykorzystywane w dwoch miedzynarodowych
projektach badawczych. W latach 2013 — 2015 w projekcie MODUM — Towards the
Monitoring of Dumped Munition Threat oraz w okresie 2016 — 2019 w projekcie DAIMON
— Decision Aid for Marine Munition. Oba projekty byly zorientowane na detekcje amunicji
zatopionej w wodach Morza Battyckiego po II wojnie $wiatowej. Autor niniejszej pracy byt
w nich odpowiedzialny m.in. za przeprowadzenie mapowan dna 1 inspekcje wykrytych
obiektow o charakterze militarnym wystepujacych na podtozu morskim. W trakcie realizacji
opisywanych badan wykrywano obecno$¢ przedmiotdw niezwigzanych z amunicja,
deponowanych na skutek innego rodzaju aktywnos$ci cztowieka na morzu. Odkrycia te
stanowity kolejng przestanke do rozpoczecia prac zwigzanych z okresleniem skali
oddziatywania antropogenicznego na dno wybranych obszaréw potudniowej czesci Morza

Battyckiego.

1.3 Struktura pracy

W  niniejsze] pracy zaprezentowano metodyke wykrywania, obserwacji
1 identyfikacji antropogenicznych celéw podwodnych o réznych wymiarach oraz ksztattach,
a takze §ladow widocznych na podtozu morskim w wybranych, zré6znicowanych obszarach

potudniowej czesci Morza Baltyckiego. Rozprawa ta sktada si¢ z 14 rozdzialow, w ktorych
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opisano m.in. kolejne kroki, ktore podjeto w celu zweryfikowania hipotezy badawczej oraz
oceny oddzialywania czlowieka na dno potudniowego Battyku. W rozdziale
2. dokonano przegladu literatury naukowej dotyczacej aktualnego stanu wiedzy na temat
metod detekcji 1 obserwacji §ladéow dziatalnosci cztowieka na dnie akwenow morskich.
Rozdzialy 3. oraz 4. zawieraja szczegdlowe opisy nowoczesnej aparatury badawczej,
stuzagcej do bezinwazyjnych badan podloza morskiego, W tym bezzatogowych,
zrobotyzowanych platform podwodnych, ktore stanowily gldéwne narzedzia umozliwiajgce
realizacj¢ niniejszych badan. W rozdziale 5. przyblizono zagadnienia zwigzane ze
zjawiskami fizycznymi odnoszacymi si¢ do rozpraszania i odbicia fal akustycznych na dnie
oraz wystepujacych na nim obiektach. Z kolei rozdziat 6. stanowi opis obszarow badan
z uwzglednieniem ich charakterystyk, takich jak m.in. glebokos$¢ 1 rodzaj osadu budujacych
podtoze morskie. W rozdziale 7. zaprezentowano kolejne etapy planowania pomiarow
I akwizycji danych z wykorzystaniem zrobotyzowanych platform podwodnych
wyposazonych w specjalistyczng aparatur¢. Rozdzial 8. zawiera szczegdlowe opisy
przetwarzania danych w celu uzyskania map dna badanych obszar6w o wysokiej
rozdzielczosci, a takze metod potautomatycznej detekcji obiektow antropogenicznych
wystepujacych na nich oraz analizy §ladow widocznych na uzyskiwanych zobrazowaniach.
W tej czgsci przedstawiono rowniez techniki przetwarzania zarejestrowanych zbiorow
magnetometrycznych, a takze wizualizacji 1 porzadkowania uzyskiwanych wynikéw
z wykorzystaniem oprogramowania typu GIS. W rozdziale 9. zaprezentowano wyniki
poszukiwan obiektow antropogenicznych na dnie badanych obszarow, a takze przypisano
zidentyfikowane cele referencyjne do jednej z trzech kategorii: duze $mieci 1 odpady
przemystowe, wraki oraz obiekty o pochodzeniu militarnym. Oddzielny typ presji
antropogenicznej na dno stanowity $lady w postaci bruzd dennych, ktére rowniez zostaty
zaprezentowane w tej czgsci pracy. W rozdziale 10. przedyskutowano zastosowane metody
badan 1 analiz uzyskanych danych. Ponadto, opisano prawdopodobne pochodzenie zrodet
obserwowanej antropopresji 1 scharakteryzowano ich oddziatywanie na habitaty bentosowe
badanych obszaréw. Rozdziat 11. stanowi podsumowanie przeprowadzonych prac
I uzyskanych rezultatow, a takze zawarto w nim wnioski wynikajace z realizacji catosci
prezentowanych badan. W rozdziatach 12. i 13. przedstawiono literatur¢ naukowa, ktdra
positkowano si¢ podczas przygotowywania niniejszej pracy, a takze wymieniono listg
rysunkow, ktore postuzyty do jej zilustrowania. Ostatnig cz¢$¢ rozprawy stanowi rozdziat
14., w ktorym zawarto zataczniki, na ktérych prezentowane sg mapy dna badanych obszaréw

z zaznaczonymi wykrytymi obiektami antropogenicznymi.
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2. Metody detekcji i obserwacji sladow dzialalnosci czlowieka na
dnie akwenow morskich — przeglad literatury

Badania powierzchni dna akwendéw morskich i oceanicznych od zawsze stanowity
duze wyzwanie dla cztowieka. Niekorzystne dla istot ludzkich warunki panujace przy dnie,
takie jak wysokie cisnienie hydrostatyczne, brak $wiatla, niska temperatura oraz
niedostgpnos¢ gazow umozliwiajacych oddychanie znacznie limitowaly w przesztosci
mozliwo$ci bezposredniej obserwacji podloza morskiego. Z biegiem czasu, dynamiczny
rozw0j technologii pozwolit na konstruowanie coraz bardziej zaawansowanej aparatury
badawczej, dzigki ktorej dno morz 1 oceandow stopniowo odkrywato przed ludzkos$cig swoje
tajemnice. ROwnoczesnie postep w dziedzinie pozyskiwania i przetwarzania danych
pozwolit na dokladniejsze analizy powierzchni podtoza duzych akwenow. Przyktadem
badan, ktére wymagajg zard6wno zaawansowanej aparatury badawczej, jak
i wyrafinowanych metod opracowywania danych pozyskiwanych przy jej pomocy, jest
detekcja sladow dziatalnosci cztowieka na dnie morskim.

Literatura naukowa szeroko opisuje przyklady zastosowan bezkontaktowych metod
do obserwacji powierzchni dna morskiego. Mozemy w niej znalezé liczne opisy
zaawansowanych technik przetwarzania zarejestrowanych danych, stosowanych w celu
pozyskania dodatkowych informacji, konkretyzujacych charakterystyki badanych
fragmentéw dna. W niniejszym rozdziale, w oparciu o przyktady z literatury naukowe;j
przyblizono wspotczesne podejscie do problemu obserwacji podtoza morskiego pod katem
detekcji §ladow dziatalno$ci cztowieka wystepujacych na jego powierzchni. Przedstawione
zostang metody pozwalajace na bezinwazyjne mapowanie dna morskiego, a takze wybrane
techniki opracowywania uzyskanych danych w celu detekcji sladow dziatalnosci cztowieka
w postaci obiektow antropogenicznych 1 bruzd wystgpujacych na podiozu morskim.
Ponadto, omowione zostang wady 1 zalety wspominanych metod bezkontaktowych, a takze

procedury przetwarzania zarejestrowanych danych.

2.1 Hydroakustyczne metody badania powierzchni dna morza

Bezinwazyjne, zdalne badanie powierzchni dna morza jest bez watpienia
najszybszym i najbardziej efektywnym sposobem prowadzenia analiz wierzchniej warstwy

podtoza morskiego. Techniki bezkontaktowe moga by¢ podzielone pod wzgledem zjawisk
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fizycznych, na jakich si¢ opieraja. Najpopularniejsze z nich, wykorzystujace aktywne
metody akustyczne, pozwalaja na mapowanie w krotkim czasie duzych obszaréw dna,
a takze obiektow zlokalizowanych na nim. W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele
opisOw zastosowan réznego rodzaju sprzetu hydroakustycznego do detekcji celow
antropogenicznych wystepujacych na powierzchni dna akwendw. Wspotczesne przyklady
stanowi¢ moga poszukiwania amunicji chemicznej zatapianej po II wojnie §wiatowej
w rejonach Hawajow (Edwards i in., 2016), Morza Srédziemnego (Alcaro i in., 2012),
a takze Morza Battyckiego (Betdowski i in., 2016) . Nieco innym przykladem tego typu
operacji moze by¢ inwentaryzacja wrakow w obszarze Morza Jonskiego (Geraga i in., 2020).
Wykorzystanie w powyzszych badaniach m.in. holowanych sonaréw bocznych umozliwito
detekcj¢ zarowno matych obiektow o pochodzeniu militarnym, jak i duzych wrakow
wystepujacych na powierzchni dna rewidowanych akwendéw. Urzadzenia tego typu
dostarczaja informacji na temat ksztattu oraz lokalizacji wykrywanych przedmiotow, jednak
precyzyjna analiza ich geometrii moze by¢ utrudniona lub niemozliwa ze wzgledu na
znieksztalcenia, ktore moga powstawa¢ w konsekwencji dzialania wielu czynnikow
zaklocajacych podczas rejestracji takich danych, szczegdlnie na duzych glebokosciach.
Ponadto, na podstawie uzyskiwanych dwuwymiarowych zobrazowan, niejednokrotnie nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czym doktadnie sg cele widoczne na sonogramach.
Zastosowanie sonarOw bocznych o wysokiej rozdzielczosci, montowanych na
poktadach autonomicznych pojazdow podwodnych AUV (ang. Autonomous Underwater
Vehicle), operujac blisko dna, czgsciowo rozwigzuje powyzsze problemy. Platformy tego
typu s3 mniej narazone na gwaltowne przechyly w trakcie rejestracji danych, w poréwnaniu
do systeméw holowanych, za$ urzadzenia hydroakustyczne pracujace na wysokich
czestotliwosciach (>500 kHz) zapewniaja dane o wysokiej rozdzielczosci (Grabowski
I in, 2018). Alternatywa moze by¢ rownoczesne wykorzystanie sonarow bocznych oraz
echosond wielowigzkowych do prowadzenia rozpoznania powierzchni dna (Shang
11n., 2019). Dane dostarczane przez systemy wielowigzkowe zawierajag w sobie informacje
na temat dokladnej, trojwymiarowej geometrii podtoza morskiego oraz wystepujacych na
nim obiektow, natomiast sonary boczne zapewniaja zobrazowanie sily rozpraszania sygnatu
na dnie w wysokiej rozdzielczo$ci (Zhao i in, 2017). Zsyntetyzowane dane pochodzace
z wyzej wspomnianych urzadzen, doskonale nadaja si¢ rowniez do analiz duzych obiektow
podwodnych o pochodzeniu antropogenicznym, takich jak na przyktad wraki lub rurociagi
(Bates 1 in., 2011; Xiong i in., 2018). Zastosowanie dwoch systeméw pomiarowych

jednoczesnie wigze si¢ jednak ze znacznym zwigkszeniem kosztéw prowadzenia badan.
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Kolejnym przyktadem wykorzystania metod hydroakustycznych do obserwacji
wplywu dziatalno$ci cziowieka na dno duzych akwendéw wodnych jest detekcja bruzd
wystepujacych na ich powierzchni. Geneza powstawania tego typu zaglebien na podtozu
morskim zostala opisana w 8. rozdziale niniejszej pracy. Zastosowanie metod
hydroakustycznych, opartych migdzy innymi na wykorzystaniu technik sonarowych do
wykrywania bruzd dennych przynosi dobre rezultaty (Grafulla Gonzalez i in., 2004; Smith
1 in., 2007; Diaz Mendoza i Schwarzer, 2019). Szczegdétowa analiza tego rodzaju §ladow
antropogenicznych na powierzchni dna jest zadaniem trudnym. Przyczyng tego jest fakt, ze
bruzdy wystepuja czgsto w duzej liczbie oraz w gestych skupiskach. Dodatkowo, zdarza sig,
ze czg$¢ z nich przecina si¢ 1 nachodzi na siebie wzajemnie. W zwigzku z tym, manualne
zliczanie bruzd dennych lub wyznaczanie ich kierunkowo$ci moze by¢ bardzo utrudnione
lub nawet niemozliwe. Zastosowanie zaawansowanych technik przetwarzania zobrazowan
dna uzyskanych przy pomocy sonaré6w bocznych pozwala na zautomatyzowanie
powyzszych proceséw. Metody te beda doktadniej scharakteryzowane w dalszych czesciach

niniejszego rozdziatu.

2.2 Optyczne metody badania powierzchni dna morza

Podobnie do  metod akustycznych, metody optyczne takie jak
np. systemy telewizji podwodnej znajduja zastosowania w badaniach powierzchni dna moérz
i oceanow. Jednakze, metody optyczne poza zaletami jakimi sg rozdzielczo$¢ i szybkos¢
prowadzenia obserwacji, maja duzo wigcej ograniczen w porownaniu do technik
hydroakustycznych m.in ze wzgledu na znaczne tlumienie fal elektromagnetycznych
w Srodowisku wodnym. Skutkuje to zmniejszeniem zasiggu pracy systemow telewizji
podwodnej w zestawieniu z urzadzeniami hydroakustycznymi. Niemniej, jak pokazuja
przyktady zawarte w literaturze naukowej, metody optyczne sg niezastapione podczas
weryfikacji, monitoringu 1 bezposredniej obserwacji obiektéw antropogenicznych
wykrywanych przy uzyciu aparatury akustycznej, bo pozwalaja na ich trafniejsza
weryfikacje. Niestety ich efektywnos¢ 1 zasigg sa zwykle mate w pordwnaniu do metod
akustycznych. We wspominanych wczesniej badaniach dotyczacych poszukiwan zatopionej
amunicji chemicznej w roznych czeSciach $wiata, wykorzystywano systemy telewizji
podwodnej instalowane na zdalnie sterowanych pojazdach podwodnych ROV

(ang. Remotely Operated Vehicle), opuszczane na dno, a takze holowane nad jego
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powierzchnig (Amato i in; 2006; Paka i Spiridonov, 2002; Edwards i in., 2016; Kelly i in,
2016, Beldowski i in., 2018). Do wizualnej inspekcji wrakow wykrywanych na dnie Morza
Jonskiego rowniez postuzono si¢ systemami opartymi na metodach optycznych.

Platformy typu ROV, na ktérych zamontowane sg kamery podwodne, umozliwiaja
swobodne przemieszczanie si¢ catego uktadu zarowno w plaszczyznie pionowej, jak
1 poziomej w toni wodnej. Dzigki temu mozliwa jest obserwacja fragmentow dna
1 przedmiotéw spoczywajacych na nim z dowolnej perspektywy wybranej przez operatora
sprzetu. Takie rozwigzanie umozliwia réwniez akwizycje materiatow fotogrametrycznych,
na podstawie ktorych mozliwe jest stworzenie doktadnych, trojwymiarowych modeli
obiektow obserwowanych na dnie, takich jak np. wraki (Nornes i in., 2015). Kolejnym
rozwigzaniem pozwalajacym na dlugotrwale obserwacje powierzchni dna sa kamery
podwodne umieszczane na dnie morskim. Tego typu podejScie wymaga precyzyjnego
umiejscowienia aparatury optycznej na dnie, a takze wigze si¢ z brakiem mozliwosci
przemieszczania sprzgtu w trakcie rejestracji danych. Zaletg systemow optycznych
umieszczanych na dnie jest mozliwo$¢ dlugotrwatej obserwacji interakcji pomiedzy
zwierzetami 1 roslinnos$ciag podwodng, a obiektami podwodnymi oraz podtozem morskim
(Kita i in., 2015). Kompromisem pomi¢dzy pojazdami ROV, a aparaturg optyczng
pozostawiang czasowo na dnie sg holowane systemy telewizji podwodnej, ktére umozliwiaja
szybka inwentaryzacj¢ powierzchni dna oraz ilo§ciowa i jako$ciowg ocene obiektow (Jones
1 in., 2009). Zastosowanie tego typu sprzetu do obserwacji podtoza morskiego wiaze si¢
jednak z ograniczong manewrowos$cig uktadu w toni wodnej. Zaletg aparatury holowanej
jest natomiast znacznie nizsza cena w porownaniu do platform zdalnie sterowanych.

Alternatywe dla metod hydroakustycznych w mapowaniu dna mérz i oceandow moga
stanowi¢ optyczne urzadzenia typu LIDAR (ang. Light Detection and Ranging). Sprzet ten,
wykorzystujacy fale elektromagnetyczne w postaci $wiatta laserowego, pozwala na
prowadzenie mapowania powierzchni dna w plytkowodnych akwenach, o niskim
objetosciowym wspotczynniku oslabiania $wiatta (Wang 1 Philpot, 2007). Powyzsze
czynniki znacznie limituja wykorzystanie urzadzen tego typu jedynie do badania wybranych
fragmentow zbiornikow wodnych, najczgéciej w rejonach przybrzeznych. Aparatura
bazujaca na technologii LIDAR pozwala na uzyskiwanie réwnie szczegotowej batymetrii
badanych akwendw jak w przypadku urzadzen hydroakustycznych (Filisetti 1 in., 2018),
a takze na klasyfikacje ich powierzchni (Tulldahl i in., 2007) oraz detekcje obiektow
podwodnych spoczywajacych na dnie (Mitra i in., 2005), z uwzglednieniem wcze$niej

wspominanych ograniczen.
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2.3 Detekcja s$ladéw dzialalno$ci czlowieka na dnie na podstawie
wybranych metod transformacji rastrowych mozaik sonarowych

Manualna detekcja $ladow aktywnosci cztowieka na dnie oraz obiektow
antropogenicznych, widocznych na zobrazowaniach uzyskanych przy pomocy urzadzen
hydroakustycznych, bywa czgsto zadaniem trudnym oraz czasochtonnym. W przypadku
rastrowych mozaik sonarowych utrudnienia te wynikaja ze specyfiki znieksztatcen
geometrycznych wystepujacych na generowanych sonogramach. Przyczynami powstawania
tych  znieksztalcen moga by¢é m.in. zjawisko refrakcji fal akustycznych
w wodzie, wspomniane wczesniej gwattowne przechyly platform holowanych w toni
wodnej, na ktorych zainstalowane sa przetworniki nadawczo-odbiorcze, a takze
nieprecyzyjne pozycjonowanie urzadzen. Ponadto, obiekty podwodne moga by¢ cze§ciowo
zagrzebane w migkkich osadach budujacych dno, co dodatkowo utrudnia ich detekcje
i prawidlowa identyfikacje za pomocg metod hydroakustycznych opartych na wysokich
czestotliwosciach. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze mato do$wiadczony operator,
prowadzacy analiz¢ zbioro6w obrazow sonarowych, moze btednie zinterpretowac
uzyskiwane dane. Wspolczesne algorytmy, oparte na technikach transformacji danych
rastrowych, pozwalaja na automatyczne lub poélautomatyczne wykrywanie obiektow
podwodnych oraz pozostato$ci po dzialalno$ci czlowieka na dnie, widocznych na
zobrazowaniach uzyskiwanych przy pomocy sonar6w bocznych.

Przed przystagpieniem do wyznaczania lokalizacji przedmiotow spoczywajacych na
podtozu morskim badanych akwenow 1 analizy §ladow oddziatywan antropogenicznych na
dnie nalezy przeprowadzi¢ wstepna obrobke zarejestrowanych danych. Szczegdtowy opis
korekcji uzyskiwanych zbiorow sonarowych zostat przedstawiony w rozdziale 8. niniejsze;j
pracy. Aby mozliwe bylo wykrywanie obiektow podwodnych na powierzchni dna, musza
one charakteryzowac si¢ zdolnoscig do odbijania (lub rozpraszania) fal akustycznych
generowanych przez aparatur¢ pomiarowa (réznych od wilasnosci tla). Wiasciwosci
akustyczne poszukiwanych celow sonarowych, takie jak rodzaj materiatow, z ktorych sa
zbudowane oraz ich ksztalt decyduja o tym, czy beda one wyrdznia¢ si¢ na tle obrazéw
sonarowych. Przetworzone dane sonarowe sg najczesciej prezentowane w postaci obrazow
rastrowych o 8 bitowej dynamice. Oznacza to, ze kazdemu z pikseli, ktory tworzy
zobrazowanie dna przypisana jest wartos¢ liczbowa, mieszczaca si¢ w przedziale od 0 do
255. Obiekty na powierzchni dna, ktore silnie rozpraszaja fale akustyczne beda widoczne na

sonogramach w postaci jasnych pikseli, ktorych intensywnos¢ jest proporcjonalna do odbite;
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energii akustycznej. Obszary o $redniej jasnos$ci pikseli, bedace ttem obrazoéw sonarowych,
stanowi¢ bedzie obraz dna. Bruzdy wystepujace na mozaikach sonarowych sktadaja sie
najczegsciej z pikseli nieco ciemniejszych niz w przypadku obiektéw podwodnych
1 jednoczesnie jasniejszych niz pozostale fragmenty dna, dzieki czemu mozliwa jest ich
detekcja. Dodatkowo, przedmioty spoczywajace na podtozu morskim mogg tworzy¢ na jego
powierzchni cienie akustyczne, wynikajace z geometrii wigzki akustycznej sonarow
bocznych. Analogicznie, w przypadku glebokich bruzd, cienie akustyczne bedg tworzylty si¢
w miejscach, do ktorych nie docieraty impulsy akustyczne. W zwiazku z tym, wykrywanie
celow oraz bruzd wystepujacych na dnie mozliwe jest réwniez na podstawie analizy
rzeczonych cieni.

Najprostszym sposobem detekcji obiektow podwodnych i $ladow dziatalnosci
cztowieka w postaci bruzd na rastrowych zobrazowaniach dna jest wykorzystanie filtru
progowego dla obrazéw sonarowych (Modalavalasa, Rao, Prasad, 2012). Zabieg ten polega
na kwantyzacji rastrowych zobrazowan dna, tak aby w dalszych krokach analizy
sonogramow mozliwa byla ekstrakcja celow wystepujacych na dnie, ktore posiadaja cien
akustyczny lub wyrdzniajg si¢ na tle podtoza morskiego (Waz 1 in., 2013). Taki efekt
uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie progoéw intensywnosci pikseli, ktore moga zostac
wyznaczone na podstawie manualnej analizy histogramdw obrazow rastrowych lub np. przy
pomocy metody zaproponowanej przez Otsu (Otsu, 1979). Liczba wybranych progow,
a takze ich zakresy beda decydowac o skutecznos$ci dziatania filtru. Przyktadowe zatoZenia
transformacji rastrowej mozaiki sonarowej, z wykorzystaniem potrojnego filtru progowego

1 ponownej kwantyzacji pikseli budujacych obraz, zostaty przedstawione ponizej:

e obiektom podwodnym przypisuje si¢ piksele biate o warto$ci 255 - przedziat
intensywnosci pikseli przed transformacja na poziomie 131 — 255

e dno (tlo mozaiki sonarowej) charakteryzowac beda piksele szare o wartosci 126 -
przedziat intensywnosci pikseli przed transformacja na poziomie 61 — 130

e cienie akustyczne beda reprezentowane przez piksele czarne o wartosci 0 - przedziat

intensywnosci pikseli przed transformacja na poziomie 0 — 61.

Operacj¢ opisang powyzej mozna przedstawi¢ nastepujaco:

255  dla255 > f,, =131
=] 126 dla130=f,,, =61,
0 dla60 = fym =0

Inm
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gdzie gnm to intensywnos¢ piksela po zastosowaniu filtru progowego, fam to intensywnosé
piksela przed progowaniem, za§ m 0raz n opisuja wspétrzedne transformowanego piksela.
W konsekwencji przeprowadzonej operacji, obiekty wystepujace na dnie mapowanego
obszaru wyr6zniaja si¢ znaczaco na tle podtoza morskiego, a co za tym idzie wyznaczenie
ich doktadnych lokalizacji oraz wstepna identyfikacja staja si¢ duzo prostsze (rys. 2.1).
W przypadku potrzeby detekcji i analizy bruzd dennych prezentowanych na rysunku 2.1A

nalezatoby zastosowa¢ zmodyfikowane wartosci filtru progowego.

150

100

Rysunek 2.1 Przyktadowe dziatanie filtru progowego: A — fragment przetworzonej mozaiki
sonarowej przez zastosowaniem filtru progowego; B — fragment mozaiki sonarowej po zastosowaniu
filtru progowego. Strzatki w kolorze czerwonym wskazuja lokalizacje obiektow podwodnych

Opisana metoda nie jest wolna od wad, ktore w praktyce znacznie limitujg jej wykorzystanie
w pracach zwigzanych z analiza przetworzonych mozaik sonarowych. Zasadnicza
niedoskonato$¢ tego typu transformacji polega na uwidocznieniu wszystkich odpowiednio
silnych ech zarejestrowanych w zbiorach sonarowych, nawet w przypadku, kiedy nie
pochodzity one od obiektow spoczywajacych na powierzchni dna. Zrodtem fatszywych ech
moga by¢ np. ryby demersalne, przedmioty wystgpujace w toni wodnej, ktore w chwili
rejestracji danych znalazty si¢ w zasiegu wigzki akustycznej lub artefakty zwigzane
z geometrig pracy sonaru bocznego. Dodatkowo, w przypadku analizy mozaik sonarowych
pochodzacych z obszarow o roznej budowie geologicznej wierzchniej warstwy dna zachodzi
potrzeba kazdorazowego dostosowania warto$ci filtrow progowych z powodu réznic we
wlasciwosciach akustycznych dna. Ponadto, obiekty czgsciowo zagrzebane w osadach

podtoza morskiego moga zosta¢ niewykryte.
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Kolejnym przyktadem metod pozwalajacych na detekcje obiektow spoczywajacych
na powierzchni dna zbiornikow wodnych, widocznych na uzyskiwanych sonogramach sg
techniki oparte na analizie tekstur (Blondel, 2000; Karoui i in., 2009; Fakiris i in., 2016;
Xinyu i in., 2017). Szczegotowy opis przebiegu dziatania oraz zastosowania wybranych
rodzajow tego typu transformacji dla rastrowych danych sonarowych zostat przedstawiony
w rozdziale 8. niniejszej pracy. Gtéwnym celem analizy tekstur jest badanie stopnia jasnosci
pikseli, a takze ich wzajemnych relacji w stosunku do zadanego sgsiedztwa. Zastosowanie
powyzszej metody umozliwia rozpoznawanie tekstur wystepujacych na rastrowych
zobrazowaniach sonarowych oraz ekstrakcj¢ ich cech kontekstowych. Cechy te moga by¢
wyznaczane przy wykorzystaniu wielu réznych technik transformacji obrazéw rastrowych,
takich jak np. statystyk I rzedu, statystyk II rzgdu obliczanych na podstawie macierzy
wspotwystepowania poziomow szarosci, metody Laws’a, dyskretnej transformacji falkowej
(Kayaalti i in., 2014), czy tez filtru Weiner’a (Priyadharsini i Sree Sharmila, 2019).
Generowane deskryptory analizowanych obrazow sg nastepnie wykorzystywane jako dane
wejSciowe dla algorytméw klasyfikacyjnych opartych na przyklad na analizie skupien
(metoda k-srednich lub rozmytych c-$rednich) (Fakiris i in., 2016). Na podstawie wynikow
uzyskiwanych w procesie klasyfikacji rastrowych obrazéw sonarowych mozliwa jest
detekcja obiektéw podwodnych widocznych na zobrazowaniach sonarowych,
a nawet bruzd. Ogromng zaleta stosowania analizy tekstur do wykrywania celow
wystepujacych na powierzchni dna morza jest fakt, ze technika ta daje dobre 1 poréwnywalne
rezultaty bez wzgledu na typ osadu budujacy wierzchnig warstwe dna. Ponadto, obecnos¢
skomplikowanych form morfologicznych, czy tez roslinno$ci i zwierzat morskich na dnie
nie wplywa negatywnie na proces detekcji obiektow  antropogenicznych.
Z drugiej strony nalezy pamigta¢, ze zastosowanie tego typu metody dla duzych mozaik
sonarowych charakteryzujacych si¢ wysoka rozdzielczoscia moze wigza¢ si¢ z dlugim
czasem obliczen potrzebnym na wyznaczenie pozadanych deskryptorow obrazow
rastrowych.

Szczegolnie przydatne podczas wykrywania podluznych celow, takich jak bruzdy
denne oraz wigksze obiekty antropogeniczne mogg okaza¢ si¢ metody polegajace na detekcji
krawedzi. Przyktadami tego typu przeksztalceh moga byc¢ filtr Gabor’a
(Xie i in., 2012) czy tez filtry typu Canny, Sobel, Prewitt lub Roberts (Shrivakshan
I Chandrasekar, 2012).
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W przypadku drugiej grupy filtrow, ich ogoélna zasada dziatania polega na
poszukiwaniu fragmentdw obrazow rastrowych, w ktorych warto$¢ gradientu intensywnosci
pikseli jest wieksza niz przyjeta wartos¢ progowa (Bogdan, 2010). Uzyskiwane wyniki
transformacji beda rozni¢ sie¢ w zalezno$ci od wybranej metody przetwarzania zbiorow,

ksztaltu 1 geometrii poszukiwanych celow, a takze od jako$ci danych sonarowych oraz ich

wstepnego przygotowania (rys. 2.2).

Rysunek 2.2 Przyktadowe dziatanie algorytmu detekcji krawedzi na fragmencie mozaiki sonarowe;.
A — fragment mozaiki sonarowej przed wykrywaniem krawedzi; B, C i D - fragmenty przetworzonej
mozaiki sonarowej po zastosowaniu algorytmu detekcji krawedzi przy pomocy metod Sobel, Roberts
i Canny (przyjeta wartosci progowe dla metody Canny: min = 0,01 i max = 0,3);. Czerwone okregi
wskazujg lokalizacje obiektow podwodnych na uzyskiwanych zobrazowaniach

Poza wspomnianymi powyzej sposobami przetwarzania danych rastrowych, w literaturze
napotka¢ mozna jeszcze kilka innych metod pozwalajacych na automatyczne wykrywanie
krawedzi duzych, podtuznych celow, takich jak np. bruzdy lub podwodne rurociagi. Jedna
z technik umozliwiajacych przeprowadzenie tego typu operacji jest transformacja Hough’a

(Fataniin., 2016). Alternatywna propozycja moze by¢ metoda wykorzystujaca cechy Haar’a
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(Gournia 1 in., 2019). Podejscie to polega na zaprojektowaniu filtrow wykorzystujacych
zestawy prostych masek zero-jedynkowych, ktére sa nakladane na obraz wejsciowy
(sonogram) pod r6znymi kgtami. W obszarze dziatania rzeczonych masek oblicza si¢ roznice
miedzy sumg wartosci pikseli polozonych w cze¢sci bialej oraz czarnej. Wyznaczone w ten
sposob wariancje kontrastu pozwalaja na wykrywanie krawedzi bruzd na analizowanych
mozaikach sonarowych. Bardzo przydatng wtasciwoscig filtrow opartych na cechach Haar’a
jest mozliwo$¢ zmieniania rozmiaru i orientacji zadawanych czarno-bialych masek
(Lienhart 1 Maydt, 2002), dzieki czemu mozliwa jest detekcja §ladow na dnie o ré6znym
rozmiarze i kierunkowosci.

Inng metoda, pozwalajacg na wyznaczenie kolejnych parametrow klasyfikacyjnych
uzytecznych podczas przeprowadzania detekcji obiektow 1 §ladow antropogenicznych na
rastrowych zobrazowaniach dna, moze by¢ dwuwymiarowa szybka transformacja Fouriera
- 2D FFT (ang. Two Dimensional Fast Fourier Transformation) (Fatan i in., 2016).
Przyjmujac, ze kazdy sonogram to w rzeczywistosci dwuwymiarowa macierz zbudowana
z pikseli o okre$lonej warto$ci sygnatu, istnieje mozliwo$¢ zastosowania jednowymiarowej
szybkiej transformacji Fouriera wzglgdem najpierw kolumn, a nastgpnie wierszy tej
macierzy. Otrzymuje si¢ w ten sposob macierz widma amplitudowego przetwarzanego
obrazu, ktéra zbudowana jest ze sktadowych stalych oraz wspétczynnikéw transformacji
Fouriera w postaci liczb zespolonych. W przypadku wykorzystania tego typu operacji do
przetwarzania rastrowych zobrazowan dna, uzyskuje si¢ nie tylko dodatkowy deskryptor
analizowanego obrazu, ale takze po implementacji odpowiednich filtrow na
wygenerowanym widmie amplitudowym, mozliwa jest detekcja krawedzi obiektow oraz
form morfologicznych wystepujacych na tym obrazie (rys. 2.3). Rozszerzony opis dziatania
1 zastosowania dwuwymiarowej szybkiej transformacji Fouriera do przetwarzania obrazéw
sonarowych zostat przedstawiony w rozdziale 8. niniejszej pracy.

Nalezy pamigtaé, ze zastosowanie kombinacji zbyt wielu parametréw wejsciowych
(deskryptorow obrazéw sonarowych) dla algorytmow klasyfikacyjnych moze prowadzi¢ do
wydtuzenia czasu potrzebnego na realizacj¢ operacji wykrywania $ladow dziatalno$ci
czlowieka na dnie, a w skrajnych przypadkach uzyskania btgdnych wynikéw. Powodem tego
jest mozliwo$¢ wystepowania znacznej korelacji miedzy parametrami wybranymi do
przeprowadzania klasyfikacji uzyskiwanych zobrazowan dna. W przypadku silnej korelacji
migdzy wykorzystywanymi danymi wejsciowymi lub ich redundancji otrzymane wyniki

moga by¢ zafatszowane.
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Rysunek 2.3 Detekcja krawedzi obiektow podwodnych i form morfologicznych dna na fragmencie
mozaiki sonarowej przy pomocy 2D FFT oraz gornoprzepustowego filtru. A — fragment mozaiki
sonarowej; B — widmo amplitudowe fragmentu mozaiki sonarowej A uzyskane przy pomocy 2D
FFT; C — widmo amplitudowe mozaiki sonarowej A z zaimplementowanym dolnoprzepustowym
filtrem Gaussa; D — fragment mozaiki sonarowej A po wykrywaniu krawedzi obiektoéw podwodnych
i form morfologicznych (bruzd dennych) wystepujacych na dnie

Zastosowanie metod polegajacych na redukcji parametrow, ktére nie beda miaty znaczacego
wptywu na uzyskiwane rezultaty klasyfikacji stanowi rozwigzanie powyzszych problemow.
Popularnym przyktadem metody umozliwiajacej tego typu operacje jest analiza sktadowych
glownych PCA (ang. Principal Component Analysis) (Chen i in., 2000; Preston, 2009; Celik
1 Tjahjadi, 2011; Stepnowski 1 Lubniewski, 2011), ktéra zostanie szczegélowo opisana
w dalszych rozdziatach niniejszej pracy.

Jedng z najbardziej zaawansowanych i skutecznych technik, pozwalajacych na
automatyczng detekcje §ladow dziatalnos$ci cztowieka na dnie, a takze obiektow naturalnych

widocznych na rastrowych zobrazowaniach sonarowych jest metoda wykorzystujaca
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konwolucyjne sieci neuronowe CNN (ang. Convolution Neural Network) (Einsidler
I in., 2018; Jiao i in., 2018; Feldens i in., 2019; Song i in., 2019). Sieci te sktadajg si¢
z neuronow, ktore tworzg wzajemnie tgczace si¢ ze sobg warstwy. Wyr6zni¢ mozna trzy
typy warstw: wejsciowe, ukryte 1 wyjsciowe. Jednoczes$nie, sieci neuronowe mogg miec
wiele wejs¢ 1 wyjs¢. Poczatkowa warstwa wejsciowg dla CNN mogg by¢ rastrowe obrazy
dna uzyskiwane przy pomocy sonaréw bocznych. Warstwy konwolucyjne, nalezace do
grupy warstw ukrytych, umozliwiajg efektywna ekstrakcje cech przy pomocy zestawow
filtrow wykorzystujacych technike okna przesuwnego, o okreSlonych rozmiarach,
symetrycznych w stosunku do wysokosci i szerokosci, ustalonych w procesie projektowania
sieci.

Po przeprowadzeniu operacji filtracji na wszystkich pikselach obrazu wej$ciowego
na poziomie pojedynczych neurondéw (jednemu neuronowi odpowiada jeden filtr) otrzymuje
si¢ wartosci liczbowe dla kazdego elementu filtru, ktére sg przemnazane przez losowo
przyjeta wage tego filtru (wspotczynnik maski konwolucji). Uzyskane iloczyny sumuje si¢,
a otrzymana warto$¢ stanowi pojedynczy piksel nowo wygenerowanej mapy cech. Liczba
zastosowanych filtréw odpowiada liczbie otrzymanych map cech. Nastepnie, mapy cech sa
poddawane dzialaniu funkcji aktywacji w celu zapobiegania zanikania gradientu
(np. funkcja rektyfikowanej jednostki liniowej ReLu) (Krizhevsky i in., 2012). Przetworzone
w ten sposob mapy cech tworzg warstwe konwolucyjna, ktorg mozna potraktowac jako obraz
n-kanatowy, gdzie n to liczba zastosowanych filtrow. Wygenerowana warstwa
konwolucyjna staje si¢ wejSciem dla kolejnej warstwy. W procesie uczenia CNN, przez
wsteczng propagacje gradientu, wspotczynniki masek konwolucji oraz wartosci progowe
neurondw s3 automatycznie korygowane, tak aby osiagna¢ jak najlepsza skuteczno$¢
klasyfikacji obrazéw wejsciowych. Kolejnym typem warstw w grupie warstw ukrytych
CNN sg warstwy grupujace (ang. pooling), ktorych zadaniem jest zmniejszenie
przestrzennego rozmiaru parametréw generowanych przez warstwy konwolucyjne w celu
zapobiegania przeuczenia sieci. Ostatnimi elementami architektury CNN s3 warstwy
wyjsciowe (warstwy geste), w ktorych kazdy neuron warstwy wyjsciowej jest potaczony
z kazdym neuronem poprzedniej warstwy ukrytej w danej sieci. Najczesciej ostatnig
warstwe wyjsciowa stanowi operator klasyfikacyjny typu softmax, ktory transformuje
wektor wartosci rzeczywistych wygenerowany przez CNN na wektor warto$ci w zakresie
<0,1>, przy czym suma tych wartosci wynosi 1. Uzyskane w ten sposéb wyniki mozna
interpretowa¢ jako prawdopodobienstwo przynaleznosci do danej klasy. Przed

wykorzystaniem CNN do klasyfikacji mozaik sonarowych 1 detekcji §ladow dziatalnosci
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cztowieka na dnie na ich podstawie nalezy wyznaczy¢ odpowiednie klasy, do ktérych
przyporzadkowane zostang dane, np. zaglebienie w dnie, obiekt na dnie, cien akustyczny,
dno. Architektura przyktadowej konwolucyjnej sieci neuronowej zostala przedstawiona na
rysunku 2.4.

224x224x3 224x224x64 warstwy ukryte
warstwa wejSciowa 4

(rastrowy obraz
3-kanatowy)

warstwy wyjsciowe
112x[112 x 128 (warstwy geste)

7x512
l 1x1x4096 1x l_>< 1000

@ warstwy konwolucyjne + ReLU
1 warstwy grupujace
warstwy w petni potaczone + RelLU
| operator softmax

Rysunek 2.4 Architektura konwolucyjnej sieci neuronowej na przyktadzie sieci VGG-16 — detekcja
i klasyfikacja obiektow na obrazie do 1000 klas (na podstawie Nash i in., 2018)

Pomimo duzej skuteczno$ci CNN w klasyfikacji oraz segmentacji rastrowych obrazoéw
cyfrowych, a takze detekcji obiektow wystepujacych na nich, metoda ta ma kilka wad.
Glowng z nich jest koniecznos¢ wykorzystania duzych zbiorow danych (od kilkuset do
nawet Kilkunastu tysiecy obrazéw) w celu wytrenowania sieci, tak, aby uzyskac
zadowalajace wyniki. Zbiory te sg dzielone w proporcji np. 50/30/20% na dane treningowe,
dane walidacyjne i1 dane analizowane. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania wczesniej
wytrenowanych CNN, jednak takie rozwigzanie nie gwarantuje otrzymania pozadanych
rezultatdw. Ponadto, prowadzenie analizy danych rastrowych z wykorzystaniem
konwolucyjnych sieci neuronowych wymaga wysokiej klasy sprzetu komputerowego,
wyposazonego w zaawansowane akceleratory graficzne. Powodem tego jest fakt, ze
zastosowanie CNN do analizy zwlaszcza duzych obrazoéw rastrowych, wigze si¢
z konieczno$cig wykonania setek tysiecy operacji matematycznych na etapie treningu sieci,

jak réwniez w trakcie przetwarzania pozostatych czesci zbiorow.

27



3. Akustyczne metody badania powierzchni dna morza: sonary
boczne, echosondy jednowiazkowe i wielowigzkowe oraz systemy
interferometryczne

Wspoltczesnie wykorzystujemy wiele technik pozwalajgcych na obserwacje i badanie
powierzchni dna morza, jak 1 struktur wystepujacych pod nim. Metody te dzielg si¢ na
inwazyjne oraz nieinwazyjne. Ze wzgledu na wielko$¢ obszaru z jakiego mozna uzyskaé
pozadane informacje, duzo bardziej preferowane sg techniki nieinwazyjne zwane zdalnymi
lub bezkontaktowymi. Dodatkowa zaletg stosowania takich bezkontaktowych metod jest
fakt, ze nie wpltywaja one na przedmiot badan, np. podczas prowadzenia oceny stanu
habitatow dennych.

Wspolczesne, bezinwazyjne metody badania dna opierajg si¢ na wykorzystaniu fal
elektromagnetycznych (§wiatto) oraz fal sprezystych (sygnaly akustyczne). Ze wzgledu na
znaczne ttumienie krétkich fal elektromagnetycznych w wodzie, napotykamy na trudnos$ci
zwigzane z ich zastosowaniem zwlaszcza w glebszych zbiornikach wodnych. Ponadto,
zasieg podwodnych kamer wideo, nawet z dodatkowym o$wietleniem, bywa znacznie
ograniczony, czego powodem jest m.in. metnos¢ wody morskiej. Takie warunki panujg
zwlaszcza w Morzu Baltyckim, gdzie w zaleznosci od glebokosci 1 stopnia eutrofizacji,
maksymalny zasieg widzenia wynosi od 15 do 20 metrow (Dera, 2003; Pryputniewicz
1 Wojtasiewicz, 2008). Powyzsze witasciwosci wody morskiej sprawiaja, ze metody
bezkontaktowe wykorzystujace fale elektromagnetyczne w postaci $wiatta, znajduja
zastosowanie tylko w wybranych akwenach.

Bardziej skutecznym i uzasadnionym sposobem badania powierzchni dna morza oraz
struktur wystepujacych na nim sg metody hydroakustyczne. Ton wodna jest transparentna
dla impulséw akustycznych w szerokim zakresie czgstotliwosci. Zastosowanie tego rodzaju
fal sprezystych pozwala na szybkie zbadanie duzych obszarow dna. W ponizszym rozdziale
opisane zostaly wybrane typy urzadzen hydroakustycznych, ktore sg najczescie)
wykorzystywane do prowadzenia badan powierzchni dna morz i oceanow: dwa sonary
boczne o r6znej rozdzielczosci, echosonda jednowigzkowa, echosonda wielowigzkowa oraz

systemy interferometryczne.
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3.1 Sonar boczny holowany za statkiem — sonar niskiej rozdzielczosci

Sonary boczne (ang. side scan sonar) stanowia jeden z typow urzadzen
pozwalajacych na mapowanie powierzchni dna zbiornikow wodnych przy wykorzystaniu fal
akustycznych. Popularnym rozwigzaniem jest stosowanie w tego rodzaju aparaturze
przetwornikow dwukanatowych, co pozwala na rownoczesng akwizycje danych na dwoch
czestotliwos$ciach. Generuja one impulsy akustyczne propagujace w toni wodnej, ktore
nastgpnie ulegaja odbiciu i1 rozproszeniu na powierzchni dna akwenu (rys. 3.1). Sonar
rejestruje czas przebiegu nadawanych sygnalow, a takze ich amplitude po odbiciu od
przeszkody i na ich podstawie tworzony jest dwuwymiarowy obraz powierzchni dna.
Charakterystyka nadawanych impulsow i ich czestotliwo$¢, maja bezposredni wplyw na
rozdzielczo§¢ przestrzenng uzyskiwanych danych, ktéra ro$nie wraz ze wzrostem
czestotliwosci  generowanych sygnaléw. Nalezy tu jednak zaznaczyé, ze wzrost
rozdzielczo$ci skutkuje zmniejszonym zasiggiem pracy sonaru. W pracy z sonarem bocznym
wyrozniamy dwa rodzaje rozdzielczos$ci: rozdzielczo$¢ wzdluzng (Ax) (ang. along track
resolution), ktora maleje wraz ze wzrostem odleglosci od sonaru, oraz rozdzielczosc¢
poprzeczng (Ay) (ang. across track resolution), ktora rosnie ze wzrostem tej odleglosci.
Zaleznosci te opisujg wzory [3.1.1] i [3.1.2] (Blondel,2009):

Ax =R X sin @y [3.1.1]
oraz
cT 1
Ay =5 X cosp’ [312]

gdzie 6h oznacza szerokos¢ katowa wiazki w ptaszczyznie poziomej, R opisuje odlegtosc od
sonaru, ¢ odpowiada predkosci dzwigku w wodzie, za$ t to czas trwania impulsu i f - kat

poslizgu nadawanego impulsu akustycznego wzgledem usrednionej powierzchni dna.
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Rysunek 3.1 Geometria wigzek akustycznych sonaru bocznego. Niebieskie strzatki oznaczajg
kierunek propagacji impulséw nadawanych, czarne to kierunki fal rozproszonych na dnie, za$
czerwone strzatki symbolizuja echo odbite od dna powracajace do przetwornika

Sonary boczne mozna podzieli¢ na trzy kategorie, ze wzgledu na ich autonomig: sonary
holowane za jednostka pomiarowa, sonary montowane w kadlubach statkow — sonary
boczne kadlubowe, a takze sonary opuszczane pionowo na zadang glgbokos¢ — sonary typu
VDS (ang. Variable Depth Sonar) (Felski, 2017). Dobor odpowiedniego typu urzadzenia do
realizacji badan zalezy miedzy innymi od glgbokosci akwenu, w ktorym prowadzone jest
rozpoznanie dna, a takze od rodzaju jednostki ptywajacej, ktora bedzie wykorzystywana do
akwizycji danych.

