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WSTEP

Metody hydroakustyczne zaczeto stosowaé w bada-
niach morskich juz w latach pie¢dziesiatych ubiegte-
go wieku (Luskin i in. 1954; Knott i Hersey 1956;
Heezen i in. 1959). Poczatkowo byly one wykorzy-
stywane do sondowan nawigacyjnych, w celu okre-
Slenia glebokosci akwenow (echosondy), pozniej
w marynarce wojennej do rozpoznawania réznych
obiektow oraz w rybotéwstwie do rozpoznawania
tawic ryb (sonary). Wraz z szybkim rozwojem tech-
niki w ostatnim trzydziestoleciu metody akustyczne
staly sie powszechnie stosowanym narzedziem ba-
dan dna morskiego, takze w aspekcie geologicznym.
Wynikalo to z faktu, ze tylko niektére zdalne me-
tody moga by¢ z powodzeniem stosowane w bada-
niach den zbiornikéw wodnych. Fale elektromagne-
tyczne, ze wzgledu na ich duze tlumienie w wodzie
praktycznie w calym swym spektrum nie nadajg sie
do badan den zbiornikéw wodnych. W szczegol-
nych przypadkach, gdy mamy bardzo plytkie akwe-
ny o duzej przezroczystosci wody, moga by¢ stoso-
wane mikrofale oraz fale widzialne i podczerwone.

Najlepszym $rodkiem penetracji sSrodowiska wod-
nego sg fale akustyczne, gdyz sa stosunkowo stabo
tlumione przez wode. Dzigki temu moga by¢ do-
brym nosnikiem informacji o strukturze dna zbior-
nikéw wodnych. Poprzez analize procesu rozprasza-
nia fal akustycznych mozna uzyska¢ informacje za-
réwno o powierzchni dna, jak i jego budowie we-
wnetrznej (Hampton 1973; Orlowski 1980; Urick
1983; Coates 1990; Hamilton 2001; Stepnowski
2001; Briggs 2002; Wille 2005; Tegowski 2006; Jack-
son i Richardson 2007; Lurton 2010).

Zaleta metod akustycznych jest ciaglto$¢ zapi-
su oraz duzo wigksza szybkos§¢ zbierania informa-
cji w poréwnaniu z klasycznymi metodami monito-
ringu in situ, ktére stosowane sa w badaniach $ro-

dowiska wodnego. Co wiecej, metody akustyczne
daja mozliwos¢ zaréwno automatyzacji akwizycji
danych, jak i ich szybkiego przetwarzania i interak-
tywnej wizualizacji.

Podstawowymi rodzajami urzadzen akustycz-
nych, a wlasciwie hydroakustycznych, ktore wyko-
rzystuje siec w badaniach den akwendw, sa: echoson-
dy (echosounder), echosondy wielowigzkowe (mul-
tibeam echosounder), sonary boczne (side-scan so-
nar), profilografy osadow (sub-bottom profiler).

Roéznego rodzaju metody akustyczne, ktére od lat
s3 uzywane z powodzeniem w badaniach $rodowi-
ska morskiego, jak dotad nie znajdowaly powszech-
nego zastosowania w badaniach zbiornikéw $rodla-
dowych. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna upa-
trywa¢ w trzech elementach: wysokiej cenie apa-
ratury badawczej, stosunkowo duzych gabarytach
tych urzadzen oraz fakcie, ze mata gleboko$¢é wie-
lu zbiornikéw $rodladowych generalnie nie sprzy-
ja metodom bazujacym na rejestracji fal dzwieko-
wych odbitych od dna. Postep techniki w ostatnich
latach spowodowal, Ze coraz lepsze parametry urza-
dzen akustycznych, jak réwniez ich malejace gaba-
ryty, umozliwiaja instalowanie tych urzadzen na
niewielkich jednostkach ptywajacych, a tym samym
wkroczenie z badaniami na stosunkowo ptytkie i za-
mkniete akweny. Teraz jest to tym latwiejsze, ze co-
raz powszechniej produkuje si¢ urzadzenia w wersji
przenosnej, o przystepnej cenie.

Badacze majg obecnie duzy wybdr technik geofi-
zycznych, ktére mozna wykorzysta¢é w badaniach
akwenow stodkowodnych. Jednak nadal, szcze-
golnie w Polsce, sa one bardzo rzadko stosowane.
W duzej mierze wynika to z braku wystarczajacej
wiedzy na temat mozliwo$ci wykorzystania poszcze-
golnych metod i wlasciwej interpretacji uzyskanych
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wynikow. Kazda z metod geofizycznych ma zardw-
no zalety, jak i ograniczenia w ich stosowaniu. Do-
tyczy to rowniez metod akustycznych (Haeni 1986;
Parker i in. 2010).

Majac tego swiadomos¢, autor chcialby zapoznaé
potencjalnych zainteresowanych z mozliwosciami
réznych metod hydroakustycznych. Praca jest adre-
sowana do wszystkich, ktérych prace badawcze do-
tycza zbiornikéw wodnych - w szczegolnosci tych,
ktérych prace zwigzane s3 z badaniem dna réznych
akwenow srodladowych, takich jak jeziora, zbiorni-
ki zaporowe, rzeki. Autor kieruje ja przede wszyst-
kim do przedstawicieli nauk przyrodniczych repre-
zentujacych rézne dyscypliny naukowe, np. geologie,
geomorfologie, geografi¢ fizyczng czy hydrobiologie.
Przedstawione w ksigzce informacje moga by¢ przy-
datne takze dla archeologéw, ktorych badania doty-
czg jezior i innych akwenoéw srodladowych.

Zasadniczym celem niniejszej rozprawy bylo
przedstawienie szerokiemu gronu czytelnikéw in-
formacji pozwalajacych z jednej strony zrozumiec
istote metod hydroakustycznych oraz poznaé ko-
rzysci, jakie daje ich wykorzystanie, a z drugiej

Rycina 1. Lokalizacja badanych akwendw
Figure 1. Location map of research areas
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strony zapoznac sie z ograniczeniami tych metod
w réznych zastosowaniach.

Zebrane w ksigzce informacje sa wynikiem za-
réwno przegladu fachowej literatury naukowej, jak
i doswiadczenia zebranego w trakcie badan kilku
polskich akwendéw srédladowych. Badania te byly
prowadzone, miedzy innymi, pod katem oceny
uzytecznoéci wybranych metod hydroakustycznych
w rozpoznaniu dna takich akwenéw. Chodzilo
przed wszystkim o okreslenie, na ile metody, ktdre
wykorzystujg fale akustyczne jako no$nik informa-
cji, moga by¢ przydatne w badaniach geologicznych
i paleogeograficznych rekonstrukcjach akwenow
$rédladowych. Dysponujac kilkoma rodzajami roz-
nych urzadzen hydroakustycznych, zbadano ich
uzyteczno$¢ w rozpoznawaniu morfologii dna, jego
wewnetrznej struktury oraz rodzaju osaddéw w roz-
nego typu srédladowych zbiornikach wodnych.

Pracami badawczymi objeto kilka akwenow réz-
nego typu. Byly to zaréwno duze i glebokie jeziora
rynnowe, jak i plytkie jeziora péinocnej Polski. Ba-
dania prowadzono takze w niewielkich, dystroficz-
nych jeziorach $rédlesnych (tzw. sucharach), w du-
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zym i plytkim zbiorniku o charakterze lagunowym,
jakim jest Zalew Szczecinski, oraz w ciesninie Swiny
i we fragmencie koryta Wisly w rejonie Warszawy
(ryc. 1). W badaniach korzystano z kilku urzadzen
hydroakustycznych, ktérymi byly: echosonda wy-
soko- i niskoczestotliwosciowa, system akustyczne-
go rozpoznawania typu dna i rodzaju osadéw, sonar
boczny oraz system ciaglego profilowania sejsmicz-
nego wysokiej rozdzielczosci.

W kolejnych rozdziatach ksigzki przedstawio-
no podstawowe informacje na temat hydroakustyki
i stosowanych metod hydroakustycznych (rozdz. 1)
oraz charakterystyke zastosowanych technik badaw-
czych wraz z przykladami ich wykorzystania w ba-
daniach wlasnych (rozdz. 2-6). W rozdziale podsu-
mowujacym dokonano oceny uzyteczno$ci poszcze-
golnych metod hydroakustycznych w badaniach
paleogeograficznych, sedymentologicznych 1 ar-
cheologicznych réznego typu zbiornikéw $rédlado-
wych, ze zwrdceniem uwagi zaréwno na korzysci, jak
i ograniczenia w stosowaniu tych metod. W rozdzia-
le tym przedstawiono takze kilka porad i praktycz-
nych wskazdwek, ktore zaleca si¢ wzig¢ pod uwage
podczas prowadzonych badan akwendéw srodlado-
wych z wykorzystaniem metod hydroakustycznych.

Wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy
zostaly uzyskane przez autora w trakcie realizacji za-
dan badawczych w nastepujacych projektach:

- ,»Zastosowania metod akustycznych i sejsmoaku-
stycznych w badaniach sedymentologicznych
dna zbiornikéw jeziornych i lagunowych” - pro-
jekt badawczy finansowany przez KBN; kier.
dr inz. Andrzej Osadczuk, Uniwersytet Szczecin-
ski, 2003-2005.

— ,Holocenskie zmiany paleohydrologiczne w Za-
lewie Szczecinskim w $wietle badan sekwencji
pokryw osadéw dennych” - projekt badawczy
finansowany przez KBN; kier. prof. dr hab. Ryszard
K. Boréwka, Uniwersytet Szczecinski, 1999-2002.

- ,Litogeneza i geochemia osadéw dna i strefy
brzegowej Zalewu Szczecinskiego” — projekt ba-
dawczy zamawiany przez Departament Geolo-

gii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Sro-
dowiska, finansowany przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej; kier.
prof. dr hab. Andrzej Witkowski, Uniwersytet
Szczecinski, 2007-20009.

»NORPOLAR (Northern Polish Lake Research)”
- wspolny projekt badawczy Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego oraz Deutsche Forschun-
gsgemeinschaft, dotyczacy badan osadéw lamino-
wanych polnocnej Polski; kier. dr Wojciech Tyl-
mann (Katedra Geomorfologii i Geologii Czwarto-
rzedu Uniwersytetu Gdanskiego) oraz prof. Bernd
Zolitschka (GEOPOLAR Uniwersytet w Bremie),
2007-2010.

»Ochrona jeziora Wigry ze szczegolnym uwzgled-
nieniem gatunkow i siedlisk objetych siecig Na-
tura 2000” - projekt wspoétfinansowany ze $rod-
kéw Unii Europejskiej w ramach Programu Infra-
struktura i Srodowisko oraz Narodowego Fundu-
szu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
realizowany przez Stowarzyszenie ,Czlowiek
i Przyroda” przy wspoétudziale Wigierskiego Par-
ku Narodowego; kier. dr Lech Krzysztofiak; za-
danie: ,Przeprowadzenie inwentaryzacji roslin-
nosci zanurzonej, w tym lak ramienicowych” -
dr inz. Andrzej Osadczuk, 2009-2011.

~Wisla 1655-1906-2009 - Interdyscyplinarne
badania dna rzeki” - projekt wspétfinansowany
przez miasto stoleczne Warszawe, Wydziat Histo-
ryczny oraz Wydzial Geologii Uniwersytetu War-
szawskiego; kier. dr Hubert Kowalski, Instytut Ar-
cheologii Uniwersytetu Warszawskiego, 2009-
2011.

~Inwentaryzacja wrakow w rejonie wejscia
do Portu Gdanskiego” - projekt finansowany
przez Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodo-
wego ze $rodkéw Funduszy Promocji Kultury;
kier. dr Waldemar Ossowski, Centralne Muzeum
Morskie w Gdansku; zadanie: ,,Profilowania sej-
smoakustyczne pieciu wrakow w rejonie Wester-
platte” - dr inz. Andrzej Osadczuk, 2011.

11
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»Niedestrukcyjne kompleksowe rozpoznanie za-
sobow archeologicznych dna jezior i strefy brze-
gowej w wybranych akwenach Pojezierza Itaw-
skiego w ramach podwodnego AZP, realizowane-
go przez Uniwersytet Kardynala Stefana Wyszyn-
skiego w Warszawie” — projekt finansowany przez
Ministerstwo Kultury i Dziedzictwa Narodowego;
kier. dr hab. Andrzej Pydyn, Zaklad Archeologii
Podwodnej, Instytut Archeologii, Uniwersytet Mi-
kolaja Kopernika w Toruniu, 2012-2013.

W tym miejscu autor chcialby podziekowa¢ oso-
bom kierujagcym wymienionymi wyzej projekta-
mi badawczymi za umozliwienie zebrania materia-
tu badawczego, ktory stal si¢ podstawa do napisania

12

niniejszej ksigzki. Podzickowania naleza si¢ takze
tym osobom zaangazowanym w realizacje projek-
tow, ktorych pomoc byla niezbedna podczas tereno-
wych prac badawczych prowadzonych na réznych
akwenach. Szczegdlnie goraco autor pragnie podzie-
kowa¢ obu recenzentom ksigzki: prof. dr. hab. Mi-
roslawowi Blaszkiewiczowi z Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Aka-
demii Nauk oraz dr. hab. Jarostawowi Tegowskie-
mu z Zaktadu Geologii Morza, Wydzialu Oceano-
grafii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego. Ich cen-
ne spostrzezenia, uwagi oraz sugestie zmian wplyne-
ty na poprawe tresci zawartych w ksigzce, znaczaco
przyczyniajac si¢ do podniesienia jej jakosci.



1. METODYKA BADAN HYDROAKUSTYCZNYCH

1.1. Wprowadzenie do hydroakustyki

Fale akustyczne sa mechanicznymi zaburzeniami
os$rodka, w ktérym sie rozchodzg. Zaburzenia te po-
legaja na przenoszeniu energii mechanicznej przez
drgajace czastki osrodka bez zmiany ich $redniego
polozenia, co oznacza, ze w regularnych odstepach
czasu nastepuje lokalne zageszczenie, a nastepnie
rozrzedzenie oé$rodka. Aby takie zaburzenia mogly
sie przenosi¢, o$rodek musi by¢ materialny i spre-
zysty, a wiec nie mogg one zachodzi¢ w prozni. Fale
akustyczne sg zatem sprezystymi zmianami gestosci
osrodka, powtarzajacymi si¢ z okreslong czestotli-
woscia. Fale akustyczne przenosza energi¢ bez prze-
noszenia materii, a energia fal jest proporcjonal-
na do wielkosci lokalnego zaburzenia osrodka. Im
wieksze jest zaburzenie osrodka, tym wieksza jest
przekazywana energia.

W cieczach i gazach fala akustyczna jest falg po-
diuzna, tzn. drgania czastek o$rodka, w ktoérym roz-
chodzi si¢ fala, majg kierunek oscylacji zgodny z kie-
runkiem ruchu fali. Natomiast w cialach stalych ge-
nerowane sg i propagowane zaréwno fale podtuzne,
jak i poprzeczne.

Kazda fala akustyczna charakteryzuje sie okreslo-
ng dlugoscia, czestotliwoscia, amplituda oraz nate-
zeniem. Ze wzgledu na czestotliwos$¢ fale akustycz-
ne dzielimy na: infradzwieki (f < 16 Hz); dzwie-
ki styszalne (16 Hz < f < 20 kHz); ultradzwieki
(f> 20 kHz); hiperdzwieki (f > 1 GHz). W hydroaku-
styce stosowane sg zazwyczaj czestotliwosci w zakre-
sie 1-400 kHz (tab. 1.1). NatezZenie fali akustycznej
jest rowne $redniej wartosci strumienia energii aku-
stycznej przeptywajacego w czasie 1 sekundy przez
prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ dzwieku
jednostkowe pole powierzchni (1 m?). Natezenie fal

akustycznych maleje z kwadratem wzrostu odlegto-
$ci dla propagacji dookdlnej (bezkierunkowej).

Tabela 1.1. Zaleznos¢ dtugosci fali akustycznej od czestotliwosci najczesciej sto-
sowanych* w hydroakustyce, przy zatozeniu, ze fala rozchodzi sie z predkoscia
1500 m-s™

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™

CaestotliosC | 400 | 200 [ 100 | 50 [ 25 | 15 [ 10 | 5 | 1
(kHz)
Dhugoscfall 1375 | 75| 15 | 3 | 6 |10 | 15 | 30 | 150
(cm)

* Obecnie firmy produkujace sonary boczne stosuja czestotliwosci do 1 MHz i wigcej, np.
PulSAR — Side-Scan Sonar firmy Kongsberg (https://www.km.kongsherg.com). W urza-
dzeniach ADCP (Acoustic Doppler Current Profile) stosuje sie czestotliwosci osiagajace na-
wet 3 MHz (Mueller i Wagner 2009).

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fal akustycznych zale-
zy od tempa przekazywania energii drgan czaste-
czek osrodka kolejnym czasteczkom. Im bardziej
gesty osrodek, tym wigksza jest predko$¢ rozcho-
dzenia si¢ w nim dzwieku. W suchym powietrzu
o temperaturze 25°C dzwigk rozchodzi si¢ z predko-
$cig 346,1 m/s, natomiast w bardziej gestym osrod-
ku, jakim jest woda, jego predkos$¢ wzrasta przeszto
4,5 razy. W czystej wodzie slodkiej o temperatu-
rze 25°C predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwieku wyno-
si 1497 m/s, a w przypadku stonej wody oceanicz-
nej 1560 m/s. Predkos¢ dzwieku w wodzie jest funk-
Cja jej gestosci, ktéra w przyrodzie zalezy gléwnie
od zasolenia, temperatury i ci$nienia hydrostatycz-
nego (ryc. 1.1).

Energia fal akustycznych ulega rozproszeniu i ab-
sorpcji na niejednorodnosciach os$rodka wodnego,
ktére moga by¢ wywolane duzymi réznicami zaso-
lenia, temperatury, zawarto$ci zawiesiny, planktonu
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tylu wzgledem fali padajacej), jako ze niesie ono
z sobg informacje o obiekcie rozpraszajgcym w $ro-
dowisku wodnym (Sliwiriski 2001).

Parametrem okre$lajacym akustyczne wiasno-
$ci odbijajace obiektu jest tzw. sila celu (TS - target
strength). Zdefiniowany jest on jako miara logaryt-
miczna stosunku natezenia fali akustycznej wstecz-
nie rozpraszanej przez obiekt do natezenia fali pada-
jacej, mierzonych w tym samym punkcie, w odlegto-
$ci jednostkowej od srodka obiektu: TS = 10 log I /T,
(Stepnowski 2001).

Charakter rozpraszania fal akustycznych zalezy
od rozmiaréw obiektéw rozpraszajacych, a $cislej
od stosunku rozmiaréw obiektu D do diugosci fali
padajacej A, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do
czestotliwosci. Charakter rozpraszania jest zupetnie
inny, gdy: D <<, D = A lub D >> A (Sliwiriski 2001).
Szczegblny rodzaj rozpraszania obserwuje sie, gdy
wielko$¢ pecherzykéw lub czastek zawiesiny w wo-
dzie jest zblizona do dlugosci fali akustycznej. Mo-
zemy mie¢ wtedy do czynienia z efektem rezonan-
sowego rozpraszania dzwieku, polegajacego na tym,
ze pecherzyki staja si¢ wtdrnym zrédlem dzwieku
i moga zaglusza¢ sygnaly podstawowe. W osrod-
ku wodnym moga wystepowac takze inne zrédla

Rycina 1.1. Zmiennos¢ predkosc dzwieku w wodzie w zaleznosci 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)

czy pecherzykow gazowych. Kazda niejednorodnos¢
os$rodka stanowi lokalng przeszkode dla propagacji
fali. Jej oddzialywanie z falg pierwotna powoduje, ze
pojawiajg sie wtorne fale odbite i rozproszone w roz-
nych kierunkach (ryc. 1.2). Nalozenie si¢ fal rozpro-
szonych na fal¢ pierwotng moze powodowaé zmia-
ne jej natezenia, a takze dyfrakcje. W hydroakusty-
ce szczegllnie wazne jest rozpraszanie wsteczne (do
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Rycina 1.2. Rozpraszanie i dyfrakcja fali akustycznej na przeszkodzie (wg Sli-
wiriskiego 2001)

Figure 1.2. Scattering and diffraction of acoustic waves on obstacles (after Sli-
winski 2001)
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dzwiekow, ktdre sa zwigzane z falowaniem wiatro-
wym, opadami deszczu, migracjg lawic ryb, ruchem
statkow itp. Tego typu niepozadane dzwigki, zwane
szumami, zakldcaja odbiér pomiarowych sygnatow
akustycznych (Wenz 1962; Kowalik 1965; Wilkens
i Richardson 1998; Klusek 2002, 2011; Wahlberg
i Westerberg 2003; Tegowski 2006; Listewnik 2010).

