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Metody hydroakustyczne zaczęto stosować w bada-
niach morskich już w latach pięćdziesiątych ubiegłe-
go wieku (Luskin i in. 1954; Knott i Hersey 1956; 
Heezen i in. 1959). Początkowo były one wykorzy-
stywane do sondowań nawigacyjnych, w celu okre-
ślenia głębokości akwenów (echosondy), później 
w marynarce wojennej do rozpoznawania różnych 
obiektów oraz w rybołówstwie do rozpoznawania 
ławic ryb (sonary). Wraz z szybkim rozwojem tech-
niki w ostatnim trzydziestoleciu metody akustyczne 
stały się powszechnie stosowanym narzędziem ba-
dań dna morskiego, także w aspekcie geologicznym. 
Wynikało to z faktu, że tylko niektóre zdalne me-
tody mogą być z powodzeniem stosowane w bada-
niach den zbiorników wodnych. Fale elektromagne-
tyczne, ze względu na ich duże tłumienie w wodzie 
praktycznie w całym swym spektrum nie nadają się 
do badań den zbiorników wodnych. W szczegól-
nych przypadkach, gdy mamy bardzo płytkie akwe-
ny o dużej przezroczystości wody, mogą być stoso-
wane mikrofale oraz fale widzialne i podczerwone. 

Najlepszym środkiem penetracji środowiska wod-
nego są fale akustyczne, gdyż są stosunkowo słabo 
tłumione przez wodę. Dzięki temu mogą być do-
brym nośnikiem informacji o strukturze dna zbior-
ników wodnych. Poprzez analizę procesu rozprasza-
nia fal akustycznych można uzyskać informację za-
równo o powierzchni dna, jak i jego budowie we-
wnętrznej (Hampton 1973; Orłowski 1980; Urick 
1983; Coates 1990; Hamilton 2001; Stepnowski 
2001; Briggs 2002; Wille 2005; Tęgowski 2006; Jack-
son i Richardson 2007; Lurton 2010). 

Zaletą metod akustycznych jest ciągłość zapi-
su oraz dużo większa szybkość zbierania informa-
cji w porównaniu z klasycznymi metodami monito-
ringu in situ, które stosowane są w badaniach śro-

dowiska wodnego. Co więcej, metody akustyczne 
dają możliwość zarówno automatyzacji akwizycji 
danych, jak i ich szybkiego przetwarzania i interak-
tywnej wizualizacji. 

Podstawowymi rodzajami urządzeń akustycz-
nych, a właściwie hydroakustycznych, które wyko-
rzystuje się w badaniach den akwenów, są: echoson-
dy (echosounder), echosondy wielowiązkowe (mul-
tibeam echosounder), sonary boczne (side-scan so-
nar), profilografy osadów (sub-bottom profiler).

Różnego rodzaju metody akustyczne, które od lat 
są używane z powodzeniem w badaniach środowi-
ska morskiego, jak dotąd nie znajdowały powszech-
nego zastosowania w badaniach zbiorników śródlą-
dowych. Przyczyn takiego stanu rzeczy można upa-
trywać w trzech elementach: wysokiej cenie apa-
ratury badawczej, stosunkowo dużych gabarytach 
tych urządzeń oraz fakcie, że mała głębokość wie-
lu zbiorników śródlądowych generalnie nie sprzy-
ja metodom bazującym na rejestracji fal dźwięko-
wych odbitych od dna. Postęp techniki w ostatnich 
latach spowodował, że coraz lepsze parametry urzą-
dzeń akustycznych, jak również ich malejące gaba-
ryty, umożliwiają instalowanie tych urządzeń na 
niewielkich jednostkach pływających, a tym samym 
wkroczenie z badaniami na stosunkowo płytkie i za-
mknięte akweny. Teraz jest to tym łatwiejsze, że co-
raz powszechniej produkuje się urządzenia w wersji 
przenośnej, o przystępnej cenie. 

Badacze mają obecnie duży wybór technik geofi-
zycznych, które można wykorzystać w badaniach 
akwenów słodkowodnych. Jednak nadal, szcze-
gólnie w Polsce, są one bardzo rzadko stosowane. 
W dużej mierze wynika to z braku wystarczającej 
wiedzy na temat możliwości wykorzystania poszcze-
gólnych metod i właściwej interpretacji uzyskanych 
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wyników. Każda z metod geofizycznych ma zarów-
no zalety, jak i ograniczenia w ich stosowaniu. Do-
tyczy to również metod akustycznych (Haeni 1986; 
Parker i in. 2010). 

Mając tego świadomość, autor chciałby zapoznać 
potencjalnych zainteresowanych z możliwościami 
różnych metod hydroakustycznych. Praca jest adre-
sowana do wszystkich, których prace badawcze do-
tyczą zbiorników wodnych – w szczególności tych, 
których prace związane są z badaniem dna różnych 
akwenów śródlądowych, takich jak jeziora, zbiorni-
ki zaporowe, rzeki. Autor kieruje ją przede wszyst-
kim do przedstawicieli nauk przyrodniczych repre-
zentujących różne dyscypliny naukowe, np. geologię, 
geomorfologię, geografię fizyczną czy hydrobiologię. 
Przedstawione w książce informacje mogą być przy-
datne także dla archeologów, których badania doty-
czą jezior i innych akwenów śródlądowych. 

Zasadniczym celem niniejszej rozprawy było 
przedstawienie szerokiemu gronu czytelników in-
formacji pozwalających z jednej strony zrozumieć 
istotę metod hydroakustycznych oraz poznać ko-
rzyści, jakie daje ich wykorzystanie, a z drugiej 

strony zapoznać się z ograniczeniami tych metod 
w różnych zastosowaniach. 

Zebrane w książce informacje są wynikiem za-
równo przeglądu fachowej literatury naukowej, jak 
i doświadczenia zebranego w trakcie badań kilku 
polskich akwenów śródlądowych. Badania te były 
prowadzone, między innymi, pod kątem oceny 
użyteczności wybranych metod hydroakustycznych 
w rozpoznaniu dna takich akwenów. Chodziło 
przed wszystkim o określenie, na ile metody, które 
wykorzystują fale akustyczne jako nośnik informa-
cji, mogą być przydatne w badaniach geologicznych 
i paleogeograficznych rekonstrukcjach akwenów 
śródlądowych. Dysponując kilkoma rodzajami róż-
nych urządzeń hydroakustycznych, zbadano ich 
użyteczność w rozpoznawaniu morfologii dna, jego 
wewnętrznej struktury oraz rodzaju osadów w róż-
nego typu śródlądowych zbiornikach wodnych.

Pracami badawczymi objęto kilka akwenów róż-
nego typu. Były to zarówno duże i głębokie jeziora 
rynnowe, jak i płytkie jeziora północnej Polski. Ba-
dania prowadzono także w niewielkich, dystroficz-
nych jeziorach śródleśnych (tzw. sucharach), w du-

Rycina 1. Lokalizacja badanych akwenów

Figure 1. Location map of research areas
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żym i płytkim zbiorniku o charakterze lagunowym, 
jakim jest Zalew Szczeciński, oraz w cieśninie Świny 
i we fragmencie koryta Wisły w rejonie Warszawy 
(ryc. 1). W badaniach korzystano z kilku urządzeń 
hydroakustycznych, którymi były: echosonda wy-
soko- i niskoczęstotliwościowa, system akustyczne-
go rozpoznawania typu dna i rodzaju osadów, sonar 
boczny oraz system ciągłego profilowania sejsmicz-
nego wysokiej rozdzielczości.

W kolejnych rozdziałach książki przedstawio-
no podstawowe informacje na temat hydroakustyki 
i stosowanych metod hydroakustycznych (rozdz. 1) 
oraz charakterystykę zastosowanych technik badaw-
czych wraz z przykładami ich wykorzystania w ba-
daniach własnych (rozdz. 2–6). W rozdziale podsu-
mowującym dokonano oceny użyteczności poszcze-
gólnych metod hydroakustycznych w badaniach 
paleogeograficznych, sedymentologicznych i ar-
cheologicznych różnego typu zbiorników śródlądo-
wych, ze zwróceniem uwagi zarówno na korzyści, jak 
i ograniczenia w stosowaniu tych metod. W rozdzia-
le tym przedstawiono także kilka porad i praktycz-
nych wskazówek, które zaleca się wziąć pod uwagę 
podczas prowadzonych badań akwenów śródlądo-
wych z wykorzystaniem metod hydroakustycznych.

Wyniki badań przedstawionych w niniejszej pracy 
zostały uzyskane przez autora w trakcie realizacji za-
dań badawczych w następujących projektach:
−− „Zastosowania metod akustycznych i sejsmoaku-

stycznych w badaniach sedymentologicznych 
dna zbiorników jeziornych i lagunowych” – pro-
jekt badawczy finansowany przez KBN; kier. 
dr inż. Andrzej Osadczuk, Uniwersytet Szczeciń-
ski, 2003–2005.

−	 „Holoceńskie zmiany paleohydrologiczne w Za-
lewie Szczecińskim w świetle badań sekwencji 
pokryw osadów dennych” – projekt badawczy  
finansowany przez KBN; kier. prof. dr hab. Ryszard 
K. Borówka, Uniwersytet Szczeciński, 1999–2002.

−− „Litogeneza i geochemia osadów dna i strefy 
brzegowej Zalewu Szczecińskiego” – projekt ba-
dawczy zamawiany przez Departament Geolo-

gii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Śro-
dowiska, finansowany przez Narodowy Fundusz 
Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej; kier. 
prof. dr hab. Andrzej Witkowski, Uniwersytet 
Szczeciński, 2007–2009.

−− „NORPOLAR (Northern Polish Lake Research)” 
– wspólny projekt badawczy Ministerstwa Nauki 
i Szkolnictwa Wyższego oraz Deutsche Forschun-
gsgemeinschaft, dotyczący badań osadów lamino-
wanych północnej Polski; kier. dr Wojciech Tyl-
mann (Katedra Geomorfologii i Geologii Czwarto-
rzędu Uniwersytetu Gdańskiego) oraz prof. Bernd 
Zolitschka (GEOPOLAR Uniwersytet w Bremie), 
2007–2010.

−− „Ochrona jeziora Wigry ze szczególnym uwzględ-
nieniem gatunków i siedlisk objętych siecią Na-
tura 2000” – projekt współfinansowany ze środ-
ków Unii Europejskiej w ramach Programu Infra-
struktura i Środowisko oraz Narodowego Fundu-
szu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej, 
realizowany przez Stowarzyszenie „Człowiek 
i Przyroda” przy współudziale Wigierskiego Par-
ku Narodowego; kier. dr Lech Krzysztofiak; za-
danie: „Przeprowadzenie inwentaryzacji roślin-
ności zanurzonej, w tym łąk ramienicowych” – 
dr inż. Andrzej Osadczuk, 2009–2011.

−− „Wisła 1655–1906–2009 – Interdyscyplinarne 
badania dna rzeki” – projekt współfinansowany 
przez miasto stołeczne Warszawę, Wydział Histo-
ryczny oraz Wydział Geologii Uniwersytetu War-
szawskiego; kier. dr Hubert Kowalski, Instytut Ar-
cheologii Uniwersytetu Warszawskiego, 2009–
2011.

−	 „Inwentaryzacja wraków w rejonie wejścia 
do Portu Gdańskiego” – projekt finansowany 
przez Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodo-
wego ze środków Funduszy Promocji Kultury; 
kier. dr Waldemar Ossowski, Centralne Muzeum 
Morskie w Gdańsku; zadanie: „Profilowania sej-
smoakustyczne pięciu wraków w rejonie Wester-
platte” – dr inż. Andrzej Osadczuk, 2011.
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−− „Niedestrukcyjne kompleksowe rozpoznanie za-
sobów archeologicznych dna jezior i strefy brze-
gowej w wybranych akwenach Pojezierza Iław-
skiego w ramach podwodnego AZP, realizowane-
go przez Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszyń-
skiego w Warszawie” – projekt finansowany przez 
Ministerstwo Kultury i Dziedzictwa Narodowego; 
kier. dr hab. Andrzej Pydyn, Zakład Archeologii 
Podwodnej, Instytut Archeologii, Uniwersytet Mi-
kołaja Kopernika w Toruniu, 2012–2013.
W tym miejscu autor chciałby podziękować oso-

bom kierującym wymienionymi wyżej projekta-
mi badawczymi za umożliwienie zebrania materia-
łu badawczego, który stał się podstawą do napisania 

niniejszej książki. Podziękowania należą się także 
tym osobom zaangażowanym w realizację projek-
tów, których pomoc była niezbędna podczas tereno-
wych prac badawczych prowadzonych na różnych 
akwenach. Szczególnie gorąco autor pragnie podzię-
kować obu recenzentom książki: prof. dr. hab. Mi-
rosławowi Błaszkiewiczowi z Instytutu Geografii 
i Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Aka-
demii Nauk oraz dr. hab. Jarosławowi Tęgowskie-
mu z Zakładu Geologii Morza, Wydziału Oceano-
grafii i Geografii Uniwersytetu Gdańskiego. Ich cen-
ne spostrzeżenia, uwagi oraz sugestie zmian wpłynę-
ły na poprawę treści zawartych w książce, znacząco 
przyczyniając się do podniesienia jej jakości.
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1. METODYKA BADAŃ HYDROAKUSTYCZNYCH

1.1. Wprowadzenie do hydroakustyki

Fale akustyczne są mechanicznymi zaburzeniami 
ośrodka, w którym się rozchodzą. Zaburzenia te po-
legają na przenoszeniu energii mechanicznej przez 
drgające cząstki ośrodka bez zmiany ich średniego 
położenia, co oznacza, że w regularnych odstępach 
czasu następuje lokalne zagęszczenie, a następnie 
rozrzedzenie ośrodka. Aby takie zaburzenia mogły 
się przenosić, ośrodek musi być materialny i sprę-
żysty, a więc nie mogą one zachodzić w próżni. Fale 
akustyczne są zatem sprężystymi zmianami gęstości 
ośrodka, powtarzającymi się z określoną częstotli-
wością. Fale akustyczne przenoszą energię bez prze-
noszenia materii, a energia fal jest proporcjonal-
na do wielkości lokalnego zaburzenia ośrodka. Im 
większe jest zaburzenie ośrodka, tym większa jest 
przekazywana energia.

W cieczach i gazach fala akustyczna jest falą po-
dłużną, tzn. drgania cząstek ośrodka, w którym roz-
chodzi się fala, mają kierunek oscylacji zgodny z kie-
runkiem ruchu fali. Natomiast w ciałach stałych ge-
nerowane są i propagowane zarówno fale podłużne, 
jak i poprzeczne. 

Każda fala akustyczna charakteryzuje się określo-
ną długością, częstotliwością, amplitudą oraz natę-
żeniem. Ze względu na częstotliwość fale akustycz-
ne dzielimy na: infradźwięki (f < 16 Hz); dźwię-
ki słyszalne (16 Hz < f < 20 kHz); ultradźwięki 
(f > 20 kHz); hiperdźwięki (f > 1 GHz). W hydroaku-
styce stosowane są zazwyczaj częstotliwości w zakre-
sie 1–400 kHz (tab. 1.1). Natężenie fali akustycznej 
jest równe średniej wartości strumienia energii aku-
stycznej przepływającego w czasie 1 sekundy przez 
prostopadłe do kierunku rozchodzenia się dźwięku 
jednostkowe pole powierzchni (1 m2). Natężenie fal 

akustycznych maleje z kwadratem wzrostu odległo-
ści dla propagacji dookólnej (bezkierunkowej). 

Tabela 1.1. Zależność długości fali akustycznej od częstotliwości najczęściej sto-
sowanych* w hydroakustyce, przy założeniu, że fala rozchodzi się z prędkością 
1500 m·s–1 

Table 1.2. The relationship between wavelengths and frequencies that are com-
monly used in hydroacoustics, assuming that the waves propagate at a veloci-
ty of 1500 m·s–1

Częstotliwość  
(kHz) 400 200 100 50 25 15 10 5 1 

Długość fali  
(cm) 0,375 0,75 1,5 3 6 10 15 30 150

* Obecnie firmy produkujące sonary boczne stosują częstotliwości do 1 MHz i więcej, np. 
PulSAR – Side-Scan Sonar firmy Kongsberg (https://www.km.kongsberg.com). W urzą-
dzeniach ADCP (Acoustic Doppler Current Profile) stosuje się częstotliwości osiągające na-
wet 3 MHz (Mueller i Wagner 2009). 

Prędkość rozchodzenia się fal akustycznych zale-
ży od tempa przekazywania energii drgań cząste-
czek ośrodka kolejnym cząsteczkom. Im bardziej 
gęsty ośrodek, tym większa jest prędkość rozcho-
dzenia się w nim dźwięku. W suchym powietrzu 
o temperaturze 25°C dźwięk rozchodzi się z prędko-
ścią 346,1 m/s, natomiast w bardziej gęstym ośrod-
ku, jakim jest woda, jego prędkość wzrasta przeszło 
4,5 razy. W czystej wodzie słodkiej o temperatu-
rze 25°C prędkość rozchodzenia się dźwięku wyno-
si 1497 m/s, a w przypadku słonej wody oceanicz-
nej 1560 m/s. Prędkość dźwięku w wodzie jest funk-
cją jej gęstości, która w przyrodzie zależy głównie 
od zasolenia, temperatury i ciśnienia hydrostatycz-
nego (ryc. 1.1). 

Energia fal akustycznych ulega rozproszeniu i ab-
sorpcji na niejednorodnościach ośrodka wodnego, 
które mogą być wywołane dużymi różnicami zaso-
lenia, temperatury, zawartości zawiesiny, planktonu 
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czy pęcherzyków gazowych. Każda niejednorodność 
ośrodka stanowi lokalną przeszkodę dla propagacji 
fali. Jej oddziaływanie z falą pierwotną powoduje, że 
pojawiają się wtórne fale odbite i rozproszone w róż-
nych kierunkach (ryc. 1.2). Nałożenie się fal rozpro-
szonych na falę pierwotną może powodować zmia-
nę jej natężenia, a także dyfrakcję. W hydroakusty-
ce szczególnie ważne jest rozpraszanie wsteczne (do 

tyłu względem fali padającej), jako że niesie ono 
z sobą informację o obiekcie rozpraszającym w śro-
dowisku wodnym (Śliwiński 2001). 

Parametrem określającym akustyczne własno-
ści odbijające obiektu jest tzw. siła celu (TS – target 
strength). Zdefiniowany jest on jako miara logaryt-
miczna stosunku natężenia fali akustycznej wstecz-
nie rozpraszanej przez obiekt do natężenia fali pada-
jącej, mierzonych w tym samym punkcie, w odległo-
ści jednostkowej od środka obiektu: TS = 10 log Is/Ii 

(Stepnowski 2001).
Charakter rozpraszania fal akustycznych zależy 

od rozmiarów obiektów rozpraszających, a ściślej 
od stosunku rozmiarów obiektu D do długości fali 
padającej l, która jest odwrotnie proporcjonalna do 
częstotliwości. Charakter rozpraszania jest zupełnie 
inny, gdy: D << l, D ≈ l lub D >> l (Śliwiński 2001). 
Szczególny rodzaj rozpraszania obserwuje się, gdy 
wielkość pęcherzyków lub cząstek zawiesiny w wo-
dzie jest zbliżona do długości fali akustycznej. Mo-
żemy mieć wtedy do czynienia z efektem rezonan-
sowego rozpraszania dźwięku, polegającego na tym, 
że pęcherzyki stają się wtórnym źródłem dźwięku 
i mogą zagłuszać sygnały podstawowe. W ośrod-
ku wodnym mogą występować także inne źródła 

Rycina 1.1. Zmienność prędkości dźwięku w wodzie w zależności od zasolenia 
i temperatury (wg Kowalika i in. 1965)
Figure 1.1. Dependence of sound velocity on salinity and temperature of water 
(after Kowalik et al. 1965)

Rycina 1.2. Rozpraszanie i dyfrakcja fali akustycznej na przeszkodzie (wg Śli-
wińskiego 2001)
Figure 1.2. Scattering and diffraction of acoustic waves on obstacles (after Śli-
wiński 2001)
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dźwięków, które są związane z falowaniem wiatro-
wym, opadami deszczu, migracją ławic ryb, ruchem 
statków itp. Tego typu niepożądane dźwięki, zwane 
szumami, zakłócają odbiór pomiarowych sygnałów 
akustycznych (Wenz 1962; Kowalik 1965; Wilkens 
i Richardson 1998; Klusek 2002, 2011; Wahlberg 
i Westerberg 2003; Tęgowski 2006; Listewnik 2010).

Podstawowymi parametrami wpływającymi na 
propagację fali akustycznej zarówno w wodzie, jak 
i w osadzie są: częstotliwość, impedancja akustycz-
na oraz tłumienie (Tęgowski 2006). Przez impedan-
cję akustyczną rozumie się wielkość charakteryzują-
cą opór, jaki musi pokonać fala akustyczna rozcho-
dząca się w danym ośrodku. Impedancja akustyczna 
jest ściśle skorelowana z gęstością ośrodka, w któ-
rym fala się rozchodzi. Można to przedstawić za po-
mocą zależności: Z = rc, gdzie Z jest impedancją 
akustyczną, r gęstością objętościową ośrodka (np. 
osadu), a c prędkością fal podłużnych. 

Pomiędzy wodą a miękkimi, mocno zawodniony-
mi osadami, jakimi są osady mineralno-organiczne, 
np. muły sapropelowe, występuje niewielka różnica 
w impedancji akustycznej. Tego typu sytuacja stwa-
rza istotny problem w interpretacji echogramów 
(Kowalik 1965; Orłowski 1980).

Tłumienie związane jest z pochłanianiem i roz-
praszaniem fal akustycznych w ośrodku, w którym 
się one rozchodzą. Tłumienie zależne jest od często-
tliwości fali akustycznej (ryc. 1.3). Dlatego dla za-
pewnienia niezbyt dużych strat energii musi być od-
powiednio dobrana częstotliwość pracy aparatury 
hydroakustycznej. Zakres częstotliwości pracy róż-
nych urządzeń hydroakustycznych jest jednak kom-
promisem pomiędzy jak najdokładniejszym okre-
śleniem charakteru obiektu a zminimalizowaniem 
tłumienia sygnału akustycznego. Duża dokładność 
wymaga stosowania wysokich częstotliwości. Jednak 
pociąga to za sobą wzrost tłumienia, ponieważ im 
większa częstotliwość ultradźwięków, tym większe 
ich tłumienie. Z kolei niskie częstotliwości dźwięku 
umożliwiają akustyczną penetrację osadów nawet 
na znaczne głębokości (tab. 1.2).

Rycina 1.3. Stopień absorpcji dźwięku o różnej częstotliwości w wodzie słodkiej 
i morskiej w zależności od temperatury (wg Francois i Garrisona 1982)
Figure 1.3. The degree of sound absorption of different frequencies in fresh and 
salt water depending on the temperature (after Francois and Garrison 1982) 

Tabela 1.2. Zasięg propagacji fali akustycznej w powietrzu i wodzie przy stłu-
mieniu jej ciśnienia początkowego o 50% 

Table 1.2. Range of acoustic waves propagation in air and water after suppres-
sion of the initial pressure by 50%

Częstotliwość dźwięku 
(kHz) 0,5 1 5 10 50 100

Powietrze (m) 375 180 40 18 3,8 1,2
Woda (m) 330 000 130 000 20 000 7 000 330 160

Źródło: Massa (2012).

Wielkość tłumienia energii fali akustycznej zale-
ży także od charakteru ośrodka, w którym fala się 
rozchodzi. W przypadku osadów maksymalne war-
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tości współczynnika tłumienia przypadają na ta-
kie, dla których średnia wielkość ziaren wynosi oko-
ło 4,5 f (Hamilton 1972; Tęgowski 2006). Oznacza 
to, że największe tłumienie wykazują osady muł-
kowe o rozmiarach ziaren w granicach 30–60 mm. 
Z przedstawionych na rycinach 1.4 i 1.5 zależności 
wynika, że niezależnie od stosowanej częstotliwości 
właśnie ten typ osadów klastycznych najbardziej tłu-
mi fale akustyczne.

Badania wykazały, że oprócz uziarnienia istotnym 
parametrem osadów wpływającym na ich właści-
wości akustyczne jest także porowatość. Powszech-
nie przyjmuje się, że współczynnik odbicia fali aku-
stycznej jest odwrotnie proporcjonalny do porowa-
tości osadów. Zazwyczaj obserwuje się spadek wła-
ściwości odbijających osadów w miarę wzrostu ich 
porowatości. Jednak, jak przedstawiono na wykre-
sie (ryc. 1.6), ta zależność nie jest jednoznaczna. 
W przypadku drobnodyspersyjnych osadów mine-
ralno-organicznych istotne znaczenie ma również 
ich skład chemiczno-mineralny (Hamilton 1972; 
Orłowski 1980; Brandes 2001; Gorgas i in. 2002). 

Istotny wpływ na właściwości akustyczne osadów 
mają również pęcherzyki gazowe. Wpływają one na 
zmianę współczynnika odbicia, zmianę impedan-

Rycina 1.4. Zależność stopnia tłumienia fal dźwiękowych o różnych częstotli-
wościach od uziarnienia osadów (parametr MZ) (wg Tęgowskiego 2006, zmo-
dyfikowano)
Figure 1.4. The dependence of the attenuation of sound waves of different 
frequencies on sediment grain size (parametr MZ) (after Tęgowski 2006, mo-
dified)

Rycina 1.5. Zależność stopnia tłumienia fal akustycznych od uziarnienia osadów 
przy częstotliwości 10 kHz i 400 kHz (wg Hamiltona 1972, zmodyfikowano)
Figure 1.5. The dependence of the attenuation of sound waves on sediment 
grain size, for two frequencies: 10 kHz and 400 kHz (after Hamilton 1972, mod-
ified)

Rycina 1.6. Zależność tłumienia fal akustycznych od porowatości przy częstotli-
wości 10 kHz i 400 kHz (wg Hamiltona 1972, zmodyfikowano) 
Figure 1.6. The dependence of the attenuation of sound waves on sediment po-
rosity, for two frequencies: 10 kHz and 400 kHz (after Hamilton 1972, modified) 
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cji akustycznej osadów oraz prędkość propagacji fal 
akustycznych (Anderson i Hampton 1980; Wilkens 
i Richardson 1998; Gardner i Sills 2001; Naudts i in. 
2009). Więcej informacji na temat wpływu gazów 
na właściwości akustyczne osadów znajdzie czytel-
nik w podrozdziale 1.3 (Metody akustycznego rozpo-
znawania osadów).

Rozpraszanie fal akustycznych jest bardzo zło-
żonym procesem fizycznym. Może ono zacho-
dzić zarówno na powierzchni, jak i wewnątrz osa-
dów (ryc. 1.7). Fale wnikające do warstwy osadów 
mogą ulegać wielokrotnym rozproszeniom na nie-
jednorodnościach objętościowych. Można w związ-
ku z tym mówić o rozpraszaniu powierzchniowym 
(surface scattering) oraz o rozpraszaniu objętościo-
wym (volume backscattering) (Jackson i Briggs 1992; 
Briggs 1994; Jackson i Richardson 2007). W konse-
kwencji rozproszenia fal akustycznych do odbior-
nika hydroakustycznego dociera wiele dodatko-
wych sygnałów akustycznych, co skutkuje powsta-
niem tzw. rewerberacji (reverberation). Podobnie jak 
szumy otoczenia rewerberacja jest zazwyczaj niepo-
żądana, ponieważ maskuje właściwe echo (Facada 
1987; Gensane 1993). W płytkowodnych akwenach 
może stanowić jedno z najważniejszych ograniczeń 
stosowania urządzeń hydroakustycznych (Boucha-
ge i Lepage 2002). W odróżnieniu od akustycznych 
szumów zewnętrznych rewerberacja jest zakłóce-
niem ściśle związanym z sygnałem nadawanym. 
Dlatego znacznie trudniej niż szumy zewnętrzne 
wyeliminować ją z sygnału odebranego (Stepnow-
ski 2001).

Podstawową wielkością charakteryzującą energe-
tyczne własności odbijające osadów jest współczyn-
nik rozpraszania, będący funkcją parametrów opi-
sujących nierówności powierzchni i niejednorodno-
ści osadów, częstotliwości fali padającej, kątów pa-
dania i rozpraszania. Współczynnik rozpraszania 
jest równy mocy fali akustycznej rozproszonej przez 
jednostkową powierzchnię do jednostkowego kąta 
bryłowego, podzielonej przez natężenie fali padają-
cej (Tęgowski 2006). 

Na temat rozpraszania fal akustycznych w osadach 
powstało wiele prac (Hamilton 1972, 1980; Bachman 
1985; Jackson i Briggs 1992; Gensane 1993; Stoll i in. 
1994; Richardson i Briggs 1996; Stanton i in. 2000; 
Brandes 2001; Williams i in. 2002; Tęgowski 2006; 
Jackson i Richardson 2007). Próbowano w nich okre-
ślić najważniejsze parametry geofizyczne oraz uwa-
runkowania środowiskowe wpływające na to zjawi-
sko. Okazuje się, że uwzględnienie wszystkich czyn-
ników jest praktycznie niemożliwe. Większość para-
metrów geoakustycznych jest silnie skorelowana ze 
sobą, ale część z nich ma niewielki wpływ na roz-
praszanie fal akustycznych. Dlatego niezależnie od 
podejścia metodycznego konieczne jest stosowanie 
pewnych uproszczeń i branie pod uwagę tylko tych 
czynników, które mają największy wpływ na rozpra-
szanie fal akustycznych. Najistotniejsze są te, które 
opisują nierównomierności powierzchni dna oraz 
cechy fizyczne osadów, takie jak gęstość objętościo-
wa, średnia wielkość ziaren, porowatość. Ponad-
to istotną rolę odgrywają: względna i bezwzględna 
prędkość fali podłużnej w osadzie, współczynnik od-
bicia oraz współczynnik tłumienia fali.

Rycina 1.7. Rozpraszanie fal akustycznych na nierównościach powierzchni oraz 
niejednorodnościach wewnątrz osadów 
Figure 1.7. Scattering of acoustic waves on the surface roughness on sediment 
inhomogeneities
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Fale akustyczne ulegają odbiciu, rozpraszaniu, 
dyfrakcji, refrakcji i interferencji. Własności te 
w powiązaniu z faktem, że energia fal akustycznych 
jest względnie słabo tłumiona przez wodę, powo-
dują, że są one coraz powszechniej wykorzystywa-
ne w różnych aspektach badań środowiska wodne-
go. Przy zastosowaniu odpowiednich urządzeń fale 
akustyczne mogą być wykorzystywane do wielu ce-
lów (Caruthers 1977; Urick 1983; Stepnowski 2001; 
Klusek 2002; Wille 2005; Salamon 2006; Tęgowski 
2006; Lurton 2010), w tym przede wszystkim do ta-
kich zadań, jak:

−	 pomiary głębokości akwenów;
−	 rozpoznawanie ukształtowania powierzchni dna 

akwenów;
−	 rozpoznawanie rodzajów osadów dennych;
−	 identyfikacja emisji gazowych na dnie zbiorników 

wodnych;
−	 poszukiwanie złóż surowców mineralnych na 

dnie zbiorników wodnych;
−	 poszukiwanie różnych obiektów leżących na dnie 

lub pogrzebanych w osadzie;
−	 wykrywanie obecności i wędrówek ławic ryb;
−	 identyfikacja i szacowanie zasobów biologicznych;
−	 pomiary temperatury wody (tomografia akustycz-

na);
−	 pomiary wielkości opadów atmosferycznych (na 

podstawie szumów morza);
−	 detekcja pęcherzyków gazowych w toni wodnej 

i osadach dennych;
−	 komunikacja podwodna między nurkami, przy-

rządami pomiarowymi itp. 

1.2. Podstawowe metody hydroakustyczne 
stosowane w badaniach den akwenów

W zdalnych badaniach den akwenów wykorzysty-
wane są różne typy urządzeń hydroakustycznych. 
Rodzaj urządzenia hydroakustycznego jest ściśle 
związany z parametrami charakteryzującymi zjawi-
sko rozchodzenia się fal akustycznych w środowisku 
wodnym. Wybór urządzenia zależy przede wszyst-

kim od celu, który chcemy osiągnąć. Gdy interesu-
je nas bardzo dokładny pomiar głębokości akwe-
nu, najlepszym rozwiązaniem jest zastosowanie ta-
kiego urządzenia, które emituje sygnały akustycz-
ne o wysokiej częstotliwości i o bardzo małym kącie 
rozwarcia wiązki fal akustycznych. Należy jednak 
mieć na uwadze, że im wyższa częstotliwość, tym 
jest większe tłumienie energii fali akustycznej. Tak 
więc urządzenia emitujące fale o wysokiej często-
tliwości (powyżej 200 kHz) mogą być z powodze-
niem stosowane jedynie w akwenach o niezbyt du-
żych głębokościach. Nie jest możliwe stosowanie fal 
o wysokiej częstotliwości w bardzo głębokich akwe-
nach, o ile urządzenie hydroakustyczne nie jest holo-
wane w dużym zanurzeniu. Gdy odbiornik znajduje 
się przy powierzchni wody, strata energii takich fal 
w toni wodnej głębokiego akwenu jest na tyle duża, 
że sygnał akustyczny odbity od dna może być zbyt 
słaby, aby dokonać jego rejestracji. Należy pamiętać, 
że sygnały akustyczne mają do pokonania podwójną 
drogę – od przetwornika hydroakustycznego do dna 
i z powrotem. Dlatego aby w głębokim akwenie mia-
ły one wystarczająco dużą energię dla ich dobrej re-
jestracji, konieczne jest zastosowanie fal o niższych 
częstotliwościach (np. poniżej 50 kHz). Jeśli jeste-
śmy zainteresowani pozyskaniem informacji nie tyl-
ko z powierzchni dna, lecz także z głębszych partii 
osadów, to częstotliwość fal akustycznych musi być 
jeszcze mniejsza. W urządzeniach sejsmoakustycz-
nych umożliwiających wgłębną penetrację osadów 
nawet na głębokość kilkudziesięciu metrów stoso-
wane są częstotliwości rzędu kilku kHz. Przy spe-
cjalnego typu urządzeniach, emitujących wysoko-
energetyczne sygnały akustyczne o częstotliwości 
kilkudziesięciu Hz, możliwa jest akustyczna pene-
tracja struktur dna do kilkuset metrów, a w szcze-
gólnych przypadkach nawet do dwóch kilometrów. 

1.2.1. Echosondy jednowiązkowe 

Jednym z najprostszych, ale bardzo przydatnych za-
stosowań fal akustycznych w środowisku wodnym 
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jest pomiar głębokości badanego akwenu. Takim 
urządzeniem hydroakustycznym, dzięki któremu 
możemy uzyskać informację o głębokości akwenu, 
jest echosonda.

Pierwsze pomysły i patenty na urządzenia aku-
styczne, które mogłyby być przydatne przy pomia-
rze głębokości wody, pojawiły się w 1912 roku po za-
tonięciu Titanica. Pierwotnym impulsem do stwo-
rzenia takiego urządzenia była potrzeba znalezienia 
sposobu na wykrywanie gór lodowych stwarzają-
cych zagrożenie dla statków. Później, wraz z wybu-
chem I wojny światowej, pojawiła się inspiracja mi-
litarna związana z potrzebą wykrywania okrętów 
podwodnych. 

Jednym z pionierów urządzeń wykorzystujących 
fale akustyczne do pomiarów głębokości akwenów 
był Anglik Lewis F. Richardson, który w 1912 roku 
zgłosił patent o nazwie echo ranging. Jednak przeło-
mowe rozwiązania pojawiły się niezależnie od siebie 
w dwóch innych ośrodkach. Pierwszy z nich w Kilo-
nii, gdzie niemiecki fizyk Alexander Behm w 1913 
roku opatentował „urządzenie do pomiaru głęboko-
ści oceanu, odległości i kierunki statków oraz prze-
szkód wykorzystujących odbicie fal dźwiękowych”1. 
Mniej więcej w tym samym czasie w Bostonie ka-
nadyjski inżynier Reginald A. Fessenden, pracują-
cy w Submarine Signal Company, opracował elek-
tro-akustyczny przetwornik, operujący w zakre-
sie częstotliwości 500–1000 Hz, który został póź-
niej nazwany oscylatorem Fessendena. W 1914 roku 
odbyły się pierwsze techniczne próby z tym oscyla-
torem. Natomiast w 1917 roku francuski fizyk Paul 
Langevin, wykorzystując teorię piezoelektryczności 
Paul-Jacques’a Curie i Pierre’a Curie, zbudował przy 
współpracy z rosyjskim inżynierem Konstantinem 
Czilowskim piezoelektryczny generator ultradźwię-
kowy. Langevin zastosował jako generator i odbior-

1	 Patent für „Einrichtung zur Messung von Meerestiefen und 
Entfernungen und Richtungen von Schiffen oder Hindernis-
sen mit Hilfe reflektierter Schallwellen” (Basis Schallstärke) 
Nr. 282009 vom 22.7.1913.

nik ultradźwięków kryształ kwarcu umieszczony 
pomiędzy dwiema stalowymi płytami (Rolt 1994; 
Frost 2001; Wille 2005; Raichel 2006).

Istota pracy echosondy polega na emisji impulsów 
akustycznych o wysokiej częstotliwości (ping), czy-
li ultradźwięków. Impulsy akustyczne wyemitowa-
ne przez echosondę odbijają się od dna i powraca-
ją po określonym czasie, który zależy od głęboko-
ści i prędkości rozchodzenia się dźwięku w wodzie. 
Prędkość dźwięku zależy od gęstości wody, a więc 
m.in. jej temperatury i zasolenia (patrz ryc. 1.1). 
Gdy znana jest prędkość, wówczas dokonując po-
miaru czasu powrotu sygnału akustycznego, można 
określić głębokość akwenu, wykorzystując prostą fi-
zyczną zależność drogi od czasu (ryc. 1.8).

Źródłem impulsów akustycznych we współcze-
snych echosondach są różnego rodzaju przetwor-
niki, ale najpowszechniejsze to przetworniki piezo-
elektryczne i magnetostrykcyjne (Gucma i in. 2005). 
Zadaniem przetwornika jest konwersja sygnału 
elektrycznego na akustyczny lub akustycznego na 
elektryczny, jako że w klasycznych echosondach 
jednowiązkowych przetworniki pełnią podwójną 
funkcję: nadajnika oraz odbiornika ultradźwięków. 
Ich zadaniem jest zarówno emisja sygnału akustycz-
nego, jak i odbiór sygnału odbitego od dna. Takie  

Rycina 1.8. Schemat ilustrujący istotę pracy echosondy: H – głębokość; V – 
prędkość dźwięku w wodzie; t – czas od emisji do odbioru impulsu
Figure 1.8. Diagram explaining the idea of echosounder work: H – depth; V – 
sound velocity in water; t – two-way travel time
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nadawczo-odbiorcze przetworniki montowane są 
na stałe pod dnem statku lub za pomocą specjalnych 
wysięgników na burcie statku bądź łodzi. Często sto-
suje się przetworniki emitujące impulsy akustyczne 
o częstotliwościach od 30 do 50 kHz i kącie rozwar-
cia wiązki akustycznej od 10° do 20°. W echoson-
dach przeznaczonych do pracy w głębokich akwe-
nach korzysta się zazwyczaj z przetworników emi-
tujących wąskie wiązki fal akustycznych (3° do 6°) 
o częstotliwości od 15 do 30 kHz (Le Tirant 1979). 
W echosondach, których podstawowym przezna-
czeniem jest dostarczenie jak najdokładniejszej in-
formacji o głębokości, stosuje się przeważnie często-
tliwości w zakresie od 50 do 200 kHz. 

Powszechnie uważa się, że im wyższa częstotliwość, 
tym większa jest rozdzielczość echosondy, a tym sa-
mym dokładność pomiaru głębokości. W rzeczywi-
stości dla sygnałów impulsowych, jakie są stosowa-
ne w echosondach jednowiązkowych, rozdzielczość 
zależy przede wszystkim od długości impulsu aku-
stycznego. Natomiast różnice w częstotliwości wy-
rażają się odmienną charakterystyką powstającego 
echa (ryc. 1.9A).

Echosonda może dostarczać informację nie tyl-
ko o głębokości akwenu. Przy ciągłej rejestracji mo-
żemy śledzić, jak zmienia się ukształtowanie dna. 
W echosondach starego typu zapis echa dna w po-
staci echogramu powstawał na specjalnej termicznej 
taśmie papierowej. Obecnie zmienność morfologii 
dna możemy obserwować bezpośrednio na moni-
torze echosondy lub dokonywać ich analizy później, 
gdy mamy możliwość cyfrowej rejestracji wyników 
pomiarów (ryc. 1.9B). 

Jeśli echosonda ma możliwość rejestracji wyników 
pomiarów w pamięci masowej komputera, to zebra-
ne dane można w prosty sposób wykorzystać do spo-
rządzenia mapy batymetrycznej badanego akwenu. 
Dokładność takiej mapy będzie oczywiście zależała 
od gęstości wykonanych echosondaży. Mapa w po-
staci cyfrowej daje możliwość wykreślania dowol-
nych przekrojów batymetrycznych, a przy wykorzy-

staniu odpowiedniego oprogramowania pozwala na 
przestrzenną wizualizację danych batymetrycznych.

Bardzo często na echogramach obserwuje się tzw. 
echo wtórne, które jest efektem odbicia fali aku-
stycznej od dna, następnie od powierzchni wody 
i ponownego odbicia od powierzchni dna. Na ech-
ogramie przejawia się to obecnością drugiego echa 
na głębokości odpowiadającej w przybliżeniu dwu-
krotności odległości dna od powierzchni wody. Przy 
bardzo małych głębokościach czas powrotu sygna-
łów odbitych jest tak krótki, że można obserwować 
nie tylko echo wtórne, lecz także kolejne echa, będą-
ce rezultatem wielokrotnych odbić sygnałów od po-
wierzchni wody i dna (ryc. 1.10). Takie pojawiają-
ce się na echogramie echa określa się mianem ech 

Rycina 1.9. A – różnice w wyglądzie echa w zależności od zastosowanej częs
totliwości: 200 kHz (echo górne) i 24 kHz (echo dolne); B – przykładowy echo
gram na kolorowym monitorze echosondy 28 kHz
Figure 1.9. A – differences in the appearance of echoes depending on the ap-
plied frequency: 200 kHz (upper figure) and 24 kHz (lower figure); B – an ex
ample of 28 kHz echogram on the echosounder screen 

Rycina 1.10. Echa wielokrotne na echogramach (28 kHz)
Figure 1.10. Multiple echoes 28 kHz echograms 
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wielokrotnych (multiple echoes). Fizyczną istotę tego 
zjawiska przedstawiono na rycinie 1.11. Każde na-
stępne echo jest coraz bardziej zniekształcone w po-
równaniu z pierwszym echem. Obserwuje się za-
równo wyraźne przewyższenie kształtu echa w od-
niesieniu do rzeczywistego kształtu dna, jak i osła-
bienie jego intensywności, które wynika z coraz 
większego tłumienia energii sygnałów akustycznych 
przy każdym pokonywaniu drogi pomiędzy dnem 
a powierzchnią wody. 

Echosondy mogą czasami dostarczać błędnych in-
formacji o głębokości. Wśród przyczyn wpływają-
cych na niedokładność pomiaru należy wymienić: 
błędny pomiar czasu przez aparaturę, nieodpowied-
nią charakterystykę przetwornika, odchylenie osi 
wiązki, przechyły podłużne i poprzeczne związane 
z falowaniem, duże nachylenie dna, zmienną gęstość 
wody (zmienną prędkość dźwięku) (Śliwiński 2001). 
Część tych zakłóceń może być kompensowana za po-
mocą dodatkowych urządzeń, np. w przypadku ru-
chów przetwornika związanych z falowaniem wyniki 
pomiarów mogą być korygowane przy pomocy tzw. 
kompensatora falowania. 

Większość echosond uwzględnia wartość średnią 
prędkości dźwięku w wodzie, więc takie przybliże-
nie skutkuje o tym, że pomiary głębokości mogą być 
obarczone większym lub mniejszym błędem. Roz-
miary tego błędu będą zależały przede wszystkim 
od gradientu pionowych zmian prędkości dźwięku 
oraz głębokości akwenu.

Wysyłane przez przetwornik echosondy impul-
sy ultradźwiękowe, nim dotrą do dna akwenu, ule-
gają rozpraszaniu w toni wodnej na różnych nie-
jednorodnościach (pęcherzyki gazowe, zawiesina, 
plankton itp.). Ponadto część ich energii jest absor-
bowana przez składniki zawarte w wodzie. W efek-
cie do przetwornika, pełniącego tym razem funk-
cję odbiornika, docierają powrotne sygnały o dużo 
mniejszej energii niż te wyemitowane, tym bardziej 
że wcześniej ulegają także rozpraszaniu na niejed-
norodnościach osadu. W drodze powrotnej sygnały 
ponownie ulegają absorpcji i rozpraszaniu w wodzie. 
Im większa głębokość akwenu, tym bardziej tłumio-
na jest energia sygnałów akustycznych, gdyż dłuż-
sza jest droga, jaką one pokonują. Oczywiście sto-
pień tłumienia zależy także od częstotliwości emito-

Rycina 1.11. Schemat obrazujący mechanizm powstawania ech wielokrotnych
Figure 1.11. Diagram showing the mechanism of formation of multiple echoes
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wanej fali akustycznej. Im jest ona większa, tym bar-
dziej tłumiona jest ich energia, dlatego w przypadku 
głębokich akwenów nie można stosować systemów 
wysokoczęstotliwościowych. Straty energii są wte-
dy na tyle duże, że powracające sygnały są zbyt sła-
be, mimo stosowania wzmacniaczy, aby można było 
je wykorzystać do pozyskania informacji o dnie. 
Wzmacniacze sygnałów odbieranych muszą być sto-
sowane także dlatego, że do przetwornika dociera 
i jest rejestrowana przez echosondę tylko część sy-
gnałów rozproszonych. Ich ilość i natężenie zależą 
zarówno od ilości i właściwości obiektów rozprasza-
jących, jak i od charakterystyki kierunkowej prze-
twornika, która określa kątową szerokość wiązki fal 
akustycznych. W zależności od wymagań i używa-
nych częstotliwości w echosondach zwykle stosuje 
się przetworniki o kątach rozwarcia wiązki w zakre-
sie od 1° do 30° (Śliwiński 2001). 

Ważnym elementem w pracy echosondy jest od-
powiednie dobranie długości impulsu przy okre-
ślonej częstotliwości fali akustycznej oraz częstotli-
wości repetycji poszczególnych pingów, czyli czę-
stotliwości powtarzania impulsów, tak aby sygna-
ły nadawane i odbierane nie nakładały się na siebie. 
Nowoczesne echosondy są wyposażone w układy 
elektroniczne, które pozwalają regulować te para-
metry i kontrolować cały proces pomiarowy. Waż-
nym elementem układu sterującego jest tzw. zasię-
gowa regulacja wzmocnienia (TVG – time varied 
gain). Układ TVG eliminuje efekt strat propaga-
cyjnych sygnałów akustycznych rozprzestrzeniają-
cych się w wodzie. Te straty są spowodowane zarów-
no zmniejszaniem się energii impulsu ze wzrostem 
odległości, jak i tłumieniem przez środowisko wod-
ne. Echa dobiegające z większej odległości (po dłuż-
szym czasie) są bardziej wzmacniane niż echa do-
biegające z małej odległości od nadajnika. Oprócz 
zasięgowej regulacji wzmocnienia w echosondach 
stosuje się także ręczną regulację, która daje opera-
torowi możliwość dokonywania płynnej lub skoko-
wej zmiany wzmocnienia (Śliwiński 2001; Gucma 
i in. 2005; Bikonis 2007).

Najbardziej znanymi producentami echosond, 
a także innych systemów hydroakustycznych są ta-
kie firmy, jak Atlas Hydrographic GmbH (Niemcy), 
Kongsberg Maritime (Norwegia), L-3 ELAC Nautik 
(Niemcy), Knudsen Engineering Ltd (Kanada), Ma-
rine Sonic Technology Ltd (USA), Edge Tech (USA), 
R2Sonic (USA), Furuno Electric Co. (Japonia).

1.2.2. Sonary i echosondy wielowiązkowe

Innym typem powszechnie używanego urządze-
nia hydroakustycznego jest sonar boczny. Jego na-
zwa jest akronimem angielskiego terminu sound 
navigation and ranging. O ile w echosondzie szero-
kość wiązki akustycznej powinna być jak najmniej-
sza, o tyle w przypadku sonaru zależy nam na tym, 
aby jej szerokość była jak największa. Wiązka impul-
sów akustycznych emitowana jest przez element so-
naru zwany tow fish, zawierający dwa przetworniki, 
który jest holowany w zanurzeniu. Element ten emi-
tuje dwie wiązki akustyczne o dużej częstotliwości 
(zwykle 200–500 kHz), które omiatają szeroko po-
wierzchnię dna po obu stronach jednostki pływają-
cej – stąd nazwa: sonar boczny. Bezpośrednio pod 
holowaną częścią sonaru jest „martwe pole”, gdzie 
sygnały akustyczne nie docierają. Nie docierają one 
także poza przeszkody na dnie. Mamy wtedy do czy-
nienia z tzw. cieniem akustycznym, który można po-
równać do cienia, jaki powstaje w fotografii lotniczej 
powierzchni lądu, wykonanej pod pewnym kątem, 
gdy słońce jest nisko nad horyzontem (ryc. 1.12).

Gdy powierzchnia dna jest zróżnicowana litolo-
gicznie lub strukturalnie, uzyskujemy obraz sona-
rowy będący rezultatem zróżnicowanego odbicia 
ultradźwięków od dna. Dno muliste, miękkie aku-
stycznie ze względu na małą impedancję akustycz-
ną rozprasza wstecznie mniej energii niż np. dno 
piaszczyste czy żwirowe. Typowa rozdzielczość ob-
razu sonarowego wynosi od kilkunastu do kilku-
dziesięciu centymetrów, dzięki czemu sonary mogą 
być wykorzystywane przy rozpoznawaniu typu dna 
i jego form strukturalnych, jak np. ripplemarki, od-
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sypy muszlowe, głazy itp. Sonary ułatwiają także po-
szukiwanie obiektów antropogenicznych, takich jak 
wraki statków, rurociągi lub inne artefakty (Bikonis 
2007) (tab. 1.3).

Najczęściej stosowanym sposobem przetwarza-
nia zapisów sygnałów z sonaru jest tworzenie dwu-
wymiarowych akustycznych obrazów, tzw. mozaik. 
Ostateczny obraz powstaje w wyniku złożenia ob-
razów poszczególnych rejestracji, odpowiadają-
cych kolejnym skanowaniom różnych fragmentów 
dna. Taka mozaika obrazów dzięki równoczesnemu 
rejestrowaniu pozycji pomiarów za pomocą GPS 
może być w prosty sposób zorientowana w układzie 
współrzędnych geograficznych (Stepnowski 2001). 

Pewną wadą sonarowych obrazów dna jest ich 
zdeformowanie wynikające z nierównej rozdziel-
czości skanowania w kierunkach poprzecznych do 
ruchu statku i wzdłuż ruchu statku (Belderson i in. 
1972). Dlatego jednym z warunków poprawnej ich 
interpretacji jest zastosowanie cyfrowej rejestracji 
sygnału z obu kanałów sonaru. Pozwala to na geo-
metryczną korekcję sygnałów z ich georeferencją, 
dzięki czemu możliwe jest późniejsze mozaikowa-
nie obrazu sonarowego (Fish i Carr 1990).

Dzięki klasycznym sonarom otrzymujemy aku-
styczny obraz powierzchni dna, ale nie uzyskujemy 
informacji o głębokościach, na których występują 
obiekty widoczne na obrazie sonarowym. Aby uzy-
skać taką informację, konieczne jest dodatkowe za-
stosowanie echosondy. Rozwiązaniem, które łączy 
w sobie zalety sonaru i echosondy, jest echosonda 
wielowiązkowa (multibeam echosounder). Urządze-
nie tego typu wysyła jedną lub dwie szerokie wiąz-
ki prostopadle do ruchu statku i wąskie w kierun-
ku jego ruchu (ryc. 1.13). Odbiera natomiast sygnał 
za pomocą kilkuset wirtualnych wiązek tworzonych 
dzięki wykorzystaniu tzw. beamformingu, czyli tech-
niki kształtowania wiązki, metody analogowego lub 
cyfrowego przetwarzania sygnałów umożliwiającej 
wzmocnienie sygnału pochodzącego z określone-
go kierunku i jednoczesne osłabianie poziomu sy-
gnału dochodzącego z innego kierunku (Chybicki 
2010; Moszyński i in. 2013). Przecięcie na dnie śla-

Rycina 1.12. Idea sonarowego skanowania powierzchni dna
Figure 1.12. The principle of the side-scan sonar scanning 

Tabela 1.3. Zastosowania systemów sonarowych w zależności od przyjętych ustawień 

Table 1.3.  Applications of sonar systems depending on the settings

Zakres nastawy [m] Optymalna odległość 
sonaru od dna [m]

Rozdzielczość  
[m x piksel] Główne zastosowania

Od kilku do 150 5–50 <1 Badania mikroskalowe: małych wraków, podwodnej infrastruktury, takiej jak np. rurociągi lub innych 
małych struktur

150–300 15–30 około 1 Badania makroskalowe: mapy dna przedstawiające różne jego cechy geomorfologiczne, 
sedymentologiczne, siedliskowe itp.

300–600 30–60 >1 Badania mezoskalowe dna akwenów 

Źródło: opracowanie własne na podstawie Savini (2011).
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du wiązki emitowanej ze śladem każdej wiązki ode-
branej daje pojedyncze pole śladu skanowania frag-
mentu dna, tzw. footprint (ciemne pole na ryc. 1.13).  
W ten sposób z jednego akustycznego sygnału uzy-
skuje się równocześnie informacje z różnych punk-
tów dna. W efekcie praktycznie interaktywnie moż-
na uzyskiwać mapę rzeźby dna z informacjami o głę-
bokościach.

W obrazowaniu dna morskiego coraz powszech-
niej stosowane są w ostatnich latach zintegrowa-
ne systemy określane jako MBSS (Multibeam So-
nar System). Są one efektem integracji technologii 

echosond wielowiązkowych nowej generacji, wielo-
wymiarowego cyfrowego przetwarzania sygnałów 
oraz systemów informacji geograficznej GIS. Dzię-
ki zastosowaniu nakładających się wielowiązkowych 
i wielokierunkowych obserwacji, przy jednoczesnej 
wysokiej rozdzielczości kątowej, możliwe jest nie 
tylko proste obrazowanie dna i uzyskanie mapy ba-
tymetrycznej, lecz także pozyskanie pewnych infor-
macji ilościowych o geomorfologii, strukturze i tek-
sturze powierzchni dna (Stepnowski 2001; Bikonis 
2007; Chybicki 2010). Najbardziej znanymi produ-
centami wielowiązkowych systemów sonarowych 
są firmy: Kongsberg Maritime, Reson, R2Sonic, L-3 
ELAC Nautic i Atlas Hydrographic. 

W ciągu ostatnich kilkunastu lat rozwinęły się 
nowe rozwiązania technologiczne, które zaowoco-
wały opracowaniem tzw. sonaru interferometrycz-
nego (PDBS – Phase Differencing Bathymetric So-
nar). Jest on swoistą modyfikacją echosondy wielo-
wiązkowej. Bardzo szeroki kąt pracy tego sonaru po-
zwala na jednoczesne zbieranie danych pionowych 
(jak typowa echosonda wielowiązkowa) oraz pozio-
mych (jak sonar boczny). Dane o głębokości są uzy-
skiwane na podstawie pomiaru czasu powrotu fali 
akustycznej oraz na podstawie pomiaru różnicy faz 
fali hydroakustycznej docierającej do przetwornika 
(Gostnell i in. 2006; Stateczny i in. 2010; źródło in-
tern. Bathyswath).

Tabela 1.4. Porównanie parametrów trzech płytkowodnych systemów wielowiązkowych

Table 1.4. Comparison of the features of the three shallow-water multi-beam systems

Producent (model) Simrad Kongsberg
(EM 3002)

RESON Inc. 
(SeaBat 8125)

L-3 Communications ELAC Nautik 
(SEA BEAM 1185)

Liczba wiązek 160/256 240 126

Częstotliwość [kHz] 297/300/303 455 180

Szerokość wiązki [°] 1,5 1,0 1,5

Zasięg [m] 200 120 300

Rozdzielczość pionowa [cm] 1 0,6 1

Źródło internetowe: Hydro International.

Rycina 1.13. Ilustracja zasady działania echosondy wielowiązkowej
Figure 1.13. The principle of multibeam echosounder operation
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1.2.3. Echosondy niskoczęstotliwościowe 
i parametryczne

Klasyczne echosondy jednowiązkowe, wielowiązko-
we oraz sonary dostarczają informacji jedynie o po-
wierzchni dna. Wyjątek stanowią jedynie echoson-
dy niskoczęstotliwościowe, tzn. takie, które emitu-
ją sygnały akustyczne o częstotliwości mniejszej niż 
30 kHz. Pozwalają one na akustyczną penetrację osa-
dów tym większą, im niższa jest częstotliwość. Fale 
akustyczne o niskiej częstotliwości są na tyle słabo 
tłumione przez miękkie, słabo skonsolidowane osa-
dy, takie jak np. gytie, że mogą je przenikać i docie-
rać do stropu podścielających je osadów o znacznie 
większej gęstości. Różnice w gęstości osadów, a tym 
samym znaczne różnice w ich twardości akustycz-
nej, powodują, że powierzchnia graniczna pomię-
dzy takimi osadami staje się dobrym horyzontem 
refleksyjnym dla fal dźwiękowych. Na granicy osa-
dów powstaje wyraźne echo ujawniające ukształto-
wanie stropu osadów podścielających. Dzięki temu 
na echogramie można obserwować, jak zmienia się 
morfologia stropu utworów stanowiących podłoże 
miękkich osadów organicznych (ryc. 1.14). 

Szczególnym rodzajem są echosondy pracujące 
na podstawie tzw. efektu parametrycznego – tech-
nologii opracowanej przez Innomar Technologie 
GmbH. W tych urządzeniach emisja fal akustycz-
nych pod wysokim ciśnieniem powoduje powsta-
nie nieliniowości w propagacji dźwięku. Jeśli trans-
mitowane są dwa sygnały akustyczne mało różnią-
ce się częstotliwością, to w wodzie następuje ich 
wzajemne oddziaływanie. Powstające fale są sumą 
i różnicą tych częstotliwości. Fale o wysokiej czę-
stotliwości są wykorzystane do precyzyjnego okre-
ślenia głębokości akwenu, podczas gdy powstające 
fale o niskiej częstotliwości różnicowej dają możli-
wość penetracji dna i uzyskiwania informacji o jego 
strukturze (ryc. 1.15).

Generowanie fali o częstotliwości różnicowej jest 
ograniczone właściwościami przetwornika oraz 
efektywnością efektu parametrycznego, która ro-
śnie wraz ze wzrostem różnicy częstotliwości trans-
mitowanych sygnałów pierwotnych. Ograniczo-
ne pasmo przetwornika zmniejsza jednak efektyw-
ność systemu (Wunderlich i Müller 2003; Wunder-
lich i Wend 2004; Innomar 2009). System Innomar 
SES-96 wykorzystuje dwie pierwotne częstotliwości 

Rycina 1.14. Przykład rejestracji z echosondy 28 kHz ukazujący dwa refleksy fal akustycznych: jeden od powierzchni dna, drugi od stropu warstwy osadów stanowią-
cych podłoże osadów jeziornych 
Figure 1.14. An example of the 28 kHz echosounder record with two echoes: one from the bottom surface, second from the substratum of lake sediment
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około 100 kHz do generowania częstotliwości róż-
nicowych. Wykorzystując częstotliwość pierwotną 
100 kHz, uzyskuje się wiązkę odpowiadającą spad-
kowi mocy o połowę i szerokości +/–1,8° dla wszyst-
kich generowanych częstotliwości: 4, 5, 6, 8, 10 lub 
12 kHz. Ta wiązka daje na dnie jednakowej szeroko-
ści ślad dla wszystkich częstotliwości. Przy głębo-
kości 5 metrów ślad wiązki (footprint) ma rozmiary 
0,31 × 0,31 metrów. Wąska wiązka umożliwia uzy-
skanie większej rozdzielczości poziomej. Przy więk-
szej szerokości wiązki wzrastają rewerberacje i wów-
czas nie uzyskuje się wystarczająco czytelnych da-
nych dotyczących struktury dna. Ponadto wąska 
wiązka o niskiej częstotliwości jest bardzo użyteczna, 
gdy nad dnem utrzymuje się gęsta zawiesina. Wtedy 
pomiar rzeczywistej głębokości przy zastosowaniu 
klasycznych echosond jest niemożliwy, nawet przy 
niskich częstotliwościach, ponieważ na cząstkach 

zawiesiny następuje rozproszenie dźwięku i wzrasta 
tłumienie sygnału. Z tego powodu echosonda para-
metryczna lepiej nadaje się do badania takich obsza-
rów dna, gdzie duży ruch statków czy systematyczne 
pogłębiane dna powoduje utrzymywanie się zawie-
siny nad dnem, a więc np. w rejonie portów i torów 
żeglugowych (źródło intern. Escort 2007). 

1.2.4. Systemy sejsmoakustyczne (sejsmiki wy­
sokiej rozdzielczości)

Zarówno zwykłe echosondy niskoczęstotliwościo-
we, jak i echosondy parametryczne mają ograni-
czone możliwości w śledzeniu wgłębnej budowy 
dna akwenu. Znacznie lepsze rezultaty można uzy-
skać dzięki różnym odmianom metod sejsmoaku-
stycznych (seismo-acoustic), określanym także mia-
nem sejsmiki wysokiej rozdzielczości (high resolu-
tion seismics). Niektóre z tych metod pozwalają na 
akustyczną penetrację osadów nawet do głębokości 
kilkuset metrów. 

Metody te narodziły się w końcu lat pięćdziesią-
tych ubiegłego wieku jako efekt połączenia aku-
stycznego sondażu batymetrycznego, czyli echo-
sondaży, z profilowaniem sejsmicznym. Połączenie 
tych dwóch technik w jedną przypisuje się Haroldo-
wi Edgertonowi z Massachusetts Institute of Tech-
nology (Edgerton i in. 1961; Edgerton 1963; Edger-
ton i Hayward 1964). Pierwotnie technikę tę okre-
ślano mianem ciągłego profilowania sejsmiczne-
go (continous seismic profiling) (Chojnacki i Rossa 
1981). Ponieważ jednak określenie to jest używane 
także w odniesieniu do lądowej sejsmiki refleksyj-
nej lub refrakcyjnej (Fajklewicz 1972; Przezdziec-
ki 2001), dla metod aktualnie stosowanych w ba-
daniach morskich stosowane są raczej takie termi-
ny, jak high resolution seismics, high resolution se-
ismic reflection/refraction survey lub sub-bottom 
profiling. W Polsce używany był kiedyś termin „mi-
krosejsmika” nawiązujący do uzyskiwanej wysokiej 
rozdzielczości (Rossa 1979), a obecnie najczęściej 
używany bywa termin „sejsmoakustyka” (Chojnac-

Rycina 1.15. Przykład rejestracji z echosondy parametrycznej ukazujący reflek-
sy fal akustycznych na granicy warstw różnych osadów (źródło: Inomar 2009)
Figure 1.15. An example of the parametric echosounder record with reflectors 
on boundaries of different sediment layers (source: Inomar 2009)
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ki i Rossa 1981; Kramarska i in. 1983; Przezdziec-
ki 1987; Przezdziecki i Kramarska 1987; Rudowski 
i Relisko 1999; Rudowski 2000; Osadczuk i Borów-
ka 2001; Przezdziecki 2001; Rudowski i in. 2001; Gi-
żejewski 2002a, 2002b; Osadczuk 2003; Dworniczak 
i Rudowski 2005; Kowalewski 2005; Król i in. 2005; 
Rudowski 2005; Rutkowski i in. 2005; Osadczuk i in. 
2006; Osadczuk 2007; Osadczuk i Osadczuk 2007; 
Dworniczak 2008; Dworniczak i in. 2009; Rutkow-
ski i in. 2009; Dworniczak i Fedorowicz 2010). 

Termin „sejsmoakustyka” może być jednak nieco 
mylący, ponieważ stosowany jest również w górnic-
twie, gdzie przez sejsmoakustykę rozumie się jed-
ną z metod stosowanych do oceny i prognozy wzbu-
dzanego eksploatacją zagrożenia sejsmicznego. Po-
lega ona na instalowaniu w górotworze odbiorników 
akustycznych (geofonów) ze wzmacniaczami w celu 
pomiaru tzw. emisji sejsmoakustycznej, czyli zjawi-
ska generowania w skałach fal sprężystych, które są 
wynikiem naprężeń w ośrodku skalnym lub pew-
nych stanów niestabilnych i towarzyszą procesowi 
deformacji skał (Barański 1986; Kornowski i Kurze-
ja 2009; Takuska-Węgrzyn 2009). W celu uniknię-
cia nieporozumień w przypadku badań zbiorników 
wodnych z wykorzystaniem wysokoenergetycznych 
i niskoczęstotliwościowych sygnałów akustycznych 
korzystniej jest w miejsce terminu „sejsmoakustyka” 
stosować termin „sejsmika wysokiej rozdzielczości”. 
Tym bardziej, że w anglojęzycznej literaturze nauko-
wej powszechnie używany jest termin high resolu-
tion seismics. Termin seismoacoustics jest stosowany 
niezwykle rzadko. Z tych względów w dalszej części 
publikacji autor będzie używał określenia „metody 
sejsmiczne wysokiej rozdzielczości” lub w skróconej 
formie „metody sejsmiczne”.

Metody sejsmiki wysokiej rozdzielczości zajmu-
ją pośrednie miejsce między klasycznym sondażem 
akustycznym a typowymi metodami sejsmicznym. 
Od typowych metod sejsmicznych, w których źró-
dłem dźwięku niskiej częstotliwości jest eksplozja 
materiałów wybuchowych lub sprężonego powietrza, 
metody te różnią się niższą energią impulsu, a tym 

samym mniejszym zasięgiem penetracji. Ale mają tę 
przewagę nad klasycznymi metodami sejsmicznymi, 
że charakteryzują się większą rozdzielczością piono-
wą oraz dużo większą gęstością zbierania informacji 
wzdłuż linii profilu, związaną z krótkim czasem re-
petycji sygnału. W odróżnieniu od echosondy stoso-
wana tu aparatura różni się przede wszystkim typem 
generowanych sygnałów akustycznych, które są emi-
towane w postaci pojedynczych impulsów. Ponadto 
generowane impulsy mają znacznie większą ampli-
tudę i inną charakterystykę, ponieważ w tej metodzie 
dąży się do możliwie krótkiego, jednofazowego im-
pulsu pozbawionego dalszych rewerberacji. Istotna 
jest stromość narastania sygnału, gdyż sygnał gwał-
townie narastający zawiera wiele składowych wyso-
koczęstotliwościowych, co pozwala na uzyskanie do-
brej rozdzielczości rejestracji (Przezdziecki 2001).

W metodach wysokorozdzielczej sejsmiki reflek-
syjnej, podobnie jak w klasycznych echosondach, 
wykorzystuje się również impulsy fal akustycznych, 
ale o niskiej częstotliwości i znacznie większej ener-
gii. Takie sygnały akustyczne są w stanie przenikać 
przez warstwy osadów. Na powierzchni granicznej 
pomiędzy poszczególnymi warstwami osadów sy-

Rycina 1.16. Przykładowa interpretacja fragmentu rejestracji profilowania za 
pomocą systemu Uniboom EG & GTM, 200 J, holowanego 0,3 m poniżej po-
wierzchni wody z zestawem 8 hydrofonów (rejon wyspy Whitsunday, Great Bar-
rier Reef) (źródło: Penrose i in. 2005)
Figure 1.16. Sample interpretation of the seismic record from Uniboom EG & 
GTM (200 J), towed 0.3 meters below the water surface with a set of 8 hydro-
phones (Whitsunday Islands, Great Barrier Reef) (source: Penrose et al. 2005)
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gnały te mogą ulegać odbiciu, jeśli osady wyraźnie 
różnią się między sobą. Im większa jest różnica we 
właściwościach akustycznych pomiędzy sąsiedni-
mi warstwami osadów przejawiająca się różnicami 
w ich impedancji akustycznej, tym wyraźniejsze jest 
echo (refleks) od powierzchni granicznej pomiędzy 
tymi warstwami. Uzyskiwane refleksy od powierzch-
ni granicznych między warstwami (spąg/strop) po-
zwalają na śledzenie przestrzennej zmienności w bu-
dowie geologicznej dna badanego akwenu (ryc. 1.16). 