Przyktadem sonaru bocznego holowanego za statkiem jest Edgetech DF-1000,
ktorego czgstotliwosci robocze wynoszg odpowiednio 100 kHz i 390 kHz (+ 20 kHz).
Maksymalny zasieg pracy tej aparatury wynosi ok. 200 — 300 metrow dla kazdego
z przetwornikow, co w praktyce daje przy wykorzystaniu nizszej czestotliwosci
generowanych sygnatow pokrycie dna pasem do szerokosci 600 metrow w odlegltosci
prostopadtej do transektu sonarowego (Grzadziel, 2007). Czasy trwania impulsow
nadawanych przez przetworniki sonaru Edgetech DF-1000 wynosza odpowiednio 0,1 ms dla
czestotliwosci 100 kHz 1 0,05 ms dla czestotliwosci 390 kHz. Przy zachowaniu
odpowiedniej predkosci jednostki holujacej (3 - 4 wezly) i przy szerokosci katowej wigzki
w plaszczyznie poziomej wynoszacej 0,5° dla sonaru bocznego Edgetech DF-1000
wysytajacego impulsy akustyczne o wysokiej czgstotliwosci (rys. 3.2), mozliwa jest detekcja

obiektéw o rozmiarach od 0,5 m do 1 m wystgpujacych na powierzchni dna.
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W przedstawianych tu badaniach, wykorzystano migdzy innymi sonar boczny
Edgetech DF — 1000, ktorego nastawy byly dobierane tak, aby uzyskaé zasieg rz¢du
100 m dla kazdego z przetwornikow. Dodatkowo, przebiegi transektow sonarowych byly
projektowane w taki sposob, aby obrazy z sgsiednich transektow nachodzily na siebie
wzajemnie osiggajac 150% pokrycia badanego wycinku dna. Tego typu redundantne
dziatania podejmuje si¢ w celu zminimalizowania efektoéw zwigzanych z refrakcja fal

akustycznych w toni wodnej.

Rysunek 3.2 Charakterystyka kierunkowa przetwornikow hydroakustycznych w sonarze bocznym
Edgetech DF-1000: a) w ptaszczyznie pionowej, b) w ptaszczyznie poziomej (za Grzadziel, 2007)

Kolejnym z waznych aspektow, ktory nalezy uwzgledni¢ podczas mapowania dna
akwenoéw morskich przy pomocy holowanego sonaru bocznego jest okreslenie potozenia

optywnika sonaru wzglgdem jednostki holujacej (rys. 3.3).

Rysunek 3.3 Schemat holowania sonaru bocznego nad dnem morskim

31



Jest to niezwykle istotne, gdyz dopiero po wyznaczeniu odleglo$ci w poziomie pomig¢dzy
statkiem, a holowanym sonarem, zaktadajac, ze sonar znajduje si¢ pod $ladem torowym
jednostki nawodnej, mozliwe jest przypisanie zebranym danym hydroakustycznym
rzeczywistych wspoétrzednych geograficznych. Jezeli nie przeprowadzi si¢ tej korekeji,
mozaiki sonarowe bgdg przesunicte o warto$¢ odleglosci d (ang. layback).

Podczas rejestracji danych, jednostka holujaca otrzymuje informacje dotyczace jej
potozenia, np. dzigki roznicowemu systemowi globalnego pozycjonowania DGPS.
W trakcie pomiaru, sonar opuszczany jest na odpowiednig gleboko$¢, tak aby uzyskaé
wczesniej zatozone pokrycie dna. Cho¢ ksztalt kabloliny holowniczej posiada postac
krzywej tancuchowej, to popularng metodg wyznaczenia pozycji sonaru wzgledem jednostki
holujacej jest obliczenie wartoSci layback’u za pomoca przyblizonego wzoru [3.1.3]
(Blondel, 2009):

d = /12— (H - h)?, [3.1.3]

gdzie d oznacza odlegtos¢ sonaru od jednostki holujacej (layback), L opisuje dtugosc
wydanej kabloliny taczacej optywnik ze statkiem, zas H oraz h odpowiadajg kolejno:
glebokosci ponizej statku 1 wysoko$ci sonaru nad dnem. Wszystkie wyzej wspomniane
warto$ci wyrazane s3 w metrach.

W trakcie obrobki zarejestrowanych danych dodaje si¢ warto§¢ wyliczonego
layback’u do wspdtrzednych geograficznych rejestrowanych przez jednostke holujaca.
Pomimo zastosowania tej korekcji, zebrane dane moga nadal by¢ obarczone bledem
wynikajacym na przyklad z gwaltownie zmieniajacego si¢ uksztalttowania dna.
Wspoltczesnie stosuje si¢ alternatywng, dokladniejsza metod¢ wyznaczania odleglosci
pomigdzy statkiem holujacym, a sonarem. Zostanie ona scharakteryzowana w dalszych

rozdziatach tej pracy.

3.2 Sonar boczny montowany w kadlubie autonomicznego pojazdu
podwodnego — sonar wysokiej rozdzielczos$ci

W ostatnich dekadach znacznie wzrosta popularno$¢ autonomicznych pojazdow
podwodnych AUV jako narzgdzi stuzacych do mapowania dna morskiego, wykonujacych

zadania w szerokim zakresie — zarowno o charakterze cywilnym jak i militarnym,
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w akwenach ptytkich oraz glgbokich (Grabowski i in., 2018; Wynn i in., 2014; Grasmueck
1 in., 2006). Rozw¢j technologii sprawit, ze pojazdy typu AUV stajg si¢ coraz lzejsze
1 bardziej intuicyjne w obstudze. Skutkiem tego jest powolne wypieranie systemow
holowanych na rzecz platform opartych na pojazdach bezzatogowych. Jednym z przyktadow
tego typu urzadzen jest autonomiczny pojazd podwodny AUV IVER 2 wyposazony w sonar
boczny Klein UUV-3500, ktéry byt glownym narzedziem stuzacym do akwizycji danych
hydroakustycznych przedstawionych w tej pracy. W rozdziale 4. platforma ta zostanie
doktadnie opisana.

Sonar boczny Klein UUV-3500 zainstalowany w kadlubie pojazdu podwodnego
AUV IVER 2 jest urzadzeniem dwukanatowym, wykorzystujacym czestotliwo$ci robocze:
nizsza - 455 kHz 1 wyzsza - 900 kHz. W poréwnaniu do urzadzenia Edgetech DF-1000,
sonar Klein UUV-3500 charakteryzuje si¢ wezszymi rozmiarami katowymi wigzki
nadawanych impulsow, ktore wynosza 45° w plaszczyznie pionowej i 0,34° w plaszczyznie
poziomej. Przetworniki sonaru UUV-3500 generuja szerokopasmowe sygnaly
»Swiergotowe” (ang. chirp), czyli o liniowo modulowanej czestotliwosci, za$ czas trwania
pojedynczego impulsu wynosi¢ moze od 1 do 8 ms (1). Dzieki takiej charakterystyce
nadawanych sygnalow oraz przy zastosowaniu odpowiednich metod jego obrobki, mozliwe
jest uzyskanie rozdzielczos$ci poprzecznej wynoszacej 2,4 cm. W praktyce oznacza to, ze
otrzymywane zobrazowanie dna charakteryzuje si¢ jakoscig porownywang ze zdjeciami
wykonywanymi metodami klasycznej fotografii cyfrowej, zwlaszcza przy wykorzystaniu
wyzsze] czestotliwosci 900 kHz. Pozyskiwanie danych o tak wysokiej rozdzielczosci
odbywa si¢ jednak kosztem maksymalnych zasiegow bocznych sonaru. W zaleznos$ci od
wybranej czgstotliwosci generowanych impulsow, zasiegi te wynosza 150 m dla 455 kHz
i 75 m dla 900 kHz.

Ogromng zaleta pracy z sonarami zamontowanymi w kadlubach autonomicznych
pojazdéw podwodnych jest fakt, ze zarejestrowane przez nie dane nie wymagaja
dodatkowych korekcji wspotrzednych geograficznych (np. wyznaczenie layback u).
Platformy typu AUV posiadaja wewngtrzne systemy nawigacji GPS oraz zyrokompasy,
a takze szereg innych czujnikdw ulatwiajacych nawigacje pod powierzchnia wody.
Oczywiscie nie ma mozliwo$ci nawigzania tacznosci z satelitami systemu GPS, kiedy pojazd
jest pod woda, jednak problem ustalania doktadnej pozycji platform rozwigzano dzieki
zastosowaniu w nich takich urzadzen jak akustyczny log dopplerowski DVL (ang. Doppler

Velocity Log), czy inercyjna jednostka pomiarowa IMU (ang. Inertial Measurement Unit).
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Doktadny opis dziatania powyzszych czujnikéw oraz sposobu prowadzania nawigacji przy

ich pomocy znajduje si¢ w rozdziale 4. niniejszej pracy.

3.3 Echosonda jednowigzkowa

Najpopularniejszym urzadzeniem pozwalajacym na obserwacj¢ powierzchni dna
morskiego jest echosonda jednowigzkowa. Aparatura tego rodzaju jest powszechnie
wykorzystywana na wszelkiego typu jednostkach ptywajacych w celu okreslania giebokosci
akwenu. W zwiazku z tym, echosondy jednowigzkowe sa najczesciej montowane
w kadtubach statkow i todzi w taki sposob, aby o$ akustyczna przetwornikow byla
skierowana prostopadle do powierzchni dna. Urzadzenia te generujg krotkie (0,1 — 1 ms),
impulsy akustyczne z sinusoidalnym zapetnieniem, o kulistym ksztalcie czota fali, ktore
przemierzaja ton wodng, a nast¢gpnie ulegaja rozproszeniu i tlumieniu na
niejednorodnosciach osadow budujacych dno. Echa odbite od dna lub obicktow
wystepujacych w toni wodnej sa rejestrowane przez odwracalne przetworniki
piezoceramiczne,  ktére  najcze$ciej  pelnia  rolg  jednocze$nie  nadajnika
1 odbiornika. Kulisty ksztalt czota nadawanej fali akustycznej ma wplyw na sposob
akwizycji danych. W praktyce oznacza to, ze generowane impulsy, po dotarciu do dna

»hadzwickawiaja” je stopniowo zgodnie z geometrig padajacej i rozproszone;j fali (rys. 3.4).

a) b) c)
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Rysunek 3.4 Schemat akwizycji danych =z uzyciem echosondy jednowigzkowe;j:
a), b) i ¢) - kolejne momenty docierania nadanej fali akustycznej do dna morskiego
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Rozwarto$¢ katowa wiagzki nadawanych sygnaléw akustycznych w echosondzie
jednowigzkowej jest zazwyczaj waska 1 waha si¢ od kilku do kilkunastu stopni
w zalezno$ci od wykorzystywanego systemu. Ma to bezposrednie przetozenie na
rozdzielczo$¢ katowa rejestrowanych danych. Rowniez czgstotliwo$¢ emitowanych
impulsow moze przyjmowac rdézne wartosci w przedziale od kilkunastu do kilkuset
kilohercow. Sygnaty charakteryzujace si¢ niskimi czgstotliwosciami nie tylko penetrujg ton
wodna, ale rowniez moga wnika¢ w dno oraz odbija¢ i rozpraszac si¢ na jego kolejnych
warstwach. Jest to jednak zalezne mig¢dzy innymi od witasciwosci fizycznych osadow
budujacych dno, jak i od obecnosci gazu uwiezionego w nim (Brodecka i in., 2013;
Majewski 1 Klusek, 2014). Wykorzystanie sygnatow akustycznych o wyzszych
czestotliwosciach pozwala na dokladne okreslanie glebokosci badanego akwenu, jak
rowniez na szczegbdtowa inspekcje kolumny wody znajdujacej si¢ pod przetwornikiem
w trakcie trwania sondowania (Trudnowska i in., 2012; Szczucka i in., 2013).

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, echosonda jednowigzkowa doskonale nadaje si¢
do badania toni wodnej. Zastosowanie tego typu aparatury nie sprawdza si¢ natomiast przy
mapowaniu duzych obszarow dna morskiego. Wynika to z geometrii pracy echosond
jednowiazkowych, a takze z faktu, ze nawet przy wykorzystaniu szerokiej wiagzki
nadawanych impulséw, nadzwigkawiana powierzchnia dna jest znacznie mniejsza
w poréwnaniu do na przyklad sonaréw bocznych.

W trakcie przygotowywania tej pracy, przeprowadzono kilka prob rozpoznania
antropopresji na dno morskie z uzyciem echosondy jednowigzkowej Odom Echotrac MK II1
w obszarach Zatoki Gdanskiej. Analiza zarejestrowanych danych nie dala pozadanych

wynikow, w zwigzku z tym, dane te nie zostaty tu przedstawione.

3.4 Echosonda wielowigzkowa

Echosonda wielowigzkowa jest systemem o wysokiej rozdzielczosci, stuzacym do
tworzenia map batymetrycznych badanych obszarow. Urzadzenia tego typu, podobnie jak
echosondy jednowigzkowe, pozwalaja na doktadne wyznaczanie glebokos$ci sondowanego
akwenu na podstawie pomiaré6w czasu jaki uplyngt od momentu nadania impulsu
akustycznego do momentu rejestracji ech odbitych od dna, z uwzglednieniem predkosci
rozchodzenia si¢ dzwigku w kolumnie wody. Istotng rdéznicag pomiedzy powyzszymi

systemami jest sposob w jaki przebiega sondowanie dna. Echosonda wielowigzkowa jest
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najczesciej wyposazona w dwa ztozone z wielu elementow przetworniki — nadawczy
i odbiorczy. Matryca nadawcza generuje impulsy akustyczne, ktore sg emitowane
w pojedynczej wigzce typu wachlarzowego o bardzo waskiej szerokosci katowej (0,5° do
3°) wzdhuz urzadzenia i szerokiej w poprzek. Nastepnie, propagujace w toni wodnej impulsy
odbijaja si¢ od dna i trafiaja do przetwornika odbiorczego, ktory dzieli zarejestrowany
impuls na waskie wiazki. Liczba zarejestrowanych wigzek waha si¢ od kilkudziesigciu do
Kilkuset, a ich sumaryczny ksztatt nadal jest zblizony do wachlarza. Taka geometria, a takze
zastosowanie algorytmu taczacego fazowag i amplitudowa detekcje dna pozwalajg na
uzyskiwanie bardzo doktadnych danych batymetrycznych z obszaru o duzej powierzchni

w relatywnie krotkim czasie (rys. 3.5).

impuls nadawany

impuls odbierany

N

Rysunek 3.5 Uproszczony schemat akwizycji danych batymetrycznych przy uzyciu echosondy
wielowigzkowej

Echosondy wielowigzkowe, wykorzystywane na akwenach ptytkowodnych,
charakteryzuja si¢ czestotliwo$ciami roboczymi mieszczacymi si¢ w zakresie od 200 kHz
do 700 kHz, za$ sumaryczna szerokos¢ katowa rejestrowanych impulséw akustycznych
w ksztalcie wachlarza wynosi¢ moze od 60° do nawet ponad 210° w zalezno$ci od zadania

lub doboru parametrow pracy urzadzenia. Maksymalna glebokos¢, ktora limituje zasieg
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pracy standardowych echosond wielowigzkowych moze wynosi¢ do 300 m (Grzadziel
1 Waz, 2014), ale jest to zalezne od czgstotliwosci i parametrow srodowiskowych. Na rynku
sg takze dostepne urzadzenia pozwalajgce na pracg¢ w warunkach oceanicznych, na
glebokosciach powyzej 1000 m. Wowczas, aparatura tego typu wykorzystuje czestotliwosci
robocze mieszczace si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesieciu kHz. Echosondy
wielowigzkowe sg najczesciej] montowane na state w kadlubach jednostek ptywajacych,
cho¢ istniejg rowniez mobilne wersje sprzetu. W zwigzku z geometrig akwizycji danych
przez echosond¢ wielowigzkowa, urzadzenie to jest bardzo czute na wszelkie przechyty
jednostki, na ktérej jest ono zamontowane. Fakt ten wymusza konieczno$¢ instalacji
dodatkowych czujnikéw na pokladzie statku, ktore kompensuja jego przechyly w trzech
stopniach swobody — kiwanie, kotysanie i myszkowanie (ang. pitch, roll, yaw). Dzigki
zastosowaniu powyzszej korekcji, wraz z uwzglednieniem profili predkosci dzwieku
w badanym akwenie, na podstawie uzyskanych danych mozliwe jest stworzenie bardzo
szczegotowego, trojwymiarowego modelu uksztattowania dna morskiego, a takze

prowadzenie poszukiwan obiektow spoczywajacych na dnie.

3.5 Systemy interferometryczne

Systemy interferometryczne stanowig swojego rodzaju hybryde sonarow bocznych
oraz echosond wielowigzkowych. Urzadzenia tego typu pozwalaja na uzyskanie
zobrazowania powierzchni dna w wysokiej rozdzielczo$ci oraz dostarczaja informacji
o glebokosciach badanego akwenu. Sonary interferometryczne generujg sygnaty akustyczne
W sposob podobny do tradycyjnych sonar6w bocznych. Impulsy te sg rejestrowane przez
wieloelementowe matryce przetwornikéw odbiorczych, ktore przylegaja do siebie tworzac
uktad w ksztalcie litery V. Matryce przetwornikow nadawczych w takiej konfiguracji
znajdujg si¢ pod matrycami przetwornikow odbiorczych (rys. 3.6). Systemy
interferometryczne, podobnie jak sonary boczne, rejestrujg czas przebiegu nadawanych
impulséw akustycznych 1 amplitud¢ ech odbitych. Dodatkowy, wykonywany na biezaco
pomiar roéznicy faz tych impulsow dostarcza informacji o kierunku, z ktérego docieraty
sygnaty odbite (Stateczny 1 Wtodarczyk — Sielicka, 2012). Uzyskiwane w ten sposob dane
maja forme szeregdow czasowych katow 1 amplitud. Oznacza to, ze kazdy zarejestrowany
impuls ma przypisang informacj¢ z jakiego kata pochodzi oraz jaki zasigg do dna mu

odpowiadat (2). Na podstawie zebranych danych mozliwe jest przygotowanie

37



trojwymiarowego modelu dna morza, ktory bedzie sktadat si¢ z danych batymetrycznych

oraz zobrazowania jego powierzchni.

a) f

Rysunek 3.6 Uproszczony schemat dzialania systemow interferometrycznych: a) gtowica systemu
w ksztalcie litery V. Rzymska cyfra I oznaczono matryce przetwornikow nadawczych, pozostate
cyfry rzymskie odpowiadajg kolejnym matrycom przetwornikoéw odbiorczych; b) sposéb rejestracji
sygnatow akustycznych generowanych przez systemy interferometryczne — kolorem niebieskim
oznaczono impulsy nadawane, kolorem zielonym impulsy rejestrowane, odbite od dna (na podstawie

(2)

Systemy interferometryczne w przeciwienstwie do sonaré6w bocznych nie mogg by¢
holowane za jednostka. Zmiany potozenia urzadzenia w ptaszczyznie poziomej lub pionowej
w toni wodnej spowodowane np. turbulentnymi ruchami mas wody beda skutkowa¢ btgdng
rejestracja gtebokosci sondowanego akwenu. W zwigzku z powyzszym, w celu uzyskiwania
wiarygodnych danych, systemy interferometryczne powinny by¢ instalowane na
specjalnych rampach przytwierdzonych do kadtubow jednostek pomiarowych, ktoére sa
wyposazone w urzadzenia kompensujace ruchy wywotane m.in. przez zafalowanie
powierzchni morza (Felski, 2017). Dodatkowo, zmiany predkosci dzwieku w glebszych
zbiornikach wodnych bgda zwigkszaly btedy w pomiarach glebokosci. W praktyce czynniki
te limituja mozliwo$¢ wykorzystania systemow interferometrycznych do detekcji obiektow
antropogenicznych, a takze do pomiarow glebokosciowych jedynie w obszarach ptytkich

akwenow, takich jak np. porty.

38



4. Bezzalogowe, podwodne platformy badawcze

Wspotczesnie panujagcym trendem w dziedzinie badania zar6wno powierzchni dna
morz i oceanow, jak i struktur, ktore je buduja jest wykorzystanie bezzalogowych pojazdow
podwodnych UUV (ang. Unmanned Underwater Vehicles). Urzadzenia tego typu
poczatkowo uzytkowane w celach militarnych, znalazly szerokie zastosowania zaréwno
w przemysle, jak i w dziedzinach nauki zwigzanych z badaniami $rodowiska morskiego.
Podwodne pojazdy bezzatogowe moga stuzy¢ jako doskonate platformy badawcze
w zwiazku z mozliwoscig instalacji na ich poktadach wielu typow aparatury pomiarowej:
wszelkiego rodzaju urzadzen hydroakustycznych, magnetometrow, czujnikow mierzacych
parametry Srodowiska morskiego, probnikow wody i osadoéw, czy systeméw telewizji
podwodnej (Yun, 2000). Dodatkowym atutem pojazdéw podwodnych jest fakt, iz moga one
by¢ wykorzystywane w obszarach gdzie klasyczne techniki pomiarowe zawodzg ze wzgledu
na zbyt duzg lub zbyt mata gleboko§¢ akwenu, czy wystgpowanie warunkow
niebezpiecznych, na przyktad dla prac nurkowych. Ponadto, w przypadku wielu prac
podwodnych istnieje mozliwo$¢ jednoczesnej obstugi kilku pojazdow bezzalogowych
z poktadu jednego statku, co bezposrednio przektada si¢ na oszczedno$¢ czasu rejsowego
i funduszy.

Pojazdy typu UUV mozna podzieli¢ na trzy kategorie: pojazdy autonomiczne (AUV)
- charakteryzujace si¢ wlasnym zasilaniem, ktére nie wymagaja stalego potaczenia
z jednostka, z ktorej sg obstugiwane; pojazdy zdalnie sterowane ROV - bez wlasnego zrodta
zasilania, podczas prowadzenia prac podwodnych potaczone na state przy pomocy kabloliny
(pgpowiny) ze statkiem — baza; pojazdy hybrydowe H-ROV (ang. Hybrid Remotely
Operated Vehicle) - wyposazone we wiasne zrodto zasilania i jednoczes$nie komunikujgce
si¢ z jednostka znajdujacg si¢ na powierzchni badanego akwenu dzigki kablolinie.

W dalszych cze$ciach tego rozdziatu, opisane zostang dwa z trzech przedstawionych
powyzej rodzajow pojazdow bezzatogowych - AUV i ROV, ktére postuzyty jako gtdéwne

platformy rejestrujace dane prezentowanych w tej pracy.

39



4.1 Autonomiczne pojazdy podwodne AUV

Rozwo6j technologii pozwalajacej na konstruowanie autonomicznych pojazdow
podwodnych zrewolucjonizowal wiele dziedzin badan moérz 1 oceanéw. Pierwsze urzadzenia
tego typu byty budowane juz w latach 50. XX wieku (Gafurov i Klochkov, 2015). Z uwagi
na dynamiczny i nieliniowy charakter $rodowiska, w ktorym pojazdy AUV sa
wykorzystywane, dopiero wspodtczesnie udato sie rozwigzaé niektore problemy dotyczace
podwodnej nawigacji, komunikacji, zasilania, kontrolowania i sposobu przemieszczania si¢
tego typu sprzetu pod powierzchnia wody (Ylidiz i in., 2009). Obecnie na rynku
komercyjnym dostepnych jest kilkanascie modeli autonomicznych pojazdéw podwodnych,
ktére roznig si¢ zardwno rozmiarami, zastosowaniem, napedem, jak i maksymalnymi
zasiegami glebokosci, na ktorych mogg pracowaé. Przyktadem pojazdu AUV, ktory zostat
wykorzystany do gromadzenia danych przedstawionych w dalszych rozdziatach pracy jest
IVER 2 produkowany przez firm¢ L3 OceanServer Ltd.

AUV IVER 2 jest lekkim pojazdem o napegdzie elektrycznym, wyposazonym
w pojedynczy pednik, ktéry moze wykonywaé misje w akwenach o glebokosci do
150 m. Urzadzenie to nie wymaga zaawansowanej infrastruktury, w zwiazku z tym moze
by¢ obstugiwane praktycznie z kazdej jednostki ptywajacej, jak réwniez z brzegu, przez
dwuosobowy zespot operatorow. Pojazd jest wyposazony w szereg czujnikow
umozliwiajacych prawidlowe przeprowadzenie wczes$niej zaplanowanych misji oraz

akwizycje danych, zarowno srodowiskowych jak i hydroakustycznych (rys. 4.1).

antena radiowa/ GPS /
Iriduim / Wi - Fi

4

zespot
nape¢dowy

lustra sonaru bocznego

czujniki
parametréw
Srodowiskowych

Rysunek 4.1 AUV IVER 2 z zaznaczonymi najwazniejszymi podzespotami
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Sonar zamontowany na poktadzie AUV IVER 2 zostat scharakteryzowany w rozdziale 3.
Czujniki znajdujace si¢ w dziobowej czgsci pojazdu pozwalaja na dokonywanie pomiarow
takich parametrow wody morskiej jak: temperatura, zasolenie, przewodnictwo wody, pH,
stopien jej zmetnienia oraz natlenienia. Dodatkowo, za pojazdem holowany jest
magnetometr, ktory mierzy odchylenia pola magnetycznego w badanym obszarze wzgledem
naturalnego tta magnetycznego Ziemi. Oznacza to, ze mozliwa jest detekcja obiektow
ferromagnetycznych, ktore mogg wystepowa¢ na powierzchni dna w rejonie badan,
z doktadnoscig do 0.1 nT przy odpowiednio zaprojektowanej misji. Ogromng zaletg
pojazdow AUV jest fakt, ze czujniki zamontowane na poktadzie tych urzadzen moga
rejestrowaé dane jednoczes$nie, co przektada si¢ na oszczedno$¢ czasu podczas prowadzenia
pomiardéw. Zarejestrowane dane srodowiskowe niosg ze sobg cenne informacje o warunkach
panujacych w badanym akwenie, jak réwniez sa pomocne przy obrobce i interpretacji
danych hydroakustycznych.

Istotng kwestig podczas prowadzenia kampanii pomiarowych z wykorzystaniem
pojazdéw podwodnych jest doktadne wyznaczanie ich pozycji, kiedy te znajduja sie pod
powierzchnig wody. Autonomiczne pojazdy podwodne wykonuja swoje zadania zgodnie
z wczesniej zaplanowang misja, ktora jest projektowana przy pomocy specjalnego
oprogramowania opartego na elektronicznych mapach nawigacyjnych ENC (ang. Electronic
Navigational Charts) i systemie GPS. Sygnat GPS jest transmitowany za pomoca fal
elektromagnetycznych radiowych (Rychlicki i Miszkiewicz, 2013), ktore bardzo stabo
propaguja w osrodku wodnym. Oznacza to, ze aby mozliwe bylo zarejestrowanie potozenia
pojazdu podwodnego przy pomocy systemu GPS, musi on znajdowac si¢ na powierzchni
badanego akwenu. W sytuacji kiedy pojazd wykonuje misje pod woda, szereg czujnikow
rejestruje dodatkowe informacje na podstawie ktorych, wraz z informacjami dostarczanymi
przez system GPS, wyznaczana jest jego pozycja. Zestawy powyzszych sensor6w roznig si¢
w zaleznosci od klasy sprzetu, na pokladzie ktoérego sa instalowane 1 jednocze$nie
z odpowiednim oprogramowaniem oraz jednostkami obliczeniowymi tworza
wieloelementowe systemy nawigacyjne. Zaawansowane technicznie urzadzenia typu AUV
sg obecnie wyposazane w inercyjne jednostki pomiarowe IMU (Yun i in., 1999; Kaniewski,
2005). Uktady IMU sktadaja si¢ najczgsciej z zyroskopu, akcelerometru 1 kompasu. IMU
rejestruje ruchy pojazdu podwodnego w szesciu stopniach swobody: oscylacja wzdtuzna
X (ang. surge), oscylacja poprzeczna y (ang. sway), nurzanie z (ang. heave), kotysanie

¢ (ang. roll), kiwanie @ (ang. pitch) i myszkowanie  (ang. yaw) (Yildiz i in. 2009) (rys. 4.2).
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Rysunek 4.2 Ruch pojazdu AUV w szesciu stopniach swobody. Kolorem czerwonym oznaczono
uktad odniesienia

Zazwyczaj w kadhubie urzadzen typu AUV montowane sg rowniez akustyczne czujniki,
ktére zliczaja dystans pokonany przez platform¢ wzgledem dna morskiego. Sensory te
wykorzystujace efekt Dopplera, nosza nazwg DVL, a zasada ich dziatania jest zblizona do
akustycznych dopplerowskich przeptywomierzy profilujacych ADCP (ang. Acoustic
Doppler Current Profiler). Dodatkowo na poktadzie pojazdow AUV montowane sg rowniez
czujniki ci$nienia, na podstawie ktoérych mierzona jest glebokos$¢, na ktérej znajduje si¢
aktualnie pojazd. Ogromnie pomocnymi narzedziami w wyznaczaniu polozenia aparatury
badawczej, ktora znajduje si¢ pod powierzchnig wody sg urzadzenia typu USBL (ang. Ultra
Short Base Line) lub ich inne wersje — SBL (ang. Short Base Line) i LBL (ang. Long Base
Line) (Mallios i in. 2009). Systemy te sktadaja si¢ z nadajnikéw (1 dla USBL, 2 dla SBL,
3 lub wigcej dla LBL), ktore sa zanurzane w wodzie oraz z odbiornikow aktywnych, ktore
sa instalowane na aparaturze badawczej. Nadajniki sg sprz¢zone z urzadzeniami GPS
dostgpnymi na poktadzie statku, z ktoérego prowadzone s3 badania 1 komunikujg si¢
z odbiornikami przy pomocy impulséw akustycznych. Znajac predkos¢ dzwigku w toni
wodne] mozliwe jest wyznaczenie czasu jaki byl potrzebny do przebycia impulsu
dzwigkowego od nadajnika do odbiornika 1 na tej podstawie wyliczenie odleglosci
1 kierunkowosci migdzy nimi. Systemy typu LBL i SBL pozwalaja na doktadniejsze
okreslanie tych warto$ci poprzez przeprowadzenie triangulacji w ukladzie nadajnik —
nadajnik — odbiornik. Przyblizony schemat dziatania urzadzen do prowadzenia tego typu

nawigacji podwodnej zostat przedstawiony na rysunku 4.3.
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c)

Rysunek 4.3 Schemat prowadzenia nawigacji podwodnej z wykorzystaniem systemow: a) USBL,

b) SBL i ¢) LBL

Wszystkie dane nawigacyjne zebrane przy pomocy czujnikow zainstalowanych na poktadzie

autonomicznych pojazdow podwodnych sg na biezaco filtrowane, poniewaz nadal moga one

by¢ obarczone licznymi bigdami. Popularnymi technikami przetwarzania tego typu

informacji sa rozszerzony filtr Kalmana EKL (ang. Extended Kalman Filter) lub algorytm

SLAM (ang. Simultaneous Localization And Mapping), ktore dobrze sprawdzajg si¢

w warunkach dynamicznie zmieniajacego si¢ Ssrodowiska jakim jest ton wodna (Paull

i in., 2014). Dane pochodzace z IMU, DVL, systemow USBL oraz GPS (kiedy pojazd

znajduje si¢ na powierzchni), a takze czujnika ci$nienia, po przetworzeniu przez wczesniej

wspomniane algorytmy pozwalajag w doktadny sposob wyznaczy¢ pozycje pojazdu AUV

pod powierzchnig wody. Rysunek 4.4 przedstawia uproszczony, przyktadowy schemat

powyzej opisanej architektury systemu pozycjonowania podwodnego tego typu platform.
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Rysunek 4.4 Przyktadowy schemat architektury systemu pozycjonowania podwodnego pojazdéw

typu AUV
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Kolejnym wyzwaniem, z jakim nalezy si¢ zmierzy¢ podczas wykorzystywania
pojazdow autonomicznych do prowadzenia badan oceanograficznych jest sposob wymiany
informacji migdzy statkiem — bazg, a pojazdem, kiedy ten znajduje si¢ pod powierzchnig
wody lub komunikacji mi¢dzy sprz¢zonymi pojazdami, ktore pracujg w jednym obszarze.
W praktyce problem ten dotyczy transferu zarejestrowanych danych, kontrolowania
aparatury w celu na przyktad zmian parametrow wczesniej zaplanowanej misji w trakcie jej
wykonywania i koordynacji poczynan kilku pojazdow w tym samym czasie (AKyildiz
1 in., 2005). Komunikacja przy pomocy fal radiowych o niskiej czestotliwosci nosnej jest
mozliwa w osrodku wodnym, jednak wymaga anten o duzych gabarytach. Rozwigzanie to
nie sprawdza si¢ w przypadku matych pojazdow AUV (Yildiz i in., 2009). Efektywniejsza
alternatywg sa modemy akustyczne, ktore pozwalajg przesyta¢ dane na duzo wigkszych
dystansach przy pomocy fal akustycznych o odpowiednich czestotliwosciach, za$ ich
rozmiary sg zdecydowanie mniejsze w porownaniu do anten radiowych. Rozwigzanie to nie
jest jednak wolne od wad takich jak na przyktad niska predkos¢ transferu pakietow, czesta
utrata potgczenia czy znaczny pobor energii elektrycznej z akumulatoréw autonomicznych
platform podwodnych. W praktyce, kiedy w badaniach wykorzystywany jest tylko jeden
pojazd, rezygnuje si¢ z mozliwosci przesytania informacji pomiedzy platforma
autonomiczng, a statkiem — bazg. Dane rejestrowane przez czujniki zainstalowane na
poktadzie pojazdu sg zapisywane na jego wewnetrznym dysku twardym, a nastepnie po
wydobyciu urzadzenia z wody, zgrywane i dalej przetwarzane.

Jak podano powyzej, misje pojazdow AUV sg projektowane przy pomocy
dedykowanego oprogramowania opartego najcze¢sciej na mapach ENC. Zaplanowanie
dziatafh autonomicznej platformy bezzalogowej polega na wyznaczeniu obszaru w jakim ta
ma si¢ porusza¢ w trzech wymiarach: dlugosci geograficznej, szerokosci geograficznej
1 glebokosci, jak réwniez inicjacji rejestracji danych przez czujniki (np. sonar boczny)
w konkretnych miejscach badanego akwenu. Istotnym elementem podczas planowania
kazdej misji jest wskazanie punktow jej poczatku oraz konca (rys. 4.5). Jest rOwniez wazne,
aby pojazd nie wykonywat swoich zadan w bliskim sgsiedztwie jednostki, z ktorej byt
wodowany, gdyz tego typu dziatanie moze skutkowac kolizja, a co za tym idzie

uszkodzeniem platformy autonomiczne;j.
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Rysunek 4.5 Przyktadowa misja platformy AUV IVER 2. Czerwona ,,pinezka” oznacza pozycje
jednostki, z ktorej pojazd byt obstugiwany. Pomaranczowe punkty wyznaczaja rejon, w ktorym
pojazd znajdowat si¢ pod woda, za$ z6tte to kolejne punkty drogi. Kolorem granatowym oznaczona
zostala trasa misji awaryjnej

Podczas planowania kazdej misji przygotowuje si¢ réwniez odpowiednie protokoty
bezpieczenstwa, ktore regulujg zachowanie pojazdu w sytuacjach awaryjnych, kiedy na
przyktad dojdzie do rozszczelnienia kadtuba lub niewlasciwego funkcjonowania czujnikow.
W tej sytuacji, platforma przerywa pierwotnie zaplanowane dziatania i wykonuje
alternatywng misj¢ awaryjna, ktorej celem jest dotarcie do punktu, w ktérym mozliwe bedzie

bezpieczne wydobycie go z wody i naprawienie usterek.

4.2 Zdalnie sterowane pojazdy podwodne ROV

Zdalnie sterowane pojazdy podwodne podobnie jak pojazdy typu AUV,
wykorzystywane sg miedzy innymi w gornictwie podwodnym, przy pracach zwigzanych
z uktadaniem 1 obstugg rurociggdéw, jako platformy wspierajace lub zastepujace nurkow
w warunkach niebezpiecznych, jak rowniez w badaniach naukowych. Pojazdy ROV mozna

klasyfikowa¢ pod wzglegdem ich wielkosci, maksymalnej gl¢bokosci na jakiej moga
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pracowac, sposobu zasilania ich poszczegdlnych komponentéw, czy mocy jaka dysponuja
(Azisiin., 2012). W Tabeli 4.1 zostala przedstawiona przyktadowa kategoryzacja tego typu

urzadzen.

Tabela 4.1 Przyktadowa klasyfikacja pojazdow ROV (za: Azis i in., 2012)

Klasa Zastosowanie i zasieg Moc (KM)
Mini i mikro ROV Obserwacje podwodne (<100 m) <5
Mate pojazdy ROV o napedzie Obserwacje podwodne (<300 m) <10
elektrycznym
Srednie pojazdy ROV elektro - Lekkie i §rednie prace podwodne <100
hydrauliczne (<2000 m)
Pojazdy ROV o0 wysokiej Obserwacje i lekkie prace <20
wydajnosci podwodne (<3000 m)
Pojazdy ROV elektro — Ciezkie prace podwodne, transport <300
hydrauliczne o wysokiej duzych tadunkow (<3000 m)
wydajnosci
Pojazdy ROV mogace Obserwacje podwodne i akwizycja <25
wykonywa¢ zadania w bardzo danych (>3000 m)
glebokich akwenach
Elektro — hydrauliczne pojazdy | Cigzkie prace podwodne i transport <120
ROV mogace wykonywacé duzych tadunkow (>3000 m)
zadania w bardzo glebokich
akwenach

W trakcie realizacji badah opisanych w niniejszej pracy wykorzystano ROV Falcon
produkowany przez firm¢ Saab Seaeye w celu przeprowadzenia wizualnej inspekcji
obiektow wykrytych przy pomocy sonaru bocznego zamontowanego na pokladzie AUV
IVER 2. Tego typu zdalnie sterowang platform¢ mozna opisa¢ jako maly pojazd ROV
o napedzie elektrycznym wedhug klasyfikacji przedstawionej w tabeli 4.1.

ROV Falcon (rys. 4.6a) charakteryzuje si¢ masg witasng wynoszaca ok. 60 kg
w powietrzu oraz maksymalnym zasiggiem pracy na glebokosciach dochodzacych do
300 m. Pojazd jest wyposazony w pie¢ pednikow — cztery zapewniajace przemieszczanie si¢
w poziomie oraz jeden pionowy, za$ maksymalna masa fadunku przytwierdzonego do niego
nie moze przekroczy¢ 14 kg, aby utrzymac dodatnig ptywalno$¢. Obstuga pojazdu moze by¢
prowadzona z wszelkiego typu jednostek, ktore posiadajg twardy poktad oraz sg w stanie
dostarczy¢ prad elektryczny okresowo zmienny o napigciu od 100 do 230 woltow (3).
Zasilanie platformy zdalnie sterowanej odbywa si¢ poprzez kabloling o dtugosci 450 m,

ktéra zapewnia takze transfer danych telemetrycznych oraz sygnaléw z kamery optycznej
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i urzadzen hydroakustycznych na drodze migdzy jednostka sterujacg (rys. 4.6b), a pojazdem
ROV.

Rysunek 4.6 a) zdalnie sterowany pojazd podwodny Saab Seaeye Falcon wraz z dodatkowymi
akcesoriami i kabloling w tle, b) jednostka sterujaca pojazdem Falcon

Obstuga pojazdow podwodnych typu ROV jest latwiejsza w porownaniu do
pojazdow AUV, z uwagi na fakt stalego potaczenia platformy z jednostka, z ktorej sa
wodowane. Nawet w przypadku awarii lub catkowitej utraty tacznosci pomigdzy
urzadzeniem, a statkiem istnieje mozliwo$¢ wydobycia pojazdu spod powierzchni wody
przy pomocy kabloliny. Z drugiej jednak strony, stale polgczenie pomigdzy jednostka
nawodng, a platformy ROV moze prowadzi¢ do zaplatania pepowiny na przyktad
o fancuch kotwiczny.

Pozycjonowanie pojazdow ROV pod powierzchnig wody odbywa si¢ przy pomocy
systemdéw nawigacji podwodnej USBL, SBL Iub LBL. Dodatkowo na poktadach tego typu
platform montowane s3 czesto altymetry lub czujniki ci$nienia, a takze urzadzenia DVL.
Pojazdy ROV sa réwniez standardowo wyposazane w zyrokompasy. Dane z powyzszych
czujnikéw sa wyswietlane na ekranie jednostki sterujacej platformg ROV. W oparciu
o informacje dostarczane z systeméw podwodnej nawigacji i z sensorow zainstalowanych
na poktadzie pojazdu, operator aparatury (pilot ROV) moze ustali¢ jego pozycje wzgledem

statku — bazy, a nastepnie dotrze¢ do wczesniej wyznaczonego celu podwodnego.
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Lokalizacja i identyfikacja obiektow na dnie przy pomocy platform typu ROV nie
bylaby mozliwa bez wykorzystania metod hydroakustycznych. Nawet przy uzyciu bardzo
doktadnych systeméw nawigacji podwodnej, dotarcie do celow wystepujacych na
powierzchni dna oraz ich rozpoznanie przy pomocy tylko kamer optycznych moze by¢
niemozliwe w wodach o duzej mg¢tnosci. Wykorzystanie systemow hydroakustycznych,
ktore wytwarzajg obrazy poprzez rejestracje odbitych impulséw akustycznych od obiektow
lub dna, pozwala na prowadzenie obserwacji w trudnych warunkach (Song i Choi, 2016).
Wspomniany wczesniej pojazd ROV Seaeye Falcon jest wyposazony w kamerg optyczna,
o$wietlenie typu LED oraz dwa sonary umozliwiajace lokalizacj¢ obiektow na dnie

w warunkach zlej widocznosci (rys. 4.7).

sonar dookélny
Super SeaPrince
DST

kamera HD

sonar
BlueView

Rysunek 4.7 Zdalnie sterowany pojazd podwodny ROV Seaeye Falcon z zaznaczonymi
najwazniejszymi podzespotami do obserwacji i identyfikacji wykrytych celow

Pierwsze ze wspomnianych wyzej urzadzen hydroakustycznych to dookolny sonar
nawigacyjny Super SeaPrince wyprodukowany przez firmg¢ Tritech International Ltd.
Urzadzenie to jest zamontowane w gornej czg¢sci pojazdu ROV 1 generuje impulsy
akustyczne o czgstotliwosci od 500 kHz do 900 kHz. Sonar ten pozwala na obserwacje toni
wodnej w okregu o promieniu do 100 m (4), dzigki czemu mozliwe jest wykrywanie duzych
obiektow, takich jak np. wraki, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla platformy. Drugim
z sonarOw zamontowanych na poktadzie pojazdu Falcon jest sonar wielowigzkowy Teledyne
BlueView M900 — 2250 wykorzystujacy czestotliwosci robocze 900 kHz i 2250 kHz.

Urzadzenie umozliwia detekcje i przeprowadzenie inspekcji nawet bardzo matych obiektow
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(1,3 cm @ 900 kHz 1 0.6 cm @ 2250 kHz) znajdujacych si¢ na powierzchni dna dzigki
obrazom, ktore s3g generowane W Czasie rzeczywistym przy pomocy impulséw
akustycznych. Maksymalny zasieg roboczy sonaru BlueView wynosi 100 m dla
czestotliwosci 900 kHz i 10 m dla czestotliwosci 2250 kHz. Ksztalt emitowanej fali
dzwigkowej, podobnie jak w przypadku echosond wielowigzkowych, przypomina wachlarz
0 rozwartosci 130°, ktory tworzony jest z 768 wiazek (5). Glowica sonaru BlueView jest
zainstalowana na tej samej wychylnej platformie co kamera optyczna. W praktyce oznacza
to, ze operator pojazdu ma swobod¢ dostosowywania kata widzenia kamery, oraz obszaru
nadzwigkawiania przez sonar w ptaszczyznie prostopadtej do dna, w zakresie od 0° (kamera
i glowica sonaru skierowane ku powierzchni wody) do 180° (kamera i glowica sonaru

skierowane pionowo w kierunku dna) (rys. 4.8).

sonar
Blue View

kamera HD

Rysunek 4.8 Geometria prowadzenia obserwacji podwodnych przy uzyciu sonaru BlueView
zainstalowanego na poktadzie pojazdu ROV Falcon

Wykorzystanie bezzalogowych pojazdow podwodnych do akwizycji materiatu
faktograficznego przedstawionego w dalszych czg$ciach pracy, w postaci danych
hydroakustycznych, magnetometrycznych oraz zdj¢¢ podwodnych przyniosto wymierny
efekt. Zebrane dane wymagaty odpowiedniej obrobki, jak rowniez sama obstuga pojazdow
musiata by¢ prowadzona przez wykwalifikowanych operatorow. Jednak, w porownaniu do
tradycyjnych metod badania dna morskiego z wykorzystaniem na przyktad holowanych
sonarow bocznych, ptetwonurkoéw, czy kamer zanurzanych w toni wodnej, metody oparte

na uzyciu bezzatogowych pojazdow podwodnych sa duzo bardziej efektywne i bezpieczne.
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5. Akustyka zagadnien rozpraszania i odbicia fal akustycznych
na pofaldowanym dnie morza oraz obiektach wystepujacych na
nim

Urzadzenia wykorzystujace metody akustyczne sg najefektywniejszymi narzgdziami
pozwalajacymi na mapowanie podtoza morskiego. Dzigki tego typu aparaturze, mozemy
uzyskiwa¢ doktadne informacje na temat glebokosci sondowanego akwenu, uksztattowania
dna, a takze mozliwe jest badanie wiasciwosci fizycznych osadéw budujacych dno.
Urzadzenia akustyczne umozliwiaja réwniez rozpoznawanie obiektow, zar6wno
antropogenicznych, jak i naturalnych, wystepujacych na dnie. Z drugiej jednak strony,
doktadna charakterystyka zjawisk fizycznych skupiajacych si¢ wokoét oddziatywania fal
akustycznych z podtozem morskim przysparza wielu trudnosci. Powodem tego sg problemy
wystepujace przy teoretycznym opisie rozpraszania impulsow akustycznych na
pofatdowanych powierzchniach dna. Przyktadami form morfologicznych obserwowanych
na dnie, majacych wplyw na procesy odbicia i rozpraszania sygnatéw akustycznych od
podtoza morskiego, moga by¢ ripplemarki, zaglebienia, kratery, a takze podwodne
wzniesienia (Jackson i Richardson, 2007). Dodatkowo, dziatalno§¢ organizmow
bentosowych nie jest bez znaczenia dla tych proceséw. Zardwno samo wystepowanie
bentosu, jak i pozostatosci po jego aktywnos$ci (na przyktad muszle lub rafy koralowe)
wplywaja w znaczacy sposob na rozpraszanie impulsow akustycznych, co umozliwia jego
detekcje i klasyfikacje (Rettray i in., 2009; lerodiaconou i in., 2011). Rodzaj osadow
budujacych dno morskie, a takze stopien ich konsolidacji, rowniez maja bezposredni wplyw

na wyzej wspominane procesy fizyczne (Osadczuk, 2007).