Podstawowymi parametrami wplywajacymi na
propagacje fali akustycznej zarowno w wodzie, jak
i w osadzie sg: czestotliwos¢, impedancja akustycz-
na oraz tlumienie (Tegowski 2006). Przez impedan-
cje akustyczng rozumie si¢ wielkos¢ charakteryzujg-
cg opor, jaki musi pokona¢ fala akustyczna rozcho-
dzgca si¢ w danym o$rodku. Impedancja akustyczna
jest $cisle skorelowana z gestoscig osrodka, w kto-
rym fala sie rozchodzi. Mozna to przedstawi¢ za po-
mocg zaleznoéci: Z = pc, gdzie Z jest impedancja
akustyczng, p gestoscia objetosciowa oérodka (np.
osadu), a ¢ predkoscia fal podtuznych.

Pomiedzy wodg a migkkimi, mocno zawodniony-
mi osadami, jakimi sg osady mineralno-organiczne,
np. muly sapropelowe, wystepuje niewielka réznica
w impedancji akustycznej. Tego typu sytuacja stwa-
rza istotny problem w interpretacji echogramow
(Kowalik 1965; Ortowski 1980).

Tlumienie zwigzane jest z pochlanianiem i roz-
praszaniem fal akustycznych w osrodku, w ktérym
sie one rozchodzg. Tlumienie zalezne jest od czesto-
tliwosci fali akustycznej (ryc. 1.3). Dlatego dla za-
pewnienia niezbyt duzych strat energii musi by¢ od-
powiednio dobrana czgstotliwos¢ pracy aparatury
hydroakustycznej. Zakres czestotliwosci pracy roz-
nych urzadzen hydroakustycznych jest jednak kom-
promisem pomiedzy jak najdokladniejszym okre-
$leniem charakteru obiektu a zminimalizowaniem
tlumienia sygnatu akustycznego. Duza dokiadnos¢
wymaga stosowania wysokich czestotliwosci. Jednak
pociaga to za sobg wzrost ttumienia, poniewaz im
wieksza czestotliwos¢ ultradzwickow, tym wieksze
ich ttumienie. Z kolei niskie czestotliwosci dzwieku
umozliwiaja akustyczng penetracje osadow nawet
na znaczne glebokosci (tab. 1.2).
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Rycina 1.3. Stopieni absorpcji dzwieku o rdznej czestotliwosci w wodzie stodkiej
i morskiej w zaleznosci 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. Zasieg propagacji fali akustycznej w powietrzu i wodzie przy sttu-
mieniu jej cisnienia poczatkowego o 50%

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

(Czestotliwos¢ dZwieku 05 1 5 10 50 100
(kHz)

Powietrze (m) 375 180 40 18 3,8 12
Woda (m) 330000 | 130000 [ 20000 | 7000 | 330 | 160

Zrédto: Massa (2012).

Wielko$¢ tlumienia energii fali akustycznej zale-
zy takze od charakteru o$rodka, w ktorym fala sie
rozchodzi. W przypadku osadéw maksymalne war-
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tosci wspolczynnika ttumienia przypadajg na ta-
kie, dla ktérych $rednia wielko$¢ ziaren wynosi oko-
to 4,5 ¢ (Hamilton 1972; Tegowski 2006). Oznacza
to, ze najwieksze tlumienie wykazuja osady mul-
kowe o rozmiarach ziaren w granicach 30-60 pum.
Z przedstawionych na rycinach 1.4 i 1.5 zaleznosci
wynika, ze niezaleznie od stosowanej czestotliwosci
wlasnie ten typ osadéw klastycznych najbardziej thu-
mi fale akustyczne.
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Rycina 1.4. Zaleznos¢ stopnia tlumienia fal dZzwiekowych o réinych czestotli-
wosciach od uziarnienia osadow (parametr MZ) (wg Tegowskiego 2006, zmo-
dyfikowano)

Figure 1.4. The dependence of the attenuation of sound waves of different
frequencies on sediment grain size (parametr MZ) (after Tegowski 2006, mo-
dified)

Badania wykazaly, Ze oprdcz uziarnienia istotnym
parametrem osadéw wplywajacym na ich wiasci-
wosci akustyczne jest takze porowato$¢. Powszech-
nie przyjmuje sie, ze wspotczynnik odbicia fali aku-
stycznej jest odwrotnie proporcjonalny do porowa-
tosci osadow. Zazwyczaj obserwuje sie spadek wta-
sciwosci odbijajacych osadéw w miare wzrostu ich
porowatoéci. Jednak, jak przedstawiono na wykre-
sie (ryc. 1.6), ta zalezno$¢ nie jest jednoznaczna.
W przypadku drobnodyspersyjnych osadéw mine-
ralno-organicznych istotne znaczenie ma réwniez
ich sktad chemiczno-mineralny (Hamilton 1972;
Orlowski 1980; Brandes 2001; Gorgas i in. 2002).
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Rycina 1.5. Zaleznos¢ stopnia ttumienia fal akustycznych od uziarnienia osadéw
przy czestotliwosci 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)

Srednie tlumienie dla 10 i 400 kHz [dB m "' kHz ]
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Rycina 1.6. Zaleznos¢ thumienia fal akustycznych od porowatosci przy czestotli-
wosci 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)

Istotny wplyw na wladciwosci akustyczne osadow
maja rowniez pecherzyki gazowe. Wplywaja one na
zmiane wspolczynnika odbicia, zmian¢ impedan-
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cji akustycznej osadéw oraz predkos¢ propagaciji fal
akustycznych (Anderson i Hampton 1980; Wilkens
i Richardson 1998; Gardner i Sills 2001; Naudts i in.
2009). Wigcej informacji na temat wplywu gazéw
na wlasciwosci akustyczne osadéw znajdzie czytel-
nik w podrozdziale 1.3 (Metody akustycznego rozpo-
zZnawania osadoéw).

Rozpraszanie fal akustycznych jest bardzo zto-
zonym procesem fizycznym. Moze ono zacho-
dzi¢ zaréwno na powierzchni, jak i wewnatrz osa-
dow (ryc. 1.7). Fale wnikajace do warstwy osadow
moga ulega¢ wielokrotnym rozproszeniom na nie-
jednorodnosciach objetosciowych. Mozna w zwiaz-
ku z tym moéwi¢ o rozpraszaniu powierzchniowym
(surface scattering) oraz o rozpraszaniu objetoscio-
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 sygnaléw akustycznych, co skutkuje powsta-
niem tzw. rewerberacji (reverberation). Podobnie jak
szumy otoczenia rewerberacja jest zazwyczaj niepo-
zadana, poniewaz maskuje wlasciwe echo (Facada
1987; Gensane 1993). W plytkowodnych akwenach
moze stanowi¢ jedno z najwazniejszych ograniczen
stosowania urzadzen hydroakustycznych (Boucha-
ge i Lepage 2002). W odréznieniu od akustycznych
szumow zewnetrznych rewerberacja jest zakloce-
niem $cisle zwigzanym z sygnalem nadawanym.
Dlatego znacznie trudniej niz szumy zewnetrzne
wyeliminowac¢ jg z sygnalu odebranego (Stepnow-
ski 2001).

Podstawowa wielkos$cia charakteryzujaca energe-
tyczne wlasno$ci odbijajace osadow jest wspdtczyn-
nik rozpraszania, bedacy funkcjg parametrow opi-
sujacych nieréwnosci powierzchni i niejednorodno-
$ci osaddw, czestotliwosci fali padajacej, katéw pa-
dania i rozpraszania. Wspolczynnik rozpraszania
jest rowny mocy fali akustycznej rozproszonej przez
jednostkowa powierzchnie do jednostkowego kata
brytowego, podzielonej przez natezenie fali padaja-
cej (Tegowski 2006).

WODA

Rycina 1.7. Rozpraszanie fal akustycznych na nieréwnosciach powierzchni oraz
niejednorodnosciach wewnatrz osadow

Figure 1.7. Scattering of acoustic waves on the surface roughness on sediment
inhomogeneities

Na temat rozpraszania fal akustycznych w osadach
powstalo 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; Tegowski 2006;
Jackson i Richardson 2007). Probowano w nich okre-
§li¢ najwazniejsze parametry geofizyczne oraz uwa-
runkowania srodowiskowe wplywajace na to zjawi-
sko. Okazuje si¢, ze uwzglednienie wszystkich czyn-
nikéw jest praktycznie niemozliwe. Wiekszo$¢ para-
metréw geoakustycznych jest silnie skorelowana ze
soba, ale cze$¢ z nich ma niewielki wplyw na roz-
praszanie fal akustycznych. Dlatego niezaleznie od
podejscia metodycznego konieczne jest stosowanie
pewnych uproszczen i branie pod uwage tylko tych
czynnikow, ktdre maja najwigkszy wplyw na rozpra-
szanie fal akustycznych. Najistotniejsze sg te, ktore
opisujg nieréwnomiernosci powierzchni dna oraz
cechy fizyczne osadow, takie jak gesto$¢ objetoscio-
wa, $rednia wielko$¢ ziaren, porowatosé. Ponad-
to istotna role odgrywaja: wzgledna i bezwzgledna
predkos¢ fali podluznej w osadzie, wspotczynnik od-
bicia oraz wspétczynnik tlumienia fali.
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Fale akustyczne ulegaja odbiciu, rozpraszaniu,
dyfrakeji, refrakcji i interferencji. Wlasnosci te
w powigzaniu z faktem, ze energia fal akustycznych
jest wzglednie stabo ttumiona przez wode, powo-
duja, Ze s3 one coraz powszechniej wykorzystywa-
ne w réznych aspektach badan srodowiska wodne-
go. Przy zastosowaniu odpowiednich urzadzen fale
akustyczne moga by¢ wykorzystywane do wielu ce-
léw (Caruthers 1977; Urick 1983; Stepnowski 2001;
Klusek 2002; Wille 2005; Salamon 2006; Tegowski
2006; Lurton 2010), w tym przede wszystkim do ta-
kich zadan, jak:

— pomiary glebokosci akwenow;

— rozpoznawanie uksztaltowania powierzchni dna
akwenow;

— rozpoznawanie rodzajow osadow dennych;

— identyfikacja emisji gazowych na dnie zbiornikow
wodnych;

— poszukiwanie zl6z surowcéw mineralnych na
dnie zbiornikéw wodnych;

— poszukiwanie roznych obiektéw lezacych na dnie
lub pogrzebanych w osadzie;

— wykrywanie obecnosci i wedrowek tawic ryb;

— identyfikacja i szacowanie zasobow biologicznych;

— pomiary temperatury wody (tomografia akustycz-
na);

— pomiary wielko$ci opadéw atmosferycznych (na
podstawie szumdéw morza);

— detekcja pecherzykéw gazowych w toni wodnej

i osadach dennych;

— komunikacja podwodna miedzy nurkami, przy-
rzadami pomiarowymi itp.

1.2. Podstawowe metody hydroakustyczne
stosowane w badaniach den akwenéw

W zdalnych badaniach den akwenéw wykorzysty-
wane s3 rozne typy urzadzen hydroakustycznych.
Rodzaj urzadzenia hydroakustycznego jest $cisle
zwigzany z parametrami charakteryzujacymi zjawi-
sko rozchodzenia sie fal akustycznych w srodowisku
wodnym. Wybdr urzadzenia zalezy przede wszyst-
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kim od celu, ktéry chcemy osiaggna¢. Gdy interesu-
je nas bardzo dokladny pomiar glebokosci akwe-
nu, najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie ta-
kiego urzadzenia, ktére emituje sygnaly akustycz-
ne o wysokiej czestotliwosci i o bardzo matym kacie
rozwarcia wigzki fal akustycznych. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze im wyzsza czestotliwo$¢, tym
jest wieksze ttumienie energii fali akustycznej. Tak
wiec urzadzenia emitujgce fale o wysokiej czesto-
tliwosci (powyzej 200 kHz) moga by¢ z powodze-
niem stosowane jedynie w akwenach o niezbyt du-
zych gtebokosciach. Nie jest mozliwe stosowanie fal
o wysokiej czestotliwosci w bardzo glebokich akwe-
nach, o ile urzadzenie hydroakustyczne nie jest holo-
wane w duzym zanurzeniu. Gdy odbiornik znajduje
sie przy powierzchni wody, strata energii takich fal
w toni wodnej glebokiego akwenu jest na tyle duza,
ze sygnal akustyczny odbity od dna moze by¢ zbyt
staby, aby dokonac¢ jego rejestracji. Nalezy pamietac,
ze sygnaly akustyczne maja do pokonania podwojna
droge - od przetwornika hydroakustycznego do dna
i z powrotem. Dlatego aby w glebokim akwenie mia-
ty one wystarczajaco duza energie dla ich dobrej re-
jestracji, konieczne jest zastosowanie fal o nizszych
czestotliwosciach (np. ponizej 50 kHz). Jesli jeste-
$my zainteresowani pozyskaniem informacji nie tyl-
ko z powierzchni dna, lecz takze z glebszych partii
osadow, to czestotliwos¢ fal akustycznych musi by¢
jeszcze mniejsza. W urzadzeniach sejsmoakustycz-
nych umozliwiajacych wglebng penetracje osadow
nawet na glebokos¢ kilkudziesieciu metréw stoso-
wane sg czestotliwosci rzedu kilku kHz. Przy spe-
cjalnego typu urzadzeniach, emitujacych wysoko-
energetyczne sygnaly akustyczne o czestotliwosci
kilkudziesieciu Hz, mozliwa jest akustyczna pene-
tracja struktur dna do kilkuset metréw, a w szcze-
golnych przypadkach nawet do dwoch kilometrow.

1.2.1. Echosondy jednowigzkowe

Jednym z najprostszych, ale bardzo przydatnych za-
stosowan fal akustycznych w $rodowisku wodnym
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jest pomiar glebokoéci badanego akwenu. Takim
urzadzeniem hydroakustycznym, dzigki ktéremu
mozemy uzyska¢ informacje¢ o glebokosci akwenu,
jest echosonda.

Pierwsze pomysly i patenty na urzadzenia aku-
styczne, ktore moglyby by¢ przydatne przy pomia-
rze gleboko$ci wody, pojawity sie w 1912 roku po za-
tonieciu Titanica. Pierwotnym impulsem do stwo-
rzenia takiego urzadzenia byla potrzeba znalezienia
sposobu na wykrywanie goér lodowych stwarzaja-
cych zagrozenie dla statkow. Pdézniej, wraz z wybu-
chem I wojny $wiatowej, pojawila sie inspiracja mi-
litarna zwigzana z potrzebg wykrywania okretow
podwodnych.

Jednym z pionieréw urzadzen wykorzystujacych
fale akustyczne do pomiaréw glebokosci akwenow
byt Anglik Lewis E Richardson, ktéry w 1912 roku
zglosil patent o nazwie echo ranging. Jednak przeto-
mowe rozwigzania pojawily si¢ niezaleznie od siebie
w dwdch innych o$rodkach. Pierwszy z nich w Kilo-
nii, gdzie niemiecki fizyk Alexander Behm w 1913
roku opatentowal ,,urzgdzenie do pomiaru gleboko-
$ci oceanu, odlegtosci i kierunki statkéw oraz prze-
szkod wykorzystujacych odbicie fal dzwigkowych™.
Mniej wiecej w tym samym czasie w Bostonie ka-
nadyjski inzynier Reginald A. Fessenden, pracuja-
cy w Submarine Signal Company, opracowal elek-
tro-akustyczny przetwornik, operujacy w zakre-
sie czestotliwosci 500-1000 Hz, ktory zostal pdz-
niej nazwany oscylatorem Fessendena. W 1914 roku
odbyly sie pierwsze techniczne préby z tym oscyla-
torem. Natomiast w 1917 roku francuski fizyk Paul
Langevin, wykorzystujac teori¢ piezoelektrycznosci
Paul-Jacques’a Curie i Pierre’a Curie, zbudowal przy
wspotpracy z rosyjskim inzynierem Konstantinem
Czilowskim piezoelektryczny generator ultradzwie-
kowy. Langevin zastosowal jako generator i odbior-

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

nik ultradzwiekéw krysztal kwarcu umieszczony
pomiedzy dwiema stalowymi plytami (Rolt 1994;
Frost 2001; Wille 2005; Raichel 2006).

Istota pracy echosondy polega na emisji impulsow
akustycznych o wysokiej czestotliwosci (ping), czy-
li ultradzwigkdéw. Impulsy akustyczne wyemitowa-
ne przez echosonde odbijaja sie od dna i powraca-
ja po okreslonym czasie, ktéry zalezy od gleboko-
$ci i predkosci rozchodzenia sie dzwigku w wodzie.
Predko$¢ dzwigku zalezy od gestosci wody, a wiec
m.in. jej temperatury i zasolenia (patrz ryc. 1.1).
Gdy znana jest predkos¢, wowczas dokonujac po-
miaru czasu powrotu sygnatu akustycznego, mozna
okresli¢ glebokos¢ akwenu, wykorzystujac prosta fi-
zyczng zalezno$¢ drogi od czasu (ryc. 1.8).

Rycina 1.8. Schemat ilustrujacy istote pracy echosondy: H — gtebokos¢; V —
predkos¢ dzwieku 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

Zrodtem impulsow akustycznych we wspdlcze-
snych echosondach s3 réznego rodzaju przetwor-
niki, ale najpowszechniejsze to przetworniki piezo-
elektryczne i magnetostrykcyjne (Gucma i in. 2005).
Zadaniem przetwornika jest konwersja sygnalu
elektrycznego na akustyczny lub akustycznego na
elektryczny, jako ze w klasycznych echosondach
jednowigzkowych przetworniki petnia podwdjna
funkcje: nadajnika oraz odbiornika ultradzwiekow.
Ich zadaniem jest zaréwno emisja sygnatu akustycz-
nego, jak i odbiér sygnalu odbitego od dna. Takie
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nadawczo-odbiorcze przetworniki montowane sg
na stale pod dnem statku lub za pomoca specjalnych
wysiegnikow na burcie statku badz todzi. Czesto sto-
suje sie przetworniki emitujace impulsy akustyczne
o czestotliwosciach od 30 do 50 kHz i kacie rozwar-
cia wigzki akustycznej od 10° do 20°. W echoson-
dach przeznaczonych do pracy w glebokich akwe-
nach korzysta si¢ zazwyczaj z przetwornikéw emi-
tujacych waskie wigzki fal akustycznych (3° do 6°)
o czestotliwosci od 15 do 30 kHz (Le Tirant 1979).
W echosondach, ktérych podstawowym przezna-
czeniem jest dostarczenie jak najdokladniejszej in-
formacji o glebokosci, stosuje si¢ przewaznie czgsto-
tliwosci w zakresie od 50 do 200 kHz.

Powszechnie uwaza sig, ze im wyzsza czestotliwo$¢,
tym wieksza jest rozdzielczo$¢ echosondy, a tym sa-
mym doktadnos$¢ pomiaru gleboko$ci. W rzeczywi-
stoéci dla sygnaléw impulsowych, jakie sa stosowa-
ne w echosondach jednowigzkowych, rozdzielczos¢
zalezy przede wszystkim od dlugosci impulsu aku-
stycznego. Natomiast réznice w czestotliwosci wy-
razaja si¢ odmienng charakterystyka powstajacego
echa (ryc. 1.9A).

Echosonda moze dostarcza¢ informacje nie tyl-
ko o glebokosci akwenu. Przy ciagtej rejestracji mo-
zemy S$ledzi¢, jak zmienia sie uksztaltowanie dna.
W echosondach starego typu zapis echa dna w po-
staci echogramu powstawal na specjalnej termicznej
tasmie papierowej. Obecnie zmiennos¢ morfologii
dna mozemy obserwowaé bezpo$rednio na moni-
torze echosondy lub dokonywa¢ ich analizy pozniej,
gdy mamy mozliwos¢ cyfrowej rejestracji wynikow
pomiardw (ryc. 1.9B).

Jesli echosonda ma mozliwos¢ rejestracji wynikow
pomiaréw w pamieci masowej komputera, to zebra-
ne dane mozna w prosty sposob wykorzysta¢ do spo-
rzadzenia mapy batymetrycznej badanego akwenu.
Dokladno$¢ takiej mapy bedzie oczywiscie zalezata
od gestosci wykonanych echosondazy. Mapa w po-
staci cyfrowej daje mozliwo$¢ wykreslania dowol-
nych przekrojéw batymetrycznych, a przy wykorzy-
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staniu odpowiedniego oprogramowania pozwala na

przestrzenng wizualizacje danych batymetrycznych.

