Streszczenie

Morze Battyckie, podobnie jaki inne akweny kuli ziemskiej, ulega silnej presji
antropogenicznej, ktérag mozna obserwowac na jego powierzchni, w toni wodnej, a takze na
podiozu morskim. Przyczyng wystepowania tego rodzaju oddziatywania na morskie
ekosystemy battyckie jest stale zwigkszajaca si¢ aktywnos$¢ techniczna cztowieka, ktora
nieprzerwanie wzrasta od momentu rozpoczecia rewolucji przemystowej na przetomie XVIII
1 XIX wieku. Dziatania zwigzane z eksploatacjg zasobow naturalnych, rozwojem morskiego
transportu oraz konflikty militarne prowadzone w obszarze wspominanego akwenu skutkowaty
wprowadzeniem do jego wod znacznych ilo$ci przedmiotow pochodzenia antropogenicznego.
Zatapiane obiekty posiadajg rozne wymiary oraz ksztalty. Obiekty te zalegajac na dnie, ulegaja
zagrzebaniu w migkkich osadach budujacych podtoze morskie, a takze rozktadaja si¢ na skutek
korozji spowodowanej przez czynniki wystgpujace w Srodowisku morskim. Prowadzi to do
powstawania interakcji miedzy zatapianymi przedmiotami, a organizmami morskimi
zamieszkujgcymi strefe przydenng oraz habitaty denne. W wielu obszarach Morza Battyckiego
mozna rowniez zaobserwowac charakterystyczne zaglgbienia w dnie, ktore powstajg na skutek
prowadzenia komercyjnych polowdw ryb z wykorzystaniem wiokéw dennych. Zarowno
zatapiane obiekty, jak i1 zmiany w morfologii wierzchniej warstwy podtoza morskiego
spowodowane przez czlowieka b¢da mialy wptyw na battyckie organizmy bentosowe oraz ich
siedliska. Literatura naukowa szeroko opisuje problematyke wykrywania i klasyfikacji
przedmiotoéw spoczywajacych na dnie oraz §ladow widocznych na nim w obrebie wielu ré6znych
akwenow. Proponowane metody czesto koncentruja si¢ wylacznie na jednym typie
poszukiwanych obiektéw, wystepujacych w konkretnym rejonie badan. W konsekwencji,
brakuje kompleksowego opracowania tego zagadnienia dla Morza Battyckiego lub jego
wickszych obszaréw. Wiedza na temat zrodet oraz skali oddzialywania antropogenicznego na
podtoze morskie jest kluczowa podczas planowania dzialan zwigzanych z ochrong
ekosysteméw battyckich, a takze zréwnowazonej i bezpiecznej eksploatacji naturalnych
zasobow Baltyku. Znajomo$¢ czynnikdéw wynikajacych z oddziatywania antropogenicznego na
ekosystem Morza Baltyckiego umozliwia poznanie w wigkszym stopniu procesow, ktore
wplywaja na jego ewolucje.

Celem badan zaprezentowanych w niniejszej pracy byta weryfikacja hipotezy mowigcej
o mozliwo$ci wykorzystania technik hydroakustycznych oraz metod obserwacji bezposredniej
do oceny skali oddziatywania antropogenicznego na podtoze morskie wybranych obszarow
Morza Baltyckiego. W celu realizacji powyzszego zadania, w pierwszej kolejnosci wyznaczono
obszary badan, w obrgbie ktorych spodziewano si¢ znaczacego oddzialywania
antropogenicznego spowodowanego przez przedmioty zalegajace na dnie i/lub komercyjna
aktywno$¢ rybacka. Rejony te réznily si¢ migdzy soba m.in. pod wzgledem maksymalnej
glebokosci, jak 1 rodzaju osadow budujacych wierzchnie warstwy podtoza morskiego. Obszary,
w ktorych przeprowadzono badania zlokalizowane byty w obrebie akwenow Zatoki Gdanskiej,
Gtebi Gdanskiej, Gigbi Bornholmskiej oraz Zatoki Kilonskiej. Dalszy etap prac polegal na
wykonaniu mapowania dna wszystkich obszarow z wykorzystaniem sonaru bocznego
generujacego impulsy akustyczne o czestotliwosci zapeinienia 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
szczegblowych mozaik sonarowych przedstawiajagcych akustyczny obraz powierzchni
badanego dna. Przed przeprowadzeniem akwizycji danych hydroakustycznych oraz
magnetometrycznych wykonano wstepne rozpoznanie dna w obszarach Gtebi Gdanskiej i Glgbi
Bornholmskiej przy pomocy sonaru o czestotliwosci roboczej 100 kHz, holowanego za
jednostkg badawcza, w celu zapewnienia bezpieczenstwa nawigacji platformy autonomicznej.
W rejonach Zatoki Gdanskiej i Zatoki Kilonskiej zadanie to nie byto realizowane, poniewaz
informacji o potencjalnych przeszkodach na dnie (np. duzych wrakach) dostarczyty
szczegdtowe mapy nawigacyjne. Nastepnie, na uzyskiwanych zobrazowaniach wyznaczono
w sposob manualny obiekty referencyjne, ktore w pozniejszych etapach prowadzonych prac
byty poddawane wizualnej inspekcji i identyfikacji. Selekcja tych obiektow odbywata si¢ na
podstawie ich zdolno$ci do odbijania wstecz nadawanych impulsow akustycznych, co
zobrazowane bylo za pomoca pozioméw jasnosci pikseli odzwierciedlajacych poszczegdlne
cele podwodne na mozaikach sonarowych, a takze poprzez analize¢ ich ksztalttow i1 rozmiarow
oraz poréwnanie z zapisami magnetometrycznymi. W konsekwencji, w obregbie kazdej z 11
opracowanych mozaik sonarowych wyznaczono przynajmniej jeden obiekt referencyjny.
W dalszych krokach realizowanych prac opracowano metod¢ potautomatycznej detekcji
obiektow antropogenicznych widocznych na uzyskiwanych rastrowych zobrazowaniach dna.
Metoda ta wykorzystywata techniki analizy tekstur oparte na wyznaczaniu statystyk I 1 Il rzgdu
w obrebie ruchomego, kwadratowego okna przesuwnego, ktére przemieszczato si¢ w obrebie
kolejnych pikseli tworzacych zobrazowanie dna. Dodatkowy deskryptor opisujacy analizowane
mozaiki sonarowe otrzymano przy zastosowaniu filtracji gébrnoprzepustowej na bazie szybkiej
dwuwymiarowej transformacji Fouriera 1 filtru Gaussa. Deskryptory obrazoéw uzyskane przy
pomocy wspominanych powyzej przeksztatcen rastrowych zobrazowan dna zostaty nastgpnie
poddane klasyfikacji z zastosowaniem algorytmu k-§rednich. Na podstawie otrzymywanych
wynikow mozliwe byto wyznaczenie w sposob podtautomatyczny lokalizacji poszukiwanych
obiektow antropogenicznych o przyjetych wczesniej wymiarach minimalnych na mozaikach
sonarowych w kazdym z obszaréw badan. Zobrazowania dna, na ktérych widoczne byty §lady
dziatalnosci cztowieka w postaci bruzd na podtozu morskim, zostaty réwniez poddane analizie
pod katem detekcji 1 okres$lania kierunkowosci widocznych zaglebien. Zadanie to zostato
zrealizowane dla odpowiednich mozaik przy pomocy metody dwuwymiarowej szybkiej
transformacji Fouriera, przetworzeniu uzyskanych widm mocy z udzialem algorytmu
Bresenham’a oraz wyznaczaniu na ich podstawie momentow spektralnych niskiego rze¢du.
Wszystkie opisywane powyzej analizy mozaik sonarowych byly prowadzone
z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania stworzonego w $rodowisku MATLAB.
Nastepnym etapem prowadzonych prac byta wizualna inspekcja i identyfikacja wykrytych
obiektow referencyjnych. Krok ten byt realizowany z wykorzystaniem zdalnie sterowanej
platformy podwodnej wyposazonej w kamery optyczne oraz aparatur¢ hydroakustyczna, ktora
umozliwila odnajdywanie 1 rozpoznawanie pozadanych celow w warunkach niskiej
przejrzystosci wody morskie;j.

Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono skale oddzialywania antropogenicznego
w kazdym z obszarow badan. Caltkowite liczby wykrytych celéw podwodnych pochodzenia
antropogenicznego, wynosity odpowiednio: 86 celéw w Zatoce Gdanskiej, 149 w Giebi



Gdanskiej, 167 w Glebi Bornholmskiej 1 280 w Zatoce Kilonskiej. Gestosci powierzchniowe
odnajdywanych obiektéw antropogenicznych w obrebie mapowanych obszaréw wynosity
odpowiednio 195,46 celow/km?; 275,93 celow/km?; 298,21 celow/km? i 509, 09 celow/km?.
Liczba wybranych do analizy i zbadanych obiektoéw referencyjnych w kazdym z wymienionych
obszaré6w wynosita kolejno 5, 10, 11 oraz ok. 99 (dwa duze klastry celow podwodnych).
Obiekty te zostaly poddane szczegdtowej inspekcji, a nastepnie przypisano je do jednej z trzech
kategorii: duze $mieci 1 odpady przemystowe, wraki oraz obiekty o pochodzeniu militarnym.
Opisano rowniez oddzialywania, jakie powodowaly poszczegdlne typy obiektow
referencyjnych na battyckie habitaty bentosowe oraz ich mieszkancow. Orientacje bruzd
obserwowanych na dnie zostaty przeanalizowane. Otrzymane wyniki zestawiono z danymi
modelowymi dotyczacymi predkosci 1 kierunkéw wiania wiatrow w odstgpach godzinnych
w latach, w ktorych prowadzona byta akwizycja danych akustycznych. Kierunkowos$¢ bruzd
byla cze$ciowo zbiezna z kierunkami wiania wiatrow w obszarach badan. Ponadto, na
podstawie informacji dostgpnych w literaturze naukowej, opisano negatywny wplyw $§ladow
dziatalnos$ci czlowieka powstalych na skutek prowadzenia intensywnych polowdéw ryb
z wykorzystaniem wiokéw dennych na battyckie organizmy bentosowe i ich siedliska. Catos¢
uzyskanych wynikéw pozwolita na pozytywng weryfikacj¢ hipotezy mowiacej o mozliwosci
okreslania skali oddzialywania antropogenicznego na dno wybranych obszaréw Morza
Battyckiego w oparciu o badania hydroakustyczne oraz obserwacje bezposrednie. Na podstawie
dodatkowych pomiaré6w wykonanych w ramach realizacji niniejszej pracy ustalono, ze obiekty
antropogeniczne moga w catosci ulega¢ zagrzebaniu w migkkich i uwodnionych osadach
budujacych podtoze morskie. Dowiedziono réwniez, ze obiekty antropogeniczne wystepujace
na dnie Morza Battyckiego tworza nowe habitaty dla organizméw bentosowych. Na podstawie
informacji zawartych w literaturze naukowej okreslono, ze przedmioty te moga mie¢ jednak
negatywny wplyw na stan oraz bioréznorodnos¢ przydennej flory i fauny baltyckie;.