Rozdzielczość systemów akustycznych jest defi-
niowana jako ich zdolność do rozróżnienia obiek-
tów znajdujących się blisko siebie lub w przypad-
ku systemów sejsmicznych rozróżnienia odrębnych 
refleksów pochodzących od blisko położonych po-
wierzchni odbijających. Zwykle uważa się, że tym 
większą rozdzielczość można uzyskać, im większa 
jest częstotliwość fal akustycznych, czyli im krót-
sza jest ich długość. Jest to prawdziwe, ale tylko 
w odniesieniu do profilowań sejsmicznych, w których  
emitowane są sygnały o bardzo niskiej częstotliwości 
i szerokim widmie. Natomiast dla sygnałów monoto-
nicznych, impulsowych, jakie stosowane są w echo-
sondach jednowiązkowych (także subbottom profile-
rach), rozdzielczość pionowa zależy przede wszyst-
kim do czasu trwania impulsu akustycznego. Ozna-
cza to, że zmniejszając długość impulsu przy tej 
samej częstotliwości nadawanego sygnału, można 
zwiększyć rozdzielczość pionową. Zależność tę moż-
na przedstawić za pomocą wzoru dz = cT/2, gdzie 
c jest prędkością dźwięku, a T długością impulsu 
w sekundach. W przypadku modulowanych sygna-
łów akustycznych wzór przyjmuje postać dz = c/2B, 
gdzie B (bandwidth) oznacza zakres częstotliwościo-
wy modulowanego sygnału (Lurton 2010). 

Należy także odróżnić rozdzielczość poziomą od 
pionowej. Rozdzielczość pozioma wynika z pro-
mienia strefy Fresnela, czyli obszaru na granicy od-
miennych ośrodków, w którego obrębie fale ulegają 
odbiciu. Obiekty będą rozróżniane, gdy ich wymiar 
poziomy jest większy od maksymalnego promienia 
centralnej strefy Fresnela. Dla ośrodka jednorodne-

go i niewielkich głębokości maksymalny promień 
strefy Fresnela F wynosi: F = v/4f, gdzie: v – pręd-
kość fali, f – częstotliwość fali.

Przez rozdzielczość pionową w sejsmice rozumie 
się minimalną odległość między dwoma obiektami 
(np. stropem i spągiem warstwy), które będzie moż-
na wykryć w zapisie sejsmicznym przy określonym 
stosunku energii sygnału do zakłóceń. Przyjmuje 
się, że granice te mogą być rozróżnione, gdy odle-
głość między nimi przekracza jedną czwartą długo-
ści fali (Kearey i in. 2002; Pilecki i in. 2007). Dłu-
gość fali sejsmicznej λ obliczana jest z zależności: 
λ = v/f. Tak więc, jeśli stosowana jest częstotliwość 
np. 10 kHz (10 000 Hz), to dla serii osadowej, w któ-
rej fale akustyczne rozchodzą się z prędkością oko-
ło 2500 m/s (np. mułki ilaste), rozdzielczość piono-
wa będzie wynosiła około 6 centymetrów. Zwykle ze 
wzrostem głębokości zwiększa się prędkość fal aku-
stycznych ze względu na większą kompakcję osadów, 
tym samym ich gęstość, a więc wzrasta długość fali, 
stąd zazwyczaj ze wzrostem głębokości zmniejsza 
się rozdzielczość rozpoznania.

O uzyskiwanej rozdzielczości decydują także: sze-
rokość wiązki fal akustycznych docierającej do dna, 
głębokość akwenu, stosunek sygnału do szumów 
oraz elektroniczne przetwarzanie sygnału. Wiel-
kość insonifikowanej powierzchni zależy z jednej 
strony od szerokości wiązki emitowanych sygnałów 
akustycznych (kąta jej rozwarcia), a z drugiej strony 
od głębokości, na jaką ta wiązka dociera. Przy okre-
ślonej szerokości wiązki wyjściowej wielkość inso-
nifikowanej powierzchni zwiększa się wraz z głę-
bokością (ryc. 1.17). Wraz ze zwiększeniem szero-
kości wiązki powierzchnia insonifikowana jeszcze 
bardziej się zwiększy.

Należy także mieć na uwadze, że im większa jest 
częstotliwość sygnału akustycznego, tym silniej-
sze jest jego tłumienie w środowisku, w którym się 
one rozchodzą. Ma to istotne znaczenie przy ocze-
kiwanej głębokości penetracji warstwy osadowej 
lub skalnej. Generalnie systemy sejsmiczne emitu-
jące impulsy o niskich częstotliwościach pozwalają 



29

1. Metodyka badań hydroakustycznych

na znacznie głębszą penetrację osadów, ale uzysku-
jemy dzięki nim niższą rozdzielczość niż w przypad-
ku systemów o wyższych częstotliwościach pracy. 
Powinno się brać pod uwagę również to, że głębo-
kość akustycznej penetracji zależy także od rodza-
ju nadległych warstw osadów, ich litologii, gęsto-
ści oraz obecności w nich gazów (Davis i in. 2002). 
Obecność w osadach gazów takich jak np. metan 
może skutkować ujemną wartością współczynnika 
odbicia, który zależy od różnicy impedancji pomię-

dzy dwoma środowiskami, a więc np. dwoma war-
stwami osadów (patrz rozdz. 1.1). Gazy przenikają-
ce osady mogą znacząco zmienić impedancję aku-
styczną, a tym samym pogorszyć jakość odbiera-
nych sygnałów akustycznych. 

Dla tych systemów, które penetrują akustycznie 
dno akwenu niezbyt głęboko (do kilkudziesięciu 
metrów), stosuje się często termin sub-bottom pro-
filer (SBP) (Saucier 1969). Do tej pory w polskiej li-
teraturze naukowej nie znaleziono dobrego odpo-
wiednika tego terminu. Stosowane określenia, takie 
jak echosonda sedymentacyjna, profilograf czy pro-
filomierz osadów, nie oddają faktycznie jego istoty 
jako urządzenia do akustycznego penetrowania śro-
dowiska osadowego pod dnem akwenu. 

W metodzie ciągłego profilowania sejsmicznego 
wysokiej rozdzielczości stosowane są różne źródła fal 
akustycznych. Generują one cyklicznie pojedyncze 
impulsy akustyczne w określonych przedziałach cza-
su. Przerwy między kolejnymi impulsami są czasem 
przeznaczonym na rejestrację powracającego sygna-
łu. Stosowanych jest kilka typów generatorów impul-
sów akustycznych: przetwornik elektroiskrowy, tzw. 
sparker, przetwornik membranowy, tzw. boomer lub 
uniboom, przetwornik piezoelektryczny, tzw. pinger 
oraz przetwornik pneumatyczny, tzw. airgun. W za-
leżności od rodzaju przetwornika oraz przestrzennej 
relacji pomiędzy nadajnikiem a odbiornikiem stosu-
je się różne odmiany systemów (ryc. 1.18). 

Rycina 1.17. Wielkość insonifikowanej powierzchni dna w zależności od głębo-
kości oraz szerokości wiązki fal akustycznych
Figure 1.17. The size of the bottom surface depending on the depth and width 
of the acoustic wave beam

Rycina 1.18. Schemat obrazujący różnice 
w rozlokowaniu różnych elementów sys-
temów wysokorozdzielczej sejsmiki (na 
podst. Stoker i in. 1997; Penrose i in. 2005, 
zmodyfikowano)
Figure 1.18. Diagram showing the differ-
ences in the arrangement the various el-
ements of high resolution seismic systems 
(based on Stoker et al. 1997; Penrose et al. 
2005, modified)
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Pinger jest urządzeniem, w którym źródłem 
dźwięku jest piezoelektryczny przetwornik emitują-
cy niskoenergetyczne impulsy akustyczne o często-
tliwości 1–12 kHz (zwykle 3,5 lub 5 kHz). Zastoso-
wanie częstotliwości 3,5 kHz pozwala na penetrację 
osadów do 10–50 metrów (w zależności od rodzaju 
osadów) z rozdzielczością nawet 0,1 metra. W przy-
padku osadów drobnoziarnistych (muły, iły) głę-
bokość penetracji wynosi zazwyczaj nie więcej niż 
30–50 metrów, a dla osadów gruboziarnistych (pia-
ski, żwiry) najwyżej do 3 metrów (Damuth 1980; 
Reynolds 1990; McGee 1995). 

Sparker (iskrownik) jest urządzeniem, w któ-
rym emisja sygnału akustycznego zostaje wzbu-
dzona poprzez gwałtowne wyładowanie elektrycz-
ne w układzie elektrod kondensatora. Powstają-
cy łuk elektryczny, wywołując gwałtowne odparo-
wanie porcji wody, powoduje powstanie pęcherza 
gazowego, którego implozja skutkuje emisją sygna-
łu akustycznego o określonej energii i częstotliwo-
ści (Reynolds 1990; Buogo i Cannelli 1999). Zakres 
częstotliwości emitowanej fali waha się w zależno-
ści od typu urządzenia od 0,1 do 2 kHz. Najprostszy 
tego typu generator składa się co najmniej z dwóch 
(zwykle od kilku do kilkudziesięciu) elektrod roz-
stawionych liniowo i holowanych za statkiem na 
niewielkiej głębokości (około 0,5 m). Głębokość 
penetracji osadu waha się od 60 do przeszło 1000 
metrów, przy rozdzielczości od 0,75 do 10 metrów 
(Reynolds 1990, 2011). 

Boomer jest urządzeniem, w którym emisja sy-
gnału akustycznego jest wywoływana poprzez wy-
ładowania elektryczne wewnątrz cewki indukcyjnej. 
W przyciskanej do niej sprężyną płytce aluminiowej 
wzbudzane są podczas wyładowania prądy wirowe 
powodujące gwałtowne oddalenia płyty od cew-
ki. Powstałe w ten sposób drgania płyty (boomer 
plate) są źródłem impulsów akustycznych. Nieko-
rzystnym zjawiskiem towarzyszącym tym drga-
niom jest powstawanie lokalnego podciśnienia po-
wodującego hałas kawitacyjny. Ograniczenia tego 
hałasu, poprzez ustawienie po stronie powstające-

go podciśnienia sprężystej membrany, dokonano 
w ulepszonej wersji urządzenia o nazwie uniboom, 
które montowane jest na małym katamaranie ho-
lowanym przez statek. W przypadku boomera, aby 
zmniejszyć wpływ kawitacji, konieczne jest holo-
wanie go w głębszym zanurzeniu (wzrost ciśnienia 
hydrostatycznego podnosi próg kawitacji), tzw. de-
ep-tow. Zakres częstotliwości emitowanych fal aku-
stycznych waha się, w zależności od typu urządze-
nia i wielkości dostarczanej energii (500–1000 J), 
od 0,2 do 3 kHz dla boomera, a w przypadku uni-
booma od 0,5 do 10 kHz. Zdolność rozdzielcza bo-
omera wynosi 0,5–5 metrów, a unibooma w grani-
cach 0,3–0,4 metra. Dzięki tym urządzeniom moż-
na uzyskać głębokość penetracji osadów do kilkuset 
metrów (Reynolds 1990). 

Airgun (działko powietrzne) to urządzenie, w któ-
rym impuls akustyczny jest uzyskiwany poprzez 
gwałtowne uwolnienie niewielkiej porcji powietrza 
znajdującego się pod wysokim ciśnieniem. Gwał-
towne rozprężenie gazu wzbudza impuls akustycz-
ny o wysokiej energii i niskiej częstotliwości (7 Hz – 
2,5 kHz). Takie działko powietrzne pozwala na sej-
smiczną penetrację osadów do głębokości kilku-
set metrów. Zmodyfikowaną odmianą klasycznego 
działka powietrznego jest GI gun. Ten model zo-
stał opracowany w celu lepszej kontroli impulsów 
generowanych przez pęcherzyki powietrza wytwa-
rzane przez konwencjonalny airgun. Składa się on 
z dwu elementów: generatora i iniektora (stąd w na-
zwie GI). Generator wytwarza impuls podstawo-
wy, natomiast iniektor kontroluje drgania pęcherzy-
ka wytwarzanego przez generator. Jeszcze inną mo-
dyfikacją działka powietrznego jest działko wodne 
(watergun), w którym sprężone powietrze napędza 
tłok, a ten wyrzuca porcje wody zamiast powietrza. 
Energia akustyczna jest uwalniana w rezultacie zja-
wiska kawitacji spowodowanej wystrzeliwanymi 
porcjami wody. Implozje powstających pęcherzy-
ków powietrza generują impulsy akustyczne. W sys-
temach GI gun zwykle stosowne są częstotliwości 
w zakresie 100–500 Hz. Urządzenia te pozwalają na 
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penetrację do głębokości 1000–4000 metrów, z pio-
nową rozdzielczością 5–10 metrów.

W systemach wysokorozdzielczej sejsmiki stoso-
wany jest także przetwornik, w którym wykorzystu-
je się modulację częstotliwościową sygnałów. Prze-
twornik chirp wysyła nie pojedyncze pingi, ale dłu-
gie, świergotowe impulsy akustyczne w szerokim 
zakresie częstotliwości, najczęściej 1–10 kHz. Uzy-
skuje się dzięki temu dużą głębokość penetracji, na-
wet przy takich osadach, jak piasek i żwir, osiągając 
jednocześnie wysoką rozdzielczość pionową, przy 
czym jej wielkość zależy od szerokości pasma emi-
towanych sygnałów. Najczęściej jest ona rzędu decy-
metrów (Schock i in. 1989; LeBlanc i in. 1992; Mc-
Gee 1995; Quinn i in. 1998). 

Podstawowe cechy poszczególnych systemów wy-
sokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej, w tym ich 
rozdzielczości i głębokości penetracji, przedstawio-
no w tabeli 1.5, a w tabeli 1.6 porównanie parame-
trów kilku popularnych systemów. Natomiast na ry-
cinie 1.19 przedstawiono porównanie czterech zapi-
sów sejsmicznych wykonanych w tym samym ob-
szarze dna za pomocą różnych systemów.

W systemach sejsmiki częstotliwość emitowane-
go sygnału akustycznego jest bardzo ważna z punk-
tu widzenia ich zastosowania. Niskie częstotliwości 
pozwalają na głębszą penetrację osadów, ale nie po-
zwalają na uzyskanie dużej pionowej rozdzielczości. 
Z kolei wysokie częstotliwości mają mały zasięg głę-
bokościowy, ale za to pozwalają na uzyskanie dużej 

Tabela 1.5. Porównanie cech podstawowych systemów wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej 

Table 1.5. Comparison of features of the main systems of the high-resolution reflection seismic

System Typowa częstotliwość pracy Źródło impulsu akustycznego Odbiornik Umiejscowienie źródła 
impulsów

Rozdzielczość  
pionowa

Głębokość  
penetracji

Pinger Dostrajana w zakresie  
2–12 kHz (np. 3,5 kHz)

przetwornik  
piezoelektryczny

przetwornik  
piezoelektryczny

montowany  
w kadłubie statku 0,2 m 10–50 m

Sparker 50 Hz – 4 kHz iskra elektryczna zestaw holowanych 
hydrofonów holowany zestaw > 2 m 500 m

Boomer 300 Hz – 3 kHz płyta boomer zestaw holowanych 
hydrofonów na holowanych saniach 0,5–2 m < 200 m

Chirp 1–10 kHz 
modulowana

przetwornik  
piezoelektryczny

przetwornik  
piezoelektryczny

montowany w kadłubie 
 lub holowany 0,05 m < 100 m

Źródło: Penrose i in. (2005); Douglas (2011).

Tabela 1.6. Zestawienie porównawcze kilku popularnych systemów wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej 

Table 1.6. Comparison of several popular systems of the high-resolution reflection seismic

Producent Model Rok Typ Częstotliwość Rozdzielczość [cm] Głębokość penetracji [m]
Applied Acoustics CSP300P Boomer System 1996 Boomer 600 Hz – 6 kHz 15 30
Applied Acoustics CSP2200 Sparker System 2000 Sparker 200 Hz – 3 kHz 20 500

EdgeTech 3100P Portable Sub-Bottom 
Profiling System 2005 Sub-bottom profiler 2–16 kHz 6–10 6/80

GeoAcoustics GeoPulse Profiler 1980 Pinger 2–12 kHz 10 50
GeoAcoustics GeoChirp 2 2000 Chirp profiler 2 kHz – 7kHz 6 100

INNOMAR GmbH SES-2000 compact 2002 Parametric
sub-bottom profiler 5, 6, 8, 10, 12, 15 kHz 5 40

Meridata Finland MD DSS 1999 Sub-bottom profiler 0,5–40 kHz 3/6 20–60
SEABED BV 3010 Multi Purpose Transceiver 1994 Sub-bottom profiler 3–3,5–4–5–7– 10–12–14 kHz 5–20 15–20

Źródło: Hydro International, http://www.hydro-international.com. 
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rozdzielczości. Tę zależność można przedstawić na-
stępująco:
(a)	wysoka częstotliwość → mała energia → płytka 

penetracja → duża rozdzielczość; 
(b)	niska częstotliwość → duża energia → głęboka pe-

netracja → niska rozdzielczość. 
Należy jednak zauważyć, że korelacja pomiędzy 

częstotliwością a głębokością penetracji akustycznej 
nie jest liniowa. Poniżej częstotliwości około 800 Hz 
głębokość penetracji gwałtownie spada. 

Zwiększona moc wyjściowa sygnału akustycznego 
pozwala na większą penetrację dna. Jednak głębo-
kość penetracji zależy w dużym stopniu także od ro-
dzaju leżących na sobie warstw osadów. Gdy nadle-
głymi osadami są żwiry lub silnie upakowane piaski, 
szczególnie w płytkich akwenach, towarzyszy temu 
powstanie wielokrotnych refleksów i innych zakłó-
ceń, które utrudniają interpretację zapisu (McQuil-
lan i in. 1984). Także obecność gazów w osadach bę-
dzie obniżać jakość sygnału, a tym samym możli-
wość większej penetracji. Ponadto w płytkich akwe-

nach, szczególnie przy większych prędkościach 
jednostek wykonujących profilowania (>10 węzłów), 
będą powstawały zakłócenia spowodowane wyso-
kim stopniem hałasu tych jednostek oraz dużą tur-
bulencją wody (Stoker i in. 1997). 

Interpretując profile sejsmiczne, warto wesprzeć 
się specjalistycznym oprogramowaniem, które funk-
cjonuje na rynku w różnych wariantach: komercyj-
nych i ogólnodostępnych (freeware, public domain). 
Większość programów pozwala użytkownikom ob-
sługiwać pliki danych zarówno w standardowym 
formacie SEG-y, jak i niektórych niestandardowych 
formatach (CODA, XTF, JSF, SES). Zwykle efekt 
końcowy analizowanych sekcji sejsmicznych można 
zapisać w postaci bitmapy, w popularnych plikach 
TIFF, JPG, BMP, a niekiedy także w formatach DXF, 
SHP, GeoTiFF. Poniżej wymieniono niektóre z ta-
kich programów komputerowych. 

Kogeo Seismic Toolkit jest opracowanym przez 
Philippa Konerdinga z Uniwersytetu w Hamburgu 
niekomercyjnym programem, dzięki któremu moż-

Rycina 1.19. Porównanie zapisów profilowań wyko-
nanych w tym samym obszarze przy zastosowaniu 
różnych systemów sejsmicznych (na podst. Douglas 
2011, zmodyfikowano) 
Figure 1.19. Comparison of the seismic profiling car-
ried out in the same area using different seismic sys-
tems (based on Douglas 2011, modified)
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na importować, eksportować, analizować i wizuali-
zować 2D i 3D dane sejsmiczne pochodzące z róż-
nych źródeł (http://www.kogeo.de).

Reflexw 2D-Quick (lub 3D) jest jednym z najbar-
dziej popularnych programów wykorzystywanych 
do przetwarzania danych geofizycznych (oprócz sej-
smicznych także georadarowych) (http://www.san-
dmeier-geo.de). 

SeisPrho jest interaktywnym programem kom-
puterowym dostępnym dla systemów operacyj-
nych Windows i Linux, który służy do przetwarza-
nia i interpretacji wyników profilowań sejsmicznych 
o wysokiej rozdzielczości. Jest udostępniany w ce-
lach niekomercyjnych jako oprogramowanie public 
domain przez Istituto di Scienze Marine (Ismara- 
CNR) (http://www.ismar.cnr.it/prodotti/software/
seisprho) (Gasperini i Stanghellini 2009). 

Survey Engine Seismic+ firmy Coda Octopus to 
kompleksowy zestaw narzędzi do przetwarzania, in-
terpretacji i mapowania danych sejsmicznych, także 
w obrazowaniu 3D. Jego wcześniejsza i uproszczo-
na wersja była sprzedawana pod nazwą Coda Geo
Kit Seismic (http://www.codaoctopus.com) (Carsley 
i Simpson 2012).

SeisWare jest komercyjnym oprogramowaniem 
opracowanym przez kanadyjską firmę SeisWare In-
ternational Inc. głównie na potrzeby sejsmiki lądo-
wej, ale umożliwia także obróbkę danych z sejsmiki 
morskiej (http://seisware.com/products/highlights).

SB-Interpreter™ firmy Triton Imaging Inc. (http://
www.tritonimaginginc.com) jest oprogramowaniem 
dedykowanym do przetwarzania i interpretacji da-
nych z płytkich profilowań sejsmicznych wysokiej 
rozdzielczości. Oferuje zestaw narzędzi do wzmac-
niania obrazów, digitalizacji refleksów sejsmicznych 
oraz eksportowania rezultatów analizy do innych 
programów. Jest stosunkowo łatwym w konfigura-
cji i obsłudze narzędziem do szybkiego analizowania 
zarówno danych geologicznych, jak i pogrzebanych 
w osadach obiektów antropogenicznych. 

MDPS fińskiej firmy Meridata (http://www.meri-
data.fi) to pakiet służący zintegrowanemu przetwa-

rzania i interpretacji morskich danych geofizycz-
nych. Dane z profilowań batymetrycznych, sejsmicz-
nych, sonaru bocznego i magnetometrycznych mogą 
być równolegle przetwarzane, wizualizowane i eks-
portowane do systemów GIS, CAD do dalszego mo-
delowania. Interpretacja danych sejsmicznych jest 
wspierana przez wiele dodatkowych funkcji, jak np. 
integrowanie danych z przecinających się linii pro-
filowych, wykorzystanie danych z rdzeni osadów, 
sprawdzania integralności interpretacji.

PaleoScan™ to kompleksowe oprogramowanie fran
cuskiej firmy Eliis (http://www.eliis.fr), zawierające 
dodatkowy moduł Sequence Stratigraphy wspoma-
gający sekwencyjną analizę stratygraficzną.

Oprócz metod sejsmiki refleksyjnej w badaniach 
dna zbiorników wodnych stosowana jest również – 
choć znacznie rzadziej – metoda sejsmiki refrakcyj-
nej, która polega na rejestrowaniu fal załamanych na 
granicy warstw, co jest związane ze zmianą prędko-
ści fal przy przechodzeniu do innego ośrodka. Istot-
nym ograniczeniem tej metody jest to, że refrakcja 
fal akustycznych może zachodzić jedynie wtedy, gdy 
prędkość rozchodzenia się fal wzrasta wraz z głębo-
kością. Z drugiej strony inna geometria układu po-
miarowego, związana m.in. z koniecznością holowa-
nia dużej liczby hydrofonów, czyli odbiorników za-
łamanych fal, praktycznie ogranicza penetrację do 
głębokości 70 metrów. Ponadto sejsmika refrak-
cyjna często wymaga źródła akustycznego znacz-
nie większego i silniejszego niż w przypadku sej-
smiki refleksyjnej. Zastosowanie większego genera-
tora impulsów akustycznych oraz długiego zestawu 
odbiorczego stwarza duży problem w niewielkich, 
zwłaszcza płytkich akwenach (Cha i in. 2003; Par-
ker i in. 2010). 

 Metody wysokorozdzielczej sejsmiki, szczególnie 
sejsmiki refleksyjnej, są niezwykle pomocne przy 
rozpoznawaniu struktury dna morskiego, gdyż po-
zwalają na rejestrację ech od powierzchni granicz-
nych między warstwami osadowymi będącymi do-
brymi horyzontami refleksyjnymi dla impulsów fal 
akustycznych o określonej charakterystyce (patrz 
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ryc. 1.19). Stąd od wielu już lat metody sejsmicz-
ne o wysokiej rozdzielczości są z powodzeniem sto-
sowane w badaniach geologicznych dna morskiego. 
W ostatnich kilkunastu latach coraz powszechniej 
korzysta się z nich także w Polsce, przede wszystkim 
w badaniach geologicznych dna południowego Bał-
tyku (Chojnacki i Rossa 1981; Rossa i Wypych 1981; 
Kramarska i in. 1983; Przezdziecki 1987; Przez-
dziecki i Kramarska 1987; Jankowska i in. 1992; Ru-
dowski i Gajewski 1998; Rudowski i Relisko 1999; 
Przezdziecki 2001, 2005; Rudowski 2005). 

Do tej pory możliwości, jakie stwarzają metody 
sejsmiczne wysokiej rozdzielczości, tylko w niewiel-
kim stopniu były wykorzystywane w badaniach dna 
polskich zbiorników śródlądowych. Pewne doświad-
czenia w zakresie badań dna zamkniętych akwenów 
zebrał zespół Instytutu Morskiego z Gdańska, wy-
konując w 1999 roku profilowanie osadów dennych 
zbiorników retencyjnych: Otmuchów, Nysa, Tre-
sna i Solina (Rudowski 2000). Możliwości zastoso-
wań metod sejsmicznych w podwodnych pracach 
archeologicznych w cieśninach Dziwny, Świny i Pia-
ny były badane przez Indruszewskiego i Gluzniewi-
cza (1999) z zastosowaniem aparatury pracującej 
w trybie chirp. W trakcie tych badań nie osiągnię-
to jednak zadowalających rezultatów. Z nieco więk-
szym powodzeniem Giżejewski (2002a, 2002b) wy-
korzystywał metody sejsmiczne w badaniach jezio-
ra Garbaś i Komorze. Pozytywnie ocenili możliwo-
ści zastosowań takich metod w badaniach osadów 
jeziornych Rudowski i in. (2001) oraz Rutkowski 
i in. (2002b, 2005), prowadzący badania na jezio-
rze Wigry. Zachęcające rezultaty profilowań osią-
gnięto także w trakcie badań dna Zalewu Szczeciń-
skiego, gdy nawet przy typowych dla tego akwenu 
niewielkich głębokościach dna uzyskano wystarcza-
jąco czytelny zapis sejsmiczny, który był niezwykle 
pomocny przy wyborze miejsc poboru rdzeni osa-
dów (Borówka i in. 2000; Osadczuk i Borówka 2001; 
Osadczuk 2003; Borówka i in. 2016). 

W ostatnich latach, wykorzystując m.in. meto-
dy sejsmiczne wysokiej rozdzielczości, badano na-

stępujące jeziora w Polsce: Ostrowite (Kowalewski 
2005), Raduńskie Górne (Dworniczak i Rudowski 
2005; Dworniczak 2008; Dworniczak i Fedorowicz 
2010), Drawsko (Osadczuk i in. 2006; Osadczuk 
i Osadczuk 2007), Miedwie (Osadczuk 2007; Osad-
czuk i Osadczuk 2007), Szurpiły (Dworniczak i in. 
2009), Wigry (Rutkowski i in. 2009).

Metody sejsmiki wysokiej rozdzielczości są znacz-
nie powszechniej stosowane poza granicami Polski. 
W latach dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku zaob-
serwowano wyraźny wzrost aplikacyjności tych me-
tod nie tylko w badaniach morskich, lecz także w ba-
daniach różnych akwenów śródlądowych. Zazwyczaj 
metody te stanowią jeden z elementów komplekso-
wych badań dotyczących zagadnień paleogeograficz-
nych lub paleoklimatycznych, ale czasami są podsta-
wową metodą badawczą. Można przytoczyć wiele 
przykładów, w których profilowania sejsmiczne były 
istotnym elementem metodyki badawczej zastoso-
wanej w badaniach akwenów śródlądowych. Należą 
do nich m.in. badania przeprowadzone w takich je-
ziorach, jak Huron (Dobsono i in. 1995), Miscanti 
na płaskowyżu Altiplano (Valero-Garcts i in. 1996), 
Melville na półwyspie Labrador (Syvitski i Lee 1997), 
Winnipeg (Todd i in. 1997; Moran i Jarrett 1998), Mi-
chigan (Safarudin i Moore 1999), alpejskie jezioro Le 
Bourget (van Rensbergen i in. 1999), Jezioro Czte-
rech Kantonów (Lucerna) (Schnellmann i in. 2006), 
alpejskie jeziora: Como w Włoszech (Fanetti i in. 
2008) i Brienz w Szwajcarii (Girardclos i in. 2007), 
jezioro Windermere w Wielkiej Brytanii (Vardy i in. 
2010; Lowag i in. 2012), jezioro Yellowstone (Mor-
gan i in. 2003), jeziora impaktowe: Bosumtwi w Gha-
nie (Karpa i in. 2002), Wanapitei w Kanadzie (Lazo-
rek i in. 2006) oraz El’gygytgyn we wschodniej Sybe-
rii (Niessen i in. 2007).

Obecnie jednym z głównych zastosowań me-
tod sejsmiki wysokiej rozdzielczości jest stosunko-
wo młoda dziedzina stratygrafii, określana mianem 
stratygrafii sekwencyjnej (sequence stratigraphy). 
Termin ten został wprowadzony do literatury przez 
Vaila i in. (1997) i odnosi się do metodyki, która roz-
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winęła się na bazie stratygrafii sejsmicznej, realizo-
wanej już od wielu lat na potrzeby poszukiwań wę-
glowodorów. 

Stratygrafia sekwencyjna porządkuje chronolo-
gicznie procesy powstawania osadów, ich architek-
turę i relacje geometryczne pomiędzy poszczególny-
mi facjami sedymentacyjnymi, zakładając, że są one 
ściśle związane, z procesami powodującymi zmia-
ny położenia bazy erozyjnej, np. zmianami pozio-
mu morza. Zadaniem stratygrafii sekwencyjnej jest 
wydzielanie sekwencji genetycznie powiązanych 
warstw osadowych, ograniczonych korelatywnymi 
powierzchniami warstwowania lub powierzchnia-
mi niezgodności. Podstawowym celem stratygrafii 
sekwencyjnej jest rozpoznanie następstwa warstw 
litologicznych na potrzeby rekonstrukcji paleogeo-
graficznych (Mitchum i in. 1977; Van Wagoner i in. 
1988; Porębski 1996; Mulholland 1998; Posamentier 
i Allen 1999; Catuneanu 2002, 2006; Miall 2010; Ca-
tuneanu i in. 2011). 

Choć stratygrafia sejsmiczna jest dość powszech-
nie stosowana w badaniach morskich, coraz czę-
ściej zaczyna być także wykorzystywana w bada-
niach śródlądowych basenów sedymentacyjnych. 
Świadczą o tym coraz liczniejsze publikacje nauko-
we w tym zakresie, dotyczące m.in. takich akwenów, 
jak basen Waterton (Canada/USA) (Eyles i in. 2000), 
alpejskie jezioro Annecy (Beck i in. 2001), Devil 
Lake w Kanadzie (Gilbert 2003), wytopiskowe jezio-
ro Lago di Tovel w północnych Włoszech (Kulbe i in. 
2005), postglacjalne jezioro Flathead w stanie Mon-
tana, USA (Hofmann i in. 2006), jezioro Puyehue 
w Chile (Charlet i in. 2008), jezioro Simcoe w Kana-
dzie (Todd i in. 2008), Jezioro Genewskie (Fiore i in. 
2001), jezioro Titicaca, Peru/Boliwia (D’Agostino 
i in. 2002), jeziora Tanganika i Challa we wschod-
niej Afryce (McGlue i in. 2008; Moernaut i in. 2010), 
jezioro Tana w Etiopii (Marshall i in. 2011), jezioro 
Erie na pograniczu USA i Kanady (Lewis i in. 2012), 
niewielkie jezioro Owasco w stanie New York, USA 
(Mullins i Halfman 2001), jezioro Van w Turcji (Cu-
kur i in. 2012), rejon delty Selengi w jeziorze Baj-

kał (Ceramicola i in. 2001; Urabi i in. 2004; Char-
let i in. 2005). 

1.3. Metody akustycznego rozpoznawania 
osadów

Obserwuje się ścisły związek pomiędzy charakterem 
uzyskiwanego echa a parametrami geoakustyczny-
mi dna, dlatego przy zastosowaniu odpowiednich 
algorytmów do analizy otrzymanego echa możliwa 
jest akustyczna identyfikacja rodzaju dna. Fale aku-
styczne inaczej odbijają się od twardego dna, a ina-
czej od dna miękkiego. Ponadto jeśli powierzch-
nia osadu jest nierówna, chropowata, to dodatko-
wo następuje rozpraszanie energii fal akustycznych 
(ryc. 1.20). Rozpraszanie sygnałów akustycznych 
powodują różnego typu i wielkości nierówności 
powierzchni dna, takie jak np. ripplemarki. Ponie-
waż ripplemarki mogą mieć różne kształty, rozmia-
ry i przebieg, rozpraszaniu mogą towarzyszyć efek-
ty dyfrakcji i interferencji (Ivakin 1981; Stoll i Kan 
1981; Briggs 1994; Pouliquen i in. 2000; Williams 
i in. 2002; Tęgowski 2006). 

Energia fal akustycznych może ulegać rozprasza-
niu oraz absorpcji także wewnątrz osadu, tzw. roz-
praszanie objętościowe (patrz ryc. 1.7). Przy czym 
sygnał akustyczny po odbiciu od powierzchni nie-
ciągłości nie zawsze musi zostać osłabiony. W zależ-
ności od charakteru tej powierzchni może wystąpić 
zjawisko interferencji fal odbitych z falami emitowa-
nymi przez nadajnik. W rezultacie w pewnych miej-
scach możemy obserwować wzmocnienie sygnału 
akustycznego (Kowalik 1965). 

Znaczącą zmianę właściwości akustycznych osa-
dów powodują przenikające je gazy (Anderson 
i Hampton 1980; Wilkens i Richardson 1998; Gard-
ner i Sills 2001; Roob i in. 2007; Naudts i in. 2009; 
Ostrovsky i Tęgowski 2010). W powierzchnio-
wej warstwie osadów do powstawania pęcherzy-
ków gazu przyczyniają się glony bentoniczne, które 
w procesie fotosyntezy produkują tlen (Bartoli i in. 
2003; Tyler i in. 2003; Billerbeck i in. 2007). W trans-
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formacji obecnej w osadzie materii organicznej oraz 
innych związków chemicznych biorą udział liczne 
drobnoustroje. Dzięki działalności różnych rodza-
jów bakterii w osadach są produkowane i włączane 
bezpośrednio w obieg duże ilości składników gazo-
wych, takich jak tlen (O2), azot (N2), dwutlenek wę-
gla (CO2), siarkowodór (H2S), amoniak (NH3), me-
tan (CH4) (Martens i Berner 1974; Waleńczak 1987; 
Mudryk 1994; Fleischer i in. 2001). Biogeniczne 
gazy zmieniające właściwości akustyczne osadów 
powstają w wyniku procesów denitryfikacji i utle-
niania przez bakterie anaerobowe (Gihring i in. 
2010), bakteryjnej redukcji siarczanów oraz płyt-
kiej metanogenezy (Chanton i in. 1989). Gazy po-
jawiające się w osadach mogą być także rezultatem 
procesów biogenicznych i termogenicznych zacho-
dzących w głębszych warstwach osadów (Floodga-
te i Judd 1992). 

Według Andersona i in. (1998) pęcherze gazowe 
mogą występować w osadach w trzech postaciach 
(ryc. 1.21). Typ pierwszy reprezentują pęcherzyki 
o rozmiarach mniejszych niż przestrzenie pomię-
dzy cząstkami osadu. Drugi typ to stosunkowo duże 
pęcherze gazowe, obejmujące kilka przestrzeni po-
rowych, ale niezmieniające struktury osadu. Trze-
ci typ reprezentują pęcherze, które lokalnie wypie-
rają cząstki osadu, powodując pewne deformacje 
jego struktury. Fale akustyczne, padając na pęche-
rzyki gazowe, pobudzają je do rezonansowych drgań 

z określoną częstotliwością (Gardner i Sills 2001; Tę-
gowski 2006). Wykazano nawet, że małe pęcherzyki 
gazowe w porowatych ośrodkach mają dwie często-
tliwości rezonansowe (Kargl i in. 1998). 

Pęcherzyki gazowe wpływają na zmianę współ-
czynnika odbicia oraz prędkości propagacji fal aku-
stycznych, powodują także zmianę impedancji aku-
stycznej osadów, wpływając tym samym na wielkość 
tłumienia fal akustycznych w osadzie. Zmieniając 
znacząco parametry sprężyste osadów, pęcherzy-
ki gazowe ograniczają penetrację osadów przez fale 
akustyczne. Gazy występujące w osadach mogą two-
rzyć barierę uniemożliwiającą przenikanie fal aku-
stycznych do głębszych partii osadów, nawet dla 
fal o dużej mocy i niskiej częstotliwości (Tęgowski 
2006). Utrudniają w ten sposób akustyczną charak-
terystykę osadów poniżej horyzontu nasyconego ga-
zami, ponieważ maskowane są części echa odpowia-
dające osadom niżej ległym. W zależności od rodza-
ju osadów i stopnia ich nasycenia gazami może się 
to przejawiać na echogramach różnymi efektami: 
wzmocnieniem (acoustic enhancement), zmętnie-
niem (acoustic turbidity) lub wygaszeniem echa (aco-
ustic blanking), czasami z przerwaniami ciągłości lub 
przesunięciami echa (Wilkens i Richardson 1998; 
Naudts i in. 2009). Przykłady takich efektów podano 
na rycinie 1.22. 

Własności rozpraszające dna zmienia też obec-
ność fauny i flory bentonicznej. Duże nagromadze-

Rycina 1.20. Odbicie i rozpraszanie fali akustycznej na powierzchni osadów (wg Haztky’ego 2009)
Figure 1.20. Reflection and scattering of the acoustic wave on the sediment surface (after Haztky 2009)
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nia muszli mięczaków żyjących w osadzie mogą po-
wodować dyfrakcję fali padającej, przez co zmienia 
się obraz rozproszonego pola akustycznego. Okazu-
je się, że nawet przy niewielkim pokryciu przez mu-
szle powierzchni dna zwiększa się ilość energii aku-
stycznej wstecznie rozpraszanej (Stanic i in. 1989; 
Stanton 2000; Stanton i Chu 2004). Dodatkowe roz-
praszanie mogą powodować także skorupiaki i ryby 
żerujące przy dnie (Smith i Hamilton 1983; Stan-
ton i in. 2000; Tęgowski 2006). Działalność życiowa 
fauny bentonicznej powodującej liczne bioturbacje 
może diametralnie zmieniać właściwości akustycz-
ne osadów (Briggs i Richardson 1997; Wright i in. 
1997; Briggs i in. 2002; Richardson i in. 2002). Także 
roślinność porastająca dno wpływa na sposób roz-
praszania fal akustycznych (Sabol i Burczynski 1998; 
Sabol i in. 2002; Komatsu 2003; Tęgowski i in. 2003; 
Riegl i in. 2005; Noel i in. 2006; Preston i in. 2006; 
Zhu i in. 2007; Monpert i in. 2012). Natomiast w toni 
wodnej rozpraszanie fal akustycznych na dużą ska-
lę mogą powodować: zooplankton (Holliday i Pie-
per 1980), larwy owadów (Knudsen i in. 2006; Bez-
erra-Neto i in. 2012) oraz pęcherzyki gazów (Ostro-
vsky i in. 2008).

Zjawisko odbicia i rozpraszania fal akustycznych 
zostało wykorzystane do opracowywania specjal-

nych systemów hydroakustycznych, których zada-
niem jest identyfikacja typu dna i pokrywających je 
osadów. Podstawy teoretyczne dla metod akustycz-
nego rozpoznawania typu dna dostarczyły badania 
prowadzone w latach siedemdziesiątych przez Or-
łowskiego (1979, 1980, 1984), zainspirowanego m.in. 
wcześniejszymi pracami Jagodzińskiego (1960). Ba-
dania te były związane z poszukiwaniem tych para-
metrów osadów, które w istotny sposób wpływają na 
straty odbicia od dna. Zdaniem Orłowskiego (1980), 
współczynnik odbicia dźwięku jest odwrotnie pro-
porcjonalny do porowatości osadów, co oznacza, 

Rycina 1.21. Rodzaje pęcherzyków gazowych w osadach (wg Andersona i in. 1998): 1 – pęcherzyki interstycjalne; 2 – pęcherzyki zbiornikowe; 3 – pęcherzyki wy-
pierające cząstki osadu
Figure 1.21. Types of gas bubbles in the sediments (after Anderson et al. 1998): 1 – interstitial bubbles; 2 – reservoir bubbles; 3 – sediment-displacing bubbles.

Rycina 1.22. Zanik refleksów w głębszych partiach osadów, którego przyczyną 
są gazy przenikające osady (źródło: Inomar 2009)
Figure 1.22. Blanking of reflectors in the deeper parts of the sediments caused 
by gases (source: Inomar 2009)
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że im drobniejsze cząstki tworzą osad, tym słabsze 
są jego właściwości odbijające. Własność ta została 
wykorzystana w opracowanej przez niego metodzie 
akustycznego rozpoznawania typu dna z zastosowa-
niem pomiaru energii ech wielokrotnych (Orłowski 
1984). Jej praktyczne rozwinięcie to metoda opraco-
wana przez Chiversa i in. (1990), której wymiernym 
efektem było powstanie systemu RoxAnn. 

Z badań Orłowskiego (1980) wynikało ponad-
to, że straty odbicia od dna, określone poprzez po-
miarowy współczynnik odbicia, zależą nie tylko od 
właściwości odbijających i rozpraszających dna, lecz 
także od charakterystyki kierunkowej systemu hy-
droakustycznego. Uniezależnienie się od tej charak-
terystyki może nastąpić jedynie, gdy będzie ona na 
tyle szeroka, że obejmie wszystkie fale rozproszo-
ne na osadzie dennym. Tak więc dla odpowiednio 
szerokich charakterystyk odbiorczych systemu hy-
droakustycznego pomiarowy współczynnik odbicia 
będzie zbliżony do współczynnika odbicia od pła-
skiej powierzchni. Wtedy dodatkowo wzrost śred-
niego kąta nachylenia nierówności dna będzie miał 
niewielki wpływ na spadek pomiarowego współ-
czynnika względem współczynnika odpowiadające-
go odbiciu fali od płaskiej powierzchni. Zatem na-
wet przy dużym urozmaiceniu rzeźby dna rzeczywi-
sty, pomierzony współczynnik odbicia będzie bliski 
współczynnikowi odbicia od płaskiego dna, dzięki 
czemu może być korelowany z fizycznymi właściwo-
ściami osadów. Dlatego w akustycznych systemach 
identyfikacji osadów wykorzystuje się echosondy 
emitujące szerokie wiązki fal akustycznych, zwykle 
o kątach 12–55° (Hamilton 2001).

Zarówno teoretyczne, jak i eksperymentalne roz-
ważania na temat klasyfikowania osadów na pod-
stawie analizy stopnia rozproszenia ultradźwięków 
w górnej części osadów dennych kontynuowało wie-
lu badaczy. Celem tych prac było znalezienie metody, 
która dawałaby jak najlepsze efekty w rozpoznawa-
niu typów dna i rodzaju osadów (Hines 1990; Pouli
quen i Lurton 1992; Bjorno i in. 1994; Briggs 1994, 
1998; Bakiera i Stepnowski 1996; Heald i Pace 1996; 

Buckingham 1997; Łubniewski i Stepnowski 1997; 
Skelton i James 1998; Heald i in. 1999; Łubniewski 
i in. 2000; Tęgowski i Łubniewski 2000, 2002; Łub-
niewski 2002).

Procesy i zjawiska związane z odbiciem i rozpra-
szaniem fal akustycznych na dnie akwenów były 
także przedmiotem licznych badań modelowych za-
równo teoretycznych, jak i empirycznych. Odnosi-
ły się one do rozkładu pola rozproszonego, natęże-
nia i kształtu echa, wartości współczynnika rozpra-
szania lub siły rozpraszania wstecznego jako funk-
cji parametrów geoakustycznych, częstotliwości fal 
padających, nierównomierności powierzchni dna 
oraz niejednorodności osadów (McDaniel i Gor-
man 1983; Jackson i in. 1986; Ogilvy 1988, 1991; Ca-
ruthers i Novarini 1993; Matsumoto i in. 1993; Et-
ter 1996; Michalopoulu i Alexandrou 1996; Cal-
der i in. 1997; Feuillade i Meredith 1997; Orsi i in. 
1997; Briggs 1998; Ivakin 1998; Bergem i in. 1999; 
Berntsen 1999; Pouliquen i in. 1999; Łubniewski 
i in. 2000; Mulhearn 2000; Etter 2001; Blondel i in. 
2002; Bouchage i Lepage 2002; Łubniewski 2002; Tę-
gowski 2006). Według Hollanda i Brunsona (1988) 
modele geoakustyczne mogą być tworzone na je-
den z trzech sposobów: 1) empirycznie, odnosząc 
się do geoakustycznych i geofizycznych właściwo-
ści osadów (np. Hamilton 1980); 2) wykorzystując 
tzw. model Biota-Stolla do powiązania geoakustycz-
nych i geofizycznych właściwości osadów na bazie 
praw fizycznych; 3) używając metody inwersji do 
wygenerowania geofizycznych parametrów osadów 
z pomiarów strat (np. McCammon 1991; Hovem 
i in. 1991). Muller i in. (2002) pokazują, w jaki spo-
sób można na podstawie sygnałów powracających 
przejść do parametrów geoakustycznych, takich jak 
gęstość osadu, tłumienie, prędkość dźwięku w osa-
dzie oraz parametry rozpraszania.

W opinii Tęgowskiego (2006) praktycznie wszyst-
kie metody rozpoznawania typu dna i osadów me-
todami akustycznymi bazują na założeniu, że ist-
nieje ścisły związek między parametrami echa a pa-
rametrami fizycznymi dna. Jego zdaniem wyróż-
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niki stosowanych metod można ująć w trzy grupy: 
1) typ zastosowanego urządzenia hydroakustycz-
nego (echosonda jednowiązkowa, echosonda wie-
lowiązkowa, sonar boczny); 2) rodzaj i liczba para-
metrów echa (parametry energetyczne, widmowe, 
falkowe, fraktalne, statystyczne, ech wielokrotnych 
itp.); 3) algorytm klasyfikacji (porównanie sygna-
łów echa i ich parametrów z wynikami modeli, kla-
syfikatory maksymalnego podobieństwa, sieci neu-
ronowe, systemy ekspertowe, logika rozmyta, algo-
rytmy genetyczne itp.). 

W ostatnich latach intensywnie rozwijane są me-
tody inwersji geoakustycznej, które ogólnie polegają 
na dopasowaniu kształtu echa otrzymanego z mode-
lu do sygnału odbitego od dna. Większość metod in-
wersji geoakustycznej najczęściej odnosi się do hy-
droakustycznych systemów niskoczęstotliwościo-
wych, a więc tych, które pozwalają uzyskiwać infor-
macje także o wgłębnej strukturze osadów dennych 
(Tolstoy 2000; Muller i in. 2002; Larsen i Hovem 
2007; Yang i in. 2007; Rajan i in. 2008; Li i Zhang 
2012; Yang i in. 2012).

Efektem badań było pojawienie się kilku syste-
mów akustycznego rozpoznawania typu dna i po-
krywających je osadów (Orłowski 1984; Pace i Gao 
1988; Chivers i in. 1990; Lurton i Pouliquen 1992; 
Richardson i Briggs 1993; Schlagentweit 1993; Mur-
phy i in. 1995; Heald i Pace 1996; Stepnowski i in. 
1996; Greenstreet i in. 1997; Tęgowski i Klusek 1999; 
Hamilton 2001, 2005; Stepnowski 2001; Sternlicht 
i Moustier 2003; Penrose i in. 2005; Van Walree i in. 
2005; Tęgowski 2005, 2006). W ostatnich latach ta-
kie systemy zaczęły być coraz powszechniej wyko-
rzystywane także w kartowaniu siedlisk różnych or-
ganizmów bentonicznych. Analizę postępu w za-
stosowaniu technik akustycznych w tym kierunku 
przeprowadzili Brown i in. (2011).

Systemy rozpoznawania typu dna i rodzaju osa-
dów różnią się od siebie przede wszystkim ty-
pem wykorzystanych urządzeń hydroakustycznych 
(echosonda jednowiązkowa, sonar, echosonda wie-
lowiązkowa), rodzajem i liczbą parametrów echa, 

które są brane pod uwagę, oraz zastosowanymi al-
gorytmami klasyfikacji (Hamilton 2001; Stepnowski 
2001; Penrose i in. 2005; Tęgowski 2006). 

Niezależnie od przyjętej metody każda akustyczna 
klasyfikacja osadów wiąże się zazwyczaj z serią ko-
lejnych kroków, z których każdy jest uwarunkowany 
poprzednim. Simard i Stepnowski (2007) ujmują to 
w następujący schemat:
cel(e) → dane akustyczne + weryfikujące opróbowa-
nie dna → edycja i obróbka → wychwytywanie cech → 
klasyfikacja → mapa klasyfikacyjna.

W zależności od przyjętych założeń teoretycznych 
i rozwiązań technicznych oraz zastosowanych algo-
rytmów analizy echa, metody akustycznej klasyfi-
kacji osadów można podzielić na trzy podstawowe 
grupy (Tęgowski 2006):

−	 metody bazujące na estymacji energii ech wielo-
krotnych,

−	 metody bazujące na estymacji parametrów pierw-
szego echa,

−	 metody bazujące na sygnałach z sonarów bocz-
nych i echosond wielowiązkowych.
Wśród metod bazujących na estymacji energii ech 

wielokrotnych można wyróżnić dwie ich odmiany: 
1) estymacji współczynnika odbicia na podstawie 
sygnału pierwszego i drugiego echa (Orłowski 1980, 
1984) oraz 2) wykorzystujące całą energię pierwsze-
go echa i część energii drugiego echa (Chivers i in. 
1990; Heald i Pace 1996; Greenstreet i in. 1997). 

Do grupy metod bazujących na estymacji para-
metrów wyłącznie pierwszego echa można zaliczyć: 
1) wykorzystujące rozdzielenie pierwszego echa na 
dwie części: jedną związaną z odbiciem i rozpra-
szaniem na nierównościach dna i drugą, która jest 
związana z rozpraszaniem objętościowym (Bakie-
ra i Stepnowski 1996); 2) metody inwersji akustycz-
nej poprzez porównanie skumulowanych obwiednie 
ech z modelami teoretycznymi (Pouliquen i Lurton 
1994a, 1994b; Pouliquen i in. 1999; Sternlicht i de 
Mouster 2003a, 2003b); 3) wykorzystujące źródło 
parametryczne i sieć neuronową (Gensane i Taray-
re 1992); 4) wykorzystujące statystyczną analizę sku-
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pień do zbioru parametrów fizycznych osadów i pa-
rametrów obwiedni echa (Tęgowski i Klusek 1995); 
5) wykorzystujące klasyfikatory z sieciami neurono-
wo-rozmytymi (Stepnowski i in. 1999; Dung i Step-
nowski 2000). Znana jest też metoda wykorzystują-
ca impulsy akustyczne o modulowanej częstotliwo-
ści (LeBlanc i in. 1992; Schock 2004).

Trzecią grupę metod identyfikacji osadów stano-
wią te, które bazują na sygnałach akustycznych po-
chodzących z sonarów bocznych i echosond wielo-
wiązkowych. W obu przypadkach surowe dane mu-
szą być poddane procedurze przetworzenia wstęp-
nego, gdyż inaczej niż w przypadku zwykłych 
echosond jednowiązkowych mają one szerokokąt-
ną geometrię obserwacji dna, tzn. obejmują jedno-
cześnie zasięgiem dużą powierzchnię dna. Procedu-
ra ta musi obejmować przede wszystkim określe-
nie poziomu rewerberacji ech dla poszczególnych 
fragmentów dna (lub kątów padania fali akustycz-
nej), a także uwzględniać niekorzystny wpływ wielu 
zjawisk towarzyszących akwizycji danych akustycz-
nych. Procedura postprocesingu dla sonaru bocz-
nego różni się nieco od tej, która jest stosowana dla 
echosondy wielowiązkowej, dlatego że w pierwszym 
przypadku odbierany jest pojedynczy sygnał echa, 
a w drugim przypadku duża ilość niezależnych sy-
gnałów echa, każdy związany z określonym kątem 
padania i odbicia fali i odpowiadający innemu frag-
mentowi dna (Stepnowski 2001). 

 W klasyfikacji dna na podstawie obrazu sona-
rowego można wykorzystać różne metody. Najbar-
dziej klasyczna jest metoda bazująca na tzw. ana-
lizie tekstur, podobna do tej, która jest stosowana 
m.in. w teledetekcji satelitarnej i lotniczej (Haralick 
i in. 1973; Pratt 1991; Hudak i Wessman 1997; Blon-
del i in. 1998; Huvenne i in. 2002). Analizowany jest 
cały obraz, a nie pojedyncze echa, w tym przypad-
ku tzw. mozaika sonarowa, w celu określenia cech 
teksturalnych obrazu na bazie poziomów szarości 
poszczególnych pikseli. Do ekstrakcji cech tekstu-
ralnych obrazu wykorzystuje się wiele technik. Naj-
częściej wykorzystywane są metody statystyczne po-

legające na analizie histogramu poziomów szarości, 
macierzy gradientów, macierzy współwystępowania 
(co-occurrence matrices) (Haralick i in. 1973) lub 
macierzy jednorodnych ciągów pikseli (run-length 
matrices) (Galloway 1975). Interesującą z praktycz-
nego punktu widzenia metodę analizy obrazu so-
narowego przedstawili Blondel i in. (1998). Wyko-
rzystano w niej tylko dwa parametry opisujące tek-
sturę: homogeniczność obrazu oraz entropię jako 
miarę nieuporządkowania pikseli. Oprócz analizy 
tekstur w identyfikowaniu charakteru powierzchni 
dna na podstawie mozaiki sonarowej stosuje się też 
metody bazujące na różnych przekształceniach ob-
razu (transformacja Fouriera, transformacja falko-
wa) (Pace i Gao 1988; Atallah i Probert Smith 2002) 
oraz wykorzystujące modele lub operacje matema-
tycznej morfologii. 

Coraz częstsze wykorzystywanie w pomiarach ba-
tymetrycznych systemów wielowiązkowych przy-
czynia się do tego, że rozwijane są metody pozwa-
lające wykorzystać także te urządzenia do identyfi-
kacji i klasyfikacji dna (Stepnowski 2001; Tęgowski 
2006; Łubniewski i Chybicki 2009; Chybicki 2010). 
Prawidłowa ocena charakteru powierzchni dna za 
pomocą echosondy wielowiązkowej wymaga jed-
nak uwzględnienia wielu elementów. Między inny-
mi musi być określony rzeczywisty kąt padania każ-
dej z wiązek fal akustycznych, a więc uwzględniający 
nachylenia dna. Wymaga to bardzo precyzyjnej lo-
kalizacji wszystkich próbek sygnałów echa. Jednym 
z pierwszych rozwiązań w tym zakresie była meto-
da zaproponowana przez de Moustiera i Matsumo-
to (1993), rozwinięta później przez Hughesa Clar-
ka i in. (1996). Ogromne ilości danych z echosondy 
wielowiązkowej zawierają zazwyczaj wiele błędnych 
punktów pomiarowych, odstających od pozostałych, 
które wymagają odfiltrowania. W tym celu muszą 
być wykorzystane, z pomocą specjalnych algoryt-
mów, techniki automatycznego usuwania tych da-
nych. Jedną z takich metod, która bazuje na tzw. sta-
tystyce odpornościowej (robust statistical estima-
tion), zaproponowali Debese i in. (2012). 
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Wśród nowszych rozwiązań odnoszących się do 
klasyfikacji dna warto wymienić koncepcję pole-
gającą na zintegrowaniu trzech różnych technik 
(Łubniewski 2011; Łubniewski i Stepnowski 2012). 
W każdej z nich zestaw deskryptorów stosowanych 
w procedurze klasyfikacyjnej jest określony na pod-
stawie rodzaju danych uzyskanych dzięki systemo-
wi echosondy wielowiązkowej. Pierwszym elemen-
tem tego zintegrowanego systemu jest zestaw para-
metrów uzyskiwanych z obrazu sonarowego w od-
cieniach szarości. Drugim elementem jest model 3D 
powierzchni dna, skonstruowany na bazie punk-
tów batymetrycznych (x, y, z), otrzymanych z każ-
dej wiązki akustycznej. Trzecim elementem systemu 
klasyfikacyjnego jest zestaw obwiedni echa otrzy-
mywanych z kolejnych wiązek akustycznych podda-
wanych złożonej analizie głównych składowych i ka-
nonicznej analizie dyskryminacyjnej.

Metod akustycznej klasyfikacji dna jest wiele, ale 
tylko kilka z nich znalazło szersze praktyczne zasto-
sowanie. Wśród systemów bazujących na echoson-
dzie jednowiązkowej należy wymienić cztery syste-
my komercyjne, które aktualnie dominują na rynku:

−	 RoxAnn – Sonavision Ltd, Scotland, wcześniej 
Marine Micro Systems Ltd. (www.sonavision.
co.uk);

−	 ECHOplus – SEA, United Kingdom (www.sea.
co.uk);

−	 QTC View (plus QTC Impact) – Quester Tangent 
Corporation, Canada (www.seabedclassification.
com);

−	 VBT-Bottom Classifier – BioSonics Inc. USA 
(www.biosonicsinc.com).
Wszystkie powyższe systemy w celu pozyskania 

informacji na temat właściwości refleksyjnych dna 
wykorzystują echosondy jednowiązkowe. Zwykle 
stosowane są echosondy emitujące impulsy fal aku-
stycznych o częstotliwościach między 30 kHz a 200 
kHz. Przy czym systemy RoxAnn, ECHOplus i VB-
T-Bottom Classifier bazują na analizie pierwsze-
go i drugiego echa, natomiast system QTC View na 
analizie głównych składowych cech pierwszego echa 

(Caruthers i Fisher 2002; Penrose i in. 2005; Tęgow-
ski 2006).

System RoxAnn 

Klasyfikacja osadów w tym systemie polega na ana-
lizie właściwości pierwszego i drugiego echa. Na 
podstawie części energii pierwszego echa obliczany 
jest parametr E1 będący miarą nierównomierności 
powierzchni dna (roughness), a z energii drugiego 
echa obliczany jest parametr E2, będący miarą twar-
dości akustycznej dna (acoustic hardness) (Chivers 
i in. 1990). Więcej informacji na temat procedury 
klasyfikacji osadów wykorzystywanej w systemie 
RoxAnn przedstawiono w następnym podrozdziale.

Aktualnie firma Sonavision Ltd oferuje następują-
ce wersje systemu RoxAnn: 

−	 RoxAnn GD-Z Stereo – system dwukanałowy po-
zwalający na prace z dwoma echosondami;

−	 RoxAnn GD-X Groundmaster – w pełni przeno-
śny dwuczęstotliwościowy system z przetworni-
kiem na wysięgniku, z monitorem monochroma-
tycznym (lub GD-X2 kolorowym);

−	 Roxann GD-A Survey and Scientific – system 
zoptymalizowany do tworzenia w czasie realnym 
map osadów (2D i 3D);

−	 RoxAnn GD-S Swath – system siedmiowiązko-
wy do stosowania w zakresie głębokości 2–40 me-
trów;

−	 RoxAnn GD Fishing – system zoptymalizowany 
dla komercyjnego rybołówstwa.
Praktyczne możliwości zastosowań systemu Rox

Ann w różnych aspektach badań osadów dennych 
były prezentowane w wielu pracach (Voulgaris 
i Collins 1990; Schlagintweit 1993; Magorrian i in. 
1995; Dyer i in. 1997; Greenstreet i in. 1997; Ruka-
vina 1997; Sotheran i in. 1997; Hull i Nunny 1998; 
MacDougall i Black 1999; Hamilton 1999, 2001; 
Hamilton i in. 1999; Cholwek i in. 2000; Siwabessy 
i in. 2000; Foster-Smith 2001, 2003; Pinn i Robert-
son 2001; Reid i Maravelias 2001; Siwabessy 2001; 
Caruthers i Fisher 2002; Wilding i in. 2003; Hum-
borstad i in. 2004; Brown i in. 2005; Osadczuk 2005; 
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Osadczuk i in. 2005; Penrose i in. 2005; Le Gac i in. 
2006; Anderson 2007; Serpetti i in. 2011).

System ECHOplus
ECHOplus to cyfrowa wersja analogowego systemu 
RoxAnn produkowana przez SEA (Advanced Pro-
ducts) Ltd. System dokonuje pomiaru amplitudy 
i długości impulsów akustycznych, dokonując od-
powiedniego skalowania i kompensacji przy każdej 
transmisji takich parametrów, jak wahania częstotli-
wości, strata mocy sygnału, długość impulsów. Dzię-
ki temu system może być używany z dowolną echo-
sondą pracująca w zakresie częstotliwości od 20 do 
230 kHz, z możliwością pracy na dwóch częstotliwo-
ściach jednocześnie (Bates i Whitehead 2001). Po-
tencjalną wadą systemu, istotną w zastosowaniach 
naukowych, jest to, że różne nieświadomie kompen-
sacje mogą wpływać na rzeczywiste, mierzone pa-
rametry (Hamilton 2001). Zastosowania systemu 
ECHOplus zaprezentowano w następujących publi-
kacjach: Bates i in. (2004), Riegl i in. (2005, 2007), 
Boyd i in. (2006), Walker i in. (2008). 

System QTC View (oraz QTC Impact)
Klasyfikacja osadów w systemie QTC View opar-
ta jest na analizie wyłącznie pierwszego echa, przy 
czym po odebraniu echa, jego spróbkowaniu i wstęp-
nym przetworzeniu obliczanych jest 166 parametrów 
obwiedni ech, które opisują zarówno spektralne, jak 
i energetyczne jego cechy. Parametry te są podda-
wane dalszej analizie. Dzięki statystycznej analizie 
głównych składowych (principal component analy-
sis), ekstrahowane są trzy parametry (Q1, Q2, Q3), 
których skumulowana wartość wariancji osiąga 
90%. Dalsza klasyfikacja osadów odbywa się w prze-
strzeni trójwymiarowej określonej przez te trzy 
składowe, z wykorzystaniem analizy skupień (clu-
ster analysis) (Caughey i in. 1994; Collins i in. 1996; 
Collins i Lacroix 1997; Hamilton 2001; Penrose i in. 
2005). W systemie QTC View możliwa jest klasyfi-
kacja nadzorowana oraz nienadzorowana. Pierw-
sza polega na porównaniu skupień tych składowych 

z obszarami dna o znanym rodzaju osadów, rozpo-
znanych wcześniej poprzez opróbowanie dna. Kla-
syfikacja nienadzorowana polega na grupowaniu 
w klasy zbioru sygnatur przetwarzanych ech, tak aby 
były one jak najbardziej do siebie podobne, a echa 
z różnych klas jak najbardziej się różniły (Stepnow-
ski 2001; Tęgowski 2006). 

Chociaż system QTC View, podobnie jak i inne 
systemy akustycznej klasyfikacji osadów, poddawa-
ny jest krytyce, wciąż znajduje zastosowanie w wielu 
pracach aplikacyjnych. Wskazują na to m.in. takie 
publikacje, jak Prager i in. (1995), Galloway i Col-
lins (1998), Collins (1999), Hamilton i in. (1999), 
Preston i Collins (2000), Foster-Smith i in. (2001), 
Morrison i in. (2001), Schneider i in. (2001), Ellin-
gsen i in. (2002), Preston i in. (2002, 2004, 2006), 
Dunn (2007) oraz Petersen (2007). 

Rozwinięciem systemu QTC View jest QTC Im-
pact, zintegrowany zestaw softwarowych narzędzi 
do przetwarzania, klasyfikowania i mapowania za-
pisów ech z różnych źródeł. System QTC Impact 
stosuje do klasyfikacji procedury podobne do tych, 
których używa QTC View. Daje on jednak użytkow-
nikowi większe możliwości kontroli nad klasyfika-
cją, m.in. poprzez większą ilość dostępnych filtrów, 
a cała procedura przetwarzania odbywa się już po 
przeprowadzonych pomiarach (QTC 2004).

System VBT (Visual Bottom Typer) 
Zasadniczym elementem systemu VBT jest pakiet 
oprogramowania Seabed Classfier pracujący w śro-
dowisku operacyjnym Microsoft Windows. Jego za-
daniem jest przetwarzanie, wizualizacja i analiza 
danych hydroakustycznych na potrzeby rozpozna-
nia typu dna. Danymi wejściowymi są cyfrowe za-
pisy ech hydroakustycznych uzyskanych za pomo-
cą echosond. Możliwy jest też import danych zapi-
sanych w plikach ASCII. Szczególną cechą systemu 
VBT jest to, że umożliwia klasyfikację osadów na 
podstawie zaimplementowanych algorytmów czte-
rech różnych metod (Burczynski 1999; Hamilton 
2001; Stepnowski 2001). Pierwszą z nich jest metoda 
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polegająca na porównaniu skumulowanych obwied-
ni ech z modelami teoretycznymi, bazująca na roz-
wiązaniu proponowanym przez Pouliquena i Lurto-
na (1994a, 1994b). Oprócz wbudowanych w system 
kilku zestawów krzywych wzorcowych jest możli-
wość definiowania własnych wzorców. Druga me-
toda wykorzystuje rozwiązanie przyjęte w systemie 
RoxAnn, tzn. bazuje na analizie pierwszego i dru-
giego echa, z których energii obliczane są dwa para-
metry charakteryzujące nierówność oraz twardość 
dna. (Orłowski 1984; Chivers i in. 1990). W trzeciej 
metodzie wykorzystany jest algorytm uwzględniają-
cy podział pierwszego echa na dwie części. To wy-
nik założenia potwierdzonego badaniami ekspery-
mentalnymi (Bakiera i Stepnowski 1996; Stepnow-
ski i in. 1996), że pierwsza, narastająca część sygna-
łu echa jest związana z odbiciem i rozpraszaniem na 
nierównościach dna, a druga, opadająca część sy-
gnału echa jest związana z rozpraszaniem objęto-
ściowym. Ostatnia z możliwych do zastosowania 
metod wykorzystuje w procedurze klasyfikacji dna 
wymiar fraktalny (samopodobieństwa) (Łubniew-
ski i Stepnowski 1997; Łubniewski i in. 2000; Tęgow-
ski i Łubniewski 2000). Dla trzech ostatnich metod 
możliwa jest dodatkowa procedura, która poddaje 
analizie zbiór obliczonych par parametrów ech wi-
docznych na zobrazowaniu prostokątnym. Wyko-
rzystana jest w tym celu analiza skupień realizowana 
z pomocą tzw. rozmytego algorytmu analizy skupień 
(Fuzzy C-Means Clustering) (Łubniewski 2001; Step-
nowski 2001). Producent systemu VBT, firma Bio-
Sonics Inc., oferuje aktualnie trzy jego wersje:

DT-X Portable Echosounder (system dedykowany 
do rybołówstwa dla oceny stanu zasobów, szacowa-
nia biomasy i mapowania siedlisk);

DT-X SUB Echosounder (system autonomiczny, 
bez kabli, przygotowany do współpracy ze zdalnie 
sterowanymi pojazdami podwodnymi, dedykowany 
do monitorowania i szacowania zasobów ryb, zoo-
planktonu i innych organizmów);

MX Aquatic Habitat Echosounder (lekki, prze-
nośny system, umieszczony w trwałej walizeczce 

z miejsca do przechowywania przetwornika, dedy-
kowany do rozpoznawania podwodnej roślinności 
i osadów).

Praktyczne możliwości zastosowań systemu VBT 
zostały przedstawione w następujących pracach: Ba-
kiera i Stepnowski (1996), Łubniewski i Stepnowski 
(1997), Stepnowski i in. (1997), Burczynski (1999), 
Stepnowski (2001), Hoffman i in. (2002). 

1.4. Metody i techniki zastosowane 
w badaniach własnych

Podstawowymi urządzeniami, które zostały zastoso-
wane w prowadzonych badaniach, były: system aku-
stycznego klasyfikowania typu dna RoxAnn Groun-
dmaster Stereo, system ciągłego profilowania sej-
smicznego wysokiej rozdzielczości Oretech Seabed 
3010-S oraz sonar boczny DF-1000 EdgeTech. 