Bardzo czesto na echogramach obserwuje si¢ tzw.
echo wtorne, ktore jest efektem odbicia fali aku-
stycznej od dna, nastgpnie od powierzchni wody

i ponownego odbicia od powierzchni dna. Na ech-

ogramie przejawia sie to obecnoscig drugiego echa

na glebokosci odpowiadajacej w przyblizeniu dwu-

krotno$ci odleglosci dna od powierzchni wody. Przy
bardzo matych glebokosciach czas powrotu sygna-
téw odbitych jest tak krotki, Ze mozna obserwowac
nie tylko echo wtérne, lecz takze kolejne echa, beda-
ce rezultatem wielokrotnych odbi¢ sygnaléw od po-

wierzchni wody i dna (ryc. 1.10). Takie pojawiajg-

ce sie na echogramie echa okresla sie mianem ech

Rycina 1.9. A — rdznice w wygladzie echa w zaleznosci od zastosowanej czes-
totliwosci: 200 kHz (echo gérne) i 24 kHz (echo dolne); B — przyktadowy 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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poziom wody
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Rycina 1.11. Schemat obrazujacy mechanizm powstawania ech wielokrotnych
Figure 1.11. Diagram showing the mechanism of formation of multiple echoes

wielokrotnych (multiple echoes). Fizyczng istote tego
zjawiska przedstawiono na rycinie 1.11. Kazde na-
stepne echo jest coraz bardziej znieksztalcone w po-
réwnaniu z pierwszym echem. Obserwuje si¢ za-
réwno wyrazne przewyzszenie ksztaltu echa w od-
niesieniu do rzeczywistego ksztaltu dna, jak i osta-
bienie jego intensywnosci, ktére wynika z coraz
wigkszego tlumienia energii sygnalow akustycznych
przy kazdym pokonywaniu drogi pomi¢dzy dnem
a powierzchniag wody.

Echosondy moga czasami dostarcza¢ btednych in-
formacji o glebokosci. Wérdd przyczyn wplywaja-
cych na niedoktadnos$¢ pomiaru nalezy wymienic:
bledny pomiar czasu przez aparature, nieodpowied-
nia charakterystyke przetwornika, odchylenie osi
wigzki, przechyly podtuine i poprzeczne zwigzane
z falowaniem, duze nachylenie dna, zmienna gestos¢
wody (zmienng predkos¢ dzwieku) (Sliwinski 2001).
Czes¢ tych zaktdcen moze by¢ kompensowana za po-
mocg dodatkowych urzadzen, np. w przypadku ru-
chéw przetwornika zwigzanych z falowaniem wyniki
pomiaréw moga by¢ korygowane przy pomocy tzw.
kompensatora falowania.

Wigkszoé¢ echosond uwzglednia warto$¢ srednig
predkosci dzwieku w wodzie, wiec takie przyblize-
nie skutkuje o tym, ze pomiary gltebokosci mogg by¢
obarczone wiekszym lub mniejszym bledem. Roz-
miary tego bledu beda zalezaly przede wszystkim
od gradientu pionowych zmian predkosci dzwigku
oraz glebokosci akwenu.

Wysylane przez przetwornik echosondy impul-
sy ultradzwi¢kowe, nim dotrag do dna akwenu, ule-
gaja rozpraszaniu w toni wodnej na réznych nie-
jednorodnos$ciach (pecherzyki gazowe, zawiesina,
plankton itp.). Ponadto cze$¢ ich energii jest absor-
bowana przez sktadniki zawarte w wodzie. W efek-
cie do przetwornika, pelnigcego tym razem funk-
cje odbiornika, docieraja powrotne sygnaty o duzo
mniejszej energii niz te wyemitowane, tym bardziej
ze wczesniej ulegajg takze rozpraszaniu na niejed-
norodnosciach osadu. W drodze powrotnej sygnaty
ponownie ulegaja absorpcji i rozpraszaniu w wodzie.
Im wieksza gleboko$¢ akwenu, tym bardziej thumio-
na jest energia sygnalow akustycznych, gdyz dluz-
sza jest droga, jaka one pokonujg. Oczywiscie sto-
pien ttumienia zalezy takze od czgstotliwosci emito-
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wanej fali akustycznej. Im jest ona wigksza, tym bar-
dziej ttumiona jest ich energia, dlatego w przypadku
glebokich akwendéw nie mozna stosowaé systemow
wysokoczestotliwo$ciowych. Straty energii sg wte-
dy na tyle duze, Ze powracajace sygnaly sg zbyt sta-
be, mimo stosowania wzmacniaczy, aby mozna byto
je wykorzysta¢ do pozyskania informacji o dnie.
Wzmacniacze sygnaléw odbieranych muszga by¢ sto-
sowane takze dlatego, Ze do przetwornika dociera
i jest rejestrowana przez echosonde tylko czes¢ sy-
gnatéw rozproszonych. Ich ilo§¢ i natezenie zaleza
zaréwno od iloéci i wlasciwosci obiektow rozprasza-
jacych, jak i od charakterystyki kierunkowej prze-
twornika, ktéra okresla katowg szeroko$¢ wigzki fal
akustycznych. W zaleznoséci od wymagan i uzywa-
nych czestotliwosci w echosondach zwykle stosuje
sie przetworniki o katach rozwarcia wiazki w zakre-
sie od 1° do 30° (Sliwinski 2001).

Waznym elementem w pracy echosondy jest od-
powiednie dobranie dlugosci impulsu przy okre-
slonej czestotliwosci fali akustycznej oraz czestotli-
wosci repetycji poszczegdlnych pingdw, czyli cze-
stotliwo$ci powtarzania impulséw, tak aby sygna-
ty nadawane i odbierane nie nakladaly si¢ na siebie.
Nowoczesne echosondy s3 wyposazone w uklady
elektroniczne, ktére pozwalaja regulowaé te para-
metry i kontrolowa¢ caly proces pomiarowy. Waz-
nym elementem uktadu sterujacego jest tzw. zasie-
gowa regulacja wzmocnienia (TVG - time varied
gain). Uklad TVG eliminuje efekt strat propaga-
cyjnych sygnatéw akustycznych rozprzestrzeniaja-
cych sie¢ w wodzie. Te straty s3 spowodowane zaréw-
no zmniejszaniem si¢ energii impulsu ze wzrostem
odleglosci, jak i thumieniem przez §rodowisko wod-
ne. Echa dobiegajace z wigkszej odlegtosci (po dtuz-
szym czasie) sa bardziej wzmacniane niz echa do-
biegajace z malej odlegtosci od nadajnika. Oprocz
zasiegowej regulacji wzmocnienia w echosondach
stosuje sie takze reczng regulacje, ktora daje opera-
torowi mozliwo$¢ dokonywania plynnej lub skoko-
wej zmiany wzmocnienia (Sliwinski 2001; Gucma
i in. 2005; Bikonis 2007).
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Najbardziej znanymi producentami echosond,
a takze innych systemoéw hydroakustycznych sa 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 wielowigzkowe

Innym typem powszechnie uzywanego urzadze-
nia hydroakustycznego jest sonar boczny. Jego na-
zwa jest akronimem angielskiego terminu sound
navigation and ranging. O ile w echosondzie szero-
kos¢ wiazki akustycznej powinna by¢ jak najmniej-
sza, o tyle w przypadku sonaru zalezy nam na tym,
aby jej szeroko$¢ byla jak najwieksza. Wigzka impul-
sow akustycznych emitowana jest przez element so-
naru zwany tow fish, zawierajacy dwa przetworniki,
ktory jest holowany w zanurzeniu. Element ten emi-
tuje dwie wiazki akustyczne o duzej czestotliwosci
(zwykle 200-500 kHz), ktére omiatajg szeroko po-
wierzchnie dna po obu stronach jednostki plywaja-
cej — stad nazwa: sonar boczny. Bezposrednio pod
holowang czescig sonaru jest ,,martwe pole”, gdzie
sygnaly akustyczne nie docieraja. Nie docierajg one
takze poza przeszkody na dnie. Mamy wtedy do czy-
nienia z tzw. cieniem akustycznym, ktéry mozna po-
réwnac do cienia, jaki powstaje w fotografii lotniczej
powierzchni ladu, wykonanej pod pewnym katem,
gdy stonce jest nisko nad horyzontem (ryc. 1.12).
Gdy powierzchnia dna jest zréznicowana litolo-
gicznie lub strukturalnie, uzyskujemy obraz sona-
rowy bedacy rezultatem zrdznicowanego odbicia
ultradzwiekéw od dna. Dno muliste, migkkie aku-
stycznie ze wzgledu na malg impedancje akustycz-
nga rozprasza wstecznie mniej energii niz np. dno
piaszczyste czy zwirowe. Typowa rozdzielczo$¢ ob-
razu sonarowego wynosi od kilkunastu do kilku-
dziesieciu centymetrow, dzigki czemu sonary moga
by¢ wykorzystywane przy rozpoznawaniu typu dna
i jego form strukturalnych, jak np. ripplemarki, od-
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Rycina 1.12. Idea sonarowego skanowania powierzchni dna
Figure 1.12. The principle of the side-scan sonar scanning

sypy muszlowe, glazy itp. Sonary utatwiaja takze po-
szukiwanie obiektow antropogenicznych, takich jak
wraki statkow, rurociagi lub inne artefakty (Bikonis
2007) (tab. 1.3).

Najczesciej stosowanym sposobem przetwarza-
nia zapiséw sygnalow z sonaru jest tworzenie dwu-
wymiarowych akustycznych obrazéw, tzw. mozaik.
Ostateczny obraz powstaje w wyniku zlozenia ob-
razdw poszczegdlnych rejestracji, odpowiadaja-
cych kolejnym skanowaniom réznych fragmentow
dna. Taka mozaika obrazéw dzieki rGwnoczesnemu
rejestrowaniu pozycji pomiaréw za pomoca GPS
moze by¢ w prosty sposob zorientowana w ukladzie
wspolrzednych geograficznych (Stepnowski 2001).

Pewna wada sonarowych obrazéw dna jest ich
zdeformowanie wynikajace z nieréwnej rozdziel-
czo$ci skanowania w kierunkach poprzecznych do
ruchu statku i wzdtuz ruchu statku (Belderson i in.
1972). Dlatego jednym z warunkéw poprawnej ich
interpretacji jest zastosowanie cyfrowej rejestracji
sygnalu z obu kanaléw sonaru. Pozwala to na geo-
metryczng korekcje sygnaléw z ich georeferencja,
dzigki czemu mozliwe jest poZniejsze mozaikowa-
nie obrazu sonarowego (Fish i Carr 1990).

Dzigki klasycznym sonarom otrzymujemy aku-
styczny obraz powierzchni dna, ale nie uzyskujemy
informacji o gtebokosciach, na ktorych wystepuja
obiekty widoczne na obrazie sonarowym. Aby uzy-
ska¢ taka informacje, konieczne jest dodatkowe za-
stosowanie echosondy. Rozwigzaniem, ktore faczy
w sobie zalety sonaru i echosondy, jest echosonda
wielowigzkowa (multibeam echosounder). Urzadze-
nie tego typu wysyla jedng lub dwie szerokie wigz-
ki prostopadle do ruchu statku i waskie w kierun-
ku jego ruchu (ryc. 1.13). Odbiera natomiast sygnal
za pomocg kilkuset wirtualnych wigzek tworzonych
dzieki wykorzystaniu tzw. beamformingu, czyli tech-
niki ksztaltowania wigzki, metody analogowego lub
cyfrowego przetwarzania sygnaléw umozliwiajacej
wzmocnienie sygnalu pochodzacego z okreslone-
go kierunku i jednoczesne oslabianie poziomu sy-
gnatu dochodzacego z innego kierunku (Chybicki
2010; Moszynski i in. 2013). Przeciecie na dnie §la-

Tabela 1.3. Zastosowania systeméw sonarowych w zaleznosci od przyjetych ustawien

Table 1.3. Applications of sonar systems depending on the settings

matych struktur

Zakres nastawy [m] Optymalna odleglos Rozdziglczosc Gféwne zastosowania
sonaru od dna [m] [m x piksel]
0d kilku do 150 550 < Badania mikroskalowe: matych wrakow, podwodnej infrastruktury, takiej jak np. rurociagi lub innych

150-300 15-30 okoto 1

Badania makroskalowe: mapy dna przedstawiajace rézne jego cechy geomorfologiczne,
sedymentologiczne, siedliskowe itp.

300-600 30-60 >1

Badania mezoskalowe dna akwenéw

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie Savini (2011).
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Rycina 1.13. llustracja zasady dziatania echosondy wielowigzkowej
Figure 1.13. The principle of multibeam echosounder operation

du wiazki emitowanej ze §ladem kazdej wiazki ode-
branej daje pojedyncze pole sladu skanowania frag-
mentu dna, tzw. footprint (ciemne pole na ryc. 1.13).
W ten sposéb z jednego akustycznego sygnatu uzy-
skuje si¢ rownocze$nie informacje z réznych punk-
tow dna. W efekcie praktycznie interaktywnie moz-
na uzyskiwaé mape rzezby dna z informacjami o gte-
bokosciach.

W obrazowaniu dna morskiego coraz powszech-
niej stosowane s3 w ostatnich latach zintegrowa-
ne systemy okreslane jako MBSS (Multibeam So-
nar System). Sa one efektem integracji technologii

echosond wielowigzkowych nowej generacji, wielo-
wymiarowego cyfrowego przetwarzania sygnatow
oraz systemow informacji geograficznej GIS. Dzie-
ki zastosowaniu naktadajacych sie wielowigzkowych
i wielokierunkowych obserwacji, przy jednoczesnej
wysokiej rozdzielczo$ci katowej, mozliwe jest nie
tylko proste obrazowanie dna i uzyskanie mapy ba-
tymetrycznej, lecz takze pozyskanie pewnych infor-
magji ilosciowych o geomorfologii, strukturze i tek-
sturze powierzchni dna (Stepnowski 2001; Bikonis
2007; Chybicki 2010). Najbardziej znanymi produ-
centami wielowigzkowych systeméw sonarowych
sg firmy: Kongsberg Maritime, Reson, R2Sonic, L-3
ELAC Nautic i Atlas Hydrographic.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat rozwinely si¢
nowe rozwigzania technologiczne, ktére zaowoco-
waly opracowaniem tzw. sonaru interferometrycz-
nego (PDBS - Phase Differencing Bathymetric So-
nar). Jest on swoistg modyfikacja echosondy wielo-
wiazkowej. Bardzo szeroki kat pracy tego sonaru po-
zwala na jednoczesne zbieranie danych pionowych
(jak typowa echosonda wielowigzkowa) oraz pozio-
mych (jak sonar boczny). Dane o gtebokosci sg uzy-
skiwane na podstawie pomiaru czasu powrotu fali
akustycznej oraz na podstawie pomiaru réznicy faz
fali hydroakustycznej docierajacej do przetwornika
(Gostnell i in. 2006; Stateczny i in. 2010; zrodlo in-
tern. Bathyswath).

Tabela 1.4. Pordwnanie parametrow trzech ptytkowodnych systeméw wielowiazkowych

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

Producent (model) Simrad Kongsberg RESON Inc. L-3 Communications ELAC Nautik
(EM 3002) (SeaBat 8125) (SEA BEAM 1185)
Liczba wigzek 160/256 240 126
(zestotliwosc [kHz] 297/300/303 455 180
Szerokos¢ wigzki [°] 15 1,0 15
Zasigg [m] 200 120 300
Rozdzielczo$¢ pionowa [cm] 1 0,6 1

Irédto internetowe: Hydro International.
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1.2.3. Echosondy niskoczestotliwo$ciowe
i parametryczne

Klasyczne echosondy jednowigzkowe, wielowigzko-
we oraz sonary dostarczajg informacji jedynie o po-
wierzchni dna. Wyjatek stanowig jedynie echoson-
dy niskoczestotliwosciowe, tzn. takie, ktore emitu-
ja sygnaly akustyczne o czestotliwo$ci mniejszej niz
30 kHz. Pozwalajg one na akustyczng penetracje osa-
dow tym wiekszg, im nizsza jest czestotliwos¢. Fale
akustyczne o niskiej czestotliwosci sg na tyle stabo
tlumione przez miekkie, stabo skonsolidowane osa-
dy, takie jak np. gytie, ze moga je przenikac i docie-
ra¢ do stropu podscielajacych je osadéw o znacznie
wiekszej gestosci. Roznice w gestosci osaddw, a tym
samym znaczne roznice w ich twardoéci akustycz-
nej, powoduja, zZe powierzchnia graniczna pomie-
dzy takimi osadami staje si¢ dobrym horyzontem
refleksyjnym dla fal dZzwigkowych. Na granicy osa-
déw powstaje wyrazne echo ujawniajace uksztalto-
wanie stropu osadéw podscielajacych. Dzigki temu
na echogramie mozna obserwowag, jak zmienia sie
morfologia stropu utworéw stanowigcych podioze
miekkich osadéw organicznych (ryc. 1.14).

Szczegblnym rodzajem sg echosondy pracujace
na podstawie tzw. efektu parametrycznego - tech-
nologii opracowanej przez Innomar Technologie
GmbH. W tych urzadzeniach emisja fal akustycz-
nych pod wysokim ci$nieniem powoduje powsta-
nie nieliniowo$ci w propagacji dzwieku. Jesli trans-
mitowane sg dwa sygnaly akustyczne malo réznia-
ce si¢ czestotliwosécia, to w wodzie nastepuje ich
wzajemne oddzialywanie. Powstajace fale s3 suma
i roznicg tych czestotliwosci. Fale o wysokiej cze-
stotliwosci sa wykorzystane do precyzyjnego okre-
$lenia glebokosci akwenu, podczas gdy powstajace
fale o niskiej czestotliwoséci réznicowej dajg mozli-
wos¢ penetracji dna i uzyskiwania informacji o jego
strukturze (ryc. 1.15).

Generowanie fali o czestotliwosci réznicowej jest
ograniczone wlasciwosciami przetwornika oraz
efektywnoscig efektu parametrycznego, ktéra ro-
$nie wraz ze wzrostem roznicy czestotliwosci trans-
mitowanych sygnatéw pierwotnych. Ograniczo-
ne pasmo przetwornika zmniejsza jednak efektyw-
no$¢ systemu (Wunderlich i Miiller 2003; Wunder-
lich i Wend 2004; Innomar 2009). System Innomar
SES-96 wykorzystuje dwie pierwotne czestotliwos$ci

Rycina 1.14. Przykfad rejestracji z echosondy 28 kHz ukazujacy dwa refleksy fal akustycznych: jeden od powierzchni dna, drugi od stropu warstwy osadow stanowia-

cych podtoze osadéw 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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2zrédto fali
akustycznej

<«— echooddna

T~

-

echo na granicy warstw osadowych

Czas

echa od warstw osadowych

Odlegtos¢

Rycina 1.15. Przyktad rejestracji z echosondy parametrycznej ukazujacy reflek-
sy fal akustycznych na granicy warstw réznych osadéw (Zrédto: Inomar 2009)

Figure 1.15. An example of the parametric echosounder record with reflectors
on boundaries of different sediment layers (source: Inomar 2009)

okoto 100 kHz do generowania czestotliwosci rdz-
nicowych. Wykorzystujac czestotliwos¢ pierwotna
100 kHz, uzyskuje si¢ wigzke odpowiadajaca spad-
kowi mocy o polowe i szerokosci +/-1,8° dla wszyst-
kich generowanych czestotliwosci: 4, 5, 6, 8, 10 lub
12 kHz. Ta wiagzka daje na dnie jednakowej szeroko-
$ci $lad dla wszystkich czestotliwoséci. Przy glebo-
kosci 5 metrow slad wiazki (footprint) ma rozmiary
0,31 x 0,31 metréw. Waska wigzka umozliwia uzy-
skanie wigkszej rozdzielczoéci poziomej. Przy wiek-
szej szeroko$ci wigzki wzrastajg rewerberacje i wow-
czas nie uzyskuje si¢ wystarczajaco czytelnych da-
nych dotyczacych struktury dna. Ponadto waska
wigzka o niskiej czestotliwosci jest bardzo uzyteczna,
gdy nad dnem utrzymuje si¢ gesta zawiesina. Wtedy
pomiar rzeczywistej glebokosci przy zastosowaniu
klasycznych echosond jest niemozliwy, nawet przy
niskich czestotliwo$ciach, poniewaz na czastkach
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zawiesiny nastepuje rozproszenie dzwigku i wzrasta
tlumienie sygnatu. Z tego powodu echosonda para-
metryczna lepiej nadaje si¢ do badania takich obsza-
réw dna, gdzie duzy ruch statkow czy systematyczne
poglebiane dna powoduje utrzymywanie si¢ zawie-
siny nad dnem, a wiec np. w rejonie portow i torow
zeglugowych (zrodlo intern. Escort 2007).