5.1 Réownanie sonaru i jego parametry

Fale akustyczne propagujace w osrodku wodnym na drodze nadajnik — dno (obiekt
na dnie) — odbiornik ulegaja absorbcji, ttumieniu, a takze rozpraszaniu, ktorego szczegdlnym
przypadkiem jest odbicie wstecz. Zwigzki pomig¢dzy tymi zjawiskami, systemem
hydroakustycznym uzywanym do generowania impulséw akustycznych i rejestracji ech
odbitych, osrodkiem, w ktorym propaguje dzwigk, a obiektem lub powierzchnig dna morza,
reprezentuje rownanie sonaru (Urick, 2013). Zaleznosci te zostaly zobrazowane w formie

graficznej na rysunku 5.1. W najprostszym przypadku osrodka jednorodnego (c=const),
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rownanie sonaru dla pojedynczego celu mozna zapisaé w nastgpujacej postaci

logarytmicznej (6):
SNR =SL - 2TL — (NL-DI) + TS, [5.1]

gdzie kolejne jego sktadniki wyrazane sg w decybelach [dB].

DANE

" Kenathydroakustyczny |

Obiekt

Rysunek 5.1 Schemat aktywnego systemu hydrolokacyjnego z widocznymi elementami rownania
sonaru. Na podstawie Bikonis, 2007

Pierwsza sktadowa réwnania sonaru, zapisana jako SL (ang. source level), reprezentuje
potencjat nadawczy przetwornika sonarowego 1 jest nazywana poziomem zrddta. Poziom
zrodla, z definicji wyrazony jest poprzez logarytm ze stosunku natezenia dzwigku
| generowanego przez przetwornik urzadzenia hydroakustycznego na jego osi akustycznej

w jednostkowej odlegtos$ci r=1 m, do nat¢zenia odniesienia lo:
1 p?
SL =10log— = 10log=;, [5.1a]
Iy Do

gdzie lo = 0.667*1018 W/m? i reprezentuje natezenie odniesienia (lub referencyjne) w wodzie

przy akustycznym cisnieniu jednostkowym réwnym po = /uPa.
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Kolejnym sktadnikiem réwnania 5.1, oznaczonym jako TL (ang. transmission 10ss),
sa straty propagacji. Element ten opisuje straty energii generowanych fal akustycznych
w trakcie rozszerzania si¢ ich frontow falowych oraz absorbcji w osrodku wodnym,
w ktorym propaguja. Straty propagacji w rOwnaniu sonaru wyrazone sg jako logarytm ze
stosunku natgzenia dzwigku zmierzonego w odlegtosci r od jego zrodta, do natezenia
dzwieku w odlegtosci jednostkowej ro = 1m:

TL, = 10log - [5.10]

Iroy

Nalezy pamigtaé, ze zardwno fale akustyczne wygenerowane przez przetwornik aparatury,
jak 1 fale odbite od obiektu, powracajace do nadajnika, ulegaja tlumieniu w kanale
hydroakustycznym w tym samym stopniu. W konsekwencji, skutkuje to podwojeniem
wartosci TL1. W przypadku szczegdélnym, w nieograniczonym, jednorodnym akwenie, gdy
fale akustyczne propaguja w sposob sferyczny, natgezenie dzwigku maleje proporcjonalnie
do kwadratu odlegtosci r. Straty propagacji powiazane z rozszerzaniem frontu falowego

mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:
TLy = 20log (L). [5.1.b.1]
0

Ponadto, towarzysza im straty propagacyjne zwigzane z absorpcja energii fal akustycznych
w wodzie morskiej, sa proporcjonalne do drogi r. Zalezno$¢ te mozna zapisaé

W postaci:
TL, = ar, [5.1.b.2]

gdzie « reprezentuje wspotczynnik absorbcji energii akustycznej wyrazony w neperach na
metr [Np-m™] lub decybelach na metr [dB-m™]. Zwigzek miedzy neperami, a decybelami
prezentuje si¢ nastepujaco: 1Np = (20logioe)dB ~ 8,686dB oraz 1dB = (0,05In(10))Np =
0,115Np. Wspotczynnik absorbeji a, zalezy od czegstotliwosci nadawanych sygnatow
akustycznych, lepkosci wody morskiej oraz stopnia relaksacji molekut siarczanu magnezu
(MgSQy) i zdysocjowanego kwasu ortobornego (B(OH)s) (Lurton, 2010; Dera, 2003).
Reasumujgc, straty propagacji nadawanych impulséw akustycznych w toni wodnej,
z uwzglednieniem absorpcji energii fal akustycznych i rozszerzania si¢ frontu falowego,

przyjmuja postac:

TL =20logr + ar. [5.1.b.3]
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Sktadnik rownania sonaru, oznaczany jako NL, opisuje poziom szuméw (ang. noise
level). Element ten, razem ze stratami propagacji (TL) i poziomem rewerberacji (RL), ktory
bedzie sformulowany w dalszej czesci niniejszego rozdzialu, wptywaja na rejestrowany
sygnat echa i jakosci uzyskiwanych zobrazowan dna morskiego.

Szumy akustyczne wystepujace w toni wodnej maja pochodzenie zardwno naturalne,
wynikajace z procesOw dynamicznych lub biologicznych zachodzacych w morzu, jak
1 antropogeniczne. Zakres czestotliwosci szumow w osrodku wodnym zawiera si¢
w przedziale od kilku/kilkunastu Hz do kilkuset kHz, co odpowiada czgstotliwosciom
roboczym standardowych urzadzen hydroakustycznych. Oznacza to, ze szumy moga
bezposrednio wplywac na jakos¢ rejestrowanych danych. Szumy niskoczestotliwo$ciowe sa
generowane przez uktady napgedowe statkow, prace konstrukcyjne prowadzone na morzu
oraz urzadzenia sejsmoakustyczne wykorzystywane na przykltad do poszukiwania
weglowodoréw w dnie morskim. Szumy o $redniej czgstotliwosci (zakres do ok. 50 kHz),
powstaja gtownie na skutek proceséw fizycznych zachodzacych na powierzchni morza,
takich jak zalamywanie si¢ fal, powstawanie 1 oscylacje pecherzykdéw gazowych w toni czy
opady deszczu, jak rowniez w efekcie aktywnos$ci organizméw morskich. Hatas wytwarzany
przez silniki i §ruby mniejszych jednostek, takze moze by¢ zakwalifikowany do tej grupy.
Trzecig grupe tworza szumy wysokoczestotliwosciowe, ktorych jedna ze skladowych
stanowig szumy termiczne. Szumy termiczne zazwyczaj przewazaja powyzej czgstotliwosci
100 kHz. Sg one konsekwencja ruchéw Browna, czasteczek wody i zawiesiny wystepujacej
W niej, wraz ze wzrostem temperatury zgodnie z prawem Stefana — Boltzmanna (Hildebrand,
2009). Sktadnik NL mozna zapisa¢ jako logarytmiczny stosunek natgezenia szumu

zmierzonego na wejsciu odbiornika Iy do natgzZenia jednostkowego I1:
NL = 10log 2. [5.1.c]
1

Rewerberacje, zwane rowniez poglosem, sa niepozadanym zjawiskiem polegajacym
na rozproszeniu nadawanych impulsow akustycznych na niejednorodnos$ciach osrodka
(ryby, pecherzyki gazowe, plankton) lub powierzchni dna morza. W pierwszym przypadku
mowimy o rozpraszaniu objetosciowym — RLy, za§ w drugim o rozpraszaniu
powierzchniowym — RLs (Urick, 2013). Poziom rewerberacji RL (ang. reverberation level),
przedstawi¢ mozna w postaci logarytmicznego stosunku nat¢zenia rewerberacji

Ir, zmierzonego na wejsciu odbiornika, do nate¢Zenia jednostkowego lu:
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RL = 10log . [5.1.d]
1

Wypadkowa rewerberacji jest sumg sktadowych rewerberacji RLv i RLs zapisywanych za
pomoca wWzorow:
RLy = SL—(20logr +2ar) + 10log () + 10logy + S, , [5.1.d.1]
RLs = SL— (30logr + 2ar) + 10 log (%2) + 10 log & + S , [5.1.d.2]
gdzie Sv 1 Ss opisuja kolejno sile rozpraszania wstecznego objetosciowego
I powierzchniowego, ¥ oraz @ reprezentuja catkowita roOwnowazng wigzke stozkowa
przetwornika  systemu  hydroakustycznego dla  rewerberacji  objetoSciowych
i powierzchniowych, za$§ parametr Ls to czas nadawanego impulsu. Catkowite zaktocenia
wystepujace w kanale hydroakustycznym sa sumg szumdéw otoczenia 1 rewerberacji.
Kolejnym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ uzyskiwanych danych sa opisywane
wczesniej straty propagacji. Wszystkie z wymienionych sktadnikow powinny by¢ brane pod
uwage w trakcie projektowania systemow hydroakustycznych, a takze podczas
opracowywania i analizy zarejestrowanych danych w celu uniknigcia ich btednej
interpretacji.
Element réwnania 5.1, oznaczony jako DI nosi nazwe wskaznika kierunkowos$ci
(ang. directivity index) i opisuje kierunkowos$¢ przetwornika. Skladowg ta mozna
przedstawi¢ za pomoca logarytmu ze stosunku nate¢zenia kierunkowego dzwicku Ip do

nat¢zenia dookolnego lo:
DI = 10log 2. [5.1.€]
o

W praktyce aktywne urzadzenia hydroakustyczne projektuje si¢ w taki sposob, aby
nadawane przez nie impulsy propagowaty w toni wodnej zgodnie z wynikajaca z zastosowan
charakterystyka kierunkowa. Oznacza to, ze wigkszo$¢ energii generowanych sygnatow
akustycznych propaguje w wigzce o wyznaczonej wezesniej geometrii. W takim wypadku
sktadowga DI dla przetwornika ptaskiego mozna zapisa¢ za pomocg wzoru (Caruthers, 1977):

41
DI = 10log 2" [T b2(6,p)sin6d0dg

[5.1.e1]
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gdzie b(6,¢) opisuje bryle charakterystyki kierunkowej dla katow 6 i ¢ w sferycznym
uktadzie wspotrzednych.

Ostatni z elementéw rownania sonaru, oznaczony jako TS (ang. target strength), jest
miarg zdolno$ci obiektow do odbicia wstecz sygnatow akustycznych. Wyrazi¢ go mozna
jako logarytmiczny stosunek natezenia dzwigku rozproszonego wstecz od obiektu
w kierunku zrodta dzwigku, zmierzonego w odleglosci jednostkowej od obiektu Ips do

nat¢zenia fali padajgcej w tym samym punkcie li:
— Ips _ <
TS = 10log L= 10log -, [5.1.1]

gdzie o opisuje rownowazng powierzchni¢ przekroju poprzecznego obiektu, od ktorego
nastapito odbicie wstecz, wyrazona w [m?]. Rozwigzaniem réwnania sonaru, po
uwzglednieniu wszystkich sktadowych wystepujacych po jego prawej stronie, jest
logarytmiczna miara sity odebranego echa od obiektu (SNR) w odlegtosci r od sonaru.
Oznacza to, ze przy prawidlowo dobranych parametrach sonaru, sprzyjajacych warunkach
panujacych w kanale hydroakustycznym i odpowiedniej zdolnosci obiektu do odbijania

wstecz impulsow akustycznych padajacych na niego, mozliwa jest jego detekcja.

5.2 Zjawisko odbicia fal akustycznych od dna i obiektow wystepujacych
na nim

Proces odbicia sygnatéw akustycznych propagujacych w toni wodnej, od dna
morskiego lub obiektéw wystepujacych na nim, zachodzi na skutek réznic impedancji
akustycznych tych osrodkéw. W praktyce oznacza to, ze jezeli nadawane sygnaly
propagujace w wodzie morskiej o okreslonej gestosci (p1) i z dang predkoscia (C1), natrafig
na dno (lub obiekt na dnie), ktorego gestos¢ (p2) i predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku (C2)
jest rozna od tych parametrow wody, wtedy nastepuje odbicie. W przypadku fali plaskie;j,
kiedy powierzchnia rozdziatu jest idealnie gladka, fala odbita rozni si¢ od fali padajace;j
przesuni¢ciem fazy, a kat padania sygnatow akustycznych () jest rowny katowi ich odbicia
(6. Dla prostopadtego padania ptaskich fal akustycznych mozliwe jest przedstawienie
wspotczynnika odbicia na granicy dwdch nieograniczonych osrodkow wyraza si¢ za pomoca

wzoru:

Zy—Z Cr—pP1C
_ 42 1:P22 P1 1, [52]
Zy+Zy  pacatpicy
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gdzie impedancje akustyczne dwoch osrodkoéw zapisano jako Z1 = p1C1 i Z2 = p2Co.

Wspodiczynnik V moze przyjmowac wartosci od -1 do 1, w zaleznos$ci od réznicy impedancji
osrodkow. W przypadku gdy sygnaly akustyczne bedg padaty na dno morskie zbudowane
z silnie uwodnionych osadéw drobnoziarnistych (np. mut), wowczas wspolczynnik ten
bedzie znacznie nizszy, niz w sytuacji kiedy dno bedzie sktadato si¢ ze skal lub ggsto
upakowanych osadéw gruboziarnistych (np. piasek gruboziarnisty). Na podstawie wartosci
wspotczynnika odbicia mozliwe jest okreslenie, czy na granicy dwéch osrodkow przewaza
odbicie fal akustycznych, czy tez ich transmisja w gtab dna.

Przy padaniu fal pod innymi niz prostopadty katami, réwnanie 5.2,
zuwzglednieniem katow padania i odbicia oraz przy zatozeniu idealnie ptaskiej powierzchni
dna, nalezy zapisa¢ w postaci:

V(H) _ Pacacos 6;—pycq cOS O [52.1]

p2Cz cOsBi+pqcqycos B’

gdzie 6; reprezentuje kat padania, za$ 6 kat odbicia. W takim wypadku, wspotczynnik
odbicia zalezy nie tylko od roznicy impedancji osrodkow, ale takze od katow padania
1 odbicia propagujace;j fali akustyczne;.

fala padajaca fala odbita

ton wodna

P11

P2 6= 6; dno morskie

Rysunek 5.2 Schemat zjawiska odbicia fali dzwiekowej na granicy dwoch o$rodkow
(ton wodna, dno morskie) przy zatozeniu idealnie ptaskiej powierzchni dna
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5.3 Zjawisko rozpraszania fal akustycznych na dnie i obiektach
znajdujacych si¢ na nim

Dno morskie praktycznie nigdy nie jest idealnie gladkie i ptaskie. Jego powierzchnia
zbudowana jest z roznego rodzaju form morfologicznych, a takze wystepuja na niej obiekty
pochodzenia naturalnego i antropogenicznego. W konsekwencji, impulsy generowane przez
nadajniki urzadzen hydroakustycznych ulegajg znacznie czgsciej zjawisku rozproszenia na
nierowno$ciach dna 1 obiektach wystepujacych na nim, niz odbiciu w kierunku
przetwornikéw odbiorczych tych urzadzen. Stopien pofaldowania dna, zwany szorstkoscia,
ma bezposredni wplyw na procesy zwigzane z interakcja fal akustycznych z podtozem
morskim. W przypadku powierzchni o niskiej 1 umiarkowanej szorstkosci, dominujacym
zjawiskiem bedzie odbicie wstecz fal akustycznych, za§ w sytuacji kiedy dno charakteryzuje
si¢ duza zmienno$cig i znacznym pofatdowaniem, wowczas przewazaé bedzie rozproszenie
impulsow w wielu kierunkach wzglgdem przetwornika nadawczego (Weber i Lurton, 2015).
Podczas analizy procesow rozpraszania fal akustycznych na podtozu morskim, nalezy
roéwniez pami¢ta¢ o wspominanym wczesniej wpltywie osadow budujacych dno oraz
o organizmach bentosowych wystepujacych na jego powierzchni.

Zjawiska odbicia i rozpraszania fal akustycznych na obiektach spoczywajacych na
dnie, moga by¢ rozpatrywane podobnie jak w przypadku nieréwno$ci powierzchni dna.
Okreslenie stopnia szorstkosci akustycznej powierzchni wigze si¢ bezposrednio z dtugoscia
fali (1) propagujacej na t¢ powierzchni¢. Dlugos¢ fali akustycznej zalezy od jej
czestotliwosci (f) i predkosci jaka dzwick osiaga w osrodku, w ktorym propaguje (C).

Zalezno$¢ ta mozna przedstawi¢ za pomocg rOwnania:

A= [5.3]

<
rE
Poréwnujac dlugos¢ fali akustycznej (1) z geometryczng szorstko$cig dna, ktérag mozna
przedstawi¢ jako odchylenie standardowe zmiennosci powierzchni (h), mozliwe jest
okreslenie akustycznej szorstkosci dna dla wybranej czgstotliwosci fali propagujacej na nie,

w domenie dno gtadkie lub dno szorstkie (Weber i Lurton, 2015):

e Dno gladkie akustycznie (A</A): nierownosci dna s3 mniejsze niz dlugosci fal
padajacych, przez co powierzchnia dna tylko nieznacznie bedzie zaburza¢ proces
odbicia. W takim ukladzie, dominowaé bedzie zjawisko odbicia, za§ sygnaty

akustyczne na takiej powierzchni bedg rozpraszane w matym stopniu.
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e Dno szorstkie akustycznie (A>4/2): nierdéwnosci podtoza morskiego przewyzszaja
swoimi rozmiarami dhlugosci fal akustycznych padajacych na dno. Sygnaly po
dotarciu do tego typu powierzchni sg rozpraszane w wielu kierunkach (rowniez

w kierunku ich zrodia). Zjawisko odbicia jest w tym wypadku zminimalizowane.

Powyzsze zaleznosci sg prawdziwe rowniez w przypadku padania fal akustycznych na
obiekty wystepujace na dnie. Akustyczna szorstko$¢ powierzchni dna zalezy zatem od
czestotliwoscei sygnatow. Im nizsza czestotliwose, a co za tym idzie wigksza dtugosc¢ fali,
tym wigkszy stosunek odbicia do rozpraszania. Z kolei sygnaty charakteryzujace sie¢
wysokimi czestotliwosciami 1 krotkimi impulsami gléwnie beda rozpraszane na matych
obiektach lub nieréwnos$ciach dna, a w przypadku bardzo wysokich czestotliwosci nawet na
grubych ziarnach osadéw budujacych powierzchni¢ podtoza morskiego.

Wystepowanie obiektow 1 nierdwnosci na powierzchni dna jest Zrodlem zmiany
amplitud i faz odbieranych sygnatow echa oraz powodujg rozpraszanie. Diugosci drog jakie
muszg pokonaé rozproszone fale powracajace od pofatdowanego dna beda rézne od dtugosci
drog tych samych fal odbitych od idealnie gtadkiej powierzchni. Powoduje to powstawanie
przesunie¢ fazowych (4¢4) rozproszonych fal akustycznych w postaci (Weber i Lurton,
2015):

2&cos6

Ap = 2n = 2kécosH, [5.4]

gdzie ¢ reprezentuje zmiany wysokosci powierzchni dna morza wzgledem jej $redniej
wysokosci, 4 to dlugo$¢ nadawanej fali akustycznej, za$ 6 to kat padania sygnatlu. Impulsy
akustyczne rozproszone na nierdwnosciach powierzchni dna morza oraz na obiektach
wystepujacych na nim, charakteryzujace si¢ fluktuujagcymi fazami 1 amplitudami ulegaja
losowym interferencjom. Skutkuje to spadkiem natezenia rejestrowanych fal przez
odbiorniki przetwornikow hydroakustycznych. Znajac statystyki uksztattowania podioza
morskiego i przyrownujac je do powierzchni plaskiej, mozliwe jest wyliczenie $redniego
obserwowanego cisnienia odbicia od nieréwnosci lub duzych obiektow (w poréwnaniu do
L) wystepujacych na dnie. Przy zatozeniu, ze koherentny wspotczynnik odbicia jest rtowny
wspoétczynnikowi odbicia od idealnie ptaskiej powierzchni (¢ = 0), dla szorstkiej
powierzchni z odchyleniem standardowym h, srednie obserwowane ci$nienie odbicia mozna

wyznaczy¢ poprzez wspotczynnika V oraz parametr Rayleigh’a, ktora przyjmuje postac:

n = 2khcos@ , [5.5]
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wowczas obserwowane cisnienie odbicia mozna przedstawi¢ w formie rownania (Medwin

i Clay,1998):

(p)=pVe /2, [5.6]

5.4 Modele zjawiska rozpraszania fal dzwi¢gkowych na pofaldowanym dnie

Jak wynika z informacji przedstawionych w podrozdziale 5.3, proces rozpraszania
fal akustycznych na pofaldowanym dnie jest zjawiskiem ztozonym. Ilo$¢ energii
powracajacej do odbiornikow urzadzen hydroakustycznych w postaci sity rozpraszania
wstecznego, ktéra jest funkcja czestotliwosci fali nadanej, katow padania, parametrow
opisujacych nieréwnosci powierzchni dna oraz parametréw geoakustycznych podtoza
morskiego, mozna wyznaczy¢ na podstawie modeli (Jackson i in., 1986). Popularnym
przyktadem modelu, ktory pozwala obliczy¢ site rozpraszania wstecznego na podstawie
zalezno$ci przekroju czynnego na rozpraszanie wsteczne os od kata padania, kata
rozproszenia i statej wynikajacej z rodzaju dna, jest uproszczony, empiryczny model

Lamberta zapozyczony z optyki geometrycznej, ktdry przyjmuje postaé (Tegowski, 2006):
0s = UpcosB;cosb, [5.7]

gdzie uL reprezentuje stalg Lamberta, 6; jest katem padania, za$ 0s to kat obserwacji fali
rozproszonej (kat rozproszenia). Zaktadajac, ze kat padania 1 rozproszenia sg takie same,

roOwnanie 4.7 mozna zapisa¢ w zmodyfikowanej postaci jako:
0y = 1,c05%0;. [5.7.1]

Model Lamberta stosunkowo dobrze przybliza katowe rozproszenie wsteczne dla fal
akustycznych propagujacych na powierzchni¢ dna zbudowang z osadéw drobnoziarnistych
0 znacznym uwodnieniu (Weber i Lurton, 2015). Ma on jednak swoje ograniczenia,
poniewaz sprawdza si¢ dobrze tylko w sytuacjach, kiedy impulsy akustyczne padaja na
powierzchni¢ gornej warstwy tworzacej dno morskie pod katami od okoto 50° do 80°.
Dodatkowo, model ten moze by¢ stosowany tylko w przypadkach rozpraszania
niekoherentnego, kiedy parametr Rayleigh’a jest duzo wigkszy od jednosci (Tegowski,
2006). Wartosci sity rozpraszania wstecznego wyrazane sg w postaci logarytmicznej

w decybelach, dlatego ostateczna forma modelu Lamberta przyjmuje nastepujaca forme:

59



BS(6) = BS,;, + 201log(cosh), [5.8]

gdzie BSoL reprezentuje statg Lamberta wyrazong w skali logarytmicznej. Model oparty na
regule Lamberta doczekal si¢ licznych modyfikacji na przestrzeni lat (Mackenzie, 1961;
Preston 1 in., 1991; Del Balzo i in., 1997), jednak podejscie to nadal ma wiele
niedoskonatosci wynikajacych na przyklad z niedostosowania do warunkéw odbicia
koherentnego i wystepowania silnie pofatdowanego dna.

Kolejnym przykladem modelu, ktory umozliwia opis proceséw zwigzanych
z rozproszeniem wstecz fal akustycznych na nierownos$ciach pofatdowanego dna jest model
Novariniego i Caruthera (Novarini i Caruther, 1998) w tzw. przyblizeniu Kirchoffa.
W odréznieniu od empirycznego modelu opartego na regule Lamberta, model Novariniego
i Caruthera jest modelem fizycznym, ktory zaktada, ze powierzchnia dna opisana jest przez
zbidr ograniczonych powierzchni ptaskich, o rozmiarach wigkszych od dlugosci padajace;j
fali, a takze z mikronierownos$ci pokrywajacych te powierzchnie. Jego gléwne zatozenia
polegaja na przyjeciu rozktadu gaussowskiego dla nachylen powierzchni odbijajacych,
znajdujacych si¢ w zasiggu Sladu wiagzki akustycznej, zaktadajac, ze dno potozone jest
w polu dalekim przetwornikow. Ponadto, autorzy modelu przyjeli, ze procesy rozpraszania
zachodza na izotropowo roztozonych niejednorodnosciach osadu budujacego wierzchnig
warstwe dna. W takich warunkach, wspotczynnik rozpraszania wstecznego oznaczany jako

Mbs, tworzony jest z trzech sktadowych 1 mozna go zapisa¢ w postaci (Tegowski, 2006):
Mps = Mg +m, +m,, [5.9]

gdzie mf reprezentuje wspotczynnik rozpraszania na $rednioskalowych strukturach
powierzchni dna, na ktérych wystepuja mikronierdwnosci, m, odpowiada za wspotczynnik
rozpraszania na mikronieréwnos$ciach, za§ m, to wspolczynnik rozpraszania na
niejednorodnosciach objetosciowych dna. Sktadowa mt w réwnaniu 5.9 jest iloczynem
koherentnego wspotczynnika odbicia od mikronieréwnosci M i parametru F, ktory opisuje

udzial powierzchni $rednioskalowych w rozpraszaniu (Tegowski, 2006):
m; = M(k;, 0,)F(f,6,), [5.9.1]

gdzie kj stanowi liczbe falowa fali padajace;j, o, 1 1 opisuja kolejno odchylenia standardowe
wysoko$ci  mikroskalowych nierdbwnosci 1 nachylenia $rednioskalowych form

morfologicznych powierzchni dna, za§ 6 reprezentuje lokalny kat padania wiazki

60



akustycznej mierzony od normalnej do powierzchni w punkcie rozproszenia (Tggowski,
2006). Kolejna ze sktadowych réwnania 5.9, m,, charakteryzuje pole dyfuzyjne, ktore
powstaje na skutek rozpraszania fal akustycznych na mikronieréwnoS$ciach. Jej
wyprowadzenie na podstawie teorii rozpraszania Bragg’a (Brekhovskikh i Lysanov, 1982),
z uwzglednieniem teorii rachunku zaburzen, przedstawia si¢ w nastepujacy sposob:

m, = n~?R2k}cos*O;W (E sine-) [5.9.2]

u - 0 i T i) v

gdzie W reprezentuje gestos¢ widmowg wysoko$ci pofatdowanej powierzchni.

Ostatnia skladowa modelu Novariniego i1 Caruthera, m,, opisujaca rozpraszanie
objetosciowe na niejednorodno$ciach wystepujacych na dnie, moze by¢ rozwinicta

W nastgpujacy sposob:

m, = u,V (6, — aro), [5.9.3]
gdzie 6, reprezentuje lokalny kat padania, zas$ af to lokalne nachylenie powierzchni.

Ostatecznie, sit¢ rozpraszania wstecznego, na podstawie modelu Novariniego i Caruthera,

wyraza si¢ w postaci logarytmicznej w formie:
BBS = 10logyo(ms + m, + m,) [5.10]

W literaturze znalez¢ mozna opisy licznych modeli, zarbwno empirycznych jak
1 fizycznych, wraz z ich modyfikacjami dostosowywanymi do konkretnych ukladow
pomiarowych 1 warunkow srodowiskowych. Wiele z nich dobrze sprawdza si¢ w wybranych
przypadkach. Z uwagi na takie czynniki jak: zmienny charakter dna morskiego w réznych
akwenach, dziatalno§¢ organizméw bentosowych, zmienne parametry geoakustyczne
osadoéw budujacych wierzchnig warstwe dna, a nawet dynamicznie zmieniajace si¢ warunki
termohalinowe panujagce w zbiornikach wodnych, zaproponowanie rozwigzania
uniwersalnego stanowi ogromne wyzwanie dla teoretykow i1 praktykéw. Pomimo tych
utrudnien rozwoj wspolczesnych metod numerycznych oraz technologii pozwala na coraz
doktadniejsze obserwacje i interpretacje procesow rozpraszania fal akustycznych na

pofaldowanym dnie i obiektach wystepujacych na nim.

61



6. Charakterystyka obszaru badan — Zatoka Gdanska, Glebia
Gdanska, Glebia Bornholmska i Zatoka Kilonska

Morze Battyckie jest plytkim akwenem $rédladowym o $redniej glebokosci
52 m i powierzchni okoto 415 240 km?. Jest ono potoZone w potnocnej czeéci Europy, przy
czym powierzchnia jego zlewiska stanowi czterokrotno$¢ obszaru catego morza. Baltyk jest
potaczony z Morzem Pétnocnym poprzez ciesniny Kattegat i Skagerrak, ktore umozliwiajg
wlewy stonej i natlenionej wody do jego najglebszych czeséci. Dzigki temu, wody Battyku
zachowuja morski charakter, pomimo stalego doptywdéw wody stodkiej z licznych rzek
wystepujacych na terenie jego zlewni. Skutkuje to wahaniami poziomu zasolenia
w przedziale od 1 do 20 PSU, przy jego $rednich wartosciach oscylujacych w okolicach

7 PSU (ang. Practical Salinity Units) (Czub i in., 2018).

Morze Battyckie pod wzgledem morfologicznym mozna podzieli¢ na cztery
mniejsze obszary, z czego trzy stanowig wielkie baseny: Basen Botnicki; Basen Gotlandzki,
ktorego cze¢$cia jest Basen Gdanski; oraz Basen Bornholmski (Majewski 1989). Pozostaty
rejon to Morze Beltdow. Badania przedstawione w dalszych rozdzialach tej pracy
prowadzone byly w nastgpujacych rejonach opisanych obszaréw: Basen Gdanski — Zatoka
Gdanska oraz Glebia Gdanska, Basen Bornholmski — Glgbia Bornholmska, Morze Bettow —
Zatoka Kilonska. Ich doktadna lokalizacja zostala przedstawiona na rysunku 6.1.

Kazdy z wybranych obszarow badafh charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
antropopresji oddziatywujacej zard6wno na ton wodna, jak i na dno morskie. Gléwne zrédta
antropopresji w tych regionach stanowia: w przypadku Zatoki Kilonskiej 1 Zatoki Gdanskiej,
bliskos$¢ duzych osrodkow portowych (Kilonia oraz Gdansk i Gdynia), za§ w przypadku
Glebi Gdanskiej 1 Bornholmskiej wystepowanie najwigkszych battyckich towisk 1 czgsto
uczeszezanych tras morskich, a takze obszarow, w ktorych prowadzono zrzuty amunicji
chemicznej produkowanej w trakcie II wojny $wiatowej (7). Przyktadami oddziatywania
antropogenicznego na dno w powyzszych rejonach jest obecno$¢ na jego powierzchni
roznego rodzaju odpadow w postaci zuzytego sprzetu poktadowego, wrakéw oraz amunicji
konwencjonalnej i chemicznej, a takze bruzd powstatych na podtozu morskim w skutek
prowadzenia tralowania przez jednostki rybackie z wykorzystaniem sprzgtu demersalnego
(rys. 6.1). W dalszych cze$ciach niniejszego rozdzialu, wymienione obszary badan zostang
scharakteryzowane pod katem nastgpujacych cech: srednich glgbokosci, rodzajow osadow

budujacych dno oraz warunkéw hydrodynamicznych.
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Rysunek 6.1 Mapa Potudniowego Battyku z zaznaczonymi obszarami badan: A — Zatoka Gdanska,
B — Glgbia Gdanska, C — Gl¢bia Bornholmska i D — Zatoka Kilonska. Dodatkowo na mapie
przedstawiono intensywnos$¢ komercyjnych, rybackich tratéw dennych, a takze zaznaczono rejony,
w ktorych dochodzito do zatopien amunicji (na podstawie HELCOM)

6.1 Obszar A - Zatoka Gdanska

Zatoka Gdanska jest czescig Basenu Gdanskiego, ktory zostal uksztaltowany,
podobnie jak caly Battyk, w plejstocenie. Akwen ten osigga warto$ci $redniej glebokosci na
poziomie okoto 50 m (Saniewski i Zalewska, 2018). W obszarze wewnetrznej Zatoki
Gdanskiej, gdzie dominujg mniejsze glebokosci, powierzchnia dna ksztaltowana jest przez
procesy hydrodynamiczne zwigzane z falowaniem i sztormami, za§ w czes$ciach glebszych
przez fale wewngtrzne okresowo powstajace na granicy termokliny, ktora formuje si¢ na
glebokosciach od 10 m w maju i do 40 m w listopadzie (Uscinowicz, 1997). Napotykane tu
sa réwniez stabe prady gradientowe zwigzane z rdznicami gestosci mas wodnych oraz
zmiennymi uktadami barycznymi. Skutkuje to zréznicowana budowa dna w rejonach
pltytkowodnych — wystepuja tu zarowno formy rowninne, jak i faliste, z deniwelacjami
siggajacymi od 0,5 m do lokalnie 8 m (Uscinowicz, 1997) (rys. 6.2). Osady tworzace

wierzchnig warstwe dna w ptytszych rejonach Zatoki Gdanskiej to gtéwnie piaski o réznym
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stopniu wysortowania, ktore nastgpnie przechodza w osady piaszczysto — muliste wraz ze
wzrostem glgbokosci, za§ w obszarach najglebszych dominuja muty, a takze osady mulisto
— ilaste (Mojski, 1995), (rys. 6.3). Predkosci pradow przydennych w plytszych obszarach

Zatoki Gdanskiej osiggaja wartosci maksymalne ok. 3 cm-s™ (Cieslikiewicz i in., 2017).

Rysunek 6.2 Powierzchnia dna Zatoki Gdanskiej sfotografowana przy pomocy pojazdu
podwodnego ROV Seaeye Falcon na glebokosci 36 m z widocznymi formami morfologicznymi
wystepujacymi na dnie oraz ro$linnoscia

Dno obszaru Zatoki Gdanskiej jest narazone na silng antropopresje, ktorej zrodtem
jest blisko$¢ dwodch z trzech najwiekszych polskich portéw. Skutkuje to bardzo wysoka
aktywnos$cig statkow, ktére kazdego dnia zawijaja do portdow w Gdansku i w Gdyni.
Jednostki te przewoza roznego rodzaju tadunki oraz wyposazenie poktadowe, ktére moze
dostawac¢ si¢ do wod opisywanego akwenu na skutek wypadkow lub celowych dziatan.
Dodatkowo, akwen Zatoki Gdanskiej stanowil aren¢ operacji militarnych realizowanych
w trakcie trwania I i II wojny $wiatowej, co skutkowalo deponowaniem w jego wodach
znacznych ilosci obiektow o pochodzeniu militarnym w postaci bomb, min, torped, a takze
artylerii roznego kalibru. Ponadto, w obrebie Zatoki Gdanskiej mozna napotka¢ na dnie
ponad 160 wrakoéw jednostek cywilnych oraz wojskowych o rdéznych wymiarach
1 w zréznicowanym stanie rozktadu (8). Obszar ten jest rOwniez silnie eksploatowany przez
mniejsze jednostki rybackie, jednak nie stosuja one tu technik polowowych, ktére opieraja

si¢ na wykorzystaniu sprz¢tu demersalnego.
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Rysunek 6.3 Szczegotowa mapa Zatoki Gdanskiej (obszar A) z zaznaczonymi rejonami, w ktorych
prowadzono badania skali oddzialywania antropogenicznego na dno, a takze wykrytym wrakiem
(GD_OC_NOV18_2). Dodatkowo na mapie przedstawiono typy osadow budujacych powierzchnie¢
dna w tym obszarze (na podstawie EMODnet data)

6.2 Obszar B — Glebia Gdanska

Glegbia Gdanska jest zlokalizowana w $rodkowej czesci Basenu Gdanskiego, na
poocny wschod od Zatoki Gdanskiej. Obszar ten charakteryzuje si¢ glebokoscia
dochodzaca do 118 m i w zwiazku z tym jest piatym najglebszym miejscem na Battyku
(Saniewski i Zalewska, 2018). Na dnie tej cze$ci Morza Battyckiego dominujg formy
rowninne, ktore obnizaja si¢ tworzac depresje rozciggajaca si¢ od potudniowego zachodu
w kierunku poétnocnego wschodu. Podtoze morskie w opisywanym obszarze jest zbudowane
gtéwnie z mutdéw i osadow zmieszanych (Mojski, 1995). Okazjonalnie wystgpuja tu rowniez
wychodnie rzezby glacjalnej. Dno w rejonie Glgbi Gdanskiej jest pokryte matami
utworzonymi z plech grzybow i bakterii, ktore rozwijaja si¢ w Srodowisku beztlenowym
(rys. 6.4). Warunki beztlenowe wystepujag w tym rejonie praktycznie stale z wyjatkiem

incydentow wlewow wody natlenionej pochodzacej z Morza Potnocnego (Czub i in., 2018).
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Predkosci pradéw przydennych w obszarze Glebi Gdanskiej osiagaja wartosci maksymalne

ok. 5 cm-s! (Cieslikiewicz i in., 2017).

Rysunek 6.4 Ptaska powierzchnia dna Glebi Gdanskiej z widocznymi matami bakteryjnymi.
Glebokos¢ ok. 101 m

Glgbia Gdanska jest rowniez narazona na wysoki wplyw oddziatywania
antropogenicznego na jej dno. W obszarze tym potozone jest najwigksze, nieoficjalne
sktadowisko broni chemicznej na Battyku (rys. 6.5). Co ciekawe, w trakcie prowadzenia
badan zorientowanych na detekcj¢ tego rodzaju zanieczyszczen na dnie nie udalo si¢
odnalez¢ i zidentyfikowaé obiektow o pochodzeniu militarnym na powierzchni podtoza
morskiego opisywanego akwenu. Wykrywano natomiast podwyzszone koncentracje arsenu
w lokalnych osadach, ktory stanowi jeden z podstawowych sktadnikéw substancji trujacych
wykorzystywanych do produkcji amunicji chemicznej (Betdowski, 2016). Glebia Gdanska
nie jest rowniez wolna od wrakow zalegajacych na jej dnie. Jak wynika z danych Urzedu
Morskiego w Gdyni w okolicach tych znajduje si¢ ok. 10 zatopionych jednostek (8). Obszar
Glebi Gdanskiej jest rowniez intensywnie wykorzystywany do potowu ryb przez wigksze
jednostki rybackie, ktore stosuja w tym celu m.in. wtoki demersalne. Sprzet tego typu tworzy
na powierzchni dna regularne zaglebienia w postaci bruzd. Bruzdy te byly licznie
obserwowane na podtozu morskim w trakcie prowadzenia badan na potrzeby niniejszej

pracy w obszarze Glebi Gdanskie;j.
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Rysunek 6.5 Szczegotowa mapa Glebi Gdanskiej (obszar B) z zaznaczonymi rejonami, w ktorych
prowadzono badania skali oddziatywania antropogenicznego na dno, a takze wykrytym wrakiem.
Dodatkowo na mapie przedstawiono typy osadoéw budujacych powierzchni¢ dna w tym obszarze
oraz zaznaczono strefg, w ktorej dochodzito do zrzutéw amunicji chemicznej (na podstawie

EMODnet data i HELCOM)

6.3 Obszar C - Glebia Bornholmska

Glgbia Bornholmska, polozona w $rodkowej czesci Basenu Bornholmskiego,
stanowi jeden z jego najglebszych fragmentow. Glebokosci jakie wystepuja w tym rejonie
wahajg si¢ w przedziale od 92 m do 96 m (Missiaen i Noppe, 2009). Przez Basen
Bornholmski przeptywajaca natleniona woda oceaniczna, pochodzaca z Morza Péinocnego
trafia nastepnie do pozostatych akwenow Morza Battyckiego. W obszarze Basenu
Bornholmskiego zaobserwowano formowanie si¢ statej halokliny wystepujacej na
glebokosci okoto 50 m (Rak i Wieczorek 2012). Skutkiem tego jest stratyfikacja kolumny
wody, gdzie w warstwach powierzchniowych polozonych nad halokling, zasolenie
przyjmuje wartosci okoto 7 PSU, za$ ponizej halokliny warto$ci te dochodza nawet do 21
PSU podczas wlewow wody oceanicznej z Morza Pélnocnego (Czub i in., 2018).

Powierzchnia dna w rejonie Glebi Bornholmskiej jest regularna i plaska z lokalnie
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wystgpujacymi formami morfologicznymi przypominajacymi zaglgbienia (rys. 6.6).
Przypuszcza si¢, ze niektére z nich powstawaty na skutek prowadzenia operacji zatapiania
amunicji chemicznej w tym rejonie. Dodatkowo, jak wynika z badan geofizycznych
wykonanych w latach 2006 1 2007 (Missiaen 1 Noppe, 2009), w obszarze tym wystepuja
liczne obiekty zagrzebane w osadach dennych, jak réwniez napotykano tu osady gazonos$ne,
z ktérych uwalniany jest gaz do toni wodnej, co ma bezposredni wptyw na uksztattowanie
podtoza morskiego. Powierzchnia dna Glgbi Bornholmskiej jest zbudowana z warstwy
(0 — 6 m) stabo skompaktowanych mutéw morskich (Christoffersen i in. 2007; HELCOM,
2013). Na podstawie materialdéw wideo zarejestrowanych przy pomocy pojazdu typu ROV,
zaobserwowano erozj¢ tych osadéw spowodowang wystgpowaniem pradéow przydennych
(Paka i Spiridonov, 2002). Prady przydenne powstaja w tym rejonie na skutek procesow
hydrodynamicznych generowanych przez wiatr 1 sztormy, za$§ ich predkosci s3
porownywalne z predkosciami pradow przydennych wystepujacych w obszarze Glebi
Gdanskiej i wynosza $rednio 2,14 cm-s™t (Czub i in., 2018).

Rysunek 6.6 Powierzchnia dna Glebi Bornholmskiej z wyraznie widocznym zaglebieniem,
w ktorym spoczywa obiekt pochodzenia antropogenicznego. Glgbokos¢ ok. 93 m

Poligon znajdujacy si¢ w obszarze Glebi Bornholmskiej, zaznaczony na rysunku 6.7
czerwong, przerywang linig, jest obok Giebi Gotlandzkiej najwiekszym, oficjalnym
miejscem zrzutow amunicji chemicznej pochodzacej z czasow I wojny §wiatowej na Morzu

Battyckim (Betdowski i in., 2018). W latach 1945 — 1965 zatopiono ponad 32 000 ton tego
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typu obiektow w rejonie Gigbi Bornholmskiej (HELCOM, 2013). Czg$¢ z nich, jak
wspomniano wczesniej, ulegta prawdopodobnie zagrzebaniu w mickkich osadach
budujacych dno, jednak badania przedstawione w dalszych czgsciach tej pracy pokazuja, ze
na powierzchni dna dalej napotka¢ mozna pozostatosci zatapianej amunicji chemiczne;.
Obiekty te nadal stanowig niebezpieczenstwo dla zalog kutrow rybackich, ktore prowadza
potowy w obrgbie Glebi Bornholmskiej pomimo zakazéw, ktéore obowiazuja
w tym rejonie. W trakcie realizacji badan, przy uzyciu aparatury opisanej w rozdziale 4.,
w obszarze tym natrafiono na liczne bruzdy denne, ktorych wystgpowanie jest powodowane
aktywno$cig jednostek rybackich. Ponadto, w rejonie badan wykryto rowniez wrak, ktory
poddano wizualnej inspekcji.
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Rysunek 6.7 Szczegétowa mapa Glebi Bornholmskiej (obszar C) z zaznaczonymi rejonami,
w ktorych prowadzono badania skali oddziatywania antropogenicznego na dno, a takze wykrytym
wrakiem. Dodatkowo na mapie przedstawiono typy osadow budujacych powierzchni¢ dna w tym
obszarze oraz zaznaczono strefe, w ktorej dochodzito do zrzutéw amunicji chemicznej (na podstawie
EMODnet data i HELCOM)
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6.4 Obszar D — Zatoka Kilonska

Zatoka Kilonska potozona jest w zachodniej cze$ci Morza Battyckiego, na potudnie
od ciesniny Kattegat, ktora taczy Baltyk z Morzem Péinocnym. Obszar badan oznaczony
identyfikatorem D znajduje si¢ w bliskim sasiedztwie ladu, w odlegtosci ok. 4,5 km od linii
brzegowe;j. Glgbokos¢ w tym rejonie waha si¢ w przedziale od 5 do 17 m, za$ na powierzchni
dna zaobserwowa¢ mozna $§lady bytowania licznych organizméw bentosowych (rys. 6.8).
Podtoze morskie w wybranej do badan cze$ci Zatoki Kilonskiej charakteryzuje sie¢
rowninnym uksztaltowaniem, z epizodycznie wystepujacymi zaglebieniami, ktore powstaty
na skutek kontrolowanych detonacji materiatow wybuchowych w tym rejonie (Appel
i1in., 2018). Powierzchnia dna w opisywanym obszarze zbudowana jest z piaskow i piaskow
mulistych pochodzenia terygenicznego (Kunde i in., 2018) (rys. 6.9). Srednie roczne
zasolenie w rejonie Zatoki Kilonskiej wynosi ok. 19 PSU. Powyzsze dane pochodza
z walidowanego modelu opracowanego w Instytucie Oceanologii PAN (Jakacki i in., 2017;
Jakacki i Meler, 2018). Srednia predko$é pradéw przydennych w tym rejonie wynosi
2,4+0,05 cm's? (Kampmeier i in., 2020). Prady przydenne wystepujace w obszarze Zatoki
Kilonskiej, podobnie jak w wypadku Glgbi Bornholmskiej, Zatoki Gdanskiej i Glebi

Gdanskiej powstaja gtéwnie na skutek falowania.

v@38 PB11 CBBS A--.-

Rysunek 6.8 Dno morskie w rejonie Zatoki Kilonskiej — obszar D z widocznymi przedstawicielami
organizmoéw bentosowych. Glebokosé ok. 11 m
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Obszar Zatoki Kilonskiej jest stale poddany silnej antropopresji, ktorej przyczyna
jest bliskos¢ duzego portu w Kilonii. Podobnie jak w przypadku Zatoki Gdanskie;j,
w sgsiedztwie wspominanego portu mozna zaobserwowac¢ duzg aktywno$¢ rdznego rodzaju
jednostek. Dodatkowo, w obrebie akwenu Zatoki Kilonskiej zlokalizowana jest strefa
sktadowania amunicji konwencjonalnej pochodzacej z czasow Il wojny $wiatowej, ktora
wydobyto, przetransportowano 1 ponownie zatopiono w trakcie prac zwigzanych
z poglebianiem 1 zabezpieczeniem toru wodnego prowadzacego do portu w Kilonii
(rys. 6.9). Strefa ta jest aktualnie catkowicie wylaczona z eksploatacji dla wszystkich
jednostek. W opisywanym obszarze dochodzito réwniez do wspominanych wczedniej
celowych detonacji obiektéw militarnych. Celem tych dziatan byla neutralizacja
niewybuchoéw. Pod wzgledem aktywnosci rybackiej rejon Zatoki Kilonskiej, podobnie jak
w przypadku Zatoki Gdanskiej, jest eksploatowany gtownie przez mate jednostki rybackie,

ktoére nie wykorzystujg wlokéw dennych podczas potowow.
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Rysunek 6.9 Szczegotowa mapa Zatoki Kilonskiej (obszar D) z zaznaczonymi rejonami, w ktorych
prowadzono badania skali oddziatywania antropogenicznego na dno. Dodatkowo na mapie
przedstawiono typy osaddéw budujacych powierzchni¢ dna w tym obszarze oraz zaznaczono strefe,
w ktorej sktadowana jest amunicja konwencjonalna (na podstawie EMODnet data i HELCOM)
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7. Planowanie pomiarow hydroakustycznych i akwizycja danych

Wysokiej jakosci dane hydroakustyczne sg niezbgedne w celu przeprowadzenia
rozpoznania skali oddziatywania antropogenicznego na dno morza, zarowno w rejonach
potudniowego Battyku, jak rowniez na obszarach innych akwenow. Dzigki precyzyjnym
pomiarom, ktére byly realizowane zgodnie z metodyka przedstawiong w niniejszym
rozdziale, mozliwe byto wyznaczenie doktadnych lokalizacji obiektow antropogenicznych
spoczywajacych na dnie, a takze obserwacja sladow, ktore powstaty na jego powierzchni
w wyniku dziatalnos$ci cztowieka. Uzyskiwanie danych hydroakustycznych o wysokiej
jakosci jest procesem zmudnym i trudnym, gdyz na ostateczny wynik majg wplyw liczne
czynniki, rowniez te, ktorych operatorzy sprzgtu pomiarowego nie moga kontrolowac.
Przyktadami takich czynnikéw moga by¢ pogoda w trakcie prowadzenia pomiaréw, warunki
hydrologiczne panujace w obrebie badanego rejonu, czy uksztalttowanie dna mapowanego
akwenu. Kluczem do sukcesu, jakim jest uzyskanie danych o wysokiej jakosci, jest
szczegblowe zaplanowanie pomiaro6w z uwzglednieniem warunkéw
hydrometeorologicznych wystepujacych w wyznaczonym obszarze badan w momencie ich
prowadzenia, organizacja akwizycji danych zgodnie z metodyka przyjeta dla danego rodzaju
aparatury oraz w koncowej fazie, opracowanie zarejestrowanych zbiorow z wykorzystaniem
odpowiednich metod i algorytmow.