 W skład systemu RoxAnn Groundmaster Ste-
reo System brytyjskiej firmy Stenmar Sonavision 
Ltd wchodzą: dwie echosondy (28 kHz i 200 kHz), 
wzmacniacz zasięgowej regulacji wzmocnienia 
(TVG), zespół filtrów, układ detekcji i lokalizacji ech 
oraz procesor przetwarzający odbierane sygnały na 
dwa parametry E1 i E2, pozwalające na identyfika-
cję rodzaju dna (ryc. 1.23). Aparatura zamontowana 
jest w dwóch łatwych do przenoszenia skrzynkach. 
Po zdjęciu ze skrzynek pokryw i podłączeniu ka-
bli aparatura jest w ciągu kilkunastu minut gotowa 
do użycia na dowolnej jednostce pływającej. Jedy-
ny problem to konieczność dopasowania i zamon-
towania na burcie motorówki odpowiedniego wy-
sięgnika z uchwytem do przetworników akustycz-
nych. Aparatura jest zasilana prądem stałym o na-
pięciu 24V. Całość systemu uzupełniają przenośny 
komputer z oprogramowaniem do akwizycji i prze-
twarzania danych oraz system pozycjonowania GPS.

W systemie RoxAnn została zaimplementowana 
metoda Chiversa i in. (1990), która stanowi modyfi-
kację idei przedstawionej przez Orłowskiego (1984). 
Istota tego rozwiązania polega na wykorzystaniu zja-
wiska odbić wielokrotnych, które powstają, gdy fale 
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akustyczne emitowane przez echosondę w kierun-
ku dna odbijają się od powierzchni dna i powierzch-
ni wody. Analizie poddawane są właściwości pierw-
szego i drugiego z powstających ech, gdzie drugie 
echo pochodzi od tych fal, które odbijają się od dna, 
następnie od powierzchni wody i ponownie od po-
wierzchni dna (ryc. 1.24). Analizowane są energia 
opadającej części pierwszego echa oraz energia całe-
go drugiego echa, w myśl założenia, że energia opa-
dającej części pierwszego echa jest tym większa, im 
bardziej nierównomierne jest dno, a energia drugie-
go echa jest tym większa, im większa jest twardość 
dna. Narastająca część pierwszego echa wiąże się 
z inicjalnym odbiciem od powierzchni dna. 

Do dalszych obliczeń z pierwszego echa wyodręb-
niana jest jego część, która wiąże się z rozpraszaniem 
objętościowym w osadzie (początek ogona rewerbe-
racyjnego) i rozpraszaniem na nierównościach po-
wierzchni dna (druga część ogona). Z energii wyod-
rębnianej w ten sposób z części pierwszego echa obli-

Rycina 1.23. RoxAnn Groundmaster Stereo System firmy Stenmar Sonavision 
Ltd służący do akustycznego rozpoznawania typu dna
Figure 1.23. RoxAnn Groundmaster Stereo System (Stenmar Sonavision Ltd) for 
acoustic identification of the bottom type

Rycina 1.24. Idea identyfikacji rodzaju dna na podstawie analizy pierwszego i drugiego echa; na rysunkach górnych pokazano mechanizm powstawania pierwszego 
(A) i drugiego echa (B); na rysunkach dolnych przedstawiono rezultat podwójnego odbicia (C) (na czerwono zaznaczono te części ech, które są uwzględniane w ana-
lizie) oraz fragment echogramu z pierwszym i drugim echem (D)
Figure 1.24. The concept of identify the type of the bottom based on an analysis of the first and second echo; the upper figures explain the mechanism of formation of 
the first echo (A) and second echo (B); the lower figures show the result of a double reflection (these parts of the echoes that are included in the analysis are marked 
in red, C); the first and second echo on the echosounder screen (D)
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czany jest parametr E1, będący miarą nierównomier-
ności (szorstkości) dna. Natomiast z całej energii 
drugiego echa system oblicza parametr E2, będący 
miarą twardości dna. Wzajemna relacja tych dwóch 
parametrów charakteryzujących energię pierwszego 
i drugiego echa pozwala na określenie rodzaju dna. 

Dla identyfikacji rodzaju dna system RoxAnn wy-
korzystuje specjalny diagram klasyfikacyjny (oryg. 
RoxAnn Square). Diagram skonstruowany jest na 
bazie klasycznego, prostokątnego układu kartezjań-
skiego, w którym do osi X przypisano wskaźnik 
twardości dna (parametr E2), a do osi Y wskaźnik 
nierównomierności dna (parametr E1). Wynik po-
jedynczego impulsu akustycznego sondowania dna 
nanoszony jest na diagram jako punkt o współrzęd-
nych E1 i E2. Poszczególne punkty pomiarowe lo-
kują się w różnych częściach diagramu jako rezul-
tat wzajemnej zależności rejestrowanych w danym 
punkcie dna parametrów E1 i E2 (ryc. 1.25). Cały 
obszar diagramu podzielony jest na prostokątne 
pola określone przez zakresy zmienności parame-
trów E1 i E2. Zakresy te zostały wyznaczone eks-
perymentalnie poprzez odniesienie pomierzonych 
wartości E1 i E2 do najbardziej typowych rodzajów 
dna. Dzięki temu każde z tak wyznaczonych pól od-
powiada określonemu rodzajowi dna (osadów). 

Przetworzone przez system RoxAnn dane trans-
mitowane są do komputera wraz z danymi głęboko-
ściowymi oraz lokalizacyjnymi uzyskanymi za po-
mocą systemu nawigacji satelitarnej GPS. Wynik 
rozpoznania typu dna prezentowany jest w czasie 
rzeczywistym na ekranie monitora w postaci gra-
ficznej, zarówno w postaci diagramu klasyfikacyjne-
go (tzw. RoxAnn Square), jak i mapy z trasą profi-
lowania, na której kolorami znaczone są typy roz-
poznawanych osadów odpowiadające odpowiednim 
polom w diagramie klasyfikacyjnym (ryc. 1.26).

W badaniach korzystano z systemu wyposażo-
nego w dwie echosondy: wysokoczęstotliwościową 
200 kHz i niskoczęstotliwościową 28 kHz. Dzięki 
temu możliwe było pozyskiwanie informacji o ro-
dzaju dna z obu kanałów akustycznych równocze-

śnie. W takim przypadku rezultaty rozpoznania 
typu dna zwykle różnią się między sobą. Wynika to 
z faktu, że impulsy akustyczne niskiej częstotliwości  

Rycina 1.25. Diagram klasyfikacyjny systemu RoxAnn 
Figure 1.25. Classification square of the RoxAnn system

Rycina 1.26. Zrzut ekranu komputera przedstawiający interaktywną mapę sys-
temu RoxAnn ze śladami profilowań, których kolorystyka odpowiada polom 
diagramu klasyfikacyjnego osadów (czerwone strzałki wskazują lokalizację bie-
żącego pomiaru)
Figure 1.26. A screenshot of a computer showing an interactive map of the Rox-
Ann system with traces of profiling, which corresponds to the color fields of the 
classification square of sediments (red arrows indicate the location of the cur-
rent measurement)
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wnikają znacznie głębiej w osady. Ulegają w związku 
z tym znacznie większemu rozproszeniu na niejed-
norodnościach ich wewnętrznej struktury. W efek-
cie parametry E1 i E2 rejestrowane przez echoson-
dę 200 kHz różnią się zwykle od tych, które reje-
struje echosonda 28 kHz. Duże różnice pojawiają 
się szczególnie wtedy, kiedy w miękkich osadach 
mulistych są zagrzebane muszle mięczaków, detry-
tus roślinny, patyki itp., powodujące duże rozpra-
szanie fal akustycznych. Jednak użycie odpowied-
nio skomponowanych diagramów RoxAnn, odręb-
nych dla niskiej i wysokiej częstotliwości, może do-
starczyć pełniejszej informacji o strukturze dna niż 
przy zastosowaniu tylko jednej częstotliwości. Tym 
bardziej, że informacje z obu kanałów RoxAnn 
mogą być pokazywane równocześnie na interak-
tywnej mapie profilowań (ryc. 1.27).

Oprócz badań z wykorzystaniem systemu aku-
stycznego rozpoznawania osadów RoxAnn na wy-
branych akwenach prowadzono także badania z wy-
korzystaniem sonaru bocznego oraz metod sejsmi-
ki wysokiej rozdzielczości (high-resolution seismic). 

W badaniach jezior Drawsko i Miedwie korzy-
stano z dwuczęstotliwościowego cyfrowego sona-
ru DF 1000 firmy EdgeTech (ryc. 1.28). Rejestracja 
powrotnych sygnałów sonarowych z czterech kana-
łów (100 i 450 kHz) odbywała się za pomocą cyfro-
wego systemu akwizycji danych CODA DA50. Re-
jestracje sonarowe wykonywano najczęściej przy 
następujących parametrach systemu: 1) zakres po-
jedynczego kanału 400 m; 2) prędkość holowania 
1,5 m/s; 3) częstotliwość wysyłania impulsu sondu-
jącego 2 Hz; 4) liczba próbek 2683; 5) częstotliwość 
próbkowania 24 000 Hz.

W zależności od głębokości skanowanych fragmen-
tów dna stosowano różny zasięg wiązki akustycznej: 
50, 150 lub 400 metrów, uzyskując dzięki temu róż-
ną rozdzielczość uzyskanego obrazu. Zebrane dane 
pozwoliły na opracowanie sonarowej mapy dna, po-
tocznie zwanej mozaiką. Różni się ona od surowego 
zapisu sonarowego tym, że po przeprowadzeniu geo-
metrycznej korekcji sygnału i weryfikacji pliku na-

Ryc.1.27. Zrzut ekranu komputera z fragmentem interaktywnej mapy profilo-
wań RoxAnn wykonanych z wykorzystaniem wysokiej i niskiej częstotliwości; ko-
lorystyka śladów odpowiada barwom pól w diagramie klasyfikacyjnym osadów; 
wąskie ślady wewnętrzne pokazują klasyfikację wg wskazań echosondy wyso-
kiej częstotliwości HF (200 kHz), a ślady zewnętrzne wg echosondy niskiej często-
tliwości LF (28 kHz); w górnym rogu etykieta wybranego punktu pomiarowego
Figure 1.27. A screenshot of a computer with a fragment of the interactive map 
of the RoxAnn profiling performed using both high and low frequency signals; 
traces colors correspond to colors of the fields in the classification square; the 
narrow, internal traces show the classification based on indications of high-fre-
quency echosounder (200 kHz), and external traces show the classification of 
low-frequency echosounder (28 kHz); at the upper corner, the label of the se-
lected measuring point was shown

Rycina 1.28. Sonar boczny DF 1000 firmy EdgeTech używany podczas badań je-
zior Drawsko i Miedwie
Figure 1.28. DF 1000 EdgeTech side-scan sonar which was used during the 
survey of the Drawsko Lake and the Miedwie Lake
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wigacyjnego każdy z pikseli rastru mapy ma przypo-
rządkowane ścisłe współrzędne. Na podstawie ana-
lizy sygnału odbitego od dna uzyskano dodatkowe 
informacje o rzeźbie dna jeziora i zróżnicowaniu 
osadów powierzchniowych. Badania sonarowe były 
wykonane przy współpracy z Zakładem Oceanogra-
fii Operacyjnej Instytutu Morskiego w Gdańsku. 

W wybranych akwenach zastosowano profilowa-
nie sejsmoakustyczne (sejsmika wysokiej rozdziel-
czości). Korzystano z aparatury typu sub-bottom pro-
filer firmy SEABED (modele Pipeliner Oretech 3010-
S oraz 3010-MP) (ryc. 1.29), stosując częstotliwości 
3,5 kHz, 5 kHz i 7 kHz. W obu przypadkach prze-
tworniki były umieszczone na wysięgniku mocowa-
nym na burcie jednostek pływających. Profilowania 
na jeziorach Miedwie i Drawsko były prowadzone 
przy współpracy z Zakładem Oceanografii Opera-
cyjnej Instytutu Morskiego w Gdańsku z wykorzy-
staniem Pipeliner Oretech 3010-S. Na Zalewie Szcze-
cińskim, na jeziorach Wigry i Szurpiły oraz na Wi-
śle korzystano z modelu Pipeliner Oretech 3010-MP.

Profilowanie wykonywano przy następujących pa-
rametrach systemu: repetycja 10 impulsów na se-
kundę, amplituda rejestracji sygnału ±5 V lub 10 V, 
czasowy zakres rejestracji od 34 do 45 ms. Rejestra-
cja sygnału analogowego profilomierza prowadzona 
była w systemie cyfrowej akwizycji danych CODA 
DA200 lub DA50. Sygnał próbkowany był z często-
tliwością 51 200 Hz. Wyniki profilowania rejestro-
wano na taśmie typu DAT lub dysku komputera pra-
cującego w systemie operacyjnym Linux. Przy ana-
lizie zapisów korzystano m.in. z oprogramowania 
CODA Octopus GeoKit Seismic, pracującego w sys-
temie operacyjnym Windows XP. 

Pracom akustycznym towarzyszyło pobieranie 
prób z powierzchniowej warstwy osadów. Korzysta-
no w tym celu z dwóch rodzajów próbników: czer-
pakowego typu VanVeen oraz próbnika rurowe-
go pozwalającego pobierać krótkie, trzydziestocen-
tymetrowe rdzenie osadów. Przy analizie rejestra-
cji sejsmoakustycznych z Zalewu Szczecińskiego 
korzystano także z wyników badań trzy–cztero-

metrowych rdzeni osadów pobranych za pomocą 
sondy wibracyjnej (wibrosonda VKG-3 o średnicy 
9,1 cm) (ryc. 1.30). Miejsca poboru rdzeni wyty-
powano na podstawie wstępnej analizy zapisu sej-
smoakustycznego.

Podczas prac terenowych korzystano z różnych 
jednostek pływających (ryc. 1.31). Na Zalewie Szcze-
cińskim i w cieśninie Świny korzystano z kutra ba-
dawczego Uniwersytetu Szczecińskiego SNB-US-1. 
Na jeziorach oraz na Wiśle prace były prowadzo-
ne z wykorzystaniem łodzi motorowych. Na jezio-
rze Drawsko korzystano z łodzi motorowej „Europa”  

Rycina 1.29. System sejsmoakustyczny typu sub-bottom profiler firmy Seabed 
BV (Oretech Pipeliner 3010-MP)
Figure 1.29. Sub-bottom profiler Oretech Pipeliner 3010-MP from Seabed BV
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należącej do Powiatowego Ośrodka Sportów Wod-
nych w Czaplinku. Na jeziorze Wigry korzysta-
no z motorówki Wigierskiego Parku Narodowego, 
a do prac badawczych na jeziorze Miedwie wyko-
rzystano prywatną łódź żaglowo-motorową. Bada-
nia sejsmoakustyczne oraz sonarowe jezior Miedwie 
i Drawsko były prowadzone z wykorzystaniem spe-
cjalnie wyposażonego hybrydowego pontonu nale-
żącego do Instytutu Morskiego w Gdańsku. Badania 
sejsmoakustyczne dna polskiej części Zalewu Szcze-
cińskiego zostały przeprowadzone z pokładu stat-
ku „Doktor Lubecki” będącego własnością Instytu-
tu Morskiego w Gdańsku.

Rycina 1.30. Pobór rdzeni osadów z dna Zalewu Szczecińskiego za pomocą wi-
brosondy VKG-3
Figure 1.30. Pulling out of the sediment core from the Szczecin Lagoon by use 
VKG-3 vibrocorer 
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Rycina 1.31. Jednostki pływające, które były używane w trakcie prac badawczych na różnych akwenach: A – Zalew Szczeciński; B – jezioro Miedwie; C – jezioro Draw-
sko; D – jezioro Szurpiły; E – jezioro Wigry; F – Wisła
Figure 1.31. Motor boats, which were used during surveys of various inland basins: A – Szczecin Lagoon; B – Miedwie Lake; C – Drawsko Lake; D – Szurpiły Lake;  
E – Wigry Lake; F – Vistula River
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Jezioro Wigry jest jednym z większych polskich je-
zior i lokuje się na dziesiątym miejscu pod względem 
powierzchni, która wynosi nieco ponad 21 km2 – 
21,18 km2 według Jańczaka (1996) lub 21,63 km2 we-
dług Górniaka i Krzysztofiaka (2006). Według obli-
czeń własnych autora wynosi ona 21,09 km2. Różni-
ce te wynikają z przyjętej do obliczeń linii brzegowej 
jeziora, która jest zależna od aktualnego stanu wody. 
W tym ostatnim przypadku linia brzegowa jeziora 
została wyznaczona na podstawie wektoryzacji or-
tofotomapy. Największa głębokość, jaką stwierdzo-
no za pomocą echosondy, wynosiła 73 metry (Osad-
czuk i in. 2011). 

Według Bera (2009a) jezioro Wigry pod wzglę-
dem genetycznym jest jeziorem wytopiskowym, 
którego trzy główne części (plosa): południowa, 
środkowa i północna powstały częściowo w wyniku 
egzaracji lodowcowej uwarunkowanej strukturami 
tektonicznymi podłoża. Misa jeziora jest otoczo-
na przez moreny czołowe spiętrzone, moreny mar-
twego lodu, terasy kemowe, kemy i inne formy two-
rzące tzw. glacielewacje. W świetle szczegółowych 
danych przedstawionych przez Bera (2009b) nale-
ży przyjąć, że jezioro ma charakter poligenetyczny 
i powstało w wyniku nałożenia się procesów egza-
racji glacjalnej i erozji subglacjalnych wód roztopo-
wych, a oba te procesy miały silne uwarunkowania 
tektoniczne. 

Południową część jeziora stanowią: Zatoka Wi-
gierki z Zatoką Uklei oraz Ploso Bryzglowskie (z Za-
toką Słupiańską i Przewłokową). Część środkową 
stanowi Ploso Zakątowskie z Zatoką Krzyżańską 
oraz ploso Szyja. Do części północnej należą: Plo-
so Wigierskie (z Zatoką Hańczańską i Wschodnią) 
oraz zatoka Zadworze. Zdaniem Bera (2009b), Plo-
so Bryzglowskie i Ploso Zakątowskie stanowią ge-

netycznie glacidepresje uwarunkowane tektonicznie 
(bloki o tendencjach obniżających), przekształcone 
w okresie recesji lądolodu fazy pomorskiej zlodo-
wacenia Wisły w niecki wytopiskowe, które okalają 
formy martwego lodu oraz osady piaszczysto-żwiro-
we sandru suwalsko-augustowskiego. Północne Plo-
so Wigierskie wraz z plosem Szyja mają genezę eg-
zaracyjno-wytopiskową. Ploso to, podobnie jak wy-
sunięta najbardziej na zachód Zatoka Wigierki, ma 
charakter rynien subglacjalnych (Ber 2009b; Rut-
kowski i in. 2009a). 

2.1. Morfologia dna jeziora w świetle 
szczegółowych badań echosondażowych

W badaniach ukształtowania dna jeziora Wigry oraz 
rodzaju osadów dennych wykorzystany został sys-
tem hydroakustyczny RoxAnn Groundmaster Ste-
reo wyposażony w dwie echosondy: wysokoczę-
stotliwościową (200 kHz) i niskoczęstotliwościo-
wą (28 kHz). W systemie linii profilowych oddalo-
nych od siebie o 15–20 metrów wykonano łącznie 
1484 kilometry profilowań, pokrywając całą dostęp-
ną dla echosondaży powierzchnię jeziora. Tak duża 
liczba profilowań wynikała z założeń realizowanego 
projektu, którego jednym z zadań było opracowa-
nie bardzo dokładnej mapy batymetrycznej jeziora, 
mapy osadów i mapy podwodnych łąk ramienico-
wych (Osadczuk i in. 2011). Dzięki echosondażom 
otrzymano 193 730 punktów pomiarowych, uzysku-
jąc średnie zagęszczenie 8860 punktów na 1 km2 po-
wierzchni (ryc. 2.1). 

Każdy z punktów uzyskanych w trakcie echoson-
daży miał przypisane georeferencje, zawierał infor-
macje o głębokości oraz wartości wskaźników E1 
i E2, które w systemie RoxAnn wykorzystywane są 

2. WYNIKI BADAŃ DNA JEZIORA WIGRY
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do klasyfikacji dna. Ponieważ system RoxAnn pra-
cował w trybie dwóch echosond (200 kHz i 28 kHz), 
uzyskano podwójny zestaw danych pomiarowych. 
Dane te uzupełniały się wzajemnie, dostarczając do-
datkowych informacji o strukturze dna jeziora.

W strefie brzegowej jeziora oraz otoczeniu wysp 
niemożliwe było wykonanie echosondaży ze wzglę-
du na zbyt małe głębokości lub występującą tam 
zwartą roślinność wodną (trzciny, sitowie, pałka, 
oczeret, grążel) (ryc. 2.2). W tych miejscach wyko-

Rycina 2.1. Mapa obrazująca siatkę profilowań 
echosondażowych wykonanych na jeziorze Wigry
Figure 2.1. Map depicting the grid of echosoun-
ding profiles in the Wigry Lake

Rycina 2.2. Roślinność wodna utrudniającą wyko-
nywanie profilowań echosondażowych w strefie 
brzegowej jeziora oraz otoczeniu wysp – w tych 
miejscach wykonano uzupełniające sondowania 
ręczne, używając wyskalowanych tyczek
Figure 2.2. Aquatic vegetation, which have creat-
ed serious problems during echosoundings in the 
coastal zone and vicinity of islets – in such plac-
es supplementary probing has been done with the 
assistance of scaled poles
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nano uzupełniające sondowania ręczne. Sondowa-
nia wykonywano z kajaków, używając wyskalowa-
nych dwuipółmetrowych tyczek, rejestrując współ-
rzędne punktów pomiarowych za pomocą ręcznego 
odbiornika GPS. Otrzymano w ten sposób dodatko-
wych 8800 punktów pomiarowych.

Dane pomiarowe uzyskane za pomocą systemu 
RoxAnn wymagały weryfikacji. W pierwszej kolej-
ności usunięto wszystkie pomiary, co do których 
była pewność, że są błędne (ponad 3800 pkt). Błąd 
pomiarów mógł wynikać z kilku przyczyn: zakłó-
ceń w detekcji impulsów akustycznych spowodo-
wanych pracą silnika motorówki lub zawirowania-
mi powstającymi przy zwrotach motorówki, zbyt 
małymi głębokościami, przepływającymi w obrę-
bie wiązki akustycznej ławicami ryb lub unoszący-
mi się w toni wodnej oderwanymi od dna roślina-
mi (ryc. 2.3A). W niektórych miejscach przyczyną 
błędnych pomiarów mogła być emisja gazów z głęb-
szych partii osadów lub wypływ wód podziemnych 
(ryc. 2.3B). Po eliminacji błędnych wskazań całko-
wita ilość danych z echosondaży RoxAnn wyniosła 
189 930 pomiarów.

Kolejna weryfikacja miała za zadanie odniesienie 
wyników uzyskanych za pomocą systemu RoxAnn 
do rzeczywistego charakteru dna w miejscach po-
miarów. W tym celu dokonano opróbowania dna 
jeziora w miejscach wytypowanych na podstawie 
wstępnej analizy danych pomiarowych z systemu. 

Przy poborze prób osadów korzystano z próbnika 
szczękowego typu Van Veen, natomiast do poboru 
prób roślinności podwodnej wykorzystano niewiel-
ką kotwiczkę zawieszoną na linie (ryc. 2.4).

Do stworzenia dokładnej mapy batymetrycznej 
jeziora wykorzystano zweryfikowane dane pomia-
rowe z echosondaży, sondowań ręcznych oraz zdi-
gitalizowanych punktów brzegowych. Potrzebną do 
opracowania mapy linię brzegową uzyskano w wy-
niku wektoryzacji ortofotomapy. Punktom węzło-
wym wektora linii brzegowej (6745 pkt) przypisa-
no zerową wartość głębokości i włączono do zbioru 
danych. Do interpolacji danych wykorzystano pro-
gram komputerowy SURFER® v. 9.2 firmy Golden 
Software Inc. Mapa batymetryczna została opraco-
wane w układzie odniesienia WGS84 (Word Geo-
detic System 1984) z metrycznym odwzorowaniem 
UTM (Universal Transverse Mercator). 

Interpolacja wszystkich danych głębokościowych 
została przeprowadzona z zastosowaniem krigingu, 
jednej z metod geostatystycznych, których istota 
polega na interpolowaniu wartości w danym punk-
cie, przy założeniu, że wynik interpolacji opiera 
się na modelu kowariancji i nie zależy jedynie od 
odległości między szacowanym punktem a punk-
tem próbki (pomiarowym) (Zawadzki 2011). Taką 
analizę geostatystyczną rozpoczyna się od oblicza-
nia wariogramów (semiwariogramów) empirycz-
nych – funkcji opisującej zależność między średnim  

Rycina 2.3. Przykłady zakłóceń echa od dna: 
A – spowodowane przez obiekty zawieszone 
w toni wodnej (np. ławice ryb); B – spowodo-
wane emisją gazów z głębszych partii osadów
Figure 2.3. Examples of disturbance of the echo 
caused by: A – objects suspended in the wa-
ter column (eg. schools of fish); B – emission of 
gases from the deeper parts of the sediments

A B
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zróżnicowaniem wartości parametru a odległością 
między miejscami pomiaru tych wartości. Metoda 
krigingu wykorzystuje opisane wariogramem infor-
macje o zmienności przestrzennej wartości badane-
go parametru. Pozwala to modelować poziom nie-
pewności wynikający z różnic między szacunkami 
a prawdziwymi, lecz nieznanymi wartościami wy-
stępującymi w tych punktach. Zazwyczaj warto-
ści danych pomiarowych dla punktów położonych 
blisko siebie mniej się różnią niż dane uzyskane 
z punktów położonych daleko od siebie (ryc. 2.5).

Dzięki interpolacji danych głębokościowych me-
todą krigingu otrzymano szczegółowy plan baty-

Rycina 2.4. Pobór prób osadów oraz roślin wodnych z dna jeziora Wigry za pomocą próbnika czerpakowego typu Van Veen oraz kotwiczki
Figure 2.4. Sampling of sediment and aquatic plants from the bottom of the Wigry Lake using Van Veen grab and grapnel

Rycina 2.5. Wariogram pomiarów głębokościowych w jeziorze Wigry
Figure 2.5. Variogram of the depth measurements in the Wigry Lake
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metryczny jeziora w wersji numerycznej (ryc. 2.6), 
a więc takiej, która pozwala na wygenerowanie nie 
tylko dowolnie skalowanej wektorowej mapy baty-
metrycznej, lecz także Numerycznego Modelu Tere-
nu (DTM – Digital Terrain Model). Uzyskano w ten 
sposób narzędzie do lepszej wizualizacji i analizy 
ukształtowania dna jeziora. Wykorzystując odpo-
wiednie oprogramowanie, można dzięki NMT pre-

cyzyjnie i stosunkowo szybko dokonywać wielu po-
miarów morfometrycznych dotyczących ukształto-
wania dna jeziora. Numeryczny Model Terenu daje 
także możliwość tworzenia w łatwy i szybki sposób 
przekrojów morfologicznych, jak również oblicza-
nia objętości form rzeźby dna. W powiązaniu z da-
nymi dotyczącymi rodzaju warstw osadowych, ich 
miąższości czy informacjami na temat horyzontów 

Rycina 2.6. Miniaturowa wersja mapy batymetrycznej eksponująca głębokowodne i płytkowodne obszary dna jeziora Wigry
Figure 2.6. A miniature version of the bathymetric map exposing deeper and shallower areas of the Wigry Lake
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wód podziemnych NMT rozszerza możliwości in-
terpretacyjne i staje się narzędziem ułatwiającym 
analizę przestrzennego rozmieszczenia utworów 
geologicznych w zestawieniu z morfologią jeziora.

Mając do dyspozycji szczegółowe dane o morfo-
logii dna jeziora w postaci Numerycznego Modelu 
Terenu, można otrzymać informacje o wielkości po-
wierzchni dna w dowolnie wybranych przedziałach 
głębokości. Można także obliczyć objętość wody wy-
pełniającej poszczególne poziomy głębokości, a tym 
samym uzyskać informację o objętości wody wypeł-
niającej misę jeziorną przy różnych stanach wody. 
Przykładowe obliczenia przedstawiono w tabelach 
2.1 i 2.2 oraz na wykresie słupkowym (ryc. 2.7). 

Tabela 2.1. Rezultaty analizy morfometrycznej pokazujące wielkość powierzch-
ni dna oraz objętość misy jeziora Wigry w różnych interwałach głębokości

Table 2.1. Results of morphometric analysis showing the bottom surface area 
and the volume of the lake Wigry at different depth intervals

Interwały
głębokości

Powierzchnia
dna

S
powierzchni Objętość S

objętości

[m] [m2] [%] [%] [m3] [%] [%]

0–5 4 744 905 22,17 22,17 90 802 733 25,79 25,79

5–10 2 964 862 13,85 36,03 75 198 154 21,35 47,14

10–20 6 393 691 29,88 65,90 99 665 268 28,30 75,44

20–40 5 812 000 27,16 93,06 73 922 665 20,99 96,43

40–60 1 382 442 6,46 99,52 12 203 715 3,47 99,90

> 60 103 255 0,48 100,00 353 303 0,10 100,00

Tabela 2.2. Rezultaty analizy morfometrycznej pokazujące wielkość powierzch-
ni dna oraz objętość misy jeziora Wigry poniżej określonych głębokości

Table 2.2. Results of morphometric analysis showing the bottom surface area 
and the volume of the lake Wigry below specified depth

Interwały głębokości Powierzchnia dna Objętość

[m] [m2] [%] [m3] [%]

0 > max 21 401 155 100,00 352 145 838 100,00

5 > max 16 656 250 77,83 261 343 105 74,21

10 > max 13 691 388 63,97 186 144 951 52,86

20 > max 7 297 697 34,10 86 479 683 24,56

40 > max 1 485 697 6,94 12 557 018 3,57

60 > max 103 255 0,48 353 303 0,10

Numeryczny Model Terenu umożliwia przestrzen-
ną wizualizację morfologii misy jeziornej, co ułatwia 
zobrazowanie charakterystycznych form dna, np. ta-
kich, które są reliktami dawnych struktur geologicz-
nych. Przykład wizualizacji ukazującej ukształto-
wanie dna w najbardziej zachodniej części jeziora 
zwanej Zatoką Wigierki przedstawiono na rycinie 
2.8. Dostrzega się wyraźne wyniesienie dna w osio-
wej części tej zatoki. Ma ono charakter podwodnego 
grzbietu biegnącego zgodnie z wydłużeniem zatoki. 
Mając na uwadze genezę jeziora, można z dużym po-
dobieństwem przyjąć, że jest to pozostałość ozu, for-
my glacjofluwialnej, o której wspominali w publika-
cjach Ber (2009b) oraz Rutkowski i in. (2009a). 

Rycina 2.7. Wykresy obrazujące procentowy udział powierzchni dna oraz objęto-
ści misy jeziornej Wigier w różnych przedziałach głębokości
Figure 2.7. Graphs showing the percentage of the bottom surface and volume of 
the Wigry Lake basin at different depth intervals
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Wizualizacja 3D dna całego jeziora Wigry pozwa-
la dostrzec zróżnicowany charakter genetyczny po-
szczególnych części jeziora. Wyraźnie widać te czę-
ści jeziora, które mają charakter typowo rynnowy 
(rynny egzaracyjne lub subglacjalne) oraz takie, któ-
re zostały przemodelowane przez procesy związa-
ne z wytapianiem się brył martwego lodu (ryc. 2.9 

i 2.10). Rynnowy charakter mają Zatoka Wigierki, 
Zatoka Krzyżańska oraz ploso Szyja, natomiast duże 
części plos: Wigierskiego, Zakątowskiego i Bryz
glowskiego, wykazują charakter wytopiskowy. 

W wielu miejscach dostrzega się znaczne zróżni-
cowanie morfologii na stosunkowo małym obsza-
rze dna. Pokazuje to mapa batymetryczna fragmen-

Rycina 2.8. Rzeźba dna południowej części jeziora 
Wigry – strzałką wskazano relikt formy polodow-
cowej typu ozu w Zatoce Wigierki
Figure 2.8. Relief of the southern part of the Wigry 
Lake bottom – the arrow indicates the remnant of 
the esker in Wigierki Cove

Rycina 2.9. Wizualizacje 3D 
rzeźby dna jeziora Wigry
Figure 2.9. Visualization 3D of 
the Wigry Lake bottom mor-
phology
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Rycina 2.10. Dwa fragmenty szcze-
gółowej mapy batymetrycznej je-
ziora Wigry: A – część północna 
(Ploso Wigierskie); B – część połu-
dniowa (Ploso Bryzglowskie)
Figure 2.10. Two fragments of a de-
tailed bathymetric map of the Wi-
gry Lake: A – northern part (Ploso 
Wigierskie); B – southern part (Plo-
so Bryzglowskie)
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tu powierzchni dna w południowej części jeziora 
Wigry (Ploso Bryzglowskie) i wykonane na jej pod-
stawie przekroje morfologiczne (ryc. 2.11 i 2.12). 
W bliskim sąsiedztwie obserwuje się występowanie 
zarówno dwu–trzymetrowych płycizn, jak i zagłę-
bień dna do przeszło 40 metrów. Charakterystycz-

nym elementem morfologii dna jest rozległa płyci-
zna znajdująca się na głębokości około 10 metrów, 
rozciągająca się pomiędzy półwyspem Łysocha 
i wyspą Ordów. W niektórych miejscach wyniesie-
nia tej płycizny schowane są zaledwie 2 metry pod 
lustrem wody. Wszystko wskazuje na to, że obser-

Rycina 2.11. Mapa batymetryczna 
fragmentu dna południowej czę-
ści jeziora Wigry na tle zdjęcia lot-
niczego (białymi przerywanymi li-
niami zaznaczono lokalizację prze-
krojów morfologicznych przedsta-
wionych na ryc. 2.12)
Figure 2.11. Bathymetric map in 
combination with aerial photo of 
the southern part of the Wigry Lake 
(white dashed lines represent the 
location of morphological cross sec-
tions shown in Figure 2.12)

Rycina 2.12. Przekroje morfologicz-
ne przez dno jeziora Wigry (lokaliza-
cja profili na rycinie 2.11)
Figure 2.12. Morphological cross-sec-
tions through the Wigry Lake bottom 
(see location in Figure 2.11)
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wowane wyniesienia dna są reliktami wału zbudo-
wanego z osadów lodowcowych, który pierwotnie 
oddzielał Zatokę Wigierki od Plosa Bryzglowskie-
go. Po obu stronach płycizny dno jeziora schodzi 
stromym stokiem do głębokości poniżej 30 metrów. 
Izolowane od siebie wyraźne zagłębienia są innym 
charakterystycznym elementem dna w tym obsza-
rze jeziora, szczególnie dobrze widocznym na cie-
niowanej mapie rzeźby dna (ryc. 2.13). Ukształ-
towanie tych zagłębień oraz ich wzajemna relacja 
przestrzenna wydają się wskazywać na ich wytopi-
skową genezę. Według Bera (2009b) całe Ploso Bry-
zglowskie stanowi glacidepresję o założeniach tek-
tonicznych, przekształconą w okresie recesji lądo-
lodu fazy pomorskiej w nieckę wytopiskową, któ-
rą okalają formy marginalne i martwego lodu oraz 
osady piaszczysto-żwirowe sandru suwalsko-augu-
stowskiego. Po południowej stronie tego plosa prze-
biega linia maksymalnego zasięgu lądolodu fazy 
pomorskiej stadiału głównego zlodowacenia Wi-
sły. Według cytowanego autora obszary trzech in-
nych plos: Wigierskiego, Zakątowskiego oraz plosa 
Szyja mają genezę egzaracyjno-wytopiskową z uwa-

runkowaniami tektonicznymi. To ostatnie powsta-
ło, jego zdaniem, dzięki egzaracji w okresie trans-
gresji lądolodu, by w okresie recesji przekształcić się 
w zagłębienie wytopiskowe, które okalają obecnie 
zespoły form martwego lodu. U schyłku plejstoce-
nu, w końcowym etapie deglacjacji w miejscach za-
legania brył martwego lodu powstały główne plosa 
Wigier oraz jeziora w ich obrzeżeniu: Pierty, Długie, 
Okrągłe, Muliczne, Białe, Mulaczysko, a także zato-
ki: Słupiańska, Przewłokowa, Wygorzel.

W świetle tego, co podaje Ber (2009a, 2009b), 
a także inni autorzy (Więckowski 1988, 2009; Rut-
kowski i in. 2007, 2009a), Wigry należałoby zaliczyć 
do jezior poligenetycznych, o złożonej i wieloetapo-
wej genezie. Zdaniem Błaszkiewicza (2007), więk-
szość jezior powstałych w obrębie obniżeń obsza-
rów młodoglacjalnych ma poligenetyczny charakter. 
Zwykle trudno jest wyróżnić jeden czynnik mor-
fotwórczy, gdyż wzajemny udział odmiennych me-
chanizmów w tworzeniu się form rynnowych zależy 
od wielu elementów, m.in. ciśnienia wód subglacjal-
nych, nadkładu lodu, lokalnej morfologii podłoża 
oraz jego charakteru litologicznego i ciśnienia wód 

Rycina 2.13. Rzeźba fragmentu 
dna południowej części jeziora Wi-
gry uzyskana dzięki danym z echo-
sondaży 
Figure 2.13. Morphology of the so-
uthern part of the Wigry Lake bot-
tom, which was generated based 
on the measurement data from 
echosounder
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porowych. Jak zauważa powyższy autor, w przypad-
ku genezy rynien subglacjalnych coraz powszech-
niej akceptowane są koncepcje Boultona i Hindmar-
scha (1987) o współdziałaniu procesów egzaracji lo-
dowcowej i subglacjalnej erozji wodnej w połącze-
niu z deformacjami osadów podłoża oraz koncepcja 
reprodukcji rzeźby preglacjalnej (Ludwig 1992).

Wykonana przez Bera (2009b) szczegółowa anali-
za kartograficznych materiałów geologicznych i geo-
morfologicznych (Ber 1998, 1999, 2000) oraz map 
fundamentu krystalicznego (Kubicki i Ryka 1982) 
i map grawimetrycznych, jak również ukształtowa-
nia powierzchni podczwartorzędowej (Ber 1998) 
i przebiegu fotolineamentów (Doktór i in. 1990; 
Graniczny 1998) pozwoliła na powiązanie niektó-
rych elementów współczesnej powierzchni ze struk-
turami tektonicznymi głębszego podłoża (ryc. 2.14). 
Na tej podstawie autor ten wykazał, że plosa jeziora 
Wigry i łączące je rynny przebiegiem nawiązują do 
struktur tektonicznych podłoża krystalicznego. 

Obserwując szczegółową mapą batymetryczną je-
ziora, można w niektórych miejscach dostrzec za-

gęszczenie izobat, szczególnie gdy zastosuje się cię-
cie 1 lub 2 metrów. Takie zagęszczenie izobat przyj-
muje czasami linijny charakter, co może wskazywać 
na morfolineamenty będące efektem nieciągłości 
tektonicznych. O takiej możliwości interpretacji ry-
sunku zagęszczonych poziomic pisali w analizach 
neotektonicznych m.in. Ostaficzuk (1975) oraz Ba-
dura i Przybylski (1999). 

Wyjątkowo czytelny obraz struktur linijnych udało 
się uzyskać, łącząc cieniową mapę rzeźby dna jezio-
ra Wigry powstałą na bazie profilowań echosondażo-
wych ze zdjęciem lidarowym terenu otaczającego je-
zioro udostępnionym autorowi przez Pracownię Na-
ukową Wigierskiego Parku Narodowego. Taki kom-
plementarny obraz morfologii całego terenu wraz 
z zaznaczonymi morfolineamentami przedstawio-
no na rycinie 2.15. W wielu miejscach dostrzega się 
w rzeźbie terenu liniowe elementy morfostruktural-
ne obejmujące zarówno dno jeziora, jak i jego zlew-
nię bezpośrednią. Dobrze widoczne są także pod-
niesione terasy jeziorne, których powstanie ma naj-
prawdopodobniej ścisły związek z lokalnymi proce-

Rycina 2.14. Morfolineamenty otoczenia jeziora Wigry; 
1 – morfolineamenty główne (pierwszego rzędu) wyróż-
nione przez Bera (2009); 2 – fotolineamenty wyróżnione 
przez Doktóra i in. (1990); 3 – morfolineamenty drugie-
go rzędu wyróżnione przez Bera (2009); 4 – brzegi jezio-
ra podniesione neotektonicznie
Figure 2.14. Morpholineaments of the Wigry Lake area; 
1– major lineaments (first-order) distinguished by Ber 
(2009); 2 – photolineaments distinguished by Doktór et 
al. (1990); 3 – minor lineaments (second-order) distin-
guished by Ber (2009); 4 – neo-tectonically raised the 
lake’s shores
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sami neotektonicznymi, co sugerowali już Rutkowski 
i Król (2000b). Z tymi młodymi ruchami tektonicz-
nymi można wiązać powstanie kilku dużych pod-
wodnych osuwisk, które zostały stwierdzone na dnie 
jeziora (Król i in. 2005; Rutkowski i in. 2009c). 

Obraz lidarowy pozwala dostrzec także obszar 
późnoplejstoceńskiego zastoiska, którego jezioro 
Wigry jest pozostałością. Zastoisko to, określane czę-
sto jako pra-Wigry (Więckowski 1988), obejmowa-

ło obszar o około 50% większy, niż dziś zajmuje je-
zioro (Rutkowski i in. 2009). Zdaniem Stangenber-
ga (1936) poziom wody w ówczesnym zastoisku był 
co najmniej o 2 metry wyższy niż obecnie. Z kolei 
Więckowski (2009) uważa, że poziom wód nigdy nie 
był ponad 1 metr wyższy od współczesnego. Oprócz 
jeziora Wigry zastoisko obejmowało także jeziora: 
Czarne k. Gawrych Rudy, Długie Wigierskie, Okrą-
głe, Muliczne, Rzepiskowe, Suchar Rzepiskowy, Bia-

Rycina 2.15. Morfolineamenty wyróżnione przez autora (ciągłe i przerywane białe linie) na mapie rzeźby terenu uzyskanej z połączenia zdjęcia lidarowego otocze-
nia jeziora Wigry z cieniową mapą ukształtowania dna jeziora powstałą na bazie profilowań echosondażowych; czarną przerywaną linią zaznaczono prawdopodob-
ny zasięg późnoplejstoceńskiego zbiornika zastoiskowego pra-Wigier (zdjęcie lidarowe udostępnione przez Pracownię Naukową Wigierskiego Parku Narodowego)
Figure 2.15. Morpholineaments distinguished by the author (continuous and dashed white lines) on the shadow relief map of the Wigry Lake bottom, combined 
with LIDAR map; black dashed lines indicate the likely extent of Late Pleistocene marginal lake (LIDAR map was provided by the Research Laboratory of the Wigry 
National Park)
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łe Wigierskie, Czarne k. Bryzgla, Mulaczysko, Krusz-
nik, Klonek, Suchar Dembowskich, Suchar Zachod-
ni, Suchar Wschodni, Leszczewek oraz Postaw. Za-
sięg zastoiska wigierskiego został określony przez 
Bera (2009b) na podstawie analizy topografii tere-
nu oraz danych geologicznych. Dokładna analiza 
zdjęcia lidarowego umożliwia obecnie precyzyjniej-
sze określenie zasięgu tego zastoiska, a pierwszą taką 
próbę przedstawiono na rycinie 2.15.

2.2. Zróżnicowanie osadów dennych 
i roślinności zanurzonej na podstawie 
rozpoznania przez system RoxAnn

Wykonanie echosondaży dna jeziora Wigry z zasto-
sowaniem systemu RoxAnn pozwoliło nie tylko na 
opracowanie bardzo dokładnej mapy batymetrycz-

nej, lecz także na pozyskanie dodatkowych informa-
cji na temat charakteru dna jeziora. Dane z echoson-
daży RoxAnn zawierały informacje z obu stosowa-
nych częstotliwości (200 kHz i 28 kHz) odnośnie do 
współrzędnych każdego punktu pomiarowego, głę-
bokości, wartości wskaźników E1 i E2 oraz kodów 
klasyfikacyjnych rodzaju dna (tab. 2.3). 

O zastosowaniu systemu RoxAnn do rozpozna-
nia charakteru dna jeziora Wigry zadecydowały za-
chęcające wyniki wcześniejszych badań pilotażo-
wych (Osadczuk i in. 2005) oraz dane literaturo-
we (patrz rozdz. 1) wskazujące, że zarówno metoda 
RoxAnn, jak i inne podobne metody mogą być po-
mocne w rozpoznawaniu habitatów bentonicznych 
(siedlisk organizmów wodnych), w tym m.in. pod-
wodnych łąk glonowych i skupisk malakofauny. 

Tabela 2.3. Fragment zestawu danych zapisywanych przez system RoxAnn . Oznaczenia: E1 i E2 – wskaźniki RoxAnn; LF – echosonda o niskiej częstotliwości (28 kHz); 
HF – echosonda o wysokiej częstotliwość (200 kHz).

Table 2.3. An example segment of recorded data from RoxAnn system.  E1 and E2 - RoxAnn indexes; LF - low frequency echosounder (28 kHz); HF - high frequency 
echosounder (200 kHz).

X (geo) Y (geo) X (UTM) Y (UTM) Rzędna LF E1-LF E2-LF Rzędna HF E1-HF E2-HF Kod LF Kod HF Czas Data
23,10880 54,06493 638006,11763 5992802,20603 –2,22 1,271 1,397 –9,35 1,571 1,957 20 29 11:01:22 20-10-09
23,10880 54,06492 638006,03392 5992801,27943 –2,31 1,296 1,532 –8,38 1,186 1,546 20 20 11:01:23 20-10-09
23,10879 54,06491 638005,64616 5992799,78709 –2,22 1,231 1,308 –5,49 0,622 0,851 20 20 11:01:25 20-10-09
23,10878 54,06489 638005,13532 5992798,46921 –2,22 1,021 1,112 –32,47 1,332 2,878 20 29 11:01:27 20-10-09
23,10878 54,06488 638004,63102 5992797,15153 –2,31 0,826 0,968 –37,67 1,753 4,095 20 29 11:01:29 20-10-09
23,10877 54,06487 638004,01516 5992795,84166 –2,31 0,964 1,036 –72,55 2,886 4,095 20 23 11:01:31 20-10-09
23,10875 54,06485 638002,88405 5992793,58120 –2,22 1,482 1,512 –19,17 3,003 4,095 20 23 11:01:33 20-10-09
23,10873 54,06484 638001,94134 5992792,25045 –2,22 1,675 1,800 –16,28 1,623 2,771 20 29 11:01:35 20-10-09
23,10871 54,06482 638000,78710 5992790,54598 –2,22 1,233 1,841 –75,35 2,974 3,574 29 23 11:01:38 20-10-09
23,10871 54,06482 638000,16683 5992789,60339 –2,22 1,216 2,049 –73,81 4,022 4,095 29 23 11:01:39 20-10-09
23,10869 54,06480 637999,12416 5992787,89111 –2,22 1,504 2,187 –72,36 4,095 4,095 29 23 11:01:41 20-10-09
23,10867 54,06478 637998,09210 5992785,82287 –2,22 1,650 2,297 –74,19 4,095 4,095 29 23 11:01:43 20-10-09
23,10865 54,06476 637996,95535 5992783,75151 –2,31 1,768 2,230 –54,15 4,095 4,095 29 23 11:01:45 20-10-09
23,10863 54,06474 637995,71299 5992781,48773 –2,22 1,434 2,127 –51,26 4,095 4,095 29 23 11:01:47 20-10-09
23,10861 54,06473 637994,24376 5992779,58460 –2,31 1,408 2,146 –76,89 4,095 4,095 29 23 11:01:49 20-10-09
23,10858 54,06471 637992,42423 5992778,22772 –2,31 1,503 1,921 –74,19 4,095 4,095 29 23 11:01:51 20-10-09
23,10855 54,06471 637990,58870 5992777,62745 –2,31 1,306 2,257 –75,16 4,095 4,095 29 23 11:01:53 20-10-09
23,10853 54,06471 637988,94190 5992777,94577 –2,22 1,106 2,182 –73,71 4,095 4,095 29 23 11:01:55 20-10-09
23,10850 54,06473 637987,15602 5992779,19517 –2,70 1,805 2,272 –6,26 3,947 4,095 29 23 11:01:58 20-10-09
23,10850 54,06473 637986,91820 5992779,92291 –3,08 2,238 2,318 –3,76 2,708 2,933 29 23 11:01:59 20-10-09
23,10849 54,06475 637986,65129 5992781,40687 –3,57 2,420 2,731 –3,66 1,702 1,768 23 29 11:02:01 20-10-09
23,10850 54,06476 637986,71842 5992782,88965 –3,95 2,861 3,729 –3,85 1,228 1,019 23 20 11:02:03 20-10-09
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Rycina 2.16. Robocza mapa obrazująca wyróżnione w systemie RoxAnn klasy rodzajów dna oraz lokalizację miejsc poboru prób testowych z dna Zatoki Wigierki i Plo-
sa Bryzglowskiego
Figure 2.16. The operating map depicting the types of sediments distinguished by RoxAnn system including location of test samples from the bottom lake of the Wi-
gierki Cove and Ploso Bryzglowskie

Rycina 2.17. Przykładowy frag-
ment interaktywnego zapisu Ro-
xAnn z notatkami dotyczącymi 
pobranych prób testowych
Figure 2.17. An example of an in-
teractive record of RoxAnn system 
with personal notes regarding 
test samples
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Niezależnie od wcześniejszej weryfikacji danych 
głębokościowych dla stworzenia mapy osadów den-
nych konieczne było skorygowanie wyników au-
tomatycznej klasyfikacji dokonanej przez system 
RoxAnn, bazującej na obliczonych wskaźnikach E1 
(miara nierównomierności dna) i E2 (miara twar-
dości dna). Po odrzuceniu ewidentnie błędnych po-
miarów właściwa interpretacja wyników polegała 
na przypisaniu odpowiednim zakresom zmienno-
ści wartości obu wskaźników konkretnych typów 
dna. Pomocne w tym były informacje pochodzące 
z bezpośredniego opróbowania dna oraz z danych 
archiwalnych odnoszących się do rodzaju osadów 
i roślinności pokrywającej dno jeziora (Rutkowski 
2004; Rutkowski i in. 2005; Rutkowski i in. 2009b). 
Przy interpretacji zapisów pod kątem identyfika-
cji rodzaju materiału pokrywającego dno koniecz-
ne było uwzględnienie głębokości oraz powiązanie 
zróżnicowania charakteru dna jeziora ze zmianami 
jego morfologii.

System RoxAnn wyróżnił w całym jeziorze osiem 
klas rodzaju dna z siedemnastu, które obejmuje 
diagram klasyfikacyjny. Do klasy [30] (pole czar-
ne na diagramie i mapie) reprezentującej dno cha-
rakteryzujące się najmniejszą twardością oraz naj-
mniejszą nierównomiernością zostało zakwalifi-
kowanych 16,3% wszystkich pomiarów. Do sąsied-
nich klas [0] i [18] zakwalifikowano łącznie 50,3% 
pomiarów. Udziały pozostałych klas były następują-
ce: [1] – 8,8%; [3] – 0,5%; [20] – 3,2%; [23] – 0,4%; 
[29] – 20,4%. Wyróżnienia dokonane przez system 
RoxAnn były weryfikowane poprzez pobór prób te-
stowych z wybranych miejsc dna, przykład dla po-
łudniowej części jeziora przedstawiono na ryci-
nach 2.16 i 2.17 oraz w tabeli 2.4. Dane uzyskane 
dzięki opróbowaniu dna pozwoliły powiązać klasy 
RoxAnn z odpowiednimi typami osadów.

Po skorelowaniu wyników wyróżnień systemu 
RoxAnn z wynikami opróbowania testowego można 
było przystąpić do konstruowania mapy wydzieleń 
typów dna. Na potrzeby mapy wyróżniono obsza-
ry dna pokryte czterema odmianami osadów typu 

gytii: dwie odmiany w strefie głębokowodnej (pro-
fundalnej) i dwie odmiany w strefie bardziej płyt-
kowodnej (przejściowej) występującej głównie na 
skłonach. Te odmiany gytii są różnicowane w zapi-
sie RoxAnn, gdyż różnią się gęstością (konsystencją)  
oraz ilością domieszek detrytusu roślinnego lub 
muszlowego (ryc. 2.18). Wyróżniono także obsza-
ry dna z osadami kredy jeziornej, które obejmują 
przede wszystkim strefę litoralną. 

W wielu miejscach powierzchnię osadów porasta-
ją wodorosty (ryc. 2.18). Często pokrycie powierzch-
ni osadów wodorostami było na tyle gęste, że sys-
tem RoxAnn identyfikował w tych miejscach zupeł-
nie inny typ dna. Taką sytuację obserwowano m.in. 
w Zatoce Wschodniej, Zatoce Cieszkinajki oraz 
w kilku miejscach w Plosie Zakątowskim. Tę właści-
wość wykorzystano podczas realizacji jednego z za-
dań w projekcie badawczym dotyczącym ekosyste-
mu jeziora Wigry. Zadanie polegało na dokonaniu 
inwentaryzacji roślinności zanurzonej, a w szczegól-
ności rozmieszczenia łąk ramienicowych. W iden-
tyfikacji podwodnych łąk ramienicowych niezbęd-
ny okazał się otrzymany wcześniej dokładny obraz 
morfologii dna jeziora. Dzięki dokładnej mapie ba-
tymetrycznej możliwe było powiązanie miejsc wy-
stępowania łąk ramienicowych z odpowiednimi 
strefami głębokościowymi jeziora.

Profilowania RoxAnn umożliwiły wyznaczenie 
zasięgów występowania na powierzchni osadów 
zwartej pokrywy roślinności podwodnej. Natomiast 
różnice w zapisie wskaźników E1 i E2 pozwoliły na 
wyróżnienie odmiennego wykształcenia takich po-
kryw. Po pobraniu próbek roślinności z tych miejsc 
można było zidentyfikować kilka typów podwod-
nych łąk glonowych. Niestety, w wielu miejscach 
zwarta pokrywa roślinności podwodnej występo-
wała na tyle płytko, że nie zawsze było możliwe wy-
korzystanie systemu RoxAnn do jej zdalnego roz-
poznania. Wtedy była identyfikowana na podstawie 
obserwacji bezpośrednich z pobraniem próbek ro-
ślin do szczegółowego rozpoznania występujących 
gatunków. W ramach realizacji wspomnianego pro-
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jektu oznaczeń gatunków roślin dokonał dr Jacek 
Urbaniak z Katedry Botaniki i Ekologii Roślin Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu. Z prze-
prowadzonych przez niego obserwacji wynika, że 
w jeziorze Wigry dominują dwa gatunki ramienic: 
przeciwstawna (Chara contraria) i omszona (Chara 
tomentosa) (Urbaniak 2002). W mniejszej ilości wy-
stępuje krynicznica tępa (Nitellopsidetum obtusae). 

Łącznie w strefie litoralnej jeziora Wigry zidentyfi-
kowano 30 podwodnych łąk (ryc. 2.19). Wyróżniono  
w sumie 47 zbiorowisk roślinności ramienicowej, 
w tym 31 takich, w których występuje niemal wy-
łącznie gatunek Chara contraria, sześć zbiorowisk 
zdominowanych przez Chara tomentosa oraz trzy 

zbiorowiska zdominowane przez gatunek Nitellopsi-
detum obtusae. Ponadto wyróżniono siedem zbioro-
wisk mieszanych, w których występują dwa lub trzy 
gatunki ramienic. 

W rezultacie prac echosondażowych, analitycz-
nych i kartograficznych powstała kompleksowa 
mapa obrazująca zróżnicowanie typologiczne dna, 
ze szczególnym uwzględnieniem występowania 
zwartych pokryw roślinności zanurzonej w powią-
zaniu z wyróżnionymi rodzajami osadów dennych. 
Przestrzenny obraz tego zróżnicowania przedsta-
wiono na rycinie 2.20 w postaci miniatury oryginal-
nej mapy powstałej w dużej skali. 

Tabela 2.4. Opis testowych prób osadów pobranych z dna Zatoki Wigierki i Plosa Bryzglowskiego (lokalizacja na ryc. 2.16)

Table 2.4. Description of sediment samples collected from the bottom of the Wigierki Bay and Ploso Bryzglowskie (location in Fig. 2.16)

Numer  
próby

Głębokość  
[m] Charakterystyka osadu

Rx01 8,3 Jasna (beżowo-szara) gytia węglanowa (kreda jeziorna?) o luźnej konsystencji, pobrana w strefie prawdopodobnego wypływu wód podziemnych

Rx02 9,1 Rdzeń 40 cm; 0–30 cm – warstwa węglanowej gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji; 30–40 cm – warstwa nieco bardziej zwartej gytii

Rx03 9,4 Rdzeń 20 cm: 0–5 cm – warstwa węglanowej gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji; 5–20 cm – warstwa nieco bardziej zwartej gytii

Rx04 31,1 0–10 cm – warstwa węglanowej gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji, brunatnej (na powierzchni ciemna, silnie organiczna)

Rx05 12,3 Rdzeń 40 cm: 0–30 cm – warstwa brunatnej węglanowej gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji; 30–40 cm – warstwa bardziej zwartej kredy 
jeziornej o barwie jasnoszarej

Rx06 44,0 0–10 cm – warstwa brunatnej węglanowej gytii glonowej o luźnej konsystencji 

Rx07 48,0 0–10 cm – warstwa brunatnej gytii węglanowej o luźnej konsystencji, poniżej kreda

Rx08 20,6 0–8 cm – warstwa brunatnej gytii węglanowej o luźnej konsystencji, poniżej kreda

Rx09 22,2 Rdzeń 40 cm: 0–10 cm – warstwa gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji, oliwkowo-brunatna; 20–40 cm – gytia ciemnobrunatna o luźnej 
konsystencji 

Rx10 5,0 Twarde dno – próbnik rurowy nie wbijał się

Rx11 17,7 Rdzeń 43 cm: 0–10 cm – warstwa gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji, ciemnooliwkowa; 10–20 cm – gytia o mniej luźnej konsystencji, 
ciemniejsza; 30–43 cm – gytia jw., ale z jaśniejszymi przebarwieniami

Rx12 22,3 Rdzeń 35 cm: 0–10 cm – warstwa ciemnooliwkowej gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji; 10–20 cm – gytia glonowa bardzo ciemna 
(organiczna); 20–35 cm – przewarstwienia ciemnej gytii i jasnej kredy

Rx13 30,0 0–10 cm – warstwa ciemnooliwkowej węglanowej gytii glonowej o bardzo luźnej konsystencji; 10–20 cm – warstwa gytii o większej gęstości 
i ciemniejszej barwie; 20–30 cm jasna i gęsta gytia węglanowa (kreda?)

Rx14 15,0 10-centymetrowa warstwa o bardzo luźnej konsystencji gytii brunatno-oliwkowej, niżej gytia bardziej gęsta; poniżej 20 cm jasnoszary osad kredowy

Rx15 7,6 0–15 cm – warstwa gytii detrytusowej, brunatno-szarej; 15–20 cm gytia z drobniejszym detrytusem; 20–35 – szara gytia detrytusowa 
z muszelkami mięczaków

Rx16 11,3 0–10 cm – warstwa gytii detrytusowej o luźnej konsystencji, brunatno-szarej; 10–30 cm ciemnobrunatna gytia o bardziej zwartej konsystencji

Rx17 13,0 0–10 cm – warstwa jasnej (barwa piaskowa) gytii o luźnej konsystencji; 10–20 cm – warstwa ciemnobrunatnej i bardziej zwartej gytii;  
20–30 cm – warstwa gęstej, jasnoszarej gytii silnie wapiennej (kreda?)

Rx18 22,0 0–20 cm – warstwa gytii jasnobrunatnej; 20–30 cm – warstwa przejściowa do kredy; 30–40 cm – gęsta kreda jeziorna
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Rycina 2.18. Liczne muszle małży na po-
wierzchni dna oraz kreda jeziorna z po-
krywą wodorostów
Figure 2.18. Accumulation of mussel 
shells on the bottom surface and lacus-
trine chalk with seaweed cover

Rycina 2.19. Łąki ramienicowe w jezio-
rze Wigry
Figure 2.19. Chara meadows in the Wi-
gry Lake
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2.3. Facje osadów jeziornych oraz 
morfologia ich podłoża w świetle profilowań 
sejsmicznych wysokiej rozdzielczości

Profilowania sejsmiczne wykonane w jeziorze Wi-
gry w latach 1999–2001 ujawniły obecność kilku 
odmiennych facji osadów jeziornych, które charak-
teryzowały się różną strukturą refleksów sejsmicz-
nych (Rudowski i in. 2001; Rutkowski i in. 2002a, 

2002b, 2005a, 2005b; Król i in. 2005). Autorzy wy-
mienionych publikacji wyróżnili cztery podstawowe 
facje, przypisując im symbole: A, B, C i D. Dodat-
kowe profilowania sejsmiczne wykonane przez au-
tora niniejszej publikacji w latach 2006–2013 w róż-
nych miejscach jeziora (ryc. 2.21) w dużej mierze 
potwierdziły te spostrzeżenia. Facja określona jako 
A jest charakterystyczna dla głębokowodnych części 
jeziora. Wykazuje ona wiele refleksów sejsmicznych 

Rycina 2.20. Miniatura oryginalnej wielkoskalowej mapy (1 : 5000) obrazującej rozmieszczenie łąk ramienicowych na tle zróżnicowania osadów dennych jeziora Wigry
Figure 2.20. A miniature version of the original large-scale map (1 : 5000) showing the distribution of underwater meadows on the background of bottom sedi-
ments of the Wigry Lake
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o równoległym do siebie przebiegu. Zazwyczaj re-
fleksy są także równoległe do podłoża i zachowują 
ciągłość na znacznych przestrzeniach, co wskazuje 
na serię osadów warstwowanych (ryc. 2.22). W wy-
raźnych i niezakłóconych zapisach układ refleksów 
pozwala wyróżnić w obrębie tej facji cztery pozio-
my. W części stropowej obserwuje się zespół silnych 
refleksów, zwykle rozdzielonych refleksem słab-

szym. Poniżej obserwuje się strefę refleksów słabych, 
pod nią znowu refleksy silne, a jeszcze niżej ponow-
nie pakiet refleksów słabych. Wyraźne refleksy sej-
smiczne tej facji można traktować jako horyzonty 
korelacji stratygraficznych.

Przebieg refleksów wykazuje, że reprezentowana 
przez fację A seria osadowa pokrywa zazwyczaj jed-
nolitym płaszczem osadów o zbliżonej miąższości 
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Rycina 2.21. Mapa profilowań sejsmicznych wykonanych w jeziorze Wigry wraz z lokalizacją miejsc, dla których sejsmogramy przedstawiono na kolejnych rycinach
Figure 2.21. Map of seismic profiling carried out in the Wigry Lake with location of those areas, for which seismograms are shown on the next figures



70

Badania osadów dennych akwenów śródlądowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych 

zarówno wyniesienia, jak i obniżenia podłoża. Ta-
kie zaleganie, które Rutkowski i in. (2005a, 2009c) 
określają jako oblekające, wydaje się wskazywać na 
spokojną sedymentację pelagiczną materiału or-

ganiczno-węglanowego (gytia węglanowa), który 
tworzy tę serię osadową. Osady tej facji wyrównu-
ją także wszelkie nierówności podłoża. Obserwuje 
się wtedy w peryferycznych częściach tej serii osa-
dowej niezgodność kątową. Można określić to zale-
ganie jako przekraczające (transgresywne) (onlap) 
(ryc. 2.22–2.24). Miąższość facji A wynosi zazwyczaj 
około 4–6 metrów. W przegłębieniach dna może do-
chodzić do 10 metrów. Osady tej facji wyklinowują 
się na wyniesieniach podłoża. 

Wyniki badań rdzenia osadów o długości 5,26 
metra pobranego w obrębie facji A (Rutkowski 
i Król 2005; Rutkowski i in. 2006, 2009b) pozwa-
lają powiązać refleksy sejsmiczne z cechami litolo-
gicznymi osadów. Zespół silnych refleksów w części 
stropowej (poziom 0–0,86 m) odpowiada osadom  
gytii węglanowej o małej gęstości objętościowej 
(1,1–1,35 g/cm3). Niżej występuje seria osadów kre-
dy jeziornej (0,86–4,20 m) o większej gęstości obję-
tościowej (1,35–1,5 g/cm3). W środkowej części tej 
serii osadowej dostrzega się dość silny refleks sej-
smiczny rozdzielający serię na dwie niemal równe 
części. Należy go powiązać z występowaniem na 
tym właśnie poziomie (około 2,5 m) kilkunastocen-
tymetrowego przewarstwienia kredy o najwyższej 
gęstości (około 1,5 g/cm3). 

Druga z wyróżnionych facji sejsmicznych, facja B, 
charakteryzuje się brakiem wyrazistych refleksów 
wewnętrznych (ryc. 2.25). Brak takich refleksów 
wskazuje, że osady tej serii osadowej nie mają struk-
tury warstwowanej. Jedynie czasami w ich stropowej 
części obserwuje się słabe refleksy wewnętrzne. Fa-

A

B

C

Rycina 2.22. Obraz facji sejsmicznej A z wyraźnymi refleksami wskazującymi na 
warstwowanie równoległe, w trzech różnych częściach jeziora Wigry: A – Plo-
so Bryzglowskie; B – ploso Szyja; C – Ploso Zakątowskie; profilowania sejsmicz-
ne wysokiej rozdzielczości 5 kHz (Seabed Oretech Pipeliner); pionowa skala cza-
sowa w milisekundach (TWTT – czas podwójnego przebiegu fali dźwiękowej)
Figure 2.22. Seismic cross-section of facies A from 3 different part of the Wi-
gry Lake, with distinct reflectors indicating the parallel stratification: A – Plo-
so Bryzglowskie; B – Ploso Szyja; C – Ploso Zakątowskie; 5 kHz high-resolution 
seismic profiling (Seabed Oretech Pipeliner); vertical time scale in milliseconds 
(TWTT – two-way travel time)
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cja B występuje na płyciznach i odpowiadają jej osa-
dy gruboziarnistej kredy jeziornej (Rutkowski i in. 
2009b, 2009c). 

Wyróżniona przez wymienionych wyżej autorów 
facja C, która również nie wykazuje wyraźnych re-

fleksów wewnętrznych, wydaje się rezultatem pew-
nych deformacji facji A jako np. rezultat większego 
upłynnienia osadów. Przemawiałby za tym fakt, że 
w wielu miejscach obserwuje się przechodzenie jed-
nej facji w drugą (ryc. 2.26). Podobnie jak w przypad-

Rycina 2.23. Facja sejsmiczna A w zestawieniu z litologią osadów ujawnioną w wierceniu WZS-03 wykonanym w Zatoce Słupiańskiej przez Rutkowskiego i in. (2009); 
skala pionowa w metrach (przeliczona ze skali czasowej dla prędkości dźwięku 1600 m/s)
Figure 2.23. Seismic cross-section of facies A in conjunction with the lithology of sediment core WZS-03 taken by Rutkowski et al. (2009) in Słupiańska Cove; vertical 
scale in meters (converted to the time-scale for the sound velocity of 1600 m/s)

Rycina 2.24. Obraz sejsmiczny wypełnień zagłębień 
pierwotnego dna jeziora przez osady reprezentu-
jące fację sejsmiczną A; na brzegach widać wyraź-
ną niezgodność kątową w obrębie facji A; pionowa 
skala czasowa w milisekundach (TWTT)
Figure 2.24. Seismic cross-section of depression of 
the former lake bottom filled with sediments rep-
resenting the seismic facies A; vertical time scale in 
milliseconds (TWTT)
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ku facji B jedynie w stropowej części facji C można 
niekiedy zaobserwować kilka wyraźniejszych reflek-

sów wewnętrznych. Pod względem litologicznym fa-
cja ta reprezentowana jest przez drobnoziarniste gy-
tie węglanowe, które ku spągowi przechodzą w kre-
dę jeziorną. Ta odmiana facjalna występuje zwykle 
w płytszych obszarach jeziora, na głębokościach do 
kilkunastu metrów. 