1.2.4. Systemy sejsmoakustyczne (sejsmiki wy-
sokiej rozdzielczosci)

Zaréwno zwykle echosondy niskoczestotliwoscio-
we, jak i echosondy parametryczne maja ograni-
czone mozliwosci w $ledzeniu wglebnej budowy
dna akwenu. Znacznie lepsze rezultaty mozna uzy-
ska¢ dzigki réznym odmianom metod sejsmoaku-
stycznych (seismo-acoustic), okreslanym takze mia-
nem sejsmiki wysokiej rozdzielczosci (high resolu-
tion seismics). Niektore z tych metod pozwalajg na
akustyczng penetracje osadow nawet do gltebokosci
kilkuset metrow.

Metody te narodzily si¢ w koncu lat piecdziesia-
tych ubieglego wieku jako efekt polaczenia aku-
stycznego sondazu batymetrycznego, czyli echo-
sondazy, z profilowaniem sejsmicznym. Potaczenie
tych dwoch technik w jedng przypisuje sie Haroldo-
wi Edgertonowi z Massachusetts Institute of Tech-
nology (Edgerton i in. 1961; Edgerton 1963; Edger-
ton i Hayward 1964). Pierwotnie technike te okre-
§lano mianem ciaggltego profilowania sejsmiczne-
go (continous seismic profiling) (Chojnacki i Rossa
1981). Poniewaz jednak okreslenie to jest uzywane
takze w odniesieniu do ladowej sejsmiki refleksyj-
nej lub refrakcyjnej (Fajklewicz 1972; Przezdziec-
ki 2001), dla metod aktualnie stosowanych w ba-
daniach morskich stosowane sg raczej takie termi-
ny, jak high resolution seismics, high resolution se-
ismic reflection/refraction survey lub sub-bottom
profiling. W Polsce uzywany byt kiedy$ termin ,,mi-
krosejsmika” nawigzujacy do uzyskiwanej wysokiej
rozdzielczosci (Rossa 1979), a obecnie najczesciej
uzywany bywa termin ,,sejsmoakustyka” (Chojnac-
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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 Borow-
ka 2001; Przezdziecki 2001; Rudowski i in. 2001; Gi-
zejewski 2002a, 2002b; Osadczuk 2003; Dworniczak
i Rudowski 2005; Kowalewski 2005; Krol 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” moze by¢ jednak nieco
mylacy, poniewaz stosowany jest rowniez w gdrnic-
twie, gdzie przez sejsmoakustyke rozumie si¢ jed-
nga z metod stosowanych do oceny i prognozy wzbu-
dzanego eksploatacjg zagrozenia sejsmicznego. Po-
lega ona na instalowaniu w goérotworze odbiornikow
akustycznych (geofondéw) ze wzmacniaczami w celu
pomiaru tzw. emisji sejsmoakustycznej, czyli zjawi-
ska generowania w skatach fal sprezystych, ktore sa
wynikiem naprezen w osrodku skalnym lub pew-
nych standéw niestabilnych i towarzysza procesowi
deformacji skat (Baranski 1986; Kornowski i Kurze-
ja 2009; Takuska-Wegrzyn 2009). W celu uniknie-
cia nieporozumien w przypadku badan zbiornikow
wodnych z wykorzystaniem wysokoenergetycznych
i niskoczestotliwosciowych sygnaléw akustycznych

korzystniej jest w miejsce terminu ,,sejsmoakustyka”

stosowac termin ,,sejsmika wysokiej rozdzielczo$ci”
Tym bardziej, ze w anglojezycznej literaturze nauko-
wej powszechnie uzywany jest termin high resolu-
tion seismics. Termin seismoacoustics jest stosowany
niezwykle rzadko. Z tych wzgledéw w dalszej czesci
publikacji autor bedzie uzywal okreslenia ,metody
sejsmiczne wysokiej rozdzielczosci” lub w skréconej
formie ,,metody sejsmiczne”

Metody sejsmiki wysokiej rozdzielczosci zajmu-
ja posrednie miejsce miedzy klasycznym sondazem
akustycznym a typowymi metodami sejsmicznym.
Od typowych metod sejsmicznych, w ktorych zro-
dlem dzwigku niskiej czestotliwosci jest eksplozja
materiatéw wybuchowych lub sprezonego powietrza,
metody te réznia sie nizsza energia impulsu, a tym

samym mniejszym zasiegiem penetracji. Ale maja te
przewage nad klasycznymi metodami sejsmicznymi,
ze charakteryzujg si¢ wieksza rozdzielczoscig piono-
wa oraz duzo wieksza gestoscig zbierania informacji
wzdtuz linii profilu, zwigzang z krétkim czasem re-
petycji sygnatu. W odréznieniu od echosondy stoso-
wana tu aparatura rozni si¢ przede wszystkim typem
generowanych sygnaléw akustycznych, ktore sg emi-
towane w postaci pojedynczych impulséw. Ponadto
generowane impulsy majg znacznie wieksza ampli-
tude i inng charakterystyke, poniewaz w tej metodzie
dazy si¢ do mozliwie krétkiego, jednofazowego im-
pulsu pozbawionego dalszych rewerberacji. Istotna
jest stromo$¢ narastania sygnalu, gdyz sygnal gwat-
townie narastajacy zawiera wiele sktadowych wyso-
koczestotliwosciowych, co pozwala na uzyskanie do-
brej rozdzielczosci rejestracji (Przezdziecki 2001).

W metodach wysokorozdzielczej sejsmiki reflek-
syjnej, podobnie jak w klasycznych echosondach,
wykorzystuje sie réwniez impulsy fal akustycznych,
ale o niskiej czestotliwosci i znacznie wigkszej ener-
gii. Takie sygnaly akustyczne sg w stanie przenika¢
przez warstwy osadow. Na powierzchni granicznej
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami osadow sy-

Piaski
drobnoziarniste

Piaski
gruboziarniste

Podtoze

Dno akwenu

Refleks

Osady Pogrzebana rafa

Refleks wtérny przedholocenskie

Rycina 1.16. Przyktadowa interpretacja fragmentu rejestragji profilowania za
pomocg systemu Uniboom EG & GTM, 200 J, holowanego 0,3 m ponizej po-
wierzchni wody z zestawem 8 hydrofondw (rejon wyspy Whitsunday, Great Bar-
rier Reef) (Zrédto: 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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gnaly te moga ulega¢ odbiciu, jesli osady wyraznie
réznig si¢ miedzy sobg. Im wieksza jest roznica we
wlasciwoéciach akustycznych pomiedzy sgsiedni-
mi warstwami osadéw przejawiajaca sie réznicami
w ich impedancji akustycznej, tym wyrazniejsze jest
echo (refleks) od powierzchni granicznej pomiedzy
tymi warstwami. Uzyskiwane refleksy od powierzch-
ni granicznych miedzy warstwami (spag/strop) po-
zwalaja na $ledzenie przestrzennej zmiennosci w bu-
dowie geologicznej dna badanego akwenu (ryc. 1.16).

Rozdzielczos¢ systeméw akustycznych jest defi-
niowana jako ich zdolno$¢ do rozréznienia obiek-
tow znajdujacych sie blisko siebie lub w przypad-
ku systemoéw sejsmicznych rozréznienia odrebnych
refleksow pochodzacych od blisko potozonych po-
wierzchni odbijajacych. Zwykle uwaza sig, ze tym
wiegksza rozdzielczo$¢ mozna uzyskaé, im wigksza
jest czestotliwos¢ fal akustycznych, czyli im krot-
sza jest ich dlugos¢. Jest to prawdziwe, ale tylko
w odniesieniu do profilowan sejsmicznych, w ktérych
emitowane sa sygnaty o bardzo niskiej czestotliwosci
i szerokim widmie. Natomiast dla sygnatéw monoto-
nicznych, impulsowych, jakie stosowane sg w echo-
sondach jednowigzkowych (takze subbottom profile-
rach), rozdzielczos¢ pionowa zalezy przede wszyst-
kim do czasu trwania impulsu akustycznego. Ozna-
cza to, ze zmniejszajac diugos¢ impulsu przy tej
samej czestotliwosci nadawanego sygnalu, mozna
zwiekszy¢ rozdzielczos¢ pionows. Zalezno$¢ te moz-
na przedstawi¢ za pomocg wzoru 8z = cT/2, gdzie
c jest predkoscia dzwigcku, a T dlugoécig impulsu
w sekundach. W przypadku modulowanych sygna-
téw akustycznych wzdr przyjmuje postac 6z = ¢/2B,
gdzie B (bandwidth) oznacza zakres czestotliwo$cio-
wy modulowanego sygnatu (Lurton 2010).

Nalezy takze odrozni¢ rozdzielczos¢ pozioma od
pionowej. Rozdzielczo$¢ pozioma wynika z pro-
mienia strefy Fresnela, czyli obszaru na granicy od-
miennych o$rodkéw, w ktorego obrebie fale ulegaja
odbiciu. Obiekty beda rozrézniane, gdy ich wymiar
poziomy jest wigkszy od maksymalnego promienia
centralnej strefy Fresnela. Dla o$rodka jednorodne-
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go i niewielkich glebokosci maksymalny promien
strefy Fresnela F wynosi: F = v/4f, gdzie: v - pred-
kos¢ fali, f — czestotliwo$¢ fali.

Przez rozdzielczo$¢ pionowa w sejsmice rozumie
sie minimalng odleglo$¢ miedzy dwoma obiektami
(np. stropem i spagiem warstwy), ktore bedzie moz-
na wykry¢ w zapisie sejsmicznym przy okreslonym
stosunku energii sygnatu do zakl6cen. Przyjmuje
sie, ze granice te moga by¢ rozréznione, gdy odle-
glo$¢ miedzy nimi przekracza jedng czwartg dlugo-
$ci fali (Kearey i in. 2002; Pilecki i in. 2007). Diu-
gos$¢ fali sejsmicznej A obliczana jest z zaleznoSci:
A = v/f. Tak wigc, jesli stosowana jest czestotliwos¢
np. 10 kHz (10 000 Hz), to dla serii osadowej, w kto-
rej fale akustyczne rozchodza sie z predkoscig oko-
to 2500 m/s (np. mulki ilaste), rozdzielczo$¢ piono-
wa bedzie wynosila okoto 6 centymetrow. Zwykle ze
wzrostem glebokosci zwigksza sie predko$¢ fal aku-
stycznych ze wzgledu na wigksza kompakeje osadow,
tym samym ich gesto$¢, a wiec wzrasta dtugos¢ fali,
stad zazwyczaj ze wzrostem glebokosci zmniejsza
sie rozdzielczo$¢ rozpoznania.

O uzyskiwanej rozdzielczosci decyduja takze: sze-
roko$¢ wigzki fal akustycznych docierajacej do dna,
glebokos¢ akwenu, stosunek sygnatu do szumow
oraz elektroniczne przetwarzanie sygnalu. Wiel-
kos¢ insonifikowanej powierzchni zalezy z jednej
strony od szerokosci wigzki emitowanych sygnatow
akustycznych (kata jej rozwarcia), a z drugiej strony
od gtebokosci, na jaka ta wigzka dociera. Przy okre-
$lonej szeroko$ci wigzki wyjsciowej wielkos¢ inso-
nifikowanej powierzchni zwigksza si¢ wraz z gle-
bokoscig (ryc. 1.17). Wraz ze zwigkszeniem szero-
kosci wiazki powierzchnia insonifikowana jeszcze
bardziej sie zwiekszy.

Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze im wieksza jest
czestotliwos¢ sygnatu akustycznego, tym silniej-
sze jest jego tlumienie w $rodowisku, w ktérym sie
one rozchodza. Ma to istotne znaczenie przy ocze-
kiwanej glebokosci penetracji warstwy osadowej
lub skalnej. Generalnie systemy sejsmiczne emitu-
jace impulsy o niskich czestotliwosciach pozwalaja
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Rycina 1.17. Wielkos¢ insonifikowanej powierzchni dna w zaleznosci od gtebo-
kosci oraz szerokosci wigzki fal akustycznych

Figure 1.17. The size of the bottom surface depending on the depth and width
of the acoustic wave beam

na znacznie glebsza penetracje osadéw, ale uzysku-
jemy dzieki nim nizszg rozdzielczo$¢ niz w przypad-
ku systemoéw o wyzszych czestotliwosciach pracy.
Powinno si¢ bra¢ pod uwage réowniez to, ze glebo-
kos¢ akustycznej penetracji zalezy takze od rodza-
ju nadleglych warstw osadow, ich litologii, gesto-
$ci oraz obecnos$ci w nich gazéw (Davis i in. 2002).
Obecnos¢ w osadach gazéw takich jak np. metan
moze skutkowaé ujemng wartoscia wspoélczynnika
odbicia, ktdry zalezy od réznicy impedancji pomig-

dzy dwoma $rodowiskami, a wiec np. dwoma war-
stwami osadéw (patrz rozdz. 1.1). Gazy przenikaja-
ce osady mogag znaczaco zmieni¢ impedancje aku-
styczng, a tym samym pogorszy¢ jakos¢ odbiera-
nych sygnaléw akustycznych.

Dla tych systemow, ktore penetruja akustycznie
dno akwenu niezbyt glteboko (do kilkudziesieciu
metréw), stosuje si¢ czesto termin sub-bottom pro-
filer (SBP) (Saucier 1969). Do tej pory w polskiej li-
teraturze naukowej nie znaleziono dobrego odpo-
wiednika tego terminu. Stosowane okreslenia, takie
jak echosonda sedymentacyjna, profilograf czy pro-
filomierz osadéw, nie oddajg faktycznie jego istoty
jako urzadzenia do akustycznego penetrowania $ro-
dowiska osadowego pod dnem akwenu.

W metodzie ciaglego profilowania sejsmicznego
wysokiej rozdzielczo$ci stosowane sg rozne zrodla fal
akustycznych. Generuja one cyklicznie pojedyncze
impulsy akustyczne w okreslonych przedzialach cza-
su. Przerwy miedzy kolejnymi impulsami s3 czasem
przeznaczonym na rejestracje powracajacego sygna-
tu. Stosowanych jest kilka typow generatoréw impul-
séw akustycznych: przetwornik elektroiskrowy, tzw.
sparker, przetwornik membranowy, tzw. boomer lub
uniboom, przetwornik piezoelektryczny, tzw. pinger
oraz przetwornik pneumatyczny, tzw. airgun. W za-
leznosci od rodzaju przetwornika oraz przestrzennej
relacji pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem stosu-
je sie rozne odmiany systemow (ryc. 1.18).

Rycina 1.18. Schemat obrazujacy réznice
w rozlokowaniu réznych elementéw sys-
teméw 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 urzadzeniem, w ktérym zrédtem
dzwigku jest piezoelektryczny przetwornik emitujg-
cy niskoenergetyczne impulsy akustyczne o czesto-
tliwosci 1-12 kHz (zwykle 3,5 lub 5 kHz). Zastoso-
wanie czestotliwo$ci 3,5 kHz pozwala na penetracje
osadow do 10-50 metréw (w zaleznosci od rodzaju
osadow) z rozdzielczoscig nawet 0,1 metra. W przy-
padku osadéw drobnoziarnistych (muly, ily) gle-
bokos¢ penetracji wynosi zazwyczaj nie wiecej niz
30-50 metréw, a dla osadéw gruboziarnistych (pia-
ski, zwiry) najwyzej do 3 metréw (Damuth 1980;
Reynolds 1990; McGee 1995).

Sparker (iskrownik) jest urzadzeniem, w kto-
rym emisja sygnalu akustycznego zostaje wzbu-
dzona poprzez gwaltowne wyladowanie elektrycz-
ne w ukladzie elektrod kondensatora. Powstaja-
cy tuk elektryczny, wywotujac gwaltowne odparo-
wanie porcji wody, powoduje powstanie pecherza
gazowego, ktorego implozja skutkuje emisja sygna-
tu akustycznego o okreslonej energii i czestotliwo-
$ci (Reynolds 1990; Buogo i Cannelli 1999). Zakres
czestotliwosci emitowanej fali waha sie¢ w zalezno-
$ci od typu urzadzenia od 0,1 do 2 kHz. Najprostszy
tego typu generator sklada sie co najmniej z dwdch
(zwykle od kilku do kilkudziesieciu) elektrod roz-
stawionych liniowo i holowanych za statkiem na
niewielkiej gtebokosci (okoto 0,5 m). Glebokos¢
penetracji osadu waha si¢ od 60 do przeszto 1000
metréw, przy rozdzielczosci od 0,75 do 10 metréw
(Reynolds 1990, 2011).

Boomer jest urzadzeniem, w ktérym emisja sy-
gnalu akustycznego jest wywolywana poprzez wy-
tadowania elektryczne wewnatrz cewki indukcyjne;.
W przyciskanej do niej sprezyna plytce aluminiowej
wzbudzane sg podczas wytadowania prady wirowe
powodujace gwaltowne oddalenia ptyty od cew-
ki. Powstale w ten sposéb drgania plyty (boomer
plate) sa zrédtem impulséw akustycznych. Nieko-
rzystnym zjawiskiem towarzyszacym tym drga-
niom jest powstawanie lokalnego podcisnienia po-
wodujacego hatas kawitacyjny. Ograniczenia tego
halasu, poprzez ustawienie po stronie powstajace-

30

go podcis$nienia sprezystej membrany, dokonano
w ulepszonej wersji urzadzenia o nazwie uniboom,
ktére montowane jest na malym katamaranie ho-
lowanym przez statek. W przypadku boomera, aby
zmniejszy¢ wplyw kawitacji, konieczne jest holo-
wanie go w glebszym zanurzeniu (wzrost ci$nienia
hydrostatycznego podnosi prog kawitacji), tzw. de-
ep-tow. Zakres czestotliwosci emitowanych fal aku-
stycznych waha sie, w zaleznosci od typu urzadze-
nia i wielkoséci dostarczanej energii (500-1000 J),
od 0,2 do 3 kHz dla boomera, a w przypadku uni-
booma od 0,5 do 10 kHz. Zdolno$¢ rozdzielcza bo-
omera wynosi 0,5-5 metréw, a unibooma w grani-
cach 0,3-0,4 metra. Dzigki tym urzadzeniom moz-
na uzyskac glebokos¢ penetracji osadéw do kilkuset
metréow (Reynolds 1990).

Airgun (dziatko powietrzne) to urzadzenie, w kto-
rym impuls akustyczny jest uzyskiwany poprzez
gwaltowne uwolnienie niewielkiej porcji powietrza
znajdujacego si¢ pod wysokim ci$nieniem. Gwal-
towne rozprezenie gazu wzbudza impuls akustycz-
ny o wysokiej energii i niskiej czestotliwosci (7 Hz -
2,5 kHz). Takie dzialko powietrzne pozwala na sej-
smiczng penetracje osadéw do glebokosci kilku-
set metrow. Zmodyfikowang odmiang klasycznego
dziatka powietrznego jest GI gun. Ten model zo-
stal opracowany w celu lepszej kontroli impulsow
generowanych przez pecherzyki powietrza wytwa-
rzane przez konwencjonalny airgun. Sklada sie on
z dwu element6w: generatora i iniektora (stad w na-
zwie GI). Generator wytwarza impuls podstawo-
wy, natomiast iniektor kontroluje drgania pecherzy-
ka wytwarzanego przez generator. Jeszcze inng mo-
dyfikacja dzialka powietrznego jest dzialko wodne
(watergun), w ktorym sprezone powietrze napedza
tlok, a ten wyrzuca porcje wody zamiast powietrza.
Energia akustyczna jest uwalniana w rezultacie zja-
wiska kawitacji spowodowanej wystrzeliwanymi
porcjami wody. Implozje powstajacych pecherzy-
kow powietrza generuja impulsy akustyczne. W sys-
temach GI gun zwykle stosowne sa czestotliwosci
w zakresie 100-500 Hz. Urzadzenia te pozwalajg na
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penetracje do glebokosci 1000-4000 metréw, z pio-
nowa rozdzielczoscig 5-10 metrow.

W systemach wysokorozdzielczej sejsmiki stoso-
wany jest takze przetwornik, w ktérym wykorzystu-
je sie modulacje czestotliwosciows sygnatow. Prze-
twornik chirp wysyta nie pojedyncze pingi, ale dtu-
gie, $wiergotowe impulsy akustyczne w szerokim
zakresie czestotliwosci, najczesciej 1-10 kHz. Uzy-
skuje sie dzieki temu duza gtebokos¢ penetracji, na-
wet przy takich osadach, jak piasek i zwir, osiagajac
jednoczes$nie wysoka rozdzielczo$¢ pionowa, przy
czym jej wielkos$¢ zalezy od szeroko$ci pasma emi-
towanych sygnatéw. Najczesciej jest ona rzedu decy-
metrow (Schock i in. 1989; LeBlanc i in. 1992; Mc-
Gee 1995; Quinn i in. 1998).