Proces detekcji, weryfikacji 1 identyfikacji obiektow antropogenicznych
spoczywajacych na powierzchni dna morza w rejonach opisanych w rozdziale 6., sktadat si¢
z trzech etapow, ktore opieraly si¢ na wykorzystaniu metod aktywnej akustyki podwodnej,
magnetometrii oraz ogledzin wizualnych przy pomocy kamery wideo. Kolejne zadania
niezb¢dne do realizacji poszczegdlnych etapéw oraz dziatania jakie wykonano w celu
pomyslnej finalizacji wspomnianych przedsigwzig¢ zostaty przedstawione na rysunku 7.1
w formie szczegotowego diagramu. Procedura wykrywania $§ladow dziatalnosci cztowieka
na powierzchni dna, w postaci bruzd, byta realizowana tylko w dwoch pierwszych etapach

prac przedstawionych na rysunku 7.1.
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Rysunek 7.1 Diagram przedstawiajacy etapy prowadzenia poszukiwan obiektow i $ladow
antropogenicznych wystepujacych na powierzchni dna morskiego. Bloki z czerwona obwodka
oznaczaja kluczowe produkty kolejnych etapow badan, bloki z czarng obwddka reprezentuja
realizowane zadania oraz produkty posrednie poszczegdlnych etapoéw, zas bloki bez obwodka to
niezbedne kroki, ktore nalezy podjaé¢ w celu uzyskania wynikow wysokiej jakosci
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7.1 Etap | — ogolna ocena badanych obszarow dna

Celem pierwszego etapu pomiaréw byto wstepne rozpoznanie badanych obszarow
dna przy pomocy sonaru bocznego pracujacego na czgstotliwosci 100 kHz. Po dotarciu do
rejonu badan wyznaczano poligon o powierzchni ok. 1 Mm? (ok. 1852 m x 1852 m),
w obrebie ktorego projektowano transekty, wzdtuz ktorych poruszata si¢ jednostka
badawcza holujaca sonar. Czynno$¢ ta byla realizowana przy pomocy oprogramowania
hydrograficznego HYPACK lub QINSy w oparciu o cyfrowe morskie mapy nawigacyjne
ENC. Ustawienia zasi¢gu pracy sonaru dobierano w taki sposob, aby uzyska¢ pokrycie dna
wynoszace 100 m dla kazdego z przetwornikow sonaru bocznego. Ponadto, w celu
osiagnigcia 150% pokrycia dna, sgsiadujace transekty nachodzily na siebie. W praktyce
oznaczato to zaplanowanie przebiegu 13 transektow o dhugosci ok. 1852 m, ktore
rozmieszczone byly w odleglosci ok. 133 m od siebie. Schemat przyktadowego planu

akwizycji danych przy pomocy sonaru holowanego zostat przedstawiony na rysunku 7.2.

1852 m (1 Mm)

kanat lewy kanat prawy

1852 m (1 Mm)
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Rysunek 7.2 Przyktadowy przebieg transektéw sonarowych wpisanych w poligon o powierzchni
1 Mm?, Zasieg kanatu lewego i prawego wynosi 100 m, za$ odstepy miedzy kolejnymi transektami
to 133 m przy 150% pokryciu dna wigzka sonaru
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Minimalne pokrycie dna wigzkami akustycznymi podczas prowadzenia pomiarow
sonarowych musi wynosi¢ 100%. Z uwagi na geometri¢ pomiarowg sonaru bocznego,
zobrazowanie dna przy skrajnych krawedziach kazdego z kanatow, a takze przy nadirze
moze ulec znieksztatceniu. W celu minimalizacji tych btedow, zaleca si¢ takie projektowanie
przebiegu transektow sonarowych, aby uzyska¢ 200% pokrycia dna (NOAA, 2014).
Niestety metoda ta nie gwarantuje petnej eliminacji powstawania znieksztatcen. W zwigzku
z tym, zdecydowano o przeprowadzeniu wstepnego mapowania dna z pokryciem 150%.
Takie podejscie pozwolito unikng¢ znieksztatcen obrazu w skrajnych odcinkach kazdego
z kanatéw, jednak obszary przy nadirze nadal moga by¢ obarczone btgdem. Niemniej,
kompromis ten pozwala na znaczne zaoszczedzenie czasu potrzebnego na wykonanie
pomiaré6w, w poréwnaniu do stosowania 200% pokrycia dna, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej jakosci rejestrowanych danych. Zobrazowania dna uzyskiwane na tym
etapie badan wykorzystywano jedynie w celu zabezpieczenia nawigacji autonomicznego
pojazdu podwodnego i nie prowadzono na ich podstawie analizy skali oddziatywania
antropogenicznego na podtoze morskie.

Kolejnym krokiem przed przystapieniem do rozpoczecia mapowania powierzchni
dna morza byto wyznaczenie predkosci dzwicku w toni wodnej. Wartos¢ ta jest funkcja
temperatury, zasolenia i ggstosci wody morskiej i wyznaczamy ja za pomocg Wzorow
empirycznych. Przyktadem jednej z wielu propozycji jest rownanie 7.1 zaproponowane
przez UNESCO w 1983 roku, ktore opiera si¢ na pracy Chen i Millero z 1977 roku (Fofonoff
i Millard, 1983):

¢(S,T,P) = Cw(T,P) + A(T, P)S + B(T, P)Sz + D(T, P)S?, [7.1]

gdzie ¢ to predkos¢ dzwieku w wodzie morskiej, S reprezentuje zasolenie wyrazone
w jednostkach PSU, T to temperatura wody przedstawiana w stopniach Celsiusa, za$
P wyraza ci$nienie w barach. Wartosci Cw, A, B oraz D to okreslone empirycznie
wielomiany wyzszego rzedu. Rownanie 7.1 pozwala na wyznaczenie predkosci dzwigku
w wodzie z uwzglednieniem nastgpujacych przedziatéw poszczegolnych jej parametrow:
temperatura 0° - 40°C, zasolenie 0 — 40 PSU, ci$nienie 0 — 1000 bar. Znajgc predkos¢
dzwigku mozna obliczy¢ odlegtos¢ od jego zrodia do dna lub obiektu znajdujacego si¢ na
dnie. Pomiary predkosci dzwigku akwizycji danych nalezy wykonywac z interwatami co

ok. 6 godzin dla catej kolumny wody. Dobowe zmiany temperatury wody, zwlaszcza
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w miesigcach letnich, majg najwigkszy wptyw na zmiany predkosci dzwigku w toni morskiej
(Wilson, 1960; Del Grosso i Mader, 1972; Mackenzie, 1981). Dlatego tez, zaleca si¢ tak
czeste pomiary temperatury i zasolenia z wykorzystaniem np. sondy CTD
(ang. Conductivity, Temperature, Depth).

W trakcie prowadzenia pomiaréw hydroakustycznych z uzyciem sonaru holowanego
jednostka badawcza byla pozycjonowana przy pomocy roéznicowego systemu DGPS
(ang. Differential Global Positioning System). Tradycyjny system nawigacji satelitarnej
GPS sktada si¢ z sieci satelit krazacych na orbicie okotoziemskiej, wyposazonych w zegary
atomowe. Satelity te, transmituja mi¢dzy innymi informacje o dokladnym czasie,
zmierzonym przez wspomniane wczesniej zegary do odbiornikéw naziemnych za pomoca
fal elektromagnetycznych. Znajac roznice w czasie docierania do odbiornika danych,
mozliwe jest wyznaczenie odleglosci od nadajnikdéw, a co za tym idzie obliczenie pozycji
odbiornika przy pomocy zestawéw danych odebranych od minimum trzech niezaleznych
satelit. System DGPS poréwnuje znane doktadne pozycje naziemnych stacji odniesienia
z pozycja odbiornika wyznaczong metodg triangulacji. Nastgpnie roznica ta jest
transmitowana za pomocg fal radiowych do odbiornika, w ktéorym nastepuje korekcja
pomiaru (Witte i Wilson, 2004). Uzyskana w ten sposob poprawka pozwala na wyznaczenie
potozenia odbiornika z doktadnoscia od 2 do 5 metrow (Dziewicki i Specht, 1996). Stacje
odniesienia zlokalizowane w Rozewiu, Dziwnowie, Hamerodde i Wustrow (Dziewicki i in.,
1998) zapewniaja pokrycie poprawka DGPS wszystkich obszaréw opisanych w rozdziale 6.

Jednostka badawcza po obraniu kursu, ktory przebiegal wzdluz kolejnych,
zaprojektowanych wczesniej profili hydroakustycznych (transektéw) rozpoczynata sondaz
przy uzyciu holowanego sonaru bocznego Edgetech DF - 1000. Aparatura zapewniala zasi¢g
100 m pokrycia dna wiagzka akustyczng dla kanatow lewego i prawego. Podczas prowadzenia
pomiaréw, predkos¢ jednostki badawczej wynosita ok. 3 - 4 wezly w celu uzyskania
nieznieksztatconego obrazu dna. Predkos¢ statku za ktorym holowany byl sonar zostata
dobrana empirycznie i warto$¢ ta daje dobre rezultaty dla wyzej wspomnianego modelu
urzadzenia. Kolejnym z istotnych czynnikow, ktdry zostal wziety pod uwage w trakcie
realizacji 1 etapu akwizycji danych hydroakustycznych byto prowadzenie sonaru na
okreslonej wysokosci nad dnem. Przyjmuje sie, ze wysokos$¢ ta powinna wynosi¢ ok. 10%
wybranego zasiggu pracy sonaru, czyli przy zasiegu 100 m sonar winien by¢ holowany na

wysokosci ok. 10 m nad dnem.
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Po zakonczeniu mapowania dna przy pomocy urzadzenia DF — 1000 zebrane dane
zostaly poddane wstgpnemu przetworzeniu z korekcja potozenia sonaru wzgledem jednostki
holujacej dla wyznaczenia jego przyblizonej pozycji geograficznej. Zarejestrowane dane,
wzbogacone o poprawki nawigacyjne, byly poddawane dalszej obrébce przy uzyciu
oprogramowania SonarWiz 6. Finalnym produktem etapu I byty nieszczegétowe mapy dna
badanych akwenow dla realizacji kolejnego etapu badan z wykorzystaniem pojazdu AUV.
Dane zebrane przy pomocy sonaru holowanego pozwalaty na planowanie misji urzgdzenia
AUV w sposob bezpieczny, tak aby nie doszto do kolizji platformy z duzymi obiektami,
takimi jak np. wraki. Zobrazowania podtoza morskiego uzyskane w I etapie prowadzonych
badan nie beda prezentowane w dalszych rozdziatach niniejszej pracy, poniewaz nie
wykorzystywano ich do wnioskowania na temat presji antropogenicznej oddziatywujacej na
dno badanych obszarow. Ponadto, etap I nie byt realizowany w obrebie obszaréw A oraz

D, poniewaz autor dysponowal szczegélowymi mapami nawigacyjnymi tych obszarow.

7.2 Etap 1l — szczeg6lowe mapowanie dna

Etap II polegat na przeprowadzeniu szczegétowych mapowan dna przy pomocy
sonaru bocznego generujacego impulsy akustyczne o wysokiej czestotliwosci, a nastepnie
wyznaczeniu lokalizacji obiektow i detekcji $ladow dziatalnosci czlowieka na dnie w postaci
bruzd. Obserwowane bruzdy byly analizowane pod katem okreslenia ich orientacji,
natomiast wybrane wykryte cele referencyjne byty poddawane identyfikacji i wizualnej
inspekcji w 111 etapie prac.

Pierwszym krokiem prowadzacym do realizacji Il etapu badan byto zaplanowanie
misji pojazdu AUV. Powierzchnie obszaréow, ktdre mapowano przy uzyciu powyzszego
urzadzenia byty mniejsze niz w przypadku zastosowania tradycyjnego sonaru holowanego.
Przyczyna tego sg ograniczenia zwigzane z pojemnoscig akumulatorow zasilajgcych pojazd
AUV. W praktyce, wykorzystany autonomiczny pojazd podwodny moze realizowa¢ misje,
ktére trwaja do 8 godzin przy sprzyjajacych warunkach hydrometeorologicznych. Dla
zminimalizowania ryzyka utraty sprzetu, w przypadku koniecznosci powtdrzenia pomiaréw
lub naglego pogorszenia pogody, misje pojazdu AUV byly planowane w taki sposob, aby
ich czas trwania nie przekraczat 3 godzin. Transekty, wzdluz ktorych poruszata si¢ platforma
AUV, byly planowane podobnie jak w przypadku sonaru holowanego i przebiegaty

rownolegle do siebie. Zasieg sonaru podczas prowadzenia szczegdtowego mapowania dna
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wynosit po 30 metrow dla kanatéw lewego i1 prawego przy zachowaniu 150% pokrycia dna.
Pojazd AUV poruszat si¢ z predkoscia ok. 2 wezty, na wysokosci 2 - 3 m nad powierzchnig
dna w trakcie rejestracji danych hydroakustycznych i magnetometrycznych.
Z uwzglednieniem powyzszych parametrOw pracy sonaru oraz wspominanego kryterium
czasowego, powierzchnia obszaru jakg mozna byto zmapowac¢ podczas pojedynczej misji,
wynosila w przyblizeniu ok. 0,07 Mm? (ok. 500 m x 500 m), dla akwenow o glebokoéci nie
wiekszej niz 90 m. Glebokos¢ badanego rejonu miata istotny wplyw na czas potrzebny do
realizacji zadania, poniewaz pojazd AUV wynurzal si¢ na powierzchnie po zakonczeniu
rejestracji danych wzdhuz kazdego kolejnego transektu.

Po odpowiednim zaprojektowaniu misji i przegraniu jej do pamieci platformy AUV,
urzadzenie bylo przygotowywane do jej realizacji. Dziatania te polegaty na skomunikowaniu
si¢ odbiornika zainstalowanego na poktadzie pojazdu z systemem GPS i1 nawigzaniu
lacznosci radiowej miedzy pojazdem, a urzadzeniem sterujacym, odpowiadajacym za
manualng kontrole platformy, gdy ta znajdowata si¢ na powierzchni wody. Ponadto
sprawdzano poprawnos$¢ dzialania czujnikow odpowiedzialnych za nawigacj¢ 1 pomiary
srodowiskowe. Nastepnie, pojazd byl wodowany i rozpoczynat realizacj¢ zadan zgodnie
z zaplanowang misj3. W trakcie pracy, platforma byla monitorowana przez trzy niezalezne
systemy: GPS, USBL oraz radio w celu obserwacji przebiegu misji.

Sonar zainstalowany na poktadzie autonomicznego pojazdu podwodnego IVER2
zostat scharakteryzowany w rozdziale 3. Do akwizycji danych hydroakustycznych
przedstawionych w dalszych czeSciach pracy wykorzystywano wytgcznie jego wyzsza
czestotliwos¢ robocza — 900 kHz. Przy doborze zasiggu kanalow wynoszacym po
30 m i szeroko$ci wigzki nadawanych impulsow w ptaszczyznie poziomej rownej 0,34°,
sonar Klein UUV - 3500 zapewniat bardzo dobrg rozr6znialnos¢ obiektoéw wystepujacych
na dnie. Ponadto, w trakcie realizacji wybranych misji, pojazd AUV holowat za soba
magnetometr dostarczajacy dane przedstawiajgce zmiany indukcji pola magnetycznego
w badanym obszarze wzglgdem naturalnego tta magnetycznego Ziemi. Zbiory te umozliwity
detekcje obiektow ferromagnetycznych na powierzchni dna. Komplet danych
hydroakustycznych, magnetometrycznych oraz pochodzacych z czujnikow S$rodowiska
zainstalowanych w dziobowej czesci pojazdu byt zgrywany na zewngetrzne dyski twarde po
wydobyciu platformy z wody.

Ostatnim krokiem podczas realizacji II etapu badan bylo przetworzenie
zarejestrowanych danych hydroakustycznych i magnetometrycznych przy pomocy

oprogramowania SonarWiz 6 oraz autorskich skryptow stworzonych w $rodowisku
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MATLAB zgodnie z procedurami opisanymi w rozdziale 8. niniejszej pracy. Uzyskane
wyniki byly poddawane szczegétowej analizie, ktorej celem byta detekcja obiektow
antropogenicznych zajmujacych okreslong powierzchni¢ na dnie badanych obszaréw.
Réwnoczesnie, na podstawie uzyskiwanych zobrazowan podtoza morskiego wybierano cele
referencyjne, ktére rozpoznawano i identyfikowano przy pomocy metod bezposredniej
obserwacji w III etapie prac. Na podstawie otrzymywanych rezultatow, prowadzono rowniez
wnioskowanie na temat $ladow dziatalnosci cztowieka wystepujacych na dnie. Slady te,
w postaci bruzd powstatych na skutek m.in. dziatalnosci jednostek rybackich nie byty
obserwowane przy pomocy aparatury opisanej w podrozdziale 4.2 ze wzgledu na ich
wielkoskalowe wymiary. Przetworzone i przeanalizowane dane byly importowane do bazy
danych stworzonej w $rodowisku GIS (ang. Geographic Information System) w postaci

plikow Geotiff oraz Shapefile.

7.3 Etap 111 — identyfikacja i wizualna inspekcja obiektow referencyjnych

Etap III rozpoczynal si¢ od wyznaczenia pozycji kotwiczenia jednostki badawczej,
z ktorej prowadzone byly badania w taki sposob, aby dystans od niej do obiektu lub obszaru,
ktéry miat by¢ poddany identyfikacji i wizualnej inspekcji byt jak najmniejszy. Nastepnie
przeprowadzano procedurg testowa przed zanurzeniem pojazdu ROV, ktoéra polegata na
sprawdzeniu taczno$ci pomigdzy platforma bezzatogowa, a jednostka sterujaca znajdujaca
si¢ na poktadzie statku. Platforma ROV Falcon, wykorzystywana w III etapie badan, byla
obstugiwana przez zespot co najmniej trzech operatoroOw: pierwszy z nich zajmowat si¢
pilotazem platformy oraz obstuga sonarow zainstalowanych na poktadzie pojazdu, natomiast
pozostala dwojka byta odpowiedzialna za prawidtowa eksploatacje kabloliny. Sledzenie
pozycji zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego Falcon pod powierzchnia wody
odbywato si¢, podobnie jak w przypadku urzadzenia AUV, przy pomocy systemu
podwodnej nawigacji USBL Tritech Micronnav. Dodatkowo informacji na temat
glebokosci, na ktorej znajdowata si¢ w danej chwili platforma ROV oraz kierunku, w ktorym
si¢ poruszala, dostarczaty czujniki wspominane w rozdziale 4.

Zdalnie sterowany pojazd podwodny byt zanurzany do glebokosci dna, a nast¢pnie
na podstawie szczegdlowej mapy dna badanego obszaru, uzyskanej dzieki platformie
autonomicznej, wyznaczano namiar, zgodnie z ktérym pilot prowadzit urzadzenie do

wybranego obiektu referencyjnego. Pojazd przemieszczat si¢ kilkadziesiat centymetrow nad
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dnem, prowadzac obserwacj¢ jego powierzchni oraz toni wodnej przed soba, przy pomocy
sonaru dookdlnego, urzadzenia BlueView oraz kamery wideo, do momentu doptynig¢cia do
wyznaczonego celu. Nastepnie, wczesniej wybrany obiekt lub zgrupowanie celow
podwodnych byty poddawane identyfikacji i wizualnej inspekcji. Obraz rejestrowany przez
kamere, a takze dane pochodzace z sonaru BlueView byty zapisywane na dysku twardym
komputera potaczonego z jednostka sterujaca pojazdem ROV. O ile bylo to mozliwe,
wizualna inspekcja wyznaczonego obiektu lub zgrupowania celéw podwodnych, odbywata
si¢ w co najmniej dwoch ptaszczyznach w celu przeprowadzenia doktadnych ogledzin.
Catos¢ danych zebranych przy pomocy platform AUV i ROV postuzyta jako materiat
faktograficzny, na podstawie ktorego, po odpowiednim opracowaniu i analizie, dokonano
charakterystyki skali oddzialywania antropogenicznego na dno morskie w obszarach

opisanych w rozdziale 6. niniejszej pracy.

7.4 Pomiary uzupekiajace

W trakcie prowadzenia kampanii pomiarowych, ktore odbywaty si¢ w latach 2016
— 2020, przeprowadzono dodatkowe pomiary z wykorzystaniem niskoczestotliwo$ciowego
profilomierza osadéw Edgetech SB-216S. Urzadzenie to nadawato impulsy akustyczne
o modulowanej czestotliwos$ci w przedziale od 2 do 15 kHz. Dzigki zastosowaniu niskich
czestotliwosci mozliwe bylo zobrazowanie struktur geologicznych wystepujacych pod
powierzchniag dna oraz detekcje obiektow wystgpujacych w nich. Badania te byly
realizowane w obszarach Glebi Gdanskiej i Gl¢bi Bornholmskiej, gdzie wystepujg migkkie,
uwodnione osady budujace wierzchnig warstwe podtoza morskiego. Uzyskiwane dane
umozliwily weryfikacje hipotezy o mozliwosci zagrzebywania obiektéw antropogenicznych
w powierzchniowych osadach dennych wybranych obszaréw. Przyktady zarejestrowanych
zbiorow prezentujacych budowe dna we wspomnianych wczesniej wybranych rejonach oraz

ich krotka interpretacja beda przedstawione w dalszych czes$ciach niniejszej pracy.
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8. Metody opracowania i analizy danych

Prawidtowo zaplanowana i przeprowadzona akwizycja danych hydroakustycznych
1 magnetometrycznych, a takze materiatow faktograficznych w postaci filmoéw podwodnych
stanowiag wstep do osiggniecia postawionego celu, jakim jest rozpoznanie skali
oddziatywania antropogenicznego na dno morskie. Nastgpnym krokiem jest dobor
odpowiednich metod katalogowania, selekcji i obrobki uzyskanych danych. Opracowywanie
1 poOzniejsza interpretacja danych hydroakustycznych, wymuszaja zastosowanie
zaawansowanych metod matematycznych do obrobki sygnatow oraz przetwarzania i analizy
obrazu. Stosowana tu analiza obrazu (ang. image analysis) dotyczy zarowno metod poprawy
jakosci obrazu, jak i p6zniejszego wykorzystania technik rozpoznawania i klasyfikacji
zwizualizowanych obszaréw dna w celu zautomatyzowania interpretacji uzyskiwanych
wynikoéw. Opracowania tego typu winny by¢ wsparte ingerencjg do§wiadczonego operatora,
poniewaz w trakcie kolejnych etapéw ich prowadzenia, istnieje mozliwos¢ utraty lub
pominigcia cze$ci istotnych informacji zawartych w zarejestrowanych zbiorach. Na
klasyczny schemat analizy danych sonarowych sktadajg si¢: przetwarzanie wstepne, ktore
polega na przygotowaniu mozaik sonarowych; segmentacja, podczas ktorej dokonuje sig¢
selekcji fragmentow obrazu charakteryzujacych si¢ specyficznymi cechami (np. obszary
jasniejsze i ciemniejsze) lub wymiarami (podzial mozaik sonarowych na mniejsze czeSci
o okreslonej powierzchni); identyfikacja 1 analiza cech zakonczona klasyfikacja
1 interpretacja wynikow.

W niniejszym rozdziale opisane zostang metody wstgpnego przygotowania danych
hydroakustycznych do postaci mozaik sonarowych. Ponadto, zaprezentowane beda techniki
transformacji uzyskiwanych sonogramdéw przy wykorzystaniu m.in. analizy tekstur, 2D FFT
oraz algorytmu Kk-$rednich. W kolejnych podrozdziatach przyblizone zostang roéwniez
metody opracowania danych magnetometrycznych, a takze procesy detekcji, selekcji
I identyfikacji obiektow antropogenicznych wystepujacych na dnie na podstawie
uzyskiwanych wynikoéw. Scharakteryzowane zostang tez procedury wykrywania i analizy
kierunkowos$ci bruzd wystepujacych na powierzchni dna. Ostatnia cz¢$¢ niniejszego
rozdziatu dotyczy¢ bedzie organizacji i wizualizacji zebranych danych w bazach danych

opartych na srodowisku GIS (ang. Geographics Information System).
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8.1 Metody wstepnego przygotowania danych hydroakustycznych
- mozaikowanie cyfrowych danych sonarowych

Rastrowe mapy dna morza, w postaci mozaik sonarowych, sg bardzo powszechnym
sposobem przedstawienia danych hydroakustycznych zarejestrowanych przy pomocy
sonaru bocznego (Chavez Jr. i in., 2002; Reed i in., 2006; Kaberow i Szatan, 2008). Taka
metoda wizualizacji danych umozliwia przedstawienie catego sondowanego obszaru na
jednym planszecie. Mozaikowanie danych sonarowych polega na tworzeniu jednego
wspodlnego, rastrowego zobrazowania powierzchni dna morza z kilku lub kilkunastu zbioréw
uzyskanych w trakcie prowadzenia pomiardw, zgodnie z przyjetym podczas akwizycji
danych geograficznym uktadem odniesienia. W procesie przygotowania mozaik
sonarowych usuwa si¢ bledy i artefakty powstale podczas rejestracji danych. W trakcie
opracowywania mozaiki sonarowej wykonuje si¢ rOwniez szereg procedur majacych na celu
niwelacj¢ znieksztalcen wynikajacych z geometrii pracy sonaru. Ostatecznymi produktami
mozaikowania danych sonarowych sa obrazy rastrowe z dowigzanymi informacjami
geograficznymi, zapisywane najczesciej w plikach o formacie GeoTiff.

Mozaiki sonarowe, sktadajg si¢ z pikseli, ktorych poziom jasnosci zalezy od odbicia
impulséw akustycznych. Uzyskiwane obrazy dna morskiego sg3 w rzeczywisto$ci
wizualizacjg zmian ci$nienia akustycznego rozproszonego wstecz od powierzchni dna
i obiektow spoczywajgcych na nim. Uproszczony schemat powstawania mozaik sonarowych
zostal przedstawiony na rysunku 8.1. Do analizy danych hydroakustycznych oraz
magnetometrycznych prezentowanych w niniejszej pracy wykorzystywano komercyjne
oprogramowanie SonarWiz w wersji 6. firmy Chesapeake Technology Inc. oraz wiasne

skrypty przygotowane w srodowisku MATLAB.
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fragment mozaiki sonarowej

Rysunek 8.1 Uproszczony schemat powstawania mozaik sonarowych

Pierwszym krokiem prowadzacym do uzyskania zobrazowania powierzchni dna,
w postaci mozaiki sonarowej, jest import surowych danych zarejestrowanych przy pomocy
sonaru bocznego do nowego projektu utworzonego w oprogramowaniu SonarWiz.
Wigkszo$¢ z dostepnych na rynku systemow sonarowych zapisuje zbiory w postaci plikow
o swoistym dla producenta rozszerzeniu. W przypadku danych prezentowanych w niniejszej
pracy sg to pliki z rozszerzeniem *.sdf dla systemu Klein UUV — 3500. Oprogramowanie
SonarWiz automatycznie tworzy pliki robocze z rozszerzeniem *.csf, ktore sg nastgpnie
wykorzystywane do dalszych analiz. Surowe dane hydroakustyczne pozostajg niezmienione
1 mozliwa jest ich ponowna obrébka przy wykorzystaniu innych parametréw. Na etapie
importu zarejestrowanych zbiorow przeprowadzana jest korekcja danych nawigacyjnych
zawartych w zarejestrowanych pakietach poprzez zastosowanie filtru, ktory usuwa wartosci
odstajace, spowodowane na przyklad btednymi odczytami z odbiornikéw GPS
1 zyrokompasow sprzgzonych z uktadami pomiarowymi (CTI, 2016). Filtr dziata na zasadzie
okna przesuwnego (Kog, 1995), za$ jego rozmiar zostal ustawiony na 300 kolejno
nastepujacych po sobie impulsow.

Nastepnym krokiem jest przeprowadzenie korekcji odleglosci skosnych SRC
(ang. Slant Range Correction). Odlegtos$¢ pikseli od linii $rodkowej sonogramu (nadiru
sonaru) jest funkcja czasu, w ktorej wygenerowane fale pokonuja dystans od przetwornika

nadawczo-odbiorczego do dna (lub obiektu zlokalizowanego na dnie) i z powrotem.
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Przeprowadzenie korekcji odleglosci skosnych odbywa si¢ na zasadzie wtornego
probkowania zarejestrowanych danych w funkcji czasu przy uwzglednieniu predkosci
dzwigku w toni wodnej oraz pozadanego zasi¢gu dla lewego i prawego kanalu sonaru
(Chorzewska, 2013). W celu uzyskania rzeczywistej odlegtosci od przetwornika wzgledem
powierzchni dna (ang. horizontal range), nalezy zdeterminowac¢ dodatkowa wielkos¢, jaka
jest wysokos$¢ prowadzenia sonaru nad dnem (ang. sonar altitude). Aby uzyska¢ doktadne
dane na temat wysokosci sonaru nad dnem, niezbedne jest wyznaczenie linii pierwszego
odbicia od dna poprzez jej reczng digitalizacje lub za pomocg algorytméw zawartych

w oprogramowaniu przeznaczonym do obrébki danych hydroakustycznych (rys. 8.2).

+ Processing: CASonarWiz-ProjectA\BO, IM APRI7_Z\CSF\20170404 183149 UTC.0_BO.IM APR17 2 IVERZ-205 WP11_Corr-CH12.CSF I (x]

Channel Control Visual Control Manual Tracking Auto Trackng Save 04/04/2017 190553

ot Gamma Correct Insert Points
" Stbd

@ Port +5tbd

RemovePonts |

Clear Al |

Offset Alt (0.40m).... |

™ Ful Resolution M auto Scrol

kanal prawy
(starboard side)

Tori wodna
(strefa martwa)

Linie pierwszego odbicia od dna
zdigitalizowne przy pomocy
algorytmu oprogramowania

SonarWiz sonogramu
(nadir sonaru)

Linia srodkowa

Rysunek 8.2 Wyznaczanie linii pierwszego odbicia od dna przy wykorzystaniu algorytmu ,,Bottom
Tracking” zawartego w oprogramowaniu SonarWiz 6

Znajac wysoko$¢ sonaru nad dnem oraz zasieg skosny do jakiego docierajg wygenerowane
impulsy akustyczne, mozna w latwy sposdb wyznaczy¢ odleglos¢ horyzontalng od
przetwornika wzgledem powierzchni dna przy pomocy prostych przeksztatcen, opartych na

geometrii euklidesowej, dotyczacych trojkgtow prostokatnych (rys. 8.3).
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Rysunek 8.3 Schemat wyznaczania rzeczywistych odlegltosci od sonaru wzgledem powierzchni dna

Przyjmujac, ze powierzchnia dna jest ptaska, rzeczywista odlegtos¢ kolejnych pikseli
sonogramu od jego linii $rodkowej wzgledem dna moze by¢ wyznaczona przy pomocy

nastepujacego wzoru:
N2
b= () -r2, [8.1]

gdzie Di reprezentuje rzeczywista odlegto$¢ wzgledem dna od linii $rodkowej sonogramu
do i-tej probki echa, czton CTi/2 opisuje dystans zasiegu skosnego od zrédta do piksela i na
sonogramie w czasie Ti; ¢ to lokalna predkos¢ dzwicku w toni wodnej, za$ h to chwilowa
wysoko$¢ sonaru nad dnem.

W celu niwelacji efektu ostabiania fal akustycznych, wynikajacych ze strat
geometrycznych oraz absorpcyjnych i utatwienia interpretacji sonogramow, stosuje si¢
korekcje wzmocnienia sygnatu zwang zasiegowa regulacja wzmocnienia ZRW (ang. Time
Varied Gain). Jest to analogowa badz cyfrowa metoda kompensacji strat poziomu
odebranego sygnatu, ktéra polega na plynnym podwyzszaniu wzmocnienia w torze
odbiorczym w miar¢ uplywu czasu, od momentu nadania impulsu sondujacego, czyli
w miar¢ wzrostu zasiegu, z ktorego powracaja echa. Korekcje zasiegowej regulacji
wzmocnienia ZRW w funkcji czasu mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacego wzoru

(MacLennan, 1986; Moszynski 1 Stepnowski, 2002):

9 = GG, 8.2
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gdzie ¢ to predkos¢ dzwigku w toni wodnej, t reprezentuje czas trwania impulsu
akustycznego, skutkiem czego czton (Ct/2) opisuje dystans od zrodla impulsu do miejsca
jego docierania, za$ a to energetyczny wspotczynnik absorbcji wyrazany w neperach na
metr.

Korekcje niejednorodnosci nasycenia barwa sonogramoéw przedstawionych
W niniejszej pracy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem algorytmu EGN
(ang. Empirical Gain Normalization) dostepnego w oprogramowaniu SonarWiz 6.
Zastosowanie tej funkcji przynosi duzo lepsze efekty w poréwnaniu do tradycyjnej
zasiggowej regulacji wzmocnienia ZRW, co bezposrednio przektada si¢ na zwigkszenie

czytelnosci 1 przejrzystosci uzyskiwanych sonogramow (rys. 8.4).

a)

b) c)

Rysunek 8.4 Korekcja niejednorodnosci nasycenia barwg sonograméw z wykorzystaniem funkcji
ZRW oraz algorytmu EGN. a) sonogram nieprzetworzony, b) sonogram poddany dziataniu funkcji
ZRW (20log(R) + 0.01(R) - 10 [dB]), ¢) sonogram przetworzony przy pomocy algorytmu EGN

Algorytm EGN, opracowany przez producenta oprogramowania SonarWiz, sumuje
1 usrednia amplitudy zarejestrowanych impulséw akustycznych dla wybranego zbioru
danych, w funkcji wysoko$ci sonaru nad dnem i zasiegéw. Zabieg ten jest przeprowadzany
dla prawego 1 lewego kanatu sonaru oddzielnie. Nastepnie, kazda usredniona probka zostaje
przyporzadkowana do tabeli normalizacyjnej, z uwzglednieniem jej parametrow
geometrycznych (wysokos$ci sonaru nad dnem 1 zasiggu, do ktorego dotarl wygenerowany
sygnat akustyczny) (rys. 8.5). Ostatecznie obraz wej$ciowy jest poddawany korekcji przy

wykorzystaniu uzyskanej tabeli normalizacyjnej w taki sposob, aby zniwelowaé efekt
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wigkszej intensywnos$ci pikseli znajdujacych si¢ blizej linii $rodkowej. Jednocze$nie

usuwane sg znieksztalcenia wynikajgce z naturalnej zmiennosci dna morskiego (CTI, 2016).
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Rysunek 8.5 Proces korekcji niejednorodnosci nasycenia barwg sonogramow z wykorzystaniem
algorytmu EGN: a) obraz wejSciowy; b) schemat budowy tabeli normalizacyjnej; ¢) sonogram po
korekcji

Ostatnia korekcja, jaka stosowano do zwigkszania czytelnosci uzyskiwanych
obrazéw, dotyczyta obszaru taczenia danych rejestrowanych przez prawy i lewy przetwornik
systemu. W obszarze tym, nazywanym nadirem sonaru, powstaja czesto znieksztatcenia
1 nieciaglosci wynikajace z przeprowadzonej na wczesniejszych etapach obrobki danych
korekeji odlegtosci skosnych. Oprogramowanie SonarWiz 6 pozwala na zminimalizowanie
tego efektu poprzez zastosowanie filtru nadiru (ang. Nadir Filter), ktory wygtadza krawedzie
faczacych si¢ ze sobg zbioréw danych w kazdym z transektow sonarowych, w taki sposob,

aby niecigglos$¢ byla jak najmniej zauwazalna (rys. 8.6).

Rysunek 8.6 Efekt dziatania filtru nadiru dostgpnego w oprogramowaniu SonarWiz 6:
a) fragment sonogramu poddany dziataniu tylko algorytmu EGN; b) fragment sonogramu poddany
dziataniu algorytmu EGN i filtru nadiru
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W celu prawidlowego zastosowania niniejszego filtru nalezy wprowadzi¢ warto$¢ katowa
pod jaka powierzchnie przetwornikow sonaru sg skierowane do normalnej wzgledem
powierzchni dna morza. W przypadku sonaru UUV-3500, wykorzystywanego do akwizycji
danych przedstawionych w niniejszej pracy, parametr ten wynosit 20° dla kanaléw lewego
I prawego systemu pomiarowego. Zastosowanie filtru nadiru nie ma realnego wptywu na
zarejestrowane dane i jest to zabieg poprawiajacy wyglad uzyskiwanych sonogramow
(CTI, 2016). Ostatecznie poszczegdlne linie sonarowe sg taczone w spdjny obraz poprzez
zastosowanie algorytmu mozaikowania, ktory usrednia wartosci pikseli w obrebie
transektow nachodzacych na siebie.

Ostatnim etapem przygotowania mozaik sonarowych jest eksport gotowych
cyfrowych map powierzchni dna do plikow graficznych, zawierajacych dowigzane
informacje geograficzne, a takze wybrana palete barw, odpowiadajaca wystepujacym na
sonogramie poziomom szarosci pikseli. Zarejestrowane i przetworzone dane sonarowe
tworzg mozaike linia po linii zgodnie z przyjetym geograficznym uktadem odniesienia
(Kaberow i Szatan, 2008). Na etapie eksportu danych nalezy ustali¢ w jakim uktadzie
odniesienia oraz z jakim odwzorowaniem generowane beda pozadane pliki. Mozaiki
prezentowane w dalszych cz¢éciach pracy byly opracowywane w ukladzie odniesienia
WGS-84 (ang. World Geodetic System 1984), z odwzorowaniem UTM (ang. Universal
Transverse Mercator) dla stref 32., 33. 1 34. potkuli poinocnej. Segmentacja gotowych
mozaik sonarowych odbywata si¢ poprzez ich podzial na mniejsze sektory kwadratowe,
ktore posiadaty unikalne identyfikatory (rys. 8.7A). Ponadto, konieczne byto zdefiniowanie
rozdzielczosci uzyskiwanych sektorow, z ktorych skladaty si¢ mozaiki. W tym celu
okre$lono jakiemu rzeczywistemu wymiarowi na powierzchni dna odpowiadaé bedzie
pojedynczy piksel mozaiki sonarowej. Dla danych prezentowanych w niniejszej pracy
rozmiar pojedynczego piksela odpowiadal fragmentowi dna o wymiarach 0,05 m x 0,05 m.
Sektory budujace mozaiki sonarowe sktadaty si¢ z 1000 kolumn oraz 1000 wierszy pikseli.
Oznacza to, ze rzeczywiste wymiary pojedynczego sektora wynosity po 50 m dla kazde;j
z jego krawedzi (rys. 8.7B). Gotowe mapy dna byly zapisywane w postaci zbioréw
odpowiednio numerowanych plikow GeoTiff (sektorow), ktore stuzyly jako materiat
wejsciowy do dalszych analiz, a takze byty archiwizowane w bazie danych. W przypadku,
kiedy w sektorze pokrycie danymi sonarowymi bylo mniejsze niz 20%, wowczas sektor ten
nie byt brany pod uwage w procesie pétautomatycznej detekeji obiektéw antropogenicznych

wystepujacych na powierzchni dna.
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Rysunek 8.7 Spos6b dzielenia przetworzonych mozaik sonarowych na mniejsze sektory
kwadratowe: A — przyktadowa mozaika podzielona na 108 sektoréw; B — pojedynczy sektor
kwadratowy o wymiarach 50 m x 50 m (1000 pikseli x 1000 pikseli)

8.2 Metody transformacji obrazow sonarowych — detekcja
antropogenicznych obiektow wystepujacych na dnie badanych akwenow

Dane zapisywane przy pomocy sonaru bocznego po odpowiedniej obrobee opisanej
we wczesniejszym podrozdziale tworza cyfrowe odwzorowania rozpraszania sygnatu
akustycznego na dnie. Uzyskiwane w ten sposob rastrowe obrazy sonarowe sktadajg sie
z pikseli, ktorych nasycenie tonalne przyjmuje wartosci od 0 (odcienie ciemne) do 255
(odcienie jasne), proporcjonalnie do zarejestrowanych zmian ci$nienia akustycznego
rozproszonego wstecz na elementach budujacych powierzchni¢ dna (rys. 8.1). Oznacza to,
ze takie obrazy sg zapisywane w 8 bitowej skali barw. OczywiScie mozliwe jest tworzenie
mozaik sonarowych o bardziej rozbudowanej dynamice, jednak w celu przyspieszenia

obrobki 1 przetwarzania danych zawartych w niniejszej pracy, zdecydowano
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o wykorzystaniu 8 bitowe] palety kolorow. Piksele budujagce mozaiki sonarowe,
w zalezno$ci od ich wartosci tonalnych, tworza na sonogramach tekstury, ktére moga
wystepowaé globalnie dla catosci obrazu oraz lokalnie w wybranych jego fragmentach.
Tekstury te odzwierciedlajg powierzchnie dna (formy morfologiczne, typy osadoéw, habitaty
bentosowe). Analiza tekstur polegajaca na badaniu stopnia nasycenia barwg pikseli oraz
rozpatrywaniu przestrzennych relacji pomi¢dzy nimi pozwala na uzyskanie informacji na
temat cech morfologicznych 1 wtasciwosci osadow tworzacych powierzchni¢ dna morza
(Huvenne i in., 2002). Ponadto, dzi¢ki analizie tekstur oraz wykorzystaniu innych technik
przetwarzania obrazu mozliwe jest klasyfikowanie dna morskiego (Reed i in., 2006),
rowniez pod katem detekcji obiektow wystepujacych na nim (Feldens i in., 2019). Tego typu
automatyczna klasyfikacja dna nie jest wolna od wad, dlatego tez konieczna jest jej
walidacja polegajaca na przyklad na poborze prob osadéw, manualnym oznaczaniu
obiektow widocznych na przetwarzanych sonogramach lub przeprowadzeniu wizualnej
inspekcji powierzchni przy pomocy systemow telewizji podwodnej badz z udziatem nurkow
(de Barros Pereira i in., 2017).

Przygotowane mozaiki sonarowe, utworzone na podstawie danych zarejestrowanych
przy pomocy sonaru bocznego Klein UUV — 3500 poddano analizie tekstur. Procedura ta
polegatla na obliczeniu parametrow statystycznych pierwszego i drugiego rzedu dla
uzyskanych obrazow rastrowych. Dodatkowo wyznaczono jeszcze jeden deskryptor
analizowanych zobrazowan za pomocg metody 2D FFT z zaimplementowanym
gérnoprzepustowym filtrem. Na podstawie uzyskanych cech dokonano klasyfikacji
powierzchni dna przy pomocy analizy skupien w celu detekcji obiektow wystepujacych na
nim. Powyzsze operacje wykonano przy pomocy oprogramowania stworzonego

w $rodowisku obliczeniowym MATLAB.