Czwartą z wyróżnionych facji sejsmicznych, fację 
D (ryc. 2.27), można wiązać z podwodnymi osuwi-
skami. Reprezentuje ona koluwium osuwisk, które 
rozwinęły się w osadach facji A (ryc. 2.29–2.33). Fa-
cję D charakteryzuje zanik wewnętrznych refleksów, 
typowych dla facji A. Spowodowane jest to zaburze-
niem wewnętrznej struktury osadów koluwialnych. 
Jedynie czasami we fragmentach niektórych osu-
wisk (np. w Zatoce Wigierki i plosie Szyja) dostrzega 
się w obrazie sejsmicznym relikty pierwotnej struk-
tury warstwowej. Na dużych głębokościach, u pod-
nóża stromo nachylonego dna najprawdopodobniej 
na skutek częściowego upłynnienia osady koluwial-
ne są zazwyczaj w dużym stopniu zhomogenizowa-
ne i nie wykazują obecności pierwotnych struktur 
(Król i in. 2005; Rutkowski i in. 2009c). 

Brak wewnętrznych refleksów sejsmicznych może 
być także spowodowany emisją gazów z głębszych 

Rycina 2.27. Obraz sejsmiczny facji D związanej z zaburzeniami osadów wywo-
łanymi ruchami masowymi; pionowa skala czasowa w milisekundach (TWTT – 
czas podwójnego przebiegu fali dźwiękowej)
Figure 2.27. Seismic cross-section of facies D associated with sediment distur-
bances caused by underwater mass movements; vertical time scale in millise-
conds (TWTT)

Rycina 2.25. Obraz sejsmiczny facji B występującej na płyciznach; pionowa ska-
la czasowa w milisekundach (TWTT)
Figure 2.25. Seismic cross-section of facies B from shallow parts of lake; vertical 
time scale in milliseconds (TWTT)

Rycina 2.26. Obraz sejsmiczny facji A przechodzącej w fację C; pionowa skala 
czasowa w milisekundach (TWTT)
Figure 2.26. Seismic cross-section depicting the transformation of facies A into 
facies C; vertical time scale in milliseconds (TWTT)
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partii osadów. W jeziorze Wigry obecność gazów 
uwalniających się z osadów jest dość powszech-
na. Badania próbek osadów pochodzących z tego 
jeziora oraz trzech sąsiednich niewielkich jezior 
(Rzepiskowe, Pietronajcie i Suchar III) przeprowa-
dzone przez Kotarbę (2003) wykazały, że głównym 
składnikiem uwalnianych z osadów gazów są: me-
tan (68,4–90,0% obj.), azot (7,4–29,7% obj.), dwutle-
nek węgla (1,2–8,4% obj.) i w niewielkich ilościach 
argon (0,2–0,7% obj.). Z kolei Paprocka i Leśniak 
(2008), prowadząc badania CO2 w wodzie i osadach 
jeziora Wigry, w wielu miejscach stwierdzili bardzo 
duże stężenia tego gazu w warstwie przydennej, nie-
kiedy przekraczające 300 μmol/l. 

Według Fannina (1980) już nawet jednoprocento-
wa objętość gazów w osadach może powodować ta-
kie zaburzenia, przy czym zaburzenia struktury osa-
du zachodzą dopiero wtedy, kiedy pęcherzyki gazu 
stworzą lokalnie takie zagęszczenie, że będą w stanie 
wypierać cząstki osadu (Anderson i in. 1998). W za-
leżności od rodzaju osadów i stopnia ich nasycenia 
gazami w zapisie sejsmicznym może się to przeja-
wiać różnymi efektami: zamazywaniem lub wyga-
szeniem, zmętnieniem lub jasnymi plamami, ewen-
tualnie przerwaniami ciągłości lub przesunięciami 

echa (Wilkens i Richardson 1998). W pewnych przy-
padkach gazy mogą wywołać efekt wzmocnienia re-
fleksów sejsmicznych. Tego typu efekt może po-
wstać, gdy określona ilość pęcherzyków gazowych 
zgromadzi się bezpośrednio pod stropem lub spą-
giem warstwy osadowej. Duarte i in. (2007), prowa-
dząc badania dna laguny Aveiro z wykorzystaniem 
technik sejsmicznych typu boomer i chip, stwierdzi-
li pojawienie się w zapisach zarówno efektów zmęt-
nienia lub wygaszania, jak i efektów wzmocnienia 
refleksów sejsmicznych. Co ciekawe, zauważono, 
że strefom wygaszania refleksów często towarzyszą 
strefy wzmacniania refleksów sejsmicznych. 

Przesycenie osadów gazami może być czynnikiem 
sprzyjającym wystąpieniu grawitacyjnych, podwod-
nych ruchów masowych (Whelan i in. 1977; Sills 
i in. 1991; Grozic i in. 1999; Best i in. 2003; Grozic 
2003). Spowodowane gazami większe upłynnienie 
osadów sprzyja zainicjowaniu ich ruchu na nachy-
lonej powierzchni dna. W jeziorze Wigry nachyle-
nie dna w wielu miejscach jest wyjątkowo duże. Bar-
dzo często w profundalnych częściach wynosi kilka-
naście stopni, czasami przekraczając nawet 20°. Tak 
duże nachylenie dna sprzyja uruchomieniu słabo 
skonsolidowanych osadów. Choć duże nachylenie 

Rycina 2.28. Sejsmiczny obraz pod-
wodnego osuwiska w plosie Szyja, 
którego lokalizację przedstawiono 
na rycinie 2.29; pionowa skala cza-
sowa (TWTT) w milisekundach 
Figure 2.28. Seismic cross-section of 
underwater landslide (Ploso Szyja) 
whose location is shown in Figure 
2.29; vertical time scale in millisec-
onds (TWTT)
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Rycina 2.30. Rzeźba dna wytopiskowej części jeziora (Ploso Zakątow-
skie) z lokalizacją dwóch podwodnych osuwisk w rejonie wyspy Ka-
mień, zidentyfikowanych dzięki przekrojom sejsmicznym wysokiej roz-
dzielczości
Figure 2.30. The bottom morphology of the ice-kettle part of the Wigry 
Lake (Ploso Zakątowskie) with two underwater landslides in the vicin-
ity of Kamień Island, which were discovered by high resolution seismic 
profiling

Rycina 2.29. Rzeźba dna rynnowej części jeziora (ploso Szyja) z lokaliza-
cją dużego podwodnego osuwiska, którego zasięg wyznaczono na pod-
stawie kilku przekrojów sejsmicznych wysokiej rozdzielczości
Figure 2.29. The bottom morphology of the grooved part of the Wigry 
Lake (Ploso Szyja) with large underwater landslide, whose extent was 
determined based on several high resolution seismic profiles
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dna nie zawsze musi skutkować powstaniem osu-
wisk (Gradziński i in. 1976; Locat i Lee 2005; Mason 
2006), w przypadku jeziora Wigry, na którego dnie 
spoczywają głównie osady typu gytii i kredy jezior-
nej, a więc osady słabo skonsolidowane, ten czynnik 
odgrywa dużą rolę. Jeśli ponadto osady są przesyco-
ne gazami, a ich miąższość jest znaczna, bo docho-
dząca do 10 metrów, to ich stabilność na nachylo-
nym skłonie dna jeziora jest niewielka. W takiej sy-
tuacji jakiś dodatkowy impuls może skutkować na-
ruszeniem tego stanu równowagi chwiejnej. Takim 
impulsem może być nawet niezbyt silny wstrząs tek-
toniczny lub wywołany działalnością człowieka (np. 
wybuchy bomb w czasie wojny). Może nim być tak-
że zwiększona w krótkim czasie dostawa materiału 
osadowego do jeziora w wyniku ulewnych deszczy 
czy lokalny silny prąd przydenny. 

Dzięki profilowaniom sejsmicznym udało się od-
kryć w różnych częściach jeziora Wigry kilka dużych 
podwodnych osuwisk (lokalizacja patrz ryc. 2.21). 
Jednym z większych jest osuwisko powstałe w ryn-
nowej części jeziora określanej jako ploso Szyja, łą-

czącej północną i południową część jeziora. Osuwi-
sko powstało na zachodnim skłonie dna tego plo-
sa. Sejsmiczny obraz osuwiska przedstawiono na 
rycinie 2.28. Osuwisko obejmuje obszar dna o po-
wierzchni 5,5 hektara. Nisza osuwiskowa ma szero-
kość ponad 100 metrów, a jęzor u podstawy osuwi-
ska osiąga szerokość około 400 metrów. Jęzor tego 
osuwiska jest dwudzielny. Jego północne skrzydło 
dotarło do najgłębszej partii jeziora, oddalonej od 
brzegu zaledwie o 250 metrów, gdzie głębokości 
przekraczają 60 metrów (ryc. 2.29). Z kolei skrzy-
dło południowe jęzora spowodowało przemieszcze-
nie osadów aż na przeciwległy, wschodni skłon dna 
tego plosa. Tam też doszło do największego spiętrze-
nia osadów koluwialnych, które osiągnęło w niektó-
rych miejscach miąższość 14 metrów.

Dwa kolejne osuwiska stwierdzono w Plosie Za-
kątowskim, w sąsiedztwie wyspy Kamień. Większe 
z nich, o powierzchni 3,1 hektara, powstało po połu-
dniowo-zachodniej stronie wyspy, w odległości 150 
metrów od jej brzegów, a drugie mniejsze (1,1 ha) 
około 100 metrów od północnego brzegu wyspy 

Rycina 2.32. Poprzeczny przekrój sejs
miczny przez koluwium podwodnego 
osuwiska w rejonie wyspy Kamień (patrz 
lokalizacja na ryc. 2.30); pionowa skala 
czasowa (TWTT) w milisekundach
Figure 2.32. Transverse seismic cross-sec-
tion of underwater landslide colluvium 
in the vicinity of Kamień Island (see lo-
cation in Figure 2.30); vertical time scale 
(TWTT) in milliseconds

A

B

Rycina 2.31. Poprzeczny przekrój sej-
smiczny przez niszę podwodnego osuwi-
ska w rejonie wyspy Kamień (patrz loka-
lizacja na ryc. 2.30); pionowa skala cza-
sowa (TWTT) w milisekundach
Figure 2.31. Transverse seismic cross-sec-
tion of underwater landslide scar in the 
vicinity of Kamień Island (see location in 
Figure 2.30); vertical time scale (TWTT) 
in milliseconds
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(ryc. 2.30). Sumaryczna długość rynny osuwiskowej 
i jęzora pierwszego osuwiska wynosi około 300 me-
trów, a szerokość zaburzonego obszaru waha się od 
50 metrów w części górnej do 120 metrów u pod-
stawy. Dwa przekroje sejsmiczne poprzeczne do kie-
runku ruchu tego osuwiska przedstawiono na ryci-
nach 2.31 i 2.32. Pierwszy pokazuje przekrój sej-
smiczny przez niszę osuwiskową, a drugi przekrój 
przez część koluwialną tego osuwiska. W obu przy-
padkach widać zaburzenia, jakim uległy osady re-
prezentujące fację sejsmiczną A, mające w tym rejo-
nie miąższość około 6 metrów. 

Rycina 2.35. Obraz sejsmiczny ozu w Zatoce Wigierki; przekrój sejsmiczny 5 kHz; 
pionowa skala czasowa (TWTT) w milisekundach 
Figure 2.35. Seismic cross-sections through esker in Wigierki Cove; 5 kHz seismic 
cross-section; vertical time scale (TWTT) in milliseconds

Rycina 2.36. Zaburzenia struktury osadów spowodowane najprawdopodobniej 
wysiękami wód podziemnych; Zatoka Hańczańska (płn. część jeziora Wigry); 
przekrój sejsmiczny 5 kHz; pionowa skala czasowa (TWTT) w milisekundach
Figure 2.36. Bottom sediment disturbance most likely caused by leakage of 
groundwater; Hańczańska Cove (northern part of the Wigry Lake); 5 kHz seis-
mic cross-section; vertical time scale (TWTT) in milliseconds

Rycina 2.33. Obraz sejsmiczny dwóch osuwisk w Zatoce Wigierki: A – przekrój 
podłużny przez osuwisko w rejonie półwyspu Łysocha; B – przekrój poprzecz-
ny przez osuwisko w zachodniej części zatoki (lokalizacje na ryc. 2.30); pionowa 
skala czasowa (TWTT) w milisekundach 
Figure 2.33. Seismic cross-sections of two underwater landslides in Wigierki 
Cove: A – longitudinal cross-section through landslide in the vicinity of Łyso-
cha Peninsula; B – transverse cross-section through landslide in western part 
of cove (see location in Figure 2.30); vertical time scale (TWTT) in milliseconds

Rycina 2.34. Wychodnia utworów podłoża osadów jeziornych w Plosie Zakątow-
skim; przekrój sejsmiczny 5 kHz; pionowa skala czasowa (TWTT) w milisekun-
dach 
Figure 2.34. Outcrop of lacustrine sediments substratum in Ploso Zakątowskie; 
5 kHz seismic cross-section; vertical time scale (TWTT) in milliseconds

A

B
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Dwa osuwiska stwierdzono także w rejonie Za-
toki Wigierki, w południowej części jeziora. Jedno 
z nich o powierzchni 1,8 hektara powstało u pod-
nóża półwyspu Łysocha znajdującego się pomię-
dzy zatokami Wigierki i Słupiańską. Jego sejsmicz-
ny obraz w przekroju podłużnym przedstawiono 
na rycinie 2.33A. Drugie, niemal dwukrotnie więk-
sze, bo o powierzchni 3,3 hektara, zlokalizowane jest 
w zachodniej, wąskiej części Zatoki Wigierki. Po-
przeczny przekrój sejsmiczny przez środkową część 
jęzora osuwiskowego ilustrujący zaburzenia osadów 
należących do facji sejsmicznej A przedstawiono na 
rycinie 2.33B.

Profilowania sejsmiczne ujawniły także wychod-
nie utworów glacjalnych stanowiące podłoże osa-
dów jeziornych. Sejsmiczny obraz jednego z takich 
miejsc przedstawiono na rycinie 2.34. Znajduje się 
ono około 250 metrów na północny zachód od wy-
spy Kamień. Wychodnia ta jest najprawdopodobniej 
częścią tej samej formy polodowcowej, do której na-
leży wyspa, a która zdaniem Bera (2009b) oraz Ry-
chel i in. (2010) jest moreną martwego lodu. Z kolei 
profilowania wykonane w południowo-zachodniej 
części jeziora (Zatoka Wigierki) ujawniły obecność 
podłużnego garbu rozciągającego się wzdłuż osio-
wej części zatoki na dystansie blisko 2 kilometrów. 
Ukształtowanie tej formy oraz jej obraz sejsmiczny 
wskazują, że jest to nieco przemodelowany i ukry-
ty pod osadami jeziornymi relikt struktury glaciflu-
wialnej typu ozu (ryc. 2.35, porównaj ryc. 2.8). 

Profilowania sejsmiczne wykonane w dwóch plo-
sach jeziora: Wigierskim i Bryzglowskim, ujawniły 
dwie strefy z bardzo wyraźnymi zaburzeniami struk-
tury osadów niezwiązanych z podwodnymi ruchami 
masowymi typu osuwisk. Jedna z tych stref wystę-
puje w centralnej części Zatoki Hańczańskiej (pół-
nocno-zachodnia część jeziora), a druga w najbar-
dziej południowej części jeziora, w obszarze pomię-
dzy wyspą Ostrów a południowym brzegiem jeziora 
(ryc. 2.21). W pierwszej z tych stref zaburzenia doty-
czą osadów gytii węglanowej spoczywającej na głę-
bokości około 8 metrów (ryc. 2.36). Charakter zapi-

su sejsmicznego wskazuje, że prawdopodobną przy-
czyną zaburzenia osadów jest przenikanie przez nie 
roztworu gazowo-wodnego wydostającego się z ni-
żej położonych warstw. Z przestrzennej analizy pro-
filowań sejsmicznych i echosondaży RoxAnn wyni-
ka, że strefa tego typu zaburzeń rozciąga się w Za-
toce Hańczańskiej na dystansie około 200 metrów 
i ma szerokość od 30 do 80 metrów. W drugiej stre-
fie, położonej w południowej części jeziora (Ploso 
Bryzglowskie) między wyspą Ostrów i brzegiem je-
ziora, zaburzenia dotyczą osadów znajdujących się 
na głębokości około 10 metrów. Strefa zaburzeń osa-
dów rozciąga się na dystansie 300 metrów, a jej sze-
rokość wynosi około 100 metrów (ryc. 2.37).

Często przy obecności dużych ilości gazów w osa-
dach na profilach sejsmicznych dostrzega się efekt 
wzmocnienia refleksów (enhanced reflectors), któ-
ry przejawia się pojawieniem silniejszego reflek-
su ponad strefą akustycznego wygaszania (acoustic 
blanking). Efekt ten związany jest dużą zmianą im-
pedancji akustycznej osadów nasyconych gazami 

Rycina 2.37. Zaburzenia struktury osadów spowodowane najprawdopodobniej 
wysiękami wód podziemnych; Ploso Bryzglowskie (płd. część jeziora Wigry); 
przekrój sejsmiczny 5 kHz; pionowa skala czasowa (TWTT) w milisekundach
Figure 2.37. Bottom sediment disturbance most likely caused by leakage of 
groundwater; Ploso Bryzglowskie (southern part of the Wigry Lake); 5 kHz seis-
mic cross-section; vertical time scale (TWTT) in milliseconds
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(Judd i Hovland 1992; Schroot i in. 2005; Gay i in. 
2007; Naudts i in. 2009). Takiego efektu wzmocnio-
nego refleksu nie dostrzeżono na sejsmogramach 
z obu wyżej wspomnianych stref jeziora Wigry. Nie 
można jednak wykluczyć, że gazy nie gromadzą się 
w stropowej partii występujących tu gytii, tylko po-
wodują tak duże ich rozrzedzenie i upłynnienie, że 
nie wywołują efektu wzmocnienia refleksów, jedy-
nie ich rozmycia. 

Obraz prezentowanych zaburzeń sejsmicznych 
może także wskazywać na duże wysięki wód pod-
ziemnych. Jak pokazują wyniki badań (Canals i in. 
1990; Casamitjana i Roget 1993), skoncentrowany 
napływ wód gruntowych do misy jeziornej może 
powodować lokalną resuspensję i fluidyzację osa-
dów, co powinno znaleźć odzwierciedlenie w zapisie 
akustycznym. W przypadku jeziora Wigry dopływ 
wód podziemnych odgrywa istotną rolę w ogólnym 
bilansie wody. Według Bajkiewicz-Grabowskiej 

(2012) strumień podziemnej wymiany wody, czy-
li udział dopływu i odpływu podziemnego w całko-
witej ilości wody krążącej rocznie w jeziorze, wyno-
si od 30 do 44%. Szacuje się, że roczny dopływ pod-
ziemny do jeziora, z drenowanych przez jego misę 
poziomów wodonośnych stanowi około 5,9 mln m3 

(Bajkiewicz-Grabowska i Dąbrowski 2009).
Jednoznaczne rozstrzygnięcie kwestii, co jest rze-

czywistą przyczyną takich zapisów: wzmożona emi-
sja gazów czy wypływ wód podziemnych, wymaga 
przeprowadzenia szczegółowych badań hydroche-
micznych w obu strefach oraz porównania ich wyni-
ków z wynikami badań w typowych miejscach dna 
z podobnym rodzajem osadów. Gdyby potwierdziły 
się przypuszczenie o wysiękach wód podziemnych 
w stwierdzonych miejscach, to profilowania sej-
smiczne o wysokiej rozdzielczości mogłyby okazać 
się bardzo dobrym narzędziem do lokalizacji miejsc 
dopływu wód podziemnych do jezior.
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Jezioro Drawsko znajduje się na Pojezierzu Draw-
skim stanowiącym część makroregionu Pojezie-
rza Zachodniopomorskiego. Jest ono największym 
i najgłębszym akwenem wodnym Pojezierza Draw-
skiego i drugim pod względem głębokości jeziorem 
w Polsce. Według Atlasu jezior Polski (Jańczak 1996) 
jego powierzchnia wynosi 1781,5 hektara, a maksy-
malna głębokość 79,7 metra. Jezioro ma silnie roz-
winiętą linię brzegową o długości 74,35 kilometra, 
pełną zatok, cypli i półwyspów. Morfologia dna je-
ziora Drawsko jest typowa dla jezior wykorzystują-
cych rynny subglacjalne.

Pod względem geologicznym jezioro położone jest 
w obrębie permsko-mezozoicznej jednostki struktu-
ralnej określanej mianem wału pomorskiego. Obszar 
jeziora znajduje się w środkowej, najsilniej wydźwi-
gniętej części wału zwanej blokiem tektonicznym 
Czaplinka. Charakterystyczną cechą bloku Czaplin-
ka jest silne sfałdowanie utworów mezozoicznych 
tworzących szereg form antyklinalnych i synklinal-
nych ciągnących się równolegle do osi wału, któ-
re przecinają poprzeczne do osi uskoki: połczyński 
i złocieniecki. W obszarze tym występują także licz-
ne poduszki solne. Bezpośrednie podłoże czwarto-
rzędu stanowią osady oligocenu i miocenu masku-
jące starsze struktury (Dobracka i Piotrowski 2002).

Jezioro Drawsko jest ulokowane w obrębie dwóch 
krzyżujących się rynien glacjalno-fluwioglacjalnych 
o orientacji ENE–WSW i NNW–SSE. Pierwsza 
z nich jest częścią większego systemu rynnowego, 
którego elementami są jeziora: Pile, Strzeszyn, Bro-
dy, Komorze, Żerdno, Wilczkowo. Zdaniem Bart-
kowskiego (1972) i Marsza (1973), jest to system 
subglacjalnych rynien marginalnych bezpośrednie-
go przedpola lądolodu fazy pomorskiej. Kwestio-
nują to Jania i Bukowska-Jania (1997), zgadzając 

się z Karczewskim (1997), który uważa, że rynny te 
są pozostałością po wytopionych trzonach lodowo-

-morenowych. Zdaniem Dobrackiej i Lewandow-
skiego (2002) rynny są elementami kopalnej doliny 
marginalnej, konserwowanej przez martwy lód i od-
nawiającej się po kolejnych zlodowaceniach. W je-
ziorze Drawsko do tego systemu rynnowego należą 
zatoki: Rzepowska, Henrykowska oraz Drahimska, 
o rozciągłościach zbliżonych do NE–SW. Ich prze-
dłużeniem jest przylegające do jeziora Drawsko od 
wschodu jezioro Żerdno. Koncepcja rynien margi-
nalnych jest, zdaniem Jani i Bukowskiej-Jani (1997), 
mało przekonująca, gdyż analiza batymetrii na rów-
noleżnikowej linii tych jezior nie wskazuje na istnie-
nie spadku w jakimś zdecydowanym kierunku. 

Druga rynna o przebiegu NNW–SSE bierze po-
czątek na południowym skłonie garbu pojezierne-
go, natomiast jej wylot znajduje się w części proksy-
malnej sandru Drawy. Zarówno relacja tej rynny do 
zasięgu fazy pomorskiej, jak i jej geneza jest proble-
matyczna (Włodarski 1998). Przyjmuje się, że jest to 
rynna glacjalna będąca efektem egzaracji lodowco-
wej (Dobracka i Lewandowski 2002). 

Powierzchnię dna jeziora pokrywają przede 
wszystkim gytie silnie węglanowe i stosunkowo ubo-
gie w materię organiczną. Większość z nich zawiera 
ponad 40% CaCO3 i od 15 do 20% materii organicz-
nej wyrażonej jako strata prażenia. Najsilniej węgla-
nowe gytie (ponad 50% CaCO3) występują w połu-
dniowej części jeziora, na wschód od linii Zatoka 
Ptasia–Zatoka Chmielewska oraz w rejonie Zatoki 
Rzepowskiej i po zachodniej stronie wyspy Bielawa. 
Pierwszy z tych obszarów w dużym stopniu pokry-
wa się z obszarem występowania osadów najbardziej 
drobnoziarnistych (Mz > 6f) (Osadczuk 2006). 

3. WYNIKI BADAŃ DNA JEZIORA DRAWSKO
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3.1. Morfologia dna oraz zróżnicowanie 
wierzchniej warstwy osadów w świetle badań 
z zastosowaniem systemu RoxAnn

W jeziorze Drawsko wykonano sumarycznie 160 
kilometrów profilowań echosondażowych, kon-
centrując je w głównej rynnie jeziora oraz w kilku 
wybranych zatokach (ryc. 3.1). Zagęszczenie pro-
fili w głównej rynnie jeziora było na tyle duże, że 
uzyskane pomiary umożliwiły stworzenie względ-
nie dokładnej mapy batymetrycznej dla tej części 
jeziora. Do stworzenia mapy wykorzystano prze-
szło 52 tys. danych głębokościowych zarejestrowa-
nych przez echosondę. Wcześniej usunięto wszyst-
kie dane pomiarowe, które odnosiły się do obiektów 
zawieszonych w toni wodnej (np. ławic ryb) lub były 
rezultatem zakłóceń w rejestracji. Do interpolacji 
danych metodą krigingu i stworzenia cyfrowych 
map wykorzystano program komputerowy Surfer 8 
Golden Software. Stworzono cyfrowe mapy w wersji 
dwuwymiarowej oraz trójwymiarowej, które przed-
stawiają urozmaiconą morfologię dna głównej czę-
ści jeziora (ryc. 3.2).

W celu porównania wyników rozpoznania aku-
stycznego RoxAnn z faktycznym zróżnicowaniem 
litologicznym osadów analizie poddano 44 próbki 
osadów pobranych z dna jeziora (tab. 3.1). Wyniki 
analizy granulometrycznej zawartości materii orga-
nicznej i zawartości węglanu wapnia w osadach po-
zwoliły na opracowanie map przestrzennej zmien-
ności tych cech osadów (ryc. 3.5 i 3.6). 

Badania laboratoryjne wykazały, że dominującym 
materiałem zakumulowanym na dnie jeziora są osa-
dy o charakterze gytii węglanowej wykształconej za-
zwyczaj jako gytia glonowa lub glonowo-detrytuso-
wa. W niektórych próbach spotykano znaczne do-
mieszki materiału okruchowego, przeważnie o wiel-
kościach odpowiadających frakcji piaskowej. Często 
były to drobno pokruszone fragmenty muszli mię-
czaków. W strefie litoralnej jeziora występują głów-
nie osady klastyczne, którymi są przede wszystkim 
piaski o różnych frakcjach ziarnowych – od bardzo 

drobnoziarnistej do gruboziarnistej. Występowanie 
piasków w tej strefie jest głównie wynikiem erozji 
brzegów jeziora. Pewne ilości materiału klastyczne-
go wnosi także rzeka Drawa. 

Analizując zależność uziarnienia od głębokości, 
wykazano, że do głębokości 10 m dominują piaski. 
Na głębokościach od 10 do 20 m zakumulowane są 
zarówno osady o frakcji mułkowej, jak i piaszczystej. 
Do głębokości 50 m p.p.m. dominują pyły, gdzie-
niegdzie występują piaski. Na głębokościach mniej-
szych niż 50 m zakumulowane są osady o frakcji 
pyłu drobnoziarnistego. Wraz ze wzrostem głęboko-
ści maleje średnica ziaren budujących osad. 

Analiza zawartości węglanu wapnia wykazała, że 
największe jego ilości występują w osadach najgłęb-
szych partii jeziora – przede wszystkim w jego po-
łudniowej i środkowej części. Znaczne ilości węgla-
nu wapnia charakterystyczne są również dla osadów 
zalegających na dnie na zachód od wyspy Bielawy 
(Osadczuk 2006; Zawalna 2006).

Analiza zarejestrowanych przez system RoxAnn 
wartości wskaźników charakteryzujących własno-
ści akustyczne osadów: E1 (nierównomierność) 
i E2 (twardość), ujawniła stosunkowo duży ich roz-
rzut zarówno w odniesieniu do wskaźnika E1, jak 
i wskaźnika E2 (ryc. 3.3). Wyjątkowo duży rozrzut 
wartości tych wskaźników obserwuje się na dia-
gramie klasyfikacyjnym przedstawiającym wyni-
ki z echosondy niskoczęstotliwościowej (LF). Jest 
to o tyle zaskakujące, że przy wstępnym makrosko-
powym opisie prób osadów pobranych z dna jezio-
ra nie dostrzegało się znaczących różnic pomiędzy 
nimi. Najczęściej były to gytie glonowe o galaretowa-
tej konsystencji. Dokładniejsze obserwacje wsparte 
badaniami laboratoryjnymi cech litologicznych osa-
dów ujawniły przyczyny zróżnicowania właściwo-
ści akustycznych osadów. Okazało się, że osady te 
różnią się uziarnieniem, gęstością, zawartością ma-
terii organicznej i zawartością węglanu wapnia. Po-
nadto niektóre próby osadów zawierały znaczne ilo-
ści różnego rodzaju domieszek detrytycznych, któ-
rymi były całe lub pokruszone muszle mięczaków,  
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Rycina 3.1. Mapa lokalizacyjna echosondaży i miejsc poboru próbek osadów z dna jeziora Drawsko
Figure 3.1. Location map of echo-sounding profiles and sampling sites of bottom sediments of the Drawsko Lake
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detrytus roślinny, gałązki. Niekiedy na powierzch-
ni osadów występują obfite nagromadzenia muszli 
mięczaków w formie odsypów lub kolonii żywych 
małży, najczęściej z rodzaju Dreissena polymorpha, 
mogące dość skutecznie maskować osady, na któ-
rych muszle spoczywają. Na przykład próbę B24/1 
stanowił zlep muszlowy, kolonia małży raciczni-
ca zmienna (Dreissena polymorpha) z wodorosta-
mi. Podobnie było w przypadku próby C9/3 (musz-
le racicznicy zmiennej, szczeżui oraz gałązki). Z ko-
lei próba A23 zawierała odsyp muszli racicznicy na 
osadach piaszczystych z dodatkiem otoczaków żwi-
ru o wielkości do 1,5 centymetra.

Zauważono ponadto, że czasami muszle zagrzeba-
ne są nieco głębiej w osadzie, co niewątpliwie w istot-
ny sposób wpływało na zmianę stopnia rozprasza-
nia i pochłaniania energii akustycznej, szczególnie 
w przypadku niskiej częstotliwości. Inny typ osadu 
na powierzchni i inny kilkanaście lub kilkadziesiąt 
centymetrów poniżej był najprawdopodobniej przy-

czyną bardzo dużego rozrzutu wartości wskaźników 
E1 i E2, jaki został zarejestrowany przez system Rox
Ann przy częstotliwości 28 kHz (ryc. 3.3). 

Przestrzenny obraz zmienności osadów na podsta-
wie wysokoczęstotliwościowych (200 kHz) wskazań 
RoxAnn przedstawiono na rycinie 3.4. Wyniki wska-
zują na siedem grup osadów, które odpowiadają na-
stępującym polom w diagramie RoxAnn: [0] [1] [6] 
[18] [20] [29] [30], przy czym zdecydowanie domi-
nują trzy grupy (ponad 97% wszystkich rejestracji): 
[30] – 68,9%; [0] – 14,7% oraz [18] – 13,5%. W ory-
ginalnym diagramie klasyfikacyjnym RoxAnn pole 
[30] odpowiada osadom mułkowo-ilastym (mud), 
pole [0] mułkom (silt), a pole [18] piaskom drobno-
ziarnistym (fine sand). Pozostałe pola odpowiadają: 
[20] – piaskom średnioziarnistym (medium sand), 
[29] – piaskom silnie upakowanym (hard packed 
sand), [1] – wodorostom na piasku (weed on sand) 
(pole [6] jest niezdefiniowane). 

Rycina 3.2. Morfologia dna głównej rynny jeziora Drawsko od-
tworzona na podstawie echosondaży
Figure 3.2. The bottom morphology of the major trough of the 
Drawsko Lake reconstructed based on the echo-sounding pro-
files
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Uzyskane obrazy przestrzennego zróżnicowania 
osadów są niejednoznaczne. Pozornie nie widać ści-
słej korelacji pomiędzy klasyfikacją RoxAnn a zróż-
nicowaniem litologicznym osadów. Jednak dzię-
ki dokładniejszej analizie polegającej na odniesie-
niu wskazań RoxAnn do miejsc poboru prób osa-
dów można dostrzec pewne prawidłowości. Ilustruje 
to diagram zależności klas wyróżnionych przez Ro-
xAnn od typów litologicznych osadów (ryc. 3.7). Gy-
tie, a więc osady reprezentujące miękkie i zazwyczaj 
wyrównane dno, lokują się w diagramie RoxAnn naj-
częściej w czarnym polu [30] (mud), szczególnie gdy 
są to gytie o małej gęstości (półpłynna konsysten-
cja). Gytie o większej gęstości i bardziej zwartej kon-
systencji lokują się zazwyczaj w polu ciemnozielo-
nym [0] (silt). Natomiast kiedy mamy do czynienia 
z twardszym piaszczystym dnem, system RoxAnn 
rejestruje parametry E1 i E2 odpowiadające najczę-
ściej polu ciemnożółtemu [18] (fine sand).

Analizy te w połączeniu z makroskopowymi ob-
serwacjami próbek pozwoliły na sklasyfikowa-
nie osadów na powierzchni dna jeziora Drawsko 
(ryc. 3.6). Przeważającą część pokrywają gytie glo-
nowo-węglanowe o konsystencji rzadkiej galare-
ty. Jeśli tego typu gytie nie zawierają detrytycznych 
domieszek, to system RoxAnn przypisuje je do pola 
[30], odpowiadającego najbardziej miękkiemu i wy-
równanemu dnu. Gdy gytie zawierają znaczące do-
mieszki piasku, drobnych okruchów muszli lub de-
trytusu roślinnego, wówczas system przypisuje je 
najczęściej do pól [0] lub [18], odpowiadającym 
w oryginalnym diagramie RoxAnn osadom muł-
kowym i drobnoziarnistym piaskom. Niezbyt ja-
sne są wskazania RoxAnn w przypadku twardsze-
go dna. Dotyczy to osadów piaszczystych i dna po-
krytego warstwą muszli mięczaków. Najczęściej 
system RoxAnn przypisywał tego typu osady do 
pola [18], czyli piasków drobnoziarnistych. Jednak 
w kilku przypadkach system ulokował je w polu 
[0] (osadów mułkowych), a raz nawet w polu [30].  

Rycina 3.3. Rozrzut zarejestrowanych przez system RoxAnn wartości wskaźników E1 i E2 charakteryzujących własności akustyczne osadów jeziora Drawsko;  
HF – wysoka częstotliwość (200 kHz), LF – niska częstotliwość (28 kHz); numery pól oznaczają: 0 – mułki; 1 – roślinność podwodna na piaskach; 3 – korale; 4 – ro-
ślinność podwodna na skale; 5 – wodorosty; 6 – niezdefiniowane; 11 – dno skaliste; 12 – głazy; 13 – żwir gruboziarnisty; 15 – małe kamienie; 17 – żwir drobno-
ziarnisty; 18 – piasek drobnoziarnisty; 20 – piasek średnioziarnisty; 23 – piasek gruboziarnisty; 25 – spoiste iły/gliny; 29 – mocno upakowany piasek; 30 – osad 
mułkowo-ilasty/organiczny
Figure 3.3. Scatter plot of E1 and E2 parameters of the RoxAnn system which characterize the acoustic properties of the Drawsko Lake sediments; HF – high fre-
quency (200 kHz), LF – low frequency (28 kHz); field numbers represent: 0 – silt; 1 – dense weed on sand; 3 – coral; 4 – weed on rock; 5 – rough/some seagras;  
6 – unnamed; 11 – bed rock; 12 – boulders; 13 – coarse gravel; 15 – small stones; 17 – fine gravel; 18 – fine sand; 20 – medium sand; 23 – coarse sand; 25 – co-
hesive clay; 29 – hard packed sand, 30 – mud
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3. Wyniki badań dna jeziora Drawsko
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Badania osadów dennych akwenów śródlądowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych 

Rycina 3.4. Przestrzenne zróżnicowanie osadów jeziora Drawsko w świetle rozpoznania metodą RoxAnn (HF 200 kHz)
Figure 3.4. Spatial variability of the Drawsko Lake sediments in the light of recognition by RoxAnn system (HF 200 kHz)
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3. Wyniki badań dna jeziora Drawsko

Rycina 3.6. Zmienność zawartości węglanu wapnia w osadach jeziora Drawsko i zróżnicowanie typów litologicznych osadów
Figure 3.6. Spatial variability of calcium carbonate content and lithological types of sediments in the Drawsko Lake

Rycina 3.5. Zmienność uziarnienia i zawartości materii organicznej w osadach jeziora Drawsko w świetle wyników analiz próbek osadów
Figure 3.5. Spatial variability of grain size distribution and organic matter content in the Drawsko Lake sediments based on analysis of sediment samples
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Badania osadów dennych akwenów śródlądowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych 

Można jedynie przypuszczać, że system nie rozpo-
znaje dna właściwie, gdy jest ono pokryte odsypami 
muszlowymi lub zasiedlone przez kolonie małży na 
obszarze mniejszym niż obszar dna objęty pojedyn-
czą wiązką fali akustycznej. Najprawdopodobniej 
ma to także związek z głębokością, gdyż obszar dna 
omiatany pojedynczą wiązką fali jest tym większy, 
im większa jest głębokość w badanym miejscu. Jezio-
ro Drawsko jest jeziorem głębokim, o dużych nachy-
leniach dna, stąd ten aspekt ma istotne znaczenie. 

Niezależnie od klasyfikacji według wskaźników 
E1 i E2 RoxAnn rodzaj dna w miejscu sondowania 
można oceniać w uproszczony sposób na podsta-
wie wizualnej oceny charakteru echa. Wygląd echa 
i jego kolorystyka wskazują na intensywność odbi-
cia sygnału akustycznego od dna. Ilustrują to zdjęcia 
echogramów (ryc. 3.8). Widoczne na zdjęciach bar-
wy echa wskazują na intensywność odbicia fali aku-
stycznej od osadów. Im twardsze jest dno, tym in-
tensywniejsze odbicie, co przy przyjętej skali barw-

nej na echogramie przejawia się barwami w czer-
wonych odcieniach. Im silniejsze jest odbicie, tym 
ciemniejsza czerwona barwa pojawia się na ech-
ogramie. Barwy zielone reprezentują dno o naj-
mniejszym współczynniku odbicia, przy czym im 
jaśniejszy odcień zieleni, tym słabsze odbicie. Takie 
echo wskazuje na miękkie dno. Barwy żółte wska-
zują na pośredni typ dna. Najlepiej te różnice widać 
na pierwszym echogramie. Szerokie, rozmyte echo 
o zielonej barwie pochodzi od osadów o małej gę-
stości – gytii glonowej o galaretowatej konsystencji 
(próba nr B14/1). Bardziej wyraziste echo, o barwie 
czerwonej powstało w wyniku odbicia fal akustycz-
nych od twardszego osadu, jakim w tym przypad-
ku jest piasek gruboziarnisty (próba B14/2). Wygląd 
echa może być cennym uzupełnieniem informacji 
o dnie akwenu, szczególnie w takich sytuacjach gdy 
rozpoznanie osadów przez system RoxAnn jest nie-
pewne. Taki dodatkowy obraz może wspomagać in-
terpretację.

Rycina 3.7. Zestawienie porównaw-
cze typów litologicznych osadów 
i rodzaju dna rozpoznanego przez 
system RoxAnn w miejscach pobo-
ru prób na jeziorze Drawsko
Figure 3.7. Comparison of litho-
logical types of sediments of the 
Drawsko Lake and bottom type 
recognized by RoxAnn system in 
sampling sites 
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Rycina 3.8. Fragment diagra-
mu klasyfikacyjnego RoxAnn 
z naniesionymi próbkami 
osadów z dna jeziora Draw-
sko oraz echogramy 28 kHz 
obrazujące charakter echa 
w zależności od litologii osa-
dów wraz z lokalizacją i nu-
merami pobranych prób osa-
dów
Figure 3.8. Fragment of Rox-
Ann classification square 
with samples of bottom 
sediments of the Drawsko 
Lake and 28 kHz echograms 
showing features of echo de-
pending on the sediment li-
thology with location of sed-
iment samples
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3.2. Badania z wykorzystaniem sonaru 
bocznego

Badania sonarowe objęły kilka obszarów dna jeziora 
Drawsko (ryc. 3.9). W zależności od badanego frag-
mentu dna zastosowano różny zasięg sonaru. W ob-
szarze oznaczonym jako A zastosowano zasięg 400 
metrów. Pozwoliło to na uzyskanie jednolitego, po-
glądowego obrazu sonarowego dna dla pasa o szero-
kości 800 metrów, który objął niemal całą szerokość 
głównej części misy jeziornej (ryc. 3.10). 

Z większą rozdzielczością wykonano sonarowe 
skanowanie dna w trzech wybranych obszarach je-
ziora. Pierwszym z nich było przegłębienie dna po-
między wyspą Bielawą a półwyspem Gardno, gdzie 
zastosowano stupięćdziesięciometrowy zasięg sona-
ru (obszar B). Taką samą rozdzielczość zastosowano 
dla obszaru dna wzdłuż południowo-wschodniego 
brzegu jeziora (obszar C). W najbardziej południo-
wej części jeziora nazywanej zatoką Basen (obszar D) 
zastosowano pięćdziesięciometrowy zasięg sonaru. 

Najmniej czytelny, a tym samym dostarczający 
najmniej informacji o teksturze powierzchni dna, 
okazał się sonogram z południowo-wschodniej 
strefy brzegowej jeziora. Wydaje się, że podstawo-
wą przyczyną jest duże nachylenie dna w tym rejo-
nie jeziora. Ten fragment dna znajduje się obok naj-
głębszego miejsca w całym jeziorze (81,5 m). Odtąd 
do brzegu jest około 550 metrów, a więc średni spa-
dek dna wynosi około 15%.

Znacznie czytelniejszy obraz sonarowy dna uzy-
skano z obszaru znajdującego się pomiędzy wyspą 
Bielawą a półwyspem Gardno (obszar B na ryc. 3.9). 
W centralnej części stosunkowo wąskiej rynny 
o głębokościach do 20 metrów dostrzega się wyraź-
ne wzniesienia różniące się od pozostałego obsza-
ru dna także teksturą powierzchni dna, która może 
wskazywać na inny charakter osadów w tych miej-
scach (ryc. 3.11). Wyniki sondowań RoxAnn oraz 
opróbowania dna wskazują na znaczne zróżnicowa-
nie osadów na tym obszarze. W otoczeniu wzniesień 
dno jeziora pokryte jest gytiami węglanowymi. Na-
tomiast w obrębie samych wzniesień występują wy-
chodnie utworów plejstoceńskich. Są to jasnosza-
re iły pokryte zaledwie kilkucentymetrową war-
stwą osadu mułkowego z muszlami i pojedynczy-
mi otoczakami frakcji żwirowej. Tego typu osad ma 
inne właściwości akustyczne niż gytia, inaczej od-
bija i pochłania fale akustyczne, wobec czego róż-
nice ujawniają się dobrze zarówno w obrazie echo-
sondy, jak i sonaru. Dodatkowe ilustracje obrazują-
ce tę sytuację przedstawiono w rozdziale siódmym 
(ryc. 7.8 i 7.9).

Rycina 3.9. Obszary jeziora Drawsko objęte badaniami sonarowymi; dla po-
szczególnych fragmentów dna zastosowano różny zasięg sonaru, a tym sa-
mym różną rozdzielczość: A – 400 m (× 2); B – 150 m (× 2); C – 150 m (× 2);  
D – 50 m (× 2)
Figure 3.9. Areas of the Drawsko Lake bottom covered by side-scan sonar scan-
ning with different range and resolution: A – 400 m (× 2); B – 150 m (× 2);  
C – 150 m (× 2); D – 50 m (× 2)
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Rycina 3.10. Sonogramy dna z obszaru A i z obszaru C
Figure 3.10. Sonar images of the bottom areas A and C
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Szczególnie owocne okazały się badania sonarowe 
w małej zatoczce jeziora Drawsko w rejonie Czaplin-
ka, zwanej zatoką Basen lub Zatoką Manewrową. Za-
stosowano tu pięćdziesięciometrowy zasięg sonaru, 
co pozwoliło na uzyskanie obrazu sonarowego o du-
żej rozdzielczości. Obraz sonarowy ujawnił duże de-
formacje powierzchni osadów po wschodniej stronie 
zatoki (ryc. 3.12). Deformacje powierzchni osadów 
przybierają wygląd rozchodzących się wachlarzowa-
to nabrzmień u podnóża stromego w tym miejscu 
stoku. Obraz przestrzenny tych deformacji nasunął 
przypuszczenie, że mogą być one rezultatem dużego 
podwodnego osuwiska. Na sonogramie dostrzeżo-
no ponadto zarysy prostokątnego obiektu o rozmia-

rach 80 × 60 metrów, który dłuższym bokiem niemal 
przylega do brzegu jeziora.

Kierując się obrazem sonarowym, wykonano 
w zatoce wiele profilowań echosondażowych, za-
gęszczając je w rejonie domniemanego osuwiska  
(ryc. 3.12B). Echosondaże potwierdziły przypusz-
czenie o osuwiskowym charakterze deformacji dna. 
Prostopadły do linii brzegowej profil dna wykona-
ny na podstawie danych z echosondy 200 kHz sys-
temu RoxAnn (ryc. 3.12E), jak również oryginal-
ny echogram (ryc. 3.12D) ujawniają dwa wyraź-
ne wybrzuszenia dna: jedno na głębokości 16,5 me-
tra, a drugie na głębokości 18 metrów. Powyżej, na 
głębokości 16 metrów widać wyjątkowo płaską  

Rycina 3.11. A – obraz sonarowy obszaru dna jeziora Drawsko pomiędzy wyspą Bielawą a półwyspem Gardno (obszar B na ryc. 3.9 – czerwoną przerywaną linią za-
znaczono profil echosondażowy); B – przekrój morfologiczny dna w miejscu wykonania echosondażu 
Figure 3.11. A – sonar image of the lake bottom between the Bielawa Island and the Gardno Penisula (area B at Figure 3.9 – red dashed line marks the profile line); 
B – morphological cross-section along profile line
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Rycina 3.12. Podwodne osuwisko w zatoce Basen w rejonie Czaplinka: A – sonogram dna zatoki; B – sonogram zatoki z naniesionymi liniami profilowań echoson-
dażowych (czerwona strzałka wskazuje profil przedstawiony na rycinie D); C – negatyw sonogramu; D – echogram 28 kHz z rejonu osuwiska; E – profil morfologicz-
ny wykreślony na podstawie danych głębokościowych (strzałka wskazuje lokalizację osuniętego na dno jeziora wojskowego placu ćwiczeń; F – trójwymiarowy ob-
raz dna zatoki z zaznaczonym zasięgiem osuwiska
Figure 3.12. Underwater landslide in Basen Cove in the vicinity of town of Czaplinek: A – sonar image of the cove bottom; B – sonogram with echo sounding lines 
(red arrow indicates location of echosounder profile from figure D); C – negative image of original sonogram; D – 28 kHz echogram from landslide area; E – morpho-
logical profile plotted on the basis of depth data (arrow indicates the location of the military training ground which slipped to the lake bottom); F – 3D shaded relief 
of the cove bottom (landslide range is marked by dotted line)
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powierzchnię dna rozciągającą się na dystansie kil-
kunastu metrów. Jest mało prawdopodobne, aby 
była to naturalna powierzchnia dna. Wydaje się, że 
mamy tu do czynienia z jakimś obiektem antropo-
genicznym pogrzebanym na dnie jeziora. Prawdo-
podobnie bliższa brzegu część tego obiektu zosta-
ła przysypana osadami w trakcie dalszego osuwania 
się materiału osadowego budującego strefę brzego-
wą, stąd na sonogramie prostokątny zarys obiektu 
jest częściowo zatarty. Wszystko wskazuje na to, że 
mamy tu do czynienia z osunięciem się na dno jezio-
ra fragmentu terenu nadbrzeżnego. Wyjątkowo pła-
ski fragment dna spoczywający obecnie na głęboko-
ści 16 metrów wydaje się świadczyć, że na dno je-
ziora osunął się jakiś fragment obszaru nadbrzeżne-
go ukształtowanego przez człowieka. Oznacza to, że 
osuwisko mogło powstać w czasach historycznych. 

Autorowi nie udało się do tej pory dotrzeć do wia-
rygodnych źródeł historycznych, które opisywały-
by to wydarzenie. W popularnym wydawnictwie 
(Todys 2000, s. 120) trafił jedynie na krótką wzmian-
kę o pewnym wydarzeniu, które miało miejsce po-
nad dwieście lat wcześniej: „W XVIII wieku, aż do 
1795 w Czaplinku stacjonował 8 Pułk Huzarów. Jego 
likwidacja miała związek z niecodziennym wyda-
rzeniem. Pewnej nocy, zapadł się z głuchym łosko-
tem w wodach Jeziora Drawskiego, wojskowy plac 
ćwiczebny o powierzchni 1,5 ha. W wyniki osunię-
cia się gruntu, powstała nowa południowa część je-
ziora, gdzie głębokość dochodzi do 24 metrów. Zja-
wisko to, tłumaczy się występowaniem podwodnych 
pieczar, wyżłobionych w skale kredowej, które wów-
czas zapadły się”. 

Autor powyższego cytatu nie powołuje się nie-
stety na żadne opracowanie historyczne. Także au-
tor informacji zawartych na stronie internetowej 
(Pack 2005) nie odwołuje się do żadnych źródeł hi-
storycznych. W podanej krótkiej historii Pomorza 
umieszcza jako jedno z ważniejszych wydarzeń ob-
sunięcie się do jeziora Drawsko w 1790 roku grun-
tu o powierzchni 6 morgów wraz z wojskowym pla-
cem ćwiczeń. Podana tu powierzchnia odpowiada-

łaby w przybliżeniu wynikom pomiarów osuwiska 
wykonanych na sonogramie. Już po badaniach so-
narowych próbowano miejsce osuwiska spenetro-
wać przy pomocy nurków, niestety, bez powodze-
nia. Nie znaleziono żadnych artefaktów, które moż-
na by wiązać z wydarzeniem z końca XVIII wieku. 
Pozostałości domniemanego placu przykrywa war-
stwa osadów mulistych, a każda próba ich penetracji 
powodowała wzniesienie się gęstej zawiesiny, która 
mocno ograniczała i tak słabą widoczność na dużej 
głębokości.

Przyczyna powstania osuwiska nie jest znana. Nie 
ma żadnych dowodów, które mogłyby potwierdzać 
hipotezę, że jego przyczyną było zapadnięcie się kre-
dowego podłoża jeziora. Dotychczasowe profilowa-
nia sejsmiczne o wysokiej rozdzielczości nie ujaw-
niły istnienia pustych przestrzeni w podłożu osa-
dów jeziornych, co nie oznacza, że nie mogą one 
występować. Jezioro Drawsko znajduje się w obrę-
bie osiowej części struktury geologicznej określa-
nej jako wał kujawsko-pomorski, będącej tektonicz-
nym wypiętrzeniem kompleksu skał starszego pod-
łoża. W obrębie tego kompleksu znajdują się utwory 
mezozoiczne, wśród których występują także ska-
ły węglanowe podatne na chemiczną erozję, a tym 
samym procesy krasowienia. Na tym obszarze wy-
stępują one stosunkowo płytko pod pokrywą keno-
zoiczną. Dobracka i Piotrowski (2003) podają, że 
położenie stropu osadów triasowych stwierdzono 
w otworze badawczym w Toporzyku na głębokości 
40,7 m p.p.m., a w otworach Czaplinek 2 i Czaplinek 
3 na głębokościach 64,8 i 85,5 m p.p.m. Osady jury 
dolnej stwierdzono w otworze Połczyn IG-1 na głę-
bokości 96,6 m p.p.m. 

Występowanie pod dnem jeziora pustych prze-
strzeni krasowych mogłoby wyjaśniać drastyczne 
obniżenie się poziomu wód jeziora Drawsko w dru-
giej połowie XVIII wieku i w połowie XIX wie-
ku. We wspomnianym wyżej źródle internetowym 
(Pack 2005) natrafiono na informację, że na prze-
łomie 1787 i 1788 roku nastąpiło obniżenie lustra 
jeziora Drawsko o 5 stóp, a w 1856 roku o kolejne 
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2 metry. Oczywiście przyczyny tak dużego obniże-
nia się poziomu wody w jeziorze mogły być także 
inne, związane zarówno z procesami neotektonicz-
nymi, jak i prowadzoną na tym terenie działalno-
ścią człowieka. Jak podaje Januszaniec (2009), ob-
niżenie poziomu wód jeziora Drawsko w 1856 roku 
mogło mieć związek z likwidacją młyna wodne-
go na rzece Drawie w Rzepowie. W sąsiedztwie je-
ziora uzyskano w ten sposób 1057 mórg dodatko-
wych gruntów na potrzeby miejscowego rolnictwa. 
Nie można wykluczyć, że także wcześniejsze zmia-
ny poziomu jeziora miały związek z pozyskiwaniem 
nowych terenów pod uprawę. 

3.3. Rozpoznanie wgłębnej budowy dna 
metodą sejsmiki wysokiej rozdzielczości

W jeziorze Drawsko wykonano łącznie około 50 ki-
lometrów profilowań sejsmicznych, przy czym sieć 
profilowań została zagęszczona w centralnej części 
jeziora, w obszarze krzyżowania się rynien subgla-
cjalnych. Wykonano wiele profili o przebiegu po-
dłużnym i poprzecznym w stosunku do osi rynien. 
W pozostałych częściach jeziora wykonano poje-
dyncze profilowania (ryc. 3.13). Analiza zapisów 
sejsmicznych pozwoliła na rozpoznanie niektórych 
struktur geologicznych dna oraz prześledzenie pa-
leorzeźby mineralnego podłoża osadów jeziornych. 

Analiza morfologii dna jeziora Drawsko w miej-
scu krzyżowania się dwóch systemów rynnowych 
wydaje się wskazywać, że subglacjalne przegłębienie 
o południkowym przebiegu jego osi jest młodsze od 
systemu „rynien marginalnych” o przebiegu zbliżo-
nym do równoleżnikowego. Jania i Bukowska-Jania 
(1997) zwracają uwagę, że w niektórych miejscach 
rynnom tym towarzyszą wyraźnie młodsze ozy lub 
wąskie doliny o charakterystycznym niewyrówna-
nym profilu podłużnym, będące rezultatem tunelo-
wej erozji podlodowcowej. Karczewski (1997) suge-
ruje, że najgłębsze miejsca leżące w osi rynny są po-
zostałością po morenach z jądrem lodowym.

Zapisy sejsmiczne z miejsca krzyżowania się ry-
nien nie wykluczają takiej możliwości. Przekrój sej-
smiczny wzdłuż „rynny marginalnej” (nr 11 Zato-
ka Henrykowska – Zatoka Drahimska) (ryc. 3.14) 
ujawnia stosunkowo duże urozmaicenie paleomor-
fologii dna rynny w obszarze jej krzyżowania się 
z „rynną subglacjalną”. Dno współczesnego jeziora 
jest w tym miejscu wyraźnie przegłębione (do 55 m), 
a rzeźba podłoża osadów jeziornych urozmaicona. 
Na odcinku 400 metrów deniwelacje stropu utwo-
rów plejstoceńskich sięgają nawet 30 metrów. Miąż-
szość pokrywy osadowej maskującej rzeźbę polo-
dowcową zmienia się w dużym zakresie. W zagłę-
bieniach dna jeziora miąższości osadów jeziornych 
przekraczają lokalnie 15 metrów. U wylotu Zatoki 
Drahimskiej w rozległym zagłębieniu dna na skrzy-
żowaniu dwóch rynien miąższości tych osadów wa-
hają się od 3 do 11 metrów. W rejonach elewacji plej-
stoceńskiego podłoża miąższość osadów jeziornych 
wynosi zwykle 3–6 metrów. Jednak są takie miej-
sca, gdzie miąższości osadów jeziornych są mniejsze 
od 1 metra, a nawet obserwuje się ich brak. Z takim 
przypadkiem mamy do czynienia u wylotu Zatoki 
Henrykowskiej, gdzie na głębokości 10 metrów po-
jawia się wychodnia utworów plejstoceńskich.

Na rycinie 3.15 przedstawiono przekrój sej-
smoakustyczny (nr 26) poprzeczny do osi rynny Za-
toka Rzepowska–Zatoka Drahimska, a równocze-
śnie równoległy do osi głównej rynny jeziora Draw-
sko. Uwidocznia on na przecięciu osi tych rynien 
rozległe zagłębienie o głębokościach do 65 metrów. 
Zagłębienie wypełniają gytie o miąższości ponad 
12 metrów. Dokładne określenie miąższości gytii 
oraz położenia stropu utworów plejstoceńskich nie 
jest możliwe ze względu na silne nasycenie osadów ga-
zami ekranującymi głębsze warstwy osadów. Na po-
łudniowo-wschodnim skłonie tego obniżenia widać  
wyraźny poziom terasowy w obrębie otworów plej-
stoceńskich. Jego szerokość wynosi 150 metrów 
i jest całkowicie zamaskowany zwartą pokrywą osa-
dów jeziornych. Poziom ten nie zaznacza się w ża-
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Rycina 3.13. Mapa lokalizacyjna profilowań sejsmicznych wykonanych w jeziorze Drawsko
Figure 3.13. Location map of seismic profiling carried out in the Drawsko Lake
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Rycina 3.14. Przekrój sejsmiczny 5 kHz od Zatoki Henrykowskiej do Zatoki Drahimskiej (profil 11a–11b na ryc. 3.13)
Figure 3.14. The 5 kHz seismic cross-section from Henrykowska Cove to Drahimska Cove (profile 11a–11b in Figure 3.13)

Rycina 3.15. Przekrój sejsmiczny 5 kHz od wyspy Bielawy do Zatoki Ptasiej (profil 26a–26b na ryc. 3.13)
Figure 3.15. The 5 kHz seismic cross-section from Bielawa Island to Ptasia Cove (profile 11a–11b in Figure 3.13)
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den sposób w morfologii współczesnego dna jezio-
ra. Znamienne, że znajduje się dokładnie w osi ryn-
ny Zatoka Henrykowska–Zatoka Drahimska.

Około 700 metrów od poziomu terasowego w kie-
runku południowo-wschodnim obserwuje się ko-
lejne zagłębienie w dnie jeziora, oddzielone od po-
przedniego wyraźnym progiem, z utworami plej-
stoceńskimi występującymi bezpośrednio na po-
wierzchni dna. Wychodnie utworów plejstoceńskich 
pojawiają się także w centralnej części tego zagłębie-
nia. W pozostałych jego częściach osady plejstoceń-
skie przykrywa warstwa gytii o miąższości od kilku 
do 12 metrów.

W głównej misie jeziora Drawsko dostrzega się 
kilka innych zagłębień, które są oddzielone od siebie 
wyraźnymi progami, co zilustrowano na przekroju 
morfologicznym wzdłuż osi głównej misy jeziora 
(ryc. 3.16) oraz mapach batymetrycznych zamiesz-
czonych w poprzednim podrozdziale (ryc. 3.2). 
W jednym z takich miejsc powierzchnia dna jeziora 
znajduje się na głębokości 81,5 metra, co jest mak-
symalną głębokością, jaką zarejestrowano za pomo-
cą echosondy w jeziorze Drawsko.

Tak nierówny profil dna wydaje się wskazywać, 
że główną misę jeziora Drawsko uformowały wody 
subglacjalne pod ciśnieniem hydrostatycznym. Za-
pis sejsmoakustyczny wykonany wzdłuż tego same-
go profilu zdaje się potwierdzać taką właśnie genezę 
tej części jeziora. Widoczne na zapisie refleksy ujaw-
niające rzeźbę pierwotnej powierzchni dna wskazu-
ją na jeszcze większe deniwelacje niż te, które obser-
wujemy na współczesnym dnie. W wielu miejscach 

sedymentacja osadów jeziornych nieco wyrównała 
tę pierwotną rzeźbę dna.

W obrębie pokrywy holoceńskiej można wyróż-
nić trzy typy facji sejsmicznych charakteryzują-
cych się odmiennym sposobem zalegania osadów 
holoceńskich na utworach plejstoceńskich. Naj-
częściej jest to zaleganie oblekające, które najmniej 
zmienia morfologię pierwotnego dna. W tym przy-
padku warstwa osadów wykazuje względnie sta-
łą miąższość, a ukształtowanie jej stropu odzwier-
ciedla w dużym stopniu rzeźbę mineralnego pod-
łoża (ryc. 3.17A). W wielu miejscach dostrzega się 
zaleganie o charakterze wypełniającym. Obserwuje 
się je zwykle w tych miejscach, gdzie w bliskim są-
siedztwie występują strome wyniesienia dna. W ten 
sposób osady jeziorne, wypełniając obniżenia po-
między wyniesieniami dna, wyrównują pierwotną 
morfologię dna (ryc. 3.17B). Trzeci typ reprezentu-
je facja sejsmiczna, w której refleksy wykazują nie-
zgodność kątową o charakterze regresywnym (typu 
offlap) (ryc. 3.17C). W obrębie tej facji dostrzega się 
często silny refleks wskazujący na dwudzielność tej 
serii osadowej. 

Osadami, które pokrywają większą część dna je-
ziora Drawsko, są gytie. Jak wykazały wyniki opró-
bowania oraz badania z zastosowaniem systemu 
RoxAnn, gytie w jeziorze Drawsko różnią się mię-
dzy sobą konsystencją, gęstością i zawartością róż-
nych domieszek. Dlatego intensywność refleksów 
związanych z tymi osadami jest różna. Gdy po-
wierzchnię dna pokrywają gytie o bardzo luźnej 
konsystencji, w warstwie powierzchniowej mające 

Rycina 3.16. Przekrój morfo-
logiczny dna wzdłuż osi głów-
nej misy jeziora Drawsko
Figure 3.16 Morphological 
cross-section along the main 
axis of the Drawsko Lake
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Rycina 3.17. Facje sejsmiczne osadów jeziora Drawsko: A – zaleganie oblekające; B – zaleganie o charakterze wypełniającym; C – zaleganie regresywne
Figure 3.17. Seismic facies of sediments in the Drawsko Lake: A – parallel overlapping layers; B – infilled depression; C – regressive sequence (offlap)
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wręcz charakter pelogenu, refleks od dna jest bar-
dzo słaby. Gdy gytie pokrywające dno mają bardziej 
zwartą konsystencję lub zawierają znaczące ilości 
klastycznych domieszek, refleks jest wyraźniejszy. 
Zazwyczaj obserwuje się mniej lub bardziej wyraź-
ne refleksy także wewnątrz osadów jeziornych. Są 
one równoległe do siebie, co wskazuje na warstwo-
wą strukturę tego kompleksu osadowego. Układ re-
fleksów sejsmicznych pozwala niekiedy wydzielić 
w nim pięć warstw osadowych (ryc. 3.18).

W jeziorze Drawsko jeden z profili został wyko-
nany trzykrotnie. Profilowania sejsmiczne wykona-
no przy trzech różnych częstotliwościach: 3,5 kHz, 
5 kHz i 7 kHz. Zamierzano w ten sposób sprawdzić 
jakość informacji pozyskiwanych przy różnych czę-
stotliwościach dźwięku, mając na uwadze, że wyż-
sza częstotliwość sprzyja uzyskiwaniu większej roz-
dzielczości, a niższa większej głębokości penetra-
cji dna. Test przeprowadzono w poprzek bardzo 
wąskiej zatoki jeziora zwanej Henrykowską, gdzie 
stwierdzono największe głębokości (do 33 m) (pro-
fil 12 na ryc. 3.13). Na poszczególnych sejsmogra-
mach nie zaobserwowano znaczących różnic w za-
pisie (ryc. 3.19). Dno zatoki w tym miejscu pokryte 
jest wyjątkowo cienką warstwą gytii, których bezpo-
średnim podłożem są utwory plejstoceńskie dają-

Rycina 3.18. Refleksy wewnętrzne w obrębie 
osadów jeziornych (profil sejsmiczny 5 kHz)
Figure 3.18. Internal reflectors within the la-
custrine sediments (5 kHz seismic profile)

ce silne refleksy na wszystkich sejsmogramach. Na 
południowym skłonie zatoki w zapisie sejsmicznym 
ujawniają się zaburzenia struktury osadów wywoła-
ne niewielkim osuwiskiem. Osuwisko najwyraźniej 
eksponuje się na sejsmogramie 7 kHz.

W jeziorze Drawsko nie zaobserwowano zbyt wie-
lu współczesnych osuwisk pomimo występowania 
licznych stromych skłonów dna. Oprócz osuwiska 
w Zatoce Henrykowskiej duże osuwisko odkryto na 
południowym krańcu jeziora w rejonie Czaplinka,  
w akwenie zwanym zatoką Basen. Ze względu na 
szczególny charakter osuwiska zostało ono opisane 
w poprzednim podrozdziale.

Zapisy z kilku sejsmogramów ujawniły natomiast 
kilka starych osuwisk, które przykryte są warstwą 
gytii, czasami kilkumetrowej miąższości. Jedno z ta-
kich paleoosuwisk stwierdzono w profilu sejsmicz-
nym 21 biegnącym w poprzek centralnej części misy 
jeziora, od Półwyspu Drawskiego w kierunku brzegu 
południowo-zachodniego (ryc. 3.20). Strefa osuwi-
ska ma szerokość około 200 metrów, a dawne kolu-
wium przykrywa warstwa gytii o miąższości docho-
dzącej w niektórych miejscach do 8 metrów. Pod-
wodny stok, na którym rozwinęło się osuwisko, jest 
bardzo stromy, jego nachylenie wynosi około 35°.
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Rycina 3.19. Poprzeczne przekroje sejsmiczne przez Zatokę Henrykowską (profil 12 na ryc. 3.13) wykonane przy trzech różnych częstotliwościach: 3,5 kHz, 5 kHz i 7 kHz 
Figure 3.19. Transverse seismic cross-sections through Henrykowska Cove (profile 12 in Figure 3.13), which were made at three different frequencies: 3.5 kHz, 5 kHz 
and 7 kHz 
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Rycina 3.20. Obraz sejsmiczny 5 kHz paleoosuwiska ukrytego pod warstwą osadów gytii (profil 21 na ryc. 3.13)
Figure 3.20. The 5 kHz seismic image of paleo-landslide hidden under lacustrine gyttja (profile 21 in Figure 3.13)

Rycina 3.21. Obraz sejsmiczny 5 kHz wychodni utworów plejstoceńskich tworzącej podwodny garb w osiowej części rynnowego zagłębienia pomiędzy wyspą Bielawą 
a półwyspem Gardno (profil 16 na ryc. 3.13)
Figure 3.21. The 5 kHz seismic image of outcrop of Pleistocene deposits that form underwater ridge in the axial part of the trough-shaped depressions between Biela-
wa Island and the Gardno Peninsula (profile 16 in Figure 3.13)
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Interesująco przedstawia się zapis sejsmiczny 
z profilu 16 u wlotu do Zatoki Rzepowskiej. W osio-
wej części zagłębienia pomiędzy wyspą Bielawą 
a półwyspem Gardno, gdzie głębokość przekracza 
30 metrów, obserwuje się wychodnie utworów plej-
stoceńskich tworzących duży garb pomiędzy prze-
ciwległymi stromymi skłonami dna (ryc. 3.21). Dno 
pomiędzy skłonami a tym garbem pokrywa kom-
pleks gytii z wyraźnym wewnętrznym warstwowa-
niem. W niektórych miejscach miąższość tych osa-
dów wynosi ponad 5 metrów.

Rycina 3.24. Efekt przenikania gazów przez osady (profil sejsmiczny 4 z ryc. 3.13)
Figure 3.24. The effect of permeation of gases through sediments (seismic pro-
file 4 in Figure 3.13)

Rycina 3.23. Hiperboliczny efekt na obrazie sejsmicznym górnej partii osadów 
jeziornych (profil 32 na ryc. 3.13)
Figure 3.23. Hyperbolic effect on the seismic image of the upper part of lake 
sediments (profile 32 in Figure 3.13)

Rycina 3.22. Podwodna część ozu tworzącego półwysep Uraz w północnej czę-
ści jeziora (profil 32 na ryc. 3.13).
Figure 3.22. The underwater part of esker that is component of the Uraz Penin-
sula located in the northern part of lake (profile 32 in Figure 3.13).

Z kolei zapis sejsmiczny z profilu 32 ujawnia pod-
wodną część wału piaszczystego będącego elemen-
tem ozu tworzącego półwysep Uraz w północnej 
części jeziora (ryc. 3.22). W tym samym profilu za-
obserwowano hiperboliczny efekt, który wskazuje 
na obecność jakiegoś obiektu o twardości znacznie 
większej niż otaczające go osady. Można przypusz-
czać, że efekt ten wywołał tkwiący w osadach dość 
duży eratyk (ryc. 3.23).