Podstawowe cechy poszczegolnych systemow wy-
sokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej, w tym ich
rozdzielczosci i glebokosci penetracji, przedstawio-
no w tabeli 1.5, a w tabeli 1.6 poréwnanie parame-
trow kilku popularnych systeméw. Natomiast na ry-
cinie 1.19 przedstawiono poréwnanie czterech zapi-
séw sejsmicznych wykonanych w tym samym ob-
szarze dna za pomocg réznych systemow.

W systemach sejsmiki czestotliwo$¢ emitowane-
go sygnatu akustycznego jest bardzo wazna z punk-
tu widzenia ich zastosowania. Niskie czestotliwosci
pozwalajg na glebszg penetracje osadow, ale nie po-
zwalajg na uzyskanie duzej pionowej rozdzielczosci.
Z kolei wysokie czestotliwo$ci maja maly zasieg gle-
bokos$ciowy, ale za to pozwalaja na uzyskanie duzej

Tabela 1.5. Poréwnanie cech podstawowych systeméw wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej

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

System Typowa czestotliwos¢ pracy | Zrédto impulsu akustycznego Odbiornik Um|ej§cOW|er1’|e frodta ROZqZ'EICZOSC GJ{QbOkOSf
impulsow pionowa penetragji
. Dostrajana w zakresie przetwornik przetwornik montowany .
Pinger 2-12kHz (np. 3,5 kHz) piezoelektryczny piezoelektryczny w kadtubie statku 0,2m 10-50m
Sparker 50 Hz - 4 kHz iskra elektryczna zestaw hqlowanych holowany zestaw >2m 500 m
hydrofonéw
Boomer 300 Hz - 3 kHz ptyta boomer Zestaw hqlowanych na holowanych saniach 0,5-2m <200m
hydrofonéw
Chirp 1-10 kHz przetwormk p_rzetwornlk montowany w kadtubie 005m <100m
modulowana piezoelektryczny piezoelektryczny lub holowany

Zrodto: Penrose iiin. (2005); Douglas (2011).

Tabela 1.6. Zestawienie pordwnawcze kilku popularnych systemow wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej

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

Producent Model Rok Typ (zestotliwos¢ Rozdzielczos¢ [cm] | Gtebokos¢ 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 g:;’t,‘]’ﬁn2°§2fe'fn5”b‘3°“°m 2005 | Sub-bottom profiler 2-16kHz 6-10 6/80
GeoAcoustics GeoPulse Profiler 1980 | Pinger 2-12kHz 10 50
GeoAcoustics GeoChirp 2 2000 | Chirp profiler 2 kHz — 7kHz 6 100
INNOMAR GmbH | SES-2000 compact 2002 fj{fg‘:ttt’;;q rofler 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

Irodto: Hydro International, http://www.hydro-international.com.
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Rycina 1.19. Poréwnanie zapiséw profilowan wyko-
nanych w tym samym obszarze przy zastosowaniu
réznych systeméw 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)

rozdzielczosci. Te zalezno$¢ mozna przedstawi¢ na-

stepujaco:

(a) wysoka czestotliwo$¢ > mata energia > plytka
penetracja > duza rozdzielczos¢;

(b) niska czestotliwo$¢ > duza energia > gleboka pe-
netracja - niska rozdzielczos¢.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze korelacja pomiedzy
czestotliwoscig a glebokoscig penetracji akustycznej
nie jest liniowa. Ponizej czestotliwo$ci okoto 800 Hz
glebokos¢ penetracji gwaltownie spada.

Zwigkszona moc wyj$ciowa sygnatu akustycznego
pozwala na wigksza penetracje dna. Jednak glebo-
kos¢ penetracji zalezy w duzym stopniu takze od ro-
dzaju lezacych na sobie warstw osadow. Gdy nadle-
glymi osadami sg zwiry lub silnie upakowane piaski,
szczegolnie w plytkich akwenach, towarzyszy temu
powstanie wielokrotnych reflekséw i innych zaklo-
cen, ktdére utrudniajg interpretacje zapisu (McQuil-
lan i in. 1984). Takze obecno$¢ gazéw w osadach be-
dzie obniza¢ jako$¢ sygnalu, a tym samym mozli-
wos¢ wigkszej penetracji. Ponadto w plytkich akwe-
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nach, szczegdlnie przy wigkszych predkosciach
jednostek wykonujacych profilowania (>10 weztéw),
beda powstawaly zakldcenia spowodowane wyso-
kim stopniem hatasu tych jednostek oraz duzg tur-
bulencjg wody (Stoker i in. 1997).

Interpretujac profile sejsmiczne, warto wesprzeé
sie specjalistycznym oprogramowaniem, ktére funk-
cjonuje na rynku w réznych wariantach: komercyj-
nych i ogélnodostepnych (freeware, public domain).
Wiekszo$¢ programoéw pozwala uzytkownikom ob-
stugiwa¢ pliki danych zaréwno w standardowym
formacie SEG-y, jak i niektorych niestandardowych
formatach (CODA, XTE JSE SES). Zwykle efekt
koncowy analizowanych sekeji sejsmicznych mozna
zapisa¢ w postaci bitmapy, w popularnych plikach
TIFE, JPG, BMP, a niekiedy takze w formatach DXF,
SHP, GeoTiFE Ponizej wymieniono niektére z ta-
kich programéw komputerowych.

Kogeo Seismic Toolkit jest opracowanym przez
Philippa Konerdinga z Uniwersytetu w Hamburgu
niekomercyjnym programem, dzieki ktéremu moz-
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na importowacl, eksportowad, analizowac i wizuali-
zowaé¢ 2D i 3D dane sejsmiczne pochodzace z rdz-
nych zZrédel (http://www.kogeo.de).

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

SeisPrho jest interaktywnym programem kom-
puterowym dostepnym dla systemdéw operacyj-
nych Windows i Linux, ktéry sluzy do przetwarza-
nia i interpretacji wynikow profilowan sejsmicznych
o wysokiej rozdzielczosci. Jest udostepniany 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 narzedzi do przetwarzania, in-
terpretacji i mapowania danych sejsmicznych, takze
w obrazowaniu 3D. Jego wcze$niejsza i uproszczo-
na wersja byla sprzedawana pod nazwa Coda Geo-
Kit Seismic (http://www.codaoctopus.com) (Carsley
i Simpson 2012).

SeisWare jest komercyjnym oprogramowaniem
opracowanym przez kanadyjska firme SeisWare In-
ternational Inc. gléwnie na potrzeby sejsmiki lado-
wej, ale umozliwia takze obrobke 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 plytkich profilowan sejsmicznych wysokiej
rozdzielczoéci. Oferuje zestaw narzedzi do wzmac-
niania obrazow, digitalizacji reflekséw sejsmicznych
oraz eksportowania rezultatow analizy do innych
programoéw. Jest stosunkowo latwym w konfigura-
cjiiobstudze narzedziem do szybkiego analizowania
zaréwno danych geologicznych, jak i pogrzebanych
w osadach obiektéw antropogenicznych.

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

rzania i interpretacji morskich danych geofizycz-
nych. Dane z profilowan batymetrycznych, sejsmicz-
nych, sonaru bocznego i magnetometrycznych moga
by¢ réwnolegle przetwarzane, wizualizowane i eks-
portowane do systeméw GIS, CAD do dalszego mo-
delowania. Interpretacja danych sejsmicznych jest
wspierana przez wiele dodatkowych funkeji, jak np.
integrowanie danych z przecinajacych si¢ linii pro-
filowych, wykorzystanie danych z rdzeni osaddw,
sprawdzania integralnosci interpretacji.

PaleoScan™to kompleksowe oprogramowanie fran-
cuskiej firmy Eliis (http://www.eliis.fr), zawierajace
dodatkowy modul Sequence Stratigraphy wspoma-
gajacy sekwencyjng analize stratygraficzng.

Oprocz metod sejsmiki refleksyjnej w badaniach
dna zbiornikéw wodnych stosowana jest rowniez —
cho¢ znacznie rzadziej - metoda sejsmiki refrakeyj-
nej, ktéra polega na rejestrowaniu fal zalamanych na
granicy warstw, co jest zwigzane ze zmiang predko-
$ci fal przy przechodzeniu do innego o$rodka. Istot-
nym ograniczeniem tej metody jest to, ze refrakcja
fal akustycznych moze zachodzi¢ jedynie wtedy, gdy
predkos¢ rozchodzenia si¢ fal wzrasta wraz z glebo-
ko$cia. Z drugiej strony inna geometria uktadu po-
miarowego, zwiazana m.in. z koniecznoscia holowa-
nia duzej liczby hydrofonéw, czyli odbiornikéw za-
tamanych fal, praktycznie ogranicza penetracje do
glebokosci 70 metréw. Ponadto sejsmika refrak-
cyjna czesto wymaga zrodla akustycznego znacz-
nie wigkszego i silniejszego niz w przypadku sej-
smiki refleksyjnej. Zastosowanie wigkszego genera-
tora impulséw akustycznych oraz dlugiego zestawu
odbiorczego stwarza duzy problem w niewielkich,
zwlaszcza plytkich akwenach (Cha i in. 2003; Par-
ker iin. 2010).

Metody wysokorozdzielczej sejsmiki, szczegdlnie
sejsmiki refleksyjnej, sa niezwykle pomocne przy
rozpoznawaniu struktury dna morskiego, gdyz po-
zwalajg na rejestracje ech od powierzchni granicz-
nych miedzy warstwami osadowymi bedacymi do-
brymi horyzontami refleksyjnymi dla impulséw fal
akustycznych o okreslonej charakterystyce (patrz
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ryc. 1.19). Stad od wielu juz lat metody sejsmicz-
ne o wysokiej rozdzielczoéci sa z powodzeniem sto-
sowane w badaniach geologicznych dna morskiego.
W ostatnich kilkunastu latach coraz powszechniej
korzysta si¢ z nich takze w Polsce, przede wszystkim
w badaniach geologicznych dna potudniowego Bal-
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 mozliwoéci, jakie stwarzaja metody
sejsmiczne wysokiej rozdzielczosci, tylko w niewiel-
kim stopniu byty wykorzystywane w badaniach dna
polskich zbiornikéw srédladowych. Pewne doswiad-
czenia w zakresie badan dna zamknietych akwenow
zebrat zespot Instytutu Morskiego z Gdanska, wy-
konujac w 1999 roku profilowanie osadéw dennych
zbiornikéw retencyjnych: Otmuchéw, Nysa, Tre-
sna i Solina (Rudowski 2000). Mozliwosci zastoso-
wan metod sejsmicznych w podwodnych pracach
archeologicznych w cie$ninach Dziwny, Swiny i Pia-
ny byly badane przez Indruszewskiego i Gluzniewi-
cza (1999) z zastosowaniem aparatury pracujacej
w trybie chirp. W trakcie tych badan nie osiggnie-
to jednak zadowalajacych rezultatéw. Z nieco wigk-
szym powodzeniem Gizejewski (2002a, 2002b) wy-
korzystywal metody sejsmiczne w badaniach jezio-
ra Garba$ i Komorze. Pozytywnie ocenili mozliwo-
$ci zastosowan takich metod w badaniach osadow
jeziornych Rudowski i in. (2001) oraz Rutkowski
i in. (2002b, 2005), prowadzacy badania na jezio-
rze Wigry. Zachecajace rezultaty profilowan osig-
gnieto takze w trakcie badan dna Zalewu Szczecin-
skiego, gdy nawet przy typowych dla tego akwenu
niewielkich glebokosciach dna uzyskano wystarcza-
jaco czytelny zapis sejsmiczny, ktéry byl niezwykle
pomocny przy wyborze miejsc poboru rdzeni osa-
dow (Bordwka i in. 2000; Osadczuk i Boréwka 2001;
Osadczuk 2003; Boréwka i in. 2016).

W ostatnich latach, wykorzystujac m.in. meto-
dy sejsmiczne wysokiej rozdzielczo$ci, badano na-
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stepujace jeziora w Polsce: Ostrowite (Kowalewski
2005), Radunskie Gérne (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), Szurpity (Dworniczak i in.
2009), Wigry (Rutkowski i in. 2009).

Metody sejsmiki wysokiej rozdzielczo$ci sg znacz-
nie powszechniej stosowane poza granicami Polski.
W latach dziewiec¢dziesigtych ubieglego wieku zaob-
serwowano wyrazny wzrost aplikacyjnosci tych me-
tod nie tylko w badaniach morskich, lecz takze w ba-
daniach réznych akwendéw srédladowych. Zazwyczaj
metody te stanowig jeden z elementéw komplekso-
wych badan dotyczacych zagadnien paleogeograficz-
nych lub paleoklimatycznych, ale czasami sg podsta-
wowag metoda badawcza. Mozna przytoczy¢ wiele
przyktadow, w ktorych profilowania sejsmiczne byty
istotnym elementem metodyki badawczej zastoso-
wanej w badaniach akwendéw srédladowych. Naleza
do nich m.in. badania przeprowadzone w takich je-
ziorach, jak Huron (Dobsono i in. 1995), Miscanti
na plaskowyzu Altiplano (Valero-Garcts i in. 1996),
Melville na potwyspie 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 Kantondéw (Lucerna) (Schnellmann i in. 2006),
alpejskie jeziora: Como w Wtoszech (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 iin. 2003), jeziora impaktowe: Bosumtwi w Gha-
nie (Karpa i in. 2002), Wanapitei w Kanadzie (Lazo-
rek i in. 2006) oraz Elgygytgyn we wschodniej Sybe-
rii (Niessen i in. 2007).

Obecnie jednym z gltéwnych zastosowan me-
tod sejsmiki wysokiej rozdzielczosci jest stosunko-
wo mloda dziedzina stratygrafii, okreslana mianem
stratygrafii sekwencyjnej (sequence stratigraphy).
Termin ten zostal wprowadzony do literatury przez
Vaila iin. (1997) i odnosi sie¢ do metodyki, ktéra roz-
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winela sie na bazie stratygrafii sejsmicznej, realizo-
wanej juz od wielu lat na potrzeby poszukiwan we-
glowodorow.

Stratygrafia sekwencyjna porzadkuje chronolo-
gicznie procesy powstawania osadow, ich architek-
ture i relacje geometryczne pomiedzy poszczegdlny-
mi facjami sedymentacyjnymi, zaktadajac, Ze sg one
$cisle zwigzane, z procesami powodujagcymi zmia-
ny polozenia bazy erozyjnej, np. zmianami pozio-
mu morza. Zadaniem stratygrafii sekwencyjnej jest
wydzielanie sekwencji genetycznie powigzanych
warstw osadowych, ograniczonych korelatywnymi
powierzchniami warstwowania lub powierzchnia-
mi niezgodnosci. Podstawowym celem stratygrafii
sekwencyjnej jest rozpoznanie nastepstwa warstw
litologicznych na potrzeby rekonstrukcji paleogeo-
graficznych (Mitchum i in. 1977; Van Wagoner i in.
1988; Porebski 1996; Mulholland 1998; Posamentier
i Allen 1999; Catuneanu 2002, 2006; Miall 2010; Ca-
tuneanu iin. 2011).

Cho¢ stratygrafia sejsmiczna jest do§¢ powszech-
nie stosowana w badaniach morskich, coraz cze-
$ciej zaczyna by¢ takze wykorzystywana w bada-
niach $rédladowych basendéw sedymentacyjnych.
Swiadcza o tym coraz liczniejsze publikacje nauko-
we w tym zakresie, dotyczace m.in. takich akwendw,
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 poinocnych Wtoszech (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-

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

1.3. Metody akustycznego rozpoznawania
osadéw

Obserwuje si¢ $cisty zwigzek pomiedzy charakterem
uzyskiwanego echa a parametrami geoakustyczny-
mi dna, dlatego przy zastosowaniu odpowiednich
algorytmow do analizy otrzymanego echa mozliwa
jest akustyczna identyfikacja rodzaju dna. Fale aku-
styczne inaczej odbijajg si¢ od twardego dna, a ina-
czej od dna migkkiego. Ponadto jesli powierzch-
nia osadu jest nieréwna, chropowata, to dodatko-
wo nastepuje rozpraszanie energii fal akustycznych
(ryc. 1.20). Rozpraszanie sygnaléw akustycznych
powoduja réznego typu i wielko$ci nieréwnosci
powierzchni dna, takie jak np. ripplemarki. Ponie-
waz ripplemarki mogg mie¢ rézne ksztalty, rozmia-
ry i przebieg, rozpraszaniu mogg towarzyszy¢ efek-
ty dyfrakgji i interferencji (Ivakin 1981; Stoll i Kan
1981; Briggs 1994; Pouliquen i in. 2000; Williams
iin. 2002; Tegowski 2006).

Energia fal akustycznych moze ulega¢ rozprasza-
niu oraz absorpcji takze wewnatrz osadu, tzw. roz-
praszanie objetosciowe (patrz ryc. 1.7). Przy czym
sygnal akustyczny po odbiciu od powierzchni nie-
cigglosci nie zawsze musi zosta¢ ostabiony. W zalez-
nosci od charakteru tej powierzchni moze wystgpi¢
zjawisko interferencji fal odbitych z falami emitowa-
nymi przez nadajnik. W rezultacie w pewnych miej-
scach mozemy obserwowa¢ wzmocnienie sygnatu
akustycznego (Kowalik 1965).

Znaczacy zmiane wlasciwosci akustycznych osa-
déw powodujg przenikajace 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 Tegowski 2010). W powierzchnio-
wej warstwie osadow do powstawania pecherzy-
kéw gazu przyczyniaja si¢ glony bentoniczne, ktére
w procesie fotosyntezy produkuja tlen (Bartoli i in.
2003; Tyler i in. 2003; Billerbeck i in. 2007). W trans-
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Rycina 1.20. Odbicie i rozpraszanie fali akustycznej na powierzchni osadéw (wg Haztky'ego 2009)
Figure 1.20. Reflection and scattering of the acoustic wave on the sediment surface (after Haztky 2009)

formacji obecnej w osadzie materii organicznej oraz
innych zwigzkéw chemicznych biorg udzial liczne
drobnoustroje. Dzieki dziatalno$ci réznych rodza-
jow bakterii w osadach s produkowane i wiaczane
bezposrednio w obieg duze ilosci sktadnikéw gazo-
wych, takich jak tlen (O,), azot (N,), dwutlenek we-
gla (CO,), siarkowodér (H,S), amoniak (NH,), me-
tan (CH,) (Martens i Berner 1974; Walericzak 1987;
Mudryk 1994; Fleischer i in. 2001). Biogeniczne
gazy zmieniajgce wlasciwoéci akustyczne osadow
powstaja w wyniku proceséw denitryfikacji i utle-
niania przez bakterie anaerobowe (Gihring i in.
2010), bakteryjnej redukcji siarczanéw oraz plyt-
kiej metanogenezy (Chanton i in. 1989). Gazy po-
jawiajace si¢ w osadach mogg by¢ takze rezultatem
proceséw biogenicznych i termogenicznych zacho-
dzacych w glebszych warstwach osadéw (Floodga-
teiJudd 1992).

Wedlug Andersona i in. (1998) pecherze gazowe
moga wystepowa¢ w osadach w trzech postaciach
(ryc. 1.21). Typ pierwszy reprezentuja pecherzyki
o rozmiarach mniejszych niz przestrzenie pomie-
dzy czastkami osadu. Drugi typ to stosunkowo duze
pecherze gazowe, obejmujace kilka przestrzeni po-
rowych, ale niezmieniajace struktury osadu. Trze-
ci typ reprezentuja pecherze, ktore lokalnie wypie-
rajg czastki osadu, powodujac pewne deformacje
jego struktury. Fale akustyczne, padajac na peche-
rzyki gazowe, pobudzajg je do rezonansowych drgan
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z okreslong czestotliwoscig (Gardner i Sills 2001; Te-
gowski 2006). Wykazano nawet, ze male pecherzyki
gazowe w porowatych osrodkach maja dwie czesto-
tliwosci rezonansowe (Kargl i in. 1998).