8.2.1 Wyznaczanie statystyk pierwszego rzedu dla obrazéw sonarowych

Obliczanie parametrow statystycznych pierwszego rzgdu dla segmentow budujacych
mozaiki sonarowe odbywalo si¢ przy wykorzystaniu dwuwymiarowego, kwadratowego
okna przesuwnego o wczesniej zadanym rozmiarze. Autor empirycznie wyznaczyt pozadany
rozmiar okna przesuwnego, badajac jego rdézne warianty w przedziale od 7 pikseli do 31
pikseli na krawedz. Optymalny rozmiar okna przesuwnego, ktory zostal przyjety do dalszych
analiz wynosit 15x15 pikseli. Stwierdzono, ze okno przesuwne o takich parametrach dawato
dobre rezultaty podczas wykrywania obiektow wystepujacych na dnie, ktorych

powierzchnia byla wieksza niz 0,375 m2. Wartosci statystyczne wyliczane na podstawie
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wybranego sasiedztwa byly przyporzadkowywane pikselowi znajdujagcemu si¢ w srodku
okna przesuwnego, ktore przemieszczato si¢ co 1 piksel w plaszczyznie poziomej,

a nastepnie ustawiane byto na kolejny wiersz pikseli tworzacych obraz (rys. 8.8).
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Rysunek 8.8 Mechanizm dziatania okna przesuwnego. Czerwona strzatka wskazuje kierunek
przesunigcia zadanego sasiedztwa w plaszczyznie poziomej. Kolorem niebieskim oznaczono piksel
centralny w oknie przesuwnym. a) okno przesuwne w pozycji startowej; b) okno przesuwne
przemieszczone o 1 piksel w ptaszczyznie poziomej; ¢) mozaika po wyznaczeniu parametrow
statystycznych z wykorzystaniem okna przesuwnego

W swojej pracy z 1979 roku Haralick zaproponowatl 14 rodzajow miar
statystycznych, ktére moga by¢ wykorzystane do prowadzenia analizy tekstur (Haralick,
1979). Zastosowanie wszystkich z nich w procesie klasyfikacji obrazow rastrowych jest
redundantne, poniewaz wiele powyzszych cech statystycznych znacznie ze sobg koreluje
(Hall-Bayer, 2017). Dobor odpowiednich statystyk jest zatem kluczowy w celu skutecznego
przeprowadzenia potautomatycznej detekcji obiektow antropogenicznych widocznych na
dnie na podstawie analizy tekstur obrazow sonarowych. Pierwszym z parametrow

statystycznych pierwszego rzedu jakie wykorzystano byta srednia arytmetyczna:
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£ =~2x, [8.3]

gdzie xi reprezentuje stopien nasycenia barwg i-tego piksela, za$ N to catkowita liczba pikseli
wewnatrz okna przesuwnego. Parametr ten pozwala na wyodrgbnienie jasniejszych
1 ciemniejszych obszarow sonogramu. Nastepnie, obliczono kolejng statystyke pierwszego

rzgdu jaka byto odchylenie standardowe:

0= (AR - 02 [8.4]

Odchylenie standardowe jest miarg zmiennos$ci wartosci pikseli wzgledem S$redniej
wewnatrz okna przesuwnego. Ostatnim z parametrow statystycznych pierwszego rzedu
wykorzystanych ~ do  przeprowadzenia  poétautomatycznej  detekcji  obiektow
antropogenicznych byta entropia. Zakladajac, ze warto$¢ piksela obrazu jest zmienng losowg

przyjmujaca wartos¢ n=1,2,...,N, entropie jest definiowana przy pomocy wzoru:
s =—Xp=1H(®)log, H(), [8.5]

gdzie H(n) odpowiada prawdopodobienstwu wystapienia piksela o wartosci n i jest wartoscig
n-tego stupka histogramu unormowanego do jednosci. Entropia jest miarg uporzadkowania
wartosci pikseli sonogramu w obszarze zadanego sasiedztwa. W sytuacji gdy wiekszos¢
pikseli przyjmuje wartosci srodkowe dla wybranego przedziatu intensywno$ci nasycenia
barwa, mozna mowi¢ 0 niskiej entropii w obszarze dziatania okna przesuwnego. Wysoka
entropia jest efektem wystepowania pikseli o skrajnych stopniach nasycenia barwg

wewnatrz zadanego sgsiedztwa.

8.2.2 Wyznaczanie statystyk drugiego rz¢du dla obrazow sonarowych

Statystyki pierwszego rzedu wykorzystywane do analizy obrazéw rastrowych
dostarczajg informacji jedynie na temat rozktadu intensywnosci szaro$ci pikseli tworzacych
dany obraz. Okreslenie wzajemnych relacji pomig¢dzy pikselami w teksturach mozliwe jest
dopiero dzigki wykorzystaniu macierzy wspdlwystgpowania poziomow szarosci GLCM
(ang. gray level co-occurence matrices). Literatura naukowa podaje wiele przyktadow
zastosowania tej techniki do analizy i klasyfikacji obrazow rastrowych (Haralick, 1973;
Haralick 1 in., 1979; Suresh i Shunmuganathan, 2012; Zulpe i Pawar, 2012), rowniez
tworzonych na podstawie danych rejestrowanych przez sonar boczny (Blondel, 2000;
Majewski, 2014). Macierze typu GLCM opisuja wzajemny kontekst pikseli potozonych

w przyjetym sasiedztwie. Dzieki temu mozliwa jest przestrzenna analiza tekstur.
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Pierwszym krokiem do obliczenia statystyk drugiego rz¢du obrazéw sonarowych jest
wyznaczenie rozmiaru macierzy wspotwystepowania P j. Dwuwymiarowe macierze typu
GLCM sktadajg si¢ z wierszy 1 kolumn, ktorych liczba jest rowna liczbie indywidualnych
wartosci stopnia nasycenia barwg pikseli. W praktyce oznacza to, ze dla obrazéw
o 8 bitowej skali barw, macierz wspotwystepowania sktadataby si¢ z 256 wierszy i1 256
kolumn. Prowadzenie operacji na tak duzych zbiorach nawet dla wspotczesnych
komputeréw  jest zadaniem czasochtonnym. Ponadto, budowanie macierzy
wspotwystepowania o wymiarach 256 x 256 skutkowatoby wypekieniem wielu jej komorek
warto$cig 0, poniewaz prawdopodobienstwo wystgpowania par pikseli o identycznych
wartosciach w wierszu i i kolumnie j jest niskie (Hall-Beyer, 2017). Taka sytuacja jest
niekorzystna dla wyliczanych na podstawie macierzy GLCM parametrow statystycznych
drugiego rzgdu. W zwiazku z tym, wiele algorytmow komputerowych stosuje zabieg
kompres;ji skali barw obrazéw rastrowych przed rozpoczeciem procesu budowania macierzy
wspotwystepowania poziomoéw szarosci. NajczeSciej wykorzystuje sie¢  kompresje
rozdzielczo$ci bitowej do skali 4, 5 lub 6. Po zastosowaniu transformacji tego typu, rozmiary
macierzy wspotwystepowania wynosza odpowiednio 16x16, 32x32 i 64x64 pikseli (Anys
i He, 1995). Zredukowana w ten sposob ilo$¢ poziomdw szarosci danego obrazu rastrowego
przyspiesza proces budowania macierzy typu GLCM oraz zwigksza doktadnosc¢ klasyfikacji
(Clausi, 2002).

Macierze wspotwystgpowania P j) sa tworzone na podstawie par pikseli polozonych
obok siebie na obrazie rastrowym. Kazdemu pikselowi odniesienia i towarzyszy piksel
sgsiadujacy j. W trakcie badania wzajemnych relacji migdzy nimi, sprawdza si¢ jak czesto
piksel przyjmujacy warto$¢ i wystepuje w parze z pikselem j dla czgsci obrazu rastrowego
analizowanego wewnatrz okna przesuwnego. Czestosci te zapisuje si¢ W nowej macierzy,
odpowiednio w wierszu i oraz kolumnie j (Hall-Beyer, 2017). W ten sposob powstaje
Macierz wspotwystepowania pozioméw szarosci Pgj. W przypadku, gdy para pikseli
o danych wartosciach nie wystepuje ani razu na badanym obrazie rastrowym, do
odpowiedniej komorki macierzy wspotwystepowania wpisywana jest warto$¢ 0 (rys. 8.9).
Docelowo macierze typu GLCM budowane sg na podstawie kontekstu dwoch pikseli
polozonych w plaszczyZnie poziomej (0°, (1,0)). Istnieje rdéwniez mozliwosé
przeprowadzania tej operacji w plaszczyznach pionowej (90°, (0,1)), a takze przekatnych
(45°, (1,1)) oraz 135°, (-1,1)) (9) (rys. 8.10). W takiej sytuacji uzyskuje si¢ kilka macierzy
wspotwystegpowania, ktore usrednia si¢ przed wyliczaniem na ich podstawie statystyk

drugiego rzedu (Haralick i1 in., 1979). Ponadto, dopuszczalne jest przyjecie wigkszego
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odstepu miedzy potozonymi blisko siebie pikselami, jednak przyjecie zbyt duzych odstepow
miedzy pikselami powoduje mniejsza liczbe kombinacji par pikseli (Hall-Beyer, 2017).

piksel odniesieniai  piksel sgsiadujacy j

5 /b

21211110

v

3o 11 |14

Rysunek 8.9 Kolejne etapy powstawania macierzy wspotwystepowania poziomdéw szarosci na
przyktadzie 2 bitowego obrazu rastrowego (4 odcienie szarosci). a) obraz wejsciowy; b) i ¢) proces
obliczania macierzy wspotwystepowania poziomow szarosci w ptaszczyznie poziome;j (0°, (1,0); na
podstawie (9)

Istotng wtasciwos$cig macierzy wspotwystepowania poziomow szarosci jest rowniez
ich symetrycznos¢. Macierze typu GLCM sa symetryczne w sytuacji, gdy wartosci
w komorkach potozonych po obu stronach wzgledem przekatnej tej macierzy sa identyczne.
W celu osiagnigcia takiego efektu, nalezy doda¢ do wyliczonej macierzy
wspotwystepowania tg samg macierz poddang transpozycji (rys. 8.11). Zabieg ten eliminuje
problem braku wystgpowania pikseli odniesienia przy krawedziach okna przesuwnego
w trakcie budowania macierzy typu GLCM, co pozwala na doktadniejsze wyliczanie

statystyk drugiego rzedu (Hall-Beyer, 2017).
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Rysunek 8.10 Dopuszczalne mozliwosci badania relacji przestrzennych migdzy pikselami
polozonymi bezposrednio obok siebie, w ptaszczyznach poziomej, pionowej i przekatnych na
przyktadzie 2 bitowego obrazu rastrowego; na podstawie (9)

a) b) c) d)
3 3 1 1 3(0((01]0 3 0210 6 [0 ]|2 |0
312 1 1 0|2 |00 0| 2 1 1 0| 4 1 1
—» + =
212010 2 1 1 0 0|10 |1 1 2 1 2 |1
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Rysunek 8.11 Proces tworzenia symetrycznej macierzy wspolwystepowania poziomow szaro$ci.
a) macierz wejsciowa; b) niesymetryczna macierz wspotwystepowania poziomow szarosci Pa)
zbudowana na podstawie macierzy A; c) transponowana macierz P); d) symetryczna macierz
wspotwystepowania poziomow szarosci Psym(a) uzyskana z macierzy A. Kolorem z6ttym zaznaczono
przekatne macierzy wspotwystepowania poziomow szaro$ci

Na podstawie uzyskiwanych symetrycznych macierzy wspotwystepowania
pozioméw szarosci mozliwe bylo wyliczenie statystyk drugiego rzedu dla mozaik
sonarowych. Proces ten byl wykonywany w oknie przesuwnym o identycznych parametrach
jak w przypadku wyznaczania miar statystycznych pierwszego rzedu. Pierwszg ze statystyk
drugiego rzedu, obliczong dla macierzy wspotwystepowania poziomdw szarosci,
uzyskiwanych z mozaik sonarowych, byt kontrast (CONgLcm), wyrazony wzorem (Dewi

i in., 2019):
CONgLem = Z?,’j_zlo Pi,j(i —j)z- [8-6]

W sytuacji, gdy wartosci i oraz j sg rowne (i-j=0), wowczas komorki macierzy Pj sa

potozone na glownej przekatnej tej macierzy. WartosSci w elementach macierzy
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wystepujacych przekatnie reprezentuja piksele catkowicie podobne do swoich sasiadéw na
obrazie wejsciowym 1 jest to jednoznaczne z brakiem kontrastu. Wraz ze wzrostem
odleglosci od gtownej przekatnej macierzy Py, (i-j=1, i-j=2, i-j=3,...) ros$nie
prawdopodobienstwo wystgpienia par pikseli o wigkszej roznicy kolorow, czyli o wigkszym
kontrascie (Hall-Beyer, 2017). Ostatnig z cech statystycznych, wyznaczanych dla macierzy
wspotwystepowania poziomow szarosci i wykorzystywang do analizy tekstur obrazow
sonarowych byt drugi moment rozktadu kata ASM (ang. Angular Second Moment), ktory

mozna obliczy¢ przy pomocy nastgpujacego wzoru (Dewi i in., 2019):
ASMGLCM = ?,’j_=1o{P(i'j)}2- [87]

Dzigki temu parametrowi mozliwy jest opis stopnia jednorodnosci obrazu rastrowego. Obraz
0 wysokiej jednorodnosci charakteryzowaé si¢ bedzie niewielka liczbg dominujacych
poziomow szarosci. W takiej sytuacji, parametr drugiego momentu kata przyjmowac bedzie
wysokie wartosci (Albregsten, 2008). Natomiast, jesli na obrazie rastrowym wystepuje wiele
pikseli o wyréwnanej warto$ci tonalnej (mata liczba dominant) woéwczas powyzsza cecha
bedzie charakteryzowac¢ si¢ niskim wymiarem.

8.2.3 Detekcja krawedzi obiektéw antropogenicznych widocznych na mozaikach

sonarowych przy wykorzystaniu dwuwymiarowej szybkiej transformacji Fouriera —
2D FFT i dolnoprzepustowego filtru Gaussa

Poza opisanymi powyzej statystykami pierwszego i drugiego rzgdu w procesie
potautomatycznej detekcji obiektow na dnie wykorzystano rowniez dwuwymiarowg szybka
transformacje Fouriera dla zmiennych przestrzennych, wzmiankowang w rozdziale 2.
Gléwnym zalozeniem transformacji Fouriera jest mozliwos$¢ roztozenia funkcji okresowej
w szereg funkcji harmonicznych, tak ze otrzymana transformata (wynik) opisuje wktad
poszczegolnych harmonik sktadajgcych si¢ na pierwotng funkcj¢. Procedure te mozna

przedstawi¢ w postaci nastgpujacego wzoru:
f(x) = [T7F(s) e¥*5ds [8.8]

gdzie zmienna X oznacza czas (wyrazany najczesciej w sekundach), a argument transformaty
S reprezentuje czestotliwosci w hercach (Hz=1/s). Poniewaz rejestracja pomiaréw
dostarcza szeregi danych dyskretnych, korzystamy z dyskretnego odpowiednika

transformacji Fouriera. Dla zmiennych cigglych wyraza si¢ ja w postaci:
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F(v,, vy) = ffj;o f(x, y)exp[—2mi(xv, + yvy)] dxdy [8.9]

gdzie zmienne X 1 Yy oznaczaja zmienne przestrzenne na plaszczyznie, a argumenty
transformaty reprezentuja liczby falowe (1/m). Algorytm szybkiej transformacji Fouriera
FFT (ang. fast Fourier transformation) zaproponowany przez Cooley’a i Turkey’a w 1965
roku (Cooley i Turkey, 1965) umozliwia szybkie wyznaczanie dyskretnej transformaty
Fouriera. Piksele dwuwymiarowych sonogramoéw stanowig cigg dyskretnych obserwacji,
pozwalajac na korzystanie z formalizmu transformacji Fouriera na przypadek przestrzeni
dwuwymiarowej. W przypadku dyskretnym, jakim jest analiza obrazow sonarowych catki
we wzorze 8.9 zamieniajg si¢ w sumy. Szybka, dwuwymiarowa transformacj¢ Fouriera
prowadzi si¢ kolejno wzglgdem kolumn, a nastepnie wierszy pikseli tworzacych
zobrazowanie sonarowe.

W wyniku zastosowania algorytmu 2D FFT do obrazéw sonarowych uzyskiwano
widma amplitudowe kolejnych przetwarzanych fragmentow sonogramow (sektorow),
0 wymiarach 1000 x 1000 pikseli (rys. 2.3B, rozdziat 2.). W kolejnym kroku sktadowe
niskoczestotliwosciowe otrzymanych widm zostaty przeniesione do ich centrow (funkcja
fftshift bedaca integralng czgscia oprogramowania MATLAB). W wyniku transformacji
otrzymujemy obraz, w ktorym sktadowe czestotliwosci niskich (czesto niosace
najwazniejsze informacje) znajduja na rogach obrazu transformaty pogarszajac wizualng
czytelno$¢ 1 interpretacje. W zwigzku z tym, przenieSmy je do S$rodka obraz przez
odwrocenie ¢wiartek widma przestrzennego. Nastepnie w celu uwypuklenia matych
elementdw obrazu wykonano dwuetapowy proces filtracji gornoprzepustowej. Na wstepie
przeprowadzono filtracje dolnoprzepustowa z zastosowaniem filtru Gaussa o wariancji
6 = 10 1 rozmiarach maski 1000 x 1000 pikseli. Filtracja gornoprzepustowa byta osiggana
poprzez odjecie wyniku z filtracji dolnoprzepustowej od oryginalnego obrazu. Ostatnim
etapem zastosowania 2D FFT do przetwarzania sonograméw byt powrdt do pierwotnej
postaci obrazow rastrowych poprzez przejscie z domeny czestotliwosciowej do domeny
przestrzennej (funkcje ifftshift oraz ifft2 MATLAB). Operacja opisana powyzej pozwolita
na wydajniejszg detekcje krawedzi obiektow widocznych na zobrazowaniach sonarowych.
8.2.4 Polautomatyczna Kklasyfikacja dna morskiego na podstawie analizy tekstur
obrazéw sonarowych i metody 2D FFT z gérnoprzepustowym filtrem — algorytm
k-$rednich

Procedurg¢ poétautomatycznej klasyfikacji dna na podstawie 5 parametrow

statystycznych pierwszego i drugiego rzedu, wyznaczonych w trakcie analizy tekstur,
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a takze powyzej opisane;j filtracji przestrzennej. Zabieg ten byt realizowany dzigki metodzie
opartej na analizie skupien, ktora jest szeroko stosowana w wielu wariantach do segmentacji
i Klasteryzacji roznych klas zbiorow, w tym obrazow rastrowych (Chen i in., 1998; Ahmad
i Dey, 2007), uzyskiwanych réwniez na podstawie danych zarejestrowanych przy pomocy
urzadzen hydroakustycznych (Preston i in., 2004). Zdecydowano si¢ na wykorzystanie
jednej z popularnych technik analizy skupien, jaka jest algorytm k-§rednich do prowadzenia
klasyfikacji dna przedstawionego na obrazach sonarowych. Gléwnym zalozeniem
powyzszego algorytmu jest fakt, iz kazdej zmiennej w analizowanym zbiorze
przyporzadkowana jest lokalizacja w przestrzeni. W przypadku obrazow sonarowych
zmiennymi sg wartosci jakie przyjmuja kolejne piksele, wyznaczone w trakcie obliczania
parametrow statystycznych pierwszego i drugiego rzedu oraz deskryptorow uzyskanych
przy pomocy technik opisanych w podrozdziale 8.2.3. Dodatkowo, przed przystapieniem do
klasyfikacji dna z wykorzystaniem wyzej wymienionych zmiennych, ich warto$ci byty
standaryzowane poprzez zastosowanie funkcji zscore dostgpnej w srodowisku MATLAB.
Jej dziatanie mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:

z =98 [8.10]

g

gdzie x to pojedyncza warto$¢ zmiennej w zbiorze (pojedynczy piksel), u reprezentuje
srednig warto$¢ wszystkich zmiennych, za§ o to odchylenie standardowe zmiennych
(10).

Dziatanie algorytmu k-$rednich realizowane jest w pigciu etapach. Pierwszy z nich,
polega na wyborze a priori liczby skupien (klas), do ktérych przyporzagdkowywane beda
kolejne zmienne (obiekty). Nastepnie ustala si¢ srodki klas, ktore sa nazywane centroidami.
W tym celu wybiera si¢ losowe obiekty, ktorych liczba jest rowna liczbie zdefiniowanych
wczesniej klas. W trzecim etapie obliczane sa odlegtosci migedzy centroidami i pozostatymi
badanymi obiektami w zbiorze, ktoére beda poddawane klasyfikacji. Ponizszy wzor
przedstawia jeden ze sposobow wyliczania odlegtosci miedzy zmiennymi, a wybranym

srodkiem skupien dla przestrzeni wielowymiarowej (Vora i Oza, 2012):

d(xi,mj) = \/Z;-i:l(xil - mjl) [811]

i=12..Nj=12..k
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gdzie x; reprezentuje kazdy obiekt w przestrzeni, zas m;j opisuje centroidy kolejnych klas.
Etap czwarty polega na przypisywaniu obiektow, ktore leza najblizej danego centroidu do
klasy, ktore on reprezentuje. W etapie pigtym wyznaczane sg nowe srodki skupien na
podstawie srednich odlegtosci miedzy poszczegdlnymi elementami w danej klasie, a jej
pierwotnym centroidem. Ostatni krok polega na powtarzaniu czynnosci z etapow czwartego
1 pigtego tak dtugo, az wszystkie badane elementy nie zostang zakwalifikowane do jednej
z dostepnych klas, a lokalizacja centroidéw nie ulega kolejnym zmianom. Schemat dziatania
algorytmu k-$rednich zostat przedstawiony na rysunku 8.12. Liczba klas przyjeta a priori do
klasyfikacji obrazow sonarowych prezentowanych w niniejszej pracy wynosita 20. Wartos¢
ta zostala wyznaczona empirycznie i dawala zadowalajace wyniki pomimo stosowania
zazwyczaj mniejszej ilosci klas (<6). Z powodu losowego generowania centroidow przez
algorytm Kk-$rednich, poszukiwane obiekty antropogeniczne wewnatrz analizowanych
sektorow trafiaty za kazdym razem do réznych klas. W konsekwencji wybor odpowiedniej
klasy zawierajacej pozadane wyniki odbywal si¢ manualnie.

Po wykonaniu transformacji obrazéw sonarowych z wykorzystaniem analizy tekstur
1 rozszerzonej o filtr gérnoprzepustowy metody 2D FFT oraz przeprowadzeniu klasyfikacji
dna przy pomocy algorytmu k-srednich, uzyskiwane wyniki w postaci binarnych masek
rastrowych byly eksportowane do plikow w formacie GeoTiff. Pliki te skladaty sie
z pikseli przyjmujacych wartosci 1 w przypadku gdy tworzyly obraz poszukiwanych
obiektow lub 0 w sytuacji, kiedy piksele reprezentowaly pozostala czes¢ sektora sonogramu.
Ponadto, nowo wygenerowane maski rastrowe posiadaly dowigzane informacje
geograficzne, identyczne jak w przypadku oryginalnych sektorow sonogramow
wejsciowych. Uzyskiwane w ten sposdb wyniki oraz nieprzetworzone mozaiki sonarowe
byly importowane do projektu stworzonego w oprogramowaniu QGIS (QuantumGIS), gdzie
prowadzono dalsze analizy przestrzenne. W ten sposob, uzyskiwano efekt nalozenia na
oryginalne mozaiki obrazow zawierajacych wybrane klasy otrzymane w procesie
klasyfikacji, na ktorych widoczne byly obiekty spoczywajace na dnie. Dodatkowych

informacji o materiatach budujacych wykryte obiekty dostarczaty dane magnetometryczne.
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Rysunek 8.12 Etapy dziatania algorytmu k-$rednich na przyktadzie dwuwymiarowej przestrzeni
klasyfikacyjnej dla 12 obiektow (N=12) przyporzadkowanych do 3 klas (k=3). Linig przerywang
zaznaczono potozenie centroidéw poszczegélnych klas. a) wybor liczby klas; b) losowy wybor
obiektow, ktore staja si¢ centroidami; c) obliczanie odleglosci miedzy obiektami potozonymi
najblizej centroidéw; d) wyznaczanie nowych centroidow; e) obiekty pogrupowane w 3 klasach
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8.3 Opracowanie danych magnetometrycznych

Obecnos¢ obiektow pochodzenia antropogenicznego zbudowanych z materiatow
o wlasciwosciach ferromagnetycznych (np. Zelazo, nikiel, kobalt oraz wiele rodzajow

stopow 1 zwigzkow chemicznych) zaburza naturalne, w miar¢ homogeniczne w matych
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skalach, pole magnetyczne Ziemi (Wotoszczyn, 2008). Przyktadami tego typu przedmiotow
wystepujacych na dnie morskim sg wraki, kontenery, metalowe pojemniki i $§mieci oraz
amunicja chemiczna i konwencjonalna. W zwigzku z wyzej wspomniang wtasciwoscig
obiektow ferromagnetycznych, mozliwe jest ich wykrywanie oraz charakteryzacja przy
pomocy magnetometrow. Ponadto, pomiary z wykorzystaniem tego typu aparatury stanowig
doskonate uzupehienie dla danych hydroakustycznych podczas prowadzenia detekcji
obiektow antropogenicznych wystepujacych na powierzchni dna morskiego, a takze pod
nim. W zwigzku z tym, rejestracja danych magnetometrycznych oraz hydroakustycznych
jest czegsto prowadzona réwnoczesnie (Huggett 1 Millard., 1992; Tian, 2008).

Akwizycja danych magnetometrycznych byta realizowana przy uzyciu
magnetometru holowanego za pojazdem AUV IVER 2, zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale 7. Zarejestrowane dane byly ekstrahowane z logéw autonomicznego pojazdu
podwodnego do plikow tekstowych, ktore sktadaly si¢ ze wspotrzgdnych geograficznych
oraz informacji o zmianach indukcji magnetycznej wyrazonych w nanoteslach (nT).
W kolejnym kroku, uzyskiwany pliki byly dogrywane do projektow stworzonych
w oprogramowaniu SonarWiz, zawierajacych wczesniej przetworzone dane sonarowe, gdzie
prowadzona byta wlasciwa analiza zmian pola magnetycznego badanych obszaréw. Obiekty
ferromagnetyczne byly wykrywane na podstawie anomalii indukcji magnetycznej wzgledem
naturalnego tla magnetycznego Ziemi. Oprogramowanie SonarWiz pozwala na
automatyczne wyznaczenie polozenia zrodlta anomalii na powierzchni dna morza
w momencie, gdy przekroczy ona wczesniej ustalong wartos¢ progowsa (rys. 8.13). Prog
wykrywalnosci zostal okreSlony w sposdb empiryczny na poziomie 5 nT, przy
magnetometrze holowanym na wysokosci ok. 3 m nad powierzchnig dna. W nastgpnym
kroku przeprowadzono analize uzyskiwanych wynikow pod katem eliminacji bt¢dnie
wykrytych anomalii, ktére generowane byly w momencie wynurzania si¢ pojazdu AUV na
powierzchni¢ morza w celu ustalenia doktadnej pozycji. Magnetometr rejestrowal wowczas
silne zmiany pola magnetycznego, spowodowane najczesciej obecnoscig w jego sasiedztwie
jednostki badawczej, z ktorej obslugiwany byt pojazd autonomiczny. Ostatnim etapem
opracowania danych magnetometrycznych bylo przygotowanie wektorowych map
konturowych, przedstawiajacych zmiany indukcji pola magnetycznego badanych obszaréw
w Srodowisku GIS. Mapy te byly naktadane na wczesniej opracowane mozaiki sonarowe
(rys. 8.14). Dzigki temu mozliwe bylo dokladniejsze wyznaczenie rejondw, gdzie

wystgpowaly ferromagnetyczne obiekty o pochodzeniu antropogenicznym.
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Rysunek 8.13 Okno programu SonarWiz, w ktorym dokonywana byta detekcja anomalii
magnetycznych (po odrzuceniu blednych zapisdbw z powierzchni morza;, w prezentowanym
przyktadzie prog detekcji wynosit 5 nT @ H =3 m). Czarng linig na wykresie zaznaczono naturalne
fluktuacje pola magnetycznego Ziemi zmierzone przez magnetometr w catej kolumnie wody. Linia
zielona reprezentuje zmiany indukcji magnetycznej zarejestrowane przy pomocy magnetometru.
Pionowe czerwone linie wskazujg potozenie wykrytych anomalii magnetycznych, za$ niebieska
ramka okre$la rozmiar pojedynczej anomalii. Na osi rzednych zaznaczono zmiany pola
magnetycznego wyrazone w nT, a o$ odcigtych przedstawia kolejno rejestrowane probki

\\\

Rysunek 8.14 Przyktadowa mozaika sonarowa, z natozong mapa konturowa zmian indukcji pola
magnetycznego w kolorze zottym. Czerwone punkty oznaczaja lokalizacje wykrytych anomalii
magnetycznych. Kolorem zielonym oznaczono trasg, wzdtuz ktorej prowadzona bylta rejestracja
danych magnetometrycznych. Poza obszarem mozaiki istniato ryzyko rejestracji btednych danych,
w zwiazku z tym, probki te zostaly odrzucone w trakcie analizy
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8.4 Manualne wyznaczanie obiektow referencyjnych do wizualnej
inspekcji na podstawie ich charakterystyk

W oparciu o zebrane i wstepnie przetworzone do postaci mozaik sonarowych dane
hydroakustyczne i zbiory magnetometryczne, mozliwe bylo pozyskanie wspotrzednych
geograficznych obiektow spoczywajacych na dnie badanych akwendw. Najbardziej wyrazne
cele podwodne byly oznaczane w sposob manualny jeszcze podczas trwania kampanii
terenowych. Po przeprowadzeniu ich selekcji na podstawie opisywanych ponizej analiz,
traktowano je jako obiekty referencyjne.

W celu rozréznienia oznaczonych obiektow na te, ktérych pochodzenie bylo
naturalne (np. glazy wystepujace na dnie) oraz na przedmioty antropogeniczne, niezbgdne
bylo zbadanie ich charakterystyk. Podstawowymi cechami, ktére pozwalaly na okreslenie
pochodzenia wykrywanych celow (przed wizualng inspekcja) byty: zdolno$¢ do odbicia
wstecz sygnatow akustycznych generowanych przez sonar boczny (czyli wartos¢ TS —
p. rozdziat 5.), co przekladalo si¢ na intensywnos$¢ nasycenia barwa oznaczonych
przedmiotow; ich ksztalt, rozmiary, a takze stopien w jakim zaburzaly naturalne pole
magnetyczne Ziemi. Pomiary dlugosci 1 szerokos$ci zlokalizowanych obiektow bytly
dokonywane dla kazdego z nich w plaszczyznie dna przy pomocy oprogramowania
SonarWiz (rys. 8.15).
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Rysunek 8.15 Okno programu SonarWiz, w ktérym dokonywano pomiaréw parametrow wykrytych
obiektow, wraz z przyktadowym celem zaznaczonym z6ita ramkg. Kolorami niebieskim, zielonym
i czerwonym oznaczono kolejne mierzone cechy analizowanych struktur: dtugos¢, szerokos¢ oraz
dtugo$¢ cienia akustycznego rzucanego na dno morskie przez obiekt
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W celu obliczenia wysoko$ci wykrywanych przedmiotow, niezbedne bylo wykonanie
pomiaréw dhugosci ich cieni akustycznych (rys. 8.16). Znajac wysoko$¢ prowadzenia sonaru
nad dnem H, maksymalny zasieg, do ktorego docieraly generowane impulsy akustyczne
R oraz dlugos$¢ cienia akustycznego rzucanego przez cel na dnie 4R, mozna obliczy¢

wysoko$¢ h tego celu przy pomocy wzoru opartego na wlasciwosciach trojkatow podobnych
(Blondel, 2009):

H_hoop— ar Xt
S=_ o h=ARX<. [8.12]

Po przeprowadzonej analizie opisywanych powyzej charakterystyk wykrywanych
obiektéw, dokonywano subiektywnego wyboru celow referencyjnych, ktore cechowaly sie

najwyzszym prawdopodobienstwem zaliczenia jako pochodzenia antropogenicznego.

Diugosc cienia akustycznego
wykrytego abiektu AR

Wysokosc sonaru nad dnem H

Maksymalny zasieg, do ktorego docieraty
generowane impulsy akustyczne R

Rysunek 8.16 Wizualizacja parametrow niezbednych do wyznaczania wysokosci wykrytego obiektu
spoczywajacego na dnie na podstawie dtugosci jego cienia akustycznego

Nastepnie, przedmioty te byly poddawane wizualnej inspekcji przy pomocy zdalnie
sterowanego pojazdu podwodnego. Liczba obiektow referencyjnych zakwalifikowanych do
weryfikacji z udziatem pojazdu ROV wynosita od jednego do pieciu dla kazdej
z mozaik sonarowych. Wspominane wczesniej znaczne ilosci wykrytych kontaktow
sonarowych na dnie wykluczaty mozliwo$¢ przeprowadzenia kazdorazowo ich obserwacji
i identyfikacji, ze wzglgedu na ograniczenia czasu podczas kampanii pomiarowych. Zebrane

materiaty faktograficzne w postaci filméw podwodnych byty nast¢pnie wykorzystywane do
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klasyfikacji wykrywanych obiektow antropogenicznych spoczywajacych na dnie w obrebie
pojedynczej mozaiki. Dopiero na podstawie bezposredniej obserwacji mozna byto
stwierdzi¢ w jaki sposob referencyjne cele mogty wchodzi¢ w interakcje z dnem morskim
badanych akwendéw oraz organizmami wystepujacymi na nim. Dodatkowo, w oparciu
o manualnie wyznaczane charakterystyki obiektow antropogenicznych poddawanych
wizualnej inspekcji (ksztatt i rozmiary), okreslono minimalng powierzchni¢ jaka zajmowaty
podlegajace detekcji przy pomocy procedur opisanych w podrozdziatach 8.2.1. — 8.2.4,

przedmioty spoczywajacych na dnie. Powierzchnia ta byta wynosita przynajmniej 0,375 m?.

8.5 Bruzdy wystepujace na powierzchni dna morza oraz analiza ich
kierunkowosci

Bruzdy to zaglebienia, ktore powstaja na powierzchni dna na skutek dziatalno$ci
czlowieka, a takze w konsekwencji procesow geologicznych zachodzacych
w przeszioSci w duzych zbiornikach wodnych. Ekstremalnymi przyktadami zaglebien
naturalnych, wystepujacych na wierzchniej warstwie battyckiego podtoza morskiego, moga
by¢ rynny polodowcowe, ktére tworzyly sie¢ w konsekwencji ustepowania ladolodow
przemieszczajacych si¢ w obszarze tego akwenu morskiego. Bruzdy, ktére powstaty na
skutek dziatalnosci cztowieka na morzu charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi rozmiarami
1 glebokosciami, w porownaniu do tych, o pochodzeniu naturalnym. Dodatkowo,
antropogeniczne $lady denne cechujg si¢ wyraznymi krawedziami, ktére nie zostaly
wygladzone na skutek m.in. erozyjnej dzialalnosci pradéw przydennych. Rozwazania
dotyczace bruzd przedstawionych w niniejszej pracy dotyczy¢ beda wytacznie zaglebien,
ktére powstaty na skutek dziatalnosci cztowieka.

Podczas mapowania dna w obszarach opisanych w rozdziale 6., zaobserwowano
obecnos$¢ antropogenicznych §ladow na dnie znacznie czgsciej niz obiektow wystepujacych
na jego powierzchni. Gtowng przyczyng powstawania tego typu bruzd na wierzchniej
warstwie podioza morskiego jest duza aktywno$¢ komercyjnych jednostek rybackich
(rys. 6.1, rozdziat 6.). Sprzet wykorzystywany podczas polowoéw tratowych, taki jak
np. wlok denny rozporowy, stuzacy do odtawiania ryb demersalnych (m.in. dorsz atlantycki
(Gadus morhua)), tworzy na powierzchni dna pary roéwnoleglych zaglebien
o glebokosci od 0,15 m do 1 m w zaleznosci od typu osadow budujacych gorng czes¢ dna

(Rosenberg i in., 2003; Hopkins, 2004). Bruzdy powstate w ten sposéb charakteryzujg sie
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regularnym ksztaltem i liniowym przebiegiem, za$ ich dlugo$¢ wynosi¢ moze od kilkunastu
metrow do nawet kilku kilometréw, przy szerokosci od 1 do 1,5 m. Na uzyskiwanych
mozaikach sonarowych zaobserwowano réwniez inne, mniejsze zaglebienia o wyraznych
krawedziach, co $wiadczy¢ moze o ich antropogenicznym pochodzeniu. Mozna
przypuszczaé, ze przyczyna ich powstawania byly kotwice opuszczane na dno przez
jednostki nawodne lub inna dziatalno$¢ techniczna czlowieka w rejonach objetych
mapowaniem.

Kolejne czesci niniejszego podrozdziatu opisujg etapy przetwarzania uzyskiwanych
mozaik sonarowych w celu detekcji 1 okre$lania orientacji $ladow antropogenicznych
widocznych na dnie, ktére najprawdopodobniej tworzone byly na skutek aktywnosci
komercyjnych jednostek rybackich. Powyzsze analizy byly prowadzone przy wykorzystaniu

autorskiego oprogramowania stworzonego w srodowisku MATLAB.

8.5.1 Detekcja bruzd widocznych na zobrazowaniach sonarowych i wyznaczanie ich
kierunkowosci przy pomocy metody 2D FFT oraz momentu spektralnego niskiego
rzedu

Procedura detekcji bruzd widocznych na uzyskiwanych mozaikach sonarowych oraz
okre$lania ich kierunkowosci sktadata sie z czterech etapéw. Pierwszy z nich, podobnie jak
w przypadku poszukiwan obiektow antropogenicznych, polegat na zaimportowaniu do
srodowiska MATLAB plikow GeoTiff zawierajacych cyfrowe mozaiki sonarowe,
przygotowane przy uzyciu oprogramowania SonarWiz. Algorytm pozwalajacy na detekcje
bruzd wykorzystywat technike okna przesuwnego w celu wyszukiwania obszaro6w mozaik,
gdzie wystepowato 100% pokrycia dna wigzkami akustycznymi. Eliminacja fragmentow
sonogramow, w ktorych nie wystepowatly dane hydroakustyczne byta niezbgdnym krokiem
przed przystapieniem do okre§lania kierunkowo$ci wykrywanych bruzd. Rozmiar
kwadratowego okna przesuwnego przyjmowal wartosci 30 m x 30 m lub
15 m x 15 m w zaleznosci od analizowanego zobrazowania dna. W ten sposdb mozaiki
sonarowe byly dzielone na mniejsze segmenty, analogicznie jak w przypadku poszukiwan
obiektow antropogenicznych.

Drugi etap detekcji bruzd polegat na zastosowaniu filtru bilateralnego na kazdym
z uzyskanych segmentoéw. Zdecydowano si¢ na jego wykorzystanie w zwigzku ze sposobem,
w jaki wplywa on na obrazy rastrowe. Transformacja ta, zaproponowana przez Tomasiego
1 Manduchiego (Tomasi 1 Manduchi, 1998), pozwala na ,,odszumianie”
1 wygladzanie obrazu przy jednoczesnym zachowaniu krawedzi wystepujacych na tym

obrazie. Filtr zastgpuje wartosci pikseli srednig wazong z warto$ci otaczajacych go pikseli
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(Pallavi 1 Reddy, 2015). Przyjmowane wagi zaleza nie tylko od odlegtosci pikseli
sasiadujacych od piksela analizowanego, ale takze od réznic intensywnosci miedzy
pikselami z jego otoczenia — lokalnego gradientu. W konsekwencji rozmycie jest silniejsze
w bardziej jednorodnych fragmentach obrazu, za$ stabsze w rejonach gdzie wyst¢puja
krawedzie. Filtr bilateralny jest zdefiniowany przy pomocy nastepujacego wzoru (Tomasi

i Manduchi, 1998; Banterle i in., 2011):
BULX) = - 3. o 1)L = 1GIDgs (1% = 1)), [6.13]

gdzie | to obraz wejsciowy, Xi reprezentuje wspotrzedne analizowanego piksela, £ to okno
filtru, ktorego centralnym elementem jest analizowany piksel, fr to wagowy wspotczynnik
wygladzania w zakresie intensywnosci (0-255), gs to wagowy wspotczynnik wygtadzania
w zakresie odlegtosci, za§ W, opisuje wyrazenie normalizujace, ktdre mozna zapisac

W postaci:
Wy =2, e r(l1Ge) = 1O Dgs(|lx; — xI]. [8.14]

Kolejnym etapem w detekcji i okreslaniu kierunkowos$ci bruzd byto zastosowanie
metody 2D FFT dla kazdego fragmentu mozaiki, w ktorym wystepowato 100% pokrycie
dna danymi sonarowymi. Operacja ta byta realizowana po uprzednim usunig¢ciu $redniej
warto$ci intensywnosci nasycenia pikseli i z usunieciem dwuwymiarowego trendu.
W dalszych etapach analizy, postugiwano si¢ tylko gorng potptaszczyzng otrzymywanego
widma, ze wzgledu na jego symetri¢ osiowg w stosunku do skladowej statej DC,
przemnozong przez 2 W celu uzyskania jednostronnego spektrum mocy. Przyktadowe
dziatanie wyzej opisanej procedury w przypadku obrazéw sonarowych zawierajacych $lady

tratowania zostato przedstawione na rysunku 8.17.
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Rysunek 8.17 A — przyktadowy fragment mozaiki sonarowej zawartej w oknie przesuwnym
o wymiarach 21 x 21 m; B —widmo mocy analizowanego fragmentu uzyskane przy pomocy metody
2D FFT. Czerwona linia w cz¢$ci B symbolizuje granice migdzy gorng i dolng potptaszczyzna, ktore
sg symetryczne 0Siowo wzgledem sktadowe;j statej DC

W etapie trzecim goérne poélptaszczyzny uzyskiwanych widm byly dzielone na
zestawy 180 jednowymiarowych ,,potprzekrojow” z krokiem co 1° przy pomocy algorytmu
Bresenham’a (Bresenham, 1965). Dla kazdego z uzyskanych ,,potprzekrojow” obliczono
zerowy moment widmowy mo, gdzie definicj¢ momentow widmowych wyraza si¢ w postaci
(Massel, 2013):

m, = [, fTS(f)df, [8.15]

gdzie my to moment widmowy r-tego rzedu, S(f) to widmo mocy, zas f to czestotliwos¢
Moment zerowy mo, reprezentujacy energi¢ sygnatu w catosci domeny czgstotliwosci widma

mozna wyrazi¢ jako:

mo = 7 S(fdf = o?. [8.16]

Otrzymane warto$ci Mo kazdego z ,,przekrojow” byly nastgpnie laczone ze soba tworzac
funkcje zalezno$ci od kata azymutalnego wzgledem poinocy. Nastepnie wyznaczano
maksima wspomnianych funkcji, ktore wskazywaty kierunek dominujgcej energetycznie
bruzdy (zerowy moment widmowy o najwickszej wartosci) widocznej wewnatrz okna
przesuwnego obrazu sonarowego. Cato$¢ operacji realizowanych w etapie trzecim zostata

zaprezentowana na rysunku 8.18
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Rysunek 8.18 Detekcja i wyznaczanie kierunkowo$ci bruzd przy pomocy widma uzyskanego
metoda 2D FFT i zerowych momentow widmowych: A — widmo mocy fragmentu przyktadowe;j
mozaiki z rys. 8.17B z natozonymi cienkimi zielonymi liniami symbolizujagcymi zestaw 180
»przekrojow” gornej poOlptaszczyzny otrzymanych z zastosowaniem algorytmu Bresenham’a;
B — wykres funkcji zerowych momentow widmowych mo dla kazdego z ,,przekrojow” od kata
azymutalnego wzglgdem pdinocy. Kolorem czerwonym oznaczono maksimum dominujgcych bruzd,
za$ kolorem pomaranczowym dwie dodatkowe bruzdy; C — fragment mozaiki sonarowej z rys. 8.17A
z zaznaczonymi kierunkami bruzd wzgledem poéinocy, wyznaczonymi na podstawie wartosci
maksymalnych jakie przyjmowatly obliczone zerowe momenty widmowe

Ostatni, czwarty etap detekcji i okreSlania kierunkowo$ci bruzd widocznych na
zobrazowaniach sonarowych polegal na eksporcie uzyskiwanych wynikow do plikow
0 rozszerzeniu *.csv. Dla kazdej analizowanej mozaiki generowany byt zbior zawierajacy
wspolrzedne geograficzne centrow okna przesuwnego, w ktorych realizowane byly operacje
opisane w podrozdziale 8.5.1 wraz z katem azymutalnym wzgledem pdinocy, wskazanym

przez lokalne maksima w zbiorach zerowych momentéw widmowych danego okna.
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8.6 Wizualizacja i porzadkowanie uzyskiwanych wynikéow

Wizualizacja oraz porzadkowanie danych stanowig kolejne istotne aspekty na drodze
do przeprowadzenia rozpoznania skali oddziatywania antropogenicznego na dno morskie
przy wykorzystaniu metod bezinwazyjnych. Zarowno podczas akwizycji danych oraz
materiatu faktograficznego, a takze w procesie ich obrobki, generowana jest duza liczba
obszernych plikéw charakteryzujacych si¢ roznym typem danych. Nalezy rowniez pamigtaé
o metadanych, ktore zawierajg istotne informacje. Przyktadami tego typu danych mogg by¢
mi¢dzy innymi wyniki pomiaréw geometrii wykrywanych obiektéw czy zapisy daty oraz
czasu, w ktorym rejestrowane byty kolejne zbiory. W trakcie prowadzenia badan opisanych
W niniejszej pracy, uzyskiwano trzy podstawowe rodzaje danych: dane hydroakustyczne,
magnetometryczne oraz filmy wideo, ktére byty archiwizowane na dyskach twardych.

Podczas realizacji procedur opisanych we wcze$niejszych czesciach tego rozdzialu
zarejestrowane dane hydroakustyczne 1 magnetometryczne byly przetwarzane tak, aby
mozna je bylo w latwy sposdb wizualizowacé i nastgpnie analizowa¢. Wynikami byly
cyfrowe zbiory graficzne w postaci plikow rastrowych i wektorowych z dowigzanymi
informacjami o polozeniu geograficznym. Do stworzenia bazy danych pozwalajacej na
porzadkowanie, wizualizacj¢ 1 analiz¢ przetworzonych zbiorow wykorzystano
oprogramowanie QGIS. Programy typu GIS charakteryzuja si¢ mozliwo$cia jednoczesnego
wyswietlania danych rastrowych oraz wektorowych w uktadzie warstwowym, zgodnie
z przyjetym przez uzytkownika odwzorowaniem geograficznym. Dzigki temu, na podstawie
uzyskiwanych zobrazowan mozna w tatwy sposob zarzadza¢ zbiorami, prowadzi¢ analizy

przestrzenne, a takze przygotowywac mapy sytuacyjne pozadanych obszaréw.