Na wielu profilach obserwuje się w zapisie sej-
smoakustycznym efekty będące rezultatem emi-
sji gazów, które przenikając przez osady, powodu-
ją lokalne ekranowanie horyzontów refleksyjnych. 
Uwalniające się gazy tworzą w osadach rodzaj ko-
mina, a u jego wylotu na powierzchni dna obserwu-
je się zaburzenia osadów o charakterze „minikrate-
ru” (pockmark) (ryc. 3.24). Nie można wykluczyć, że 
tego typu efekty ekranowania, także w tym przypad-
ku, mogą być spowodowane wypływem bogatych 
w gazy wód podziemnych.
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Jezioro Miedwie należy do największych jezior Pol-
ski. Pod względem powierzchni (35,3 km2) zajmu-
je piąte miejsce, a pod względem objętości (ponad 
681 mld m3) drugie miejsce w kraju. Linia brzego-
wa jeziora jest słabo rozwinięta (wskaźnik rozwi-
nięcia 1,84), a jego maksymalna głębokość wynosi 
43,8 metra (Jańczak 1996). Badania przeprowadzo-
ne przez Siedlika (2014) wykazały, że linia brzegowa 
jeziora ulegała dość dużym zmianom w czasach hi-
storycznych. Były one związane z wahaniami pozio-
mu wody w jeziorze wywołanymi zarówno procesa-
mi naturalnymi powodowanymi zmianami klima-
tu, jak i działalnością człowieka (budowa młynów 
i melioracje w otoczeniu jeziora). Jeszcze w poło-
wie XVIII wieku poziom jeziora był o około 3 metry 
większy niż obecnie. 

Jezioro Miedwie leży w obrębie Niziny Szczeciń-
skiej i stanowi rynnowe zagłębienie pomiędzy Rów-
niną Odrzańsko-Zalewową a Równiną Pyrzycko- 

-Stargardzką. Powszechnie przyjmuje się, że geneza 
jeziora Miedwie wiąże się z funkcjonowaniem duże-
go limnoglacjalnego zastoiska na przedpolu zanika-
jącego lądolodu fazy szczecińskiej (Karczewski 1965, 
1968). Niektóre z zagłębień terenu wokół lądolodu 
były konserwowane przez bryły martwego lodu. Jed-
nym z takich miejsc było obniżenie zajmowane dziś 
przez jezioro Miedwie. Wraz z wytapianiem się brył 
martwego lodu w otaczającym go zastoisku groma-
dziły się osady ilasto-mułowe i piasków drobnoziar-
nistych, tworzące zdaniem Karczewskiego (1968), kil-
ka poziomów terasowych tzw. zastoiska pyrzyckiego.

Budowa geologiczna dna jeziora Miedwie, po-
dobnie jak i wielu innych polskich jezior, nie została 
jak dotąd rozpoznana. Jest kilka przyczyn tego sta-
nu rzeczy. Wiele z polodowcowych jezior ma dużą 
głębokość, przez co bezpośredni dostęp do dna jest 

utrudniony. Duże głębokości stwarzają problemy 
natury technicznej i finansowej, szczególnie gdy dla 
rozpoznania budowy geologicznej dna konieczny 
jest pobór rdzeni osadów.

4.1. Morfologia dna jeziora w świetle 
profilowań echosondażowych i sonarowych

Łączna długość wszystkich profili echosondażo-
wych wykonanych w jeziorze Miedwie wyniosła 
62 kilometry (ryc. 4.1). Sieć profilowań zagęszczono 

4. WYNIKI BADAŃ DNA JEZIORA MIEDWIE

Rycina 4.1. Lokalizacja profilowań echosondażowych RoxAnn (A) i profilowań 
sejsmicznych (B) w jeziorze Miedwie
Figure 4.1. Location map of echo-sounding (A) and seismic profiles (B) in the 
Miedwie Lake



106

Badania osadów dennych akwenów śródlądowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych 

w dwóch obszarach: północno-wschodniej części je-
ziora, na wysokości miejscowości Wierzchląd, oraz 
w części zachodniej, w rejonie miejscowości Żelewo, 
w pobliżu pozostałości dawnej torpedowni. Dla po-
równania wyników rozpoznania akustycznego Rox
Ann z faktycznym zróżnicowaniem litologicznym 
osadów z dna jeziora pobierano próbki za pomocą 
próbnika czerpakowego typu VanVeen.

Uzupełnieniem badań z wykorzystaniem syste-
mu RoxAnn były badania sonarowe. Wykorzystano 
w tym celu dwuczęstotliwościowy sonar boczny DF 
1000 (parametry pracy: zakres pojedynczego kana-
łu 400 m, prędkość holowania 1,5 m/s, częstotliwość 
wysyłania impulsu sondującego 2 Hz, liczba próbek 
2683, częstotliwość próbkowania 24 000 Hz). Reje-
stracja powrotnych sygnałów sonarowych z czterech 
kanałów (100 i 450 kHz) odbywała się za pomocą 
cyfrowego systemu akwizycji danych CODA DA50. 
Sonarowe skanowanie dna z zasięgiem 400 metrów 

pozwoliło uzyskać przy trzech przejazdach sona-
rową mapę dna niemal całego jeziora. Otrzymano 
dzięki temu dodatkowe informacje o morfologii po-
wierzchni dna jeziora.

W porównaniu z innymi znanymi z Niżu Euro-
pejskiego jeziorami polodowcowymi typu rynnowe-
go Miedwie charakteryzuje się wyjątkowo monoton-
nym ukształtowaniem zarówno dna, jak i linii brze-
gowej. Misa jeziora ma charakter długiej na 16 kilo-
metrów rynny, o szerokości od 1,5 do 3 kilometrów 
i głębokościach dochodzących do 44 metrów. Nie 
dostrzega się charakterystycznych dla większości je-
zior rynnowych przegłębień i rozdzielających je pod-

Rycina 4.2. Rzeźba dna jeziora Miedwie
Figure 4.2. Morphology of the Miedwie Lake bottom

Rycina 4.3. Zdjęcia lotnicze przybrzeżnych płycizn 
Figure 4.3. Air photos of coastal shoals
Źródło: ortofotomapy udostępnione przez Centralny Ośrodek Dokumentacji Geodezyjnej 
i Kartograficznej, Warszawa.
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wodnych wyniesień dna. Deniwelacje powierzchni 
dna w strefie profundalnej są niewielkie (ryc. 4.2). 

Z rozkładu głębokości wynika, że ponad 27% po-
wierzchni dna obejmują głębokości większe niż 30 
metrów. Na te głębokości przypada prawie 50% ob-
jętości misy jeziornej. Z kolei na głębokości mniej-
sze niż 5 metrów przypada niespełna 19% ogólnej 
powierzchni dna oraz 2,9% objętości misy jeziornej 
(Osadczuk 2007). 

Strefa litoralna jeziora jest stosunkowo wąska. Jej 
charakterystyczny element to przybrzeżny szelf – 
podwodna terasa jeziorna o zmiennej szeroko-
ści. Największą szerokość (około 400 m) ma w pół-
nocnej i południowej części jeziora; najmniejszą 
(około 35 m) po wschodniej stronie jeziora w re-
jonie Żelewa oraz po zachodniej stronie, na odcin-
ku brzegu pomiędzy miejscowościami Koszewko 

i Wierzchląd. Terasa kończy się wyraźną krawę-
dzią na głębokości około 2–3 metrów, poniżej któ-
rej dno jeziora schodzi stromym stokiem do głę-
bokości rzędu 20 metrów. Ta przybrzeżna płyci-
zna jest dobrze widoczna zarówno na zdjęciach lot-
niczych (ryc. 4.3), jak i w obrazie sonarowym (ryc. 
4.4A). Na zdjęciu lotniczym południowej części je-
ziora widać na powierzchni przybrzeżnej płycizny 
wyraźne wały uformowane najprawdopodobniej 
pod wpływem prądów związanych z falowaniem. 
W niektórych miejscach, szczególnie po wschod-
niej stronie jeziora, dostrzega się głazy spoczywa-
jące na powierzchni przybrzeżnej płycizny. Może to 
wskazywać na abrazyjny charakter strefy litoralnej 
tej części jeziora. Niewykluczone, że zarówno pod-
wodna terasa jeziorna, jak i wały brzegowe mają 
związek z zachodzącymi w czasach historycznych 

Rycina 4.4. Obrazy sonarowe 
dna jeziora Miedwie 
Figure 4.4. Sonar images of 
the Miedwie Lake bottom 
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dużymi zmianami poziomu wody w jeziorze, o któ-
rych donosił Siedlik (2014). Jak zauważa Nowaczyk 
(1998), proces tworzenia się teras jeziornych prze-
biega w czasie obniżania się poziomu wody w je-
ziorze oraz w czasie jego podnoszenia się. W obu 
przypadkach mogą powstawać podobne formy, ta-
kie jak mikroklify, platformy abrazyjno-akumula-
cyjne oraz wały brzegowe.

Po wschodniej stronie jeziora badania sonaro-
we oraz profilowania echosondażowe ujawniły nie-
typowe zagłębienie dna u podstawy stromego sto-
ku (ryc. 4.4D i E). Zagłębienie ciągnie się równole-
gle do linii brzegowej na dystansie kilku kilometrów. 
Nie jest znana przyczyna powstania takiego niety-
powego zagłębienia. Być może jest to ślad ostatniego 
etapu wytapiania bryły martwego lodu, który kon-
serwował misę jeziorną u schyłku plejstocenu, choć 
jak zauważają Marks (1996) oraz Błaszkiewicz (2005, 
2008), nie należy przeceniać roli brył martwego lodu 
w kształtowaniu rynien polodowcowych. Nie moż-

na wykluczyć, że do powstania tego zgłębienia przy-
czyniły się procesy neotektoniczne. Obraz sonarowy 
tej strefy dna wydaje się wskazywać na zapadlisko-
wy charakter tego zagłębienia. Jednak rozstrzygnię-
cie tej kwestii wymaga dodatkowych badań.

W kilku miejscach centralnej części jeziora do-
strzega się na sonogramie ciemne plamy o niere-
gularnych kształtach (ryc. 4.4B, C, F). Profilowa-
nia echosondażowe RoxAnn nie wykazują w takich 
miejscach wyraźnych deniwelacji dna ani odmien-
nych typów osadów. Zapis sejsmoakustyczny z profi-
lu, który biegnie przez jedną z takich plam, pokazuje, 
że jest to miejsce silnego ekranowania maskującego 
wszystkie refleksy poniżej powierzchni dna (ryc. 4.9). 
Przyczyną tego ekranowania jest najprawdopodob-
niej wzmożona emisja gazów z głębszych partii osa-
dów. Widoczne na obrazie sonarowym ciemne pla-
my mogą być miejscami wydostawania się gazów na 
powierzchnię. Również to zagadnienie na obecnym 
etapie badań pozostaje nierozstrzygnięte.

Rycina 4.5. Fragment rdzenia osadów jeziora Miedwie z widoczną laminacją 
w górnej części
Figure 4.5. Sediment core from the Miedwie Lake with lamination in the up-
per part
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4.2. Osady denne jeziora

Jak wynika z obserwacji poczynionych w trakcie 
opróbowania, przeważającą część dna jeziora pokry-
wają gytie oraz kreda jeziorna. Jedynie w bardzo wą-
skiej strefie brzegowej występują osady piaszczyste. 
Gytie występujące w jeziorze Miedwie są ciemnosza-
rym osadem mineralno-organicznym o galaretowa-
tej konsystencji. Są bogate w węglan wapnia, a wie-
le z nich wykazuje bardzo wyraźną laminację. Jasne 
laminy węglanowe i ciemne organiczne, widoczne 
w stropowej części rdzenia osadów, wskazują na se-
zonowe zmiany charakteru współczesnej sedymen-
tacji (ryc. 4.5). Na podstawie analogii do tego typu 
osadów znanych z innych jezior Polski (Więckowski 
1991; Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998; Tylmann i in. 
2006; Tylmann 2011) można sądzić, że jasne laminy 
wskazują na akumulację kryształków kalcytu w se-
zonach wiosenno-letnich, gdy obfity w tym czasie fi-
toplankton pobiera z wody znaczne ilości dwutlen-
ku węgla, co sprzyja procesowi wytrącania węglanu 
wapnia. Natomiast ciemne laminy organiczne two-
rzyły się zapewne w sezonach jesienno-zimowych, 
gdy po jesiennej miksji odbywało się powolne osia-
danie na dnie obumarłych szczątków organizmów 
planktonowych. Zachowanie się takiej sezonowej la-
minacji w osadach dennych jeziora świadczy o okre-
sowo słabym natlenieniu wód przydennych. Tylko 
bowiem w takich warunkach ustaje działalność or-
ganizmów mułożernych, przerabiających świeżo zło-
żone osady (O’Sullivan 1983; Petterson i in. 1993).

Gytie występujące w jeziorze Miedwie wykazu-
ją zmienne proporcje pomiędzy składnikami mi-
neralnymi i materią organiczną. Zawartość sub-
stancji organicznych wyrażona poprzez stratę masy 
podczas spalania próbki wynosi 20–30%. Istotny-
mi składnikami osadów są węglanowe elementy 
organizmów planktonicznych żyjących w jeziorze 
oraz okruchy skorup mięczaków. Zawartość węgla-
nu wapnia często przekracza 60%. Gdy wartość ta 
przekracza 80%, taki osad uważany jest za kredę je-
ziorną (Rzepecki 1983). 

Z taką sytuacją mamy do czynienia w całej połu-
dniowej części jeziora, gdzie osadem dominującym 
jest kreda jeziorna, natomiast w centralnej i północ-
nej części jeziora występują gytie wapienne (Osad-
czuk 2007). W rdzeniu osadów o długości 3 metrów, 
pobranym z dna jeziora na głębokości 5 metrów 
(550 m od południowo-wschodniego brzegu, rejon 
wsi Wierzbno), stwierdzono kredę jeziorną przykry-
tą gytią węglanową o miąższości zaledwie 40 centy-
metrów. Zawartość węglanu wapnia w osadach kre-
dy waha się od 81 do 94% (Dobosz i in. 2007). Da-
towania muszli ślimaka pochodzącej ze spągowej 
części rdzenia wykazały radiowęglowy wiek kalibro-
wany 2025 +/–30 lat BP (Dobosz 2008). Oznacza to, 
że tempo akumulacji tych osadów przy uwzględnie-
niu kompakcji wynosi około 1,5 mm/rok.

Profilowania RoxAnn dostarczyły około 15 400 
punktów pomiarowych z informacją o głębokości 
oraz wskaźnikach E1 i E2 identyfikujących typ dna. 
Większość punktów pomiarowych lokuje się w dia-
gramie klasyfikacyjnym głównie w polach nr: 30 

Rycina 4.6. Rozrzut zarejestrowanych przez system RoxAnn (200 kHz) wartości 
parametrów charakteryzujących własności akustyczne osadów jeziora Miedwie
Figure 4.6. Scatter plot of parameters discriminated by the RoxAnn system 
(200 kHz) which characterize the acoustic properties of the Miedwie Lake sed-
iments
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[mud], 0 [silt] i 18 [fine sand] (ryc. 4.6). Przy inter-
pretacji wyników klasyfikacji dokonanej przez sys-
tem RoxAnn pomocne okazały się pobrane z dna 
jeziora próby osadów oraz echogramy 28 kHz. Ta-
kie echogramy dostarczały dodatkowych informacji 
o charakterze osadów dennych. Dzięki niskiej czę-
stotliwości na echogramach można było dostrzec 
pewne cechy wewnętrznej struktury osadów, ujaw-
nione poprzez echa od powierzchni granicznych 
między warstwami osadów (ryc. 4.7). Próbki osa-
dów wraz z obrazem echa w miejscu ich pobrania 
ułatwiały rozpoznanie przyczyn klasyfikacji doko-
nanej przez system RoxAnn. Pozwoliło to na lepszą 

interpretację rezultatów tej klasyfikacji i przypisanie 
polom diagramu klasyfikacyjnego RoxAnn konkret-
nych typów osadów występujących w jeziorze Mied-
wie.

Jak pokazały pobrane próbki osadów, gytie wystę-
pujące na dnie jeziora są różnie wykształcone. Ogól-
nie są to gytie węglanowe, zazwyczaj glonowe lub glo-
nowo-detrytusowe, ale różniące się gęstością, a tym 
samym konsystencją oraz ilością i rodzajem domie-
szek. Najczęściej występują gytie o bardzo małej gę-
stości i konsystencji rzadkiej galarety lub gytie o nie-
co większej zwartości, wykazujące bardzo wyraźną 
laminację. Tego typu osady system RoxAnn lokował 

Rycina 4.7. Porównanie wyników rozpoznania RoxAnn z obrazem echogramów (28 kHz) w miejscu pobrania testowych prób osadów z dna jeziora Miedwie; litery, 
którymi oznaczono poszczególne echogramy, odpowiadają pokazanej na mapie lokalizacji miejsc poboru prób osadów; strzałki wskazują te pole na diagramie klasy-
fikacyjnym, do których system RoxAnn przypisał próbki osadów pobrane w miejscach wskazanych na mapie 
Figure 4.7. Comparison of the RoxAnn results and images from 28 kHz echosounder in ground-truthing sites on the Miedwie Lake bottom; the letters on the ech-
ograms correspond to the location of sampling sites on the map; arrows indicate the fields on the classification square to which the system has assigned sediment 
samples taken at locations shown on the map
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w polach o numerach: 30, 18 lub 0 (ryc. 4.7E, H, I). 
Kiedy gytie zawierały duże ilości detrytusu roślinne-
go, rejestracje z obszaru dna pokrytego takimi osa-
dami lokowały się w polu nr 1, o wyższej wartości 
wskaźnika E1 wskazującego na większą nierówno-
mierność dna (ryc. 4.7A, B, C). W miejscach, gdzie 
osady gytii mają małą miąższość, rzędu kilkudzie-
sięciu centymetrów, i leżą bezpośrednio na kredzie 
jeziornej, rejestracje RoxAnn lokowały się w polu 
nr 3 diagramu RoxAnn o nieco większych warto-
ściach zarówno parametru E1, jak i E2 (ryc. 4.7D). 
W niektórych miejscach, głównie w południowej 
części jeziora, kreda jeziorna występuje bezpośred-

nio na powierzchni dna i jest bardziej grubodetry-
tusowa niż w pozostałych miejscach. System Ro-
xAnn identyfikuje tego typu osady jako odpowia-
dające polu nr 29 lub 23, co wskazuje na wyraź-
nie twardsze dno niż w przypadku gytii (ryc. 4.7G 
i F). Przestrzenną zmienność osadów jeziora Mied-
wie w świetle rozpoznania przez system RoxAnn 
przedstawiono na rycinie 4.8, uwzględniając mo-
dyfikację diagramu RoxAnn odpowiadającą lokal-
nym uwarunkowaniom. Jak pokazują powiększe-
nia obrazu z dwóch obszarów, w których zagęszczo-
no profilowania RoxAnn, nawet na niewielkim  
obszarze dna występuje pewna zmienność rodzaju 

Rycina 4.8. Przestrzenna zmienność osadów jeziora 
Miedwie w świetle rozpoznania przez system RoxAnn
Figure 4.8. Spatial variability of the Miedwie Lake sedi-
ments based on the RoxAnn indices
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osadów. Choć próby osadów z tych miejsc nie wyka-
zują makroskopowo widocznych zmian, wskazania 
RoxAnn różnicują te osady.

4.3. Zróżnicowanie kompleksu osadów 
jeziornych na podstawie profilowań 
sejsmicznych wysokiej rozdzielczości

Dla pozyskania informacji o wgłębnej budowie dna 
jeziora Miedwie zastosowano metodę ciągłego pro-
filowania sejsmicznego o wysokiej rozdzielczości, 
wykorzystując aparaturę typu sub-bottom profiler 
o nazwie Pipliner Oretech 3010 i częstotliwości pra-
cy: 3,5 kHz, 5 kHz i 7 kHz. Profilowanie wykonywa-
no przy następujących parametrach systemu: repe-
tycja 10 impulsów na sekundę, amplituda rejestracji 

sygnału ±5V, czasowy zakres rejestracji 45 ms. Re-
jestracja sygnału analogowego profilomierza była 
prowadzona w systemie cyfrowej akwizycji danych 
CODA DA200. Sygnał digitalizowano z częstotliwo-
ścią 51 200 Hz.

W jeziorze wykonano osiem profili sejsmoaku-
stycznych o sumarycznej długości 30 kilometrów. Je-
den z profili wykonano wzdłuż całego jeziora, prowa-
dząc go w osi rynny subglacjalnej na dystansie 14 ki-
lometrów. Ponadto wykonano dwa profile wzdłuż 
brzegów jeziora: jeden w części środkowej – wzdłuż 
brzegu wschodniego, drugi w części południowej – 
wzdłuż brzegu zachodniego, oraz trzy profile po-
przeczne (ryc. 4.1). Profilowania sejsmoakustyczne 
i sonarowe zostały wykonane we współpracy z Za-

Rycina 4.9. Budowa geologiczna rejonu jeziora Miedwie (wg Ruszały 1999)
Objaśnienia: 1 – torfy; 5 – namuły torfiaste; 10 – kreda jeziorna; 11 – piaski, mułki i iły jeziorne; 14 – piaski i gliny deluwialne; 16 – mułki ilaste i iły zastoiskowe;  
17 – piaski, mułki i iły zastoiskowe; 19 – piaski rzeczne; 25 – gliny zwałowe; 26 – piaski wodnolodowcowe; 28 – gliny zwałowe; 30 – iły i mułki zastoiskowe;  
34 – piaski i żwiry wodnolodowcowe; 37 – gliny zwałowe; 38 – mułki, iły i piaski zastoiskowe; 48 – mułki, iły i piaski z wkładkami węgla brunatnego
Figure 4.9. Geological structure of the area surrounding the Miedwie Lake (after Ruszała 1999)
Explanation: 1 – peat; 5 – peaty silts; 10 – lacustrine chalk; 11 – lacustrine sands, silts and clays; 14 – deluvial sand and clay; 16 – clayey silts and clays; 17 – sands, 
silts and clays; 19 – river sands; 25 – glacial till; 26 – glaciofluvial sands; 28 – glacial till; 30 – clays and silts dammed; 34 – glaciofluvial sands and gravels; 37 – gla-
cial till; 38 – silts, clays and sands; 48 – silts, clays and sands with inserts of brown coal
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kładem Oceanografii Operacyjnej z Instytutu Mor-
skiego w Gdańsku.

Badania sejsmoakustyczne wykazały, że dno jezio-
ra pokrywa kompleks osadów z wyraźnie zaznacza-
jącymi się w zapisie wewnętrznymi refleksami, naj-
częściej o poziomym przebiegu, wskazującymi na 
obecność wielu równoległych warstw o miąższości 
kilku metrów. Całkowita miąższość kompleksu war-

stwowanych osadów jeziornych przekracza niekiedy 
30 metrów. Wyniki dotychczasowych badań nie po-
zwalają na określenie głębokości występowania stro-
pu utworów plejstoceńskich. W zapisach sejsmoaku-
stycznych nie zaobserwowano refleksu, który moż-
na by jednoznacznie uznać za refleks pochodzący 
od stropu mineralnego podłoża osadów jeziornych. 
Przyczyną braku takiego refleksu jest najprawdo-

Rycina 4.10. Fragmenty profili 
sejsmicznych z jeziora Miedwie
Figure 4.10. Seismic profiles 
from the Miedwie Lake
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podobniej duża miąższość kompleksu osadów je-
ziornych. Duża miąższość kompleksu osadowego 
oraz jego warstwowa struktura pozwalają przypusz-
czać, że w jego skład mogą wchodzić, oprócz współ-
czesnych osadów jeziornych, także osady związane 
z funkcjonowaniem zastoiska pyrzyckiego, którego 
reliktem jest jezioro Miedwie. Badania otoczenia je-
ziora Miedwie wykonane przez Państwowy Instytut 
Geologiczny wykazały, że osady jeziorne są podście-
lone przez piaszczysto-mułkowo-ilaste osady zasto-
iskowe (Ruszała 1995) (ryc. 4.9). 

Dokładna analiza zapisów ze wszystkich profi-
li pozwoliła na wyróżnienie kilku facji sejsmicz-
nych charakteryzujących się odmiennym układem 

refleksów. Dla dużej części jeziora charakterystycz-
ny jest kompleks osadów warstwowanych. Ta seria 
osadowa odznacza się występowaniem wielu rów-
noległych do siebie refleksów (ryc. 4.10A i B). Czę-
sto miąższość tej serii przekracza 20 metrów. Cza-
sami jednak w zapisie sejsmoakustycznym ujawnia 
się tylko górna część tej facji, z refleksami widoczny-
mi jedynie do głębokości około 10 metrów poniżej 
powierzchni dna. Niekiedy w zapisie obserwujemy 
tylko dwa silne refleksy, co wskazuje, że mamy do 
czynienia z serią osadową, w której są dwie podsta-
wowe warstwy (ryc. 4.10C). Ta facja sejsmiczna jest 
charakterystyczna dla płytszych części jeziora w po-
bliżu wschodnich jego brzegów. Z kolei dla połu-

Rycina 4.11. Przekroje sejsmiczne ujawniające zaburzenia osadów jeziora Miedwie (lokalizacja na ryc. 4.12)
Figure 4.11. Seismic cross-sections revealing the disturbances of sediment from the Miedwie Lake (location in Figure 4.13)
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Rycina 4.12. Przekroje sejsmiczne ukazujące zaniki horyzontów refleksyjnych 
(lokalizacja na ryc. 4.12)
Figure 4.12. Seismic cross-sections showing the disappearance of reflective ho-
rizons (see location in Figure 4.13)

Rycina 4.13. Facje sejsmiczne wyróżnione w obrębie dna jeziora Miedwie (li-
terami oznaczono lokalizacje przekrojów sejsmicznych przedstawionych na ryc. 
4.11 i 4.12)
Figure 4.13. Seismic facies distinguished within the Miedwie Lake bottom (the 
letters indicate the location of seismic cross-sections shown in Figures 4.11 
and 4.12)
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dniowo-wschodniej części jeziora charakterystycz-
na jest facja osadów z widocznymi zaburzeniami  
w układzie refleksów sejsmicznych. Przejawia się to 
deformacjami przyjmującymi postać zafałdowań 
(ryc. 4.11). Dotychczas nie udało się ustalić genezy 
tych deformacji warstw. 

Na wielu przekrojach sejsmicznych obserwuje się 
zanik horyzontów refleksyjnych. Taką sytuację mo-
żemy zaobserwować na fragmencie przekroju sej-
smicznego przedstawionego na rycinie 4.12. Po pra-
wej stronie przekroju widać wyraźny efekt zanikania 
wszystkich refleksów. Spowodowane jest to prawdo-
podobnie obecnością w tych osadach dużych ilości 
gazów, które ekranują wszystkie horyzonty reflek-
syjne. Taki efekt ekranowania obserwuje się w róż-
nych częściach jeziora (ryc. 4.13). Wskazywać to 
może, że emisja gazów dotyczy dużego obszaru dna 
jeziora Miedwie. 

Dla południowej części jeziora charakterystycz-
na jest facja sejsmiczna, która również wykazuje 
brak wewnętrznych refleksów (pole I na ryc. 4.13). 
W tym przypadku ekranowanie nie jest spowodo-
wane gazami, lecz występowaniem bezpośrednio na 
powierzchni dna jeziora osadu grubodetrytusowego, 
bardziej zwartego i o większej gęstości. 

Zastosowana w profilowaniach częstotliwość 5 kHz, 
przy dużej miąższości osadów jeziornych, nie pozwo-
liła na określenie rzędnej występowania stropu utwo-
rów plejstoceńskich. Dla zwiększenia głębokości pe-
netracji niezbędne będzie zastosowanie urządzeń 
o wyższej energii i niższej częstotliwości. Dalszych 
badań będzie wymagało także wyjaśnienie przyczyn 
ekranowania horyzontów sejsmicznych na dużych 
obszarach dna jeziora Miedwie.
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Odry

Zalew Szczeciński znajduje się w transgranicznym 
obszarze Rzeczypospolitej Polskiej i Republiki Fe-
deralnej Niemiec, obejmującym fragment polskie-
go Pomorza Zachodniego i niemieckiego Vorpom-
mern. Pod względem geograficznym obszar ten leży 
na Nizinie Szczecińskiej i Pobrzeżu Szczecińskim. 
Zlewisko Zalewu Szczecińskiego obejmuje dorzecze 
Odry oraz zlewnie kilku mniejszych rzek wpadają-
cych bezpośrednio do Zalewu. Po stronie niemiec-
kiej są to Ücker (Wkra), Randow (Rędowa) i Zar-
row, a po stronie polskiej – Gunica, Gowienica, Krę-
pa i Karpina. 

Zalew Szczeciński odgrywa kluczową rolę w sys-
temie ujściowym Odry, który oprócz niego tworzą: 
Międzyodrze Szczecińskie (obszar położony między 
Odrą Zachodnią i Odrą Wschodnią zwaną Regalicą), 
przepływowe jezioro Dąbie, Domiąża wraz z Roz-
toką Odrzańską, cieśnina Świna, cieśnina Dziwna 
z Zalewem Kamieńskim i Jeziorem Wrzosowskim 
oraz cieśnina Piana (niem. Peenestrom) z zatokami 
Achterwasser i Krumminer Wiek (ryc. 5.1). 

Zalew Szczeciński oddzielają od otwartego morza 
dwie mierzejowo-morenowe wyspy: Wolin i Uznam. 
Niższa, mierzejowa część obu wysp określana jest 
jako Brama Świny. Jej istotnym elementem jest delta 
wsteczna Świny. Przecinająca Bramę Świny cieśnina 
jest główną drogą wymiany wód pomiędzy zalewem 
a Morzem Bałtyckim. Wymiana wody z morzem 
odbywa się także przez cieśniny: Pianę i Dziwnę. 
W drugiej połowie XIX wieku cieśnina Świna zo-
stała zmodyfikowana w wyniku przekopania sztucz-
nego kanału (niem. Die Kaiserfahrt, obecnie Kanał 
Piastowski). Kanał ten skrócił szlak żeglugowy Świ-

noujście–Szczecin, a także zmienił układ hydrogra-
ficzny ujścia Odry. 

Historycznie Zalew Szczeciński dzieli się na dwa 
akweny: Wielki Zalew (niem. Grosses Haff) i Mały 
Zalew (niem. Kleines Haff). Strefa podziału znajdu-
je się w przewężeniu utworzonym przez dwie piasz-
czyste ławice: Osiecką i Repziner Haken. Pomiędzy 
tymi ławicami znajduje się wąska rynna o najwięk-
szych naturalnych głębokościach w całym Zalewie, 
przekraczających 8 metrów. Największa szerokość 

5. WYNIKI BADAŃ DNA ZALEWU SZCZECIŃSKIEGO 

Rycina 5.1. Szkic sytuacyjny obszaru ujściowego Odry
Figure 5.1. Situational sketch of the Odra River mouth
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Małego Zalewu wynosi około 15 kilometrów, a Wiel-
kiego Zalewu około 22 kilometrów. Rozciągłość Za-
lewu pomiędzy początkiem cieśniny Piany a począt-
kiem cieśniny Dziwny (Zatoka Skoszewska) wynosi 
50 kilometrów (Osadczuk 2004). 

Przebieg linii brzegowej Zalewu Szczecińskiego 
wiąże się z budową geologiczną jego brzegów oraz 
historią rozwoju tego obszaru od schyłku plejsto-
cenu. Obserwuje się tu kilka głęboko wciętych za-
tok: Skoszewską (na wschodzie), Nowowarpieńską 
(na południu, tzw. Jezioro Nowowarpieńskie), Wic-
ko (na północy, tzw. jezioro Wicko) i Usedomer See 
(na północnym zachodzie). Najbardziej urozma-
icona jest linia brzegowa w rejonie delty wstecznej 
Świny. Występuje tam wiele wysepek, z których naj-
większa to Wielki Krzek. W południowej części za-
lewu znajdują się trzy wyspy: Riether Werder i Łysa 
Wyspa w zatoce zwanej Jeziorem Nowowarpieńskim 
oraz leżąca między Roztoką Odrzańską a zalewem 
sztuczna porefulacyjna wyspa Chełminek.

Cechy fizjograficzne Zalewu Szczecińskiego – jego 
morfologia i hydrodynamika, jak również charak-
ter sedymentacji wyraźnie wskazują, że należy uwa-
żać go za zbiornik lagunowy. Akwen wykazuje wię-
cej cech charakterystycznych dla przybrzeżnej lagu-
ny niż dla estuarium, za jakie bywa często uważany. 
O lagunowym charakterze Zalewu Szczecińskiego 
świadczą takie jego cechy, jak istnienie bariery mie-
rzejowej odgradzającej akwen od otwartego morza, 
typowa dla lagun niewielka głębokość, połączenie 
z morzem trzema cieśninami (pełniącymi w okre-
sach spiętrzeń sztormowych podobną funkcję, jaką 
pełnią przesmyki pływowe w lagunach mórz pływo-
wych), istnienie delty wstecznej na zapleczu bariery 
(odpowiednik wewnętrznej delty przypływu w kla-
sycznych lagunach), brak charakterystycznej dla es-
tuariów stratyfikacji gęstościowej wód, dominujący 
wpływ wiatru na kształtowanie cyrkulacji wód, cha-
rakterystyczna dla zbiorników lagunowych wysoka 
produkcja organiczna, a w konsekwencji sedymen-
tacja bogatych w materię organiczną mułów sapro-
pelowych (Osadczuk 1999a, 1999b, 2004).

Na lagunowy charakter Zalewu Szczecińskiego 
wskazuje także jego geologiczna historia. Jak wyka-
zują wyniki najnowszych badań, akwen ten utwo-
rzył się około 3,5 tys. lat 14C BP w wyniku stopnio-
wego zamykania barierą mierzejowo-wydmową za-
toki morskiej powstałej w okresie transgresji litory-
nowej, która rozpoczęła się na tym obszarze 7,3 tys. 
lat cal. BP. Izolowanie akwenu od bezpośrednich 
wpływów morskich powodowało zmianę charakte-
ru sedymentacji z morskiej na lagunową. W akumu-
lowanych osadach wzrastał udział materii organicz-
nej, a malakofauna morska oraz flora okrzemkowa 
była zastępowana gatunkami brakicznymi i słodko-
wodnymi (Borówka i in. 2002; 2005, 2016; Woziński 
i in. 2003; Witkowski i in. 2004).

5.2. Wyniki badań morfologii dna  
oraz zmienności osadów z wykorzystaniem 
systemu RoxAnn

Echosondaże obejmujące całą polską część Zalewu 
Szczecińskiego (tzw. Zalew Wielki) zostały wykona-
ne w ramach dwóch projektów wymienionych w czę-
ści wstępnej rozprawy. Pomimo że sieć profili echo-
sondażowych była wcześniej zaplanowana, w trak-
cie ich wykonywania plan musiał być wielokrotnie 
modyfikowany. Główną przyczyną było występowa-
nie na obszarze zalewu licznych zestawów sieci ry-
backich, typu „żaki” i „wontony”. Niektóre obsza-
ry dna zalewu były niedostępne do echosondaży ze 
względu na zbyt małe głębokości (< 2m). Dotyczyło 
to stosunkowo dużej powierzchni dna, gdyż około 
25% powierzchni Zalewu Szczecińskiego ma głębo-
kości mniejsze niż 2 metry (Osadczuk 2004). Dlate-
go wyniki pomiarów echosondażowych zostały uzu-
pełnione o dane ze stanowisk poboru prób osadów 
oraz ze zdigitalizowanych punktów pomiarowych 
z mapy nawigacyjnej. 

Łącznie wykonano 750 kilometrów profilowań 
echosondażowych (ryc. 5.2A). Wyniki pomiarów 
były zapisywane na dysku komputera. Wraz z in-
formacjami o głębokości zapisywano dane z GPS 



119

5. Wyniki badań dna Zalewu Szczecińskiego

(współrzędne geograficzne punktów pomiarowych) 
oraz wskaźniki E1 i E2 systemu RoxAnn. Zarejestro-
wano dane ze 106140 punktów pomiarowych. Po-
miary były wykonywane podczas różnego poziomu 
wody w zalewie. W trakcie kolejnych dni pomiaro-
wych poziom ten wahał się w zakresie od 489 do 
518 centymetrów względem tzw. zera amsterdam-
skiego (NAP). Dlatego wszystkie wyniki pomiarów 
echosondażowych zostały skorygowane i odniesio-
ne do poziomu 500 centymetrów. Po odfiltrowaniu 
wszystkich błędnych odczytów lub tych, dla których 
brakowało współrzędnych, do dalszej analizy wy-
korzystano 101 490 punktów pomiarowych. Na ba-
zie tych punktów, danych głębokościowych z punk-
tów poboru prób oraz punktów z morskiej mapy na-

wigacyjnej stworzono mapy obrazujące ukształto-
wanie dna polskiej części zalewu (ryc. 5.2B i 5.3). 
Otrzymana cyfrowa mapa batymetryczna pozwoliła 
na dokonanie analizy morfometrycznej dna badane-
go akwenu. Obliczono całkowitą powierzchnię dna 
(z uwzględnieniem wszelkich jego nierówności), po-
wierzchnię dna w różnych interwałach głębokości, 
całkowitą objętość misy zalewu oraz objętości misy 
w różnych interwałach głębokości. Przeprowadzone 
obliczenia powierzchni wykazały m.in., że: 

−	 całkowita powierzchnia dna polskiej części zale-
wu wynosi 384,2 km2;

−	 płycizny do 2 metrów głębokości zajmują jedną 
czwartą powierzchni dna (25,4%);

Rycina 5.2. Mapa lokalizacyjna profilowań echosondażowych wykonanych w polskiej części Zalewu Szczecińskiego (A) oraz wykonana na ich na podstawie mapa ba-
tymetryczna (B)
Figure 5.2. Location map of echo-sounding profiles (A) and bathymetric map (B) of the Polish part of the Szczecin Lagoon

A B
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−	 na głębokości w przedziale 0–4 metry przypada 
blisko połowa powierzchni dna (47%);

−	 głębokości w przedziale 4–6 metrów zajmują jed-
ną trzecią powierzchni dna (34%);

−	 na głębokości większe niż 6 metrów przypada za-
ledwie 8,2% powierzchni dna (ryc. 5.4).

Przeważająca część polskiej części zalewu wyka-
zuje płaskie dno w zakresie głębokości 4,5–6,5 me-
tra, przy czym naturalne dno akwenu jest rozcięte 
wąską rynną toru żeglugowego do głębokości około 
11 metrów. Największym urozmaiceniem w ukształ-
towaniu dna odznacza się północna część zalewu, 

Rycina 5.3. Wizualizacja 3D ukształtowania dna pol-
skiej części Zalewu Szczecińskiego
Figure 5.3. A computer-based 3D visualization of the 
bottom of the Polish part of the Szczecin Lagoon

Rycina 5.4. Powierzchnia dna polskiej części Za-
lewu Szczecińskiego w poszczególnych przedzia-
łach głębokości: A – w kilometrach kwadrato-
wych; B – udział procentowy
Figure 5.4. The surface of the Polish part of Szcze-
cin Lagoon bottom in various depth intervals:  
A – in square kilometers; B – percentage
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gdzie pomiędzy rozległymi piaszczystymi płycizna-
mi, z głębokościami mniejszymi niż 2 metry, wystę-
pują partie dna o głębokościach 4–6,5 metra. Po-
między wysuwającymi się na kilka kilometrów pły-
ciznami (Wyskok Krzecki, Mielizna Wolińska) wy-
stępuje rodzaj rynnowego połączenia zalewu z jego 
północną zatoką zwaną jeziorem Wicko.

Szerokość przybrzeżnych płycizn (poniżej 2 m) 
jest zróżnicowana dla poszczególnych partii strefy 
brzegowej. Ogólnie w części wschodniej i północ-
nej zalewu płycizny są szerokie. Wyskok Krzecki ma 
około 5 kilometrów szerokości, a Mielizna Pomor-
ska i Mielizna Wolińska od 1 do 2,5 kilometra sze-
rokości. Szerokie piaszczyste ławice (2–4 km) wystę-
pują także pomiędzy niemiecką a polską częścią za-
lewu. W części południowej Wielkiego Zalewu sze-
rokość płytkiego podbrzeża jest najmniejsza (od 
zaledwie 50 m w rejonie Brzózek do około 700 m 
w rejonie Trzebieży). Zazwyczaj krawędzie mielizn 
znajdują się na głębokości około 1 metra w części 
wschodniej zalewu i około 1,5–2 metrów w części 
południowej. Poniżej krawędzi dno schodzi na sto-
sunkowo krótkim dystansie (100–200 m) do głębo-
kości około 4 metrów.

Analiza morfometryczna pozwoliła także na obli-
czenia objętości misy tego akwenu. Całkowita obję-
tość badanej polskiej części Zalewu Szczecińskiego 
wynosi 1 504 560 887 m3. Udziały objętości, jakie 
przypadają na poszczególne przedziały głębokości, 
przedstawiono na rycinie 5.5. 

Zastosowanie w badaniach dna Zalewu Szcze-
cińskiego systemu RoxAnn pozwoliło na zbadanie 
przestrzennej zmienności osadów dennych. Reje-
strowano wyniki klasyfikacji osadów zarówno dla 
echosondy 200 kHz, jak i 28 kHz. Wyniki przed-
stawiono na diagramach klasyfikacyjnych (ryc. 5.6) 
oraz na mapie (ryc. 5.7). 

Rejestracje bazujące na wskaźnikach E1 i E2 lo-
kują się w wielu polach diagramu klasyfikacyjnego 
RoxAnn, przy czym dla echosondy HF (200 kHz) 
ponad 90% z nich lokuje się w czterech polach: 
[0] – 45,7%; [30] – 26,5%; [23] – 14,2%; [18] – 6,7% 
(ryc. 5.6A). Taki rozrzut wskazuje, że przeważają-
cą część zalewu stanowi miękkie i wyrównane dno. 
Odpowiada to stanowi faktycznemu, gdyż więk-
szość dna pokrywają ciemne osady organiczno-mi-
neralne o charakterze gytii, zawierające znaczne ilo-
ści amorficznej materii organicznej, głównie plank-
tonowego pochodzenia. Jedynie w bezpośredniej 
bliskości brzegów oraz na płyciznach, a więc w ob-
szarach, gdzie echosondaże nie mogły być wykona-
ne, występują osady piaszczyste. 

Gytie pokrywające dno zalewu są zróżnicowane li-
tologicznie. Przeważnie są to gytie glonowe, których 
głównym składnikiem organicznym jest opadający 
na dno fitoplankton. Konsystencja osadów jest gala-
retowata, a barwa zmienia się od oliwkowo-czarnej 
do czarnej. Zawartość materii organicznej wyrażo-
na poprzez stratę prażenia może w nich dochodzić 
do 35%. Wśród składników mineralnych dominu-

Rycina 5.5. Objętość polskiej części Zalewu 
Szczecińskiego w poszczególnych przedziałach 
głębokości
Figure 5.5. The volume of Polish part of Szczecin 
Lagoon in various depth intervals
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ją ziarna kwarcu frakcji pylastej. Jednak oprócz tych 
głównych składników gytie zawierają bardzo często 
różnego rodzaju domieszki. Istotnymi składnikami 
mineralnymi pochodzenia biogenicznego są okru-
chy skorup mięczaków, małżoraczków i okrzemek, 
które dostarczają do osadu znacznych ilości węgla-
nu wapnia i krzemionki. Ponadto osady te zawie-
rają znaczne ilości amorficznej materii organicznej, 
a często istotnym składnikiem organicznym gytii 
jest także detrytus roślinny (Osadczuk 2004).

Zróżnicowanie gytii znajduje odzwierciedlenie 
w obrazie akustycznego rozpoznania dna. W wie-
lu miejscach na powierzchni osadu występują duże 
nagromadzenia muszli mięczaków, głównie mał-
ży z gatunku Dreissena polymorpha. Bardzo często 
muszle mięczaków pogrzebane są także w osadzie. 
Duże nagromadzenie twardych muszli w miękkim 
osadzie powoduje, że przy niskiej częstotliwości (28 
kHz) system RoxAnn klasyfikuje tego typu osad zu-
pełnie inaczej niż wówczas, gdy nie zawiera on mu-
szli. Należy przypuszczać, że jest to podstawowa 

przyczyna bardzo dużego rozrzutu punktów klasyfi-
kacyjnych w tym przypadku. Rejestracje 28 kHz lo-
kują się praktycznie we wszystkich polach diagramu 
klasyfikacyjnego (ryc. 5.6B).

Nie można wykluczyć, że na taki rezultat akustycz-
nej identyfikacji osadów pewien wpływ może mieć 
bardzo mała głębokość akwenu. Przy przetworni-
kach akustycznych zanurzonych na głębokość 1 me-
tra pozostaje zbyt mały dystans pomiędzy głowicą 
przetwornika a płytko położonym dnem. Czas po-
wrotu sygnałów odbijanych od dna jest wyjątkowo 
krótki. W efekcie system rejestruje wiele odbić za-
równo od dna akwenu, jak i dna jednostki pływają-
cej. W takiej sytuacji parametry ech mogą być nie-
właściwie odczytane przez system. W konsekwencji 
wiele rejestracji może być obarczonych znacznym 
błędem.

Na wskazaną przyczynę akustycznej identyfika-
cji osadów wydają się wskazywać wyniki z Zatoki 
Skoszewskiej, płytkiego akwenu we wschodniej czę-
ści Zalewu Szczecińskiego, w której ponad 80% po-

Rycina 5.6. Rozproszenie punktów pomiarowych zarejestrowanych w Zalewie Szczecińskim przez RoxAnn: A – 200 kHz; B – 28 kHz
Figure 5.6. Scattering of the RoxAnn measurement points of deposits registered in the Szczecin Lagoon by RoxAnn: A – 200 kHz; B – 28 kHz

A B
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wierzchni dna przypada na głębokości poniżej 2,5 
metra. Wykonano tam echosondaże z dużym za-
gęszczeniem linii profilowych. Przy częstotliwości 
200 kHz system RoxAnn wyróżnił praktycznie tyl-
ko dwa typy dna. Około 99% rejestracji przypada na 
pola klasyfikacyjne [0] i [30], wskazując na miękkie 
i wyrównane dno (ryc. 5.8). 

Takie wyniki są o tyle zaskakujące, że pobrane 
z dna próby pokazują w wielu miejscach duże na-
gromadzenie muszli mięczaków na powierzchni 
osadów. W niektórych miejscach są to odsypy mu-
szli obumarłych małży, a w innych zlepy muszlowe 
tworzone przez kolonie żywych małży. Czasami mu-
szli jest tak dużo, że na powierzchni dna praktycz-
nie brak jest luźnego osadu. Często w tego rodza-

ju miejscach pojawia się błędna rejestracja – system 
nie identyfikuje żadnego typu osadów. Szczególnie 
dużo takich błędnych rejestracji zanotowano przy 
częstotliwości 28 kHz. Należy więc przypuszczać, 
że błędy zapisu oraz niewłaściwa identyfikacja były 
spowodowane w tym przypadku zbyt małą głęboko-
ścią akwenu. 

Ta płytka zatoka to wyjątkowy element Zalewu 
Szczecińskiego, gdyż jest ona jedyną częścią współ-
czesnej misy tego akwenu, w której nie zapisał się 
morski epizod związany z transgresją litoryno-
wą. Jak wynika z przeprowadzonych analiz (Borów-
ka i in. 2016), na początku transgresji poziom mo-
rza musiał być o około 4,5 metra niższy od obecne-
go, dlatego transgresja morska nie objęła wschodniej  

Rycina 5.7. Zróżnicowanie osadów Zalewu Szczecińskiego w świetle rozpoznania akustycznego RoxAnn: A – 200 kHz; B – 28 kHz
Figure 5.7. Differentiation of the Szczecin Lagoon sediment based on the acoustic discrimination by the RoxAnn system: A – 200 kHz; B – 28 kHz

A B
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części zalewu, którą oddzielał od reszty akwe-
nu piaszczysty wał (dziś rozległa podwodna płyci-
zna). W efekcie w kompleksie osadów wypełnia-
jących Zatokę Skoszewską nie spotyka się osadów 
morskich. Mamy tu do czynienia tylko z osadami 
lagunowymi i bagienno-limnicznymi (gytie i torfy) 
oraz osadami fluwialnymi. Cechą charakterystycz-
ną jest występowanie tu torfów o dużej miąższo-
ści, w niektórych miejscach przekraczającej 3 metry 
(ryc. 5.9). W obrębie tego kompleksu osadowego, 
na rzędnej około –3,5 m p.p.m. stwierdzono pnie 
dębów, których datowania radiowęglowe świadczą, 

że do ich obumarcia doszło około 6800–7000 lat cal. 
BP, najprawdopodobniej wskutek podniesienia się 
poziomu wód gruntowych związanego ze wzrostem 
poziomu morza (Borówka i in. 2010; Borówka i in. 
2016). W północnej części Zatoki Skoszewskiej bie-
rze początek cieśnina Dziwna, która jest elemen-
tem rynny subglacjalnej (Borówka i Latałowa 2007). 
Niewykluczone, że sama zatoka jest także reliktem 
tej formy polodowcowej. Może wskazywać na to za-
równo morfologia zatoki, jak i ukształtowanie mi-
neralnego podłoża osadów organicznych wypełnia-
jących jej współczesną misę. 

Rycina 5.8. Zróżnicowanie osadów Zatoki Skoszewskiej w świetle wyników rozpoznania akustycznego RoxAnn (200 kHz i 28 kHz)
Figure 5.8. Differentiation of the Skoszewska Cove sediment based on the acoustic discrimination by the RoxAnn system (200 kHz and 28 kHz)
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Akustyczne rozpoznanie osadów przeprowadzono 
także w cieśninie Świny łączącej Zalew Szczeciński 
z Morzem Bałtyckim. W cieśninie głębokości są na 
tyle duże, że system RoxAnn poradził sobie z właści-
wym rozpoznaniem rodzaju dna. Nie stwierdzono 
tu błędnych rejestracji. Echosondaże RoxAnn wy-
kazały pięć typów dna w cieśninie Świny, przy czym 
88% rejestracji mieści się w polu [18], które w dia-
gramie klasyfikacyjnym RoxAnn odpowiada pia-
skom drobnoziarnistym (ryc. 5.10). Zarejestrowane 
zostały także wskaźniki E1 i E2 o wartościach, które 

lokują pomiary w polu piasków średnioziarnistych 
[20] (3,1% rejestracji) i piasków silnie upakowa-
nych [29] (2,8% rejestracji). Ponadto 5,7% rejestra-
cji przypadło na pola osadów mułkowych [0] i [30]. 
Najgłębsze miejsca w korycie Świny (przekraczające 
niekiedy 10 m) system zidentyfikował jako dno po-
kryte silnie upakowanymi piaskami. Próby pobrane 
z tych miejsc wykazały, że na dnie spoczywa zale-
dwie kilkucentymetrowa warstwa piasków przykry-
wająca szaroniebieski, spoisty ił – prawdopodobnie 
o genezie glacjalnej.

Rycina 5.9. Zatoka Skoszewska: A – mapa lokalizacyjna profili echosondażowych oraz sondowań osadów; B – litologia 3 rdzeni osadów; C – zróżnicowanie miąższości 
osadów organicznych wzdłuż profilu sondowań 1–14; D – ukształtowanie dna zatoki
Figure 5.9. Skoszewska Cove: A – location map of echo sounding profiles and ground probing; B – lithology of the 3 sediment cores; C – variability in thickness of organ-
ic deposits along the echo sounding profile 1–14; D – bottom morphology of cove
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5.3. Paleogeograficzna rekonstrukcja ewolucji 
akwenu w świetle wyników profilowań 
sejsmicznych o wysokiej rozdzielczości 
oraz danych z rdzeni osadów

Badania sejsmiczne dna polskiej części Zalewu 
Szczecińskiego były prowadzone w dwóch termi-
nach. W 1999 roku stanowiły jeden z elementów 
projektu badawczego KBN pt. „Holoceńskie zmia-
ny paleohydrologiczne w Zalewie Szczecińskim 
w świetle badań sekwencji pokryw osadów dennych”. 
Profilowania sejsmiczne realizowane w ramach tego 
projektu zostały przeprowadzone z pokładu stat-
ku „Doktor Lubecki” Instytutu Morskiego w Gdań-
sku z wykorzystaniem profilomierza osadów Seabed 
Oretech 3010-S. W trakcie badań wstępnych testo-
wano wszystkie trzy dostępne w urządzeniu często-
tliwości fal akustycznych: 3,5 kHz, 5 kHz i 7 kHz. 
Podczas prac testowych okazało się, że najlepsze re-
zultaty uzyskuje się przy częstotliwości 5 kHz, dla-
tego dalsze profilowania były prowadzone przy tej 
właśnie częstotliwości. Wykonano 18 profili o łącz-
nej długości przeszło 200 kilometrów. Ze względu 
na zanurzenie statku profilowania mogły być wyko-

nane tylko w tej części akwenu, w której głęboko-
ści przekraczały 3,5 metra. Wstępna analizy zapisów 
sejsmicznych pozwoliła na wytypowanie miejsc po-
boru rdzeni osadów. Metodą wibrosondowań po-
brano wtedy 23 rdzenie osadów o średnicy 9,1 cen-
tymetrów i długości od 3 do 4 metrów. Przeprowa-
dzony w laboratorium szczegółowy opis litologiczny 
rdzeni był pomocny przy interpretacji zapisów sej-
smicznych (Osadczuk i Borówka 2001). 

Drugi etap badań sejsmicznych miał miejsce 
w 2007 roku i był jednym z elementów dużego pro-
jektu badawczego pt. „Litogeneza i geochemia osa-
dów dna i strefy brzegowej Zalewu Szczecińskiego”. 
W tym przypadku profilowania prowadzono z wy-
korzystaniem niewielkiego kutra badawczego Uni-
wersytetu Szczecińskiego, a niewielkie zanurze-
nie jednostki pozwalało na dokonanie profilowań 
do izobaty 2 metrów. Sumaryczna długość wyko-
nanych profili wyniosła 611 kilometrów. Podobnie 
jak w przypadku echosondaży zaplanowany prosto-
liniowy przebieg linii profilowań często musiał być 
zmieniany ze względu na liczne zestawy sieci rybac-
kich (ryc. 5.11). 

Rycina 5.10. Zróżnicowanie osadów i głębokości w cieśninie Świny w świetle echosondaży wykonanych z zastosowaniem systemu RoxAnn (200 kHz)
Figure 5.10. Differentiation of sediment and depth in Świna strait based on the RoxAnn echo sounding profile (200 kHz)
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W ramach tego projektu wykonano w dnie zale-
wu 18 wierceń o głębokości od 14,5 do 30 metrów 
oraz 162 płytkie sondowania o długości od 0,8 do 3 
metrów. Informacje pozyskane z tych wierceń i son-
dowań były bardzo przydatne przy interpretacji za-
pisów sejsmicznych. Interpretacja zapisów polegała 
na wyznaczeniu horyzontów refleksyjnych rozdzie-
lających poszczególne jednostki litologiczne budu-
jące dno akwenu. Niestety, często zapis sejsmoaku-
styczny nie był wystarczająco czytelny. Przyczyną 
były m.in. wielokrotne refleksy od dna akwenu, któ-
re maskowały refleksy pochodzące od rzeczywistych 
powierzchni granicznych między warstwami osa-
dowymi. W tak płytkim akwenie, jakim jest Zalew 
Szczeciński, wtórne refleksy od dna pojawiają się 
w zapisie sejsmicznym bardzo blisko refleksu pier-
wotnego. Jak wykazały badania rdzeni osadów, strop 

utworów podścielających osady serii lagunowej wy-
stępuje zwykle na głębokości 3–4 metrów poniżej 
powierzchni dna akwenu. Przy dość powszechnych 
tu głębokościach akwenu wynoszących około 4 me-
trów wtórne refleksy od powierzchni dna pojawiają 
się w zapisie sejsmoakustycznym niemal w tym sa-
mym miejscu, co refleksy od powierzchni granicz-
nej pomiędzy warstwami osadów. W efekcie refleksy 
wtórne bardzo często maskują refleksy pochodzące 
od stropu podłoża serii lagunowej, utrudniając tym 
samym poprawną interpretację zapisu (ryc. 5.12).

Także obecność na powierzchni dna lub zagrzeba-
nych w osadzie niewielkich obiektów o dużej twar-
dości, które dają w zapisie hiperboliczne refleksy, 
może maskować horyzonty refleksyjne na granicy 
dwóch różniących się litologicznie warstw osado-
wych. Takie hiperboliczne refleksy obserwowano 
na wielu przekrojach sejsmicznych (ryc. 5.13). Nie 
jest do końca jasne, jakie obiekty są przyczyną po-
jawiania się tych refleksów, szczególnie jeśli weź-
mie się pod uwagę ich mnogość. Lagunowy cha-
rakter sedymentacji w Zalewie Szczecińskim, prze-
jawiający się akumulacją przede wszystkim orga-

Rycina 5.11. Lokalizacja profili sejsmicznych w Zalewie Szczecińskim
Figure 5.11. Location map of sub-bottom profiling in Szczecin Lagoon 

Rycina 5.12. Wtórny refleks, który może maskować rzeczywiste horyzonty reflek-
syjne (profilowanie 5 kHz) 
Figure 5.12. Multiple reflector that can hide the real reflective horizons (profil-
ing 5 kHz)
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niczno-mineralnych osadów o charakterze gytii, 
wyklucza możliwość występowania na dnie dużych 
otoczaków, które mogłyby taki efekt wywoływać.  
Ze względu na dużą ilość hiperbolicznych refleksów 
jest także mało prawdopodobne, aby ich przyczy-
ną były jakieś niewielkie obiekty antropogeniczne. 
Efekt taki najprawdopodobniej wywołują spoczy-

wające na powierzchni dna lub zagrzebane w osa-
dach gytii skupiska muszli mięczaków. Wskazują na 
to obserwowane w wielu miejscach dna zalewu bar-
dzo duże koncentracje małży z gatunku Dreissena 
polymorpha zarówno w formie kolonii żywych or-
ganizmów, jak i odsypów samych muszli. Tkwiące 
w miękkich osadach gytii skupiska tych muszli jawią 

Rycina 5.13. Hiperboliczne refleksy, które powstają jako rezultat przemieszczania się stosunkowo szerokiej wiązki fal akustycznych nad niewielkimi twardymi obiekta-
mi zagrzebanymi w osadzie
Rycina 5.13. Hyperbolic reflectors that are formed as result of moving a relatively wide beam of acoustic waves over small objects buried in the sediment
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się fali akustycznej jako obiekty o dużej twardości 
akustycznej. Gdy kilka takich obiektów znajduje się 
blisko siebie, nagromadzenie hiperbolicznych efek-
tów może w znaczny sposób zakłócać czytelność za-
pisu (ryc. 5.13).

Gdy zróżnicowanie litologiczne osadów i związa-
ne z tym różnice w ich gęstości objętościowej były 
duże, granica pomiędzy odmiennymi osadami za-
znaczała się w zapisie sejsmicznym wyraźnym re-
fleksem. Tego typu sytuację możemy zaobserwować 
na fragmencie przekroju sejsmicznego przedstawio-
nego na rycinie 5.14. W przypadku takiej wyraź-
nej zmiany charakteru osadów w profilu pionowym 
(np. gytie i piaski) refleks pojawiający się na gra-
nicy warstw osadowych umożliwiał prześledzenie 

zmienności ukształtowania stropu osadów piaszczy-
stych podścielających utwory sedymentacji laguno-
wej, jak również określenie miąższości tych drugich. 

Czasami jednak zmiana charakteru osadów nie 
była tak jednoznaczna. Gdy osady piaszczyste prze-
chodziły stopniowo od piasków drobnoziarnistych 
poprzez piaski zawierające coraz więcej materii or-
ganicznej do silnie zapiaszczonych gytii i wyżej w ty-
powe gytie, w zapisie sejsmicznym nie dostrzegało 
się wyraźnego refleksu. Zmiany gęstości objętościo-
wej osadów, a tym samym ich twardości akustycz-
nej, są w tym przypadku zbyt małe, aby takie reflek-
sy mogły się pojawić (ryc. 5.15). Na niektórych prze-
krojach obserwowano efekt ekranowania refleksów 
przez gazy uwalniające się z głębszych partii osadów 

Rycina 5.14. Zapis sejsmiczny 5 kHz z wyraźnym horyzontem refleksyjnym na granicy skokowej zmiany gęstości objętościowej osadów. Krzywe zmian gęstości objęto-
ściowej: 1 – szkieletu ziarnowego; 2 – osadu naturalnego. Osady: A – gytia glonowa; B – piasek drobnoziarnisty; C – mułek; D – piasek drobnoziarnisty
Figure 5.14. The 5 kHz seismic record with distinct reflectors at the boundary surface between sediments of different volume densities. Graph: 1 – bulk density of solid 
particles; 2 – bulk density of whole sediment. Sediments: A – algal gyttja; B – fine sand; C – silt; D – fine sand
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dennych. Tego typu efekt także ograniczał możliwo-
ści wykorzystania informacji pochodzących z profi-
lowań sejsmicznych (ryc. 5.16).

Wspomniane wyżej problemy, na jakie napotka-
no, badając dno Zalewu Szczecińskiego, wprawdzie 
nieco utrudniły interpretację zapisów sejsmicznych, 
jednak nie uniemożliwiły pozyskania wielu cennych 
informacji o strukturze dna. Przede wszystkim dzię-
ki wstępnej analizie zapisów sejsmicznych łatwiejsze 
było wyznaczenie miejsc do wierceń lub dodatko-
wych sondowań. Natomiast dogłębna analiza zapi-

sów w połączeniu z informacjami uzyskanymi z rdze-
ni osadów umożliwiła prześledzenie przestrzennej 
zmienności pokrywy osadowej dna Zalewu Szcze-
cińskiego, ale tylko dla tych obszarów, w których ze 
względu na głębokości lub brak zestawów sieci ry-
backich profilowania mogły być wykonane. 

Profilowania sejsmiczne okazały się szczególnie 
przydatne przy próbie odtworzenia ukształtowania 
stropu warstwy stanowiącej podłoże utworów lagu-
nowych, którymi są osady fluwialne, morskie lub ba-
gienno-limniczne (Borówka i in. 2002, 2005). Tam, 

Rycina 5.15. Fragment zapisu sejsmoakustycznego 5 kHz, na którym nie dostrzega się refleksów związanych ze zmianą gęstości objętościowej osadów. Wykres poka-
zuje zmiany gęstości objętościowej: 1 – szkieletu ziarnowego; 2 – osadu naturalnego. Osady: A – gytia glonowa; B – gytia glonowa piaszczysta; C – gytia mułkowa; 
D – piasek drobnoziarnisty; E – gytia detrytusowa
Figure 5.15. The 5 kHz seismic record without distinct reflectors at the boundary surface between sediments of different volume densities. Graph: 1 – bulk density of sol-
id particles; 2 – bulk density of whole sediment. Sediments: A – algal gyttja; B – algal sandy gyttja; C – silty gyttja; D – fine sand; E – detritus gyttja
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gdzie zapis sejsmiczny był na tyle czytelny, że do-
strzegało się wyraźne horyzonty refleksyjne, moż-
liwe było prześledzenie, jak zmienia się morfologia 
podłoża osadów serii lagunowej. Dzięki analizie za-
pisów sejsmicznych oraz informacjom z rdzeni osa-
dów wyróżniono partie dna z elewacjami mineral-
nego podłoża osadów lagunowych oraz części dna, 
gdzie osady te występują w wyraźnych obniżeniach. 

W wielu miejscach zapis sejsmiczny wskazuje na 
stosunkowo gwałtowną zmianę położenia stropu 
utworów podścielających osady lagunowe. Rzędna 
stropu tej warstwy zmienia się o 3–4 metry na dy-
stansie mniejszym niż 25 metrów. W obniżeniach 
miąższość osadów lagunowych przekracza niekie-
dy 4 metry, podczas gdy w miejscach wyniesienia 
stropu osadów podścielających miąższość jest zre-
dukowana niekiedy do kilkudziesięciu centyme-
trów. Fragment zapisu z jednej z takich stref przed-
stawiono na rycinie 5.17. Z danych uzyskanych na 
podstawie analizy rdzeni osadów wynika, że podło-
że serii lagunowej najczęściej tworzą piaski fluwial-
ne. Taki obraz sejsmiczny sugeruje, że refleksy mogą 
pochodzić od stropu osadów piaszczystych repre-

zentujących w pierwszym przypadku osady koryto-
we, a w drugim osady terasy dawnej doliny rzecznej.

Przestrzenna analiza wzajemnej relacji między tymi 
strefami umożliwiła naniesienie na mapę wszystkich 
stref z depresjami i elewacjami piaszczystego fluwial-
nego podłoża osadów lagunowych oraz miejsc z wy-
raźnymi granicami między tymi strefami (ryc. 5.18). 
Zarówno przestrzenna relacja pomiędzy tymi strefa-
mi, jak i charakter zapisu sejsmicznego w miejscach 
gwałtownego przejścia między nimi wskazują, że 
miejsca te mogą być reliktami krawędzi dawnej tera-
sy zalewowej lub strefami podcięcia erozyjnego brze-
gów koryt dawnej rzeki. Układ ten wydaje się wska-
zywać na system rzeki wielokorytowej funkcjonującej 
na tym obszarze w późnym plejstocenie i wczesnym 
holocenie. Ślady roztokowego odpływu wód rzecz-
nych u schyłku plejstocenu na obszarze zajmowanym 
dzisiaj przez Zalew Szczeciński zostały udokumento-
wane przez Borówkę i in. (2002, 2003, 2005). Jak po-
kazują wyniki badań rdzeni osadów, na początku ho-
locenu w części północnej tego obszaru poziom dna 
doliny obniżył się co najmniej o około 2,5–3 metrów, 
co było spowodowane najprawdopodobniej wzmo-

Rycina 5.16. Ekranowanie refleksów sej-
smicznych wywołane wzmożoną lokalnie 
emisją gazów przenikających osady Zale-
wu Szczecińskiego
Figure 5.16. Blanking of seismic reflectors 
caused by release of gases from the Szcze-
cin Lagoon sediments
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żoną erozją w dolinie pra-Odry. Z czasem dawna rze-
ka roztokowa przekształciła się w rzekę meandrującą. 
Wskazywałyby na to stwierdzone w kilku rdzeniach 
osady bagienno-limniczne będące najpewniej wypeł-
nieniem paleokoryt tej rzeki (Borówka i Osadczuk 
2003; Borówka i in. 2005; Duda 2006; Duda i Borów-
ka 2007).

Prawdopodobnie stosunkowo szybko pra-Odra 
przekształciła się z jednokorytowej rzeki meandru-
jącej w rzekę anastomozującą, płynącą wieloma ko-
rytami, pomiędzy którymi funkcjonowały wysepki 
z brzegami ustabilizowanymi przez roślinność. Ob-
serwowane na sejsmogramach obniżenia byłyby po-
zostałością tych koryt, a wyniesienia byłyby relik-
tami międzykorytowych wysepek lub fragmentami 
nadbudowanej równiny zalewowej. Pierwotny obraz 
został zapewne zatarty w dużym stopniu przez póź-

niejsze procesy geologiczne. Dotyczy to szczególnie 
morskiego epizodu w ewolucji tego terenu, kiedy na 
obszar ówczesnej doliny rzecznej wkroczyło mo-
rze w okresie transgresji litorynowej około 7,3 tys. 
lat temu (Borówka i in. 2016). Procesy erozji i se-
dymentacji morskiej oraz późniejsze procesy zwią-
zane z lagunowym etapem rozwoju tego obszaru 
niewątpliwie przeobraziły go w znacznym stopniu. 
Niemniej wyniki kompleksowych badań przepro-
wadzonych na tym obszarze wskazują, że ślady daw-
nych koryt pra-Odry zachowały się w paleomorfolo-
gii tego obszaru. Ukryte pod pokrywą osadową, czę-
sto kilkumetrowej miąższości, relikty koryt dość do-
brze ujawniają się w zapisie sejsmicznym (ryc. 5.18). 
Prawdopodobny układ koryt pra-Odry u schyłku 
plejstocenu na obszarze dzisiejszego Zalewu Szcze-
cińskiego został przedstawiony na rycinie 5.19.

Rycina 5.17. Zapis sejsmoakustyczny ze strefy skokowej zmiany rzędnej stropu utworów podścielających osady serii lagunowej
Figure 5.17. Seismic record from the zone of abrupt change of depth of top of sediments underlying the lagoon series
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Rycina 5.19. Prawdopodobny układ koryt pra-Odry u schyłku plejstocenu w obszarze 
dzisiejszego Zalewu Szczecińskiego 
Figure 5.19. The presumable system of the Odra River channels in the late Pleistocene 
in the area of today’s Szczecin Lagoon

Rycina 5.18. Rezultat przestrzennej interpretacji 
wyników profilowań sejsmicznych; jasnozielonym 
kolorem zaznaczono obszary elewacji mineralne-
go podłoża osadów lagunowych; ciemnozielone, ja-
snoniebieskie i ciemnoniebieskie linie pokazują po-
łożenie stropu podłoża osadów lagunowych wzglę-
dem powierzchni współczesnego dna Zalewu Szcze-
cińskiego 
Figure 5.18. The result of the spatial interpretation 
of seismic profiling; light green color indicates the 
areas of the elevation of mineral substrate of the 
lagoon sediments; dark green, light blue and dark 
blue lines show the position of the top of lagoon 
sediments substrate in relation to the contemporary 
bottom surface of the Szczecin Lagoon
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Badania z wykorzystaniem metod hydroakustycz-
nych autor przeprowadził także w kilku innych 
zbiornikach wodnych, którymi było kilka jezior 
północno-wschodniej Polski, rejon dawnego portu 
w pobliżu starego ujścia Wisły do Zatoki Gdańskiej 
oraz koryto Wisły w okolicach Warszawy. 