Pecherzyki gazowe wplywaja na zmiane wspol-
czynnika odbicia oraz predkosci propagacji fal aku-
stycznych, powoduja takze zmiane impedancji aku-
stycznej osadéw, wplywajac tym samym na wielkos¢
tlumienia fal akustycznych w osadzie. Zmieniajac
znaczaco parametry sprezyste osadow, pecherzy-
ki gazowe ograniczajg penetracje osadoéw przez fale
akustyczne. Gazy wystepujace w osadach moga two-
rzy¢ bariere uniemozliwiajaca przenikanie fal aku-
stycznych do glebszych partii osadéw, nawet dla
fal o duzej mocy i niskiej czestotliwosci (Tegowski
2006). Utrudniaja w ten sposdb akustyczng charak-
terystyke osadéw ponizej horyzontu nasyconego ga-
zami, poniewaz maskowane sg czesci echa odpowia-
dajgce osadom nizej legtym. W zaleznosci od rodza-
ju osadéw i stopnia ich nasycenia gazami moze si¢
to przejawia¢ na echogramach roznymi efektami:
wzmocnieniem (acoustic enhancement), zmetnie-
niem (acoustic turbidity) lub wygaszeniem echa (aco-
ustic blanking), czasami z przerwaniami ciaglo$ci lub
przesunigciami echa (Wilkens i Richardson 1998;
Naudts i in. 2009). Przyklady takich efektéw podano
na rycinie 1.22.

Wtasno$ci rozpraszajagce dna zmienia tez obec-
no$¢ fauny i flory bentonicznej. Duze nagromadze-
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Rycina 1.21. Rodzaje pecherzykéw gazowych w osadach (wg Andersona i in. 1998): 1 — pecherzyki interstycjalne; 2 — pecherzyki zbiornikowe; 3 — pecherzyki wy-

pierajace czastki 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.

nia muszli mieczakéw zyjacych w osadzie moga po-
wodowac¢ dyfrakcje fali padajacej, przez co zmienia
sie obraz rozproszonego pola akustycznego. Okazu-
je sie, ze nawet przy niewielkim pokryciu przez mu-
szle powierzchni dna zwieksza si¢ ilo$¢ energii aku-
stycznej wstecznie rozpraszanej (Stanic i in. 1989;
Stanton 2000; Stanton i Chu 2004). Dodatkowe roz-
praszanie moga powodowac takze skorupiaki i ryby
zerujace przy dnie (Smith i Hamilton 1983; Stan-
ton i in. 2000; Tegowski 2006). Dziatalno$¢ zyciowa
fauny bentonicznej powodujacej liczne bioturbacje
moze diametralnie zmienia¢ wlasciwosci akustycz-
ne osadow (Briggs i Richardson 1997; Wright i in.
1997; Briggs i in. 2002; Richardson i in. 2002). Takze
roslinno$¢ porastajagca dno wplywa na sposéb roz-
praszania fal akustycznych (Sabol i Burczynski 1998;
Sabol i in. 2002; Komatsu 2003; Tegowski i in. 2003;
Riegl i in. 2005; Noel i in. 2006; Preston i in. 2006;
Zhuiin. 2007; Monpert i in. 2012). Natomiast w toni
wodnej rozpraszanie fal akustycznych na duza ska-
le moga powodowa¢: zooplankton (Holliday i Pie-
per 1980), larwy owadéw (Knudsen i in. 2006; Bez-
erra-Neto i in. 2012) oraz pecherzyki gazéw (Ostro-
vsky i in. 2008).

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

nych systeméw hydroakustycznych, ktérych zada-
niem jest identyfikacja typu dna i pokrywajacych je
osadow. Podstawy teoretyczne dla metod akustycz-
nego rozpoznawania typu dna dostarczyly badania
prowadzone w latach siedemdziesiatych przez Or-
fowskiego (1979, 1980, 1984), zainspirowanego m.in.
wczesniejszymi pracami Jagodzinskiego (1960). Ba-
dania te byty zwigzane z poszukiwaniem tych para-
metrow osadow, ktore w istotny sposob wplywajg na
straty odbicia od dna. Zdaniem Orfowskiego (1980),
wspotczynnik odbicia dzwigku jest odwrotnie pro-
porcjonalny do porowatosci osadéw, co oznacza,

Rycina 1.22. Zanik reflekséw w gtebszych partiach osadéw, ktérego przyczyna
sq gazy przenikajace osady (Zrddto: 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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ze im drobniejsze czastki tworza osad, tym stabsze
sg jego wlasciwos$ci odbijajace. Wlasnos¢ ta zostata
wykorzystana w opracowanej przez niego metodzie
akustycznego rozpoznawania typu dna z zastosowa-
niem pomiaru energii ech wielokrotnych (Ortowski
1984). Jej praktyczne rozwinigcie to metoda opraco-
wana przez Chiversa i in. (1990), ktérej wymiernym
efektem bylo powstanie systemu RoxAnn.

Z badan Orlowskiego (1980) wynikalo ponad-
to, ze straty odbicia od dna, okreslone poprzez po-
miarowy wspoélczynnik odbicia, zaleza nie tylko od
wlasciwosci odbijajgcych i rozpraszajacych dna, lecz
takze od charakterystyki kierunkowej systemu hy-
droakustycznego. Uniezaleznienie sie od tej charak-
terystyki moze nastapi¢ jedynie, gdy bedzie ona na
tyle szeroka, Ze obejmie wszystkie fale rozproszo-
ne na osadzie dennym. Tak wiec dla odpowiednio
szerokich charakterystyk odbiorczych systemu hy-
droakustycznego pomiarowy wspoéiczynnik odbicia
bedzie zblizony do wspdtczynnika odbicia od pta-
skiej powierzchni. Wtedy dodatkowo wzrost $red-
niego kata nachylenia nieréwnosci dna bedzie miat
niewielki wplyw na spadek pomiarowego wspot-
czynnika wzgledem wspoélczynnika odpowiadajace-
go odbiciu fali od ptaskiej powierzchni. Zatem na-
wet przy duzym urozmaiceniu rzezby dna rzeczywi-
sty, pomierzony wspoélczynnik odbicia bedzie bliski
wspodlczynnikowi odbicia od plaskiego dna, dzieki
czemu moze by¢ korelowany z fizycznymi wlasciwo-
$ciami osadéw. Dlatego w akustycznych systemach
identyfikacji osadéw wykorzystuje sie echosondy
emitujace szerokie wiazki fal akustycznych, zwykle
o katach 12-55° (Hamilton 2001).

Zaréwno teoretyczne, jak i eksperymentalne roz-
wazania na temat klasyfikowania osadéw na pod-
stawie analizy stopnia rozproszenia ultradzwiekow
w gornej czesci osadéw dennych kontynuowato wie-
lubadaczy. Celem tych prac bylo znalezienie metody,
ktéra dawalaby jak najlepsze efekty w rozpoznawa-
niu typéw dna i rodzaju osadéw (Hines 1990; Pouli-
quen i Lurton 1992; Bjorno i in. 1994; Briggs 1994,
1998; Bakiera i Stepnowski 1996; Heald i Pace 1996;
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Buckingham 1997; Lubniewski i Stepnowski 1997;
Skelton i James 1998; Heald i in. 1999; Lubniewski
i in. 2000; Tegowski i Lubniewski 2000, 2002; Lub-
niewski 2002).

Procesy i zjawiska zwigzane z odbiciem i rozpra-
szaniem fal akustycznych na dnie akwendéw byly
takze przedmiotem licznych badan modelowych za-
réwno teoretycznych, jak i empirycznych. Odnosi-
ly si¢ one do rozkladu pola rozproszonego, nateze-
nia i ksztaltu echa, wartosci wspolczynnika rozpra-
szania lub sily rozpraszania wstecznego jako funk-
cji parametrow geoakustycznych, czestotliwosci fal
padajacych, nieréwnomierno$ci powierzchni dna
oraz niejednorodnosci osadéw (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; Lubniewski
i in. 2000; Mulhearn 2000; Etter 2001; Blondel i in.
2002; Bouchage i Lepage 2002; Lubniewski 2002; Te-
gowski 2006). Wedlug Hollanda i Brunsona (1988)
modele geoakustyczne moga by¢ tworzone na je-
den z trzech sposobow: 1) empirycznie, odnoszac
sie do geoakustycznych i geofizycznych wtasciwo-
$ci osadow (np. Hamilton 1980); 2) wykorzystujac
tzw. model Biota-Stolla do powigzania geoakustycz-
nych i geofizycznych wlasciwosci osadéow na bazie
praw fizycznych; 3) uzywajac metody inwersji do
wygenerowania geofizycznych parametréow osadow
z pomiardw strat (np. McCammon 1991; Hovem
iin. 1991). Muller i in. (2002) pokazuja, w jaki spo-
s6b mozna na podstawie sygnaléw powracajacych
przejs¢ do parametrow geoakustycznych, takich jak
gestos¢ osadu, tlumienie, predkos¢ dzwieku w osa-
dzie oraz parametry rozpraszania.

W opinii Tegowskiego (2006) praktycznie wszyst-
kie metody rozpoznawania typu dna i osadéw me-
todami akustycznymi bazuja na zalozeniu, Ze ist-
nieje $cisly zwigzek miedzy parametrami echa a pa-
rametrami fizycznymi dna. Jego zdaniem wyrdz-
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niki stosowanych metod mozna ujaé w trzy grupy:
1) typ zastosowanego urzadzenia hydroakustycz-
nego (echosonda jednowigzkowa, echosonda wie-
lowigzkowa, sonar boczny); 2) rodzaj i liczba para-
metréow echa (parametry energetyczne, widmowe,
falkowe, fraktalne, statystyczne, ech wielokrotnych
itp.); 3) algorytm klasyfikacji (poréwnanie sygna-
téw echa i ich parametréw z wynikami modeli, kla-
syfikatory maksymalnego podobienstwa, sieci neu-
ronowe, systemy ekspertowe, logika rozmyta, algo-
rytmy genetyczne itp.).

W ostatnich latach intensywnie rozwijane sg me-
tody inwersji geoakustycznej, ktore ogolnie polegaja
na dopasowaniu ksztaltu echa otrzymanego z mode-
lu do sygnatu odbitego od dna. Wigkszo$¢ metod in-
wersji geoakustycznej najczesciej odnosi si¢ do hy-
droakustycznych systemow niskoczestotliwoscio-
wych, a wiec tych, ktore pozwalaja uzyskiwa¢ infor-
macje takze o wglebnej strukturze osadéw 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 badan bylo pojawienie si¢ kilku syste-
moéw akustycznego rozpoznawania typu dna i po-
krywajacych je osadéw (Orlowski 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; Tegowski i Klusek 1999;
Hamilton 2001, 2005; Stepnowski 2001; Sternlicht
i Moustier 2003; Penrose i in. 2005; Van Walree i in.
2005; Tegowski 2005, 2006). W ostatnich latach ta-
kie systemy zaczety by¢ coraz powszechniej wyko-
rzystywane takze w kartowaniu siedlisk réznych or-
ganizméw bentonicznych. Analize postepu w za-
stosowaniu technik akustycznych w tym kierunku
przeprowadzili Brown i in. (2011).

Systemy rozpoznawania typu dna i rodzaju osa-
déw roznia si¢ od siebie przede wszystkim ty-
pem wykorzystanych urzadzen hydroakustycznych
(echosonda jednowigzkowa, sonar, echosonda wie-
lowigzkowa), rodzajem i liczbg parametréw echa,

ktore sg brane pod uwage, oraz zastosowanymi al-
gorytmami klasyfikacji (Hamilton 2001; Stepnowski
2001; Penrose i in. 2005; Tegowski 2006).
Niezaleznie od przyjetej metody kazda akustyczna
klasyfikacja osadow wiaze sie zazwyczaj z serig ko-
lejnych krokdw, z ktérych kazdy jest uwarunkowany
poprzednim. Simard i Stepnowski (2007) ujmuja to
w nastepujacy schemat:
cel(e) > dane akustyczne + weryfikujace oprébowa-
nie dna > edycja i obrobka > wychwytywanie cech >
klasyfikacja > mapa klasyfikacyjna.
W zalezno$ci od przyjetych zalozen teoretycznych
i rozwigzan technicznych oraz zastosowanych algo-
rytméw analizy echa, metody akustycznej klasyfi-
kacji osadéw mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy (Tegowski 2006):
— metody bazujgce na estymacji energii ech wielo-
krotnych,

metody bazujgce na estymacji parametrow pierw-

szego echa,

— metody bazujace na sygnatach z sonaréw bocz-
nych i echosond wielowigzkowych.

Wisréd metod bazujacych na estymacji energii ech
wielokrotnych mozna wyrézni¢ dwie ich odmiany:
1) estymacji wspdlczynnika odbicia na podstawie
sygnatu pierwszego i drugiego echa (Ortowski 1980,
1984) oraz 2) wykorzystujace calg energie pierwsze-
go echa i cze$¢ energii drugiego echa (Chivers i in.
1990; Heald i Pace 1996; Greenstreet i in. 1997).

Do grupy metod bazujacych na estymacji para-
metréw wylacznie pierwszego echa mozna zaliczy¢:
1) wykorzystujace rozdzielenie pierwszego echa na
dwie czedci: jedng zwiazang z odbiciem i rozpra-
szaniem na nieréwnosciach dna i drugg, ktoéra jest
zwigzana z rozpraszaniem objeto$ciowym (Bakie-
ra i Stepnowski 1996); 2) metody inwersji akustycz-
nej poprzez poréwnanie skumulowanych obwiednie
ech z modelami teoretycznymi (Pouliquen i Lurton
1994a, 1994b; Pouliquen i in. 1999; Sternlicht i de
Mouster 2003a, 2003b); 3) wykorzystujace zrodlo
parametryczne i sie¢ neuronowa (Gensane i Taray-
re 1992); 4) wykorzystujace statystyczng analize sku-
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pien do zbioru parametréw fizycznych osadéw i pa-
rametréw obwiedni echa (Tegowski i Klusek 1995);
5) wykorzystujace klasyfikatory z sieciami neurono-
wo-rozmytymi (Stepnowski i in. 1999; Dung i Step-
nowski 2000). Znana jest tez metoda wykorzystuja-
ca impulsy akustyczne o modulowanej czestotliwo-
$ci (LeBlanc i in. 1992; Schock 2004).

Trzecig grupe metod identyfikacji osadéw stano-
wig te, ktore bazujg na sygnatach akustycznych po-
chodzacych z sonaréw bocznych i echosond wielo-
wigzkowych. W obu przypadkach surowe dane mu-
szg by¢ poddane procedurze przetworzenia wstep-
nego, gdyz inaczej niz w przypadku zwyktych
echosond jednowigzkowych majg one szerokokat-
ng geometrie obserwacji dna, tzn. obejmujg jedno-
cze$nie zasiegiem duzg powierzchnie dna. Procedu-
ra ta musi obejmowa¢ przede wszystkim okresle-
nie poziomu rewerberacji ech dla poszczegdlnych
fragmentéw dna (lub katéw padania fali akustycz-
nej), a takze uwzglednia¢ niekorzystny wptyw wielu
zjawisk towarzyszacych akwizycji danych akustycz-
nych. Procedura postprocesingu dla sonaru bocz-
nego roézni sie nieco od tej, ktora jest stosowana dla
echosondy wielowigzkowej, dlatego ze w pierwszym
przypadku odbierany jest pojedynczy sygnal echa,
a w drugim przypadku duza ilo$¢ niezaleznych sy-
gnalow echa, kazdy zwigzany z okreslonym katem
padania i odbicia fali i odpowiadajacy innemu frag-
mentowi dna (Stepnowski 2001).

W klasyfikacji dna na podstawie obrazu sona-
rowego mozna wykorzysta¢ rézne metody. Najbar-
dziej klasyczna jest metoda bazujaca na tzw. ana-
lizie tekstur, podobna do tej, ktora jest stosowana
m.in. w teledetekeji satelitarnej i lotniczej (Haralick
iin. 1973; Pratt 1991; Hudak i Wessman 1997; Blon-
deliin. 1998; Huvenne i in. 2002). Analizowany jest
caly obraz, a nie pojedyncze echa, w tym przypad-
ku tzw. mozaika sonarowa, w celu okreslenia cech
teksturalnych obrazu na bazie poziomdéw szarosci
poszczegdlnych pikseli. Do ekstrakeji cech tekstu-
ralnych obrazu wykorzystuje si¢ wiele technik. Naj-
czesciej wykorzystywane sa metody statystyczne po-
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legajace na analizie histogramu pozioméw szarosci,
macierzy gradientéw, macierzy wspolwystepowania
(co-occurrence matrices) (Haralick i in. 1973) lub
macierzy jednorodnych ciggdw pikseli (run-length
matrices) (Galloway 1975). Interesujaca z praktycz-
nego punktu widzenia metod¢ analizy obrazu so-
narowego przedstawili Blondel i in. (1998). Wyko-
rzystano w niej tylko dwa parametry opisujace tek-
sture: homogeniczno$¢ obrazu oraz entropie jako
miare nieuporzadkowania pikseli. Oprocz analizy
tekstur w identyfikowaniu charakteru powierzchni
dna na podstawie mozaiki sonarowej stosuje si¢ tez
metody bazujace na roznych przeksztalceniach ob-
razu (transformacja Fouriera, transformacja falko-
wa) (Pace i Gao 1988; Atallah i Probert Smith 2002)
oraz wykorzystujagce modele lub operacje matema-
tycznej morfologii.

Coraz czestsze wykorzystywanie w pomiarach ba-
tymetrycznych systemoéw wielowiazkowych przy-
czynia si¢ do tego, Ze rozwijane s3 metody pozwa-
lajace wykorzysta¢ takze te urzadzenia do identyfi-
kacji i klasyfikacji dna (Stepnowski 2001; Tegowski
2006; Lubniewski i Chybicki 2009; Chybicki 2010).
Prawidtowa ocena charakteru powierzchni dna za
pomocg echosondy wielowigzkowej wymaga jed-
nak uwzglednienia wielu elementéw. Miedzy inny-
mi musi by¢ okreslony rzeczywisty kat padania kaz-
dej z wigzek fal akustycznych, a wiec uwzgledniajacy
nachylenia dna. Wymaga to bardzo precyzyjnej lo-
kalizacji wszystkich probek sygnatéw echa. Jednym
z pierwszych rozwigzan w tym zakresie byta meto-
da zaproponowana przez de Moustiera i Matsumo-
to (1993), rozwinigta pozniej przez Hughesa Clar-
ka iin. (1996). Ogromne ilosci danych z echosondy
wielowigzkowej zawieraja zazwyczaj wiele blednych
punktow pomiarowych, odstajacych od pozostatych,
ktore wymagaja odfiltrowania. W tym celu musza
by¢ wykorzystane, z pomocg specjalnych algoryt-
moéw, techniki automatycznego usuwania tych da-
nych. Jedng z takich metod, ktéra bazuje na tzw. sta-
tystyce odpornosciowej (robust statistical estima-
tion), zaproponowali Debese i in. (2012).
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Wisréd nowszych rozwigzan odnoszacych si¢ do
klasyfikacji dna warto wymieni¢ koncepcje pole-
gajaca na zintegrowaniu trzech rdéznych technik
(Lubniewski 2011; Lubniewski i Stepnowski 2012).
W kazdej z nich zestaw deskryptoréw stosowanych
w procedurze klasyfikacyjnej jest okreslony na pod-
stawie rodzaju danych uzyskanych dzigki systemo-
wi echosondy wielowigzkowej. Pierwszym elemen-
tem tego zintegrowanego systemu jest zestaw para-
metréw uzyskiwanych z obrazu sonarowego w od-
cieniach szarosci. Drugim elementem jest model 3D
powierzchni dna, skonstruowany na bazie punk-
tow batymetrycznych (x, y, z), otrzymanych z kaz-
dej wiazki akustycznej. Trzecim elementem systemu
klasyfikacyjnego jest zestaw obwiedni echa otrzy-
mywanych z kolejnych wigzek akustycznych podda-
wanych ztozonej analizie gtéwnych sktadowych i ka-
nonicznej analizie dyskryminacyjnej.