8.6.1 Analiza obiektow antropogenicznych widocznych na przetworzonych obrazach
sonarowych

W celu okres$lenia skali oddzialywania antropogenicznego w wybranych rejonach
Morza Battyckiego niezbgdne byto wyznaczenie doktadnej liczby poszukiwanych obiektow
wystepujacych na dnie badanych obszaréw. Binarne maski rastrowe o wymiarach 1000
pikseli x 1000 pikseli, uzyskiwane za pomoca operacji opisanych w podrozdziale 8.2,
dostarczaty informacji na temat lokalizacji celow potozonych w ich obrgbie. Aby mozliwe
byto tatwe zliczanie i katalogowanie odnalezionych obiektow antropogenicznych konieczne
bylo przekonwertowanie uzyskiwanych wynikow do postaci danych wektorowych dla

kazdej z analizowanych mozaik. Zbiory tego typu sktadaty si¢ z listy celow wykrytych na
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dnie, gdzie kazdemu z obiektow przyporzadkowywano unikatowy numer identyfikacyjny,
a takze obliczano powierzchni¢ jaka zajmuje na dnie. Zabieg ten przeprowadzono za pomocg
narzedzi dostgpnych w oprogramowaniu QGIS. Pierwszym krokiem do przygotowania
warstw wektorowych o opisanych powyzej atrybutach bylo zatadowanie binarnych masek
logicznych do wczesniej przygotowanej bazy danych. Nastepnie sektory poszczegodlnych
mozaik sonarowych byty ze sobg taczone w celu stworzenia maski binarnej odpowiadajace;j
wymiarom oryginalnych sonogramow. W dalszym kroku piksele, ktore przyjmowaty
warto$¢ 0 oznaczano jako nodata i nie braly one udziatlu w kolejnych przeksztatceniach.
Piksele, ktore tworzyty obiekty w obrebie wezesniejszych sektorow (wartos$¢ pikseli 1) byly
wektoryzowane do postaci punktow przy pomocy funkcji Raster pixels to points (rys. 8.19).
Kolejnym krokiem byto taczenie uzyskiwanych punktéw w grupy, ktére reprezentowaty
pojedyncze obiekty. Osiggano to poprzez zastosowanie gestosciowej metody klasteryzacji.
Polega ona na przyporzadkowaniu obserwacji do grup na podstawie informacji o stopniu
zaggszczenia obserwacji w przestrzeni, tu dwuwymiarowej. W srodowisku QGIS metoda ta
realizowana jest za pomocag funkcji DB scan, w ktorej definiuje si¢ minimalng liczbe
punktow, ktoére powinny tworzy¢ grupe, a takze maksymalny dystans w jakim sg one
polozone od siebie. Parametry te zaproponowane na podstawie empirycznych obserwacji
wiasnych wynosily odpowiednio 15 punktoéw na grupe¢ oraz 1 metr. Punkty wektorowe, ktére
spelnialy powyzsze warunki byly klasyfikowane jako grupa reprezentujaca pojedynczy
obiekt na zobrazowaniu sonarowym. Nastepnie wokot kazdego z uzyskiwanych zbiorow
tworzono kwadratowe bufory (funkcja Buffer) o boku réwnym 0,025 m w celu
wygenerowania poligonéw, ktorym nadawano unikatowy numer identyfikacyjny oraz
wyznaczano ich powierzchnig¢ (rys. 8.20). Ostatnim krokiem byta selekcja otrzymywanych
wynikow, w taki sposob, aby widoczne pozostawaly tylko dane przedstawiajace obiekty

o powierzchni wickszej badz rownej 0,375 m2.
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Rysunek 8.19 Proces konwersji binarnych masek rastrowych na dane wektorowe: A — wybrany
sektor przyktadowej mozaiki sonarowej z zaznaczonymi kolorem zielonym pikselami o warto$ci 1;
B — piksele o wartosci 1 przekonwertowane na punkty wektorowe (oznaczone kolorem zo6ttym)
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Rysunek 8.21 Wynik wektoryzacji binarnych masek rastrowych z wykorzystaniem funkcji Raster
pixel to point, DB scan i Buffer. Kazdy wykryty obiekt antropogeniczny o pozadanych wymiarach
(oznaczony kolorem pomaranczowym) posiada unikatowy identyfikator oraz obliczong
powierzchnig¢ jakg zajmowat na dnie
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8.6.2 Wizualizacja kierunkowosci bruzd wykrywanych na analizowanych mozaikach
sonarowych

Podobnie jak w przypadku obiektow antropogenicznych, wizualizacja wynikow
detekcji 1 okreslania kierunkowos$ci bruzd widocznych na przetwarzanych sonogramach
odbywata si¢ z wykorzystaniem narz¢dzi dostepnych w oprogramowaniu QGIS. Pliki
0 rozszerzeniu *.csv, generowane po wykonaniu operacji opisanych w podrozdziale 8.5.1,
byly importowane do bazy danych, ktéra zawierala przygotowane wczesniej mozaiki
sonarowe. Warto$ci wyznaczanych katéw azymutalnych wykrywanych bruzd w oknie
przesuwnym wzgledem potnocy, zawarte we wspomnianych zbiorach byty modytfikowane
poprzez dodanie do nich kata 90°. W ten sposob mozliwe byto generowanie wektorowych
znacznikbw w  postaci kresek prostopadle polozonych do kierunku bruzd
(rys. 8.22). Procedura ta odbywala si¢ z wykorzystaniem narzedzia Create line of bearing.
Dzigki temu zabiegowi uniknieto sytuacji, w ktorej znacznik wektorowy przystania bruzde
widoczng na zobrazowaniu sonarowym. Dodatkowo, dla kazdej z analizowanych mozaik
sonarowych przygotowano przy pomocy oprogramowania MATLAB wykresy obrazujace
globalng kierunkowos$¢ i liczebnos¢ bruzd przypisanych do kazdego z sonogramow.

Uzyskane wyniki zostaly zaprezentowane w dalszych czg¢$ciach pracy.

A

N

Rysunek 8.22 Przyktadowa mozaika sonarowa z natozonymi czerwonymi, prostopadtymi wzgledem
bruzd znacznikami wektorowymi
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9. Wyniki: detekcja obiektow antropogenicznych i dzialalnosci
czlowieka na dnie w wybranych obszarach Morza Baltyckiego

W ponizszym rozdziale zaprezentowane zostang wyniki przeprowadzonych badan,
ktore uzyskano w ramach realizacji niniejszej pracy. Odnalezione i zidentyfikowane obiekty
referencyjne scharakteryzowano, a takze przypisano je do jednej z trzech kategorii: duze
$mieci i odpady przemystowe, wraki, obiekty o pochodzeniu militarnym. Ponadto, okreslono
liczebnos¢ wykrytych celow dla wszystkich badanych rejondw. W niniejszym rozdziale
przedstawione zostanie rOwniez zagadnienie wystgpowania charakterystycznych zaglebien
widocznych na powierzchni dna w postaci bruzd zaobserwowanych na sonogramach.
W dalszych czgsciach pracy omowiona zostanie geneza powstawania bruzd,
a takze zaprezentowane zostang wyniki analizy ich kierunkowo$ci w zestawieniu z danymi
dotyczacymi kierunkéw wiania wiatrow w badanych akwenach w ciagu roku, w ktérym
prowadzona byla akwizycja danych hydroakustycznych (przyjmujac zatozenie, ze kierunek
wiatrow w innych latach jest zblizony do analizowanego przedziatu). Uzyskane rezultaty
pozwola na okreslenie w jaki sposob presja antropogeniczna w postaci obiektow oraz bruzd
widocznych na powierzchni dna oddziatuje na ekosystemy bentosowe Morza Baltyckiego
badanych obszarow.

Wszystkie dane zarejestrowane przy pomocy pojazdu AUV w rejonach opisanych
w rozdziale 6. zostaly przetworzone z wykorzystaniem metod zaprezentowanych
w rozdziale 8. W konsekwencji, uzyskano jedenascie mozaik sonarowych, na ktérych
szczegbtowo zobrazowano dno badanych akwendéw. Na ich podstawie wyznaczono
lokalizacje 682 obiektow antropogenicznych o powierzchni minimalnej 0,375m?, a takze
bruzd powstatych na wierzchniej warstwie podtoza morskiego. Tego typu regularne
zaglebienia w dnie byly zaobserwowane na siedmiu z jedenastu uzyskanych sonogramow.
Dodatkowych informacji na temat rodzaju materialow, z ktérych zbudowane byly
odnajdywane obiekty antropogeniczne dostarczyty przetworzone dane magnetometryczne
lub materiaty faktograficzne w postaci zdje¢ podwodnych. Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na
awarie magnetometru podczas prowadzonych kampanii  pomiarowych zbiory
magnetometryczne udalo si¢ uzyskac¢ na terenie szesciu z jedenastu badanych rejonow.
Wizualng inspekcje¢ i identyfikacje wybranych obiektow antropogenicznych przy pomocy
platformy ROV przeprowadzono w obrebie wszystkich badanych obszaréw. W kazdym

z przypadkow procedura ta byta realizowana przynajmniej dla jednego z wykrytych celow.
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Ogolne informacje na temat danych wykorzystywanych do uzyskiwania wynikdw zostaty
zaprezentowane w tabeli 9.1. Zobrazowania dna w wysokiej rozdzielczo$ci, utworzone na
podstawie przetworzonych danych sonarowych, z zaznaczong lokalizacja wykrytych
obiecktow antropogenicznych oraz mapami konturowymi zmian indukcji pola
magnetycznego zaprezentowano w  zalacznikach do niniejsze;j pracy

(rozdziat 14.).

Tabela 9.1 Podsumowanie wynikéw mapowania dna przy pomocy platform AUV

Identyfikator Obszar badan: | Powierzchnia Dostepnosé Numer
mozaiki A — Zatoka mozaiki danych zalgcznika
Gdanska, [km?] magnetometrycznych
B-Glebia (+ - dane dostepne,
Gdanska, - - brak danych)
C - Glebia
Bornholmska,
D - Zatoka
Kilonska
OX_OC_MAR19 1 A 0,21 + 1
OX_OC_SEP18_1 A 0,11 + 2
GD_OC_NOV18_ 2 A 0,12 + 3
OC_MARL17_GD3 B 0,11 - 4
GD_SEP15 2v4 B 0,2 + 5
GD_SEP15 5v1 B 0,23 - 6
BO_OC_APR18 4 C 0,1 + 7
BO_OC_MAR16_3 C 0,3 - 8
OC_MAR17_B0O2c C 0,03 - 9
BO_OC_SEP17 1 C 0,13 + 10
KH_OC_SEP16_1v2 D 0,55 - 11
Calkowita powierzchnia zmapowanego
dna w obszarach:
A 0,44
B 0,54
C 0,56
D 0,55
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9.1 Obszar A — Zatoka Gdanska

W obszarze A przeprowadzono rozpoznanie skali oddziatywania antropogenicznego
na dno w trzech jego rejonach — mozaiki: OX_OC_MAR19 1, OX OC _SEP18 1
1 GD_OC NOVI18 2. Calkowita liczba wykrytych obiektow, wyznaczona na podstawie
przeanalizowanych zobrazowan dna w obszarze A wynosita 86. W oparciu o ocen¢ ksztattu
1 wymiaréw wszystkich odnalezionych celow, wytypowano wsrod nich 5, ktére zostaty
poddane wizualnej inspekcji i identyfikacji przy pomocy platformy ROV. Na zadnym
z trzech sonogramow obrazujacych powierzchni¢ dna w obszarze A nie zaobserwowano
bruzd, w zwigzku z tym, nie prowadzono analiz dotyczacych okre$lania ich kierunkowosci.

Pierwszy z badanych rejonow, oznaczony identyfikatorem OX OC MARI19 1, byt
zlokalizowany w sasiedztwie portu Gdynia, gdzie wykryto na dnie 20 obiektéw, ktérych
charakterystyka wskazywala na pochodzenie antropogeniczne. Inspekcji oraz wizualnej
identyfikacji poddano dwa z nich zgodnie z wcze$niej opisywang metodyka (rys. 9.1
irys. 9.2).

Rysunek 9.1 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki OX OC _MARI19 1
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Zobrazowania przedstawione na rysunku 9.1 przedstawiaja cylindryczny, podluzny obiekt
o wymiarach ok. 4,5 m x 0,5 m. Pomimo swoich znacznych rozmiaréw cel ten nie generowat
anomalii w polu magnetycznym Ziemi, co oznaczato, ze nie byl zbudowany z materiatow
ferromagnetycznych. Szczegdtowe rozpoznanie obiektu byto utrudnione z powodu niskiej
przejrzystosci wody podczas prowadzenia obserwacji przy pomocy platformy ROV.
Dodatkowa przeszkoda w identyfikacji celu byty organizmy bentosowe, ktére catkowicie
porastaty znalezisko. Analiza zebranych materialbw oraz konsultacje z ekspertami
ds. amunicji zalegajacej na dnie Baltyku z Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni pozwolily ustali¢, ze wykryty obiekt to drewniana torpeda ¢wiczebna.
Dodatkowym potwierdzeniem dokonanego odkrycia jest fakt, iz w trakcie trwania I wojny
$wiatowej w wewnetrznej czesci Zatoki Gdanskiej, niedaleko portu Gdynia, funkcjonowat
nazistowski osrodek Torpedowaffenpltz Hexengrund, ktorego celem byt rozwoj technologii
zwigzanych z produkcja torped. W obszarze tego akwenu tylko w 1944 roku
przeprowadzono 695 testow torped bojowych i1 ¢wiczebnych (Migtkiewicz, 2020). Czgs¢
z prob konczyta si¢ fiaskiem, co w konsekwencji prowadzito do utraty i zagubienia na
wodach Zatoki Gdanskiej testowanych torped. W zwiazku z powyzszym, pierwszy cel
referencyjny  zidentyfikowany na  zobrazowaniu OX OC MARI9 1  zostal
zaklasyfikowany do kategorii obiektow o pochodzeniu militarnym zalegajacych na dnie

Morza Baltyckiego.

PU . SID . 10. DI (m)|

Rysunek 9.2 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki OX OC MARI19 1

Drugi z rozpoznawanych obiektow referencyjnych, ktéry byl zlokalizowany w obszarze

badan oznaczonym jako OX OC MARI9 1 charakteryzowal si¢ wymiarami
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0,9 m x 0,45 m. Jego ksztalt byt cylindryczny, za$ material ktory tworzyt zewngtrzne
powtoki powodowatl anomalie w rejestrowanym naturalnym polu magnetycznym Ziemi. Cel
ten, podobnie jak w przypadku odnalezionej] w tym obszarze torpedy, byt w znacznym
stopniu poro$niety organizmami bentosowymi. Wizualna ocena stopnia korozji wskazywala,
ze proces ten nie byl zaawansowany. Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania
opisywanego obiektu stwierdzono, ze jest to najprawdopodobniej pusta metalowa beczka.
Bliskos$¢ portu Gdynia, ktory jest jednym z najwigkszych na Morzu Battyckim, sprawia, ze
w jego sasiedztwie przedmioty tego typu moga wystgpowaé na dnie ze zwigkszong
czestotliwoscig. Opisywany obiekt zostat przyporzadkowany do kategorii duzych $mieci
1 odpadow przemystowych.

Drugi z rejonéw mapowania dna w obszarze A, oznaczony identyfikatorem
OX OC_SEP18 1, rowniez znajdowat si¢ niedaleko od portu Gdynia. Na podstawie danych
hydroakustycznych uzyskano zobrazowanie dna, na ktorym wykryto 16 obiektéw o wysoce
prawdopodobnym  pochodzeniu  antropogenicznym. Dwa z nich rozpoznano
i zidentyfikowano przy pomocy zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego. Wyniki

przeprowadzonych inspekcji zostaty przedstawione na rysunkach 9.3 19.4.

Rysunek 9.3 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki OX OC SEP18 1
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Na podstawie analizy echa pierwszego rozpoznawanego obiektu referencyjnego okreslono
jego wymiary, ktére wynosity w przyblizeniu 1,2 m x 0,3 m. Pomimo niezbyt wyraznego
zobrazowania sonarowego cel silnie zaburzat naturalne pole magnetyczne Ziemi (anomalia
ok. 20 nT), co wskazywato, ze byl on wykonany catkowicie z materiatow
ferromagnetycznych. Ogledziny obiektu wskazaty, ze byla to kotwica porosnigta
organizmami bentosowymi. Najprawdopodobniej zostala ona utracona przez jedng
z jednostek podczas kotwiczenia. W zwigzku z powyzszym, obiekt ten przyporzadkowano

do kategorii duzych $mieci 1 odpadéw przemystowych.

Rysunek 9.4 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki OX OC _SEP18 1

Drugim z obiektow referencyjnych, ktory zostat poddany wizualnej inspekcji i identyfikacji
w obszarze oznaczonym jako OX_OC_SEP18 1 okazata si¢ by¢ opona o $rednicy ok. 0,9m.
Cel ten nie wykazywat wlasciwosci magnetycznych. Byt on natomiast, podobnie jak obiekty

rozpoznane w obszarach OX_OC_MAR19 1 i OX OC_SEP18 1, silnie skolonizowany

przez flore i faung bentosowa wystepujaca w wewnetrznej czesci Zatoki Gdanskiej. Opony

119



wykorzystywane sa czg¢sto na mniejszych jednostkach jako tzw. odbijacze, ktore chronig
burty statkow w trakcie manewrdéw portowych. Wykryty obiekt najprawdopodobniej dostat
si¢ do toni wodnej 1 zatonat na skutek przerwania liny laczacej go z kadtubem jednostki. Cel
ten trafit do kategorii duzych $mieci i odpadéw przemystowych.

Ostatni z obszar6w mapowania dna w rejonie Zatoki Gdanskiej znajdowat sie w jej
srodkowej czgsci, ok. 13 mil morskich na péinocny wschod od portu Gdansk i zostat
oznaczony identyfikatorem GD_OC_NOV18 2. W badanym rejonie wykryto 50 obiektow
antropogenicznych. Najwiekszy z nich zostal poddany rozpoznaniu i wizualnej inspekcji
(rys. 9.5).
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Rysunek 9.5 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji najwigkszego obiektu w obrgbie mozaiki GD_OC NOV18 2

Rzeczonym obiektem referencyjnym byt wrak jednostki t/s Franken, ktory zostat zatopiony
pod koniec II wojny $wiatowej przez radzieckie lotnictwo. W trakcie tonigcia statku
odlamata si¢ od niego cze$¢ dziobowa, ktora spoczywa w odlegtosci kilkudziesigciu metréw
od reszty kadluba. Wymiary fragmentu wraku, ktory udato si¢ zarejestrowaé na
zobrazowaniu sonarowym GD_OC NOV18 2 wynosily ok. 134 m x 20 m. Pozostate cele,

ktore zostalty wykryte w procesie potautomatycznej detekcji obiektow na dnie badanego
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obszaru stanowily elementy kadluba i wyposazenia statku, ktére zostaly rozrzucone
w sagsiedztwie wraku podczas jego osiadania na podtozu morskim. Zapisy magnetometru
w tym rejonie wskazujg na bardzo silne anomalie magnetyczne. Wrak zostat skolonizowany
przez organizmy bentosowe, a wizualna ocena stanu korozji wskazywata na stosunkowo

dobry stan zewnetrznych powtok jednostki.

9.2 Obszar B — Glebia Gdanska

W obszarze B, podobnie jak w przypadku Zatoki Gdanskiej, wykonano trzy
mapowania dna w rejonach oznaczonych identyfikatorami OC_MAR17_GD3,
GD SEPI15 2v4 oraz GD_SEP15 5vl. Catkowita liczba celow wykrytych na sonogramach
w obszarze Glebi Gdanskiej w drodze przeprowadzonej potautomatycznej detekceji obiektow
na dnie wynosita 149. Na podstawie analizy ksztatltow i wymiaréw odnalezionych celow,
10 z nich poddano wizualnej inspekcji i identyfikacji. Dodatkowo, na wszystkich
zobrazowaniach sonarowych uzyskanych w obszarze B zaobserwowano bruzdy widoczne
na dnie. W zwiazku z powyzszym, dokonano analizy ich kierunkowosci.

W obrebie mozaiki OC MARI17 GD3 wykryto 33 obiekty o pochodzeniu
antropogenicznym, ktore spelnialy wspomniane wczesniej kryterium zajmowania
minimalnej powierzchni na dnie. Dwa cele referencyjne z uzyskanego zbioru zostaty
poddane identyfikacji i wizualnej inspekcji przy pomocy platformy ROV. Ich zobrazowania

sonarowe oraz zdjecia podwodne zostaty zestawione ze sobg na rysunkach 9.6 oraz 9.7.
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Rysunek 9.6 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki OC_MAR17_GD3
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Na podstawie przetworzonych sonogramow i innych materiatow faktograficznych
stwierdzono, ze pierwszy ze zidentyfikowanych obiektow referencyjnych to nierozpoznany
wrak o wymiarach ok. 45 m x 8,5 m. Zatopiona jednostka byla cz¢§ciowo pokryta sieciami
widmo, ktére zazwyczaj wystgpuja na tego typu obiektach podwodnych. Badany wrak byt
dobrze zachowany, co §wiadczy o jego wspotczesnym pochodzeniu (ostatnie 100-lecie).
Ponadto, na kadtubie oraz na ptywakach dotaczonych do sieci - widm zaobserwowano
przedstawicieli flory i fauny morskiej. Dodatkowo, wigkszo$¢ obiektow wykrytych
w obszarze mozaiki OC MARI17 GD3 znajdowata si¢ w bliskim sasiedztwie
zidentyfikowanego wraku. Najprawdopodobniej cele te stanowily elementy wyposazenia

odnalezionej jednostki i zostaty rozproszone na dnie podczas jej zatonigcia.

Rysunek 9.7 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki OC_MAR17_GD3

Drugim ze zidentyfikowanych celow referencyjnych w obrebie mozaiki OC_ MAR17 _GD3
byla metalowa szatka o wymiarach ok. 1,4 m x 1 m. Spoczywata ona na dnie w odlegltosci
ok. 42 m od pierwszego obiektu 1 podobnie jak w przypadku wraku, mozna bylo

zaobserwowaé na niej Slady bytowania organizmoéw morskich. Biorac pod uwage stan
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w jakim znajdowal si¢ ten cel i przyrdwnujac go do obiektu pierwszego mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze odnaleziona metalowa szafka stanowita element wyposazenia
poktadowego sasiadujacego z nig wraku. W zwiagzku z tym, drugi z wykrytych obiektow
referencyjnych w obrebie analizowanej mozaiki zostal przypisany do kategorii duzych
$mieci 1 odpadéw przemystlowych. Na zobrazowaniu dna oznaczonym jako
OC_MARI17_GD3 widoczne byly rowniez regularne zagtebienia w dnie w postaci bruzd.
Ich detekcja odbywata si¢ w oknie przesuwnym o wymiarach 30 m x 30 m, za$§ wyniki tej

operacji zostaly przedstawione na rysunku 9.8.

Rysunek 9.8 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu OC_MAR17_GD3 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami
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Kolejnym zobrazowaniem dna uzyskanym w obszarze Gtebi Gdanskiej byta mozaika
GD_SEP15 2v4, w obrgbie ktorej wykryto 74 obiekty o pochodzeniu antropogenicznym.
Podobnie jak w przypadku sonogramu OC_MAR17_GD3, do wizualnej inspekcji
1 identyfikacji wytypowano dwa cele referencyjne z catosci zbioru odnalezionych obiektow.

Rezultaty przeprowadzonych obserwacji wspomnianych celow zostaly przedstawione na
rysunkach 9.9 1 9.10.

Rysunek 9.9 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki GD SEP15 2v4

Obiekt zaprezentowany na rysunku 9.9 byt czgSciowo zagrzebany w osadach
powierzchniowych Glebi Gdanskiej. Pomiary echa wystajacego z dna fragmentu celu
wskazywaly, Ze jego wymiary wynosity ok. 0,8 m x 0,4 m. Z uwagi na fakt, ze calo$¢ obiektu
nie byta widoczna na uzyskanym sonogramie, jego rzeczywiste wymiary moga by¢ wieksze.
Zapisy pochodzace z magnetometru wskazywaty, ze obiekt ten jest zbudowany z materiatoéw
ferromagnetycznych. Na podstawie obserwacji wizualnej prowadzonej przy pomocy kamery
umieszczonej na platformie ROV ustalono, ze badany cel jest w stanie czg$ciowego rozktadu

spowodowanego korozjg jego zewnetrznych warstw. Wykryty przedmiot zostat
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zakwalifikowany do kategorii obiektow o pochodzeniu militarnym z uwagi na jego ksztalt,
wymiary, rodzaj materiatu, z ktérego byl zbudowany i ich stopien korozji, a takze fakt, ze
obszar mapowania dna oznaczony jako GD SEPI5 2v4 polozony jest w bliskim
sgsiedztwie rejonu zatapiania amunicji pochodzacej z czasow Il wojny §wiatowej. Ponadto,
wigkszo$¢ obiektow widocznych na zobrazowaniu sonarowym GD SEP15 2v4
wykazywato znaczne podobienstwo do opisywanego powyzej celu pod wzgledem

wymiaréw oraz ksztattu.

Rysunek 9.10 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obregbie mozaiki GD_SEP15 2v4

Drugi z obiektow referencyjnych, zidentyfikowany przy pomocy pojazdu ROV w obrebie
mozaiki GD SEP15 2v4 charakteryzowal si¢ wymiarami wynoszacymi ok. 8 m x 0,5 m
1 rowniez byt zbudowany z materiatow ferromagnetycznych. Analiza sonogramu, a takze
materiatu wideo pozwolita jednoznacznie stwierdzi¢, ze badany obiekt jest torpeda.
Potwierdza to rowniez fakt, ze jego szeroko$¢ wynoszaca ok. 0,5m jest zgodna ze §rednicami

torped stosowanych w XX wieku, ktére oscylowaty w okolicach 500mm (Newpower, 2006).
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W zwigzku z powyzszymi obserwacjami cel ten zostat przyporzadkowany do kategorii
obiektéw o pochodzeniu militarnym wystepujacych na dnie Morza Baltyckiego.

W obszarze mapowania podioza morskiego oznaczonym jako GD SEPI15 2v4 réwniez
zaobserwowano bruzdy na dnie. Podobnie jak w przypadku mozaiki OC_MAR17_GD3 ich

detekcja i okreslanie kierunkowosci odbywatly si¢ w oknach przesuwnych o wymiarach

30 m x 30 m. Wyniki wykrywania bruzd zostaty zaprezentowane na rysunku 9.11.

Rysunek 9.11 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu GD_SEP15 2v4 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami
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Ostatnia mozaika utworzona z danych zarejestrowanych w rejonie Giebi Gdanskiej
zostala oznaczona identyfikatorem GD _SEP15 5v1. Na podstawie jej analizy wyznaczono
na dnie lokalizacje 42 obiektéw antropogenicznych, z czego 5 poddano wizualnej inspekcji
1 identyfikacji. Nalezy zaznaczyC, ze ponad potowa wszystkich wyznaczonych celow
w obszarze mapowania GD SEP15 5v1 znajdowala si¢ w niedalekim sgsiedztwie od
wspominanych sze$ciu obiektow referencyjnych. Zestawy sonograméw i wybranych
kadrow z podwodnych materiatow wideo prezentujacych wyglad wspomnianych celéw
zostaly zaprezentowane na rysunkach 9.12 1 9.13. Pig¢ z szeSciu zidentyfikowanych
obiektow byly potozone blisko siebie i charakteryzowaty si¢ podobnymi wymiarami

1 ksztattami, a takze zblizonym stopniem korozji. W zwigzku z tym zostaty one uznane za

klaster celow, za$ ich zobrazowania zaprezentowano na wspdlnym rysunku (rys. 9.12).

127



Rysunek 9.12 Fragmenty mozaiki sonarowej oraz kadry z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji klastra celow w obrebie mozaiki GD_SEP15 5vI: A) — obiekt pierwszy,
B) — obiekt drugi, C) — obiekt trzeci, D) — obiekt czwarty, E) — obiekt piaty

128



Wymiary obiektow nalezacych do badanego klastra celow wynosilty odpowiednio
1,5mx0,3m;1,4mx0,35m; 1,45mx0,3m; 1,3mx0,3moraz 1,38 m x 0,3 m. Z powodu
wydtuzonych ksztattow, zgrupowania obiektow oraz bliskosci strefy, w ktorej dochodzito
do zatopien amunicji w rejonie Glebi Gdanskiej odnalezione cele referencyjne zostaty
wstepnie sklasyfikowane jako cele o pochodzeniu militarnym. Dopiero szczegdtowe
ogledziny przy pomocy platformy ROV pozwolity na identyfikacje drobniejszych
elementow poszczegolnych obiektow 1 wykluczenie tego zalozenia. Dokladnie
przeprowadzona wizualna inspekcja dostarczyta zobrazowan, na podstawie ktérych
okreslono, ze wykryty klaster obiektow to w rzeczywisto$ci pojemniki stuzace do
przechowywania gazow pod wysokim ci$nieniem. Nie wiadomo czy zostaty one zatopione
w tym rejonie celowo badz przypadkowo. Obiekty te zostaty przypisane do kategorii duzych
$mieci 1 odpadow przemystowych. W przypadku mozaiki GD SEP15 5vI nie udato si¢
wykona¢ pomiaru zmian indukcji pola magnetycznego podczas rejestracji danych
sonarowych. Jednak na podstawie uzyskanych materiatow z kamery umieszczonej na
zdalnie sterowanym pojezdzie podwodnym mozna byto zaobserwowaé postepujacy proces
korozji zidentyfikowanych obiektow. W zwiagzku z tym mozna domniemywac, ze byly one
zbudowane z metalu lub innego rodzaju stopéw. Dodatkowo, bezposrednio przy wykrytych

obiektach zaobserwowano wystepowanie ryb z rodziny dorszowatych.

Rysunek 9.13 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji szostego obiektu w obrgbie mozaiki GD SEP15 5vl
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Ostatnim z obiektéw referencyjnych, poddanym identyfikacji w rejonie mapowania
oznaczonym jako GD_SEPI15 5vl, byta opona o $rednicy ok. 0,7 m. Cel ten spoczywat na
powierzchni dna w odlegtosci ok. 175 m od opisanego wczesniej klastra obiektow. Na
podstawie przeprowadzonej identyfikacji obiekt ten zostal zaklasyfikowany do grupy
duzych $mieci 1 odpadow przemystowych. Podczas inspekcji opisywanego celu
referencyjnego, w jego sasiedztwie zaobserwowano obecnos¢ ryb.

Na zobrazowaniu sonarowym dna GD SEP15 5v1 widoczne byly liczne bruzdy skierowane
w roznych kierunkach. Wyniki analiz dotyczacych zaobserwowanych zaglebien na

powierzchni dna zostaty przedstawione na rysunku 9.14.

Rysunek 9.14 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu GD_SEP15 5v1 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami
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9.3 Obszar C - Glebia Bornholmska

W obszarze B zlokalizowane byly cztery poligony, w obrebie ktorych
przeprowadzono mapowanie dna w celu rozpoznania skali oddziatywania
antropogenicznego na podioze morskie. Poligonom tym przydzielono odpowiednie
identyfikatory - BO_OC_APR18_4, BO_OC_MAR16_3, OC_MAR17_BO3c
1 BO_OC_SEP17 1. Na podstawie przeprowadzonej pétautomatycznej detekcji obiektow
na uzyskanych zobrazowaniach dna wyznaczono lokalizacje 167 celéw o pochodzeniu
antropogenicznym, z czego 11 szczegdtowo rozpoznano i zidentyfikowano przy pomocy
pojazdu ROV.

Na zobrazowaniu dna pierwszego z badanych rejondw, oznaczonym identyfikatorem
BO _OC APRI18 4, wykryto 5 obiektow spelniajacych kryteria zajmowania minimalnej
powierzchni, za$ jeden z nich zostat poddany wizualnej inspekcji. Wyniki detekcji w postaci
fragmentu uzyskanego sonogramu oraz zdj¢cia rozpoznanego celu zostaty przedstawione na

rysunku 9.15.
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Rysunek 9.15 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji obiektu w obrebie mozaiki BO OC_APRI18 4

Pomiary zarejestrowanego echa badanego obiektu referencyjnego wskazywaty, ze
charakteryzowat si¢ on wymiarami 2,3 m x 1,8 m. Cel wykazywat rowniez silne wlasciwosci
wplywajace na lokalne zmiany pola magnetycznego Ziemi. Bezposrednia obserwacja przy
pomocy kamery zainstalowanej na poktadzie pojazdu ROV wskazywata, ze obiekt ten
sktadat si¢ najprawdopodobniej pierwotnie z kilku warstw, za$ jego zewngtrzna powtoka

byta silnie skorodowana. Obszar badan BO OC_APR18 4 znajdowal si¢ w potudniowo
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wschodniej czg$ci rejonu zatapiania amunicji chemicznej w akwenie Glgbi Bornholm.
W zwigzku z powyzszym, zaistnialo podejrzenie, ze wykryty obiekt referencyjny jest
najprawdopodobniej pochodzenia militarnego. Konsultacja z ekspertami z Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni oraz analiza raportu dotyczacego zatapiania amunicji
chemicznej w tym regionie, przygotowanego na potrzeby budowy rurociggu Nord Stream
(Nord Stream ESPOO, 2009), potwierdzity, ze cel ten to w rzeczywistosci zapalnik bomby
KC-250 (niem. Kampfstoff Cylindrisch), ktora mogta zawiera¢ w sobie iperyt siarkowy. Na
zobrazowaniu sonarowym BO_OC_APR18 4 widoczne byly rowniez regularne zagtebienia

w dnie w postaci bruzd. Wyniki ich analiz zostaly zaprezentowane na rysunku 9.16.

Rysunek 9.16 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu BO_OC_APR18 4 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami

W obrgbie rejonu oznaczonego identyfikatorem BO_ OC_MARI16 3 wykryto na dnie
109 obiektéw antropogenicznych. Dwa z nich zidentyfikowano 1 poddano wizualnej
inspekcji z wykorzystaniem platformy ROV (rys. 9.17 oraz 9.18). Podczas rejestracji danych
stuzacych do opracowania mozaiki sonarowej BO_OC_MAR16_3 nie przeprowadzono

akwizycji danych magnetometrycznych. Rozpoznanie materialéw, z ktérych zbudowane
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byly identyfikowane cele odbywato si¢ w zwiazku z powyzszym na podstawie obserwacji

przeprowadzonych przy wykorzystaniu kamery pojazdu ROV.

Rysunek 9.17 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrgbie mozaiki BO. OC_MAR16 3

Pierwszym ze zidentyfikowanych obiektow referencyjnych byl fragment nierozpoznanego
wraku o wymiarach 32 m x 9 m. Widoczna na zobrazowaniu sonarowym czes$¢ kadtuba wraz
z nadbudoéwka nalezata do jednostki, ktora w trakcie zatonigcia zostala rozerwana, a jej
pozostale fragmenty spoczywaly w odleglosci ok. 80 m od obserwowanego celu. Ponadto,
znaczna wigkszo$¢ obiektow wykrytych w drodze analiz sonogramu BO_OC_MAR16 3
znajdowala si¢ w bezposrednim sgsiedztwie wraku. Byly to elementy wyposazenia
i konstrukcji zniszczonej jednostki. Podobnie jak w przypadku wraku widocznego na
mozaice OC_MARI17 GD3, fragment obserwowanej zatopionej jednostki byl rowniez
pokryty sieciami widmo. Ostro zakonczona wyrwa w burcie wraku oraz widoczne na
poszyciu ogniska korozji wskazywaty, ze rozpoznawany obiekt byt zbudowany z metalu.
Nie zaobserwowano jednak na nim duzych skupisk organizméw bentosowych. Analizowany
obiekt referencyjny zostal zaklasyfikowany do kategorii wrakow wystepujacych na dnie

Morza Baltyckiego.
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Rysunek 9.18 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki BO_OC_MARI16 3

Drugim z celow referencyjnych, zlokalizowanym w obrebie mozaiki BO_ OC_MARI16 3,
byt cylindryczny ptywak wykonany najprawdopodobniej z ciasno sprasowanego tworzywa
sztucznego. Pomiary uzyskanego echa sonarowego wskazywaly, ze jego wymiary wynosity
ok. 0,9 m x 0,5 m. Tego typu ptywaki sg wykorzystywane przez zalogi jednostek rybackich
podczas polowow z uzyciem np. sieci stawnych. Element ten stanowit zapewne wyposazenie
opisywanej powyzej zatopionej jednostki, gdyz znajdowat si¢ ok. 32 m od wykrytego wraku.
Powierzchnia ptywaka byla w stanie rozkladu i nie zaobserwowano na niej $ladow
bytowania przedstawicieli flory lub fauny bentosowej Morza Battyckiego. Obiekt ten zostat
przypisany do kategorii duzych $mieci i odpadéw przemystowych spoczywajacych na dnie
Baltyku.

Poza celami antropogenicznymi, na zobrazowaniu sonarowym BO_OC_MAR16_3
dostrzec mozna byto rowniez bruzdy wystepujace na powierzchni dna. Wyniki ich analiz

zostaty przedstawione na rysunku 9.19.
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Rysunek 9.19 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu BO_OC_MAR16_3 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami

Analiza zobrazowania sonarowego 0znaczonego identyfikatorem
OC _MAR17 BO2c dostarczyta informacji o lokalizacji 15 obiektow antropogenicznych na
dnie, ktore spehiatly przyjete wymaganie zajmowania minimalnej powierzchni. Sposrod
nich wybrano jeden cel jako referencyjny, ktory zostal rozpoznany z wykorzystaniem
systemu telewizji podwodnej na zdalnie sterowanym pojezdzie (rys. 9.20).
W rejonie tym nie przeprowadzono badan z wykorzystaniem magnetometru, dlatego
identyfikacja obserwowanego obiektu odbywata si¢ tylko na podstawie materiatow

zarejestrowanych przy pomocy kamery platformy ROV.
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Rysunek 9.20 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pojedynczego obiektu w obrgbie mozaiki OC_MAR17 BO2c

Pomiary echa sonarowego rozpoznawanego obiektu wskazywaly, ze jego wymiary wynosily
w przyblizeniu 1,3 m x 0,4 m. Na podstawie analizy ksztattu celu referencyjnego
widocznego na fragmencie sonogramu prezentowanego na gérnym panelu rysunku 9.20
mozna byto stwierdzi¢, Zze widoczny na nim przedmiot byl cylindryczny oraz
rozcztonkowany. Bezposrednia obserwacja identyfikowanego obiektu wskazywata, ze byt
on w znacznym stopniu skorodowany, a takze cze$ciowo zagrzebany w osadach dennych
Glebi Bornholm. Ponadto, w jego bliskim sagsiedztwie zlokalizowane byly mniejsze
fragmenty, ktore prawdopodobnie pierwotnie byly czg$cia rozpoznawanego celu.
W poblizu, a takze bezposrednio na obiekcie nie zaobserwowano §ladow wystepowania
organizméw zyjacych przy powierzchni dna. Warto réwniez zaznaczyé, ze 5 z 14
pozostatych celow wykrytych w obrebie mozaiki OC_MARI17 BO2¢ znajdowato si¢
w niedalekiej odlegtosci od badanego przedmiotu. Na podstawie przeprowadzonych analiz
ksztattu i wymiaréw, wizualnej inspekcji, konsultacji z ekspertami Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni, a takze w zwigzku z faktem, iz opisywany obiekt byt zlokalizowany na

dnie akwenu, w obrebie ktérego dochodzito do zrzutéw amunicji chemicznej pochodzacej
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z czasow Il wojny $wiatowej, cel ten zostal przypisany do kategorii obiektow o pochodzeniu
militarnym zatapianych w Morzu Baltyckim.

Na mozaice sonarowej] OC_ MAR17 BO2c mozna bylo zaobserwowa¢ réwniez regularne
linie w postaci bruzd powstalych na powierzchni dna morza. Wyniki analiz zaglebien
utworzonych na skutek dziatalnos$ci cztowieka w tym rejonie zostaly zaprezentowane na
rysunku 9.21. Z powodu matej powierzchni mozaiki OC_MAR17 BO2¢ rozmiar okien,

w ktorych obserwowano bruzdy na dnie zostat zmniejszony do wymiardéw 15 m x 15 m.

Rysunek 9.21 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu OC_MAR17 _BO2c w oknach przesuwnych
15 m x 15 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami

Ostatni z rejondw mapowania dna w obszarze C zostal oznaczony identyfikatorem
BO _OC SEP17 1. Na podstawie uzyskanego zobrazowania wyznaczono lokalizacje
38 obiektéw antropogenicznych spoczywajacych na podtozu morskim wspomnianego
podobszaru. Z powodu znacznego rozproszenia wykrytych celow w obrebie badan, podjgto

decyzj¢ o przeprowadzeniu rozpoznania i1 wizualnej inspekcji 7 obiektow referencyjnych.
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Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w postaci rysunkow prezentujacych obiekty
podwodne zlokalizowane w podinocnej i potudniowej czesci mozaiki (rys. 9.22 oraz
rys. 9.23). Dane zarejestrowane przy pomocy magnetometru wskazywaly na wystepowanie
silnych anomalii magnetycznych w miejscach detekcji rozpoznawanych celow. Nalezy
zaznaczy¢, ze rejon badan BO OC _SEP17 1 znajdowat si¢ w centralnej czg$ci obszaru,
w ktorym dochodzito do celowego zatapiania amunicji chemicznej wyprodukowanej
w trakcie II wojny §wiatowej. W zwigzku z tym, wszystkie cele referencyjne wykryte na
dnie opisywanego podobszaru byly klasyfikowane wstepnie jako obiekty o pochodzeniu
militarnym. Ich weryfikacja przy wykorzystaniu pojazdu ROV potwierdzita to zalozenie.

A) - B)

[fo0
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Rysunek 9.22 Fragmenty mozaiki sonarowej oraz kadry z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji celéw zlokalizowanych w ponocnej czesci mozaiki BO_OC _SEP17 1:
A) — obiekt pierwszy, B) — obiekt drugi, C) — obiekt trzeci, D) — obiekt czwarty

Cztery pierwsze obiekty referencyjne, spoczywajace na powierzchni dna w pdinocnej czesci
rejonu BO OC SEP17 1, charakteryzowaty si¢ nastepujagcymi wymiarami: 0,8 m x 0,5 m;
1,L1mx0,4m;1,3mx0,5moraz 0,8 m x 0,5 m. Kazdy z powyzszych celow cechowatl si¢
zaawansowanym stopniem korozji widocznej na ich powtokach zewngtrznych.
Bezposrednia obserwacja wymienionych obiektow umozliwita ich identyfikacj¢ pomimo
zaawansowanego stopnia rozktadu. Dzigki analizie ksztattow 1 wymiarow wykrytych ech
sonarowych, a takze zaobserwowaniu podobnych obiektow jak w przypadku celu
odnalezionego w obrebie mozaiki BO_ OC_APRI18 4 (rys. 9.15), rozpoznawane przedmioty
zidentyfikowano jako bomby lotnicze K.C. 250 zawierajace najprawdopodobniej iperyt
siarkowy. W sgsiedztwie opisywanych obiektow nie zaobserwowano §ladow wystgpowania

przedstawicieli flory 1 fauny Morza Battyckiego.
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Rysunek 9.23 Fragmenty mozaiki sonarowej oraz kadry z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji celow zlokalizowanych w poludniowej cze$ci mozaiki BO_OC _SEP17 1:
A) — obiekt pierwszy, B) — obiekt drugi, C) — obiekt trzeci
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Echa rozpoznawanych obiektéw referencyjnych widocznych w potudniowej czgsci mozaiki
BO_OC SEPI17 1 cechowaty si¢ wymiarami 1,2 mx 0,4 m; 2 mx 0,65m1i0,8 mx 0,5 m.
Podobnie jak w przypadku celow zlokalizowanych w potnocnym fragmencie obszaru badan,
obiekty prezentowane na rysunku 9.23 charakteryzowaly si¢ znacznym stopniem korozji.
Pomimo postgpujagcemu procesowi rozktadu obiektow, na materiatach wideo
zarejestrowanych przy pomocy platformy ROV mozna bylo zaobserwowad elementy
charakterystyczne dla bomb lotniczych K.C. 250 takie jak: stateczniki, cylindryczne skorupy
oraz pojemniki na tadunki miotajgce. Na tej podstawie rozpoznawane przedmioty zostaly
przypisane do kategorii obiektéw o pochodzeniu militarnym spoczywajacych na dnie
Baltyku. W bezposrednim sgsiedztwie celéw referencyjnych wykrywanych w poludniowe;j
cz¢$ci rejonu BO_OC_SEP17 1 nie zaobserwowano organizmow bentosowych.
Zobrazowanie dna BO_OC _SEP17 1 wskazywalo, Ze na podlozu morskim w tym obszarze
wystepowaty regularne zaglebienia w wierzchniej warstwie dna, skierowane w réznych
kierunkach. Wyniki ich analiz zostaly zaprezentowane na rysunku 9.24. W przypadku
mozaiki BO_OC _SEP17 1 bruzdy byly wykrywane w oknie przesuwnym o wymiarach
15mx15m.