6.1. Badania sejsmiczne dna jeziora Szurpiły

Jezioro Szurpiły znajduje się w północno-wschod-
niej Polsce, w obrębie Suwalskiego Parku Krajobra-
zowego. Jest jeziorem typu morenowego, zaporowo-

-wytopiskowego, powstałego w obrębie form margi-
nalnych w wyniku wytopienia brył martwego lodu. 
Akwen jest głęboki – jego głębokość maksymal-
na wynosi 46,5 metra. Powierzchnia jeziora wynosi 
80,9 hektara. Brzegi są na ogół dosyć strome, a strefa 
litoralna wąska. Jezioro ma dobrze rozwiniętą linię 
brzegową z dwoma płytkimi zatokami: zachodnią 
Targowisko i północno-zachodnią Jodel (Ber 1968; 
Kinder i in. 2008; Dworniczak i in. 2009). 

W jeziorze Szurpiły wykonano łącznie 14 profi-
li sejsmicznych o sumarycznej długości 5,6 kilome-
tra, co dało 7 kilometrów profilu na 1 km2. Z racji 
niewielkiej powierzchni zbiornika wskaźnik ten jest 
stosunkowo duży. Uzyskany zapis sejsmiczny trud-
no zinterpretować. W płytszych partiach dna re-
fleksy krotne praktycznie uniemożliwiają interpre-
tację. Natomiast obraz sejsmiczny głębszych partii 
dna jest stosunkowo jednolity. Jeden z przekrojów 
sejsmicznych przedstawiono na rycinie 6.1. Prze-
biega on przez najgłębsze miejsce jeziora (46,8 m), 
w którym został pobrany rdzeń osadów. Praktycz-
nie nie zauważa się refleksów, które pozwalałyby 
na określenie zmienności litologicznej serii jezior-
nej oraz głębokości zalegania mineralnego podłoża 

osadów jeziornych. Dobitnym tego przykładem jest 
porównanie zapisu sejsmicznego z litologią rdze-
nia osadów. Miąższość osadów jeziornych (głównie 
gytii węglanowej i organiczno-węglanowej, w spą-
gu przechodzącej w utwory mułkowo-ilaste) w tym 
miejscu wynosi prawie 12 metrów, a ich podłoże sta-
nowi piasek drobnoziarnisty. Na sejsmogramie nie 
dostrzega się refleksu pozwalającego na wyznacze-
nie granicy pomiędzy osadami jeziornymi i ich pod-
łożem. Niewidoczna jest również warstwa piasku 
średnioziarnistego z przewarstwieniami gytii wę-
glanowej o miąższości ponad 1 metra, rozdzielają-
ca serię osadów jeziornych na głębokości 8,15–9,35 
metra. Jedynie na niektórych obszarach o stosunko-
wo niewielkiej głębokości, w strefie brzegowej lub 
na wypłyceniach oddzielających poszczególne plo-
sa możliwe było wyznaczenie prawdopodobnej gra-
nicy pomiędzy mineralnym podłożem i serią osa-
dów jeziornych. Te szczątkowe dane nie pozwalają 
na ekstrapolowanie tej granicy na pozostałe części 
jeziora. Dość dobrze w zapisie sejsmicznym uwi-
dacznia się tylko wierzchnia warstwa silnie zawod-
nionych osadów dennych o miąższości nieprzekra-
czającej 2 metrów. 

Trudno o jednoznaczne określenie przyczyny 
braku refleksów pochodzących z głębszych par-
tii osadów. Jest wysoce prawdopodobne, że powo-
dem może być uwalnianie się znacznych ilości gazu 
z osadów jeziornych. Nadmierne przesycenie osa-
dów gazami może skutkować silnym ekranowaniem 
sygnału sejsmicznego i w konsekwencji obraz uzy-
skany na sejsmogramach jest w dużej części nieczy-
telny. W jeziorze Szurpiły osady organiczne osią-
gają dużą miąższość, a rozkład materii organicznej 
prowadzi do tego, że produktem procesu są gazy, 
takie jak dwutlenek węgla, siarkowodór, metan.  

6. WYNIKI BADAŃ DNA INNYCH AKWENÓW
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Uwalnianie się znacznych ilości gazu było obserwo-
wane w trakcie poboru rdzeni z dna jeziora (Dwor-
niczak i in. 2009). Zapis sejsmiczny z takich miejsc 
przypomina obraz facji sejsmicznej C, która zo-
stała wyróżniona w obrębie osadów jeziora Wigry. 
W przypadku jeziora Szurpiły tego typu facja pokry-
wa znaczny obszar dna, głównie w głębszych par-
tiach zbiornika. 

6.2. Badania sejsmiczne dna Sucharów 
Wigierskich

W obrębie Wigierskiego Parku Narodowego, w bez-
pośrednim otoczeniu jeziora Wigry występuje kil-
kanaście śródleśnych niewielkich jezior dystroficz-
nych bogatych w związki humusowe (ryc. 6.2.1). 
W wodzie i osadach dennych tych zbiorników wy-
stępują duże ilości kwasów humusowych spłukiwa-
nych do jeziora z rozkładającej się materii organicz-
nej igliwia, liści i ściółki leśnej. Substancje te nadają 

wodzie specyficzne brunatne zabarwienie, zmniej-
szają jej przejrzystość i powodują zakwaszenie. Tego 
typu zbiorniki określane są mianem „sucharów”, 
które jest terminem regionalnym, właściwym dla 
Suwalszczyzny. Do piśmiennictwa naukowego na-
zwę tę wprowadził Alfred Lityński – znany badacz 
jezior wigierskich. Nazwa ma prawdopodobnie 
związek z występowaniem na brzegach tych zbior-
ników obumarłych, suchych drzew, aczkolwiek nie-
którzy wiążą ją z niską żyznością zakwaszonych wód. 
Nazwa „suchar” pochodziłaby od słowa suchy, któ-
re w tym przypadku oznaczałoby pusty, jałowy, bez-
rybny (Osewski 2001; Kamiński 2002). Docierające 
na dno jeziora substancje organiczne ulegają bardzo 
wolnemu rozkładowi i tworzą osady typu dy, o ga-
laretowatej konsystencji, silnie uwodnione, unie-
możliwiające osiedlanie się roślin szuwarowych. Dy 
są typowymi osadami dla tego rodzaju polihumu-
sowych zbiorników, choć Drzymulska i in. (2014) 
zwracają uwagę, że należy bardzo ostrożnie posłu-

Rycina 6.1. A – przekrój sejsmiczny przecinający najgłębszą partię jeziora Szurpiły; B – mapa profilowań sejsmicznych z zaznaczoną linią lokalizacją przedstawione-
go przekroju oraz miejscem pobrania rdzenia osadów
Figure 6.1. A – high-resolution seismic cross-section through the deepest part of  the Szurpiły Lake; B – location map of seismic profiles with the line of presented 
cross-section and coring site 
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giwać się tym terminem. Wizualne i mikroskopowe 
badania nie są wystarczające, a osad powinien być 
poddany analizom geochemicznym przed jego osta-
tecznym sklasyfikowaniem. 

Zbiorniki typu sucharów powstały w zagłębie-
niach po wytopieniu brył martwego lodu. Mają prze-
ważnie niewielką powierzchnię i głębokości nie-
przekraczające 10 metrów. Największym, a zarazem 
najgłębszym z tych zbiorników jest Suchar Wielki 
(8,9 ha; 9,6 m) (Więckowski 1998). Najmniejsze: Su-
char VI i Suchar VII, zajmują powierzchnię 0,2 hek-
tara (Kamiński 2002). Kształt sucharów jest zazwy-
czaj regularny (owalny), a tylko niektóre mają bar-
dziej urozmaiconą linię brzegową. W zbiornikach 

tych brak jest roślinności wodnej – przybrzeżnych 
szuwarów oraz łąk podwodnych charakterystycz-
nych dla większości jezior. Wokół typowego sucha-
ra występuje natomiast tzw. pło, nasuwający się od 
brzegów w kierunku środka zbiornika kożuch roślin 
torfowiskowych tworzących wokół zbiornika trzę-
sawisko. Obecność grząskiego pła powoduje, że nie 
do wszystkich sucharów można dotrzeć z ciężkim 
sprzętem. Niemożliwe było dotarcie do najwięk-
szego z nich – Suchara Wielkiego. Łódź motorową 
z aparaturą badawczą udało się dostarczyć tylko na 
dwa akweny: Suchar II i Suchar IV. 

Przekroje sejsmiczne pokazują, że oba zbiorni-
ki różnią się pod względem morfologii dna. O ile 

Rycina 6.2.1. Lokalizacja małych 
dystroficznych jezior na Pojezie-
rzu Suwalskim, tzw. Sucharów Wi-
gierskich
Figure 6.2.1. Location map of 
small dystrophic lakes, so called 
Suchary Wigierskie, in the Suwał-
ki Lakeland region
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dno Suchara II jest wyrównane, o tyle w przypad-
ku Suchara IV dostrzega się na dnie wiele nierówno-
ści. Zapisy sejsmiczne z obu Sucharów nie ujawnia-
ją żadnych czytelnych refleksów z głębszych partii 
osadów. Wskazuje to na ich znaczną homogenicz-
ność. Zapisy nie dostarczają także informacji, któ-
re mogłyby określić jednoznacznie położenie mi-
neralnego podłoża humusowych osadów organicz-
nych (ryc. 6.2.2). Mało wyraźny refleks na rzędnej 
około 15 metrów można dostrzec na sejsmogramie 
z Suchara II. Może on pochodzić z powierzchni gra-
nicznej pomiędzy osadami organicznymi a mineral-
nymi. Wskazywałoby to, że miąższość osadów or-
ganicznych wypełniających misę Suchara II wynosi 
około 6 metrów. Odpowiadałoby to danym z rdze-
nia osadów pobranego z tego zbiornika, które zo-
stały przedstawione przez Drzymulską i in. (2014) 

oraz Fiłoc i in. (2014). W centralnej części zbiorni-
ka na głębokości 5,9 metra poniżej dna stwierdzono 
osady piaszczyste z muszlami mięczaków przykryte 
cienką warstwą torfu (0,2 m) oraz mułków (0,2 m), 
które stanowiły podłoże osadów typu dy. Wiercenia 
wykonane w peryferyjnej partii zbiornika wykaza-
ły prawie dwumetrową (1,7 m) miąższość osadów 
typu dy, które były podścielone gytią detrytusową 
i kredą jeziorną. 

Obraz sejsmiczny dna Suchara IV jest jeszcze 
mniej czytelny niż Suchara II. Nawet wtórny refleks 
jest słabo widoczny. Uwidoczniają się natomiast na 
powierzchni dna hiperboliczne refleksy, które mogą 
być rezultatem dyfrakcji fal akustycznych na spo-
czywających na dnie kłodach powalonych drzew. 

Na obecnym etapie badań trudno jest jedno-
znacznie wyjaśnić przyczynę braku refleksów od 

Rycina 6.2.2. Zapisy sejsmiczne z dwóch dystroficznych jezior: Suchar 
II (A) i Suchar IV (B)
Figure 6.2.2. High-resolution seismic records from two dystrophic 
lakes: Suchar II (A) and Suchar IV (B)
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 mineralnego podłoża organicznych osadów tych 
zbiorników. Można jedynie przypuszczać, że powo-
dem jest znaczna emisja gazów uwalniających się 
z osadów w trakcie procesów rozkładu substancji 
humusowych.

6.3. Badania sejsmiczne dna jezior Pojezierza 
Iławskiego na potrzeby archeologii 
podwodnej

Badania z wykorzystaniem metod sejsmiki wyso-
kiej rozdzielczości zostały przeprowadzone w 2013 
roku na kilku jeziorach Pojezierza Iławskiego na po-
trzeby realizacji projektu badawczego finansowane-
go przez Ministerstwo Kultury i Dziedzictwa Naro-
dowego pt. „Niedestrukcyjne kompleksowe rozpo-
znanie zasobów archeologicznych dna jezior i strefy 
brzegowej w wybranych akwenach Pojezierza Iław-
skiego w ramach podwodnego AZP, realizowanego 
przez Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszyńskie-
go w Warszawie”. Kierownikiem projektu był dr hab. 
Andrzej Pydyn z Zakładu Archeologii Podwodnej 
Instytutu Archeologii Uniwersytetu Mikołaja Ko-
pernika w Toruniu. 

Profilowania sejsmiczne zostały wykonane w stre-
fie brzegowej kilku jezior Pojezierza Iławskiego. Ob-

jęto nimi następujące akweny: jezioro Jeziorak (gmi-
na Iława i gmina Zalewo), jezioro Łodygowo (gmi-
na Kisielice), Jezioro Klasztorne (gmina Gardeja). 
Celem profilowań było zlokalizowanie pozostało-
ści wczesnośredniowiecznych przepraw mostowych 
prowadzących ze stałego lądu na jeziorne wyspy. 

W jeziorze Jeziorak do badań wytypowano cztery 
obszary (ryc. 6.3.1): 
1)	 fragment południowej strefy brzegowej wyspy 

Wielka Żuława,
2)	przesmyk północny między wyspą Wielka Żuła-

wa a brzegiem jeziora, 
3)	przesmyk między jeziorem Jeziorak a Jeziorem 

Płaskim,
4)	przesmyk pomiędzy wyspą Kobiecy Ostrów 

i brzegiem jeziora.
W jeziorze Łodygowo celem rozpoznania był frag-

ment dna w południowej jego części (ryc. 6.3.2A). 
W Jeziorze Klasztornym badaniom poddano zato-
kę w południowo-zachodniej części akwenu (ryc. 
6.3.2B). Łącznie we wszystkich jeziorach profilowa-
niami objęto obszar dna o powierzchni 1596 arów 
(Jeziorak – 1177 arów, Łodygowo – 315 arów, Klasz-
torne – 104 ary).

W pierwszym z badanych obszarów, którym była 
strefa brzegowa po południowej stronie wyspy Wiel-

Rycina 6.3.1. Lokaliza-
cja obszarów badań na je-
ziorze Jeziorak (Pojezierze 
Iławskie): A – południowa 
część jeziora; B – północ-
na część jeziora (podkład: 
Cnes/Spot Image, Digital-
Globe, MGGP Aero ©2013 
Google)
Figure 6.3.1. Location map 
of surveying areas in the 
Jeziorak Lake (Iława Lake-
land): A – southern part of 
the lake; B – northern part 
of the lake (canvas map: 
Cnes/Spot Image, Digital-
Globe, MGGP Aero ©2013 
Google)
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ka Żuława na Jezioraku (obszar nr 1), głębokości nie 
przekraczały 4 metrów. Profilowania sejsmiczne zo-
stały przeprowadzone na obszarze o powierzchni 
około 79 425 m2 (794 arów). Analizując przekroje 
sejsmiczne, stwierdzono 13 refleksów, które wskazy-
wały na obecność obiektów znajdujących się bezpo-
średnio na dnie bądź zagrzebanych w osadach. Ich 

lokalizację oraz przebieg linii profilowań pokazano 
na rycinie 6.3.3. Numeracja obiektów jest powiąza-
na z numerami znaczników rejestracji sejsmicznych. 

Refleks pomiędzy fiksami 162 i 164 (ryc. 6.3.4A) 
wskazuje na stosunkowo duży obiekt znajdujący się 
bezpośrednio na powierzchni dna. Znajduje się blisko 
strefy dna pomiędzy fiksami 442–444 (ryc. 6.3.4B), 

Rycina 6.3.2. Lokalizacja obszarów badań na 
jeziorach: Łodygowo (A) i Klasztorne (B) (Po-
jezierze Iławskie) (podkład: Cnes/Spot Image, 
DigitalGlobe, MGGP Aero ©2013 Google)
Figure 6.3.2. Location map of surveying areas 
in the Łodygowo Lake (A) and the Klasztorne 
Lake (B) (Iława Lakeland) (canvas map: Cnes/
Spot Image, DigitalGlobe, MGGP Aero ©2013 
Google)

Rycina 6.3.3. Linie profilo-
wań sejsmicznych wykona-
nych w obszarze nr 1 po po-
łudniowej stronie wyspy Wiel-
ka Żuława wraz z lokalizacją 
obiektów, które ujawniły się 
w zapisach sejsmicznych; nu-
meracja obiektów powiąza-
na jest z numerami znaczni-
ków rejestracji sejsmicznych 
(współrzędne w układzie me-
trycznym UTM, system odnie-
sienia WGS84) 
Figure 6.3.3. Lines of seismic 
profiles made in area No. 1, 
on the south side of the Wiel-
ka Żuława islet, with location 
of the objects reveled by seis-
mic records. The numbering of 
the objects is associated with 
numbers of seismic record 
marks UTM coordinates with 
WGS84 datum)
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gdzie zarejestrowano podobny typ refleksu. Oba re-
fleksy wydają się wskazywać na rodzaj jakiegoś na-
sypu. Z kolei zapis sejsmiczny z ryciny 6.3.6A wska-
zuje na obecność trzech niewielkich obiektów, które 
nieznacznie wystają ponad powierzchnię osadu. Na-
tomiast na przekroju sejsmicznym na rycinie 6.3.5B, 

w wąskiej strefie pomiędzy znacznikami 362–366 
możemy zaobserwować układ refleksów odmien-
ny od tego, który jest charakterystyczny dla obszaru 
dna w tym rejonie. Wskazuje to na strefę dna o nie-
co innej strukturze osadów. Przyczyną takiej lokal-
nej zmiany struktury dna może być jakiś rodzaj ak-

Rycina 6.3.4. Zapis sejsmiczny 
z okolic wyspy Wielka Żuława: 
A – rejon obiektu 163; B – re-
jon obiektu 443 (lokalizacja na 
ryc. 6.3.3)
Figure 6.3.4. High-resolution 
seismic records from the vi-
cinity of the Wielka Żuława is-
let: A – around the object 163; 
B – around the object 443 (see 
location in Figure 6.3.3)

Rycina 6.3.5. Zapis sejsmiczny z okolic wyspy Wielka Żuława: A – refleksy sejsmiczne wskazujące na obecność trzech obiektów: 412, 414, 417, nieznacznie wystających 
nad powierzchnię dna; B – zapis wskazujący na odmienną strukturę dna w strefie pomiędzy znacznikami 362–366, co może być spowodowane ingerencją człowieka 
w naturalne dno jeziora (lokalizacja na ryc. 6.3.3)
Figure 6.3.5. High-resolution seismic records from the vicinity of the Wielka Żuława islet: A – seismic reflectors, which indicates the presence of three objects: 412, 414, 
417, a slightly protruding above the bottom surface; B – seismic record showing the different structure of the bottom area bounded by marks 362–366; this may be 
due to human intervention in the natural lake bottom (see location in Figure 6.3.3)

A

A

B

B
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tywności człowieka prowadzonej w tym miejscu,  
polegający np. na wybraniu wierzchniej partii osa-
dów. Na tę przyczynę może wskazywać także lekkie 
obniżenie dna w tej strefie. 

Drugim badanym obszarem była płytka strefa 
przybrzeżna znajdująca się po północnej stronie wy-
spy Wielka Żuława. Powierzchnia objętego profilo-
waniami obszaru wynosiła około 3140 m2 (31 arów) 
(ryc. 6.3.6). Analiza wykonanych w tym rejonie 

profilowań sejsmicznych ujawniła obecność tylko 
trzech refleksów, które mogłyby pochodzić od pozo-
stałości przeprawy mostowej między wyspą a brze-
giem jeziora. Dwa przekroje sejsmiczne z tego ob-
szaru przedstawiono na rycinie 6.3.7. 

Trzecim badanym obszarem dna był przesmyk 
między Jeziorakiem a Jeziorem Płaskim. Przebieg li-
nii profilowych pokazano wraz z lokalizacją obiek-
tów, które ujawniły się w zapisach sejsmicznych 

Rycina 6.3.6. Linie profilowań 
sejsmicznych wykonanych po 
północnej stronie wyspy Wielka 
Żuława wraz z lokalizacją obiek-
tów, które ujawniły się w zapi-
sach sejsmicznych (współrzęd-
ne w układzie metrycznym UTM, 
system odniesienia WGS84)
Figure 6.3.6. Lines of seismic pro-
filing carried out on the north 
side of the Wielka Żuława islet 
and the location of objects reve-
led by seismic records (UTM coor-
dinates with WGS84 datum)

Rycina 6.3.7. Zapis sejsmiczny 
z rejonu wyspy Wielka Żuława: 
A – z rejonu obiektów 291–292; B – 
z rejonu obiektu 357 (lokalizacja na 
ryc. 6.3.6) 
Figure 6.3.7. High-resolution seis-
mic records from the vicinity of the 
Wielka Żuława islet: A – around 
the objects 291–292; B – around 
the object 357 (see location in Fig-
ure 6.3.6)

A B
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(ryc. 6.3.8). Refleksy sejsmiczne wskazują na istnie-
nie jakichś obiektów o różnych rozmiarach, znajdu-
jących się w przypowierzchniowej warstwie osadów 
(ryc. 6.3.9 i 6.3.10). 

Profilowania sejsmiczne w przesmyku pomię-
dzy wyspą Kobiecy Ostrów i brzegiem jeziora nie 
dały zadawalających wyników. Zbyt małe głęboko-

ści w tym miejscu (1–2 m) powodowały, że zapis był 
nieczytelny, wobec czego zrezygnowano z kontynu-
owania profilowań na tym obszarze. 

Jezioro Łodygowo (gmina Kisielice)

Profilowania sejsmiczne były prowadzone w połu-
dniowej części tego jeziora, przy czym zostały skon-

Rycina 6.3.8. Linie profilowań sejsmicznych 
wykonanych w przesmyku na Jezioro Pła-
skie wraz z lokalizacją obiektów, które ujaw-
niły się w zapisach sejsmicznych (współrzęd-
ne w układzie metrycznym UTM, system od-
niesienia WGS84) 
Figure 6.3.8. Lines of seismic profiling carried 
out on in isthmus to the Płaskie Lake and the 
location of objects reveled by seismic records 
(UTM coordinates with WGS84 datum)

Rycina 6.3.9. Zapis sejsmiczny z rejonu przesmyku na Je-
zioro Płaskie: A – obiekty 271–272, z widocznymi za-
kłóceniami refleksów w wierzchniej warstwie osadów;  
B – pojedynczy obiekt 327 (lokalizacja na ryc. 6.3.7)
Figure 6.3.9. High-resolution seismic record from isthmus 
to the Płaskie Lake: A – around the objects number 271–
272, with disturbance of reflectors at the top layer of sed-
iment; B – around one object number 327 (see location in 
Figure 6.3.7)

A B
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Rycina 6.3.10. Zapis sejsmiczny z rejonu przesmyku na Jezioro Pła-
skie: A – obiekt 250–251; B – obiekt 194; strzałki wskazują na zabu-
rzenia wierzchniej warstwy osadów, które mogą wynikać z obecno-
ści obiektów antropogenicznych
Figure 6.3.10. High-resolution seismic record from isthmus to the 
Płaskie Lake: A – around the object 271–272; B – around the object 
194; arrows indicate disturbance of top layer of sediment, which may 
result from the existence of anthropogenic objects

Rycina 6.3.11. Linie profilowań sejsmicz-
nych wykonanych w jeziorze Łodygowo 
wraz z lokalizacją obiektów, które ujaw-
niły się w zapisach sejsmicznych (współ-
rzędne w układzie metrycznym UTM, sys-
tem odniesienia WGS84) 
Figure 6.3.11. Lines of seismic profiling 
carried out on in the Łodygowo Lake and 
the location of objects reveled by seismic 
records (UTM coordinates with WGS84 da-
tum)

A B
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centrowane w dwóch obszarach: jeden po wschod-
niej, a drugi po południowej stronie wyspy Kurhany 
(ryc. 6.3.2A). Objęto nimi obszar dna o powierzch-
ni około 315 arów (obszar A – 170 arów, B – 145 
arów). Przebieg profili sejsmicznych wraz z lokali-
zacją dwóch obiektów, które ujawniły się w zapisach, 
przedstawiono na rycinie 6.3.11. Fragmenty prze-
krojów sejsmicznych z tych dwóch miejsc zaprezen-
towano na rycinie 6.3.12. W pierwszym przypad-
ku (obiekt 397) w miejscu wskazanym przez strzał-
kę widoczne jest zakłócenie refleksu od powierzchni 
dna. Może ono wskazywać na zaburzenia struktu-
ry osadów spowodowane najprawdopodobniej dzia-
łalnością człowieka. W przypadku obiektu 172–173 
w zapisie sejsmicznym widać refleks, który wska-
zuje na obecność niewielkiego obiektu ukrytego 
pod dwudziesto–trzydziestocentymetrową warstwą 
osadów. Słabo czytelne refleksy na lewo od strzał-
ki mogą wskazywać na kilka mniejszych obiektów 
ukrytych pod warstwą osadów o miąższości około 
1 metra.

Jezioro Klasztorne (gmina Gardeja)

Profilowania sejsmiczne były prowadzone w połu-
dniowej części jeziora, w okolicach wsi Klasztorek 
(ryc. 6.3.2B). Objęto nimi obszar dna o powierzch-

ni 10 414 m2 (104 arów). Przebieg profilowań wraz 
z zaznaczeniem miejsc, w których pojawiły się re-
fleksy sejsmiczne mogące wskazywać na istnienie 
pewnych obiektów, pokazano na rycinie 6.3.13. 

 Zapis sejsmiczny z miejsc zaznaczonych na ma-
pach numerami 89–90 i 90–92 ujawnił refleksy, 
które wskazują na dwa obiekty przykryte osadem 
o miąższości 30–50 centymetrów (ryc. 6.3.14A). 
Niezbyt czytelny refleks na prawo od nich może tak-
że wskazywać na obecność trzech niewielkich obiek-
tów położonych bardzo blisko siebie. W miejscach 
oznaczonych na mapie numerami 267 i 274 zapis 
sejsmiczny ukazuje zaburzenie ciągłości refleksów 
mogące wskazywać na obecność dwóch obiektów 
pogrzebanych pod warstwą osadów o miąższości 
60–70 centymetrów (ryc. 6.3.14B). Z kolei na ryci-
nie 6.3.15 przedstawiono fragmenty dwóch przekro-
jów sejsmicznych z rejonu obiektów 288 i 291 oraz 
obiektów 347–348. W pierwszym przypadku hi-
perboliczne refleksy wskazują na dwa niewielkie 
obiekty, z których jeden przykryty jest warstwą osa-
du o miąższości 20–30 centymetrów, a drugi 60–70 
centymetrów. W drugim przypadku hiperbolicz-
ny refleks wskazuje na stosunkowo niewielki obiekt 
ukryty pod warstwą osadu o miąższości 40–50 cen-
tymetrów.

Rycina 6.3.12. Zapis sejsmiczny z jeziora Łodygowo: A – obiekt 
397; strzałka wskazuje zakłócenie refleksu na powierzchni 
dna; B – obiekt 172–173; strzałka wskazuje refleks od nie-
wielkiego obiektu ukrytego pod 20–30 cm warstwą osadów
Figure 6.3.12. High-resolution seismic record from the Łodygo-
wo Lake: A – around the object 397; arrow indicates a distur-
bance of reflector at the bottom surface; B – around the object 
172–173; arrow indicates a reflector coming from a small ob-
ject that is hidden under 20–30 cm layer of sediment 

A B
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Rycina 6.3.14. Zapis sejsmiczny z Jeziora Klasztornego: A – obiek-
ty 89–90 i 90–92; refleksy wskazują, że obiekty przykryte są osa-
dami o miąższości 30–50 cm; mało czytelny refleks na prawo od 
nich może także wskazywać na obecność 3 niewielkich obiek-
tów położonych bardzo blisko siebie; (B) – zapis sejsmiczny z re-
jonu obiektów 267 i 274; zaburzenie ciągłości refleksów wskazu-
je na obecność dwóch obiektów ukrytych pod warstwą osadów 
o miąższości 60–70 cm
Figure 6.3.14. High-resolution seismic record from the Klasz-
torne Lake: A – around the objects 89–90 and 90–91; reflectors 
indicate that the objects are covered with sediments layer with 
a thickness of 30–50 cm; hardly readable reflector right of them 
can also indicate the 3 small objects very close to each other; B – 
seismic record in the vicinity the objects 267 and 274; disruption 
of reflectors continuity seems to indicate two objects hidden un-
der a layer of sediment with a thickness of 60–70 cm

Rycina 6.3.13. Linie profilowań sejsmicznych wykonanych w Jeziorze Klasztor-
nym wraz z lokalizacją obiektów, które ujawniły się w zapisach sejsmicznych 
(współrzędne w układzie metrycznym UTM, system odniesienia WGS84)
Figure 6.3.13. Lines of seismic profiling carried out on in the Klasztorne Lake 
and the location of objects reveled by seismic records (UTM coordinates with 
WGS84 datum)
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Uwagi końcowe
Profilowania sejsmiczne w wybranych obszarach 
dna kilku jezior Pojezierza Iławskiego nie dały 
w pełni zadowalających rezultatów z punktu widze-
nia celu, jakiemu miały służyć, czyli rozpoznaniu za-
sobów archeologicznych tych jezior. Ponieważ szu-
kanymi obiektami archeologicznymi były przede 
wszystkim wbite w dno niezbyt grube drewniane 
pale, będące pozostałością dawnych przepraw mo-
stowych, prawdopodobieństwo trafienia w nie linio-
wo wykonywanymi profilami było bardzo małe, na-
wet przy dużym zagęszczeniu linii profilowych. 

Zdecydowana większość zapisów była trudna do 
jednoznacznej interpretacji. Przyczyn niepowo-
dzenia można szukać w kilku elementach. Przede 
wszystkim w bardzo małej głębokości akwenów, 
w których prowadzono prace. W wielu przypadkach 
były to głębokości mniejsze niż 2,5 metra. Przy pół-
metrowym zanurzeniu przetwornika akustycznego 
oznacza to, że dystans, jaki pokonywały impulsy fali 
akustycznej, był mniejszy niż 2 metry. Mała głębo-
kość to bardzo krótki czas powrotu sygnału odbite-

go. Przy głębokości 2 metrów czas powrotu wyno-
si 0,0013 sekundy. Może to wpływać na pojawianie 
się wielu zakłóceń spowodowanych m.in. wtórny-
mi odbiciami fali akustycznej od dna łodzi. Ponad-
to przy małej głębokości bardzo szybko pojawiają się 
refleksy krotne od dna akwenu, które mogą masko-
wać refleksy pochodzące od obiektów pogrzebanych 
w osadach.

Pojawiające się na niektórych profilach refleksy 
o hiperbolicznym kształcie sugerują obecność nie-
wielkich obiektów, które występują bezpośrednio 
na powierzchni dna lub są zagrzebane w osadach. 
Tego typu efekty powstają w trakcie wykonywania 
profilowania jako rezultat przemieszczania się sze-
rokiej wiązki fal nad niewielkim punktowym obiek-
tem o większej gęstości niż otaczający osad. Taki 
efekt mogą powodować zarówno dziesięcio–dwu-
dziestocentymetrowej średnicy pale wbite w dno, 
jak i np. niewielkie głazy. Dotyczy to obiektów znaj-
dujących się bezpośrednio na powierzchni osadów 
oraz tych, które ukryte są w osadach. Hiperbolicz-
ne refleksy nie przedstawiają rzeczywistej geometrii 

Rycina 6.3.15. Zapis sejsmiczny z Jeziora Klasztornego: A – z rejonu obiektów 288 i 291; hiperboliczne refleksy wskazują na dwa niewielkie obiekty, z których jeden 
przykryty jest warstwą osadu o miąższości 20–30 cm, a drugi 60–70 cm; B – z rejonu obiektu 347–348; refleks wskazuje na stosunkowo niewielki obiekt ukryty pod 
warstwą osadu o miąższości 40–50 cm
Figure 6.3.15. High-resolution seismic record from the Klasztorne Lake: A – around the objects 288 and 291; hyperbolic reflectors indicate two small objects, one of 
which is covered by sediment with a thickness of 20–30 cm, and the second one by sediment with a thickness of 60–70 cm; B – around the object 347–348; reflector 
indicates a relatively small object hidden under a layer of sediment with a thickness of 40–50 cm
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obiektów, lecz jedynie obraz przebiegu fal akustycz-
nych po najkrótszej drodze pomiędzy nadajnikiem, 
powierzchnią odbijającą i odbiornikiem. Nie można 
na tej podstawie jednoznacznie określić typu obiek-
tów, od których te refleksy pochodzą. W związku 
z tym trudno o ich jednoznaczną identyfikację. 

Pomimo wspomnianych wyżej trudności inter-
pretacyjnych szczegółowa analiza zapisów wszyst-
kich profilowań sejsmicznych pozwoliła na wskaza-
nie wielu miejsc, w których zapisy ujawniają obec-
ność jakichś obiektów na powierzchni dna lub w ob-
rębie warstwy osadów. W niektórych przypadkach 
zarejestrowano pewne zaburzenia struktury osadów, 
które mogą być spowodowane ingerencją człowie-
ka w naturalne dno. Wskazania te wymagają bezpo-
średniej weryfikacji przez nurków.

W świetle zgromadzonego materiału badawczego 
nasuwają się następujące wnioski ogólne, które nale-
ży wziąć pod uwagę przy pracach związanych z roz-
poznaniem potencjalnych zasobów archeologicz-
nych występujących w obrębie osadów dennych.

Po pierwsze, metody sejsmiczne mogą być w peł-
ni przydatne w poszukiwaniach względnie dużych 
obiektów archeologicznych ukrytych w obrębie osa-
dów dennych. Próby zdalnego zlokalizowania i zi-
dentyfikowania niewielkich pojedynczych obiektów 
o rozmiarach mniejszych niż 30–40 centymetrów 
są raczej skazane na porażkę. Szansa na ich zloka-
lizowanie może pojawić się, gdy będą zgrupowane 
i położone blisko siebie, przy czym jeśli poszukuje-
my obiektów archeologicznych ukrytych w warstwie 
osadów, to istotny jest również rodzaj tych osadów. 
Zdecydowanie lepsze rezultaty można uzyskać, gdy 
są to osady mułkowe. W przypadku osadów piasz-
czystych efektywność poszukiwań będzie zdecydo-
wanie gorsza. Wynika to z faktu, że refleksy od za-
grzebanych w osadach obiektów są tym wyraźniej-
sze, im większa jest różnica w gęstości pomiędzy 
osadem a szukanym obiektem.

Po drugie, poszukiwania metodami sejsmicznymi 
z wykorzystaniem profilomierza osadów typu sub- 

-bottom profiler mogą być nieskuteczne, gdy głębo-

kości akwenu są mniejsze niż 2 metry (przetwornik 
akustyczny typu pinger, który pełni funkcję zarówno 
generatora impulsów akustycznych, jak i odbiornika 
fal odbitych, powinien być zanurzony minimum 0,5 
m poniżej lustra wody). Zastosowanie profilomierza 
tego typu może być skuteczne, gdy głębokości akwe-
nu są większe niż 2–3 metry, a wielkości poszukiwa-
nych obiektów są większe niż 0,5 metra. Zastosowa-
nie innych metody sejsmiki o wysokiej rozdzielczo-
ści ze źródłami impulsów akustycznych typu sparker, 
boomer lub airgun byłoby jeszcze mniej korzystne 
przy badaniu tak płytkich akwenów. 

Po trzecie, pewne nadzieje można wiązać z zasto-
sowaniem w poszukiwaniach echosondy parame-
trycznej (np. SES-96 lub SES-2000). Jest to szcze-
gólny rodzaj echosondy pracującej na podstawie 
tzw. efektu parametrycznego. W tego typu urządze-
niu emisja fal akustycznych pod wysokim ciśnie-
niem powoduje powstanie nieliniowości w propa-
gacji dźwięku. Transmitowane są dwie mało różnią-
ce się częstotliwości, a w wodzie następuje ich wza-
jemne oddziaływanie. Powstają fale, które są sumą 
i różnicą tych częstotliwości. Fale o wysokiej często-
tliwości mogą być wykorzystane do precyzyjnego 
określenia głębokości akwenu, natomiast powstają-
ce fale o niskiej częstotliwości różnicowej są zdolne 
do penetracji dna i uzyskiwania informacji o jego 
strukturze. Wąska wiązka fal akustycznych umożli-
wia uzyskanie dużej rozdzielczości, a małe obiekty 
mogą być wykrywane szczególnie dobrze przy sko-
śnie skierowanej wiązce fal akustycznych. Możliwo-
ści zastosowań tego typu techniki w badaniach ar-
cheologicznych zostały przedstawione m.in. w pra-
cy Wunderlich i in. (2005).

Po czwarte, innym sugerowanym rozwiązaniem, 
które zdaniem autora, może być bardziej skutecz-
ne w płytkich akwenach niż techniki sejsmiczne, 
jest zastosowanie techniki radarowej GPR (Gro-
und Penetrating Radar). Możliwe są tu dwa rozwią-
zania: a) profilowania na wodzie z wykorzystaniem 
georadaru umieszczonego np. na minikatamaranie; 
b) profilowania z powierzchni lodu.
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6.4. Badania echosondażowe i sejsmiczne 
w rejonie dawnego ujścia Wisły do Zatoki 
Gdańskiej 

Prace badawcze prowadzono na przedpolu dawnego 
portu w pobliżu Westerplatte w rejonie dawnego uj-
ścia Wisły do Zatoki Gdańskiej (ryc. 6.4.1). Były one 
jednym z etapów projektu realizowanego przez Cen-
tralne Muzeum Morskie w Gdańsku pt. „Inwentary-
zacja wraków w rejonie wejścia do Portu Gdańskie-
go”. Ich celem było uzyskanie metodami bezinwazyj-
nymi informacji na temat zasięgu i głębokości zale-
gania w obrębie osadów pięciu wraków z XIV, XVI 
i XVII wieku.

W badaniach zastosowano metodę wysokoroz-
dzielczej sejsmiki refleksyjnej. Korzystano z apara-
tury typu sub-bottom profiler Seabed Oretech 3010-
MP. Urządzenie było zainstalowane na łodzi mo-
torowej M/Y „Sztorm”. Przetwornik profilomierza 
umocowano na ramie przytwierdzonej do części 
dziobowej łodzi. Głowica przetwornika była zanu-
rzona na głębokość 0,5 metra (ryc. 6.4.2).

W trakcie wstępnych prac przetestowano trzy do-
stępne w urządzeniu częstotliwości: 3,5 kHz, 5 kHz 
i 7 kHz. Dalsze profilowania były prowadzone z wy-
korzystaniem częstotliwości 5 kHz, przy następują-
cych parametrach systemu: repetycja 10 impulsów 

Rycina 6.4.1. Rejon badań hydroakustycznych z lokalizacją 
wraków (autor W. Ossowski)
Figure 6.4.1. Area of hydroacoustic surveys and location of 
shipwrecks (author W. Ossowski)

Rycina 6.4.2. Łódź motorowa wykorzystywana w trakcie 
profilowań sejsmoakustycznych
Figure 6.4.2. Motor boat, which was used for seismic pro-
filing
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Rycina 6.4.3. Lokalizacja profilowań RoxAnn i sejsmicznych wraz z lokalizacją wy-
chodni wraków
Figure 6.4.3. Location map of the RoxAnn and seismic profilings together with lo-
cation of protruding parts of shipwrecks

Rycina 6.4.4. Mapy batymetryczne obszarów dna z wrakami: A – nr 1 (F.53.15), nr 4 (Harry), nr 5 (Falburt); B – nr 2 (West); C – nr 3 (Smug); mapa wykonana na pod-
stawie echosondaży RoxAnn (odniesienie dla poziomu morza z 26.05.2011)
Figure 6.4.4. Bathymetric maps of the areas with location of shipwrecks: A – No. 1 (F.53.15), No. 4 (Harry), No. 5 (Falburt); B – No. 2 (West); C – No. 3 (Smug); the map 
was made base on the RoxAnn echo sounding measurements (a reference to the sea level of 26.05.2011)
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na sekundę, amplituda rejestracji sygnału ±5V lub 
±10V, a czasowy zakres rejestracji 34–45 ms. Ode-
brane sygnały analogowe były rejestrowane w syste-
mie cyfrowej akwizycji danych CODA DA50. Rów-
nocześnie z profilowaniami sejsmicznymi wykona-
no echosondaże z wykorzystaniem systemu Rox
Ann Groundmaster do akustycznej klasyfikacji typu 
dna i rodzaju osadów. 

6.4.1. Wyniki prac echosondażowych

Echosondaże RoxAnn wykonano w rejonie wszyst-
kich badanych obiektów, zagęszczając je w bez-
pośrednim otoczeniu wraków (ryc. 6.4.3). Dzięki 
echosondażom uzyskano 11 920 punktów pomiaro-
wych z informacją o głębokości oraz charakterze po-
wierzchni dna, w tym 11 340 w bezpośrednim są-
siedztwie wraków. 

Echosondaże pozwoliły na wykonanie dokładnych 
map batymetrycznych dla obszarów dna, w których 
znajdują się badane obiekty (ryc. 6.4.4). Z map wy-
nika, że obiekt 1 (wrak F53.15) leży na głębokości 
4,8 metra, obiekt 2 (wrak West) na głębokości 5,3 
metra, obiekt 3 (wrak Smug) na lekko nachylonym 
skłonie na głębokości 4,4–4,8 metra, obiekt 4 (wrak 
Harry) na głębokości 4,7 metra, obiekt 5 (wrak Fal-
burt) na głębokości 4,8 metra.

Na mapie obszaru z obiektami 1, 4 i 5 (ryc. 6.4.4A) 
widać, że leżące na dnie, częściowo zagrzebane 
w osadzie wraki powodują efekt erozji dna po stro-
nie dobrzegowej i efekt akumulacji po ich stronie 
odmorskiej. Takiego efektu nie widać w przypad-
ku obiektów 2 i 3 (ryc. 6.4.4B i C). Co więcej, do-
strzega się tam niewielką erozję dna po stronie od-
morskiej wraków. Obiekt 2 (wrak West) znajduje się 
blisko brzegu, a układ izobat na mapie wskazuje, że 
leży on na grzbiecie rewy. Między rewą a linią brze-
gową zaznacza się wyraźne przegłębienie dna o głę-
bokościach do 6 metrów. 

W rejonie występowania obiektów 1, 4 i 5 (wraki: 
F53.15, Harry, Falburt) dno jest piaszczyste. W świe-
tle rozpoznania RoxAnn są to piaski średnioziarni-
ste [20], które pokrywają około 54% powierzchni 

Rycina 6.4.5. Klasyfikacja RoxAnn powierzchni dna w rejonie występowania 
wraków 
Figure 6.4.5. RoxAnn classification of the bottom surface in area of occurrence 
of shipwrecks
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dna tego poligonu badawczego, oraz piaski drobno-
ziarniste [18] pokrywające 45% powierzchni. Oko-
ło 1% powierzchni dna obszaru może być pokryty 
wodorostami [1] (ryc. 6.4.5A). W rejonie obiektu 2 
(wrak West) dominuje piasek drobnoziarnisty [18], 
który pokrywa około 85% powierzchni poligonu 
badawczego. Dopiero nieco bliżej brzegu morskiego 
osady są reprezentowane przez piaski średnioziarni-
ste [20] i gruboziarniste [23] (ryc. 6.4.5B). W rejo-
nie występowania obiektu 3 (wrak Smug) dominu-
ją piaski średnioziarniste (około 58% powierzchni 
obszaru) oraz piaski drobnoziarniste [18] (30% po-
wierzchni). Ze wskazań RoxAnn wynika, że niektó-
re partie dna na tym obszarze mogą być także po-
kryte wodorostami (ryc. 6.4.5C).

6.4.2. Wyniki profilowań sejsmicznych

Profilowania sejsmiczne wykonano w tych samych 
miejscach co profilowania echosondażowe i skon-
centrowano je w bezpośrednim sąsiedztwie pięciu 
obiektów (wraków) spoczywających na dnie mor-
skim (ryc. 6.4.3). Celem tych badań było ocenie-
nie stopnia zagrzebania wraków w osadzie, a tym 
samym określenie miąższości osadów pokrywają-
cych wraki. 

Już wstępne informacje o typie osadów w miej-
scu występowania wraków, potwierdzone rezultata-
mi rozpoznania przez system RoxAnn, wskazywały, 
że zadanie nie będzie łatwe. Wraki przykrywa war-
stwa piasków drobno- i średnioziarnistych, a pod-
stawowym materiałem budulcowym wraków jest 
drewno, prawdopodobnie mocno już zdegradowa-
ne. Różnice w impedancji akustycznej obu materia-
łów mogą być niewielkie. Ponadto osady piaszczy-
ste dość silnie tłumią sygnały akustyczne, dlatego 
nie było pewności, czy w zapisie pojawią się na tyle 
czytelne refleksy od powierzchni wraków zagrzeba-
nych w tych osadach, aby można było jednoznacz-
nie określić grubość pokrywy osadowej. Obawy po-
twierdziły się podczas profilowań, gdyż ich rezultaty 
w wielu przypadkach okazały się niejednoznaczne. 

Obiekt 1 – wrak F53.15

W otoczeniu obiektu wykonano wiele profilowań 
sejsmicznych, z których kilka przebiegało przez 
obszar dna bezpośrednio w miejscu spoczywania 
wraku. Ich lokalizację oraz przekroje sejsmiczne 
w bliskim sąsiedztwie wraku przedstawiono na ry-
cinie 6.4.6. 

Na wszystkich rejestracjach wyraźnie zaznaczają 
się refleksy od fragmentów wraku wystającego po-
nad powierzchnię osadów. Nie dostrzega się reflek-
sów jednoznacznie wskazujących na te fragmen-
ty wraku, które są pogrzebane w osadzie. Prawdo-
podobnie rozmiary wraku są na tyle niewielkie, że 
ukryte pod osadami fragmenty nie wychodzą poza 
zarys jego widocznej na powierzchni dna części lub 
wychodzą tylko w nieznacznym stopniu, aczkolwiek 
na sejsmogramach można dostrzec pewne refleksy 
na głębokościach między 5,6 a 6,0 metrów. Mogłoby 
to wskazywać, że pewne fragmenty wraku (lub jego 
ładunku) są przykryte warstwą osadów o miąższo-
ści 0,5–1,2 metra. 

Obiekt 2 – wrak West

Lokalizację oraz przekroje sejsmiczne w bliskim są-
siedztwie obiektu 2 przedstawiono na rycinie 6.4.7. 
Wrak spoczywa w osadach piaszczystej rewy. Jego 
podłużna oś jest zgodna z nachyleniem powierzch-
ni rewy. Profilowania wykonane prostopadle do 
dłuższej osi wychodni wraku wydają się wskazy-
wać, że obiekt jest częściowo zagrzebany w osadzie. 
Między znacznikami 452 i 453 przekroju sejsmicz-
nego (ryc. 6.4.7.C) widać refleks wychodzący nie-
znacznie ponad powierzchnię osadów (głębokość 
4,8 m), który schodzi do rzędnej około 6,3 metra. 
Z kolei na drugim przekroju między znacznikami 
446 i 447 (ryc. 6.4.7.B) pojawia się refleks od wra-
ku dopiero na głębokości około 1 metra poniżej po-
wierzchni osadów. Wskazywałoby to, że pewne par-
tie wraku chowają się pod warstwą osadu o miąż-
szości 1,0–1,5 metra. 



153

6. Wyniki badań dna innych akwenów

Obiekt 3 – wrak Smug

W otoczeniu obiektu 3, którym jest wrak płaskoden-
nej łodzi o długości niespełna 10 metrów, wykonano 
także kilkanaście profilowań sejsmicznych. Ponie-

waż obiekt jest stosunkowo niewielki, udało się zale-
dwie trzema profilami przeciąć zarys jego wychodni 
na dnie morskim. Cztery inne przebiegają w bliskiej 
odległości wraku. Niestety, na żadnym z przekrojów 

Rycina 6.4.6. A – lokalizacja profilowań sejsmicznych (z numerami znaczników) w rejonie obiektu nr 1 (F.53.15); kolorowymi liniami zaznaczono profile w bezpośred-
nim sąsiedztwie wraków; B – przekrój sejsmiczny wzdłuż linii czerwonej; C – przekrój sejsmiczny wzdłuż linii niebieskiej; D – przekrój sejsmiczny wzdłuż linii zielonej
Figure 6.4.6. A – location map of seismic profilings (with numbers of marks) in area of occurrence of object No. 1 (F.53.15); color lines indicate the profiles in close vicin-
ity of shipwreck; B – seismic cross-section along red line; C – seismic cross-section along blue line; D – seismic cross-section along green line
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sejsmicznych nie dostrzeżono refleksów pochodzą-
cych od tego wraku.

Obiekt 4 – wrak Harry

Kolejnym z badanych obiektów był najmniejszy 
z nich – wrak Harry. Długość wystającego z osadu 
fragmentu wynosi niespełna 7 metrów. W otocze-
niu wraku wykonano około 30 profili sejsmicznych. 
Trzy z nich przecięły obszar dna w miejscu spoczy-

wania obiektu. Tylko na jednym z tych profili w za-
pisie sejsmicznym pojawia się refleks, który można 
interpretować jako refleks pochodzący od zagrzeba-
nego w osadzie fragmentu wraku Harry (ryc. 6.4.8). 
Refleks znajduje się między znacznikami 196–197 
na głębokości około 1 metra poniżej powierzchni 
dna. Na pozostałych dwóch profilach przecinają-
cych zarys wychodni wraku nie dostrzega się reflek-
sów pochodzących od jego powierzchni. Niewyklu-

Rycina 6.4.7. A – lokalizacja profilowań sejsmicznych (z numerami znaczników) w rejonie obiektu nr 2 (West); kolorowymi liniami zaznaczono profile biegnące w bez-
pośrednim sąsiedztwie wraków; B – przekrój sejsmiczny wzdłuż linii zielonej; C – przekrój sejsmiczny wzdłuż linii niebieskiej
Figure 6.4.7. A – location map of seismic profilings (with numbers of marks) in area of occurrence of object No. 2 (West); color lines indicate the profiles in close vicini-
ty of shipwreck; B – seismic cross-section along green line; C – seismic cross-section along blue line
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czone, że w tym przypadku przyczyną braku wyraź-
nych refleksów jest silne ekranowanie przez piaski, 
w których tkwi ten stosunkowo niewielki obiekt.

Obiekt 5 – wrak Falburt

Rozmiary kolejnego z badanych obiektów, którym 
jest wrak czternastowiecznego statku, są także sto-

sunkowo niewielkie. Według danych archeologów 
z CMM w Gdańsku długość widocznego na po-
wierzchni dna wraku wynosi 11,2 metra, a szerokość 
2,3 metra. W jego otoczeniu wykonano ponad 40 
profilowań sejsmicznych. Ośmioma z nich udało się 
przeciąć powierzchniowy zarys wraku (ryc. 6.4.9A). 
Na sześciu przekrojach sejsmicznych, z których dwa 

Rycina 6.4.8. A – lokalizacja profilo-
wań sejsmicznych (z numerami znacz-
ników) w rejonie obiektu nr 4 (Harry); 
niebieską linią zaznaczono profil prze-
cinający miejsce wraku; B – przekrój 
sejsmiczny wzdłuż linii niebieskiej
Figure 6.4.8. A – location map of 
seismic profilings (with numbers of 
marks) in area of occurrence of ob-
ject No. 3 (Harry); blue line indicate 
the profile crossing the shipwreck 
site; B – seismic cross-section along 
blue line
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przedstawiono na rycinie 6.4.9B i C, widoczne są re-
fleksy od fragmentu wraku wystającego ponad po-
wierzchnię osadów. Dostrzega się również reflek-
sy od tych powierzchni fragmentów wraku, które są 
zagrzebane w osadzie. Refleksy mają podobny prze-
bieg w różnych profilach i są dość rozległe. Może to 
wskazywać, że pochodzą od ułożonej skośnie w osa-
dzie powierzchni dna kadłuba. Powierzchnia ta jest 
nachylona w kierunku północno-wschodnim. Z sej-
smogramu wynika, że jej dolna krawędź schodzi 
2 metry poniżej powierzchni dna.

Uwagi końcowe

Rezultaty profilowań sejsmicznych, które zostały 
przeprowadzone w bezpośrednim sąsiedztwie pię-

ciu wraków spoczywających na dnie Zatoki Gdań-
skiej w rejonie Westerplatte, nie są zapewne w pełni 
satysfakcjonujące z punktu widzenia oczekiwań ar-
cheologów. Z kilku powodów nie było możliwe jed-
noznaczne określenie głębokości pogrzebania nie-
widocznych na powierzchni fragmentów wraków. 

Przede wszystkim wraki są zagrzebane w osadach 
tylko częściowo. Duże ich fragmenty spoczywają 
na powierzchni dna. Przepływając w trakcie pro-
filowań nad wrakami, uzyskano przede wszystkim 
refleksy sejsmiczne od tych fragmentów, które wy-
stają ponad powierzchnię dna. Refleksy, które mo-
głyby pochodzić od fragmentów wraków zagrzeba-
nych w osadzie, są najprawdopodobniej maskowa-
ne przez refleksy pochodzące od fragmentów wra-

Rycina 6.4.9. A – lokalizacja profilowań sejsmicznych (z numerami znaczników) w rejonie obiektu nr 5 (Falburt); kolorowymi liniami zaznaczono profile w sąsiedztwie 
wraków; B – przekrój sejsmiczny wzdłuż linii niebieskiej; C – przekrój sejsmiczny wzdłuż linii zielonej 
Figure 6.4.9. A – location map of seismic profilings (with numbers of marks) in area of occurrence of object No 5 (Falburt); color lines indicate the profiles in close vici-
nity of shipwreck; B – seismic cross-section along blue line; C – seismic cross-section along green line
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ków znajdujących się na powierzchni dna. Dlatego 
pewne informacje o stopniu przykrycia wraków 
osadem można było uzyskać jedynie w przypadku, 
gdy profil przebiegał bardzo blisko wychodni wra-
ków, ale ich nie przecinał. Ze względu na stosun-
kowo nieduże rozmiary badanych obiektów było 
to niezwykle trudne. Poza tym nawet gdy udało się 
uzyskać taki przebieg profilu, zapis sejsmiczny nie 
zawsze był jednoznaczny.

Przyczyn takiego stanu rzeczy należy upatry-
wać m.in. w tym, że wraki zagrzebane są w średnio- 
i drobnoziarnistych piaskach. Różnica w „twardości 
akustycznej” (impedancji) pomiędzy takimi osada-
mi a drewnianym materiałem budulcowym wraków, 
prawdopodobnie mocno już zdegradowanym, jest 
przypuszczalnie zbyt mała, aby mogło to skutkować 
pojawieniem się wyraźnych refleksów akustycznych. 
Gdyby wraki były pogrzebane w osadach mułowych, 
rezultat byłby bez wątpienia dużo lepszy. 

Poza tym należy mieć na uwadze fakt, że obszar 
dna, na którym znajdują się wraki, jest elemen-
tem delty Wisły – formy akumulacyjnej powsta-
jącej przez gromadzenie się piaszczystych osadów 
nanoszonych przez rzekę. Mechanizm powstawa-
nia takiej formy powoduje, że charakteryzuje się 
ona obecnością wielu zróżnicowanych litologicz-
nie warstw tworzących się w różnych fazach rozwo-
jowych. Przede wszystkim mogą się różnić uziar-
nieniem osadów, które wpływa na ich gęstość ob-
jętościową, a tym samym na właściwości geoaku-
styczne osadu. Dzięki temu powierzchnie graniczne 
pomiędzy takim warstwami mogą być dobrymi re-
flektorami dla fal akustycznych. Refleksy od tych po-
wierzchni mogą utrudniać poszukiwania refleksów 
pochodzących od stosunkowo niewielkich obiektów, 
jakimi były badane wraki. Ponieważ wraki spoczy-
wają w obszarze płytkowodnym, być może lepsze re-
zultaty można by uzyskać przy zastosowaniu profi-
lowań georadarowych, w których wykorzystuje się 
jako nośnik informacji nie fale akustyczne, lecz fale 
elektromagnetyczne.

6.5. Badania hydroakustyczne dna Wisły 
w poszukiwaniu zatopionych artefaktów

Badania hydroakustyczne dna Wisły zostały prze-
prowadzone w ramach projektu „Wisła 1655–1906–
2009 – Interdyscyplinarne badania dna rzeki”, kie-
rowanego przez dr. Huberta Kowalskiego z Instytu-
tu Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego. Celem 
projektu było zlokalizowanie i wydobycie zabytków 
pochodzących z rezydencji królewskich siedemna-
stowiecznej Warszawy, którymi były różnego rodza-
ju marmurowe elementy dekoracji rzeźbiarskiej i ar-
chitektonicznej. Zostały utopione w Wiśle w trakcie 
wywożenia ich na barkach przez szwedzkiego oku-
panta (Jamkowski 2009, 2011; Rogozińska 2011; Ko-
walski 2012).

Po przeprowadzeniu przez dr. Huberta Kowal-
skiego kwerend w stołecznych archiwach i biblio-
tekach oraz przeanalizowaniu przez dr. Piotra Kuź-
niara z Politechniki Warszawskiej map obrazujących 
zmiany przebiegu koryta rzeki w ciągu ostatnie-
go wieku wytypowany został obszar dna do szcze-
gółowego zbadania. Obejmował on całe koryto Wi-
sły pomiędzy mostem Gdańskim a mostem Genera-
ła Grota-Roweckiego. Na tym obszarze w 2010 roku 
przeprowadzono profilowania z wykorzystaniem 
systemu RoxAnn oraz systemu wysokorozdzielczej 
sejsmiki. Objęły one obszar około 68 hektarów. Pro-
filowania zostały wykonane 26–28 czerwca 2009 
roku przy bardzo wysokim poziomie wody w rze-
ce. Z punktu widzenia zastosowanych metod hy-
droakustycznych było to bardzo korzystne, gdyż do-
konano profilowań w miejscach, które przy niższym 
stanie wody byłyby niedostępne do tego typu badań. 
Dotyczy to zarówno strefy brzegowej, jak i śródko-
rytowych łach. Z drugiej strony wysoki, powodzio-
wy stan rzeki wpływał niekorzystnie na przezroczy-
stość wody, co praktycznie uniemożliwiało przepro-
wadzenie skutecznych obserwacji przez nurków. 

Zagęszczenie linii profilowych było na tyle duże, 
że na podstawie danych echosondażowych udało się 
zobrazować zróżnicowanie dna na badanym obsza-
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Rycina 6.5.1. Obszar koryta Wisły w rejonie Warszawy, w którym były prowadzone badania: A – lokalizacja profilowań echosondażowych i sejsmicznych (niebieskie li-
nie); B – mapa batymetryczna powstała na podstawie danych echosondażowych; C – cieniowany relief dna rzeki
Figure 6.5.1. The bottom area of the Vistula River, which have been surveyed: A – location map of echosounding and high-resolution seismic profiling (blue lines);  
B – bathymetric map based on echosounding data; C – shaded relief of the river bottom

Rycina 6.5.2. Wynik klasyfikacji osadów den-
nych koryta Wisły przez system RoxAnn: LF 
= niska częstotliwość (28 kHz); HF = wyso-
ka częstotliwość (200 kHz); numery pól ozna-
czają: 0 – mułki; 1 – roślinność podwodna na 
piaskach; 3 – korale; 4 – roślinność podwodna 
na skale; 5 – wodorosty; 6 – niezdefiniowane; 
11 – dno skaliste; 12 – głazy; 13 – żwir grubo-
ziarnisty; 15 – małe kamyki; 17 – żwir drobno-
ziarnisty; 18 – piasek drobnoziarnisty; 20 – pia-
sek średnioziarnisty; 23 – piasek gruboziarnisty; 
25 – spoiste iły/gliny; 29 – mocno upakowany 
piasek; 30 – osad mułkowo-ilasty/organiczny
Figure 6.5.2. The result of classification of bot-
tom sediments of the Vistula River by use of Ro-
xAnn system: LF = low frequency (28 kHz); HF 
= high frequency (200 kHz); field numbers re-
present: 0 – silt; 1 – dense weed on sand;   – co-
ral; 4 – weed on rock; 5 – rough/some seagras; 
6 – unnamed; 11 – bed rock; 12 –boulders; 
13 – coarse gravel; 15 – small stones; 17 – fine 
gravel; 18 – fine sand; 20 – medium sand; 
23 – coarse sand; 25 – cohesive clay; 29 – hard 
packed sand; 30 – mud
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rze koryta rzecznego. Skonstruowano zarówno kla-
syczną mapę batymetryczną, jak i cieniową mapę 
obrazującą zmiany rzeźby dna rzeki (ryc. 6.5.1). 
Przy konstruowaniu map uwzględniono różnice po-
ziomu wody w kolejnych dniach profilowań. 

Z map wynika, że głębokość koryta rzecznego na 
badanym obszarze zmienia się zwykle w przedziale 
od 4 do 9 metrów, lokalnie dochodząc do 11 metrów, 
przy czym największe deniwelacje dna obserwujemy 
w środkowej części obszaru. Rezultaty rozpoznania 
rodzaju dna przez system RoxAnn pokazują, że dno 
rzeki na tym obszarze pokrywają przede wszystkim 
piaski średnioziarniste (ryc. 6.5.2). 

Podstawowym celem prowadzonych badań hy-
droakustycznych było zlokalizowanie na dnie rze-
ki wszystkich miejsc, w których potencjalnie mogły 
spoczywać szukane fragmenty zabytków architekto-
nicznych. Zadanie nie było łatwe z kilku powodów. 
Przede wszystkim nie było wiadomo, czy te fragmen-
ty spoczywają bezpośrednio na powierzchni dna, czy 
są ukryte pod warstwą osadów piaszczystych. Poza 
tym szukanymi obiektami były fragmenty kamienne, 
przede wszystkim marmurowe. W obrazie akustycz-
nym takie artefakty trudno odróżnić od obiektów 
naturalnych, np. głazów, które również mogły znaj-
dować się na dnie rzeki. Dlatego wnikliwa analiza 

Rycina 6.5.3. Wyznaczone na podstawie profilowań 
sejsmicznych potencjalne miejsca występowania 
artefaktów na dnie Wisły, zaznaczone na czerwono 
wraz z numerami obiektów (literami zaznaczono 
lokalizację wybranych fragmentów rejestracji sej-
smicznych przedstawionych na ryc. 6.5.4) 
Figure 6.5.3. Possible locations of artifacts at the 
bottom of the Vistula River based on seismic profil-
ing, marked in red with object number (letters indi-
cate the location of selected seismic profiles, which 
are shown in Figure 6.5.4)
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Rycina 6.5.4. Refleksy sejsmiczne wskazujące na obecność obiektów spoczywających na dnie lub pogrzebanych w osadzie: A – obiekt 51; B – obiekt 41; C – obiekt 50; 
D – obiekt 15; E – obiekt 8; F – obiekt 25 (lokalizację pokazano na ryc. 6.5.3)
Figure 6.5.4. Seismic reflectors that point to objects on the bottom or buried in sediment: A – object 51; B – object 41; C – objects 50; D – objects 15; E – the object 8; 
F – objects 25 (location is shown in Figure 6.5.3)
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wyników profilowań zarówno RoxAnn, jak i profilo-
wań sejsmicznych polegała na wyróżnieniu na dnie 
rzeki wszystkich obiektów, które dawały nietypowe 
refleksy akustyczne. Wszystkie takie miejsca wyma-
gały późniejszej weryfikacji przez nurków. 

Na rycinie 6.5.3 przedstawiono lokalizację wszyst-
kich miejsc, w których zarejestrowano refleksy po-
chodzące od pojedynczych obiektów spoczywają-
cych na dnie lub zagrzebanych w osadzie. Natomiast 
na rycinie 6.5.4 przedstawiono zapisy sejsmicz-
ne z kilku takich miejsc. Dwa pierwsze (A i B) po-
kazują hiperboliczne refleksy pochodzące od poje-
dynczych obiektów znajdujących się po wschodniej 
stronie wyspy (obiekty 51 i 41). W pierwszym przy-
padku refleks pochodzi od obiektu leżącego na dnie, 
a w drugim od obiektu przysypanego warstwą osa-
du o miąższości około 2 metrów. Zapisy sejsmicz-
ne z trzech innych miejsc ujawniają refleksy od kil-
ku obiektów znajdujących się na dnie blisko siebie 
(ryc. 6.5.4C, D, F). 

Jak wcześniej zaznaczono, takie hiperboliczne re-
fleksy nie pozwalają na jednoznaczne określenie ro-
dzaju obiektów, które je wywołały. Mogą one pocho-
dzić zarówno od naturalnych, jak i antropogenicz-
nych obiektów znajdujących się na dnie. Miejsca, 

w których takie refleksy zostały zarejestrowane, wy-
magały bezpośredniego zweryfikowania przez nur-
ków. Bardzo zła przezroczystość wody w Wiśle przy 
bardzo wysokim stanie wody w sezonie, podczas 
którego profilowania były wykonywane, taką wery-
fikację uniemożliwiła. Pewne dodatkowe informa-
cje otrzymano natomiast dzięki badaniom sonaro-
wym, które zostały przeprowadzone przy współpra-
cy z Komisariatem Rzecznym Policji w Warszawie, 
z wykorzystaniem sonaru należącego do Komen-
dy Miejskiej Państwowej Straży Pożarnej m.st. War-
szawy. Analiza otrzymanych sonogramów ujawniła 
obecność na dnie kilku obiektów. Ich sonarowy ob-
raz pozwalał przypuszczać, że niektóre z nich mogą 
być poszukiwanymi artefaktami (ryc. 6.5.5).

Pełna weryfikacja wszystkich badań zdalnych była 
możliwa dopiero w 2011 roku. Przeszukując płycizny 
przy bardzo niskim stanie wody, nurkowie natknęli 
się na kilkadziesiąt fragmentów zabytków z marmu-
ru i alabastru: kamienne łuki, futryny, parapety, nad-
proża, posadzki, płaskorzeźby i ozdobne dekoracje 
(Kowalski 2012). Obszar, w którym zostały znalezio-
ne fragmenty zabytków architektonicznych, przed-
stawiono na rycinie 6.5.6. Na czerwono zaznaczono 
miejsca wytypowane na podstawie profilowań sej-

Rycina 6.5.5. Obrazy sonarowe z widocznymi artefaktami na dnie Wisły
Figure 6.5.5. Sonar images with visible artifacts at the bottom of the Vistula River
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smicznych, na zielono – miejsca, w których zostały 
znalezione fragmenty zabytków architektonicznych.

Rok później poziom wody Wisły obniżył się do 
stanu niespotykanego od czasów, gdy zapisuje się jej 
poziom, czyli od około dwustu lat. Proces erozji dna 
w połączeniu z niskim stanem wody stworzył wa-
runki sprzyjające pracy archeologów. Zabytki, któ-
re w czasie pomiarów hydroakustycznych leżały 3–5 
metrów pod wodą, w niektórych miejscach wysta-
wały ponad lustro wody. Udało się wydobyć z dna 
Wisły rzeźby i detale architektoniczne oraz milita-
ria z połowy XVII wieku (Kowalski i in. 2013). Zna-
leziono fragmenty drewnianego wraku, być może 
barki, którą próbowano wywieźć z Polski zabytki. 
Około stu metrów od szczątków wraku, na płyci-
znach natknięto się na „ławicę” marmurowych frag-
mentów: kawałki elewacji, arkady ogrodowej, pod-
łóg i parapetów oraz siedmiusetkilogramowe zdo-
bione nadproże, pomiędzy którymi były rozsypane 
kule armatnie. W pobliżu znaleziono też dwume-
trowe kartusze herbowe, elementy balustrady, kon-
solę zwieńczającą kolumnę, rzeźbione marmurowe 

wsporniki do ław ogrodowych, fragmenty schodów 
(Jamkowski 2012). 