Metod akustycznej klasyfikacji dna jest wiele, ale
tylko kilka z nich znalazlo szersze praktyczne zasto-
sowanie. Wérdd systemoéw bazujacych na echoson-
dzie jednowigzkowej nalezy wymieni¢ cztery syste-
my komercyjne, ktdre aktualnie dominuja na rynku:
— RoxAnn - Sonavision Ltd, Scotland, wczesniej

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 powyzsze systemy w celu pozyskania
informacji na temat wtasciwosci refleksyjnych dna
wykorzystuja echosondy jednowigzkowe. Zwykle
stosowane sa echosondy emitujace impulsy fal aku-
stycznych o czestotliwos$ciach miedzy 30 kHz a 200
kHz. Przy czym systemy RoxAnn, ECHOplus i VB-
T-Bottom Classifier bazuja na analizie pierwsze-
go i drugiego echa, natomiast system QTC View na
analizie gléwnych sktadowych cech pierwszego echa

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

System RoxAnn

Klasyfikacja osadéw w tym systemie polega na ana-
lizie wlasciwosci pierwszego i drugiego echa. Na
podstawie czedci energii pierwszego echa obliczany
jest parametr E1 bedacy miarg nieréwnomiernosci
powierzchni dna (roughness), a z energii drugiego
echa obliczany jest parametr E2, bedacy miarg twar-
dosci akustycznej dna (acoustic hardness) (Chivers

i in. 1990). Wiecej informacji na temat procedury

klasyfikacji osadéw wykorzystywanej w systemie

RoxAnn przedstawiono w nastepnym podrozdziale.
Aktualnie firma Sonavision Ltd oferuje nastepujg-

ce wersje systemu RoxAnn:

— RoxAnn GD-Z Stereo - system dwukanalowy po-
zwalajacy na prace z dwoma echosondami;

— RoxAnn GD-X Groundmaster — w pelni przeno-
$ny dwuczestotliwo$ciowy system z przetworni-
kiem na wysiggniku, z monitorem monochroma-
tycznym (lub GD-X2 kolorowym);

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

— RoxAnn GD-S Swath - system siedmiowigzko-
wy do stosowania w zakresie gleboko$ci 2-40 me-
trow;

— RoxAnn GD Fishing - system zoptymalizowany
dla komercyjnego rybotéwstwa.

Praktyczne mozliwosci zastosowan systemu Rox-
Ann w réznych aspektach badan osadéw dennych
byly 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 dlugosci impulséw akustycznych, dokonujac od-
powiedniego skalowania i kompensacji przy kazdej
transmisji takich parametréw, jak wahania czestotli-
wosci, strata mocy sygnatu, dlugo$¢ impulséw. Dzie-
ki temu system moze by¢ uzywany z dowolna echo-
sonda pracujgca w zakresie czestotliwosci od 20 do
230 kHz, z mozliwoécig pracy na dwdch czestotliwo-
$ciach jednocze$nie (Bates i Whitehead 2001). Po-
tencjalng wada systemu, istotng w zastosowaniach
naukowych, jest to, ze rozne nieswiadomie kompen-
sacje moga wplywaé na rzeczywiste, mierzone pa-
rametry (Hamilton 2001). Zastosowania systemu
ECHOplus zaprezentowano w nastepujacych 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 osadow w systemie QTC View opar-
ta jest na analizie wylacznie pierwszego echa, przy
czym po odebraniu echa, jego sprobkowaniu i wstep-
nym przetworzeniu obliczanych jest 166 parametréw
obwiedni ech, ktore opisujg zaréwno spektralne, jak
i energetyczne jego cechy. Parametry te sa podda-
wane dalszej analizie. Dzieki statystycznej analizie
gtéwnych sktadowych (principal component analy-
sis), ekstrahowane sg trzy parametry (Q1, Q2, Q3),
ktérych skumulowana warto$¢ wariancji osiaga
90%. Dalsza klasyfikacja osadow odbywa si¢ w prze-
strzeni tréjwymiarowej okreslonej przez te trzy
skltadowe, z wykorzystaniem analizy skupien (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 mozliwa jest klasyfi-
kacja nadzorowana oraz nienadzorowana. Pierw-
sza polega na poréwnaniu skupien tych sktadowych
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z obszarami dna o znanym rodzaju osadéw, rozpo-
znanych wczeéniej poprzez oprébowanie dna. Kla-
syfikacja nienadzorowana polega na grupowaniu
w klasy zbioru sygnatur przetwarzanych ech, tak aby
byly one jak najbardziej do siebie podobne, a echa
z roznych klas jak najbardziej si¢ réznily (Stepnow-
ski 2001; Tegowski 2006).

Chociaz system QTC View, podobnie jak i inne
systemy akustycznej klasyfikacji osadow, poddawa-
ny jest krytyce, wciaz znajduje zastosowanie w wielu
pracach aplikacyjnych. Wskazujg 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).

Rozwinieciem systemu QTC View jest QTC Im-
pact, zintegrowany zestaw softwarowych narzedzi
do przetwarzania, klasyfikowania i mapowania za-
pisow ech z roznych zrédel. System QTC Impact
stosuje do klasyfikacji procedury podobne do tych,
ktérych uzywa QTC View. Daje on jednak uzytkow-
nikowi wigksze mozliwosci kontroli nad klasyfika-
Cja, m.in. poprzez wiekszg ilo$¢ dostepnych filtrow,
a cala procedura przetwarzania odbywa si¢ juz po
przeprowadzonych pomiarach (QTC 2004).

System VBT (Visual Bottom Typer)

Zasadniczym elementem systemu VBT jest pakiet
oprogramowania Seabed Classfier pracujacy w sro-
dowisku operacyjnym Microsoft Windows. Jego za-
daniem jest przetwarzanie, wizualizacja i analiza
danych hydroakustycznych na potrzeby rozpozna-
nia typu dna. Danymi wejSciowymi s3 cyfrowe za-
pisy ech hydroakustycznych uzyskanych za pomo-
ca echosond. Mozliwy jest tez import danych zapi-
sanych w plikach ASCII. Szczegdlng cechg systemu
VBT jest to, ze umozliwia klasyfikacje osadéw na
podstawie zaimplementowanych algorytmoéw czte-
rech réznych metod (Burczynski 1999; Hamilton
2001; Stepnowski 2001). Pierwszg z nich jest metoda
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polegajaca na poréwnaniu skumulowanych obwied- z miejsca do przechowywania przetwornika, dedy-
ni ech z modelami teoretycznymi, bazujaca na roz- kowany do rozpoznawania podwodnej roslinnosci
wigzaniu proponowanym przez Pouliquena i Lurto- i osadow).
na (1994a, 1994b). Oprocz wbudowanych w system Praktyczne mozliwosci zastosowan systemu VBT
kilku zestawdw krzywych wzorcowych jest mozli- zostaly przedstawione w nastepujacych pracach: Ba-
wos¢ definiowania wlasnych wzorcow. Druga me- kiera i Stepnowski (1996), Lubniewski i Stepnowski
toda wykorzystuje rozwiazanie przyjete w systemie  (1997), Stepnowski i in. (1997), Burczynski (1999),
RoxAnn, tzn. bazuje na analizie pierwszego i dru-  Stepnowski (2001), Hoffman i in. (2002).
giego echa, z ktérych energii obliczane sg dwa para-
metry charakteryzujace nieréwno$¢ oraz twardos¢ 1 4. Metody i techniki zastosowane
dna. (Orlowski 1984; Chivers i in. 1990). W trzeciej  \ badaniach wiasnych
metodzie wykorzystany jest algorytm uwzgledniaja-
cy podzial pierwszego echa na dwie czgéci. To wy- Podstawowymi urzadzeniami, ktére zostaty zastoso-
nik zalozenia potwierdzonego badaniami ekspery- wane w prowadzonych badaniach, byly: system aku-
mentalnymi (Bakiera i Stepnowski 1996; Stepnow-  stycznego klasyfikowania typu dna RoxAnn Groun-
ski iin. 1996), ze pierwsza, narastajaca cz¢$¢ sygna- dmaster Stereo, system ciaglego profilowania sej-
tu echa jest zwigzana z odbiciem i rozpraszaniem na  smicznego wysokiej rozdzielczosci Oretech Seabed
nieréwnosciach dna, a druga, opadajaca czg¢$¢ sy-  3010-S oraz sonar boczny DF-1000 EdgeTech.
gnatu echa jest zwiagzana z rozpraszaniem objeto- W sklad systemu RoxAnn Groundmaster Ste-
$ciowym. Ostatnia z mozliwych do zastosowania reo System brytyjskiej firmy Stenmar Sonavision
metod wykorzystuje w procedurze klasyfikacji dna  Ltd wchodza: dwie echosondy (28 kHz i 200 kHz),
wymiar fraktalny (samopodobienstwa) (Lubniew- wzmacniacz zasiggowej regulacji wzmocnienia
ski i Stepnowski 1997; Lubniewski i in. 2000; Tegow-  (TVG), zespot filtrow, uktad detekeji i lokalizacji ech
ski i Lubniewski 2000). Dla trzech ostatnich metod  oraz procesor przetwarzajacy odbierane sygnaly na
mozliwa jest dodatkowa procedura, ktora poddaje  dwa parametry E1 i E2, pozwalajace na identyfika-
analizie zbior obliczonych par parametréow ech wi-  cje rodzaju dna (ryc. 1.23). Aparatura zamontowana
docznych na zobrazowaniu prostokatnym. Wyko- jest w dwoch latwych do przenoszenia skrzynkach.
rzystana jest w tym celu analiza skupien realizowana  Po zdjeciu ze skrzynek pokryw i podiaczeniu ka-
z pomoca tzw. rozmytego algorytmu analizy skupien  bli aparatura jest w ciagu kilkunastu minut gotowa
(Fuzzy C-Means Clustering) (Lubniewski 2001; Step-  do uzycia na dowolnej jednostce ptywajacej. Jedy-
nowski 2001). Producent systemu VBT, firma Bio- ny problem to koniecznos¢ dopasowania i zamon-
Sonics Inc., oferuje aktualnie trzy jego wersje: towania na burcie motoréwki odpowiedniego wy-
DT-X Portable Echosounder (system dedykowany  siegnika z uchwytem do przetwornikéw akustycz-
do rybotéwstwa dla oceny stanu zasobdw, szacowa- nych. Aparatura jest zasilana pragdem stalym o na-
nia biomasy i mapowania siedlisk); pieciu 24V. Calo$¢ systemu uzupelniajg przenosny
DT-X SUB Echosounder (system autonomiczny, komputer z oprogramowaniem do akwizycji i prze-
bez kabli, przygotowany do wspdlpracy ze zdalnie  twarzania danych oraz system pozycjonowania GPS.

sterowanymi pojazdami podwodnymi, dedykowany W systemie RoxAnn zostala zaimplementowana
do monitorowania i szacowania zasobéw ryb, zoo- metoda Chiversa i in. (1990), ktéra stanowi modyfi-
planktonu i innych organizméw); kacje idei przedstawionej przez Orlowskiego (1984).

MX Aquatic Habitat Echosounder (lekki, prze- Istota tego rozwigzania polega na wykorzystaniu zja-
noény system, umieszczony w trwalej walizeczce  wiska odbi¢ wielokrotnych, ktére powstaja, gdy fale
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akustyczne emitowane przez echosonde w kierun-
ku dna odbijaja si¢ od powierzchni dna i powierzch-
ni wody. Analizie poddawane sg wlasciwosci pierw-
szego i drugiego z powstajacych ech, gdzie drugie
echo pochodzi od tych fal, ktore odbijajg sie od dna,
nastepnie od powierzchni wody i ponownie od po-
wierzchni dna (ryc. 1.24). Analizowane s3 energia
opadajacej czedci pierwszego echa oraz energia cate-
go drugiego echa, w mysl zalozenia, Ze energia opa-
dajacej czesci pierwszego echa jest tym wigksza, im
bardziej nieréwnomierne jest dno, a energia drugie-
go echa jest tym wigksza, im wieksza jest twardo$¢
dna. Narastajaca cze$¢ pierwszego echa wigze sie
z inicjalnym odbiciem od powierzchni dna.

Do dalszych obliczen z pierwszego echa wyodreb-
niana jest jego cze$¢, ktora wigze sie z rozpraszaniem
objetosciowym w osadzie (poczatek ogona rewerbe-

Rycina 1.23. RoxAnn Groundmaster Stereo System firmy Stenmar Sonavision  racyjnego) i rozpraszaniem na nieréwnosciach po-
Ltd stuzacy do akustycznego rozpoznawania typu dna wierzchni dna (druga czes¢ ogona). Z energii wyod-

Figure 1.23. RoxAnn Groundmaster Stereo System (Stenmar Sonavision Ltd) for . . . ;o .
rebnianej w ten sposéb z czesci pierwszego echa obli-

acoustic identification of the bottom type

Rycina 1.24. Idea identyfikacji rodzaju dna na podstawie analizy pierwszego i drugiego echa; na rysunkach gérnych pokazano mechanizm powstawania pierwszego
(A) i drugiego echa (B); na rysunkach dolnych przedstawiono rezultat podwdjnego odbicia (C) (na czerwono zaznaczono te czesci ech, ktére s uwzgledniane 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
inred, C); the first and second echo on the echosounder screen (D)
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czany jest parametr E1, bedacy miara nieréwnomier-
nosci (szorstkosci) dna. Natomiast z calej energii
drugiego echa system oblicza parametr E2, bedacy
miara twardo$ci dna. Wzajemna relacja tych dwdch
parametrow charakteryzujacych energie pierwszego
i drugiego echa pozwala na okre$lenie rodzaju dna.

Dla identyfikacji rodzaju dna system RoxAnn wy-
korzystuje specjalny diagram klasyfikacyjny (oryg.
RoxAnn Square). Diagram skonstruowany jest na
bazie klasycznego, prostokatnego uktadu kartezjan-
skiego, w ktorym do osi X przypisano wskaznik
twardosci dna (parametr E2), a do osi Y wskaznik
nieréwnomierno$ci dna (parametr E1). Wynik po-
jedynczego impulsu akustycznego sondowania dna
nanoszony jest na diagram jako punkt o wspotrzed-
nych El i E2. Poszczegdlne punkty pomiarowe lo-
kujg sie¢ w réznych czedciach diagramu jako rezul-
tat wzajemnej zaleznosci rejestrowanych w danym
punkcie dna parametréw E1 i E2 (ryc. 1.25). Caly
obszar diagramu podzielony jest na prostokatne
pola okreslone przez zakresy zmiennoéci parame-
trow E1 i E2. Zakresy te zostaly wyznaczone eks-
perymentalnie poprzez odniesienie pomierzonych
wartoéci E1 i E2 do najbardziej typowych rodzajow
dna. Dzieki temu kazde z tak wyznaczonych pdl od-
powiada okreslonemu rodzajowi dna (osadow).

Przetworzone przez system RoxAnn dane trans-
mitowane sg do komputera wraz z danymi gleboko-
$ciowymi oraz lokalizacyjnymi uzyskanymi za po-
mocg systemu nawigacji satelitarnej GPS. Wynik
rozpoznania typu dna prezentowany jest w czasie
rzeczywistym na ekranie monitora w postaci gra-
ficznej, zar6wno w postaci diagramu klasyfikacyjne-
go (tzw. RoxAnn Square), jak i mapy z trasg profi-
lowania, na ktérej kolorami znaczone sa typy roz-
poznawanych osadéw odpowiadajace odpowiednim
polom w diagramie klasyfikacyjnym (ryc. 1.26).

W badaniach korzystano z systemu wyposazo-
nego w dwie echosondy: wysokoczestotliwosciowa
200 kHz i niskoczestotliwosciowa 28 kHz. Dzieki
temu mozliwe bylo pozyskiwanie informacji o ro-
dzaju dna z obu kanaléw akustycznych rownocze-

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

Rycina 1.26. Zrzut ekranu komputera przedstawiajacy interaktywna mape sys-
temu RoxAnn ze $ladami profilowan, ktdrych kolorystyka odpowiada polom

diagramu klasyfikacyjnego osadow (czerwone strzatki wskazujq lokalizacje bie-
Z3cego 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)

$nie. W takim przypadku rezultaty rozpoznania

typu dna zwykle réznia si¢ miedzy sobg. Wynika to
z faktu, ze impulsy akustyczne niskiej czestotliwosci
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wnikajg znacznie glebiej w osady. Ulegaja w zwigzku
z tym znacznie wiekszemu rozproszeniu na niejed-
norodnosciach ich wewnetrznej struktury. W efek-
cie parametry E1 i E2 rejestrowane przez echoson-
de 200 kHz réznig sie zwykle od tych, ktore reje-
struje echosonda 28 kHz. Duze rdznice pojawiaja
sie szczegolnie wtedy, kiedy w miekkich osadach
mulistych sg zagrzebane muszle migczakéw, detry-
tus roélinny, patyki itp., powodujace duze rozpra-
szanie fal akustycznych. Jednak uzycie odpowied-
nio skomponowanych diagramdéw RoxAnn, odreb-
nych dla niskiej i wysokiej czestotliwo$ci, moze do-
starczy¢ pelniejszej informacji o strukturze dna niz
przy zastosowaniu tylko jednej czestotliwosci. Tym
bardziej, ze informacje z obu kanaléw RoxAnn
moga by¢ pokazywane réwnocze$nie na interak-
tywnej mapie profilowan (ryc. 1.27).

Oprécz badan z wykorzystaniem systemu aku-
stycznego rozpoznawania osadow RoxAnn na wy-
branych akwenach prowadzono takze badania z wy-
korzystaniem sonaru bocznego oraz metod sejsmi-
ki wysokiej rozdzielczosci (high-resolution seismic).

W badaniach jezior Drawsko i Miedwie korzy-
stano z dwuczestotliwosciowego cyfrowego sona-
ru DF 1000 firmy EdgeTech (ryc. 1.28). Rejestracja
powrotnych sygnaléw sonarowych z czterech kana-
téw (100 i 450 kHz) odbywata si¢ za pomocg cyfro-
wego systemu akwizycji danych CODA DAS50. Re-
jestracje sonarowe wykonywano najczesciej przy
nastepujacych parametrach systemu: 1) zakres po-
jedynczego kanalu 400 m; 2) predkos¢ holowania
1,5 m/s; 3) czestotliwo$¢ wysylania impulsu sondu-
jacego 2 Hz; 4) liczba probek 2683; 5) czestotliwos¢
probkowania 24 000 Hz.

W zaleznosci od glebokosci skanowanych fragmen-
tow dna stosowano rozny zasieg wiazki akustycznej:
50, 150 lub 400 metréw, uzyskujac dzigki temu roz-
ng rozdzielczo$¢ uzyskanego obrazu. Zebrane dane
pozwolily na opracowanie sonarowej mapy dna, po-
tocznie zwanej mozaikg. Rozni si¢ ona od surowego
zapisu sonarowego tym, ze po przeprowadzeniu geo-
metrycznej korekcji sygnatu i weryfikacji pliku na-
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Ryc.1.27. Zrzut ekranu komputera z fragmentem interaktywnej mapy profilo-
war RoxAnn wykonanych z wykorzystaniem wysokiej i niskiej czestotliwosci; ko-
lorystyka sladéw odpowiada barwom pél w diagramie klasyfikacyjnym osadow;
waskie Slady wewnetrzne pokazujg klasyfikacje wg wskazan echosondy wyso-
kiej czestotliwosci HF (200 kHz), a $lady zewnetrzne wg echosondy niskiej czesto-
tliwosci LF (28 kHz); w gdrnym 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 uzywany podczas badan 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



1. Metodyka badan hydroakustycznych

wigacyjnego kazdy z pikseli rastru mapy ma przypo-
rzagdkowane $ciste wspotrzedne. Na podstawie ana-
lizy sygnatu odbitego od dna uzyskano dodatkowe
informacje o rzezbie dna jeziora i zrdznicowaniu
osadow powierzchniowych. Badania sonarowe byly
wykonane przy wspolpracy z Zakladem Oceanogra-
fii Operacyjnej Instytutu Morskiego w Gdansku.

W wybranych akwenach zastosowano profilowa-
nie sejsmoakustyczne (sejsmika wysokiej rozdziel-
czodci). Korzystano z aparatury typu sub-bottom pro-
filer firmy SEABED (modele Pipeliner Oretech 3010-
S oraz 3010-MP) (ryc. 1.29), stosujac czestotliwo$ci
3,5 kHz, 5 kHz i 7 kHz. W obu przypadkach prze-
tworniki byly umieszczone na wysiegniku mocowa-
nym na burcie jednostek ptywajagcych. Profilowania
na jeziorach Miedwie i Drawsko byly prowadzone
przy wspolpracy z Zakladem Oceanografii Opera-
cyjnej Instytutu Morskiego w Gdansku z wykorzy-
staniem Pipeliner Oretech 3010-S. Na Zalewie Szcze-
cinskim, na jeziorach Wigry i Szurpily oraz na Wi-
$le korzystano z modelu Pipeliner Oretech 3010-MP.

Profilowanie wykonywano przy nastepujgcych pa-
rametrach systemu: repetycja 10 impulséw na se-
kunde, amplituda rejestracji sygnalu £5 V lub 10 V,
czasowy zakres rejestracji od 34 do 45 ms. Rejestra-
cja sygnatu analogowego profilomierza prowadzona
byta w systemie cyfrowej akwizycji danych CODA
DA200 lub DA50. Sygnal probkowany byt z czesto-
tliwoscia 51 200 Hz. Wyniki profilowania rejestro-
wano na tasmie typu DAT lub dysku komputera pra-
cujgcego w systemie operacyjnym Linux. Przy ana-
lizie zapiséw korzystano m.in. z oprogramowania
CODA Octopus GeoKit Seismic, pracujacego w sys-
temie operacyjnym Windows XP.