Rysunek 9.24 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu BO_OC_SEP17_1 w oknach przesuwnych
15 m x 15 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami
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9.4 Obszar D — Zatoka Kilonska

W obszarze D, zlokalizowanym w obregbie akwenu Zatoki Kilonskiej,
przeprowadzono pojedyncze mapowanie dna i rozpoznanie wykrytych na nim obiektow
z wykorzystaniem platform AUV 1 ROV. Rejon, w ktérym prowadzono badania zostal
oznaczony identyfikatorem KH OC SEP16 1v2, za§ w jezyku niemieckim strefa ta
nazywana jest Kolberger Heide. Pomimo faktu, ze mapowanie dna w obszarze D wykonano
tylko w jednym jego fragmencie, powierzchnia uzyskanego zobrazowania byta najwigcksza
ze wszystkich badanych akwenow. Na podstawie otrzymanego sonogramu wykryto
280 obiektow o pochodzeniu antropogenicznym zalegajacych na podtozu morskim, ktore
spetnialy wymog zajmowania minimalnej powierzchni na sonogramie réwnej 0,375m?.
Wsérdéd celow zaobserwowanych na dnie wyznaczono dwa klastry przedmiotow
referencyjnych, ktore zostaly rozpoznane z wykorzystaniem systemu telewizji podwodne;j
opartego na platformie ROV. Wyniki przeprowadzonych inspekcji zostaly zaprezentowane
na rysunkach 9.25 i 9.26. W rejonie KH_OC_SEP16_1v2 nie prowadzono pomiarow
z wykorzystaniem magnetometru, w zwigzku z tym rozpoznanie materialdw, z ktorych
zbudowane byly obiekty w klastrach odbywato si¢ na podstawie zebranych materiatow

wideo.
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Rysunek 9.25 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pojedynczego obiektu z pierwszego klastra celow w obrgbie mozaiki
KH_OC_SEP16_1v2
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Pierwszy z dwoch klastrow celow referencyjnych zaobserwowany na sonogramie
KH OC SEP16 1v2 sktadat si¢ ze sferycznych obiektow o $rednicy ok. 1 m, za§ wymiary
catego zgrupowania widocznego na gornym panelu rysunku 9.25 wynosity 28,5 m x 12 m.
Na podstawie przeprowadzonego wizualnego rozpoznania grupy obiektow ustalono, Ze sg
one bogato poro$nigte organizmami bentosowymi. Bezposrednie obserwacje ujawnity
rowniez, ze obiekty tworzace analizowany klaster zbudowane sg najprawdopodobniej ze
stali. W niektorych przypadkach zewnetrzne powloki badanych celow byly silnie
skorodowane. Obiekty w analizowanym klastrze cze¢sciowo zalegaly jedne na drugich, co
powodowato ich wzajemne przystanianie si¢. W konsekwencji wyznaczenie doktadnej
liczby wykrytych celow referencyjnych w pierwszym zgrupowaniu nie byto mozliwe. Ich
manualne zliczanie pozwolito ustali¢ przyblizong ilo§¢ obiektow wynoszaca ok. 76 sztuk.
Otrzymany wynik jest bliski danym literaturowym, ktére szacujg t¢ liczbg na ok. 78 celow
(Kampmeier i in. 2020). Na podstawie zebranych materiatow faktograficznych ustalono, ze
wykryty klaster obiektow sktadal si¢ z min zatopionych celowo. Badania prowadzone
w ramach projektu UDEMM (ang. Environmental Monitioring During Delaboration of
Munition in the Sea) potwierdzity to zatozenie (Kampmeier i in. 2020).
W zwigzku z powyzszym, cele wykryte w obrgbie pierwszego klastra w obszarze
KH _OC _SEP16 1v2 zostaly zaklasyfikowane do kategorii obiektow o pochodzeniu

militarnym.
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Rysunek 9.26 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pojedynczego obiektu z drugiego klastra celow w obrgbie mozaiki
KH_OC_SEP16_1v2
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Drugi z klastrow celow referencyjnych, widoczny na zobrazowaniu KH OC SEP16 1v2,
utworzony byt z podtuznych, cylindrycznych obiektow rozlokowanych blisko siebie na dnie.
Wymiary pojedynczego obiektu wyniosty w przyblizeniu ok. 2,5 m x 0,3 m. Podobnie jak
w przypadku pierwszego klastra, cele nalezace do drugiego zgrupowania cze$ciowo
przystaniaty si¢ wzajemnie oraz byly silnie skolonizowane przez organizmy bentosowe.
Manualne zliczanie pozwolilo okresli¢ ich przyblizong liczebnos¢, ktéra wynosita ok. 23
sztuki. Zewnetrzne powtoki wykrytych obiektow byty zbudowane ze stali, ktora czesciowo
ulegta procesowi korozji. Cele referencyjne nalezace do drugiego klastra widocznego na
zobrazowaniu KH _OC SEP16_1v2 zostaly rozpoznane jako angielskie miny ladowe, ktore
wydobyto i ponownie ulokowano na dnie rejonu Kolberger Heide na skutek prac
zwigzanych z oczyszczaniem dna Zatoki Kilonskiej (Kampmeier i in. 2020). W zwiagzku
z powyzszym, przedmioty tworzace drugie zgrupowanie celéw zostaly rowniez
przyporzadkowane do kategorii obiektow o pochodzeniu militarnym. Dodatkowo, w bliskim
sasiedztwie obu klastréw zaobserwowano liczne szare bryty zalegajace na podtozu morskim.
Na zobrazowaniu sonarowym KH OC SEP16 1v2 nie wykryto regularnych zagl¢bien
w dnie w postaci bruzd, natomiast mozna byto na nim zaobserwowac¢ okragle kratery, ktore
powstaty na skutek celowych detonacji obiektow o pochodzeniu militarnym w tym obszarze
(rys. 9.27). Warto tu zauwazy¢, ze detonacje te byly prowadzone z wykorzystaniem
podwodnych kurtyn powietrznych w celu ograniczenia skutkow wybuchéw na zwierzeta
morskie. Szare bryly to najprawdopodobniej fragmenty materialtow wybuchowych

wypetniajacych neutralizowane srodki bojowe.

Rysunek 9.27 Fragment mozaiki sonarowej KH_OC_SEP16_1v2 z widocznymi kraterami
powstatymi na skutek neutralizacji niewybuchéw z wykorzystaniem podwodnych kurtyn
powietrznych
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9.5 Podsumowanie wynikow

Na podstawie przeprowadzonych analiz 11 zobrazowan dna uzyskanych w obszarach
badan A, B, C oraz D wykryto lacznie 682 obiekty o wysoce prawdopodobnym pochodzeniu
antropogenicznym, ktore spoczywaty na podtozu morskim. Z posrod wszystkich znalezisk
wybrano 26 obiektow oraz 2 duze zgrupowania celow referencyjnych, ktére poddano
inspekcji 1 identyfikacji, a nastepnie przyporzadkowano je do jednej z trzech wymienionych

w tabeli 9.2 kategorii.

Tabela 9.2 Zestawienie wynikéw badan skali oddziatywania antropogenicznego na dno obszarow
A,B,CorazD

Obszar Liczba Calkowita Liczba Liczba rozpoznanych obiektow Obecnos¢
badan: wykonanych liczba rozpoznanych referencyjnych w kategorii: bruzd na
mapowan wykrytych | i sklasyfikowanych duze Smieci obiekty wraki dnie:
dna: obiektow: obiektow i odpady o
referencyjnych: przemyslo pochodzeniu
we militarnym
Zatoka 3 86 5 3 1 1 -
Gdanska
(obszar A)
Glebia 3 149 10 7 2 1 +
Gdanska
(obszar B)
Glgbia 4 167 11 1 9 1 +
Bornholmsk
a (obszar C)
Zatoka 1 280 2 duze klastry 0 >=99 0 - /inne
Kilonska obiektow (tacznie slady na
(obszar D) >=99) dnie

Analizujac dane zaprezentowane w tabeli 9.2 mozna zaobserwowaé, ze dno kazdego
z obszaréw badan bylo poddane oddziatywaniu antropogenicznemu. Gléwnym zrddtem tego
oddziatywania byly obiekty spoczywajace na dnie, ktore cechowaty si¢ réznymi wymiarami,
ksztattami oraz pochodzeniem. W przypadku 3 z 4 obszaréow badan (B, C i D) na
powierzchni podloza morskiego wykryto rowniez inne $lady powstate na skutek dziatalno$ci
cztowieka. Szczegdtowe omodwienie uzyskanych wynikéw zostanie zaprezentowane

w pozostatych rozdziatach niniejszej pracy.

145




10. Dyskusja

W niniejszym rozdziale przedyskutowane zostanag metody wykorzystane do
mapowania dna morskiego badanych obszarow oraz identyfikacji obiektow
antropogenicznych wystepujacych na nim. Oceniona b¢dzie rowniez skutecznos$¢ technik
zastosowanych do przetwarzania uzyskiwanych danych. W dalszych cze¢$ciach rozdziatu
10., przedstawiono takze w jaki sposob poszczegdlne typy wykrywanych obiektow
antropogenicznych moga oddziatywac na ekosystemy bentosowe badanych obszaréw Morza
Battyckiego. Dodatkowo, omowiony zostanie wptyw bruzd na wspomniane systemy

ekologiczne.

10.1 Zastosowana metodyka badan i analizy uzyskiwanych danych

Gléwnymi narzedziami wykorzystywanymi w badaniach opisanych w niniejszej
pracy, byly zrobotyzowane platformy podwodne wyposazone w czujniki akustyczne,
magnetometryczne oraz kamery optyczne. Aparatura ta pozwolila na przeprowadzenie
w stosunkowo krotkim czasie rozpoznania duzych fragmentow powierzchni dna badanych
obszaré6w, w obrebie ktorych spodziewane bylo napotkanie §ladow aktywnosci czlowieka
na podtozu morskim.

Obiekty o pochodzeniu antropogenicznym oraz pozostatosci po dziatalnosci ludzkiej
na dnie zostaty wykryte przy pomocy sonaru bocznego zainstalowanego na pojezdzie AUV,
ktory nadawat impulsy akustyczne o wysokiej czgstotliwosci. Uzyskiwane w ten sposob
dwuwymiarowe zobrazowania dna byly poddawane dalszym analizom. Alternatywe dla
wysokoczestotliwo§ciowych sonaréw bocznych podczas realizacji podobnych badan moga
stanowi¢ wspotczesne echosondy wielowigzkowe. Urzadzenia te rowniez umozliwiajg
tworzenie dwuwymiarowych zobrazowan dna o wysokiej rozdzielczosci na podstawie
rejestracji ilosci energii akustycznej rozproszonej wstecz od podtoza morskiego 1 obiektow
spoczywajacych na nim. Z uwagi na sposob akwizycji danych akustycznych przez oba typy
urzadzen, sonary boczne pozwalaja na mapowanie wigkszej powierzchni dna wzdhuz
pojedynczego transektu. Z drugiej strony, echosondy wielowigzkowe umozliwiaja
generowanie trojwymiarowych zobrazowan dna. Precyzyjnie wyznaczony parametr
wysoko$ciowy, niemozliwy do uzyskania przy pomocy sonaréw bocznych, pozwala na

okreslenie dodatkowych cech geomorfologicznych powierzchni podtoza morskiego takich
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jak jej zmienno$¢, nachylenie, krzywizna czy szorstko$¢ (Lecours i in., 2016). Cechy te sa
przydatne podczas detekcji i monitorowania stanu obiektéw antropogenicznych widocznych
na dnie (Kampmeier i in., 2020). Niemniej, echosondy wielowigzkowe z uwagi na ich duza
czutos$¢ na wszelkiego rodzaju przechyly i przekoszenia rama instalacyjnych na jednostkach
pomiarowych wymagaja kazdorazowo przed przystagpieniem do akwizycji danych
kilkuetapowej kalibracji, co dodatkowo wydluza czas potrzebny na realizacje badan.
Ponadto, zbiory rejestrowane przy pomocy wspomnianej aparatury zajmujg znacznie wigcej
przestrzeni dyskowej niz dane sonarowe, a takze ich opracowanie jest bardziej zlozone.
W konsekwencji, przetworzenie danych zarejestrowanych z wykorzystaniem echosondy
wielowigzkowej w obszarze o duzej powierzchni moze wymagaé wigcej Srodkow i czasu,
a takze wigzac si¢ bedzie z otrzymaniem danych o nizszej rozdzielczo$ci niz w przypadku
sonaré6w bocznych. Nie bez znaczenia jest roOwniez cena obu typow aparatury, ktora
w przypadku systemow wielowigzkowych jest najczgsciej znacznie wyzsza. Idealnym
rozwigzaniem podczas realizacji badan zwigzanych z detekcja obiektow antropogenicznych
1 $ladéw dziatalnosci cztowieka na dnie jest synteza danych zarejestrowanych przy pomocy
sonaru bocznego, echosondy wielowigzkowej oraz magnetometru. Takie podejscie
zapewnia petne spektrum informacji nie tylko o poszukiwanych celach oraz pozostato$ciach
po aktywnosci ludzkiej na dnie, ale rowniez o podtozu morskim i jego zmiennos$ci w obrebie
badanych obszarow. Niemniej, wykorzystanie sonaru bocznego jako gldéwnego narze¢dzia
w badaniach prezentowanych w niniejszej pracy, pomimo jego niedoskonatosci
wynikajacych z geometrii akwizycji danych, umozliwito osiggnigcie zamierzonego celu.
Bezposrednia obserwacja byta jedyng mozliwoscig przeprowadzenia prawidlowego
rozpoznania oraz okres$lenia stanu referencyjnych obiektow antropogenicznych
wystepujacych na dnie badanych obszaréw. W przypadku Morza Baltyckiego, gdzie
przejrzystos¢ wody morskiej jest niska zadanie to byto dodatkowo utrudnione. W zwigzku
z tym, identyfikacja odnalezionych na dnie celow w badanych obszarach byta realizowana
przy pomocy systemu telewizji podwodnej opartego na pojezdzie ROV. Rozwigzania
wykorzystujace platformy holowane z zainstalowanymi kamerami optycznymi
sprawdzityby si¢ jedynie w ptytkich rejonach badan (obszary A i D), gdzie poszukiwane
obiekty referencyjne spoczywaly na dnie zlokalizowanym na niskiej glebokosci. Ponadto,
takie podej$cie wymagatoby rowniez bardzo dobrych warunkéw hydrometeorologicznych
podczas prowadzenia prac, a takze jednostki badawczej wyposazonej w system
dynamicznego pozycjonowania, w celu utrzymania doktadnej pozycji nad obiektem, ktory

byl poddawany inspekcji. Alternatywe dla systemow telewizji podwodnej mogg stanowic
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wyszkoleni ptetwonurkowie. Wykorzystanie ludzi do prowadzenia podwodnych prac
rozpoznawczych byto i jest szeroko stosowane na §wiecie (Brown i Wang, 2013; Malinverni
i in., 2020; Kampmeier i in., 2020). Podstawowym parametrem badanego akwenu, ktory
limituje mozliwo$¢ wykorzystania ptetwonurkow w zadaniach polegajacych na inspekcji
i identyfikacji obiektow podwodnych jest glebokosé. Na glebokosciach wigkszych niz
ok. 40 m (przy ci$nieniu 500 kPa), pletwonurkowie, ktorzy wykonuja prace podwodne sa
zmuszeni do wykorzystywania specjalnej aparatury i odpowiednich mieszanek gazow, ktore
pozwalaja im na oddychanie w takich warunkach (Dollette, 2004). Ponadto, po zakonczeniu
prowadzenia prac na takich glebokosciach, ptetwonurek musi przej$¢ dekompresje, ktéra
jest czasochtonna. Ostatecznie, naklad czasowy potrzebny na przygotowanie i bezpieczng
realizacj¢ nurkowania w glgbszych akwenach (np. w obszarach B i C) jest niewspdimierny
do rzeczywistego czasu pracy pletwonurka przy powierzchni dna. Operacje tego typu sa
rowniez bardzo kosztowne, niebezpieczne oraz wymagaja zespotu specjalistycznie
przeszkolonego personelu. W zwiazku z powyzszymi faktami, wykorzystanie platformy
ROV do identyfikacji 1 inspekcji referencyjnych obiektow antropogenicznych na dnie byto
najlepszym rozwigzaniem, poniewaz takie podejscie umozliwia przeprowadzenie
zaplanowanych prac w bezpieczny sposob oraz w relatywnie krotkim czasie. Zastosowanie
pojazdu  podwodnego  pozwolito na  ogledziny  poszukiwanych  obiektéw
w wielu plaszczyznach. Dzigki dodatkowemu wyposazeniu w postaci wielowigzkowego
sonaru skanujacego BlueView, operator sprzetu moégt dociera¢ do podwodnych celow nawet

w warunkach ograniczonej widocznosci do 1 m (rys. 10.1).

Rysunek 10.1 Inspekcja obiektu podwodnego w warunkach niskiej przejrzystosci wody: obraz
z kamery optycznej (A) oraz sonaru wielowigzkowego BlueView (B) zainstalowanych na platformie
ROV Falcon
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Ocena skali oddziatywania cztowieka na dno badanych obszaréw byta realizowana
gldwnie na podstawie wynikéw analiz mozaik sonarowych, ktore byly przetwarzane przy
pomocy metody pétautomatycznej detekcji obiektow antropogenicznych na powierzchni
podtoza morskiego, a takze bezposrednich obserwacji wykrytych celow referencyjnych.
Procedura ta polegala na wyznaczeniu szesciu parametréw kolejnych przetwarzanych
fragmentow obrazéw sonarowych (sektordw) przy wykorzystaniu statystyk I i II rzedu,
dwuwymiarowej  szybkiej  transformacji Fouriera z  zaimplementowanym
goérnoprzepustowym filtrem oraz poézniejszej klasyfikacji uzyskanych wskaznikow przy
pomocy nichierarchicznego algorytmu analizy skupien opartego na metodzie
k-srednich. W dalszych krokach, z uzyskiwanych rezultatow klasyfikacji sonogramow
recznie wybierano t¢ jedng z 20 klas, do ktorej trafiaty obiekty widoczne na zobrazowaniach
sonarowych i poddawano ja dalszym transformacjom, ktore polegaty m.in. na konwersji
danych rastrowych na dane wektorowe, filtracji oraz analizie przestrzennej. Opisywana
powyzej metodyka dala zadowalajace rezultaty detekcji celow na dnie o okres§lonej
powierzchni, jednak tego rodzaju podejscie nie jest wolne od wad. Gldwna niedoskonatoscia
zastosowanej procedury byta konieczno$¢ recznego wyboru klasy, do ktorej przypisywane
byly obiekty widoczne na dnie w drodze klasyfikacji wyznaczonych parametréw obrazow
sonarowych z wykorzystaniem metody k-srednich dla kolejnych sektorow tworzacych
mozaiki sonarowe. Przyczyng tego stanu rzeczy byl fakt, iz centroidy klas w przestrzeni
klasyfikacyjnej w obrebie kazdego z analizowanych sektorow byly generowane losowo.
W praktyce oznaczato to, ze obiekty widoczne na dnie trafiaty do jednej z 20 klas, jednak
przed zakonczeniem klasyfikacji nie mozna byto ustali¢ jej numeru. Calkowita liczba
sektorow tworzacych wszystkie mozaiki sonarowe, wewnatrz ktérych wyznaczano
parametry obrazow sonarowych wykorzystywane do ich klasyfikacji wynosita 962. Czgstos§¢
wystgpowania obiektow antropogenicznych w odpowiednich klasach dla wszystkich
przetworzonych sektorow zostata przedstawiona na rysunku 10.2. Analizujgc histogram
zaprezentowany na wspomnianym rysunku mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze cele
wykrywane na dnie wystepowaly w przyblizeniu rownomiernie we wszystkich klasach.
Wyjatki stanowia dwie grupy klas: 112 oraz 71 13, gdzie poszukiwane obiekty wystgpowaty
odpowiednio najrzadziej oraz najczesciej. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w znaczacej liczbie
analizowanych sektorow wszystkich mozaik sonarowych (562 z 962) nie zaobserwowano
wystepowania celow podwodnych. Kolejng kwestia mogaca wzbudzaé watpliwosci

dotyczace uniwersalno$ci zaproponowanej metody analizy uzyskiwanych zobrazowan dna
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o wysokiej rozdzielczosci jest dobor parametrow obrazow wykorzystanych do ich

klasyfikacji i w konsekwencji wykrywania celow antropogenicznych.
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Rysunek 10.2 Czgstos¢ obserwacji obiektow antropogenicznych w poszczegdlnych klasach dla 926
analizowanych sektoréw tworzacych wszystkie przetworzone mozaiki sonarowe. Dodatkowo na
rysunku przedstawiono klas¢ 0, do ktdrej przypisywano sektory, w obrebie ktorych nie wykryto
celéw na dnie

W sposob empiryczny przetestowano kombinacje 16 réznych statystyk zaproponowanych
przez Haralick’a, przy pomocy ktorych mozna opisywac obrazy rastrowe. Z posrod nich
wybrano 5, ktore dawaly najlepsze wyniki w procesie klasyfikacji przyktadowych
fragmentéw sonogramu pochodzacych z mozaiki sonarowej BO_OC _SEP17 1. Wybrane
statystki umozliwily skuteczng detekcje obiektow w analizowanych fragmentach
zobrazowan sonarowych. Wykrywane cele antropogenicznych byly przyporzadkowywane
za kazdym razem tylko do jednej z 20 klas. Dodatkowy deskryptor uzyskany na drodze
zastosowania dwuwymiarowej szybkiej transformacji Fouriera z zaimplementowanym
gornoprzepustowym filtrem pozwolit na zwigkszenie skuteczno$ci dzialania algorytmu.
Jego wykorzystanie pozwolito na odrzucenie btednie sklasyfikowanych, pojedynczych
pikseli i wyrazniejsze uwydatnienie krawedzi poszukiwanych obiektow.

Zestaw 6 wybranych charakterystyk obrazow sonarowych zostal nast¢gpnie poddany
analizie sktadowych gtownych (ang. PCA - Principal Component Analysis). Idea stosowania
analizy sktadowych gtownych stuzy zazwyczaj do redukcji liczby zmiennych opisujacych
zjawiska, czy do odkrycia prawidlowosci migdzy zmiennymi, pozwalajac na usunigcie

redundantnych zmiennych. Pozwala wigc zaréwno jakosciowo jak i ilosciowo ustalié

150



w jakiej mierze te zaleznosci wystepuja. Nowe skladowe bedace kombinacja liniowa
badanych zmiennych wskazuja na zmienne poczatkowe, ktore wnosza najwickszy wktad do
poszczegdlnych sktadowych gtownych tworzacych grupe jednorodng. Sktadowe giowne,
u ktorych wariancja, a tym samym informatywno$¢ jest maksymalna, sa wowczas
reprezentantem tej grupy. Poprzez obliczanie warto$ci korelacji na pewnym etapie obliczen
pozwala to na odkrycie zalezno$ci taczacych analizowane zmienne 1 usunigcie
redundantnych zmiennych. Wyniki przeprowadzonej analizy PCA dla zestawu 6 wybranych
parametréw charakteryzujacych testowane fragmenty przykladowej mozaiki sonarowej
(BO_OC SEP17 1) zostaly przedstawione na rysunku 10.3. Z wykresu w panelu lewym

wynika, ze sktadowe pierwotne nie sg silnie ze sobg skorelowane.
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Rysunek 10.3 Przyktadowy wynik analizy sktadowych gtéwnych dla 6 cech opisujacych
przetworzone obrazy sonarowe: A — trojwymiarowy wykres prezentujacy zalezno$ci pomiedzy
sktadowymi pierwotnymi (lokalna $rednia — Mean, lokalna wariancja wyrazona poprzez odchylenie
standardowe — STD, entropia — Energy, GLCM en. i GLCM con. - odpowiednio drugi moment
rozktadu kata i kontrast, H-F — warto$¢ jasnos$ci mozaiki po operacji z wykorzystaniem metody 2D
FFT z zaimplementowanym gornoprzepustowym filtrem; B — wykres osypiska jako wynik analizy
PCA

Z przeprowadzonej analizy sktadowych gtownych wynika, ze 3 sktadowe gldwne opisuja
ok. 90 % zmienno$ci (wariancji). Oznacza to, ze teoretycznie w procesie klasyfikacji
obrazow sonarowych mozemy uwzgledni¢ jedynie te trzy sktadowe gtowne. Jednak analiza
empiryczna wskazata, ze ta droga postgpowania jakkolwiek moze by¢ przydatna dla
wyroznienia cech charakterystycznych osaddéw, nie pozawala na polepszenie wyrdznienia

celow pochodzenia antropogenicznego (rys. 10.4).
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Klasa 10

Rysunek 10.4 Porownanie dziatania algorytmu K — $rednich do detekcji obiektow antropogenicznych
w wybranym fragmencie mozaiki testowej : A — z wykorzystaniem 3 parametrow opisujace
analizowany obraz, zredukowanych na podstawie analiz PCA; B - z wykorzystaniem wszystkich
parametrow opisujacych analizowany obraz. Strzatkami oznaczono artefakty, ktére nie sa
poszukiwanymi celami

Pogorszenie wynikow dziatania algorytmu k — $rednich z wykorzystaniem zredukowanych
przy pomocy analiz PCA parametréw opisujacych obraz moglo by¢ spowodowane duza
zmiennos$cig dna w obrebie badanej mozaiki, co przektadato si¢ na zréznicowanie
intensywnos$ci nasycenia barwa pikseli tworzacych analizowane zobrazowanie podtoza
morskiego. Zaproponowana metodyka analizy przetwarzania danych musiata by¢ skuteczna
dla wszystkich sonograméw, ktére utworzono na podstawie danych zarejestrowanych
w obszarach A, B, C i D. Jak wykazano w rozdziatach 6. i 9., dno w tych rejonach roznito
si¢ od siebie nie tylko z uwagi na typy osadow budujacych wierzchnig warstwe podtoza
morskiego, ale réwniez dziatalno§¢ cztowieka miata czeSciowy wplyw na jego cechy
obserwowane na uzyskiwanych zobrazowaniach sonarowych. W konsekwencji,
zdecydowano o wykorzystaniu wszystkich 6 parametrow jako dane wejsciowe dla
algorytmu k - $rednich, co pozwolito na uzyskanie zadowalajacych wynikéw detekcji

obiektow antropogenicznych na wszystkich 11 przetwarzanych sonogramach.
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10.2 Oddzialywanie wykrytych obiektow antropogenicznych i sladow
dzialalnosci czlowieka na ekosystemy bentosowe badanych obszaréow

10.2.1 Oddzialywanie duzych $mieci i odpadéw przemystowych

Wystepowanie obiektéw antropogenicznych na dnie, ktére zostaly zaklasyfikowane
do kategorii duzych $mieci 1 odpadow przemystowych potwierdzono w 3 z 4 badanych
obszaréw Morza Baltyckiego: w obrebie akwenow Zatoki Gdanskiej, Gtebi Gdanskiej oraz
Glebi Bornholmskiej. Z duza pewnoscia mozna rowniez przyjaé, ze tego typu cele
podwodne napotka¢ mozna takze na podtozu morskim Zatoki Kilonskiej, w rejonie
Kolberger Heide,z powodu potozonego tam klapowiska i bliskosci portu w Kilonii. Obiekty
tej kategorii wystepowaty najliczniej w obszarach badan oznaczonych identyfikatorami
A oraz B. Sposrod 5 celow podwodnych rozpoznawanych w akwenie Zatoki Gdanskiej,
3 zostaly =zaklasyfikowane do grupy duzych $mieci 1 odpadéw przemystowych.
W  przypadku Glgbi Gdanskiej, na 10 zidentyfikowanych celow referencyjnych
spoczywajacych na dnie, 7 nalezato do tej kategorii. W obszarze Gigbi Bornholmskiej tylko
1 z 11 rozpoznanych obiektow zostatl przypisany do grupy duzych $mieci i odpadow
przemystowych. Cele wykryte w trakcie realizacji niniejszych badan, nalezace do tej
kategorii byly zbudowane z réznego typu materiatéw 1 charakteryzowaty si¢ réznymi
wymiarami.

Rodzaj materiatu, z ktérego utworzone byly obiekty nalezace do kategorii duzych
$mieci 1 odpadéw przemystowych ma decydujacy wpltyw na sposodb, w jaki oddziatujg one
na ekosystemy denne badanych obszaréw Morza Battyckiego. Opisywane cele referencyjne
zbudowane byty w wigkszos$ci przypadkow z metalu, jednak w trakcie prowadzonych badan
wykrywano na podtozu morskim réwniez przedmioty wykonane z gumy lub tworzywa
sztucznego. Obiekty te ulegaty rozktadowi w warunkach morskich bez wzgledu na rodzaj
materiatu, z ktdrego byty utworzone. W przypadku podwodnych $mieci i duzych odpadow
przemystowych zbudowanych z metali lub ich stopow, mozna méwi¢ o pozytywnym
oddziatywaniu takich celow na ekosystemy bentosowe, o ile nie byly one utworzone
z materialdéw zawierajacych metale cigzkie lub nie byly pokryte farbami, w sktadzie ktérych
znajdowaly si¢ takie pierwiastki jak np. rte¢, arsen, otlow, kadm, cyna lub chrom. Pierwiastki
te wystepuja naturalnie w srodowisku morskim, gtéwnie w osadach dennych, jednak ich
koncentracje sa najczesciej niskie. W przypadku, kiedy stezenia metali cigzkich rosng

lokalnie na skutek dziatalnoSci czlowieka, wowczas ekosystemy znajdujgce si¢
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w bezposrednim sasiedztwie zrodlta zanieczyszczenia (np. obiektu antropogenicznego
zawierajacego wspomniane pierwiastki) sg narazone na ich niekorzystny wptyw. Jest to
spowodowane faktem, iz metale cigzkie wykazujg silne wilasciwosci toksyczne oraz
kancerogenne (Kaur i in., 2019). W konsekwencji, ekspozycja zywych organizmow na tego
typu zanieczyszczenia bedzie prowadzita do powstawania uszkodzen w ich kodzie
genetycznym. Ponadto, metale cigzkie ulegaja bioakumulacji w migkkich tkankach ryb
1 organizmow bentosowych Morza Battyckiego (Parttild i in., 1982; Hendozko i in., 2010).
Proces ten ma niekorzystny wplyw na kolejne ogniwa tancucha troficznego, ktérego
ostatnim ogniwem jest cztowiek. W przypadku obiektéw utworzonych z takich materiatow
jak guma lub tworzywa sztuczne réwniez mozna moOwi¢ o substancjach toksycznych
wystepujacych w ich sktadzie. Przyktadem moga by¢ plastyfikatory, ktére szeroko stosuje
si¢ w procesie produkcji polimerow syntetycznych, a takze opon. Ponadto, czas rozktadu
obiektow utworzonych z gumy lub tworzyw sztucznych jest znacznie dluzszy niz
w przypadku celow metalowych. W konsekwencji przektada si¢ to na wydtuzong ekspozycje
ekosystemoéw morskich na zwiazki toksyczne zawarte w tego typu podwodnych celach.
Z drugiej strony, obiekty wytworzone przez czlowieka, ktére sa wolne od metali cigzkich
lub innych toksycznych zwiazkéw, moga by¢ wykorzystywane jako sztuczne rafy (Baine,
2001; Hylkema i in., 2021). Przedmioty o réznych wymiarach oraz ksztattach, utworzone
z materiatéw takich jak np. beton, skaly naturalne, metal, guma lub tworzywa sztuczne s3
celowo zatapiane w morzach i1 oceanach na calym $wiecie, w tym rowniez na Baltyku (Fabi
1 in., 2011). Gléwnym powodem tego typu dziatan jest podtrzymanie, odbudowa lub
stworzenie nowych habitatow dla m.in. organizméw bentosowych, ktore przy sprzyjajacych
warunkach $rodowiskowych kolonizuja umieszczane na podtozu morskim obiekty
antropogeniczne. Zjawisko to mozna bylo zaobserwowaé¢ podczas inspekcji celow
podwodnych wykrytych podczas realizacji badan opisywanych w niniejszej pracy. Czgs¢
obiektow antropogenicznych odnajdywanych w obszarach A, B, C oraz D byta silnie
porosni¢ta przez bentosowa florg 1 faune battycka, zwlaszcza w natlenionych rejonach wod
ptytkich. Cele nalezace do kategorii duzych $mieci i odpadéw przemystowych réwniez
tworzyly tego typu siedliska. Nalezy jednak pamigtac, Ze obiekty te nie byty dostarczane do
wod Morza Baltyckiego na skutek zaplanowanych dzialan 1 w zwigzku z tym w kazdym
z obserwowanych przypadkéw nie mozna jednoznacznie wykluczy¢ ich negatywnego

wplywu na srodowisko morskie.
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10.2.2 Wraki zatopionych jednostek, a ekosystemy bentosowe

Jedna z konsekwencji aktywnosci cztowieka na Morzu Baltyckich jest dostawanie
si¢ do jego wod kadtubow i1 duzych elementéw statkow, okretow oraz innych jednostek
nawodnych. Przypuszcza si¢, ze na dnie catego Baltyku spoczywa ponad 100 000 wrakow
(Batazy i in., 2019). Sa to jednostki zarowno historyczne, jak 1 wspotczesne, zbudowane
z drewna lub réznego rodzaju metali oraz innych materiatow. W trakcie prowadzenia badan
prezentowanych w niniejszej pracy, w obrgbie obszaréow A, B oraz C wykryto trzy tego typu
duze obiekty antropogeniczne. Nalezy jednak pamieta¢, ze z uwagi na znaczne iloSci
wrakéw wystepujacych na dnie Morza Battyckiego, ich rzeczywista liczba w rejonach
Zatoki Gdanskiej, Glebi Gdanskiej, Gtebi Bornholmskiej, a takze Zatoki Kilonskiej jest
znacznie wyzsza niz wynika z powyzszej oceny.

Obecnos¢ wrakow silnie oddziatuje na uksztattowanie dna morskiego, jak i na
ekosystemy wystepujace w ich poblizu. Przyczyna takiego stanu rzeczy s3 znaczne rozmiary
tego typu celéw podwodnych, ktore wptywaja na regionalng topografi¢ dna, formowanie
pradow przydennych oraz transport rumowiska w miejscach, w ktorych wystepuja. Dotyczy
to takze kadlubow statkdéw umieszczanych celowo na dnie morz i oceandw, najczesciej
w ich ptytkich rejonach. Tego typu dzialania podejmuje si¢ na potrzeby stworzenia
wspominanych wczesniej sztucznych raf lub jako atrakcje dla ptetwonurkéw uprawiajacych
turystyke podwodng. Wraki przeznaczone do takich celéw sg odpowiednio oczyszczane
z niebezpiecznych substancji oraz przygotowywane do bezpiecznego zatopienia, tak aby nie
oddziatywaty one negatywnie na ekosystemy morskie. Odmienny problem stanowig
jednostki, ktore zatonety na skutek wypadkéw na morzu lub dziatan militarnych. No$niki
energii wykorzystywane w celu napedzania sinikow statkow to m.in. paliwa ciezkie
(np. mazut), ciecze weglowe powstate na skutek procesu uwodornienia wegla, oleje
nap¢dowe oraz inne ptynne i poiptynne substancje chemiczne (Hac i Sarna, 2021). Ponadto,
morskie silniki spalinowe, a takze innego rodzaju wyposazenie pokladowe, w postaci
np. dzwigdéw hydraulicznych, wymagajg zastosowania znacznych ilosci oleju, réznego
rodzaju smarow oraz chlodziw do ich prawidlowej pracy. Wszystkie wspomniane powyzej
substancje sa ekstremalnie toksyczne dla $rodowiska morskiego oraz organizmow
wystepujacych w nim. Podczas osiadania jednostki na dnie, na skutek jej nagltego zatonigcia
moze dojs¢ do uszkodzenia powlok kadluba lub zbiornikow transportowych, co zwigksza
prawdopodobienstwo  wycieku paliwa lub innych niebezpiecznych substancji.

W przypadku powstania tego typu zdarzenia, skazeniu ulega nie tylko ton wodna, ale
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réwniez znaczne obszary podtoza morskiego. Kontaminacja osadow dennych wiaze si¢
najczesciej w takich przypadkach z catkowitg eksterminacja organizméw bentosowych
zamieszkujacych zanieczyszczone rejony dna. Najbardziej znanym przyktadem tego typu
katastrofy ekologicznej w obrebie Polskiej Wytacznej Strefy Ekonomicznej byt wyciek
paliwa z uszkodzonych zbiornikow statku s/s Sttutgart, zatopionego w 1943 roku na
obszarze Zatoki Gdanskiej. Wydarzenie to skutkowato skazeniem podioza morskiego
0 powierzchni ok. 49,1 ha (Szafranska i in., 2021). Nawet po uptywie 70 lat, w osadach
dennych budujacych dno tego rejonu wykrywano wysokie stezenia wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych, dochodzace do poziomu od 11,54 do 206,7 mg/kg suche;j
masy probki (Rogowska i in., 2010). W przypadku wraku statku t/s Franken, odnalezionego
w ramach badan prowadzonych na potrzeby niniejszej pracy w rejonie Zatoki Gdanskiej,
istnieje rowniez podwyzszone prawdopodobienstwo, iz w jego zbiornikach moga znajdowac
si¢ znaczne ilosci paliwa, ktorych wyciek skazitby podtoze morskie w tej czesci Battyku.
Poza opisanymi powyzej zagrozeniami zwigzanymi z paliwem przewozonym przez
zatopione jednostki, rownie duze niebezpieczenstwo dla ekosystemoéw morskich moga
stanowi¢ ladunki transportowane przy pomocy roéznego rodzaju jednostek. Jak wynika
z dokumentéw archiwalnych Ministerstwa Spraw Wewnetrznych Niemieckiej Republiki
Demokratycznej, w roku 1962 w obszarze m.in. Glgbi Bornholmskiej zatapiano barki
wypelnione bombami oraz beczkami zawierajacymi najprawdopodobniej bojowe $rodki
trujace (Politz, 1994). Badania przeprowadzone przez niemieckich naukowcow
w tym rejonie potwierdzily wystepowanie na dnie kilku wrakoéw o réznych rozmiarach.
Analizy chemiczne prob podloza morskiego zebranych w poblizu wykrytych wrakow
wskazywaly na wysokie stezenia arsenu w badanych osadach (Missiaen 1 Feller, 2008).
Swiadczy to o prawdopodobnym zwigzku zatopionych jednostek wykrywanych w rejonie
Glebi Bornholmskiej z bojowymi $rodkami trujacymi. Wraki wykryte w obszarach
B 1 C podczas realizacji badan opisywanych w niniejszej pracy rowniez mogly przewozic¢
bojowe srodki trujgce oraz obiekty o pochodzeniu militarnym, poniewaz wystepowaty one
w rejonach, w ktorych wykrywano tego typu cele podwodne.

Zatopionych jednostek wystepujacych na dnie morz i oceandéw nie nalezy traktowaé
wytacznie jako zrdodta potencjalnych zanieczyszczen. Ich obecno$¢ na podtozu morskim
indukuje r6znego rodzaju procesy, ktére moga by¢ korzystne dla ekosysteméw morskich.
Jednym z nich jest zjawisko gromadzenia si¢ materii organicznej na wrakach, przez co
zwigksza si¢ jej dostepnos¢ dla organizméw bentosowych (Svane i1 Petersen, 2001).

Wystepowanie wrakow na dnie moze rowniez powodowac lokalne upwellingi, dzigki
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ktoérym tlen oraz substancje odzywcze beda dostarczane do wyzszych warstw kolumny wody
(Sheng, 2000; Falcao i in., 2009). Ponadto, twarde struktury tworzace kadluby oraz elementy
wyposazenia jednostek mogg stanowi¢ idealne miejsca egzystencji i rozmnazania dla
morskiej epifauny oraz niektorych gatunkow ryb, ktore wymagaja twardego podtoza do
np. rozrodu lub Zerowania. Tego typu duze obiekty antropogeniczne tworza réwniez
schronienia dla wielu gatunkéw organizméw bentosowych oraz ichtiofauny.
W konsekwencji, wraki spoczywajgce na dnie mogg przyczynia¢ si¢ do powstawania
ztozonych habitatéw, co bedzie si¢ przektadato na lokalnie zwickszong biordéznorodnosé¢
w obszarach ich wyst¢gpowania (Batazy i in., 2019). Nalezy réwniez pami¢taé, ze zatopione

jednostki maja bezposredni
10.2.3 Wplyw obiektow o pochodzeniu militarnym na organizmy bentosowe

Na dnie Morza Battyckiego spoczywa od 360 000 do 385 000 ton amunicji (Carlton
I Jagusiewicz, 2009), w tym ok. 40 000 ton to bron chemiczna, ktorej 40 % stanowito bojowe
srodki trujgce (HELCOM, 2013). Skutkiem prowadzenia dzialan wojennych i powojennych
w obrebie Morza Battyckiego byto celowe, a takze niecelowe wprowadzenie do jego
srodowiska ogromnych ilosci obiektow o pochodzeniu militarnym. Sa nimi miny morskie,
bomby, torpedy, a takze innego rodzaju mniejsze pociski wypetnione m.in. trotylem (TNT),
hexogenem (RDX), czy dinitrobenzenem (DNB) (Beck i in., 2019). Bron chemiczna, ktora
byta nosnikiem bojowych srodkow trujacych takich jak iperyt siarkowy, adamsyt, fosgen,
luizyt, Clark I 1 II oraz tabun, trafiala do wod Battyku w postaci beczek, bomb lotniczych,
pociskow artyleryjskich o $rednicy 105 i 150 mm, a takze innego rodzaju zbiornikoéw
(Betdowski i in., 2014). Zewnetrzne powloki tego typu obiektow militarnych, zbudowane
ze stopow metali, ulegaja rozktadowi w Srodowisku na skutek korozji elektrochemicznej
(Migtkiewicz, 2020). Implikuje to wydostawanie si¢ substancji zawartych w amunicji
chemicznej oraz konwencjonalnej do srodowiska morskiego. W trakcie prowadzenia badan
realizowanych na potrzeby niniejszej pracy na dnie obszarow A, B oraz C wykryto na
powierzchni dna 13 obiektow o pochodzeniu militarnym. Ich najwigksza liczba (9 sztuk)
wystgpowata w rejonie Glgbi Bornholmskiej, za§ na podstawie przeprowadzonych
identyfikacji ustalono, Ze byla to amunicja chemiczna. W przypadku akwenow Zatoki
Gdanskiej oraz Gigbi Gdanskiej odnajdywano na ich dnie pojedyncze obiekty, ktore
reprezentowaty morski arsenal konwencjonalny. Obiekty militarne wykryte w obszarze
D stanowily szczeg6lny przypadek, poniewaz tworzyty one dwa duze klastry, sktadajace si¢

z ponad 99 celow, ktdre rozpoznano jako amunicja konwencjonalna.
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W trakcie badan realizowanych na przestrzeni ostatnich 20 lat udowodniono, ze
w rejonie Gigbi Bornholmskiej, ktéra jest jednym z najwigkszych sktadowisk broni
chemicznej na Baltyku, dochodzito do skazenia osadéw dennych budujacych wierzchnig
warstw¢ dna bojowymi §rodkami trujgcymi, a takze produktami ich rozktadu (Missiaen
iin., 2010; Sanderson i in., 2010; Séderstrom i in., 2018). Uwalniajace si¢ zanieczyszczenia
sa wlaczane w struktury tworzace podtoze morskie i w zwigzku z tym moga podlegaé
resuspens;ji oraz transportowi na skutek dziatania pragdow przydennych, ktore sg wzmacniane
podczas wlewow wody oceanicznej z Morza Poéinocnego (Czub i in., 2018). Oznacza to, ze
skazeniu ulega¢ moga réwniez habitaty wystepujace nie w bezposrednim sgsiedztwie
wykrywanych celow. Na podstawie badan ustalono, ze bojowe $§rodki trujagce oraz czgsé
z produktéw ich rozktadu maja niekorzystny wptyw na wiele grup organizméw morskich,
takich jak niektére bakterie (Christensen 1 in., 2016), bezkregowce wystepujace w toni
wodnej oraz na podtozu morskim (Czub i in., 2020; Lastumiki i in., 2020) oraz ryby
demersalne (Niemikoski i in., 2020). Szczegolnie niebezpieczne dla organizméw zywych
okazaty sie zwiazki fosforoorganiczne wykorzystywane do produkcji np. tabunu. Powoduja
one dezaktywacj¢ enzymow, co prowadzi do natychmiastowej $§mierci ustroju. Inne zwigzki
chemiczne wystepujace w bojowych $rodkach trujacych rowniez wykazuja silne dziatanie
toksyczne wsrdd organizméw morskich. Przyktad mogg stanowi¢ ryby demersalne,
u ktorych zaobserwowano zaburzenia systemu enzymatycznego, uszkodzenia DNA oraz
organdw wewnetrznych (Amato i in., 2006). Ekspozycja habitatow bentosowych na
substancje wystepujace w amunicji chemicznej prowadzi do pogorszenia ich ogolnego stanu
oraz nap¢dza mikroewolucyjne zmiany w populacji ich mieszkancow, co moze prowadzi¢
do zmniejszenia bioréznorodnosci (Medvedeva i in. 2009). Ponadto, sg one akumulowane
w tkankach zwierzat morskich, w tym ryb, migczakéw oraz skorupiakéw, zamieszkujacych
siedliska lezace w bezposrednim sasiedztwie tego typu obiektow militarnych (Niemikoski
iin., 2017).

Konwencjonalne materialy wybuchowe wystepujace w obiektach militarnych
wykazuja wlasciwosci cytotoksyczne, genotoksyczne oraz kancerogenne dla organizmow
morskich (Lotufo i in., 2017). Tego typu cele podwodne moga tworzy¢ habitaty dla
organizméw bentosowych, a takze ryb demersalnych. Zjawisko to bylo obserwowane
w przypadku amunicji konwencjonalnej wykrywanej w rejonach Zatoki Gdanskiej oraz
Zatoki Kilonskiej. Dlugotrwata ekspozycja organizmoéw morskich na substancje chemiczne
wystepujace w materialach wybuchowych prowadzi¢ bedzie do ich akumulacji w tkankach

zwierzecych, co w konsekwencji przetozy si¢ na wiaczanie tego typu zwigzkow do sieci
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troficznych (Strehse i in., 2017; Beck i in., 2019). Dodatkowo, obiekty militarne moga by¢
traktowane jako lokalne zrodta metali cigzkich, takich jak arsen lub rtg¢ (Betdowski
1 in.,, 2015; Beldowski i in., 2019). Zwiazki chemiczne tych pierwiastkow byty
wykorzystywane do konstrukcji detonatorOw umieszczanych zaréwno w amunicji
chemicznej, jak i konwencjonalnej. Ponadto, niewybuchy spoczywajace na dnie Battyku
stanowig zagrozenie dla technicznej dziatalno$ci na morzu. Bezpieczenstwo zeglugi,
rybotowstwa oraz konstrukcji hydrotechnicznych umieszczanych na podtozu morskim moze
by¢ uzaleznione od wystepowania obiektow militarnych na dnie akwenu, zwlaszcza
w przypadku jego ptytszych obszarow. Podwodne niewybuchy sa najcze$ciej
neutralizowane poprzez ich kontrolowane detonacje w $rodowisku morskim. Dziatania te
powoduja lokalne zniszczenia habitatow bentosowych, a takze generuja fale uderzeniowe,
ktére moga by¢ $miertelne dla organizméw morskich wystepujacych w ich polu razenia
(Migtkiewicz, 2020).