Rycina 6.5.6. Miejsca na dnie Wisły, gdzie zostały znalezione fragmenty zabyt-
ków architektonicznych (zaznaczone na zielono, na czerwono zaznaczono miej-
sca wytypowane na podstawie profilowań sejsmicznych)
Figure 6.5.6. Sites on the Vistula River bottom with architectural finds (green cir-
cles, red dots indicate the sites which have been pointed out on the basis of seis-
mic profiling)
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Jak każda z metod, również metody hydroakustycz-
ne oprócz zalet i korzyści, jakie można dzięki nim 
uzyskać, mają słabe strony. W tym podsumowują-
cym rozdziale przedstawione zostaną zarówno plu-
sy, jak i minusy różnego rodzaju metod hydroaku-
stycznych. Choć autor koncentruje się na ocenie 
tych metod, których użyteczność miał okazję spraw-
dzić w swoich badaniach, zawarł tu także pewne in-
formacje uzupełniające, wskazujące na dodatko-
we możliwości wykorzystania metod hydroaku-
stycznych. Oprócz uwag na temat prac echosonda-
żowych, sonarowych czy sejsmicznych przedstawił 
także podstawowe informacje na temat stratygrafii 
sejsmicznej i stratygrafii sekwencyjnej, dwóch me-
tod badań geologicznych, dla których profilowania 
sejsmiczne o wysokiej rozdzielczości stanowią pod-
stawowe narzędzie do pozyskiwania danych. Na za-
kończenie tytułem podsumowania autor proponu-
je tym wszystkim, którzy planują zastosowanie me-
tod hydroakustycznych w swoich badaniach akwe-
nów śródlądowych, rozważenie kilku praktycznych 
wskazówek. 

7.1. Uwagi ogólne odnoszące się do prac 
echosondażowych

Badając akweny śródlądowe za pomocą najprost-
szych urządzeń hydroakustycznych, jakimi są echo-
sondy jednowiązkowe, można uzyskać informacje 
nie tylko o głębokości badanego akwenu, lecz także 
zmienności w jego ukształtowaniu. Ze względu na 
zwykle niewielkie głębokości takich akwenów moż-
na stosować echosondy emitujące sygnały akustycz-
ne o wysokiej częstotliwości (np. 200 kHz). Pozwa-
la to na uzyskanie bardzo dużej dokładności pomia-
ru, rzędu nawet kilku centymetrów. Oczywiście ta 

dokładność jest uzależniona od wielu innych czyn-
ników, jak np. szerokość wiązki fal akustycznych, 
gęstość wody, rodzaj dna oraz warunki pogodowe 
(wielkość falowania). Generalnie im bardziej wąska 
wiązka fal akustycznych, tym dokładniejszy jest po-
miar, co wiąże się z kierunkową charakterystyką sa-
mego przetwornika. Poza tym uzyskiwana rozdziel-
czość zależy w dużej mierze od długości impulsu 
akustycznego. 

Niedokładność wskazań echosondy może wyni-
kać z błędnego pomiaru czasu propagacji sygna-
łu akustycznego przez aparaturę oraz odchylenia 
wiązki akustycznej spowodowane podłużnymi i po-
przecznymi przechyłami jednostki pływającej zwią-
zanymi z falowaniem. Przy dużych przechyłach ob-
liczenia drogi, jaką pokonują poszczególne sygnały 
akustyczne, mogą być obarczone bardzo dużym błę-
dem. Nie jest wtedy mierzona najkrótsza droga po-
między dnem akwenu a przetwornikiem, lecz dro-
ga zgodna z osią wiązki fal akustycznych odchylanej 
w wyniku przechyłów jednostki pływającej. Wtedy, 
nawet gdy powierzchnia dna jest idealnie płaska, na 
ekranie echosondy obserwuje się efekt „falującego 
echa”. Dla skorygowania błędnych pomiarów wyni-
kających z ruchów przetwornika wywołanych falo-
waniem konieczne jest zastosowanie dodatkowego 
urządzenie, jakim jest kompensator falowania. 

Przy interpretacji echogramów zawsze należy mieć 
na uwadze, że pionowa skala jest tak naprawdę ska-
lą czasową, dlatego echo nie odzwierciedla rzeczy-
wistej geometrii dna. Wynika to z faktu, że dno jest 
insonifikowane nie pojedynczym promieniem, lecz 
wiązką promieni rozchodzących się pod różnym ką-
tem. W konsekwencji najwcześniej jest odbierane 
echo od tego promienia wiązki, który pierwszy do-
trze do powierzchni dna. Tak więc jeśli dno jest pła-
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skie i równoległe do lustra wody, to najwcześniej do-
trze do dna promień biegnący wzdłuż osi wiązki fal 
akustycznych. Wtedy wskazana głębokość będzie 
odpowiadać rzeczywistej głębokości. Lecz jeśli pła-
ska powierzchnia dna jest nachylona, to pomierzo-
na głębokość będzie odbiegała od rzeczywistej. Tym 
większa będzie różnica, im większe jest nachyle-
nie powierzchni dna. W przypadku nachylonej po-
wierzchni dna najkrótszą drogę pokonuje promień 
prostopadły do tej powierzchni. Gdy jednostka pły-
wająca będzie się przemieszczać wzdłuż pochyłości 
dna (ryc. 7.1A), za każdym razem echosonda będzie 
wskazywać fałszywą głębokość HF, a nie głębokość 
rzeczywistą HR, którą jest pionowa odległość pomię-
dzy przetwornikiem echosondy a dnem. Im większa 
będzie głębokość sondowania, tym większa będzie 
różnica pomiędzy HR i HF. W rezultacie otrzymamy 
echogram, którego kąt nachylenia będzie inny niż 
rzeczywiste nachylenie dna.

Płaskie dno występuje rzadko, najczęściej mamy 
do czynienia z dnem o nierównej powierzchni, z wy-
raźnie zaznaczającymi się wypukłościami lub wklę-
słościami. Kiedy badany fragment dna jest wypukły 
(ryc. 7.1B), przy jednostce pływającej przemiesz-
czającej się od punktu B w kierunku punktu A już 
w punkcie B pojawi się echo od dna w punkcie A’, 

jako że odcinek B–A’ odpowiada najkrótszej drodze 
promienia wiązki fal akustycznych. Tak więc infor-
mację o rzeczywistej głębokości w punkcie A otrzy-
mujemy już w punkcie B, a nie dopiero nad punk-
tem A’. W rezultacie kształt otrzymanego echogra-
mu dna wypukłego będzie odbiegał znacznie od 
jego rzeczywistej morfologii.

Szczególnie duże różnice pomiędzy kształtem 
echa a morfologią dna powstają, gdy zmiany głę-
bokości następują gwałtownie. Z taką sytuacją mo-
żemy mieć do czynienia na przykład wówczas, gdy 
w miejscu wykonywania echosondażu pojawi się 
strome wzniesienie w kształcie stożka (ryc. 7.2A). 
Głębokość zmierzona HF będzie równa rzeczywistej 
HR tylko wtedy, kiedy przetwornik echosondy, a tym 
samym oś wiązki fal akustycznych, znajduje się bez-
pośrednio nad wierzchołkiem wzniesienia. Im bar-
dziej oś wiązki będzie oddalona od tego wierzchoł-
ka, tym większa będzie różnica pomiędzy głęboko-
ścią rzeczywistą a zmierzoną. Kształt echa, przyjmu-
jąc postać hiperboli, odbiega wyraźnie od morfologii 
dna. Również gdy echosondaż wykonujemy nad stoż-
kowym zagłębieniem dna, kształt echa nie odzwier-
ciedla rzeczywistego profilu dna. W rezultacie ewen-
tualnych dodatkowych odbić kształt echa może być 
jeszcze bardziej skomplikowany (ryc. 7.2B). 

Rycina 7.1. Różnice pomiędzy rzeczywistym profilem dna a jego echogramem: A – dno płaskie nachylone pod stałym kątem α; B – dno wypukłe o zmiennym kącie 
nachylenia; HR – głębokość rzeczywista; HF – głębokość fałszywa
Figure 7.1. Difference between the real bottom profile and its echogram: A – flat bottom which is inclined at constant angle α; B – curved bottom which has a vari-
able angle of inclination; HR – real depth; HF – false depth
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Wygląd echa dostarcza informacji nie tylko o mor-
fologii dna. Pewne charakterystyczne cechy echa 
często pozwalają na wstępne rozpoznanie rodzaju 
dna. Inny wygląd ma echo powstałe w wyniku od-
bić od dna piaszczystego, a inne, gdy fale akustyczne 
ulegają odbiciu od dna miękkiego, mulistego. Przy-
czyną jest przede wszystkim różnica w stopniu roz-
praszania wstecznego fal akustycznych na tych osa-
dach. Dno pokryte piaskami daje zwykle bardzo wy-
raźne i niezbyt szerokie echo, podczas gdy echo dna 
mulistego jest mniej wyraziste, bardziej rozmazane 
i zazwyczaj znacznie szersze (ryc. 7.3). Zanim po-
wstały systemy akustycznego rozpoznawania osa-

dów, próbowano na tej podstawie identyfikować ro-
dzaj dna. Takie próby skutkowały publikowaniem 
pewnych wzorców ech powstających w różnych śro-
dowiskach sedymentacyjnych (Damuth 1975, 1980; 
Flood 1980; Laine i in. 1986; Rollet i in. 2001; Ca-
tanzaro 2004). Jednak wszystkie nie dawały jedno-
znacznych i zadowalających rezultatów, gdyż zbyt 
wiele czynników miało wpływ na charakter pojawia-
jących się ech, także takich, które zależały od lokal-
nych warunków geologicznych.

Większość stosowanych echosond uwzględnia 
zwykle wartość średnią prędkości dźwięku w wo-
dzie. Przy zmiennej gęstości wody zmienia się także  

Rycina 7.2. Wpływ ukształtowania dna na 
wygląd echogramu: A – stożkowe wynie-
sienie dna; B – stożkowe zagłębienie dna; 
HR – głębokość rzeczywista; HF – głębo-
kość fałszywa
Figure 7.2. An influence of the bottom 
morphology on features of echogram: A – 
conical elevation of the bottom; B – coni-
cal hollow in the bottom; HR – real depth; 
HF – false depth

Rycina 7.3. Echogramy 28 kHz: A – wygląd echa twardego dna; B – wygląd echa miękkiego dna 
Figure 7.3. The 28 kHz echogram: A – hard bottom echo; B – soft bottom echo

A B
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prędkość rozchodzenia się dźwięku. W przypad-
ku dużych zmian gęstości wody pomiary głęboko-
ści mogą być obarczone pewnym błędem. Rozmia-
ry błędu będą zależały przede wszystkim od gradien-
tu pionowych zmian prędkości dźwięku oraz głębo-
kości akwenu. W akwenach śródlądowych mamy do 
czynienia zwykle z wodami słodkimi, więc jeśli poja-
wiają się jakieś zmiany gęstości, to nie wynikają one 
ze wzrostu zasolenia. Jednak już w estuariowych uj-
ściach rzek do morza takie zmiany powinny być 
uwzględnione, szczególnie gdy mamy do czynienia 
z typowymi estuariami, z wyraźnie zaznaczającym 
się klinem słonych wód morskich, podścielającym 
odpływające słodkie wody rzeczne. W takim miejscu 
obserwuje się nie tylko skokową zmianę zasolenia, 
lecz także zjawisko określane jako maksimum zmęt-
nienia (turbidity maximum). Jest ono efektem po-
wstania na kontakcie wód słodkich i słonych specy-
ficznej cyrkulacji, zaznaczającej się m.in. konwergen-
cją prądów, dzięki której następuje wzmożona kon-
centracja zawiesiny w tej strefie (Postma 1967; Mead 
1972; Nichols i Allen 1981; Nichols i Biggs 1985). 

W pewnych okolicznościach także w typowych 
akwenach śródlądowych może dochodzić to wzro-
stu gęstości wody, gdy zostanie ona silnie obciążona 
zawiesiną mineralną lub organiczną (np. fitoplank-
tonem w okresie letniego zakwitu). W trakcie badań 
dna jeziora Miedwie przypadkowo zarejestrowano 
na ekranie echosondy wyraźne echo około 10 me-
trów powyżej dna jeziora (ryc. 7.4). Ten utworzo-
ny w toni wodnej horyzont refleksyjny rozciągał się 
w jeziorze na przestrzeni kilkuset metrów. Najpraw-
dopodobniej efekt został wywołany poprzez nagro-
madzenie na tej głębokości olbrzymiej ilości stop-
niowo obumierającego i opadającego fito- lub zo-
oplanktonu. Niewykluczone, że warstwie plank-
tonicznej towarzyszyły również ławice małych ryb 
żywiących się organizmami planktonicznymi. Hy-
droakustyczne rejestracje tego typu zjawiska z wy-
korzystaniem echosondy były stwierdzane w róż-
nych akwenach (Northcote 1964; Mutlu 2003; źró-
dła intern. Aimar 2015, NOAA 2015). 

7.2. Uwagi dotyczące metod akustycznego 
rozpoznawania osadów

W rozdziale dotyczącym metodyki badań podkre-
ślono ścisły związek pomiędzy charakterem uzyski-
wanego echa a parametrami geoakustycznymi dna. 
Analiza otrzymanego echa z zastosowaniem odpo-
wiednich algorytmów pozwala na wykorzystanie tej 
zależności do akustycznej identyfikacji rodzaju dna. 

Jednym z kilku systemów stwarzających takie 
możliwości jest RoxAnn, który został wykorzystany 
przez autora w badaniach dna kilku różnych akwe-
nów. Jednym z celów badań było sprawdzenie moż-
liwości tego systemu w rozpoznawaniu charakteru 
dna i rodzaju osadów przy różnych uwarunkowa-
niach. Podstawowe zadanie polegało na zbadaniu 
dokładności i powtarzalności akustycznego klasyfi-
kowania typu dna oraz precyzyjności rozpoznawa-
nia osadów. Istotnym elementem badań była rów-
nież ocena możliwości stosowania tego urządzenia 
nie tylko w zdalnym określaniu charakteru rodzaju 
osadów, lecz także w rozpoznawaniu różnych obiek-

Rycina 7.4. Echogram 28 kHz z jeziora Miedwie ujawniający silne echo od zawie-
szonej około 10 metrów nad dnem warstwy planktonu 
Figure 7.4. The 28 kHz echogram from the Miedwie Lake revealing a strong echo 
from plankton layer suspended about 10 meters above the bottom
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 tów, takich jak np. wodorosty, odsypy muszli, kolo-
nie żywych mięczaków czy obiekty antropogeniczne 
(hydrotechniczne, archeologiczne itp.).

Okazało się, że wyniki badań nie zawsze były jed-
noznaczne. Na przykład badania w jeziorach Draw-
sko i Miedwie oraz w Zalewie Szczecińskim ujaw-
niły stosunkowo duży rozrzut rejestrowanych przez 
system RoxAnn wartości E1 i E2, które charaktery-
zują właściwości akustyczne osadów (ryc. 7.5). Do-
tyczy to zarówno wskaźnika nierównomierności 
dna (E1), jak i wskaźnika twardości dna (E2). Było 
to o tyle zaskakujące, że przy wstępnych obserwa-
cjach próbek osadów pobranych z dna tych akwe-
nów, wśród których dominowały próbki osadów 
o charakterze gytii, często nie dostrzegało się ma-
kroskopowo znaczących różnic pomiędzy nimi. 
Przyczyny zróżnicowania właściwości akustycznych 
osadów ujawniły się dopiero przy dokładniejszych 

obserwacjach wspartych szczegółowymi badaniami 
cech fizycznych osadów, np. gęstości objętościowej. 
Okazało się, że próbki gytii były bardzo niejedno-
rodne. Bardzo często obserwowano w nich muszle 
mięczaków, detrytus roślinny, gałązki. Czasami gy-
tie zawierały także znaczące ilości frakcji piaszczy-
stej. Niewielkie próbki takich osadów mogły nie za-
wierać tego rodzaju domieszek, dlatego do wykrycia 
domieszek niezbędne były stosunkowo duże objęto-
ściowo próby. 

Wszystkie takie domieszki w osadach w istotny 
sposób wpływały na zmianę stopnia rozpraszania 
i pochłaniania energii akustycznej. Ponadto w nie-
których miejscach na powierzchni osadów wystę-
powały obfite nagromadzenia muszli mięczaków 
w formie odsypów lub kolonii żywych małży, naj-
częściej z rodzaju Dreissena polymorpha. Odsypy 
zatem skutecznie maskowały akustyczne cechy osa-

Rycina 7.5. Porównanie parametrów akustycz-
nych (E1 i E2) wskazanych przez system Rox
Ann z cechami litologicznymi próbek osadów 
pobranych w punktach pomiarowych
Figure 7.5. Comparison of acoustic parameters 
(E1 and E2) indicated by the system RoxAnn 
with the lithological features of sediment sam-
ples taken at the measuring points
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dów, na których spoczywały. Tymi przyczynami na-
leżałoby tłumaczyć duży rozrzut zarejestrowanych 
przez system RoxAnn wskaźników E1 i E2. 

W niektórych przypadkach nie można wykluczyć 
także błędnych pomiarów będących rezultatem róż-
nego typu zakłóceń. Zaobserwowano na przykład, 
że wiele pomiarów systemu RoxAnn wykazuje duże 
głębokości w płytkich obszarach akwenu. Błędne po-
miary powstawały najczęściej wtedy, kiedy głęboko-
ści były mniejsze niż 2 metry. Należy założyć, że w ta-
kich sytuacjach błędny był nie tylko pomiar głęboko-
ści, lecz także pomiary wskaźników E1 i E2. Często 
błędne pomiary powstawały także wówczas, gdy pro-
filowania echosondażowe wykonywane były w kie-
runku brzegu. Przy stromym skłonie dna głębokość 
raptownie maleje. Konieczne jest wtedy dość gwał-
towne zmniejszenie prędkości motorówki. Wstecz-
ne obroty śruby powodują, że pod łódź dostają się 
strugi mocno napowietrzonej wody. Powstające pę-
cherzyki powietrza powodują zakłócenia w przebie-
gu fali dźwiękowej, a tym samym mogą dawać błęd-
ny pomiar głębokości i parametrów RoxAnn. 

Przekłamania systemu RoxAnn pojawiają się rów-
nież, gdy na drodze wiązki fali akustycznej w toni 
wodnej znajdzie się jakiś obiekt, np. ławica ryb. Wte-
dy fala akustyczna nie dociera do dna, lecz ulega od-
biciu od takiego obiektu, a zostaje zarejestrowana 
nie głębokość akwenu w danym miejscu, lecz głę-
bokość zanurzenia takiego obiektu. Ponadto para-
metry E1 i E2 nie będą odnosiły się do dna, lecz do 
pływającego w wodzie obiektu. Otrzymujemy rów-
nież fałszywą informację nie tylko o głębokości, lecz 
także o strukturze dna. Przykład takiej rejestracji 
przedstawiono na rycinie 7.6.

Wszystkie błędne pomiary zarejestrowane przez 
system RoxAnn muszą zostać zidentyfikowane 
i przed dalszą analizą odfiltrowane. Jest to zabieg 
czasochłonny, wymagający dużego doświadczenia 
w wyszukiwaniu wśród dziesiątków tysięcy danych 
wszystkich błędnych zapisów. Proces ten trudno zau-
tomatyzować, gdyż wśród zbioru danych jest wiele 

błędnych pojedynczych rejestracji, dla których nieła-
two byłoby ustalić jednoznaczny algorytm eliminacji.

Dużym mankamentem systemów akustycznego 
rozpoznawania dna, zarówno systemu RoxAnn, jak 
i ECHOplus oraz QTC – na co zwracają uwagę m.in. 
Penrose i in. (2005), jest fakt, że nie uzyskujemy su-
rowego, nieprzetworzonego zapisu przebiegu falo-
wego odbitego sygnału. Obliczane wskaźniki E1 i E2 
nie są w stanie zastąpić charakterystyki pełnego ech-
ogramu, a tym samym nie mogą być wykorzystane 
do identyfikacji błędnych pików, pochodzących np. 
od obiektów w toni wodnej. 

Stopień właściwego rozpoznania dna jest uza-
leżniony od jego stopnia nachylenia, wobec czego 
szczególnie mało wiarygodne są rezultaty profilo-
wań w rejonie brzegów akwenów, dużych zagłębień 
w dnie czy wychodni skał. Ponadto wraz ze wzro-

Rycina 7.6. Przykład błędnej rejestracji RoxAnn spowodowanej przez ławice ryb: 
A – obraz z ekranu echosondy 28 kHz; B – przekrój morfologiczny dna uzyskany 
na podstawie danych zarejestrowanych przez system RoxAnn
Figure 7.6. An example of wrong registration of echosounder caused by schools 
of fish: A – screen image 28 kHz sonar; B – morphological profile of the bottom 
obtained based on data recorded by the system RoxAnn
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stem głębokości maleje stosunek sygnału do szumu, 
co przy dużych zmianach głębokości w badanym 
obszarze może skutkować słabą klasyfikacją dna. Na 
takie mankamenty systemów akustycznej klasyfika-
cji dna zwrócił uwagę m.in. Hamilton (2001). Bar-
dzo często ze względu na określoną szerokość wiąz-
ki fal akustycznych systemy akustycznej klasyfikacji 
mogą w tym samym czasie omiatać wiązką obszar 
dna na różnych głębokościach. Mogą więc dawać 
różne wyniki, nawet dla tych samych typów dna. Jak 
zauważa Rukavina (1997), gdy zmienność dna jest 
mniejsza niż wielkość śladu akustycznego na dnie 
(footprint), system RoxAnn nie jest w stanie od-
różnić np. gliny z otoczakami od jednolitego żwiru, 
a należy mieć na uwadze, że wielkość śladu rośnie 
wraz z głębokością akwenu (porównaj ryc. 1.17). 

Ten niekorzystny efekt może być spotęgowany 
przez spowodowane falowaniem kołysanie jednost-
ki pływającej. Zarówno poprzeczne, jak i podłuż-
ne kołysanie kadłuba z przymocowanym do nie-
go przetwornikiem akustycznym powoduje zmiany 
kąta padania wiązki fal. Skutkuje to nie tylko zmia-
nami siły rozpraszania wstecznego, będącego za-
sadniczym elementem akustycznego rozpoznania 
dna, lecz także zmianami wielkości pola poddane-
go działaniu odchylanej od pionu wiązki fal aku-
stycznych. Tęgowski (2006) podaje przykłady, jak 
zmienia się wielkość insonifikowanej powierzchni 
dna przy odchyleniu od pionu wiązki fal akustycz-
nych o kącie rozwarcia 16°. Przy odchyleniu wiązki 
o 10° powierzchnia ta zwiększa się o 4,6%, w stosun-
ku do pola śladu, jaki powstaje przy prostopadłym 
do dna padaniu wiązki. Przy odchyleniu o 20° pole 
tej powierzchni zwiększa się o 21%. Generalnie nie 
jest więc wskazane stosowanie metod akustycznego 
rozpoznawania dna w ruchliwych akwenach porto-
wych oraz w strefach łamania się fal. Ponadto zakłó-
cenia związane z obecnością w toni wodnej pęche-
rzyków powietrza oraz zanieczyszczenia przetwor-
nika mogą mieć istotny wpływ na niedokładność 
rozpoznania dna. 

Hamilton (2001), porównując dwa systemy aku-
stycznego rozpoznawania dna: QTC i RoxAnn, po-
kazuje zarówno ich słabe, jak i mocne strony. Jego 
zdaniem, system RoxAnn wykorzystuje dwa para-
metry zasadne pod względem fizycznym, ale wy-
maga skomplikowanych układów o dużym wzmoc-
nieniu w celu wykrywania drugiego echa i usuwa-
nia jego szumów, szczególnie ponad stromymi sto-
kami dna. Poza tym system RoxAnn ma tę zaletę, że 
jest w stanie wskazać różniące się akustycznie osady 
w czasie rzeczywistym, bez konieczności uprzednie-
go kalibrowania. Dzięki temu na podstawie uzyska-
nych wyników można później wybrać odpowied-
nie miejsca do opróbowania dna. Ma to jednak tę 
wadę, że późniejsza weryfikacja wymaga częstego 
opróbowania oraz dalszej interwencji i interpreta-
cji przez użytkownika systemu, a ze względu na fakt, 
że w systemie RoxAnn istotną rolę odgrywa anali-
za drugiego echa, akustyczne rozpoznanie może być 
mało wiarygodne na stokach i nierównomiernym 
(chropowatym) dnie. 

Bardziej odporny na efekt dużego nachylenia dna 
jest system QTC, ale system ten wymaga skompliko-
wanego przetwarzania danych, jako że wykorzystuje 
aż 166 parametrów opisujących zarówno spektralne 
własności obwiedni echa, jak i jego cech energetycz-
nych (Stepnowski 2001). Zdaniem Hamiltona (2001), 
choć system QTC jest łatwy do kalibracji, używa ar-
bitralnej i empirycznej metody klasyfikacji. Nie 
wskazuje jak system RoxAnn akustycznych właści-
wości dna, takich jak nierównomierność i twardość, 
a podaje tylko klasyfikację z określeniem stopnia uf-
ności. System QTC nawet w nienadzorowanym post-
processingu może automatycznie dostarczyć klasyfi-
kację dna bez konieczności jego opróbowywania, ale 
wtedy wyróżnione klasy mogą być niejednoznacz-
nie określone. Dopiero klasyfikacja nadzorowana za-
pewnia właściwe rozpoznanie typu dna i wyświetla-
nie rezultatu w czasie rzeczywistym. Wymaga to jed-
nak uprzedniej kalibracji systemu poprzez utworze-
nie katalogu obiektów (typów dna) i przypisanie im 
określonych cech parametrów echa. Kiedy jednak 
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pojawi się nowy typ dna, który nie był wprowadzo-
ny do katalogu, rozpoznanie go przez system QTC 
może być obarczone dużym błędem.

 Zdaniem Hamiltona (2001), mankamentem sys-
temów akustycznej klasyfikacji dna jest także to, 
że zastosowane są w nich niejawne, chronione pa-
tentem algorytmy, przez co w przypadku potrzeby 
usprawnień i ulepszeń użytkownicy są uzależnieni 
od producentów tych urządzeń. Tymczasem więk-
szość systemów akustycznej klasyfikacji dna może 
pracować tylko przy wybranej jednej lub dwóch czę-
stotliwościach, niekiedy wręcz dopasowanych do 
echosondy zainstalowanej na statku. 

Mimo wielu zastrzeżeń krytycy systemów aku-
stycznej klasyfikacji dna dostrzegają także korzyści, 
jakich dostarcza ich stosowanie szczególnie w pra-
cach mających na celu szybkie uzyskanie obrazu 
zmienności dna (osadów) na dużym obszarze. Jed-
nym z plusów tych systemów jest fakt, że są to zwy-
kle urządzenia bardzo łatwe w instalacji i obsłudze, 
produkowane najczęściej jako urządzenia przenośne, 
z możliwością konfiguracji zgodnej z życzeniami 
przyszłego użytkownika. Koszt zakupu takich syste-
mów jest obecnie względnie przystępny, choć zwy-
kle dodatkowo wymagają one zakupu komputera 
z odpowiednim oprogramowaniem oraz źródła ze-
wnętrznego zasilania prądem stałym lub zmiennym. 

Wymierną korzyścią stosowania systemów do 
akustycznej klasyfikacji dna jest także to, że mogą 
one zapewnić zdalne zbieranie danych w czasie rze-
czywistym, bez zakłócania rutynowej pracy jedno-
stek pływających. Jednak należy mieć na uwadze, 
że profilowanie z wykorzystaniem takich systemów 
możliwe jest tylko przy określonej, stałej prędko-
ści statku i gdy szumy własne oraz związane z pra-
cą śruby napędowej nadmiernie nie zakłócają pra-
cy echosondy. 

Zastosowanie w pracach kartograficznych doty-
czących dna akwenów systemów akustycznej klasy-
fikacji osadów znacznie redukuje ilość próbek osa-
dów, które należałoby pobrać w celu uzyskania do-
kładnej mapy ich zmienności. Oczywiście nie jest 

możliwe całkowite zrezygnowanie z opróbowa-
nia dna. Pewne próbki osadów muszą być pobrane 
w celu zweryfikowania wskazań sytemu akustyczne-
go. Szczególnie potrzebne jest to w tych obszarach 
akwenu, które wykazują się bardzo dużą zmienno-
ścią głębokości i ukształtowania dna, a także w ob-
szarach dna poddanych działalności człowieka. 

Hamilton (2001) na podstawie własnych obserwa-
cji oraz innych wyników badań, w tym m.in. McKin-
ney i Anderson (1964), Lurton i Pouliquen (1992), 
Rukavina (1997), Fox i in. (1998), Hull i Nunny 
(1998), Greenstreet i in. (1998), Hamilton i in. (1999), 
Urban (2001), Dommisse i Urban (2001), formułuje 
zalecenia, które powinny być uwzględniane zarówno 
w trakcie badań, jak i prac nad udoskonalaniem sys-
temów akustycznego rozpoznawania typu dna i osa-
dów. Ponieważ klasyfikacja jest w dużej mierze em-
piryczna, zalecane jest stosowanie dwóch lub więcej 
metod klasyfikacji jako rodzaju samokontroli w celu 
wyszukiwania podobieństw i anomalii. W pewnym 
stopniu takie możliwości stwarza system Biosonics 
VBT, w którym może być wykorzystane grupowa-
nie wyników realizowane z pomocą jednej z metod 
analizy skupień, tzw. rozmytej klasteryzacji. Dobrym 
rozwiązaniem wydaje się także połączenie metod 
dwóch najczęściej stosowanych systemów: RoxAnn 
i QTC-View. Szczególną zaletą systemu RoxAnn jest 
to, że nie musi być wcześniej kalibrowany, tak więc 
również nieznany obszar dna może być rozpoznawa-
ny bez wcześniejszych badań lub szczegółowej wie-
dzy o rodzaju dna badanego akwenu. Zaletą tego sys-
temu jest także to, że wykorzystuje on określone pa-
rametry fizyczne dna, ponadto dostarcza wskazań 
różnych rodzajów dna w czasie rzeczywistym. Po-
zwala to na późniejsze zweryfikowanie rozpozna-
nia poprzez pobór próbek we wskazanych miejscach, 
umożliwiając tym samym stworzenie odpowiednie-
go katalogu rodzajów dna, który może zostać zasto-
sowany w systemie QTC-View.

Zdaniem Hamiltona (2001), gdy charakteryzują-
ce dno parametry mają sens fizyczny, może zostać 
zastosowana dwu- lub trójparametryczna klasyfika-
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cja na podstawie wyłącznie pierwszego echa. Moż-
na dzięki temu uniknąć ewentualnych komplikacji 
wynikających z interpretacji drugiego echa. Powin-
no się także dążyć do uzyskiwania lepszej wydajno-
ści systemów, m.in. poprzez otrzymywanie bardziej 
ilościowej oceny dna. Jednym ze sposobów do osią-
gnięcia tego celu może być zastosowanie techniki 
GIS w połączeniu ze zobrazowaniem sonarowym 
(Fox i in. 1998).

Zarówno w przypadku RoxAnn, jak i innych sys-
temów nie jest określany ilościowo wpływ nachy-
lenia stoku w powiązaniu z szerokością wiązki fal 
akustycznych. Badania wykonane przez Hamiltona 
(1999, 2001) w Sydney Harbour wskazują, że nawet 
niewielkie nachylenia stoków (wyrażone jako zmia-
ny głębokości od punktu do punktu) stwarzają po-
ważne trudności dla systemu RoxAnn. Voulgaris 
i Collins (1990), cytując Jagodzińskiego (1960), za-
uważają, że drugie echo może nie być odbierane, je-
żeli nachylenie dna jest mniejsza niż połowa szero-
kości wiązki oscylatora odbiorczego. W efekcie dru-
gie echo może nie być rejestrowane, gdy nachylenie 
zmienia się szybko po obu stronach form struktural-
nych dna. Tak może być w przypadku dna skalistego 
lub takich form dna, jakimi są np. duże fale piasko-
we. Dno skaliste lub koralowe dostarcza maksymal-
nych fluktuacji w odniesieniu do kształtu i energii 
echa (Lurton i Pouliquen 1992a, 1992b). McKinney 
i Anderson (1964) stwierdzili, że na rafach koralo-
wych są to wahania powszechne i losowe. Oczywiste 
błędy klasyfikacji w trudnym terenie można kontro-
lować poprzez korelację głębokości. 

Hamilton i in. (1999) stwierdzili, że uproszczona 
koncepcja kwadratów klasyfikacyjnych w diagramie 
RoxAnn powinna zostać zastąpiona przez koncep-
cję wielokątów klasyfikacyjnych w formie równole-
głoboków, dopasowaną do całkowitego zbioru da-
nych. Dla bardzo różnych typów dna wyróżnione 
klasy mogą się częściowo pokrywać. W takich przy-
padkach może pomóc dodanie trzeciego parametru. 
Zastosowanie dla poszczególnych segmentów ście-
żek profilowań parametru zmienności wskaźników 

E1 i E2 (np. odchylenie standardowe) pozwoli na 
uzupełnienie systemu RoxAnn o trzeci i czwarty pa-
rametr. Może to przyczynić się do lepszych wskazań 
klasyfikacyjnych zarówno w odniesieniu do środo-
wisk biologicznych, jak i geologicznych. 

Dla sprawdzenia zależności wskaźników E1 i E2 
od uziarnienia osadów Hamilton (2001) ekspery-
mentował z nanoszeniem tych dwóch wskaźników 
na trójkątny wykres uziarnienia. Próbował także 
wykorzystać średnią wielkość ziaren obliczoną dla 
poszczególnych próbek osadów, nanosząc ją na dia-
gram E1-E2, nie uzyskał jednak jednoznacznych za-
leżności.

Bakiera i Stepnowski (1996) zaproponowali pew-
ną modyfikację metody stosowanej w systemie Ro-
xAnn, która polegała na wykorzystaniu tylko sygna-
łu pierwszego echa z wyróżnieniem trzech faz: nara-
stania, opadania, wybrzmiewania. Jako ocenę twar-
dości dna wykorzystali energię narastającej części 
pierwszego echa zamiast energii drugiego echa, jak 
to przyjęto w oryginalnym systemie RoxAnn. Prze-
prowadzając testy porównawcze na Jeziorze Wa-
szyngtona, doszli do wniosku, że oba rozwiązania 
dały podobne wyniki.

Hamilton i in. (1999), stosując w rejonie laguny 
Wielkiej Rafy Koralowej zarówno system RoxAnn, 
jak i QTC View, uznali wyniki systemu QTC za lep-
sze. Wyniki RoxAnn były zgodne z QTC tylko wtedy, 
kiedy profilowanie było wykonywane ze stałą pręd-
kością. Jest to rozbieżne z informacjami podany-
mi przez producenta, że system może być stosowa-
ny przy każdej prędkość. Z kolei Smith i in. (2001) 
nie znaleźli zbyt dużej różnicy między QTC View 
i RoxAnn przy badaniach ławic ostryg. Oba systemy 
dały w tym wypadku wystarczająco dobre wyniki.

Ograniczone przykłady użycia systemu ECHOplus, 
zdaniem Penrose’a (2005), utrudniają dokładną oce-
nę wydajności tego systemu w akustycznej klasyfika-
cji dna, a tym samym porównanie go z innymi syste-
mami, takimi jak RoxAnn i QTC. Chociaż, jak wy-
nika z niewielu dostępnych przykładów, ECHOplus 
wydaje się zapewniać dobre rozróżnienie pomiędzy 
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znacząco odmiennymi typami dna, takimi jak np. 
algi, piasek, dno skaliste, w przypadku bardziej sub-
telnych różnic system nie jest w stanie ich wychwy-
cić. Na przykład nie jest możliwe dokładne rozróż-
nienie pomiędzy dnem ze skąpą i gęstą pokrywą wo-
dorostów. Ponadto podobnie jak w przypadku sys-
temu RoxAnn błędna klasyfikacja może pojawić się 
przy większych głębokościach. 

Według Penrose’a (2005) największym manka-
mentem systemu ECHOplus jest to, że podobnie 
jak w innych systemach nie jest zapisywany suro-
wy przebieg powracającego sygnału akustyczne-
go. Obliczone parametry nie są w stanie zastąpić 
informacji, jakie daje pełny echogram. Pełny za-
pis pozwala na wychwycenie wszystkich sygnałów, 
także tych niepochodzących od dna akwenu. Poza 
tym umożliwia uzyskanie innych parametrów aku-
stycznych dotyczących zarówno dna, jak i obiektów 
znajdujących się w toni wodnej. Wartościowe były-
by także badania wykorzystujące możliwość użycia 
dwu częstotliwości, co stanowi pewną zaletę syste-
mu ECHOplus. Siwabessy (2001) wykazał, że gdy 
mamy do dyspozycji kilka częstotliwości, możemy 
dzięki temu zwiększyć możliwości precyzyjniejsze-
go rozróżnienia dna. 

Wielu użytkowników systemów akustycznej klasy-
fikacji dna uważa, że nie powinny być one stosowane 
jako samodzielne instrumenty służące rozpoznaniu 
rodzaju osadów lub siedlisk organizmów bentonicz-
nych. Wymagają one wsparcia poprzez pobór pró-
bek z dna lub zastosowania innych metod weryfika-
cji. Kalibracja systemów i późniejsza klasyfikacja są 
procesami empirycznymi, które powinny być funk-
cją odpowiedniej strategii opróbowania. Klasyfika-
cje obszaru dna przez użytkowników korzystających 
z różnych miejsc opróbowania mogą różnić się od 
siebie. Mogą również zależeć od potrzeb użytkowni-
ka, np. kartowanie siedlisk żerowania ryb może da-
wać inną klasyfikację niż kartowanie odnoszące się 
do uziarnienia osadów. Ponadto, jak zauważył Pen-
rose (2005), pewne subtelne zmiany w środowisku 
dna, np. niezbyt gęste pokrywy dna przez algi, nie są 

możliwe do rozpoznania przez systemy akustycznej 
identyfikacji dna.

Ze względu na efekt stromego stoku dna oraz 
wzrostu zakłóceń sygnału wraz z głębokością akwe-
nu wydaje się, że stosowanie systemów klasyfikacji 
opartych na analizie wyłącznie pierwszego echa po-
winno dawać generalnie lepsze wyniki niż stosowa-
nie systemów bazujących na echach wtórnych. Jak-
kolwiek zastosowanie tych drugich, np. systemu Ro-
xAnn, może dawać bardzo dobre wyniki na obsza-
rach dna o niewielkich zmianach głębokości. Ich 
plusem jest prosty algorytm klasyfikacji oraz brak 
konieczności uprzedniej kalibracji systemu. 

Choć przeprowadzono już wiele skomplikowa-
nych badań mających na celu określenie parame-
trów niezbędnych dla akustycznej klasyfikacji dna, 
nie należy oczekiwać, że którykolwiek z systemów 
pozwoli na bezbłędne rozpoznanie dna w każdych 
warunkach. Znaczne nachylenia dna, dodatkowo 
wzmocnione nieuniknionym kołysaniem jednost-
ki pływającej, a tym samym odchyleniami wiązki 
fal akustycznych, mogą istotnie wpływać na kształt 
i energię echa, zwłaszcza echa wtórnego. Należy zda-
wać sobie sprawę z tego, że systemy akustycznej kla-
syfikacji dna są urządzeniami, które mogą dobrze 
pracować w pewnych określonych warunkach śro-
dowiskowych, a w niekorzystnych warunkach da-
wać błędne wyniki.

7.3. Uwagi dotyczące prac sonarowych

Niektóre problemy w badaniach z użyciem sonaru 
wynikają ze sposobu jego pracy. O ile w przypadku 
echosondy jej przetwornik akustyczny jest zainsta-
lowany na sztywno na dnie lub na wysięgniku przy 
burcie jednostki pływającej, o tyle w przypadku so-
naru jego odpowiednik jest holowany za rufą jed-
nostki. W celu zminimalizowania strefy martwej ko-
nieczne jest holowanie urządzenia w niezbyt dużym 
oddaleniu od dna akwenu (kilka do kilkunastu me-
trów). Badając więc płytkie akweny, należy zwracać 
uwagę nie tylko na głębokość pod jednostką pływa-
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jącą, lecz także pod holowanym w zanurzeniu sona-
rem, który znajduje się w pewnej odległości za rufą 
jednostki. Przy nawrocie trzeba uważać, aby sonar 
nie opadł na dno. Wymaga to zwiększenia szybko-
ści jednostki albo podniesienia sonaru na mniejszą 
głębokość. Alternatywnym rozwiązaniem jest zata-
czanie bardzo dużych okręgów, co jednak znacznie 
komplikuje pracę przy gęstej siatce profili.

Holowanie sonaru za jednostką powoduje także 
problem z jego dokładną lokalizacją, która jest nie-
zbędna przy poprawnym mozaikowaniu obrazu so-
narowego. Dlatego najczęściej stosuje się metodę 
laybacku. Pozycjonowanie sonaru tą metodą polega 
na określeniu wartości offsetu, czyli odległości ho-
ryzontalnej od punktu odniesienia na jednostce ho-
lującej (antena GPS) do środka przetwornika holo-
wanego sonaru. Występujące prądy mogą zmieniać 
położenie holowanego urządzenia, powodując jego 

„myszkowanie”, a tym samym wpływać na dokład-
ność pozycjonowania. Dokładniejsze pozycjonowa-
nie sonaru daje zastosowanie kosztownego systemu 
nawigacji podwodnej, przy czym żadna z tych me-
tod nie pozwala na określenie pozycji z dokładno-
ścią większą niż kilka metrów.

Rozdzielczość obrazu sonarowego zależy w głów-
nej mierze od zastosowanej częstotliwości pracy 
urządzenia. Im wyższa jest częstotliwość sygna-
łu akustycznego, tym większą można uzyskać roz-
dzielczość obrazu. Przy zastosowaniu sonarów pra-
cujących w zakresie bardzo wysokich częstotliwości 
(600–1200 kHz) można uzyskać bardzo szczegółowy 
obraz sonarowy o rozdzielczości nawet kilku centy-
metrów. Zwykle jednak poziomy zasięg takich sona-
rów zmniejsza się do kilkudziesięciu metrów. Zasięg 
działania sonarów pracujących na częstotliwości 500 
kHz może wynosić 75–150 metrów, a sonarów o czę-
stotliwości 100 kHz nawet 300 metrów (Grządziel 
2008; Kaberow i Szatan 2008). Tak więc w zależno-
ści od celu badań sonarowych należy przy ich plano-
waniu mieć na uwadze fakt, że zwiększenie zasięgu 
pociąga za sobą znaczne zmniejszenie rozdzielczości 
uzyskanego obrazu.

Interpretacja obrazu sonarowego, czyli sonogra-
mu, w dużej mierze opiera się na analizie tzw. cienia 
akustycznego. Długość takiego cienia, który powsta-
je za oświetlonym obiektem będzie zależała od wy-
sokości tego obiektu oraz od kąta, pod jakim wiąz-
ka fal akustycznych dociera do obiektu na dnie. Po-
dobnie jest w przypadku cienia akustycznego, czyli 
miejsca za obiektem na dnie akwenu, gdzie nie do-
ciera sygnał akustyczny z sonaru. Na podstawie dłu-
gości cienia można określić wysokość takiego obiek-
tu, korzystając z podobieństwa trójkątów i zależno-
ści: Hc / Lc = Hs / (Ls+ Lc) (ryc. 7.7). 

Dość precyzyjnie można obliczyć taką wysokość 
tylko wtedy, kiedy dno akwenu w otoczeniu obiek-
tu jest w miarę wyrównane. Gdy dno jest bardzo nie-
równe, rzecz jasna, nie można korzystać z zasady po-
dobieństwa trójkątów. Wtedy można uzyskać tylko 
orientacyjną informację o wysokości obiektu na dnie.

Kształt cienia jest także bardzo ważną wskazów-
ką przy interpretacji sonogramów, ponieważ jest 

Rycina 7.7. Sposób obliczenia wysokości obiektu na dnie akwenu na podstawie 
jego sonarowego cienia akustycznego; Hc – wysokość cienia; HS – wysokość 
położenia sonaru nad dnem akwenu; Lc – długość cienia na sonogramie; LS – 
odległość sonaru od obiektu
Figure 7.7. Method of calculating the height of the object on the basin bottom 
based on sonar acoustic shadow; Hc – object height; HS – sonar distance from 
the basin bottom; Lc – length of an acoustic shadow on the sonogram; LS – so-
nar distance from the object
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on funkcją kąta i kierunku wiązki fal akustycznych. 
Wykonując zatem dwa lub więcej profilowań sona-
rowych w różnej odległości od badanego obiektu, 
można otrzymać zestaw sonogramów, na których 
cień tego samego obiektu będzie miał różny kształt. 
Ułatwi to znacznie poprawną identyfikację badane-
go obiektu.

Sonogram jest swego rodzaju mozaiką jasnych 
i ciemnych plam. Widoczne na sonogramie zaciem-
nione obszary wskazują na obiekty silnie odbijające 
energię akustyczną. Mogą być nimi zarówno obiek-
ty antropogeniczne (metalowe, betonowe, drewnia-
ne), jak i naturalne obiekty przyrodnicze, takie jak 
wychodnie skał, rafy koralowe, głazy polodowco-
we, duże struktury sedymentacyjne (np. duże rip-
plemarki, fale piaskowe). Ale na sonogramach mogą 
zapisywać się także różnice w rodzaju osadów. I tak, 
osady piaszczysto-żwirowe będą dawały ciemniejsze 
echa na sonogramie niż osady mułkowo-ilaste. Wy-
nika to z faktu, że osady muliste rozpraszają wstecz-
nie mniej energii niż osady piaszczyste czy żwiro-
we. Obiekty o powierzchni chropowatej, nierównej 
lepiej odbijają falę dźwiękową, są przez to źródłem 
wyraźniejszych ech. Ponadto im powierzchnia odbi-
jająca jest bardziej prostopadła do rozchodzącej się 
fali, tym odbity sygnał jest silniejszy, a obraz sona-
rowy bardziej kontrastowy (Jackson i in. 1986; Fish 
i Carr 1990; Blondel i Murton 1997; Huvenne i in. 
2002; Grządziel 2004; Blondel 2009).

Jeśli dno akwenu jest zróżnicowane, na sonogra-
mie ujawnia się to w postaci mozaiki ciemniejszych 
i jaśniejszych plam. Nie zawsze obraz jest jedno-
znaczny, dlatego właściwa jego interpretacja może 
stwarzać problemy, szczególnie mało doświadczo-
nym operatorom systemów sonarowych. Istotnym 
wsparciem w interpretacji takich sonogramów może 
być tzw. analiza tekstur. Metoda ta polega na okre-
ślaniu cech teksturalnych obrazu sonarowego na 
podstawie poziomów szarości poszczególnych pik-
seli tego obrazu. Celem jest określenie przestrzen-
nego rozmieszczenia poszczególnych pikseli o okre-
ślonym poziomie szarości i znalezienie ich ewentu-

alnego uporządkowania, np. kierunkowego ułoże-
nia. Dla zautomatyzowania procesu analizy obrazu 
sonarowego można stosować wiele technik bazują-
cych na różnych metodach i modelach (statystycz-
nych, macierzy, fraktalnych, transformacyjnych) 
(Haralick i in. 1973; Galloway 1975; Hudak i in. 
1997: Blondel i in. 1998; Materka i Strzelecki 1998; 
Stepnowski 2001; Atallah i Probert Smith 2002; Hu-
venne i in. 2002; Tęgowski i in. 2007).

Zazwyczaj analiza obrazu sonarowego jest po-
przedzona jego mozaikowaniem, czyli połączeniem 
wielu zapisów sonarowych w jeden spójny obraz 
badanego obszaru dna mający odniesienie geogra-
ficzne. Mozaika obrazów sonarowych tworzona jest 
zwykle dla niewielkich akwenów, dlatego najczęściej 
tworzy się ją w układzie współrzędnych kartezjań-
skich XY z odwzorowaniem UTM, odpowiednim 
dla danej strefy długości geograficznej. Utworze-
nie takiej mozaiki sonarowej wymaga zastosowania 
pewnych przekształceń danych oryginalnych, czyli 
tzw. postprocessingu. Zwykle niezbędna jest korekta 
wzmocnienia sygnału nadawanego przez sonar po-
przez modyfikację zasięgowej regulacji wzmocnie-
nia (TVG) sygnału odbitego od dna. Dla uzyskania 
jednolitości mozaiki sonarowej konieczna jest ko-
rekta zniekształceń geometrycznych obrazu sonaro-
wego, podczas której redukuje się tzw. strefę mar-
twą. Często stosuje się filtry wyostrzające krawędzie 
form na dnie obszaru oraz filtry wygładzające obraz 
(Kaberow i Szatan 2008; Pałczyński 2009; Stateczny 
i Wawrzyniak 2011; Chorzewska 2013). Do tworze-
nia mozaik sonarowych, z możliwością pewnej in-
terpretacji, stosowane jest specjalistyczne oprogra-
mowanie komputerowe (np. Coda GeoSurvey Mo�-
saic, GeoAcoustic GeoTexture, Triton MosaicPro, 
DeepVision Sonar Software). 

Efektem mozaikowania jest zbiorczy obraz rastro-
wy, który może być zapisany w jednym z popular-
nych plików graficznych (TIFF, JPG, BMP, PNG). 
Najkorzystniej jest zapisać taką mozaikę w formacie, 
który uwzględnia georeferencje, np. GeoTIFF, gdyż 
ułatwi to późniejsze jej użycie w ewentualnym wy-
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korzystaniu w programach GIS czy tworzeniu kom-
pleksowej mapy dna badanego akwenu. Szczegól-
nie cennym elementem niektórych programów słu-
żących do postprocessingu obrazów sonarowych są 
moduły umożliwiające mozaikowanie w czasie rze-
czywistym. Zaletą takiego rozwiązania jest moż-
liwość podglądu rejestrowanych danych sonaro-
wych i upewnienia się, czy uzyskano stuprocento-
we pokrycie dna. Tego rodzaju możliwość dają m.in. 
opcjonalny moduł SS-MosaicRT w oprogramowa-
niu firmy Triton, a także oprogramowanie Sona-
Wiz firmy Chesapeake Technology czy Underwater 
Survey Explorer™ Advanced firmy Coda Octopus.

Korzystnym rozwiązaniem, wspomagającym in-
terpretację sonogramu może być uzupełnienie ska-
nowania sonarowego przez profilowanie z wykorzy-
stywaniem któregoś z systemów akustycznej klasyfi-
kacji osadów. Autor dokonał takich komplementar-
nych badań na dwóch akwenach: jeziorze Drawsko 
i jeziorze Miedwie. Na rycinie 7.8 przedstawiono 
fragment obrazu sonarowego dna jeziora Draw-
sko pomiędzy wyspą Bielawą a półwyspem Gard-
no z nałożonymi liniami profilowań RoxAnn. Ko-
lorystyka linii profilowych pokazuje zróżnicowanie 
osadów, natomiast kolorowe okręgi wskazują miej-
sca poboru prób osadów. Na sonogramie wyraźne 

Rycina 7.8. A – obraz sonarowy 
z naniesionymi profilami RoxAnn 
pokazującymi zróżnicowanie osa-
dów oraz miejscami poboru prób 
osadów; B – fragment diagramu 
klasyfikacyjnego RoxAnn z zazna-
czonymi próbami osadów; C – lo-
kalizacja obszaru dna poddanego 
badaniom sonarowym; D – echo
gram z miejsca zaznaczonego nie-
bieskim prostokątem na rycinie A 
Figure 7.8. A – side-scan sonar 
image with the RoxAnn profiling 
lines and sampling sites show-
ing the differentiation of sedi-
ments; B – RoxAnn classification 
square with sediment samples; 
C – location of the sonar surveyed 
area; D – echogram from the site 
marked by blue rectangle at the 
figure A
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widać miejsca wychodni plejstoceńskiego podłoża 
na powierzchni współczesnego dna jeziora. Profilo-
wania RoxAnn wykazują tu odmienny typ osadów 
niż w stosunkowo bliskim otoczeniu tych wychod-
ni. Próby osadów pobrane z dna wykazały w miejscu 
wychodni utworów plejstoceńskich obecność iłów 
z bardzo cienką, kilkucentymetrową pokrywą osa-
dów mułkowo-piaszczystych zawierających znaczne 
domieszki żwiru i muszli mięczaków. W otoczeniu 
wychodni dno jeziora pokrywa warstwa gytii węgla-
nowej o miąższości dochodzącej nawet do 5 metrów. 
Sytuacje tę obrazuje przekrój sejsmiczny wykonany 
w poprzek tej rynnowej części jeziora (ryc. 7.9). 

Porównanie rezultatów skanowania sonarowego 
z wynikami profilowania RoxAnn przeprowadzili 
Collier i Brown (2005). Przedstawili metodę przetwa-
rzania surowych danych z sonaru bocznego i wydo-
bycia z niego informacji statystycznych potrzebnych 
do porównania z rozkładem uziarnienia osadów. Wy-
niki wykazały pozytywną korelację (r = 0,73) pomię-
dzy intensywnością rozproszenia wstecznego a śred-
nią wielkością ziaren. Badacze stwierdzili również 

korelację (r = 0,59) pomiędzy odchyleniem standar-
dowym pikseli obrazu sonarowego a średnią wiel-
kością ziaren. Bardziej niejednorodne osady dawały 
bardziej zmienne pomiary intensywności rozprosze-
nia wstecznego. Istniała duża zgodność pomiędzy 
wynikami skanowania z pomocą sonaru bocznego 
a wynikami profilowania RoxAnn. W szczególności 
wskaźnik E1 RoxAnn wydawał się dobrze korelować 
z intensywnością sonarowego rozproszenia wstecz-
nego. Największym źródłem błędów była, zdaniem 
cytowanych autorów, niedokładność pozycjonowa-
nia „ryby” sonaru. Autorzy tej pracy sugerują po-
wiązanie skanowania sonarem bocznym z innymi 
metodami akustycznymi, takimi jak RoxAnn, co po-
winno sprzyjać zmniejszeniu stanowisk poboru pró-
bek osadów, niezbędnych dla sprawdzenia prawdzi-
wości rozpoznania dna.

W przeciwieństwie do liniowych profilowań echo-
sondażowych i sejsmoakustycznych zapis sonarowy 
dostarcza przestrzennej informacji o powierzchni 
dna badanych akwenów, dzięki czemu można uzy-
skać dodatkowe informacji o teksturze dna akwe-

Rycina 7.9. Wychodnie utworów plejstoceńskich tworzące podwodny garb w osiowej części rynnowego zagłębienia pomiędzy wyspą Bielawą a półwyspem Gard-
no w jeziorze Drawsko
Figure 7.9. Outcrops of Pleistocene sediments that form underwater hump in the axial part of the trough-shaped depressions between the Bielawa Island and the 
Gardno Penisula in the Drawsko Lake
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nów. W nieznanym akwenie korzystnie jest wy-
konać wstępne badania sonarowe w zmniejszonej 
rozdzielczości, aby pojedyncze profile obejmowały 
zasięgiem jak największy obszar. Uniknie się w ten 
sposób różnych niedogodności związanych ze scala-
niem poszczególnych mozaik i z koniecznością ko-
rekty powstałych geometrycznych zniekształceń ob-
razu sonarowego. Pomimo wsparcia tych działań 
odpowiednim oprogramowaniem komputerowym 
zazwyczaj nie jest możliwe idealne dopasowanie 
do siebie poszczególnych segmentów sonogramów. 
Dysponując natomiast przeglądowym obrazem so-
narowym dużego obszaru dna akwenu, można na 
jego podstawie wytypować mniejsze obszary do bar-
dziej szczegółowych badań z większą rozdzielczo-
ścią. W taki właśnie sposób na podstawie wstępnego 
profilowania sonarowego obejmującego zasięgiem 
jednolity pas dna o szerokości 400 metrów wyty-
powano pewne obszary dna jeziora Drawsko do 
bardziej szczegółowych badań. Dzięki skanowa-
niu z dużą rozdzielczością jednego z takich obsza-
rów, w pasie o szerokości 50 metrów, możliwe było 
odkrycie bardzo dużego podwodnego osuwiska po-
wstałego w czasach historycznych, które pochłonęło 
duży fragment strefy brzegowej wraz z placem ćwi-
czeń dawnych koszar pruskich w Czaplinku (patrz 
rozdz. 3, ryc. 3.12).

7.4. Uwagi dotyczące badań sejsmicznych

Interpretacja rejestracji sejsmicznych polega na wy-
znaczeniu horyzontów refleksyjnych, które rozdzie-
lają poszczególne jednostki litologiczne budujące 
dno akwenu. Im bardziej jednostki różnią się pod 
względem litologicznym, tym wyraźniejsze są na 
sejsmogramach refleksy powstające na granicy tych 
jednostek. Różnice w rodzaju osadów, gęstości, za-
wartości wody i stopnia ich skonsolidowania wpły-
wają na właściwości odbijające warstw. Te właściwo-
ści wpływają na impedancję akustyczną osadów bę-
dącą miarą oporu, jaki stawia ośrodek rozchodzącej 
się w nim fali dźwiękowej. Gdy na granicy osadów 

występuje skokowa zmiana ich gęstości objętościo-
wej, na sejsmogramie przejawia się to powstaniem 
wyraźnego refleksu będącego rezultatem odbicia fal 
akustycznych od powierzchni granicznej pomiędzy 
osadami. Rodzaj powstających refleksów zależy od 
litologii i cech strukturalno-teksturalnych osadów, 
w tym przede wszystkim takich jak gęstość objęto-
ściowa, uziarnienie, porowatość, obecność roztwo-
rów porowych lub gazów (ryc. 7.10). 

Interpretując sejsmogramy, należy jednak zdawać 
sobie sprawę z różnego rodzaju zakłóceń lub nieko-
rzystnych efektów wynikających ze specyfiki roz-
chodzenia się dźwięku w wodzie i osadach. Mogą 
pojawiać się one w trakcie rejestracji i utrudniać 
późniejszą interpretację sejsmogramów. W konse-
kwencji nie wszystkie pojawiające się na sejsmogra-
mach refleksy będą wprost odzwierciedlały budowę 
geologiczną dna akwenu. 

Rycina 7.10. Modelowe wzorce refleksów sejsmicznych (wg Stokera i in. 1997)
Figure 7.10. Seismic reflectors patterns (after Stoker et al. 1997)
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Istnieje wiele czynników, które mogą wywoływać 
takie niekorzystne efekty. Część z nich związana jest 
ze środowiskiem wodnym, które przenosi falę aku-
styczną, a część wiąże się z odbiciem, rozpraszaniem 
i pochłanianiem fali akustycznej w osadach. Jednym 
z czynników wpływających na rejestrację jest falo-
wanie powierzchni wody. W tym wypadku nieko-
rzystny wpływ falowania można wyeliminować po-
przez zastosowanie kompensatorów falowania. Na-
tomiast różnego rodzaju szumy zewnętrzne oraz 
niezbyt dobrze dobrana geometria układu pomia-
rowego mogą znacznie pogorszyć czytelność sej-
smogramów, a tym samym utrudnić lub wręcz unie-
możliwić interpretację (Hampton 1973; Hamilton 
i Bachman 1982; Stoker i in. 1997; Briggs i in. 2002; 
Przezdziecki 2005). 

Jednym z niekorzystnych efektów wynikających 
z fizyki rozchodzenia się fal akustycznych są wie-
lokrotne echa (refleksy) od dna akwenu. Obrazu-
ją one kilkakrotne odbicie fali akustycznej od dna 
i powierzchni wody. Na sejsmogramie przejawia się 
to obecnością kilku refleksów na głębokościach od-
powiadających wielokrotnościom odległości dna od 
powierzchni wody. Refleksy te mogą nakładać się na 
refleksy obrazujące budowę geologiczną dna, utrud-
niając jej właściwą interpretację. Stwarza to proble-
my szczególnie w płytkich akwenach, gdyż reflek-
sy krotne pojawiają się bardzo blisko refleksu pier-
wotnego. Mogą wtedy całkowicie maskować refleksy 
pochodzące od faktycznie istniejących granic geolo-
gicznych (ryc. 7.11).

Innym zjawiskiem, które może utrudniać inter-
pretację zapisów, jest ekranowanie warstw niżej le-
żących przez silnie pochłaniające lub rozpraszają-
ce energię fali akustycznej warstwy wyżej leżące. 
W efekcie nie uzyskujemy refleksów od warstw leżą-
cych poniżej warstwy silnie ekranującej. Ekranowa-
nie najczęściej powodują warstwy piaszczyste i żwi-
rowe oraz osady przesycone gazami. W przypadku 
piasków, które silnie pochłaniają energię fali aku-
stycznej, często obserwuje się rozjaśnienie zapisu 
poniżej. Z kolei silne odbijanie i rozpraszanie ener-

gii akustycznej przez osady żwirowe może przeja-
wiać się pociemnieniem zapisu poniżej. 

Często obserwuje się maskowanie refleksów sej-
smicznych przez gazy, które zmieniają właściwości 
mechaniczne i akustyczne osadów poprzez zwięk-
szone tłumienie dźwięku, rozpraszanie ich energii 
akustycznej oraz zmianę prędkość dźwięku. Okazu-
je się, że już małe stężenie gazu w przestrzeni po-
rowej osadów (0,5% objętościowo) może prowadzić 
do powstania różnego rodzaju niekorzystnych efek-
tów na sejsmogramach. 

W zależności od rodzaju osadów i stopnia ich na-
sycenia gazami może się to przejawiać wzmocnie-
niem, zmętnieniem czy wręcz wygaszeniem reflek-
sów, a także przerwaniami ich ciągłości lub przesu-
nięciami. Jeśli osady nie są nadmiernie nasycone ga-
zami, to pęcherzyki gazów, działając jak pojedyncze 
rezonatory, mogą wzmacniać efekt rozchodzenia się 
dźwięku. W przypadku osadów umiarkowanie na-
syconych gazami na sejsmogramach można obser-

Rycina 7.11. Refleksy wielokrotne powierzchni dna (profilowanie sejsmiczne 
5 kHz, dno jeziora Jeziorak) 
Figure 7.11. Multiple reflectors from the bottom surface (5 kHz seismic profiling, 
the bottom of the Jeziorak Lake)
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wować silne wzmocnienie słabych refleksów w gór-
nej części warstwy i osłabienie lub wręcz zanik re-
fleksów w dolnej części. Osady przesycone gaza-
mi mogą całkowicie pochłaniać energię akustyczną 
i wtedy na sejsmogramach nie będziemy obserwo-
wać refleksów. 

Nagromadzenie niewielkich ilości gazów poniżej 
pewnego horyzontu może skutkować fazowo od-
wróconym efektem odbicia, czego rezultatem może 
być wzmocnienie refleksów na sejsmogramach 
z profilowań wysokoczęstotliwościowych lub poja-
wienie się jasnych plam (bright spots) w profilowa-
niach niskoczęstotliwościowych. Są one rezultatem 
tłumienia (absorpcji i rozpraszania) energii aku-
stycznej na pęcherzykach gazowych w osadzie. Tłu-
mienie akustyczne jest największe, gdy częstotliwość 
akustyczna odpowiada częstotliwości rezonansowej 
pęcherzyków gazowych zależnej od ich wielkości. 

Najczęstszymi typami zakłóceń związanych z obec-
nością gazów w osadach są wzmocnienia refleksów 
(enhanced reflectors) oraz akustyczne zmętnienia 
(acoustic turbidity). Oba efekty mogą występować 
w połączeniu z akustycznym wygaszaniem (acoustic 
blanking) (ryc. 7.12). Akustyczne zmętnienie przeja-
wia się obecnością na sejsmogramach chaotycznych 
refleksów, najczęściej wyglądających jak ciemne roz-
mazania, które zazwyczaj maskują inne refleksy po-
chodzące od wewnętrznej stratyfikacji osadu. Czasa-
mi podobny efekt może być skutkiem punktowego 
rozpraszania fal akustycznych przez gruboziarniste 
składniki słabo wysortowanych osadów, np. żwir lub 
muszle mięczaków (Sweat 1997; Wilkens i Richard-

son 1998; Przezdziecki 2001; Missiaen i in. 2002; 
Jackson i Richardson 2007; Judd i Hovland 2007; Na-
udts i in. 2009; Cukur i in. 2013).

Z drugiej strony tego typu właściwości gazów po-
wodują, że refleksyjne profilowania sejsmiczne zna-
komicie nadają się do ich wykrywania w osadach. 
Gdy w górnej części strefy akustycznego zmętnienia 
pojawia się wzmocniony refleks, czasami określany 
mianem frontu gazowego (gaz front), jest on inter-
pretowany jako górna granica strefy wolnego gazu 
w osadzie. To dzięki profilowaniom sejsmicznym 
przeprowadzonym przez Naudtsa i in. (2006) w pa-
leodelcie Dniepru wykazano, że dystrybucja i mi-
gracja gazu w tamtejszych osadach jest kontrolowa-
na głównie przez czynniki sedymentacyjne i stra-
tygraficzne, a nie przez uskoki, jak można się było 
spodziewać. Okazało się, że to różnice w uziarnie-
niu osadów i wynikające z tego zmiany przepusz-
czalności osadów wydają się głównymi czynnikami 
sterującymi migracją i akumulacją gazu w osadach 
tego obszaru.

Analizując zapisy sejsmiczne, należy mieć na uwa-
dze, że nie przedstawiają one rzeczywistej geometrii 
struktur geologicznych, lecz jedynie obraz przebie-
gu fal akustycznych po najkrótszej drodze pomię-
dzy nadajnikiem, powierzchnią odbijającą i odbior-
nikiem. Pionowa skala na przekrojach sejsmicznych 
jest skalą czasową i odzwierciedla nie odległość po-
między źródłem fal akustycznych a obiektem, lecz 
czas potrzebny na pokonanie przez sygnał akustycz-
ny drogi do obiektu i z powrotem do odbiornika 
(TWTT – two-way travel time). 

Rycina 7.12. Efekty wygaszania lub 
wzmacniania refleksów na przekro-
jach sejsmicznych (na podst. Naudt-
sa i in. 2009) 
Figure 7.12. Effects of blanking and 
enhancing of reflectors on seismic 
cross sections (based on Naudts et al. 
2009)
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Należy pamiętać, że na granicach ośrodków, w któ-
rych fale akustyczne się rozchodzą, mogą one ulec 
refrakcji, dyfrakcji oraz interferencji. W efekcie tych 
zjawisk geometria układu widocznych na sejsmo-
gramie refleksów zazwyczaj bardzo odbiega od rze-
czywistej geometrii granic geologicznych. Co więcej, 
efektem zjawisk dyfrakcji, refrakcji lub interferencji 
fal akustycznych jest pojawianie się różnych artefak-
tów niebędących właściwymi refleksami odzwiercie-
dlającymi budowę geologiczną dna (Stoker i in. 1997; 
Sweat 1997; Kearey i in. 2002; Belknap i Kelley 2015).

Szczególnie duże zniekształcenia rzeczywistych 
granic geologicznych występują przy stromo nachy-
lonych warstwach. Duże zniekształcenia powstają 
także, gdy warstwy osadów przyjmują postać anty-
klinalną lub synklinalną. W pierwszym przypadku 
obserwujemy poziome rozszerzenie refleksu wzglę-
dem oryginalnej formy, w drugim przypadku jest 
odwrotnie (porównaj ryc. 7.1 i 7.2). Przy formach 
synklinalnych obserwujemy dodatkowo pojawienie 
się charakterystycznego „efektu kokardy” (bow-tie 
w literaturze anglojęzycznej) (ryc. 7.13).

Często obserwowanym efektem na sejsmogra-
mach, a także na echogramach są hiperbolicznie 
zakrzywione refleksy (ryc. 7.14A). Hiperbolicz-
ne kształty tych refleksów nie mają nic wspólnego 
z kształtem obiektów, od których ulegają odbiciu fale 
akustyczne. Powstają, gdyż do dna akwenu docie-
ra nie pojedynczy promień fali akustycznej, lecz ich 
wiązka rozchodząca się w określonym zakresie kąto-
wym. Mechanizm powstania tego efektu wyjaśniono 
na rycinie 7.14B. Podczas przemieszczania jednost-
ki pływającej, a wraz z nią przetwornika akustyczne-
go do niewielkiego punktowego obiektu (np. kamie-
nia na dnie) docierają poszczególne promienie wiąz-
ki fal pod różnym kątem. Odbijają się od tego obiek-
tu w różnym czasie. Najszybciej dociera ten sygnał, 
którego wiązka znajdzie się dokładnie nad obiektem 
(punkt 4). Zostaje wtedy zmierzona najkrótsza, a za-
razem rzeczywista odległość obiektu od powierzch-
ni wody (odcinek 4–A4). Do tego samego obiektu 
docierają także sygnały akustyczne zarówno wcze-
śniej (z punktów 1, 2, 3), jak i później (z punktów 
5, 6, 7) niż wówczas, gdy przetwornik znajduje się  

Rycina 7.13. A – „efekt kokardy” (bow-tie) 
na czasowym przekroju sejsmicznym; B – 
ten sam przekrój sejsmicznym po korek-
cie tzw. migracji czasowej (wg Keareya i in. 
2002); C i D – schemat wyjaśniający zjawi-
sko powstawania takiego efektu (na podst. 
Gadomskiego i in. 1983, zmodyfikowano)
Figure 7.13. A – bow-tie shape of the re-
flection event on the non-migrated seis-
mic section; B – the same seismic section 
after the correction, so-called, time mi-
gration (after Kearey et al. 2002); C and 
D – scheme explaining a phenomenon of 
appearance of such an effect (based on 
Gadomski et al. 1983, modified) 
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bezpośrednio nad obiektem. Im odleglejszy jest 
punkt, z którego dociera sygnał akustyczny (np. 
punkt 1), tym dłuższy jest czas powrotu sygnału 
po jego odbiciu od obiektu. Ten czas przełożony na 

drogę, czyli głębokość, daje ją znacznie większą niż 
w punkcie 4. W rezultacie otrzymujemy hiperbolicz-
ny obraz wszystkich odbić od tego obiektu. 