W przypadku obiektéw militarnych wystepujacych w obszarach Glebi Gdanskie
1 Glebi Bornholmskiej istniato podejrzenie, iz cele tego typu moga ulegaé zagrzebaniu
w migkkich osadach budujacych wierzchnig warstwe podtoza morskiego. W zwigzku z tym,
podjeto decyzje o przeprowadzeniu dodatkowych pomiarow we wspomnianych rejonach
z wykorzystaniem niskoczestotliwosciowego profilomierza osadow. W przypadku Glegbi
Gdanskiej wykonano sondowanie dna wzdluz 15 transektow sejsmoakustycznych. Na ich
trasie wykryto 25 ech, ktorych zrodlem byly cele znajdujace si¢ pod powierzchnig dna
(rys. 10.5A). W obszarze Glebi Bornholmskiej profilowanie realizowane byto wzdtuz
13 transektow. Przetworzone dane pozwolily na detekcje 25 obiektow zagrzebanych
w warstwie powierzchniowej podtoza badanego akwenu (rys. 10.5B). Wykryte cele nalezaty
najprawdopodobniej do kategorii obiektéw o pochodzeniu militarnym. Alternatywnie,
mogly to by¢ rowniez cele, ktore mozna sklasyfikowaé jako duze $mieci 1 odpady

przemystowe.
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Rysunek 10.5 Przyktadowe echa dwoch obiektow zagrzebanych w migkkich osadach dennych,
wykrytych przy pomocy niskoczestotliwosciowego profilomierza osadéw: A — obszar Gigbi
Gdanskiej, B - obszar Ggbi Bornholmskiej

10.2.4 Efekty innych Sladow dzialalnosci czlowieka widocznych na podlozu morskim

Regularne zaglebienia w postaci bruzd wystepujacych na podtozu morskim byty
obserwowane na sonogramach utworzonych z danych zarejestrowanych w obszarach badan
oznaczonych identyfikatorami B oraz C. Powstaja one na skutek prowadzenia dziatan
zwigzanych z polowem ryb wystepujacych przy powierzchni dna w glebszych partiach
akwenow morskich przy wykorzystaniu wlokéw dennych. Tego typu sprzet rybacki sktada
si¢ z sieci, w ktorych gromadzone s3 ztowione ryby oraz desek rozporowych, ktore sg
holowane za jednostka prowadzaca potow. Deski w postaci odpowiednio wyprofilowanych,
cigzkich, metalowych ptyt petnig funkcje depresoréw i zapewniaja odpowiednie rozwarcie
sieci (rys. 10.6). Wspomniane ptyty sa odpowiedzialne za powstawanie regularnych
zaglebien w dnie, ktore wystgpowaty w obszarach Giebi Gdanskiej 1 Giebi Bornholmskie;j.
Polowy z wykorzystaniem wlokow dennych sg szeroko stosowana nie tylko
w akwenie Morza Baltyckiego, ale rowniez na calym $wiecie, glownie ze wzgledu na ich

efektywnos¢ (Watson i in., 2006).
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Rysunek 10.6 Powstawanie bruzd widocznych na dnie na skutek zastosowania wtokéw dennych do
potowu ryb demersalnych (zmodyfikowano na podstawie Oberle i in., 2016)

Wykorzystanie wlokow dennych do potowdéw ryb ma bezposredni wpltyw na
przydenne habitaty morskie, w tym takze na organizmy bentosowe. Tego typu sprzet
powoduje S$cieranie wierzchniej warstwy dna, powstawanie w nim zaglgbien oraz
resuspensj¢ osadow. Przektada si¢ to na modyfikacj¢ powierzchni dna oraz czasowe
zwickszenie metnosci wody przydennej (Obarle i in., 2017). Stopien zachodzacych zmian
struktury dna oraz ilo§¢ materii podrywanej sa uzaleznione od rodzaju osadow budujacych
wierzchnie warstwy podloza morskiego. Osady gruboziarniste, takie jak np. piasek sa mniej
podatne na resuspensje na skutek prowadzonych tratow dennych, podczas gdy drobne ity
1 muly wykazuja duzy potencjat do unoszenia si¢ w konsekwencji wystepowania
wspominanego czynnika antropogenicznego (O’Neill 1 Summerbell, 2011). Znaczna ilos¢
drobnoziarnistej materii poderwanej z dna powodowa¢ bedzie zmniejszenie zdolnosci
filtrowania wody przez organizmy wykorzystujace te strategie do odzywiania si¢ (Bradshaw
iin., 2012). Rozpatrujac glebokosci bruzd generowanych na skutek wykorzystania wtokow
dennych do komercyjnych potowdéw ryb nie mozna jednoznacznie wskazaé ich
maksymalnych wartosci. W literaturze naukowej wystepuja doniesienia o zaglebieniach
siggajacych od kilku centymetréw (Lokkeborg, 2005) do nawet 1 m (Andersson i Jonsson,
2003) na podtozu morskim zbudowanym z migkkich osadow. Oczywistym nastepstwem
prowadzenia tratow dennych jest znaczne zmniejszenie populacji oraz sktadu gatunkowego
m.in. ryb demersalnych oraz bezkregowcoéw bentosowych (Hopkins, 2003). Ponadto,
Scieranie podloza morskiego oraz powstawanie na nim bruzd ma negatywny wpltyw na

organizmy wystepujace w strukturach budujacych dno. Konsekwencja zintensyfikowanych
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tralowan dennych bedzie m.in. niszczenie siedlisk oraz redukcja populacji makro
1 mejobentosu, co prowadzi¢ moze do znacznego zmniejszenia bioréznorodnosci
organizméw morskich w takich obszarach. Zagrozenie to jest szczeg6lnie niebezpieczne dla
prostych ekosystemow battyckich, w ktérych dominujg pojedyncze gatunki organizméw
bentosowych. Tego typu sytuacja wystepuje w obszarach Gigbi Gdanskiej i Glebi
Bornholmskiej,  gdzie  podtoze  morskie = zbudowane jest z  migkkich
1 uwodnionych osadow oraz zaobserwowa¢ mozna zjawisko hipoksji, ktore jest
dodatkowym czynnikiem limitujagcym biordznorodnos¢ (Czub 1 in., 2018). Ponadto,
wielokrotne powtarzanie potowéw z wykorzystaniem wlokéw dennych w danym obszarze
uniemozliwia organizmom morskim odbudoweg ich habitatow i przywrdcenie srodowisku
naturalnej rownowagi. Zastosowanie tego typu sprz¢tu do wychwytywania ryb zyjacych
przy dnie moze réwniez prowadzi¢ do sytuacji, w ktorych dochodzi do nieplanowanego
przemieszczania lub zakopywania celéw antropogenicznych wystepujacych na dnie. Jest to
szczegblnie niebezpieczne w przypadku obiektow o pochodzeniu militarnym, ktore
odnajdywano na dnie w obszarach Gle¢bi Gdanskiej 1 Gigbi Bornholmskiej. Zjawisko to,
wraz ze wspomniang wczesniej podwyzszong resuspencja osadow, moga prowadzi¢ do
przyspieszonego uwalniania substancji toksycznych do srodowiska oraz skazania obszarow
oddalonych od zrédta zanieczyszczen.

Analiza orientacji regularnych zaglebien na powierzchni dna w postaci bruzd
wykrytych w obszarach B oraz C wskazata, Ze s3 one czg¢§ciowo zbiezne z kierunkami
wiania wiatrow w badanych akwenach (rys. 10.7 1 10.8). Na podstawie danych modelowych
pochodzacych z repozytorium ERAS serwisu Climate Change (Hersbach i in., 2018)
opracowano diagramy przedstawiajace predkosci 1 kierunki wiania wiatréw
w odstgpach godzinnych w latach, w ktorych prowadzona byla akwizycja danych
akustycznych. Rozdzielczo$¢ przestrzenna modelu wynosita 0,25 stopnia geograficznego,
za$ generowane dane modelowe byly dodatkowo kalibrowane przy pomocy zbiorow
archiwalnych. Poréwnanie zbieznosci zamodelowanych kierunkow wiania wiatrow

z wynikami analizy orientacji bruzd dennych zostato przedstawione w tabeli 10.1.
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Tabela 10.1 Zbieznos¢ orientacji bruzd dennych widocznych na mozaikach sonarowych uzyskanych
w rejonach B oraz C z zamodelowanymi kierunkami wiania wiatrow w tych obszarach
z uwzglednieniem lat, w ktorych prowadzona byta akwizycja danych hydroakustycznych (- - brak
zbieznos$ci; + - niska zbieznos¢; ++ - wysoka zbieznos¢; +++ - bardzo wysoka zbieznos¢)

Obszar (B — Glebia Identyfikator mozaiki Stopien zbieznosci orientacji
Gdanska, C — Glebia bruzd dennych
Bornholmska) z modelowanymi
kierunkami wiania wiatru
B OC_MAR17 _GD3 +
B GD _SEP15 2v4 +
B GD_SEP15 5v1 +
C BO OC APR18 4 ++
C BO _OC_MAR16_3 -
C OC_MAR17 _BO2c -
C BO OC SEP17 1 +++

Kierunek oraz predko$¢ wiatru maja wplyw na skuteczno$¢ prowadzenia potowow
rybackich z wykorzystaniem wlokéw dennych. Jednostki rybackie przyjmuja najczesciej
strategi¢ odlawiania ryb z wiatrem lub pod wiatr, w zaleznos$ci od jego predkosci (Queirolo
I in., 2012). Takie podejécie zapewnia bezpieczenstwo zeglugi, a takze zwigksza szanse na
ztapanie wigkszej ilosci ryb. Powodem tego jest fakt, iz predkos$¢ oraz kierunek wiania
wiatru podczas prowadzenia traldéw maja czgsciowy wplyw na sposéb prowadzenia desek
rozporowych na dnie, co przektada¢ si¢ bedzie na stopien rozwarcia sieci (Weinberg
1 Kotwicki, 2008). Przyczyna wystgpowania niskiej zbieznosci lub jej braku w danych
rejonach moze by¢ fakt, iz bruzdy zaobserwowane tam powstawaty na skutek prowadzenia
potowdéw w warunkach bezwietrznych. Na podstawie uzyskanych zobrazowan dna nie
mozna jednoznacznie wskaza¢ dokladnego czasu, w ktorym powstawaly zaglebienia
widoczne na dnie. Trwatos¢ $ladow wlokow i oznaki ich degradacji zalezg od wielu
czynnikow, takich jak rodzaj osadow dennych, predkosci pradéw przydennych, aktywnos$ci
biologicznej, czy warunkow poczatkowych ich tworzenia. Okreslenie wszystkich tych

czynnikéw wykracza poza zakres niniejszej pracy.
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GD_SEP15_2v4
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Diagram rozy wiatrow dla rejonu GD_SEP15_5v1 - rok 2015
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Rysunek 10.7 Zestawienie wynikow analizy kierunkowos$ci bruzd wykrytych w obszarze B — Glgbia
Gdanska (rejony: A - OC_MAR17_GD3; B - GD_SEP15_2v4; C - GD_SEP15 5v1) z danymi
dotyczacymi kierunku i predkosci wiania wiatru w tych rejonach z uwzglednieniem lat, w ktorych
prowadzona byta akwizycja zbioréw hydroakustycznych
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Rysunek 10.8 Zestawienie wynikow analizy kierunkowos$ci bruzd wykrytych w obszarze C — Glgbia
Bornholmska (rejony: A — BO_OC_APR18 4; B - BO_OC_MAR16_3; C — OC_MAR17_BOZXc;
D —-BO_OC SEP17 1) z danymi dotyczacymi kierunku i predko$ci wiania wiatru w tych rejonach
z uwzglednieniem lat, w ktorych prowadzona byta akwizycja zbiorow hydroakustycznych
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11. Podsumowanie i wnioski

W obrgbie czterech obszarow zlokalizowanych w potudniowej czgsci Morza
Battyckiego - Zatoce Gdanskiej, Gtebi Gdanskiej, Gtebi Bornholmskiej i Zatoce Kilonskiej,
dokonano rozpoznania stopnia oddziatywania antropogenicznego na dno morskie. Skupiono
si¢ na analizie dwoch rodzajow wykrytej antropopresji — zanieczyszczenia srodowiska
spowodowane obecnoscig obiektow deponowanych na dnie i zakldcenia struktury dna
w procesie tralowania, charakteryzujac ich rdzne skale intensywnos$ci i rozmieszczenie
przestrzenne. W akwenach tych przeprowadzono mapowania dna, na podstawie ktorych
uzyskano 11 szczegdélowych (0,05 m rozdzielczosci) mozaik Sonarowych o lacznej
powierzchni 2,09 km?. Otrzymane zobrazowania podloza morskiego postuzyty do
potautomatycznego wyznaczenia lokalizacji i Klasyfikacji wszystkich obiektow
antropogenicznych, o minimalnej powierzchni obserwacji przynajmniej 0,375 m2. Ponadto,
dla zwigkszenia poprawnosci identyfikacji, w obrebie kazdej z mozaik wybrano cele
referencyjne, ktore poddano szczegotowej inspekcji. Rozpoznane obiekty reprezentowaly
wszystkie typy przedmiotow odnajdywanych na dnie poszczegdlnych obszaréw badan.
Innym kierunkiem badan bylo przeprowadzenie analizy $ladow powstatych na skutek
dziatan jednostek rybackich w rejonach Glebi Gdanskiej oraz Glgbi Bornholmskiej. Catos¢
uzyskanych wynikéw postuzyta do oceny skali oddziatywania antropogenicznego na dno
badanych akwendw. Przeprowadzone badania, a takze informacje zawarte w literaturze
naukowej, pozwolity na przygotowanie opisu interakcji wykrywanych obiektéw oraz sladow
dzialalnosci czlowieka na podlozu morskim z habitatami bentosowymi wystepujacymi
w obszarach badawczych. Ponizej zaprezentowano podsumowanie wynikow detekcji presji
antropogenicznej w poszczegolnych akwenach z uwzglednieniem ilosci i gestosci
powierzchniowej wykrywanych przedmiotow oraz obecnosci §ladow po aktywnosci
technicznej cztowieka na dnie.

Zaobserwowano, ze w obrgbie wszystkich mapowanych rejonow potudniowego
Battyku napotykamy na przejawy presji antropogenicznej w postaci réznorodnych
wytworoéw dziatalnosci ludzkiej spotykanych na dnie. Najwiecej z nich wykryto w obszarze
Zatoki Kilonskiej, gdzie na podlozu morskim zaobserwowano facznie 280 celow
podwodnych. Gestos¢ powierzchniowa wykrywanych przedmiotow w tym rejonie wynosita
509,09 obiektow/1 km?. Ponad 99 z nich byto zgrupowane w dwoéch duzych skupiskach,

ktore zostaly rozpoznane jako cele o pochodzeniu militarnym. Na dnie mapowanej czesci
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Zatoki Kilonskiej wykryto roéwniez pozostalosci po materiatach wybuchowych
wystepujacych we wspominanych celach oraz kratery powstale na skutek neutralizacji
podwodnych niewybuchow z wykorzystaniem kurtyn powietrznych.

Drugim obszarem pod wzgledem najwigkszej ilosci obiektow antropogenicznych
wykrytych na podtozu morskim byta Glebia Bornholmska. W obrebie czterech podobszarow
zlokalizowanych w tej czesci Baltyku wykryto tacznie 167 celow podwodnych, ktore
spelnialy wymagania zajmowania minimalnej powierzchni na dnie. Z posrod
11 wytypowanych obiektéw referencyjnych nalezacych do tego zgrupowania, 9 stanowito
przedmioty o pochodzeniu militarnym. Pozostate 2 reprezentowaly kategori¢ duzych $mieci
1 odpadow przemystowych, a takze wrakow. Gesto$¢ powierzchniowa przedmiotow
obserwowanych na dnie w tej czesci Morza Battyckiego wynosita 298,21 obiektow/km?. Na
kazdej z mozaik sonarowych pochodzacych z obszaru Gigbi Bornholmskiej obserwowano
rowniez $Slady powstate na skutek prowadzenia potowoéw ryb z wykorzystaniem wiokow
dennych.

W przypadku Giebi Gdanskiej na podtozu morskim wykryto tacznie 149 obiektow
antropogenicznych, z ktéorych 10 poddano rozpoznaniu 1 klasyfikacji. Gestos¢
powierzchniowa odnalezionych celéw podwodnych w obrgbie opisywanego akwenu
wynosila 275,93 obiekty/km?. Dominowaly tu $mieci i odpady przemystowe, ktore
stanowity 70 % wszystkich celow referencyjnych rozpoznawanych w obszarze. Na dnie
poligondw badawczych potozonych w obrgbie akwenu Glebi Gdanskiej wykryto réwniez
2 obiekty o pochodzeniu militarnym, a takze pojedynczy wrak zatopionej jednostki.
Podobnie jak w przypadku Glebi Bornholmskiej, na mozaikach sonarowych obrazujacych
dno w tym rejonie zaobserwowano liczne $lady dzialalnosci czlowieka zwigzane
z rybolowstwem.

Najmniej obiektoéw o pochodzeniu antropogenicznym wykryto w obszarach badan
zlokalizowanych w obrebie Zatoki Gdanskiej. Catkowita liczba celéw podwodnych
zaobserwowanych w tej czesci Baltyku wynosita 86, za$ 5 z nich poddano szczegétowemu
rozpoznaniu. Z pos$réd wspominanych obiektow referencyjnych 3 zaklasyfikowano do
kategorii duzych $mieci i odpaddéw przemystowych. Pozostate to wrak i cel o pochodzeniu
militarnym. Gesto$¢ powierzchniowa wykrywanych na dnie przedmiotow o pochodzeniu
antropogenicznym w rej czesci Battyku wynosita 195,46 obiektow/km2. Na mozaikach
utworzonych z danych sonarowych zarejestrowanych w obszarze Zatoki Gdanskiej nie

zaobserwowano innych §ladéw dziatalnosci cztowieka.
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Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze w kazdym z rejonow, w ktorych
prowadzono rozpoznanie dna wykryto $lady aktywnosci cztowieka na podtozu morskim.
Powyzszy fakt potwierdza skuteczno$¢ zaproponowanych metod badawczych do okreslania
skali antropopresji oddziatujacej na dno akwendw morskich. W zwigzku z tym, postawiong
hipotez¢ mozna uzna¢ za prawdziwa. Dodatkowo, na podstawie przeprowadzonych badan

mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

e Zastosowane tu metody hydroakustyczne sprz¢zone z technikami wizualnej
inspekcji sg szybkim, bezpiecznym, doktadnym i skutecznym sposobem badania

dna morskiego.

e Obszary potudniowego Battyku sg narazone na silng antropopresje spowodowang
obecnos$cig na podlozu morskim réznego rodzaju obiektow wytworzonych przez
cztowieka oraz na skutek prowadzenia komercyjnych polowow ryb. Zjawisko to
zaobserwowano zarowno w ptytkich, jak i gi¢bokich rejonach potudniowej czesci

Morza Battyckiego.

e Przedmioty zdeponowane na podlozu morskim ulegaja przykrywaniu,
zagrzebywaniu lub zakopywaniu szczegdlnie w migkkich i uwodnionych osadach
budujacych wierzchnie warstwy dna. Powoduje to trudnosci interpretacyjne i moze
by¢ zrodlem pomytek w trakcie analiz mozaik sonarowych. Rozwigzaniem moze
by¢ zastosowanie innych obrazujacych technik badawczych opartych na sonarach

niskiej czgstotliwosci lub urzadzeniach z syntetyczng aperturs.

e Opracowane i zaproponowane w pracy algorytmy przetwarzania cyfrowych mozaik
sonarowych przyspieszaja analizg tego typu danych, a takze wykazaty przydatnos$¢

w ich interpretacji.

e Zaobserwowane obiekty antropogeniczne na dnie tworzg nowe habitaty dla
organizméw bentosowych. Cho¢ bez dodatkowych badan biologicznych nie mozna
stwierdzi¢ czy przedmioty te moga mie¢ negatywny wplyw na ich stan oraz

bior6znorodnosc¢.

e Obiekty o pochodzeniu militarnym stanowig szczegélne zagrozenie dla

organizméw morskich z uwagi na wystepujace w nich zwigzki chemiczne
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o wlasciwos$ciach teratogennych, kancerogennych i genotoksycznych. Diugotrwata
ekspozycja organizmow bentosowych oraz ryb na uwalniajace si¢ z zatapianej
amunicji bojowe $rodki trujace oraz substancje wykorzystywane do wytwarzania
tadunkéw miotajgcych bedzie przektada¢ sie na drastyczne pogorszenie ich stanu
zdrowia lub $mier¢, a takze napedza¢ begdzie mikroewolucyjne zmiany, ktérych

konsekwencja jest zmniejszona biordéznorodnosé.

Stwierdzona obecno$¢ $ladow intensywnych potowdw ryb demersalnych
z zastosowaniem wlokéw dennych wskazuje na mozliwos¢ degradacji habitatow
bentosowych i/lub wystgpowania wzmozonej resuspensji osadow. Znaczna gestos$é
tego typu $ladow w obszarach gdzie rozmieszczona byla zatopiona amunicja
powoduje podwyzszenie ryzyka przemieszczania obiektow antropogenicznych
spoczywajacych na dnie i resuspensje osadow skazonych np. produktami rozktadu

broni chemicznej lub paliwami cigzkimi.

Znajomo$¢ skali oddzialywania antropogenicznego na podtoze akwendéw morskich
pozwala w bardziej zrGwnowazony sposob zarzadzaé ich zasobami, a takze lepiej
planowa¢ dziatania zwigzane z ochrong ekosystemow wystepujacych w nich.
Zdobyta tu wiedza zawarta w utworzonej bazie danych moze rowniez zostaé
wykorzystywana w innych dziedzinach nauki, takich jak np. archeologia

podwodna.

Ze wzgledu na rosnacg aktywnos$¢ techniczng cztowieka na Morzu Battyckim
monitorowanie oddziatywania antropogenicznego na dno tego akwenu wymaga
powtorzen dla okreslenia trendow. Sporzadzona baza danych pozwoli
w przyszto$ci powrdcic na te obszary w celu przeprowadzenia kolejnych obserwacji

1 porownan.

Wskazanym jest, aby w przyszlosci rozszerzy¢ obserwacje na inne akweny, a takze
udoskonali¢ opisywane metody badawcze w celu przeprowadzenia w pelni
automatycznej detekcji oddzialywania antropogenicznego na dno morskie. Prace te
beda realizowane w przysztosci poprzez systematyczne uzupelnianie opracowanej
bazy danych, a takze dzigki przygotowaniu na jej podstawie algorytmow
wykorzystujacych sieci neuronowe do zautomatyzowanej detekcji i klasyfikacji

sladow aktywnosci technicznej cztowieka na dnie.
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13. Spis rysunkow i tabel

Rysunki:

e Rysunek 2.1 Przyktadowe dziatanie filtru progowego: A — fragment przetworzonej mozaiki
sonarowej przez zastosowaniem filtru progowego; B — fragment mozaiki sonarowej po
zastosowaniu filtru progowego. Strzatki w kolorze czerwonym wskazuja lokalizacje
obiektéw podwodnych

e Rysunek 2.2 Przyktadowe dziatanie algorytmu detekcji krawedzi na fragmencie mozaiki
sonarowej. A — fragment mozaiki sonarowej przed wykrywaniem krawedzi; B, C i D
- fragmenty przetworzonej mozaiki sonarowej po zastosowaniu algorytmu detekcji krawedzi
przy pomocy metod Sobel, Roberts i Canny (przyjeta wartosci progowe dla metody Canny:
min = 0,01 i max = 0,3);. Czerwone okregi wskazuja lokalizacj¢ obiektow podwodnych na
uzyskiwanych zobrazowaniach

e Rysunek 2.3 Detekcja krawedzi obiektow podwodnych i form morfologicznych dna na
fragmencie mozaiki sonarowej przy pomocy 2D FFT oraz goérnoprzepustowego filtru.
A — fragment mozaiki sonarowej; B — widmo amplitudowe fragmentu mozaiki sonarowej A
uzyskane przy pomocy 2D FFT; C - widmo amplitudowe mozaiki sonarowej
A z zaimplementowanym dolnoprzepustowym filtrem Gaussa; D — fragment mozaiki
sonarowej A po wykrywaniu krawedzi obiektow podwodnych i form morfologicznych
(bruzd dennych) wystepujacych na dnie

o Rysunek 2.4 Architektura konwolucyjnej sieci neuronowej na przyktadzie sieci VGG-16 —
detekcja i klasyfikacja obiektow na obrazie do 1000 klas (na podstawie Nash i in., 2018)

o Rysunek 3.1 Geometria akwizycji danych sonaru bocznego. Niebieskie strzatki oznaczaja
kierunek propagacji impulséw nadawanych, natomiast czarne to kierunki fal rozproszonych
na dnie, za$ czerwone strzalki symbolizujg echo odbite od dna powracajace do przetwornika

e Rysunek 3.2 Charakterystyka kierunkowa przetwornikow hydroakustycznych w sonarze
bocznym Edgetech DF-1000: a) w ptaszczyznie pionowej, b) w plaszczyznie poziomej
(za Grzadziel, 2007)

¢ Rysunek 3.3 Schemat holowania sonaru bocznego nad dnem morskim

e Rysunek 3.4 Schemat akwizycji danych z uzyciem echosondy jednowiazkowe;j:
a), b) i ¢) - kolejne momenty docierania nadanej fali akustycznej do dna morskiego

e Rysunek 3.5 Uproszczony schemat akwizycji danych batymetrycznych przy uzyciu
echosondy wielowiazkowe;j

e Rysunek 3.6 Uproszczony schemat dziatania systemow interferometrycznych: a) glowica
systemu w ksztalcie litery V. Rzymska cyfra 1 oznaczono matryce przetwornikéw
nadawczych, pozostate cyfry rzymskie odpowiadaja kolejnym matrycom przetwornikow
odbiorczych; b) sposob rejestracji sygnatow akustycznych generowanych przez systemy
interferometryczne — kolorem niebieskim oznaczono impulsy nadawane, kolorem zielonym
impulsy rejestrowane, odbite od dna (na podstawie (2))
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Rysunek 4.1 AUV IVER 2 z zaznaczonymi najwazniejszymi podzespotami

Rysunek 4.2 Ruch pojazdu AUV w szesciu stopniach swobody. Kolorem czerwonym
oznaczono uktad odniesienia

Rysunek 4.3 Schemat prowadzenia nawigacji podwodnej z wykorzystaniem systemow:
a) USBL, b) SBL i c) LBL

Rysunek 4.4 Przyktadowy schemat architektury systemu pozycjonowania podwodnego
pojazdéw typu AUV

Rysunek 4.5 Przyktadowa misja platformy AUV IVER 2. Czerwona ,,pinezka” oznacza
pozycje jednostki, z ktorej pojazd byt obstugiwany. Pomaranczowe punkty wyznaczaja
rejon, w ktorym pojazd znajdowat si¢ pod woda, zas zotte to kolejne punkty drogi. Kolorem
granatowym oznaczona zostata trasa misji awaryjnej

Rysunek 4.6 a) zdalnie sterowany pojazd podwodny Saab Seaeye Falcon wraz
z dodatkowymi akcesoriami i kabloling w tle, b) jednostka sterujaca pojazdem Falcon

Rysunek 4.7 Zdalnie sterowany pojazd podwodny ROV Seaeye Falcon z zaznaczonymi
najwazniejszymi podzespotami do obserwacji i identyfikacji wykrytych celow

Rysunek 4.8 Geometria prowadzenia obserwacji podwodnych przy uzyciu sonaru BlueView
zainstalowanego na poktadzie pojazdu ROV Falcon

Rysunek 5.1 Schemat aktywnego systemu hydrolokacyjnego z widocznymi elementami
roOwnania sonaru. Na podstawie Bikonis, 2007

Rysunek 5.2 Schemat zjawiska odbicia fali dzwickowej na granicy dwoch osrodkow
(ton wodna, dno morskie) przy zatozeniu idealnie ptaskiej powierzchni dna

Rysunek 6.1 Mapa Potudniowego Baltyku z zaznaczonymi obszarami badan: A — Zatoka
Gdanska, B — Glebia Gdanska, C — Glgbia Bornholmska i D — Zatoka Kilonska. Dodatkowo
na mapie przedstawiono intensywnos¢ komercyjnych, rybackich tratéw dennych, a takze
zaznaczono rejony, w ktorych dochodzito do zatopien amunicji (na podstawie HELCOM)

Rysunek 6.2 Powierzchnia dna Zatoki Gdanskiej sfotografowana przy pomocy pojazdu
podwodnego ROV Seaeye Falcon na glgbokosci 36 m z widocznymi formami
morfologicznymi wystepujacymi na dnie oraz roslinno$cia

Rysunek 6.3 Szczegdtowa mapa Zatoki Gdanskiej (obszar A) z zaznaczonymi rejonami,
w ktorych prowadzono badania skali oddziatywania antropogenicznego na dno, a takze
wykrytym wrakiem. Dodatkowo na mapie przedstawiono typy osadow budujacych
powierzchnie dna w tym obszarze (na podstawie EMODnet data)

Rysunek 6.4 Ptaska powierzchnia dna Gtgbi Gdanskiej z widocznymi matami bakteryjnymi.
Glebokos¢ ok. 101 m

Rysunek 6.5 Szczegétowa mapa Glebi Gdanskiej (obszar B) z zaznaczonymi rejonami,
w ktorych prowadzono badania skali oddziatywania antropogenicznego na dno, a takze
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wykrytym wrakiem. Dodatkowo na mapie przedstawiono typy osadow budujgcych
powierzchni¢ dna w tym obszarze oraz zaznaczono strefe, w ktorej dochodzito do zrzutow
amunicji chemicznej (na podstawie EMODnet data i HELCOM)

Rysunek 6.6 Powierzchnia dna Gi¢bi Bornholmskiej z wyraznie widocznym zaglebieniem,
w ktorym spoczywa obiekt pochodzenia antropogenicznego. Glgbokos¢ ok. 93 m

Rysunek 6.7 Szczegdtowa mapa Glebi Bornholmskiej (obszar C) z zaznaczonymi rejonami,
w ktorych prowadzono badania skali oddziatywania antropogenicznego na dno, a takze
wykrytym wrakiem. Dodatkowo na mapie przedstawiono typy osadow budujacych
powierzchni¢ dna w tym obszarze oraz zaznaczono strefe, w ktorej dochodzito do zrzutow
amunicji chemicznej (na podstawie EMODnet data i HELCOM)

Rysunek 6.8 Dno morskic w rejonie Zatoki Kilonskiej — obszar D z widocznymi
przedstawicielami organizmdw bentosowych. Glebokos¢ ok. 11 m

Rysunek 6.9 Szczegotowa mapa Zatoki Kilonskiej (obszar D) z zaznaczonymi rejonami,
w ktorych prowadzono badania skali oddziatywania antropogenicznego na dno. Dodatkowo
na mapie przedstawiono typy osadow budujacych powierzchni¢ dna w tym obszarze oraz
zaznaczono strefg, w ktorej sktadowana jest amunicja konwencjonalna (na podstawie
EMODnet data i HELCOM)

Rysunek 7.1 Diagram przedstawiajacy etapy prowadzenia poszukiwan obiektow i §ladow
antropogenicznych wystepujacych na powierzchni dna morskiego. Bloki z czerwona
obwolutg oznaczajg kluczowe produkty kolejnych etapéw badan, bloki z czarng obwoluta
reprezentuja realizowane zadania oraz produkty posrednie poszczegolnych etapdw, zas bloki
bez obwoluty to niezbedne kroki, ktére nalezy podja¢ w celu uzyskania wynikow wysokiej
jakosci

Rysunek 7.2 Przyktadowy przebieg transektow sonarowych wpisanych w poligon
0 powierzchni 1 Mm?2, Zasieg kanatu lewego i prawego wynosi 100 m, za$ odstepy miedzy
kolejnymi transektami to 133 m przy 150% pokryciu dna wiazka sonaru

Rysunek 8.1 Uproszczony schemat powstawania mozaik sonarowych

Rysunek 8.2 Wyznaczanie linii pierwszego odbicia od dna przy wykorzystaniu algorytmu
,,Bottom Tracking” zawartego w oprogramowaniu SonarWiz 6

Rysunek 8.3 Schemat wyznaczania rzeczywistych odleglosci od sonaru wzgledem
powierzchni dna

Rysunek 8.4 Korekcja niejednorodnosci nasycenia barwg sonogramoéw z wykorzystaniem
funkcji ZRW oraz algorytmu EGN. a) sonogram nieprzetworzony, b) sonogram poddany
dziataniu funkcji ZRW (20log(R) + 0.01(R) - 10 [dB]), ¢) sonogram przetworzony przy
pomocy algorytmu EGN

Rysunek 8.5 Proces korekcji niejednorodno$ci nasycenia barwa sonograméw

z wykorzystaniem algorytmu EGN: a) obraz wejSciowy; b) schemat budowy tabeli
normalizacyjnej; ¢) sonogram po korekcji
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Rysunek 8.6 Efekt dziatania filtru nadiru dostepnego w oprogramowaniu SonarWiz 6:
a) fragment sonogramu poddany dziataniu tylko algorytmu EGN; b) fragment sonogramu
poddany dziataniu algorytmu EGN i filtru nadiru

Rysunek 8.7 Spos6b dzielenia przetworzonych mozaik sonarowych na mniejsze sektory
kwadratowe: A — przyktadowa mozaika podzielona na 108 sektorow; B — pojedynczy sektor
kwadratowy o wymiarach 50 m x 50 m (1000 pikseli x 1000 pikseli)

Rysunek 8.8 Mechanizm dziatania okna przesuwnego. Czerwona strzatka wskazuje
kierunek przesunigcia zadanego sasiedztwa w plaszczyznie poziomej. Kolorem niebieskim
oznaczono piksel centralny w oknie przesuwnym. a) okno przesuwne w pozycji startowej;
b) okno przesuwne przemieszczone o 1 piksel w plaszczyZnie poziomej; ¢) mozaika po
wyznaczeniu parametréw statystycznych z wykorzystaniem okna przesuwnego

Rysunek 8.9 Kolejne etapy powstawania macierzy wspotwystgpowania poziomow szarosci
na przyktadzie 2 bitowego obrazu rastrowego (4 odcienie szarosci). a) obraz wejSciowy;
b) i ¢) proces obliczania macierzy wspolwystepowania poziomdw szarosci w ptaszczyznie
poziomej (0°, (1,0); na podstawie (9)

Rysunek 8.10 Dopuszczalne mozliwosci badania relacji przestrzennych migdzy pikselami
potozonymi bezposrednio obok siebie, w ptaszczyznach poziome;j, pionowej i przekatnych
na przyktadzie 2 bitowego obrazu rastrowego; na podstawie [6]

Rysunek 8.11 Proces tworzenia symetrycznej macierzy wspolwystepowania poziomow
szaro$ci. a) macierz wejSciowa; b) niesymetryczna macierz wspotwystepowania poziomow
szarosci P zbudowana na podstawie macierzy A; c) transponowana macierz Py,
d) symetryczna macierz wspotwystepowania poziomow szarosci Psyma) Uzyskana z macierzy
A. Kolorem z6ttym zaznaczono przekatne macierzy wspotwystepowania poziomow szarosci

Rysunek 8.12 Etapy dziatania algorytmu k-$rednich na przyktadzie dwuwymiarowe;j
przestrzeni klasyfikacyjnej dla 12 obiektow (N=12) przyporzadkowanych do 3 klas (k=3).
Linig przerywana zaznaczono potozenie centroidow poszczegdlnych klas. a) wybor liczby
klas; b) losowy wybor obiektow, ktore stajg sie centroidami; ¢) obliczanie odlegtosci miedzy
obiektami potozonymi najblizej centroidéw; d) wyznaczanie nowych centroidow; e) obiekty
pogrupowane w 3 klasach

Rysunek 8.13 Okno programu SonarWiz, w ktorym dokonywana byta detekcja anomalii
magnetycznych (po odrzuceniu blednych zapiséw z powierzchni morza; w prezentowanym
przyktadzie prog detekcji wynosit 5 nT @ H = 3 m). Czarng linig na wykresie zaznaczono
naturalne fluktuacje pola magnetycznego Ziemi zmierzone przez magnetometr w catej
kolumnie wody. Linia zielona reprezentuje zmiany indukcji magnetycznej zarejestrowane
przy pomocy magnetometru. Pionowe czerwone linie wskazujg potozenie wykrytych
anomalii magnetycznych, za$ niebieska ramka okresla rozmiar pojedynczej anomalii. Na osi
rzgdnych zaznaczono zmiany pola magnetycznego wyrazone w nT, a 0§ odcigtych
przedstawia kolejno rejestrowane probki

Rysunek 8.14 Przyktadowa mozaika sonarowa, z natozong mapa konturowg zmian indukcji
pola magnetycznego w kolorze zottym. Czerwone punkty oznaczajg lokalizacje wykrytych
anomalii magnetycznych. Kolorem zielonym oznaczono trase, wzdtuz ktorej prowadzona
byla rejestracja danych magnetometrycznych. Poza obszarem mozaiki istnialo ryzyko
rejestracji blednych danych, w zwigzku z tym, probki te zostaty odrzucone w trakcie analizy
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Rysunek 8.15 Okno programu SonarWiz, w ktérym dokonywano pomiaréw parametrow
wykrytych obiektow, wraz z przykladowym celem zaznaczonym z6ita ramka. Kolorami
niebieskim, zielonym i czerwonym oznaczono kolejne mierzone cechy analizowanych
struktur: dlugosé, szerokos$¢ oraz dlugos¢ cienia akustycznego rzucanego na dno morskie
przez obiekt

Rysunek 8.16 Wizualizacja parametrow niezbednych do wyznaczania wysokoS$ci
wykrytego obiektu spoczywajacego na dnie na podstawie dlugosci jego cienia akustycznego

Rysunek 8.17 A — przyktadowy fragment mozaiki sonarowej zawartej w oknie przesuwnym
0 wymiarach 21 x 21 m; B —widmo mocy analizowanego fragmentu uzyskane przy pomocy
metody 2D FFT. Czerwona linia w czg$ci B symbolizuje granice migdzy gérng i dolna
potptaszczyzna, ktore sg symetryczne 0Siowo wzgledem sktadowej statej DC

Rysunek 8.18 Detekcja i wyznaczanie kierunkowo$ci bruzd przy pomocy widma
uzyskanego metoda 2D FFT i zerowych momentow widmowych: A — widmo mocy
fragmentu przyktadowej mozaiki z rys. 8.17B z natozonymi cienkimi zielonymi liniami
symbolizujagcymi zestaw 180 ,przekrojow” gornej poélplaszczyzny otrzymanych
z zastosowaniem algorytmu Bresenham’a; B — wykres funkcji zerowych momentow
widmowych mo dla kazdego z ,,przekrojow” od kata azymutalnego wzglgdem poétnocy.
Kolorem czerwonym oznaczono maksimum dominujagcych bruzd, za$ kolorem
pomaranczowym dwie dodatkowe bruzdy; C — fragment mozaiki sonarowej z rys. 8.17A
z zaznaczonymi kierunkami bruzd wzgledem poinocy, wyznaczonymi na podstawie
warto$ci maksymalnych jakie przyjmowaty obliczone zerowe momenty widmowe

Rysunek 8.19 Proces konwersji binarnych masek rastrowych na dane wektorowe:
A — wybrany sektor przyktadowej mozaiki sonarowej z zaznaczonymi kolorem zielonym
pikselami o warto$ci 1; B — piksele o wartosci 1 przekonwertowane na punkty wektorowe
(oznaczone kolorem zo6ttym)

Rysunek 8.21 Wynik wektoryzacji binarnych masek rastrowych z wykorzystaniem funkcji
Raster pixel to point, DB scan i Buffer. Kazdy wykryty obiekt antropogeniczny o pozadanych
wymiarach (oznaczony kolorem pomaranczowym) posiada unikatowy identyfikator oraz
obliczong powierzchnig¢ jaka zajmowal na dnie

Rysunek 8.22 Przyktadowa mozaika sonarowa z nalozonymi czerwonymi, prostopadtymi
wzgledem bruzd znacznikami wektorowymi

Rysunek 9.1 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki OX OC MARI19 1

Rysunek 9.2 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki OX OC MARI19 1

Rysunek 9.3 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki OX OC_SEP18 1

Rysunek 9.4 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki OX OC_SEP18 1

Rysunek 9.5 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji najwickszego obiektu w obrgbie mozaiki GD_OC _NOV18 2
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Rysunek 9.6 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki OC_MAR17_GD3

Rysunek 9.7 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki OC_MAR17_GD3

Rysunek 9.8 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu OC_MAR17_GD3 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi
kreskami

Rysunek 9.9 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego podczas
wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki GD_SEP15 2v4

Rysunek 9.10 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrebie mozaiki GD_SEP15 2v4

Rysunek 9.11 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu GD_SEP15 2v4 w oknach przesuwnych
30 m x 30. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi kreskami

Rysunek 9.12 Fragmenty mozaiki sonarowej oraz kadry z materiatlu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji klastra celow w obrgbie mozaiki GD_SEP15 5v1: A) — obiekt
pierwszy, B) — obiekt drugi, C) — obiekt trzeci, D) — obiekt czwarty, E) — obiekt piaty

Rysunek 9.13 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji szostego obiektu w obrgbie mozaiki GD_SEP15 5v1

Rysunek 9.14 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu GD_SEP15 5v1 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi
kreskami

Rysunek 9.15 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji obiektu w obrebie mozaiki BO OC APR18 4

Rysunek 9.16 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu BO_OC_APR18_4 w oknach przesuwnych
30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi
kreskami

Rysunek 9.17 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji pierwszego obiektu w obrebie mozaiki BO_OC_MAR16_3

Rysunek 9.18 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji drugiego obiektu w obrgbie mozaiki BO_ OC_MARI16 3

Rysunek 9.19 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu BO_OC_MAR16_3 w oknach
przesuwnych 30 m x 30 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich

czerwonymi kreskami

Rysunek 9.20 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji pojedynczego obiektu w obrebie mozaiki OC_ MAR17 BO2c
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Rysunek 9.21 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu OC_MAR17 BO2c w oknach
przesuwnych 15 m x 15 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich
czerwonymi kreskami

Rysunek 9.22 Fragmenty mozaiki sonarowej oraz kadry z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji celéw zlokalizowanych w podinocnej czeSci mozaiki
BO_OC _SEP17 1: A) — obiekt pierwszy, B) — obiekt drugi, C) — obiekt trzeci, D) — obiekt
czwarty

Rysunek 9.23 Fragmenty mozaiki sonarowej oraz kadry z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji celow zlokalizowanych w potudniowej czeSci mozaiki
BO_OC _SEP17 _1: A) — obiekt pierwszy, B) — obiekt drugi, C) — obiekt trzeci

Rysunek 9.24 Bruzdy wykryte na zobrazowaniu BO_OC_SEP17_1 w oknach przesuwnych
15 m x 15 m. Bruzdy oznaczono na sonogramie prostopadtymi do nich czerwonymi
kreskami

Rysunek 9.25 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materiatu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji pojedynczego obiektu z pierwszego klastra celow w obrebie
mozaiki KH_OC_SEP16_1v2

Rysunek 9.26 Fragment mozaiki sonarowej oraz kadr z materialu wideo uzyskanego
podczas wizualnej inspekcji pojedynczego obiektu z drugiego klastra celow w obrebie
mozaiki KH_OC_SEP16_1v2

Rysunek 9.27 Fragment mozaiki sonarowej KH_OC_SEP16_1v2 z widocznymi kraterami
powstalymi na skutek neutralizacji niewybuchow z wykorzystaniem podwodnych kurtyn
powietrznych

Rysunek 10.1 Inspekcja obiektu podwodnego w warunkach niskiej przejrzystosci wody:
obraz z kamery optycznej (A) oraz sonaru wielowigzkowego BlueView (B) zainstalowanych
na platformie ROV Falcon

Rysunek 10.2 Czgstos¢ obserwacji obiektow antropogenicznych w poszczegolnych klasach
dla 926 analizowanych sektoréw tworzacych wszystkie przetworzone mozaiki sonarowe.
Dodatkowo na rysunku przedstawiono klase 0, do ktorej przypisywano sektory, w obrebie
ktorych nie wykryto celow na dnie

Rysunek 10.3 Przyktadowy wynik analizy sktadowych gtownych dla 6 cech opisujacych
przetworzone obrazy sonarowe: A — trojwymiarowy wykres prezentujacy zalezno$ci
pomigdzy sktadowymi pierwotnymi (lokalna §rednia — Mean, lokalna wariancja wyrazona
poprzez odchylenie standardowe — STD, entropia — Energy, GLCM en. i GLCM con. -
odpowiednio drugi moment rozktadu kata i kontrast, H-F — warto$¢ jasnosci mozaiki po
operacji z wykorzystaniem metody 2D FFT z zaimplementowanym gérnoprzepustowym
filtrem; B — wykres osypiska jako wynik analizy PCA

Rysunek 10.4 Poroéwnanie dziatania algorytmu Kk — S$rednich do detekcji obiektow
antropogenicznych w wybranym fragmencie mozaiki testowej : A — z wykorzystaniem
3 parametréw opisujace analizowany obraz, zredukowanych na podstawie analiz PCA;
B - z wykorzystaniem wszystkich parametrow opisujacych analizowany obraz. Strzatkami
oznaczono artefakty, ktore nie sg poszukiwanymi celami
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Rysunek 10.5 Przyktadowe echa dwoch obiektow zagrzebanych w miekkich osadach
dennych, wykrytych przy pomocy niskoczestotliwosciowego profilomierza osadow:
A — obszar Glebi Gdanskiej, B - obszar Glebi Bornholmskiej

Rysunek 10.6 Powstawanie bruzd widocznych na dnie na skutek zastosowania wtokow
dennych do potowu ryb demersalnych (zmodyfikowano na podstawie Oberle i in., 2016)

Rysunek 10.7 Zestawienie wynikow analizy kierunkowos$ci bruzd wykrytych w obszarze
B - Glgbia Gdanska (rejony: A - OC_MAR17_GD3; B - GD_SEP15 2v4;
C - GD_SEP15 _5vl) z danymi dotyczacymi kierunku i predkosci wiania wiatru w tych
rejonach z uwzglgdnieniem lat, w ktorych prowadzona byla akwizycja zbiorow
hydroakustycznych

Rysunek 10.8 Zestawienie wynikow analizy kierunkowosci bruzd wykrytych w obszarze
C — Glgbia Bornholmska (rejony: A — BO_OC_APR18 4; B — BO_OC_MAR16_3;
C - OC_MAR17_BO2c; D — BO_OC_SEP17 1) z danymi dotyczacymi kierunku
i predkosci wiania wiatru w tych rejonach z uwzgl¢dnieniem lat, w ktorych prowadzona byta
akwizycja zbiorow hydroakustycznych

Tabele:
Tabela 4.1 Przyktadowa klasyfikacja pojazdow ROV (za: Azis i in., 2012)
Tabela 9.1 Podsumowanie wynikdw mapowania dna przy pomocy platform AUV

Tabela 9.2 Zestawienie wynikow badan skali oddziatywania antropogenicznego na dno
obszarow A, B, C oraz D

Tabela 10.1 Zbieznos$¢ orientacji bruzd dennych widocznych na mozaikach sonarowych
uzyskanych w rejonach B oraz C z zamodelowanymi kierunkami wiania wiatrow w tych
obszarach z uwzglednieniem lat, w ktorych prowadzona byta akwizycja danych
hydroakustycznych (- - brak zbiezno$ci; + - niska zbiezno$¢; ++ - wysoka zbieznos¢;
+++ - bardzo wysoka zbieznos¢)
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Zalacznik 8. Mozaika BO_OC_MAR16_3
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