Takie hiperboliczne refleksy mogą pochodzić np. 
od tkwiących w osadach większych otoczaków, frag-
mentów pni drzew itp. (Neave i in. 1981; Sweat 1997; 
Bell i in. 2013; Belknap i Kelley 2015). W trakcie ba�-
dań własnych szczególnie dużo takich hiperbolicz-
nych efektów autor zaobserwował na przekrojach 
sejsmicznych z Zalewu Szczecińskiego. Ich przy-
czynami były kolonie małży Dreissena polymorpha 
lub nagromadzenia odsypów muszlowych występu-
jące zarówno na powierzchni dna, jak i zagrzebane 
w osadzie (Osadczuk 2003). 

Mając na uwadze, że zapis sejsmiczny nie od-
zwierciedla rzeczywistej geometrii struktur dna, 
a jedynie jest obrazem przebiegu fal akustycznych 
po najkrótszej drodze, aby otrzymać względnie do-
kładne odwzorowanie struktury geologicznej dna 
akwenu, należy zapis sejsmiczny poddać specjalnej 
procedurze, którą określa się mianem migracji. Ta 
procedura pozwala m.in. na skorygowanie odbić od 
powierzchni nachylonych, aby uzyskać np. rzeczy-
wisty upad warstw.

Profilowania sejsmiczne zapewniają szybki wgląd 
w strukturę dna, ale należy pamiętać, że wyróżnione 
refleksy sejsmiczne odzwierciedlają jedynie zmiany 
w impedancji akustycznej będącej iloczynem gęsto-
ści osadu i prędkości fali akustycznej. Dla popraw-
nej interpretacji geologicznej profili sejsmicznych 
kluczowe znaczenie ma nie tylko właściwe rozpo-
znanie horyzontów refleksyjnych, lecz także dokład-
ne określenie głębokości tych horyzontów, do cze-
go niezbędne jest przejście z sejsmicznej skali cza-
sowej na skalę odległościową. Zadanie to nie jest ła-
twe, gdyż konwersja z TWTT (two-way travel time) 
do głębokości wymaga znajomości prędkości dźwię-
ku dla wyróżnionych serii osadowych, a one są za-
zwyczaj nieznane i muszą być oszacowane. W tym 
celu konieczne jest uzyskanie dokładnej informa-
cji o zmienności litologicznej osadów, gdyż na pręd-
kość rozchodzenia się dźwięku wpływają ich właści-

Rycina 7.14. Hiperboliczne refleksy w zapisie sejsmicznym: (a) przykład z dna 
Zalewu Szczecińskiego; (b) schemat wyjaśniający zjawisko powstawania hiper-
bolicznych refleksów na sejsmogramach (wg Keareya i in. 2002; zmodyfikowa-
no): A – punktowy obiekt wywołujący efekt hiperbolicznych refleksów; cyfry 
oznaczają kolejne położenia odbiornika sygnałów akustycznych; punkty od A1 
do A7 oznaczają kolejne projekcje obiektu A; linie przerywane obrazują poło-
żenia czoła fali
Figure 7.14. Hyperbolic reflectors in the seismic record; (a) an example from 
Szczecin Lagoon bottom; (b) scheme explaining a phenomenon of appearance 
of hyperbolic reflectors on the seismograms (after Kearey et al. 2002, modified): 
A – a point object causing the effect of hyperbolic reflectors; digits represent 
the sequential position of the receiver of acoustic signals; points from A1 to A7 
represent subsequent projections of object A; dashed lines illustrate the posi-
tion of the wavefront
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wości fizykochemiczne. Takimi właściwościami są 
przed wszystkim: gęstość objętościowa, uziarnienie, 
porowatość, stopień nasycenia wodą, stopień nasy-
cenia gazami. Ponadto na prędkość rozchodzenia się 
fal akustycznych wpływa także temperatura i ciśnie-
nie, jakiemu podlegają osady (Hamilton 1970; Ha-
milton i Bachman 1982; Orsi i Dunn 1991; Brandes 
2001; Gorgas i in. 2002; Liu i in. 2013; Mavko 2013). 
Niektóre z tych zależności przedstawiono na ryci-
nach 7.15–7.17.

Dla dokładnego określenia miąższości poszcze-
gólnych jednostek litologicznych konieczna jest in-
formacja o prędkości rozchodzenia się fal akustycz-
nych w każdej z tych jednostek. Jak ważna jest ta in-
formacja, pokazują dane dotyczące prędkości roz-
chodzenia się fal akustycznych w różnych ośrodkach.  
W tabeli 7.1 pokazano, że zakres zmienności tych 
prędkości jest znaczny. Na przykład jeśli dwie war-
stwy osadowe A i B wykazują w sejsmicznej ska-
li czasowej takie same miąższości, a prędkość roz-
chodzenia się dźwięku w warstwie B jest dwukrotnie 
większa niż w warstwie A, to oznacza, że w tym sa-
mym czasie fala akustyczna pokonała w warstwie B 

dwukrotnie większy dystans niż w warstwie A, czy-
li w rzeczywistości warstwa B ma dwukrotnie więk-
szą miąższość.

Tabela 7.1. Prędkości rozchodzenia się dźwięku w różnych ośrodkach 

Table 7.1. Speed of sound in various natural materials

Źródło: na podstawie Kearey i in. (2002).

Rycina 7.15. Zależność pomiędzy prędkością dźwięku zmierzoną in situ a średnią wielkością ziaren osadów (A) oraz porowatością i zawartością składników ilastych 
w osadach (B) (wg Liu i in. 2013)
Figure 7.15. Relationship between in situ measured velocity and mean grain size of sediments (A) and relationship between sound velocity and porosity by clay con-
tent in sediments (B) (after Liu et al. 2013)

Osady i skały osadowe Vp (km/s)

Piasek suchy 0,2–1,0
Piasek mokry 1,5–2,0
Iły 1,0–2,5
Gliny 1,5–2,5
Wieczna zmarzlina 3,5–4,0
Piaskowce 2,0–6,0
Piaskowce  
trzeciorzędowe 2,0–2,5

Piaskowce karbońskie 4,0–4,5
Kreda 2,0–2,5
Wapienie 2,0–6,0
Gipsy 2,0–3,5
Dolomity 2,5–6,5

Jurajskie wapienie 
bioklastyczne 3,0–4,0

Osady i skały osadowe Vp (km/s)

Sole 4,5–5,0
Anhydryty 4,5–6,5
Wapienie karbońskie 5,0–5,5

Skały magmowe/metamorficzne

Kwarcyty kambryjskie 5,5–6,0
Granity 5,5–6,0
Serpentynity 5,5–6,5
Gabra 6,5–7,0
Skały ultramaficzne 7,5–8,5

Inne naturalne substancje 

Powietrze 0,3
Woda 1,4–1,5
Lód 3,4
Ropa naftowa 1,3–1,4

A B
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Informacje o prędkości rozchodzenia się impulsów 
akustycznych można otrzymać przy zastosowaniu 

niektórych wielokanałowych systemów sejsmicz-
nych, ale nie da się ich uzyskać z zapisu jednokana-
łowego. W takim przypadku niezbędne jest przepro-
wadzenie tzw. modelowania geoakustycznego. Naj-
częściej takie modelowanie bazuje na określeniu 
właściwości akustycznych in situ z wykorzystaniem 
empirycznych funkcji regresji. Można też bazować 
na modelu fizycznym uwzględniającym parametry 
litologiczne osadów (Endler i in. 2015). Najlepszym 
rozwiązaniem wspierającym modelowanie geoaku-
styczne jest dysponowanie rdzeniem osadów i do-
konanie na nim pomiarów niezbędnych parame-
trów określających właściwości akustyczne poszcze-
gólnych warstw. Podstawowym parametrem wyko-
rzystywanym w modelowaniu geoakustycznym jest 
gęstość objętościowa naturalnie wilgotnego osadu 
(wet bulk density). Wynika to z faktu, że prędkość 
rozchodzenia się dźwięku jest funkcją impedan-
cji akustycznej ośrodka, w którym dźwięk się roz-
chodzi. Z kolei impedancja akustyczna, która cha-
rakteryzuje opór, jaki musi pokonać fala akustyczna 
rozchodząca się w danym ośrodku, jest ściśle skore-
lowana z gęstością ośrodka, w którym fala się roz-

Rycina 7.17. Zależność pomiędzy prędkością dźwięku a porowatością mokrych 
osadów (wg Avseth i in. 2010)
Figure 7.17. Relationship between sound velocity and porosity of wet sedi-
ments (after Avseth et al. 2010)

Rycina 7.16. Zależność pomiędzy prędkością dźwięku, gęstością objętościową osadów oraz zawartością składników ilastych (wg Hou i in. 2015); H – krzywa regresji 
wg Hamiltona i Bachmana (1982); T – krzywa regresji wg Hou i in. (2015) 
Figure 7.16. Relationship between sound velocity and bulk density and clay content in sediments, (according to Hou et al. 2015): H – regression curve after Hamilton 
and Bachman (1982); T – regression curve after Hou et al. (2015)
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chodzi. Dane dotyczące impedancji niektórych naj-
bardziej typowych osadów klastycznych przedsta-
wiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Impedancja akustyczna niektórych osadów klastycznych 

Table 7.2. Acoustic impedance of some clastic sediments

x 102g/cm2/s

Woda 1,450
Ił mulisty 2,016–2,460
Mułek ilasty 2,460–2,864
Piasek mulisty 2,864–3,052
Bardzo drobnoziarnisty piasek 3,052–3,219
Drobnoziarnisty piasek 3,219–3,281
Średnioziarnisty piasek 3,281–3,492
Gruboziarnisty piasek 3,492–3,647
Piasek żwirowy 3,647–3,880
Żwir piaszczysty 3,880–3,927

Źródło: Hamilton (1972).

Niezwykle przydatny przy interpretacji profili sej-
smicznych jest rdzeń osadów, nawet gdy nie doko-
nujemy modelowania geoakustycznego. Informacje 
pochodzące z rdzenia pozwalają na dowiązanie wy-
różnionych horyzontów refleksyjnych do konkret-
nych granic litologicznych. Szczególnie wartościo-
wy jest rdzeń, który został pobrany w miejscu wy-
typowanym na podstawie wstępnej analizy zapisów 
sejsmicznych, najlepiej na przecięciu dwóch linii 
profilowych. 

Badając cechy litologiczne wyróżnionych warstw, 
jesteśmy w stanie uzyskać dane niezbędne do okre-
ślenia właściwości akustycznych osadów. Niezwy-
kle pomocne są w tym nowoczesne urządzenia, któ-
re poprzez możliwość niedestrukcyjnego skanowa-
nia rdzenia dostarczają bardzo szczegółowych in-
formacji o zmienności litologicznej i geochemicznej 
osadów. W literaturze naukowej dość szeroko opi-
sywano możliwości tego typu urządzeń, wśród któ-
rych najpowszechniej stosowanymi są: Itrax XRF 
Core Scanner (Kylander i in. 2011; Kanamarua 
i in. 2013; Tylmann i in. 2013), Avaatech XRF Core 
Scanner (Richter i in. 2006; Olsen i in. 2010, 2012; 

Baumgarten 2014; Van Dae i in. 2015) oraz Geotek 
Multi-Sensor Core Logger (Weber i in. 1997; Gil-
li i in. 2003). Z punktu widzenia interpretacji sej-
smicznych najbardziej przydatny jest Multi-Sensor 
Core Logger, gdyż daje możliwość bezpośrednie-
go uzyskania informacji o prędkości rozchodzenia 
się fal akustycznych w osadzie. Dodatkowo moż-
na uzyskać informacje o gęstości i porowatości osa-
dów, która jest obliczana z pomiarów tłumienia pro-
mieniowania gamma. Urządzenie MSCL daje tak-
że możliwość dokonania pomiaru podatności ma-
gnetycznej. Tego typu skaner został wykorzystany 
przez Endlera i in. (2015) jako narzędzie wspoma-
gające modelowanie geoakustyczne, które przepro-
wadzono z wykorzystaniem próbek osadów pobra-
nych z dna Bałtyku Południowego. 

Profilowania sejsmiczne wysokiej rozdzielczo-
ści stwarzają możliwość wyróżnienia tzw. facji sej-
smicznych, czyli grupy refleksów, których cechy wy-
różniają je od grup sąsiadujących. Jako przykład 
można podać facje sejsmiczne, które zostały wyróż-
nione w kompleksie osadów związanych z paleodel-
tą na dnie Morza Południowochińskiego, odkrytą 
przez zespół, w którego pracach autor miał okazję 
uczestniczyć (Chen i in. 2016) (ryc. 7.18). 

Analiza układu refleksów sejsmicznych pozwa-
la na uzyskanie dokładniejszego wglądu w sukce-
sję osadów. Jej istota polega na analizie układu hory-
zontów refleksyjnych na przekrojach sejsmicznych 
interpretowanych jako izochroniczne powierzch-
nie nieciągłości, które są efektem erozji wcześniej 
zdeponowanych osadów lub przerw w sedymenta-
cji. W pracach tych szczególną uwagę przywiązu-
je się do geometrycznej analizy zakończenia reflek-
sów (strata terminations). Na ogół jest to osiągnię-
te poprzez grupowanie stosunkowo podobnych re-
fleksów sejsmicznych w pakiety, które ograniczone 
są powierzchniami niezgodności erozyjnej, kątowej 
oraz przekraczającej lub penakordancją, czyli ro-
dzajem pozornej zgodności będącej efektem długiej 
przerwy w sedymentacji, skutkującej luką w zapisie 
stratygraficznym (Mitchum i Vail 1977; Stoker i in. 
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1997; Catuneanu 2006, 2010). Na podstawie analizy 
układu zakończenia refleksów sejsmicznych jeste-
śmy w stanie ocenić, czy niezgodność jest wynikiem 
erozji, zmiany tempa sedymentacji czy jej braku. Ta-
kie niezgodności są głównym kryterium określania 
granic sekwencji, które są geologicznym zapisem 
procesów ekstremalnych lub zjawisk o charakterze 
globalnym, jak zmiany eustatyczne lub tektoniczne. 

W stratygrafii sejsmicznej wyróżnia się, oprócz 
klasycznej niezgodności kątowej oraz erozyjnej, kil-
ka innych odmian niezgodności. Są one związa-
ne z odmiennym zaleganiem warstw osadowych 

na granicach oddzielających poszczególne sekwen-
cje. Poniżej górnej granicy sekwencji może przeja-
wiać się to stropową niezgodnością przekraczającą 
(toplap) lub łagodnym przejściem w subhoryzontal-
nie ułożone warstwy (ryc. 7.19). Niezgodność prze-
kraczającą typu toplap stwierdzono m.in. w jednej 
z facji wyróżnionych w kompleksie osadów jeziora 
Wigry (patrz ryc. 2.22–2.24 ). 

Innym rodzajem niezgodności ujawniających się 
wyraźnie w obrazie sejsmicznym jest tzw. niezgod-
ność wstępująca (onlap), która przejawia się zakoń-
czeniem łagodnie nachylonych warstw na bardziej 

Rycina 7.18. Facje sejsmiczne wyróżnione na 
podstawie geometrii refleksów w osadach zwią-
zanych z paleodeltą odkrytą na dnie zatoki Beibu 
(wg Chen i in. 2016, zmodyfikowano)
Figure 7.18. Seismic facies distinguished based 
on the geometry of reflectors in sediments as-
sociated with paleodelta discovered at the Beibu 
Gulf (after Chen et al. 2016, modified)

Rycina 7.19. Typy niezgodności jako granice se-
kwencji osadów w świetle geometrii zakończeń 
refleksów sejsmicznych; A, B, C, D, E, F – kolej-
ne sekwencje osadowe (na podst. Mitchum i Vail 
1977; Southard 2007; Catuneanu 2011)
Figure 7.19. Types of unconformities as sedimen-
tary sequence boundaries in the light of the ge-
ometry of seismic reflectors terminations; A, B, 
C, D, E, F – subsequent sedimentary sequenc-
es (based on Mitchum and Vail 1977; Southard 
2007; Catuneanu 2011)
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stromej powierzchni nieciągłości. W tym wypad-
ku powierzchnia niezgodności jest nachylona pod 
kątem przeciwnym do kierunku, w którym kolejne 
warstwy mają coraz większy zasięg. Jeszcze innym 
typem jest tzw. niezgodność zstępująca (downlap) 
przejawiająca się przekraczającym przyleganiem 
pochyłych warstw do znacznie łagodniej nachylonej 
powierzchni nieciągłości. Tutaj powierzchnia nie-
ciągłości jest subhoryzontalna lub nachylona zgod-
nie z kierunkiem, w którym kolejne warstwy wyka-
zują coraz większy zasięg. Tego typu niezgodność 
często występuje u podstawy klinoform, elemen-
tów architektury stratygraficznej, w których kolej-
ne nachylone progradacyjnie warstwy są ograniczo-
ne w spągu przez niezgodność zstępującą, a w stro-
pie przez niezgodność określaną jako offlap (Mit-
chum i in. 1977; Porębski 1996; Catuneanu 2002, 
2006; Miall 2010; Catuneanu i in. 2011). We wspo-
mnianych wyżej badaniach na dnie Morza Połu-
dniowochińskiego (Chen i in. 2016) zapis sejsmicz-
ny z jednej z serii osadowej ujawnił obecność cha-
rakterystycznych klinoform, których sekwencja jed-
noznacznie wskazuje na progradacyjny charakter tej 
serii. Było to podstawą do zidentyfikowania tej se-
rii osadowej jako osadów plejstoceńskiej paleodelty 
powstałej u podnóża wyspy Hainan. 

Chociaż metody stratygrafii sejsmicznej z wyko-
rzystaniem wysokorozdzielczych profilowań sej-
smicznych są stosowane w badaniach akwenów 
morskich już od dość dawna, w ostatnich latach ob-
serwuje się coraz częstsze ich wykorzystanie tak-
że w badaniach różnych akwenów śródlądowych, 
o czym świadczą liczne publikacje naukowe ukazu-
jące różną aplikacyjność tych metod.

Profilowania sejsmiczne z wykorzystaniem sys-
temu bazującego na źródle typu boomer (IKB-Se-
istec 2-10 kHz) pozwoliły Dobsonowi i in. (1995) 
wyróżnić w kompleksie holoceńskich osadów jezio-
ra Huron siedem facji sejsmicznych. Na tej podsta-
wie skonstruowano mapy izopachytowe obrazujące 
trend w miąższości akumulowanych osadów. Z ko-
lei system ORE-GeoPulse (1–12 kHz) wspomógł 

badania paleoklimatyczne prowadzone w brakicz-
nym jeziorze Miscanti na płaskowyżu Altiplano 
(Valero-Garcts i in. 1996). Natomiast w badaniach 
prowadzonych na terenie fiordowego jeziora Bow-
ser w Kanadzie wykorzystany został system Data-
sonic SBP220 (3,5 kHz). Wyróżniono dzięki niemu 
akustyczne refleksy w obrębie warstwowych osa-
dów jeziora. Niektóre z refleksów wyraźnie wska-
zywały na osady dużych prądów zawiesinowych 
związanych z powodziami lodowcowymi typu 
jökulhlaup (Gilbert i in. 1997). W badaniach inne-
go jeziora o podobnym charakterze, Lake Melvil-
le na półwyspie Labrador (Syvitski i Lee 1997), ko-
rzystano z dwóch systemów, którymi były airgun 
oraz sleevegun (Huntec Deep Tow System, 540 J, 3,5 
kHz). Umożliwiły one wydzielenie trzynastu serii 
osadowych związanych z sedymentacją glacjalną, 
paraglacjalną i postglacjalną. 

W badaniach geologicznych skalnego podłoża ka-
nadyjskiego jeziora Winnipeg wykorzystano tak-
że dwa systemy: IKB-Seistec, w którego skład jako 
źródło fal akustycznych wchodził boomer Huntec 
4425 (2 kHz i 8 kHz) oraz korzystający ze sprężo-
nego powietrza jako źródła fal akustycznych sleeve-
gun, pracujący na dużo mniejszych częstotliwo-
ściach (od kilkudziesięciu od kilkuset Hz) (Todd 
i in. 1997). Dzięki tym urządzeniom udało się do-
konać wyraźnego rozróżnienia pomiędzy paleozo-
icznym kompleksem skał węglanowych a utwora-
mi prekambryjskimi. Ponadto dzięki zastosowanym 
metodom stwierdzono w wielu miejscach wyraźne 
nieciągłości kątowe pomiędzy serią Agassiz a nadle-
głą serią Winnipeg w obrębie utworów paleozoicz-
nych, z nawet dziesięciometrowymi lukami erozyj-
nymi pomiędzy seriami. W tym samym jeziorze tak-
że z systemu IKB-Seistec korzystali w swoich bada-
niach stratygraficznych Moran i Jarrett (1998). Ten 
sam system wykorzystany był również w badaniach 
postglacjalnej historii sedymentacji w jeziorze Mi-
chigan, pozwalając m.in. na wykrycie jej cykliczno-
ści związanej z fazami zmian poziomu wody (Safa-
rudin i Moore 1999). 
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Z kolei profilowania sejsmiczne wykonane w alpej-
skim jeziorze Le Bourget za pomocą systemu typu 
sparker (RCMG’s Centipede, 300–2500 Hz) pozwo-
liły na wyróżnienie pięciu facji sejsmicznych repre-
zentujących osady glacjalne, glacjalno-limniczne, 
proglacjalne, limniczne i fluwialne, które uformo-
wały się w kolejnych fazach deglacjacji tego obszaru 
(van Rensbergen i in. 1999). 

Metodami wysokorozdzielczej sejsmiki rozpo-
znano w kilku jeziorach duże formy akumulacyj-
ne, które powstały w wyniku działania prądów za-
wiesinowych lub innych podwodnych ruchów ma-
sowych. Profilowania wykonane za pomocą spar-
kera RCMG przez Cermicola i in. (2001) ujawniły 
na dnie jeziora Bajkał dużo stosunkowo niewielkich 
pagórkowatych wyniesień, wykazujących niezgod-
ności kątowe z otaczającymi osadami. Zdaniem au-
torów struktury te powstały dzięki prądom zawie-
sinowym. Turbidytowe osady takich prądów zosta-
ły stwierdzone dzięki badaniom sejsmicznym także 
w Jeziorze Czterech Kantonów (Lucerna) (Schnell-
mann i in. 2006) oraz innych alpejskich jeziorach: 
Como w Włoszech (Fanetti i in. 2008) i Brienz (Gi-
rardclos i in. 2007). Z kolei w jeziorze Winderme-
re w Wielkiej Brytanii rozpoznano pogrzebane pod 
osadami holoceńskimi osuwisko z młodszego dry-
asu (Vardy i in. 2010; Lowag i in. 2012).

Metody wysokorozdzielczej sejsmiki pozwoli-
ły Vanneste i in. (2001) na rozpoznanie stref wystę-
powania hydratów metanu w jeziorze Bajkał. W ba-
daniach wykorzystano aż pięć różnych systemów 
sejsmicznych pracujących na różnych częstotliwo-
ściach, w zakresie 10–1000 Hz: LF airgun-array, MF 
airgun (2 różne), HF watergun, VHF sparker. Dzię-
ki nim stwierdzono występowanie hydratów meta-
nu w osadach południowej części jeziora, na głębo-
kościach ponad 580 metrów, niemal naprzeciw uj-
ścia rzeki Selengi będącej głównym źródłem materii 
organicznej w tym rejonie.

W literaturze można znaleźć także przykłady wy-
korzystania technik sejsmicznych do badań den je-
zior o genezie impaktowej (Karpa i in. 2002; Lazorek 

i in. 2006; Niessen in. 2007) lub kalderowej (Mor-
gan i in. 2003).

Stratygrafia sejsmiczna może być podstawą do 
stratygrafii sekwencyjnej, której zadaniem jest wy-
dzielanie sekwencji genetycznie powiązanych warstw 
osadowych, a podstawowym celem rozpoznanie na-
stępstwa warstw litologicznych na potrzeby rekon-
strukcji paleogeograficznych. Interpretacja profili 
sejsmicznych na użytek stratygrafii sekwencyjnej jest 
wielostopniowa i obejmuje takie zadania, jak rozpo-
znanie zakończeń refleksów, korelację sekwencji sej-
smicznych, zidentyfikowanie facji sejsmicznych, in-
terpretację facji sejsmicznych w odniesieniu do sys-
temów depozycyjnych oraz zintegrowanie tych in-
formacji z danymi z rdzeni osadów. Podstawowym 
kryterium sprawdzenia poprawności interpretacji 
sekwencji i powiązania ich z odpowiednimi tzw. cią-
gami systemów depozycyjnych (depositional systems 
tracts) jest określenie przestrzennych i czasowych 
relacji w obrębie systemów depozycyjnych. Bardzo 
istotne w tym przypadku jest uwzględnienie kierun-
ków zachodzących zmian w poszczególnych prze-
działach czasowych. Ciągi systemowe są określane 
na postawie geometrycznego układu warstw, ich po-
zycji w obrębie sekwencji oraz ograniczających je po-
wierzchni nieciągłości. Ponieważ każdy depozycyjny 
ciąg systemowy jest związany z określonymi zmiana-
mi poziomu bazy erozyjnej i oznacza konkretne zda-
rzenie w geologicznej historii basenu sedymentacyj-
nego, reprezentujący ten ciąg układ warstw odzwier-
ciedla warunki, jakie panowały w trakcie depozycji, 
a w szczególności relację pomiędzy ilością transpor-
towanego materiału osadowego a dostępną dla niego 
przestrzenią do akumulacji (Catuneanu 2006; Catu-
neanu i in. 2011).

Stratygrafia sekwencyjna wykorzystująca meto-
dy stratygrafii sejsmicznej jest już dość powszech-
nie stosowana w analizie morskich basenów sedy-
mentacyjnych. Coraz częściej bywa stosowana także 
w badaniach geologicznych różnych śródlądowych 
basenów sedymentacyjnych. Świadczą o tym poja-
wiające się coraz liczniej publikacje naukowe w tym 
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zakresie, których krótki przegląd uwzględniający te-
matykę badań przedstawiono poniżej.

Eyles i in. (2000), badając dno jeziora Waterton 
(Rocky Mountains, Canada/USA) z pomocą pro-
filowań systemem chirp (EdgeTech X-Star), wyod-
rębnili kilka facji sejsmicznych osadów wypełniają-
cych ten basen. Z kolei Beck i in. (2001), stosując 
aparaturę typu spark (2,5 kHz), rozpoznali pięć se-
rii litostratygraficznych w alpejskim jeziorze Anne-
cy: w podłożu osady subglacjalne i glacjolimnicz-
ne, wyżej osady proglacjalne związane z fazą rozwo-
ju systemu aluwialnego, a następnie dwie serie post-
glacjalnych osadów jeziornych. 

W paleośrodowiskowych badaniach prowadzo-
nych w Devil Lake (Ontario, Kanada) bardzo po-
mocne okazały się profilowania wykonane z pomocą 
cyfrowego systemu typu chirp (Datasonics Benthos) 
(Gilbert 2003). Ujawniły one trzy odmienne facje 
sejsmoakustyczne: a) umiarkowanie przezroczystą 
akustycznie sekwencję osadów laminowanych, zin-
terpretowanych jako glacjolimniczne; b) przejścio-
wą, bardziej przezroczystą akustycznie warstwę osa-
dów słabiej warstwowanych, interpretowanych jako 
osady dystalnej części jeziora lodowcowego; c) fację 
osadów bardzo przezroczystych akustycznie, które 
zinterpretowano jako holoceńskie gytie. 

Sejsmoakustyczne profilowania z wykorzystaniem 
pingera GeoAcoustics (3,5 kHz) zostały wykorzysta-
ne także w paleośrodowiskowej rekonstrukcji his
torii niewielkiego, wytopiskowego jeziora Lago di 
Tovel w północnych Włoszech (Kulbe i in. 2005). 
Również trzyipółkilohercowe profilowania (system 
Edo-Western HiPACT) pod kątem odtworzenia 
późnoglacjalnej i holoceńskiej sedymentacji zostały 
wykonane w postglacjalnym jeziorze Flathead w sta-
nie Montana, USA. Z ich pomocą wyróżniono sześć 
sejsmostratygraficznych facji osadowych (Hofmann 
i in. 2006). 

Przeprowadzone przez Charleta i in. (2008) ba-
dania jeziora Puyehue w Chile rzuciły nowe świa-
tło na przebieg deglacjacji i holoceńskiej ewolu-
cji tego obszaru. W badaniach wykorzystano jako 

źródło sygnału akustycznego wieloelektrodowy 
sparker (400–1500 Hz) oraz system GeoAcoustics 
(3,5 kHz). Pozwoliło to na wyróżnienie w komplek-
sie osadowym pięciu sejsmostratygraficznych facji, 
które zinterpretowano jako: 1) utwory morenowe; 
2) glacjolimniczne osady o szybkiej sedymentacji 
w proglacjalnym lub subglacjalnym basenie; 3) osa-
dy stożka napływowego proglacjalnego jeziora; 
4) dystalne osady fluwialnego pochodzenia zdepo-
nowane w postglacjalnym jeziorze; 5) autigeniczne 
osady, głównie organicznego pochodzenia, akumu-
lowane w otwartym postglacjalnym jeziorze.

Podobnie w przypadku jeziora Simcoe (Ontario, 
Kanada) sejsmostratygraficzna analiza zapisów pro-
filowań z zastosowaniem systemów boomer oraz air-
gun pozwoliła na ustalenie sekwencji osadów czwar-
torzędowych (Todd i in. 2008). Wspierając się ba-
daniami palinologicznymi, wydzielono cztery serie 
osadowe: 1) gliny morenowe z maksimum ostatnie-
go zlodowacenia; 2) osady powstałe w wyniku szyb-
kiego wypełnienia zagłębień, w schyłkowej fazie od-
prowadzania wód roztopowych; 3) osady glacjolim-
niczne (rytmity z napławionymi klastami); 4) holo-
ceńskie muły jeziorne.

Gęsta sieć profilowań sejsmicznych o wysokiej roz-
dzielczości (airgun) wykonanych w Jeziorze Genew-
skim dała dokładny obraz całej sekwencji osadów 
czwartorzędowych. W całym kompleksie osado-
wym mającym 220 metrów miąższości wyróżniono 
aż czternaście jednostek sejsmicznych obejmujących 
osady środowiska lodowcowego, lodowcowo-jezior-
nego i jeziornego. Obraz ten dał podstawy do inter-
pretacji paleośrodowiskowych i szczegółowej rekon-
strukcji recesji lodowca Rodanu, która doprowadziła 
do powstania Jeziora Genewskiego (Fiore i in. 2001).

Badania przeprowadzone przez D’Agostino 
i in. (2002) w jeziorze Titicaca, z wykorzystaniem 
sub-bottom profilera EdgeTech X-Star (w paśmie 
2–12 kHz), ujawniły dwie granice sejsmiczne, które 
zostały zinterpretowane jako powierzchnie erozyjne 
powstałe w okresach niskiego poziomu wód jeziora. 
Jedna z nich (8 m poniżej powierzchni dna) została 
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skorelowana z wcześniej już udokumentowanym ni-
skim stanem w połowie holocenu, a druga (30 m po-
niżej dna) z nieznanym dotychczas, niskim pozio-
mem w plejstocenie (około 90 tys. lat temu). 

Badania w jeziorze Tanganika wspomagane profi-
lowaniami z wykorzystaniem sparkera ujawniły czte-
ry sejsmostratygraficzne sekwencje osadów, które 
dzięki datowaniom radiowęglowym zostały powią-
zane z fazami dużych zmian poziomu wody w póź-
nym plejstocenie (McGlue i in. 2008). Także badania 
kraterowego jeziora Challa we wschodniej Afryce 
z wykorzystaniem systemu GeoPulse bazującego na 
trzyipółkilohercowym pingerze ujawniły w komplek-
sie utworów późnoczwartorzędowych o miąższości 
210 metrów sekwencje osadów ściśle skorelowanych 
z dużymi wahaniami poziomu wody związanymi ze 
zmianami klimatu w okresie ostatnich 140 tysięcy lat 
(Moernaut i in. 2010). 

Sejsmostratygrafia ostatnich 17 tysięcy lat rozwoju 
jeziora Tana w Etiopii, którą otrzymano dzięki pro-
filowaniom z użyciem systemu IKB-Seistec wypo-
sażonego w boomer jako źródło energii akustycznej, 
dobrze koreluje się z wynikami badań magnetycz-
nych, geochemicznych i mikropaleontologicznych 
rdzeni osadów (Marshall i in. 2011). Na podstawie 
tych kompleksowych badań ustalono, że duże zmia-
ny poziomu wody w jeziorze w późnym plejstoce-
nie zbiegają się czasowo i przyczynowo z pierwszym 
z sześciu tzw. Heinrich events – wydarzeń, które były 
skutkiem globalnych zmian klimatycznych w gór-
nym plejstocenie.

Również w jeziorze Erie na pograniczu USA i Ka-
nady wykonane sejsmiczne profilowania o wysokiej 
rozdzielczości (Raytheon 7 kHz) ujawniły fazy roz-
woju jeziora związane ze zmianami poziomu wody, 
umożliwiając tym samym paleogeograficzną rekon-
strukcję jego historii (Lewis i in. 2012). 

Mullins i Halfman (2001) dzięki profilowaniom 
wykonanym za pomocą sub-bottom profilera Ed-
geTech X-Star emitującego modulowane impulsy 
2–12 kHz (tryb chirp) wykryli w kompleksie osado-
wym niewielkiego jeziora Owasco (stan New York, 

USA) dużą powierzchnię erozyjną w środkowym 
holocenie (4600 14C BP). Powiązali ją z drastycz-
ną zmianą klimatu w okresie przejściowym między 
holoceńskim optimum klimatycznym a później-
szym ochłodzeniem.

W badaniach paleogeograficznych jeziora Van 
w Turcji zastosowano dwa systemy: GeoChirp (2–8 
kHz) pozwalający na penetrację do 50 metrów z roz-
dzielczością około 50 centymetrów oraz system Mi-
ni-G-gun (80–500 Hz) dający możliwość znacz-
nie większej penetracji, ale z rozdzielczością rzędu 
kilku metrów. Dane z tych systemów potwierdzi-
ły obecność w jeziorze trzech fizjograficznych pro-
wincji: 1) szelfu, z licznymi reliktami osadów del-
towych, pogrzebanymi kanałami i powszechnymi 
niezgodnościami; 2) stromego stoku; 3) trzech głę-
bokich, stosunkowo płaskich basenów charaktery-
zujących się przemiennością warstw osadów jezior-
nych o nienaruszonej strukturze, warstw tefry i osa-
dów spływów grawitacyjnych (Cukur i in. 2012).

Profilowania sejsmiczne były wykonywane tak-
że w jeziorze Bajkał. Wykorzystano w nich trzy róż-
ne systemy: EG & G uniboom – w rejonie delty Se-
lengi (Urabi i in. 2004) oraz RCMG multi-electro-
de sparker i GeoAcoustics pinger – w obrębie trzech 
wyniesień dna (Charlet i in. 2005). Na ich podsta-
wie przy wsparciu badaniami rdzeni osadów wyróż-
niono fazy zmian poziomu wody w jeziorze, które 
skorelowano z MIS (marine isotope stages) związa-
nymi z globalnymi zmianami klimatu. Charakter re-
fleksów sejsmicznych w odniesieniu do MIS wska-
zuje, że sekwencje osadów równi deltowej (topset) 
i skłonu delty (foreset) tworzyły się podczas stabil-
nego poziomu wody w czasie ciepłych okresów kli-
matycznych (Urabi i in. 2004). Natomiast badania 
Charleta i in. (2005) pozwoliły na wyjaśnienie gene-
zy trzech izolowanych wyniesień dna w różnych czę-
ściach jeziora. Ich zdaniem rdzenie osadów pobra-
ne z tych wzniesień mogą dostarczyć interesującego 
materiału do badań paleoklimatycznych.

Badania sejsmiczne, jakie zostały przeprowadzo-
ne przez autora w kilku polskich akwenach (Osad-



190

Badania osadów dennych akwenów śródlądowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych 

czuk i Borówka 2001; Osadczuk 2003, 2007; Osad-
czuk i in. 2006; Rutkowski i in. 2009b), również do-
starczyły wielu cennych informacji o wewnętrznej 
strukturze ich dna. Na przykład profilowania wyko-
nane w jeziorze Wigry wskazały na obecność kilku 
odmiennie wykształconych facji osadowych, różnią-
cych się układem refleksów sejsmicznych. Ujawni-
ły także wychodnie utworów glacjalnych stanowią-
cych podłoże osadów jeziornych oraz ukryty pod 
osadami jeziornymi wał ozowy. Ponadto pozwoliły 
na odkrycie w różnych częściach jeziora kilku du-
żych podwodnych osuwisk. Profilowania sejsmicz-
ne pozwoliły na wyróżnienie dwóch stref w obrębie 
dna jeziora, w których zaburzenia refleksów wska-
zują na uwalnianie się gazów lub roztworu gazowo-

-wodnego z niżej położonych warstw. 
W przypadku jeziora Drawsko profilowania sej-

smiczne pozwoliły wyróżnić trzy typy facji sejsmicz-
nych charakteryzujących się odmiennym sposobem 
zalegania osadów holoceńskich na utworach plej-
stoceńskich. Profilowania te ujawniły także pod-
wodny wał w północnej części jeziora będący naj-
prawdopodobniej fragmentem ozu, którego dalszą 
częścią jest półwysep Uraz. Jednocześnie zapisy sej-
smiczne ujawniły kilka paleoosuwisk przykrytych 
warstwą gytii o kilkumetrowej miąższości. 

W pewnym sensie najmniej efektywne okazały się 
profilowania sejsmiczne przeprowadzone na jeziorze 
Miedwie. Nie pozwoliły one na określenie głęboko-
ści występowania utworów mineralnych podście-
lających osady jeziorne, gdyż nie zaobserwowano 
refleksu, który można by jednoznacznie uznać za 

pochodzący od stropu podłoża osadów jeziornych. 
Duża miąższość zróżnicowanych osadów jeziornych, 
przekraczająca w niektórych miejscach 30 metrów, 
może wskazywać, że w ich skład mogą wchodzić 
oprócz późnoglacjalno-holoceńskich osadów je-
ziornych także osady związane z funkcjonowaniem 
zastoiska pyrzyckiego, którego jezioro Miedwie jest 
pozostałością. Znaczna miąższość osadów organicz-
no-węglanowych (gytii i kredy) jest najprawdopo-
dobniej przyczyną występowania na wyjątkowo du-
żym obszarze dna jeziora stref znacznej emisji gazów 
uwalniających się z głębszych partii osadów. Ujawni-
ły to przekroje sejsmiczne, na których obserwowano 
zanikanie refleksów na znacznej przestrzeni. 

Z kolei badania na Zalewie Szczecińskim przepro-
wadzone z wykorzystaniem sejsmiki wysokiej roz-
dzielczości (Osadczuk i Borówka 2001; Osadczuk 
2003), wsparte informacjami uzyskanymi z wibro-
sondowań i wierceń pozwoliły na odtworzenie mor-
fologii utworów stanowiących podłoże osadów la-
gunowych. Widoczne na sejsmogramach wyniesie-
nia i obniżenia piaszczystego podłoża zostały zinter-
pretowane jako relikty rzeźby doliny dawnej rzeki, 
która ewoluowała od rzeki roztokowej, poprzez me-
andrującą do anastomozującej. Kompleksowe ba-
dania umożliwiły zrekonstruowanie układu róż-
nych elementów tego systemu, takich jak paleoko-
ryta, międzykorytowe łachy, wysepki, terasy, które 
reprezentują późnoplejstoceńską i wczesnoholoceń-
ską fazę rozwoju obszaru ujściowego Odry (Borów-
ka i in. 2005, 2016). 



191

W poprzednich rozdziałach przedstawiono wie-
le przykładów zastosowania różnych metod wyko-
rzystujących fale akustyczne jako nośnik informa-
cji w badaniach geologicznych akwenów śródlądo-
wych. Przytoczone przykłady pokazują, że metody 
te mogą być przydatne w rozpoznaniu morfologii 
dna, rodzaju osadów i ich wewnętrznej struktury, 
a tym samym bardzo pomocne w paleogeograficz-
nych rekonstrukcjach rozwoju różnego typu śródlą-
dowych zbiorników wodnych. 

Zaletą metod hydroakustycznych jest to, że w prze-
ciwieństwie do klasycznych punktowych metod roz-
poznania osadów jeziornych dostarczają informa-
cji w sposób ciągły. Stwarzają dodatkowo możliwość 
pewnej automatyzacji akwizycji danych oraz szyb-
kiego ich przetwarzania i interaktywnej wizualizacji. 
W ten sposób przyczyniają się do lepszej przestrzen-
nej analizy zebranego materiału badawczego. 

Decydując się na wykorzystanie w badaniach geo-
logicznych akwenów którejś z metod hydroaku-
stycznych, należy przede wszystkim kierować się ce-
lem, który chcemy osiągnąć, gdyż od tego powinien 
zależeć wybór odpowiedniej techniki. Pod uwagę 
należy wziąć możliwości i ograniczenia poszczegól-
nych metod hydroakustycznych, które zależą od ta-
kich elementów, jak energia impulsów akustycznych, 
ilość wiązek fal akustycznych i zakres kąta ich pa-
dania oraz częstotliwość fal decydująca o głębokości 
akustycznej penetracji dna i rozdzielczości pozyski-
wanych informacji.

Gdy interesuje nas przede wszystkim zmienność 
ukształtowania dna badanego akwenu, najlepszym 
rozwiązaniem będzie zastosowanie takiej echoson-
dy, która emituje sygnały akustyczne o wysokiej czę-
stotliwości i małym kącie rozwarcia wiązki fal. Uzy-
skamy w ten sposób nie tylko bardzo dokładny po-

miar głębokości akwenu, lecz także dzięki temu, że 
echosonda dostarcza informacji w sposób ciągły, 
będziemy mogli śledzić na bieżąco, jak zmienia się 
morfologia dna akwenu wzdłuż linii wykonywane-
go profilowania lub odtworzyć jego morfologię póź-
niej z zarejestrowanych danych pomiarowych. Do-
konując serii profilowań echosondażowych, można 
uzyskać dane pozwalające na stworzenie mapy obra-
zującej ukształtowanie dna, tym dokładniejszej, im 
gęstsza będzie sieć profilowań.

Prostszym rozwiązaniem prowadzącym do po-
dobnego celu jest zastosowanie echosondy wielo-
wiązkowej, czyli takiej, która wysyła równocześnie 
pod różnym kątem serię wielu niezależnych wią-
zek fal akustycznych. W ten sposób pozyskujemy 
informacje z różnych punktów dna równocześnie. 
W rezultacie niemal natychmiast możemy otrzy-
mać mapę obrazującą ukształtowanie dna bada-
nego akwenu. To rozwiązanie, które daje znacznie 
szybciej efekt końcowy, jest jednak znacznie droższe 
w zastosowaniu ze względu na wielokrotnie większy 
koszt samego urządzenia w porównaniu z echoson-
dą jednowiązkową. Biorąc jednak pod uwagę fakt, że 
w przypadku zastosowania echosondy jednowiązko-
wej musimy wykonać o wiele więcej profilowań, co 
pociąga za sobą znaczne wydłużenie czasu potrzeb-
nego na ich wykonanie, ostateczny koszt zastosowa-
nia echosondy wielowiązkowej wcale nie musi być 
dużo większy. Poza tym dzięki wielokierunkowym 
obserwacjom o wysokiej rozdzielczości kątowej 
możemy uzyskać dodatkowe informacje o struktu-
rze i teksturze powierzchni dna oraz ewentualnych 
obiektach znajdujących się na jego powierzchni.

Podobne informacje dotyczące charakteru dna 
możemy otrzymać także dzięki zastosowaniu so-
naru. Jednak w tym wypadku będziemy pozbawie-
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ni informacji o głębokości, na jakiej znajdują się po-
szczególne elementy strukturalne dna. Dlatego wte-
dy badania sonarowe muszą zostać wsparte profilo-
waniami echosondażowymi. 

Zastosowanie sonaru lub echosondy wielowiązko-
wej daje pewne możliwości identyfikacji rodzaju dna 
badanego akwenu, jakkolwiek będą jednak w znacz-
nym stopniu ograniczone. Znacznie większe możli-
wości rozpoznania osadów dennych stwarza zasto-
sowanie któregoś z systemów specjalnie do tego celu 
dedykowanych, takich jak np. RoxAnn, ECHOplus, 
QTC View czy VBT-Bottom Classifier. Choć syste-
my te bazują na zwykłych echosondach jednowiąz-
kowych, dzięki różnym rozwiązaniom technicznym, 
specjalnym procesorom oraz zastosowanym algo-
rytmom pozwalają na rozpoznawanie typu dna i ro-
dzaju osadów. 

Pomimo różnych mankamentów wszystkich sys-
temów akustycznej klasyfikacji dna, o których na-
pisano w rozdziale siódmym, są one bardzo przy-
datnym narzędziem pozwalającym na szybkie uzy-
skiwanie informacji o rodzaju osadów i charakterze 
dna. Szczególnie przydatne są w sytuacjach, gdy za-
leży nam na ciągłej pracy jednostki pływającej, bez 
konieczności jej zatrzymywania w celu pobrania 
próbek osadów. Nie jest oczywiście możliwe całko-
wite zrezygnowanie z opróbowania dna, gdyż pewne 
próbki powinny zostać pobrane w celu zweryfiko-
wania wskazań sytemu. Jest to szczególnie potrzeb-
ne w tych obszarach akwenu, które charakteryzuje 
bardzo duża zmienność głębokości i ukształtowa-
nia dna oraz w obszarach dna poddanych działal-
ności człowieka. Zastosowanie systemu akustycznej 
klasyfikacji osadów znacznie redukuje ilość próbek, 
które należałoby pobrać, gdy celem jest otrzymanie 
dokładnej mapy osadów dennych dla dość dużego 
akwenu. Metoda RoxAnn, podobnie jak inne meto-
dy akustycznej klasyfikacji dna, może być pomocna 
także w rozpoznawaniu siedlisk organizmów bento-
nicznych, w tym m.in. podwodnych łąk glonowych 
i skupisk malakofauny. Metody te mogą być szcze-

gólnie przydatne przy kartowaniu takich siedlisk 
w dużych akwenach.

Wykonane przez autora profilowania w jeziorze 
Wigry z użyciem systemu RoxAnn, wsparte pobo-
rem próbek z dna, pozwoliły na sporządzenie mapy 
występowania zwartych pokryw roślinności pod-
wodnej (Osadczuk i in. 2011). Dzięki stworzonej 
na podstawie szczegółowych echosondaży dokład-
nej mapie batymetrycznej możliwe było powiąza-
nie zasięgu występowania podwodnych łąk z odpo-
wiednimi strefami głębokościowymi jeziora. Pro-
blem stwarzały jedynie przybrzeżne płycizny unie-
możliwiające zdalne rozpoznanie z wykorzystaniem 
systemu RoxAnn. W takich miejscach kartowanie 
przebiegało na podstawie obserwacji bezpośrednich 
z pobraniem próbek roślin do szczegółowego roz-
poznania występujących gatunków. W efekcie koń-
cowym powstała szczegółowa mapa obrazująca typy 
dna z lokalizacją łąk glonowych na tle morfologii 
dna jeziora. 

Badania przeprowadzone przez autora na jeziorze 
Wigry, jak również wyniki innych badań opisanych 
w literaturze pokazują przydatność systemów aku-
stycznej klasyfikacji osadów w rozpoznawaniu sie-
dlisk organizmów bentonicznych. Dotyczy to za-
równo rozpoznawania rodzaju osadów jako podło-
ża, na którym rozwijają się organizmy (Greenstreet 
i in. 1997; Ryan i in. 2004; Brown i in. 2005; Boyd 
i in. 2006; Dunn 2007; Orłowski 2007; Freitas i in. 
2008; Hamouda i Abdel-Salam 2010; Bartholomä 
i in. 2011), jak i występowania konkretnych grup 
organizmów, głównie wodorostów (Davies i Sothe-
ran 1995; Tęgowski i in. 2003; Jäger i in. 2004; Pre-
ston i in. 2006; Quintino i in. 2010), mięczaków (So-
rensen i in. 1998; Zigler i Kennedy 2004; Hutin i in. 
2005), skorupiaków (Caddell i Service 1998; Pinn 
i Robertson 2003). Znacznie lepsze rezultaty w roz-
poznaniu siedlisk organizmów bentonicznych moż-
na uzyskać, wykorzystując kilka różnych metod, np. 
łącząc systemy akustycznej klasyfikacji z wysokoroz-
dzielczym skanowaniem sonarowym lub echosondą 
wielowiązkową. Przykłady takich rozwiązań przed-
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stawili m.in. Wienberg i Bartholomä (2005), Mc-
Cauley i Siwabessy (2006), Brown i Collier (2008), 
Walker i in. (2008), Parnum i in. (2009), Bartholomä 
i in. (2011), Brown i in. 2011). 

Zarówno echosondy jednowiązkowe, wielowiąz-
kowe, jak i sonary dostarczają informacji jedynie 
o powierzchni dna. Jeśli ze względu na rodzaj badań 
nie jest to wystarczające, najprostszym rozwiąza-
niem, które pozwala na wgłębną penetrację osadów, 
jest zastosowania echosondy niskoczęstotliwościo-
wej, czyli takiej, która emituje sygnały akustyczne 
o częstotliwości mniejszej niż 30 kHz. Sygnały o ta-
kiej częstotliwości są w stanie przenikać przez kilku-
metrowej miąższości warstwy osadów o małej gęsto-
ści objętościowej (np. osady mułkowo-ilaste czy gy-
tie) i dostarczać informacji o wykształceniu podło-
ża tych osadów. Dzięki temu można zaobserwować, 
jak zmienia się morfologia stropu utworów mineral-
nych (np. piasków, glin) stanowiących podłoże osa-
dów organicznych wypełniających misę jeziora.

Echosondy niskoczęstotliwościowe mają jednak 
ograniczone zastosowanie w tym względzie, szcze-
gólnie gdy wymagana jest znacznie głębsza pe-
netracja kompleksu osadowego. W zależności od 
tego, jak głęboko ma sięgać akustyczna penetracja 
dna i jaka jest oczekiwana rozdzielczość uzyskiwa-
nych informacji odnośnie do wgłębnej budowy dna 
akwenu, należy wybrać jedną z metod sejsmicznych 
o wysokiej rozdzielczości. Niektóre z niskoczęsto-
tliwościowych systemów sejsmicznych pozwalają 
na akustyczną penetrację osadów nawet do głębo-
kości kilkuset metrów. Trzeba jednak pamiętać, że 
jest to uzyskiwane kosztem rozdzielczości. Obowią-
zuje bowiem zasada, że im niższa częstotliwość sy-
gnałów akustycznych, tym głębsza penetracja, lecz 
niższa rozdzielczość, a im wyższa częstotliwość tym 
płytsza penetracja, ale o wyższej rozdzielczości pio-
nowej (ryc. 7.20 i 7.21). W sejsmice przyjmuje się, 
że poszczególne obiekty mogą być rozróżnione, gdy 
odległość między nimi wynosi nie mniej niż jedna 
czwarta długości fali. Przykładowo gdy zastosowany 
jest system pracujący na częstotliwości 5 kHz, przy 

założeniu, że w danym środowisku fale rozchodzą 
się z prędkością około 2 km/s (nieskonsolidowane 
osady drobnoziarniste), pionowa rozdzielczość bę-
dzie wynosić w najlepszym wypadku 0,1 metra. Jed-
nak gdy fale będą przenikać przez osady silnie zdia-
genezowane, takie jak np. piaskowce czy wapienie, 
pionowa rozdzielczość zmniejszy się trzykrotnie. 

Dokonując wyboru odpowiedniej metody sej-
smicznej, należy wcześniej zdecydować, co jest bar-
dziej istotne w prowadzonych badaniach: głębo-
kość penetracji czy dokładność uzyskiwanych da-
nych. Ponadto należy mieć na uwadze, że głębokość 
akustycznej penetracji oraz jakość otrzymywanych 
refleksów sejsmicznych zależą również od rodzaju 
osadów oraz od ewentualnej obecności w nich ga-
zów. Gazy przenikające osady znacząco zmienia-
ją ich impedancję akustyczną, a tym samym zwykle 
pogarszają jakość odbieranych sygnałów. Przy dużej 
ilości gazów refleksy od granic litologicznych mogą 
się w ogóle nie pojawić. 

Rycina 7.20. Zależności pomiędzy częstotliwością i docelową głębokością od-
działywania a poziomą i pionową rozdzielczością uzyskiwaną przy zastosowa-
niu różnych źródeł sejsmicznych (na podst. Müller i in. 2002) 
Figure 7.20. Relationships between frequency and target depth and horizon-
tal and vertical resolution obtained by use of different seismic sources (based 
on Müller et al. 2002)
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Na ryc. 7.20 i 7.21 przedstawiono zależności po-
między poziomą i pionową rozdzielczością a często-
tliwością oraz pomiędzy częstotliwością a głęboko-
ścią akustycznej penetracji dla różnych stosowanych 
systemów sejsmicznych. Natomiast w tabeli 8.1 ze-

stawiono możliwości i ograniczenia różnych metod 
hydroakustycznych. 

Mając na względzie wszystkie zalety, wady i ograni-
czenia metod hydroakustycznych, zaleca się wszyst-
kim planującym wykorzystanie tych metod w bada-

Tabela 8.1. Możliwości i ograniczenia różnych metod hydroakustycznych

Table 8.1. The capabilities and limitations of various hydroacoustic methods

Sonar 
boczny Echosonda Echosonda 

wielowiązkowa
Echosonda  

parametryczna
System 
Pinger

System 
Chirp

System 
Boomer

System 
Sparker

Możliwość stosowania na małych 
jednostkach pływających       

Możliwość stosowania w płytkich 
akwenach   1    2

Łatwość w użyciu   3

Duża wykrywalność szczegółów    

Duża pionowa rozdzielczość      2

Przydatność w ocenie głębokości   4 4 4

Przydatność w rozpoznawaniu 
morfologii dna       

Informacja o teksturze dna  4 4

Penetracja poniżej dna 5     

Precyzyjna georeferencja      4

Możliwość rozpoznania osadów 6 7 6 7 7 7 7 7

Przydatność w rozpoznaniu struktury 
geologicznej dna 8 8 8  

Objaśnienia: czarna kropka – brak ograniczeń; biała kropka – ograniczenia; 1 – dotyczy najnowszych systemów; 2 – dotyczy systemu Seistec Boomer; 3 – zależnie od modelu i produ-
centa; 4 – ograniczone możliwości; 5 – dotyczy echosond niskoczęstotliwościowych; 6 – możliwe tylko orientacyjne rozpoznanie na podstawie tekstury; 7 – możliwe tylko ograniczone 
rozpoznanie na podstawie charakteru echa; 8 – ograniczone do niedużych głębokości.

Rycina 7.21. Zakresy częstotliwości, głębokości penetracji 
i rozdzielczości pionowej dla typowych systemów sejsmiki 
wysokiej rozdzielczości (na podst. Stoker i in. 1997; Penro-
se i in. 2005)
Figure 7.21. Frequency ranges, penetration depth and verti-
cal resolution for common systems for high-resolution seis-
mics (based on Stoker et al. 1997; Penrose et al. 2005)
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Wnioski końcowe

 niach akwenów śródlądowych wzięcie pod uwagę 
następujących wskazówek: 
1)	 Nie zaleca się dokonywania badań hydroaku-

stycznych w bardzo płytkich akwenach, szczegól-
nie takich, w których głębokości nie przekraczają 
3 metrów. O ile w przypadku zwykłych echoson-
daży takie głębokości mogą nie stwarzać więk-
szych problemów, szczególnie gdy mamy do dys-
pozycji wysokiej klasy echosondę, o tyle w przy-
padku metod sejsmicznych badania tak płytkich 
akwenów nie dadzą spodziewanych rezultatów. 
Wiąże się to przede wszystkim z pojawianiem się 
wielokrotnych refleksów od dna, które będą ma-
skowały wszystkie ewentualne refleksy pocho-
dzące od struktur wgłębnych. 

2)	 Nie powinno się prowadzić badań hydroakustycz-
nych w warunkach znacznego falowania, gdyż po-
woduje ono duże odchylenia wiązki fal akustycz-
nych. Jeśli z jakichś względów jest to nieuniknio-
ne, konieczne jest zastosowanie kompensatora fa-
lowania, co jest szczególne istotne przy dużych 
nachyleniach dna.

3)	 W trakcie wykonywania profilowań należy uni-
kać gwałtownych zwrotów jednostki pływającej, 
gdyż sprzyja to powstawaniu w toni wodnej du-
żej ilości pęcherzyków powietrza, których obec-
ność zawsze pogarsza jakość otrzymywanych in-
formacji.

4)	 W płytkich akwenach należy co pewien czas 
sprawdzać, czy przetworniki akustyczne w sto-
sowanych urządzeniach nie są oblepione osa-
dem lub wodorostami, ponieważ może to skut-
kować pogorszeniem jakości nadawanych i od-
bieranych sygnałów akustycznych. 

5)	 Dobrych wyników profilowań sejsmicznych nie 
uzyskuje się zwykle w takich miejscach akwe-
nów, w jakich na powierzchni dna występują 
duże ilości żwirów lub głazików. Powodując bar-
dzo silne rozpraszanie fal akustycznych, mogą 
one uniemożliwiać ich głębszą penetrację. Tak-
że pokrywające powierzchnię dna mocno upa-
kowane piaski, silnie odbijające fale akustycz-

ne mogą praktycznie uniemożliwiać akustycz-
ną penetrację osadów znajdujących się poniżej. 

6)	 Osady silnie organiczne oraz osady świeżo za-
burzone w wyniku działalności człowieka (ba-
growanie, pogłębianie) mogą utrudniać dobre 
rejestracje sejsmiczne ze względu na obecność 
w nich dużych ilości pęcherzyków gazowych lub 
powietrza. 

7)	 Podejmując się choćby wstępnej interpretacji 
wyników badań sejsmicznych, należy mieć świa-
domość, że pionowa skala na przekrojach sej-
smicznych jest skalą czasową, wobec czego sej-
smogram nie przedstawia rzeczywistej geometrii 
struktur geologicznych, lecz jedynie obraz prze-
biegu fal akustycznych od nich odbitych.

8)	 Jeśli dysponujemy takimi możliwościami, to dla 
właściwej interpretacji refleksów widocznych na 
sejsmogramach wskazane jest wykonanie przy-
najmniej jednego wiercenia, najlepiej pełno
rdzeniowego. Zaleca się pobór rdzenia osadów 
w miejscu wytypowanym na podstawie wstępnej 
analizy zapisu sejsmicznego, najlepiej na prze-
cięciu dwóch linii profilowych.

9)	 Mając do dyspozycji rdzeń osadów i dane 
o zmienności gęstości objętościowej osadów oraz 
ich uziarnieniu, można poprzez modelowanie 
geoakustyczne określić prędkość rozchodzenia 
się fal akustycznych w poszczególnych jednost-
kach litologicznych, a tym samym uzyskać do-
kładne informacje o miąższości warstw ujawnio-
nych przez refleksy sejsmiczne.

10)	 W przypadku badań z użyciem sonaru w niezna-
nym akwenie wskazane jest wykonanie najpierw 
wstępnego skanowania dna w szerokim pasie 
z mniejszą rozdzielczością, aby na tej podstawie 
wytypować obszary do bardziej szczegółowych 
badań z większą rozdzielczością.

11)	 Kiedy to tylko możliwe, należy wykorzystywać 
komplementarność w stosowaniu systemów hy-
droakustycznych, a więc np. uzupełniać badania 
sonarowe badaniami z wykorzystywaniem które-
goś z systemów akustycznej klasyfikacji osadów. 
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Podsumowując, należy stwierdzić, że różnego ro-
dzaju metody hydroakustyczne dają możliwość sto-
sunkowo szybkiego i nieinwazyjnego pozyskiwania 
informacji o rodzaju osadów, morfologii i wgłębnej 
budowie dna jezior oraz innych śródlądowych akwe-
nów. Jednak najlepsze rezultaty uzyskuje się wówczas, 
gdy metody te wzajemnie się uzupełniają. Dysponu-
jąc porównawczym materiałem osadowym pobra-
nym w miejscach ściśle wyznaczonych na podstawie 
wcześniejszych profilowań (echosondażowych, sej-
smoakustycznych, sonarowych), można dość szybko 
rozpoznać dna nawet dużych zbiorników wodnych. 
Dlatego różnego rodzaju metody, w których nośni-
kiem informacji jest fala dźwiękowa, powinny znaj-
dować coraz powszechniejsze zastosowanie w bada-
niach geologicznych akwenów śródlądowych. Me-
tody te stwarzają nadzieję na rozpoznanie den wie-
lu niezbadanych do dziś polskich jezior zarówno 
pod kątem geologicznym, jak i ekologicznym czy ar-
cheologicznym. Ze względu na szybkość uzyskiwa-
nia informacji metody te mogą być szczególne przy-
datne w pracach kartograficznych, których celem jest 
opracowanie map osadów dennych czy map bento-
nicznych habitatów roślinnych i zwierzęcych. 

Komplementarne zastosowanie różnych syste-
mów akustycznych może być również przydatne 
w rozpoznaniu stref emisji gazów, a także wysięków 
wód podziemnych w jeziorach. Rozpoznanie meto-
dami sejsmicznymi wgłębnej budowy geologicznej 
dna jeziora stworzy możliwość określenia interakcji 
pomiędzy wodami powierzchniowymi jeziora a wo-
dami podziemnymi (Tihansky i in. 1996; Parker i in. 
2010). Profilowania sejsmiczne o wysokiej rozdziel-
czości w połączeniu z systemem akustycznej klasy-
fikacji osadów oraz obrazem sonarowym dna mogą 
stać się dobrym narzędziem do lokalizacji miejsc 
dopływu do jezior wód podziemnych. Rozpozna-
nie takich miejsc mogłoby przyczynić się do uwia-

rygodnienia bilansów wód jeziornych, w których 
określenie wielkości dopływu podziemnego stano-
wi istotny problem, o czym wspominają m.in. Pa-
sławski i Błaszczyk (1970), Ferguson i Znamensky 
(1981), Gutry-Korycka i Bajkiewicz-Grabowska 
(1981), Crowe i Schwartz (1985), Choiński (2007). 
Choć wielkość dopływów wód podziemnych można 
określać z wykorzystaniem metod chemiczno-izoto-
powych, najczęściej szacuje się ją na podstawie bi-
lansu pozostałych dopływów i odpływów wód z je-
ziora. Tego typu szacunek jest niekompletny, gdyż 
nie dostarcza informacji o dopływie wód podziem-
nych. Otrzymujemy tylko informacje o podziem-
nym przepływie netto, czyli różnicy pomiędzy do-
pływem a odpływem podziemnym (Crowe 1993; 
Kirillin i in. 2013). Pomimo że niektórzy hydrolo-
dzy uważają, iż w takiej sytuacji wygodniej jest za-
łożyć, że przepływy podziemne są nieistotne i moż-
na je pominąć (Crowe i Schwartz 1985; Rientjes i in. 
2011; Setegn i in. 2011), z fizykochemicznego i hy-
drogeologicznego punktu widzenia takie podejście 
wydaje się niewłaściwe. 

Słabą stroną polskiej kartografii geologicznej po-
zostają wciąż mapy geologiczne dotyczące jezior, 
o czym pisał m.in. Rutkowski (2005). Do tej pory 
mapy osadów dennych opracowano dla niewielu 
polskich jezior. Na Szczegółowej Mapie Geologicz-
nej Polski jeziora wciąż stanowią białe plamy. Tak 
wcale nie musi pozostać. Dzięki komplementarne-
mu zastosowaniu różnych technik i metod, w tym 
hydroakustycznych, poszczególne arkusze mogłyby 
być stopniowo uzupełniane nie tylko o mapy osadów 
jeziornych, lecz także o informacje dotyczące budo-
wy geologicznej dna jezior. Zastosowanie na szerszą 
skalę metod hydroakustycznych może przyczynić się 
do tego, by w najbliższych latach kartografia geolo-
giczna jezior Polski nabrała większego rozmachu. 
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The different kinds of hydroacoustic methods, 
which are successfully used in marine research, have 
not yet been as widely used in the inland sedimen-
tary basins. Most likely this is due to lack of suffi-
cient knowledge about possible applications of these 
methods and ways of interpretation. Hydroacoustic 
systems that are currently produced are gaining bet-
ter performance and smaller size. They are incre-
asingly being manufactured as a portable and affor-
dable. It enables to install these devices on small mo-
torboats and carry out research in the shallow in-
land basins, such as lagoons, lakes, rivers, etc. 

Each of geophysical methods, including acoustic 
methods, has a number of benefits and limitations 
of their applications. With this in mind, the author 
would like to acquaint potential users with the capa-
bilities of various hydroacoustic methods. The book 
is addressed to all those whose research focuses on 
the bottom of the different inland water bodies. In 
particular, the author addresses this book to repre-
sentatives of the natural sciences, representing such 
disciplines as geology, geomorphology, physical ge-
ography and hydrobiology. The author hopes that 
the book can be useful also for underwater archae-
ologists, whose research focuses on lakes and other 
inland water bodies.

The main aim of this book was to provide infor-
mation that help to understand the essence of hy-
droacoustic methods and benefits that result from 
their use, but also to familiarize with the limitations 
of these methods in a variety of applications. 

All information included in the book are both the 
result of the review of scientific literature and per-

sonal experience gained during the research work 
on several Polish inland water bodies. Among oth-
ers, these studies were carried out in order to evalu-
ate the usefulness of methods that use sound waves 
as a carrier of information for the investigations of 
the bottom of this type of sedimentary basins. The 
idea was to determine how the hydroacoustic meth-
ods can be useful in geological and paleogeographic 
studies of lakes and other inland basins. During the 
surveys there were used hydroacoustic systems such 
as low and high frequency echosounders, the Rox-
Ann system for sediment classification, a side-scan 
sonar, and sub-bottom profiler. These devices have 
been used to recognize the bottom morphology, its 
internal structure and the type of sediments. Surveys 
were conducted on several different types of reser-
voirs: deep and shallow lakes in northern Poland 
(Wigry, Drawsko, Miedwie, Jeziorak, Szurpiły), the 
Szczecin Lagoon, the Świna Strait and Vistula River.

The subsequent chapters of the book provide basic 
information about hydroacoustics and hydroacous-
tic methods and the results of own research. In the 
final chapter the author has evaluated the useful-
ness of various hydroacoustic methods for palaeo-
geographical, sedimentological and archaeological 
studies in different inland sedimentary basins. The 
attention was paid to the benefits as well as limita-
tions of these methods. The summary section con-
tains a number of practical advice and tips that 
are recommended to take into account when hy-
droacoustic surveys are conducted in such basins.

Andrzej Osadczuk

INVESTIGATIONS OF BOTTOM SEDIMENTS  
OF INLAND BASINS USING HYDROACOUSTIC METHODS

Abstract



ANDRZEJ OSADCZUK

Badania osadów dennych  
akwenów śródlądowych  
z zastosowaniem metod 

hydroakustycznych

A
N

D
RZEJ O

SA
D

CZU
K    Badania osadów

 dennych akw
enów

 śródlądow
ych z zastosow

aniem
 m

etod hydroakustycznych

Autor jest z wykształcenia geologiem, pracownikiem 
naukowym w Zakładzie Geologii Morza na Wydziale 
Nauk o Ziemi Uniwersytetu Szczecińskiego. Specjalizu-
je się w badaniach sedymentologicznych, geochemicz-
nych i geofizycznych akwenów morskich i śródlądowych. 
W swoich pracach wykorzystuje między innymi metody 
hydroakustyczne. Pod kątem rozpoznania osadów oraz 
rekonstrukcji paleogeograficznych badał dno Zalewu 
Szczecińskiego oraz dna jezior: Miedwie, Drawsko, Wigry 
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