Pracom akustycznym towarzyszylo pobieranie
prob z powierzchniowej warstwy osadow. Korzysta-
no w tym celu z dwoch rodzajéw probnikow: czer-
pakowego typu VanVeen oraz prébnika rurowe-
go pozwalajacego pobiera¢ krotkie, trzydziestocen-
tymetrowe rdzenie osadéw. Przy analizie rejestra-
cji sejsmoakustycznych z Zalewu Szczecinskiego
korzystano takze z wynikow badan trzy-cztero-

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

metrowych rdzeni osadéw pobranych za pomoca
sondy wibracyjnej (wibrosonda VKG-3 o $rednicy
9,1 cm) (ryc. 1.30). Miejsca poboru rdzeni wyty-
powano na podstawie wstepnej analizy zapisu sej-
smoakustycznego.

Podczas prac terenowych korzystano z réznych
jednostek ptywajacych (ryc. 1.31). Na Zalewie Szcze-
ciiskim i w cie$ninie Swiny korzystano z kutra ba-
dawczego Uniwersytetu Szczecinskiego SNB-US-1.
Na jeziorach oraz na Wisle prace byly prowadzo-
ne z wykorzystaniem lodzi motorowych. Na jezio-
rze Drawsko korzystano z fodzi motorowej ,,Europa”
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nalezacej do Powiatowego Osrodka Sportéw Wod-
nych w Czaplinku. Na jeziorze Wigry korzysta-
no z motoréwki Wigierskiego Parku Narodowego,
a do prac badawczych na jeziorze Miedwie wyko-
rzystano prywatng 16dz zaglowo-motorows. Bada-
nia sejsmoakustyczne oraz sonarowe jezior Miedwie
i Drawsko byly prowadzone z wykorzystaniem spe-
cjalnie wyposazonego hybrydowego pontonu nale-
zacego do Instytutu Morskiego w Gdansku. Badania
sejsmoakustyczne dna polskiej czesci Zalewu Szcze-
cinskiego zostaly przeprowadzone z pokfadu stat-
ku ,Doktor Lubecki” bedacego wtasnoscig Instytu-
tu Morskiego w Gdansku.
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Rycina 1.30. Pobér rdzeni osadéw z dna Zalewu Szczecinskiego za pomoca 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 ptywajace, ktdre byty uzywane w trakcie prac badawczych na réznych akwenach: A — Zalew Szczeciniski; B — jezioro Miedwie; C— jezioro Draw-
sko; D — jezioro Szurpity; E — jezioro Wigry; F —Wista

Figure 1.31. Motor hoats, which were used during surveys of various inland basins: A — Szczecin Lagoon; B — Miedwie Lake; C — Drawsko Lake; D — Szurpity Lake;
E — Wigry Lake; F — Vistula River
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2. WYNIKI BADAN DNA JEZIORA WIGRY

Jezioro Wigry jest jednym z wigkszych polskich je-
zior i lokuje si¢ na dziesigtym miejscu pod wzgledem
powierzchni, ktéra wynosi nieco ponad 21 km? -
21,18 km?* wedtug Janiczaka (1996) lub 21,63 km? we-
diug Goérniaka i Krzysztofiaka (2006). Wedtug obli-
czen wlasnych autora wynosi ona 21,09 km?* Roézni-
ce te wynikaja z przyjetej do obliczen linii brzegowej
jeziora, ktora jest zalezna od aktualnego stanu wody.
W tym ostatnim przypadku linia brzegowa jeziora
zostala wyznaczona na podstawie wektoryzacji or-
tofotomapy. Najwigksza gleboko$¢, jaka stwierdzo-
no za pomocg echosondy, wynosita 73 metry (Osad-
czukiin. 2011).

Wedtug Bera (2009a) jezioro Wigry pod wzgle-
dem genetycznym jest jeziorem wytopiskowym,
ktorego trzy gltéwne czesci (plosa): poludniowa,
srodkowa i poinocna powstaly czesciowo w wyniku
egzaracji lodowcowej uwarunkowanej strukturami
tektonicznymi podioza. Misa jeziora jest otoczo-
na przez moreny czolowe spietrzone, moreny mar-
twego lodu, terasy kemowe, kemy i inne formy two-
rzace tzw. glacielewacje. W $wietle szczegdtowych
danych przedstawionych przez Bera (2009b) nale-
zy przyjaé, ze jezioro ma charakter poligenetyczny
i powstalo w wyniku natozenia si¢ proceséow egza-
racji glacjalnej i erozji subglacjalnych wéd roztopo-
wych, a oba te procesy mialy silne uwarunkowania
tektoniczne.

Potudniowg cze$¢ jeziora stanowia: Zatoka Wi-
gierki z Zatokg Uklei oraz Ploso Bryzglowskie (z Za-
tokg Stupianskg i Przewlokows). Cze$¢ $rodkows
stanowi Ploso Zakgtowskie z Zatoka Krzyzanska
oraz ploso Szyja. Do cze$ci potnocnej naleza: Plo-
so Wigierskie (z Zatoka Hanczanska i Wschodnia)
oraz zatoka Zadworze. Zdaniem Bera (2009b), Plo-
so Bryzglowskie i Ploso Zakatowskie stanowia ge-

netycznie glacidepresje uwarunkowane tektonicznie
(bloki o tendencjach obnizajacych), przeksztalcone
w okresie recesji ladolodu fazy pomorskiej zlodo-
wacenia Wisly w niecki wytopiskowe, ktére okalaja
formy martwego lodu oraz osady piaszczysto-zwiro-
we sandru suwalsko-augustowskiego. Péinocne Plo-
so Wigierskie wraz z plosem Szyja maja geneze eg-
zaracyjno-wytopiskowa. Ploso to, podobnie jak wy-
sunieta najbardziej na zachdd Zatoka Wigierki, ma
charakter rynien subglacjalnych (Ber 2009b; Rut-
kowski i in. 2009a).

2.1. Morfologia dna jeziora w swietle
szczeg6towych badan echosondazowych

W badaniach uksztaltowania dna jeziora Wigry oraz
rodzaju osadéw dennych wykorzystany zostal sys-
tem hydroakustyczny RoxAnn Groundmaster Ste-
reo wyposazony w dwie echosondy: wysokocze-
stotliwosciowg (200 kHz) i niskoczestotliwoscio-
wa (28 kHz). W systemie linii profilowych oddalo-
nych od siebie o 15-20 metréw wykonano tgcznie
1484 kilometry profilowan, pokrywajac calg dostep-
ng dla echosondazy powierzchnig jeziora. Tak duza
liczba profilowan wynikata z zalozen realizowanego
projektu, ktérego jednym z zadan bylo opracowa-
nie bardzo dokladnej mapy batymetrycznej jeziora,
mapy osadéw i mapy podwodnych gk ramienico-
wych (Osadczuk i in. 2011). Dzigki echosondazom
otrzymano 193 730 punktéw pomiarowych, uzysku-
jac $rednie zageszczenie 8860 punktéw na 1 km? po-
wierzchni (ryc. 2.1).

Kazdy z punktéw uzyskanych w trakcie echoson-
dazy mial przypisane georeferencje, zawieral infor-
macje o glebokosci oraz wartosci wskaznikéw E1
i E2, ktore w systemie RoxAnn wykorzystywane sa
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Rycina 2.1. Mapa obrazujaca siatke profilowan
echosondazowych wykonanych na jeziorze Wigry
Figure 2.1. Map depicting the grid of echosoun-
ding profiles in the Wigry Lake

do klasyfikacji dna. Poniewaz system RoxAnn pra-
cowal w trybie dwdch echosond (200 kHz i 28 kHz),
uzyskano podwdjny zestaw danych pomiarowych.
Dane te uzupetnialy sie¢ wzajemnie, dostarczajac do-
datkowych informacji o strukturze dna jeziora.

W strefie brzegowej jeziora oraz otoczeniu wysp
niemozliwe bylo wykonanie echosondazy ze wzgle-
du na zbyt matle glebokosci lub wystepujacg tam
zwartg roslinno$§¢ wodna (trzciny, sitowie, patka,
oczeret, grazel) (ryc. 2.2). W tych miejscach wyko-

Rycina 2.2. Roslinnos¢ wodna utrudniajaca wyko-
nywanie profilowan echosondazowych w strefie
brzegowej jeziora oraz otoczeniu wysp — w tych
miejscach wykonano uzupetniajace sondowania
reczne, uzywajac 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 uzupelniajace sondowania reczne. Sondowa-
nia wykonywano z kajakow, uzywajac wyskalowa-
nych dwuipéimetrowych tyczek, rejestrujac wspot-
rzgdne punktéw pomiarowych za pomoca recznego
odbiornika GPS. Otrzymano w ten sposéb dodatko-
wych 8800 punktow pomiarowych.

Dane pomiarowe uzyskane za pomocg systemu
RoxAnn wymagaly weryfikacji. W pierwszej kolej-
nosci usunieto wszystkie pomiary, co do ktérych
byta pewno$¢, ze sa btedne (ponad 3800 pkt). Btad
pomiaréw mogt wynika¢ z kilku przyczyn: zaklo-
cen w detekcji impulséw akustycznych spowodo-
wanych pracg silnika motoréwki lub zawirowania-
mi powstajacymi przy zwrotach motoréwki, zbyt
malymi glebokosciami, przeplywajacymi w obre-
bie wigzki akustycznej tawicami ryb lub unoszacy-
mi si¢ w toni wodnej oderwanymi od dna ro$lina-
mi (ryc. 2.3A). W niektérych miejscach przyczyna
btednych pomiaréw mogta by¢ emisja gazow z gleb-
szych partii osadow lub wyptyw wod podziemnych
(ryc. 2.3B). Po eliminacji blednych wskazan catko-
wita ilo§¢ danych z echosondazy RoxAnn wyniosta
189 930 pomiardw.

Kolejna weryfikacja miata za zadanie odniesienie
wynikow uzyskanych za pomoca systemu RoxAnn
do rzeczywistego charakteru dna w miejscach po-
miaréw. W tym celu dokonano oprébowania dna
jeziora w miejscach wytypowanych na podstawie
wstepnej analizy danych pomiarowych z systemu.

Przy poborze prob osadéw korzystano z probnika
szczekowego typu Van Veen, natomiast do poboru
prob roslinnosci podwodnej wykorzystano niewiel-
ka kotwiczke zawieszonag na linie (ryc. 2.4).

Do stworzenia dokladnej mapy batymetrycznej
jeziora wykorzystano zweryfikowane dane pomia-
rowe z echosondazy, sondowan recznych oraz zdi-
gitalizowanych punktéw brzegowych. Potrzebng do
opracowania mapy lini¢ brzegows uzyskano w wy-
niku wektoryzacji ortofotomapy. Punktom wezto-
wym wektora linii brzegowej (6745 pkt) przypisa-
no zerowg warto$¢ glebokosci i wlaczono do zbioru
danych. Do interpolacji danych wykorzystano pro-
gram komputerowy SURFER® v. 9.2 firmy Golden
Software Inc. Mapa batymetryczna zostata opraco-
wane w uktadzie odniesienia WGS84 (Word Geo-
detic System 1984) z metrycznym odwzorowaniem
UTM (Universal Transverse Mercator).

Interpolacja wszystkich danych gltebokosciowych
zostala przeprowadzona z zastosowaniem krigingu,
jednej z metod geostatystycznych, ktérych istota
polega na interpolowaniu wartosci w danym punk-
cie, przy zalozeniu, ze wynik interpolacji opiera
sie na modelu kowariancji i nie zalezy jedynie od
odlegtoéci miedzy szacowanym punktem a punk-
tem probki (pomiarowym) (Zawadzki 2011). Taka
analize geostatystyczng rozpoczyna sie od oblicza-
nia wariogramdéw (semiwariograméw) empirycz-
nych - funkcji opisujgcej zalezno$¢ miedzy srednim

Rycina 2.3. Przyktady zaktécen echa od dna:
A — spowodowane przez obiekty zawieszone
w toni wodnej (np. fawice ryb); B — spowodo-
wane emisja gazéw z gtebszych partii osadow

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
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Rycina 2.4. Pobdr préb osadéw oraz roslin wodnych z dna jeziora Wigry za pomoca prébnika 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

zroéznicowaniem wartoéci parametru a odlegloscia
miedzy miejscami pomiaru tych wartosci. Metoda
krigingu wykorzystuje opisane wariogramem infor-
macje o zmiennosci przestrzennej wartosci badane-
go parametru. Pozwala to modelowa¢ poziom nie-
pewnosci wynikajacy z réznic miedzy szacunkami
a prawdziwymi, lecz nieznanymi warto$ciami wy-
stepujacymi w tych punktach. Zazwyczaj warto-
$ci danych pomiarowych dla punktéw potozonych
blisko siebie mniej si¢ réznig niz dane uzyskane
z punktéw polozonych daleko od siebie (ryc. 2.5).
Dzigki interpolacji danych glebokosciowych me-
toda krigingu otrzymano szczegélowy plan baty-

Rycina 2.5. Wariogram pomiardw gteboko$ciowych w jeziorze Wigry
Figure 2.5. Variogram of the depth measurements in the Wigry Lake
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metryczny jeziora w wersji numerycznej (ryc. 2.6), cyzyjnie i stosunkowo szybko dokonywa¢é wielu po-
a wiec takiej, ktdra pozwala na wygenerowanie nie  miaréw morfometrycznych dotyczacych uksztaltto-
tylko dowolnie skalowanej wektorowej mapy baty- wania dna jeziora. Numeryczny Model Terenu daje
metrycznej, lecz takze Numerycznego Modelu Tere-  takze mozliwo$¢ tworzenia w tatwy i szybki sposéb
nu (DTM - Digital Terrain Model). Uzyskano wten  przekrojéw morfologicznych, jak réwniez oblicza-
sposOb narzedzie do lepszej wizualizacji i analizy  nia objeto$ci form rzezby dna. W powigzaniu z da-
uksztaltowania dna jeziora. Wykorzystujac odpo- nymi dotyczacymi rodzaju warstw osadowych, ich
wiednie oprogramowanie, mozna dzigki NMT pre- miazszosci czy informacjami na temat horyzontéw

Rycina 2.6. Miniaturowa wersja mapy batymetrycznej eksponujaca gtebokowodne i ptytkowodne 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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wod podziemnych NMT rozszerza mozliwosci in-
terpretacyjne i staje si¢ narzedziem ulatwiajagcym
analize przestrzennego rozmieszczenia utworow
geologicznych w zestawieniu z morfologig jeziora.
Majac do dyspozycji szczegétowe dane o morfo-
logii dna jeziora w postaci Numerycznego Modelu
Terenu, mozna otrzymac¢ informacje o wielkosci po-
wierzchni dna w dowolnie wybranych przedzialach
glebokosci. Mozna takze obliczy¢ objetos¢ wody wy-
pelniajacej poszczegdlne poziomy glebokosci, a tym
samym uzyska¢ informacje o objetosci wody wypet-
niajacej mise jeziorng przy roznych stanach wody.
Przyktadowe obliczenia przedstawiono w tabelach
2.112.2 oraz na wykresie stupkowym (ryc. 2.7).

Tabela 2.1. Rezultaty analizy morfometrycznej pokazujace wielkos¢ powierzch-
ni dna oraz objetos¢ misy jeziora Wigry w rdznych interwatach gtebokosci

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

Interwa’[y_ Powierzchnia .2 _ Objetos¢ _Z B
gtebokosci dna powierzchni objetosci
[m] m] | [%] [%] [m’] %l | [%]
0-5 4744905 | 22,17 2,17 90802733 (25,79 | 2579
5-10  |2964862 13,85 36,03 75198154 | 21,35| 47,14
10-20 | 639369129,88 65,90 99665268 | 28,30 | 7544
20-40 |5812000 | 27,16 93,06 73922665 (20,99 | 96,43
40-60 [1382442| 6,46 99,52 12203715 | 3,47 | 99,90
> 60 103255 | 0,48 100,00 353303 | 0,10 | 100,00

Tabela 2.2. Rezultaty analizy morfometrycznej pokazujace wielkos¢ powierzch-
ni dna oraz objetos¢ misy jeziora Wigry ponizej okreslonych gtebokosci

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

Interwaty gtebokosci Powierzchnia dna Objetos¢

[m] [m?] [%] [m’] [%]
0> max 21401155 | 100,00 | 352145838 | 100,00
5> max 16656250 | 77,83 | 261343105 | 7421
10 > max 13691388 | 63,97 | 186144951 52,86
20 > max 7297 697 34,10 86479 683 24,56
40 > max 1485697 6,94 12557018 3,57
60 > max 103 255 0,48 353303 0,10
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Rycina 2.7. Wykresy obrazujace procentowy udziat powierzchni dna oraz objeto-
$ci misy jeziornej Wigier w rdznych przedziatach gtebokosci

Figure 2.7. Graphs showing the percentage of the bottom surface and volume of
the Wigry Lake basin at different depth intervals

Numeryczny Model Terenu umozliwia przestrzen-
ng wizualizacje morfologii misy jeziornej, co ulatwia
zobrazowanie charakterystycznych form dna, np. ta-
kich, ktdre sg reliktami dawnych struktur geologicz-
nych. Przyklad wizualizacji ukazujacej uksztalto-
wanie dna w najbardziej zachodniej czgéci jeziora
zwanej Zatoka Wigierki przedstawiono na rycinie
2.8. Dostrzega si¢ wyrazne wyniesienie dna w osio-
wej czgéci tej zatoki. Ma ono charakter podwodnego
grzbietu biegnacego zgodnie z wydluzeniem zatoki.
Majac na uwadze geneze jeziora, mozna z duzym po-
dobienstwem przyjaé, ze jest to pozostato$¢ ozu, for-
my glacjofluwialnej, o ktérej wspominali w publika-
cjach Ber (2009b) oraz Rutkowski i in. (2009a).
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Wizualizacja 3D dna catego jeziora Wigry pozwa-
la dostrzec zrdéznicowany charakter genetyczny po-
szczegdlnych czesci jeziora. Wyraznie widac te czg-
$ci jeziora, ktore majg charakter typowo rynnowy
(rynny egzaracyjne lub subglacjalne) oraz takie, kto-
re zostaly przemodelowane przez procesy zwigza-
ne z wytapianiem sie bryl martwego lodu (ryc. 2.9

Rycina 2.8. Rzezba dna potudniowej czesci jeziora
Wigry — strzatkq 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

i 2.10). Rynnowy charakter maja Zatoka Wigierki,
Zatoka Krzyzanska oraz ploso Szyja, natomiast duze
czesci plos: Wigierskiego, Zakatowskiego i Bryz-
glowskiego, wykazuja charakter wytopiskowy.

W wielu miejscach dostrzega si¢ znaczne zrdzni-
cowanie morfologii na stosunkowo malym obsza-
rze dna. Pokazuje to mapa batymetryczna fragmen-

Rycina 2.9. Wizualizacje 3D
rzezby 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-
gotowej mapy batymetrycznej je-
ziora Wigry: A — cze$¢ potnocna
(Ploso Wigierskie); B — czes¢ potu-
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-
50 Bryzglowskie)
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tu powierzchni dna w potudniowej czesci jeziora
Wigry (Ploso Bryzglowskie) i wykonane na jej pod-
stawie przekroje morfologiczne (ryc. 2.11 i 2.12).
W bliskim sasiedztwie obserwuje si¢ wystepowanie
zardbwno dwu-trzymetrowych plycizn, jak i zagle-
bien dna do przeszto 40 metréw. Charakterystycz-

Rycina 2.11. Mapa batymetryczna
fragmentu dna potudniowej cze-
$ci jeziora Wigry na tle zdjecia lot-
niczego (biatymi przerywanymi li-
niami zaznaczono lokalizacje prze-
krojow morfologicznych przedsta-
wionych naryc. 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)

nym elementem morfologii dna jest rozlegta ptyci-
zna znajdujaca si¢ na glebokosci okoto 10 metrow,
rozciggajaca sie pomiedzy polwyspem Lysocha
i wyspa Ordow. W niektdrych miejscach wyniesie-
nia tej plycizny schowane sg zaledwie 2 metry pod
lustrem wody. Wszystko wskazuje na to, Ze obser-

Przekréj C-D

Przekr6j A-B

Przekréj G-H

Rycina 2.12. Przekroje morfologicz-
ne przez dno jeziora Wigry (lokaliza-
¢ja profili na rycinie 2.11)

Figure 2.12. Morphological cross-sec-
tions through the Wigry Lake bottom
(see location in Figure 2.11)

59



Badania osadow dennych akwenéw $rodladowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych

wowane wyniesienia dna sg reliktami watu zbudo-
wanego z osadéw lodowcowych, ktéry pierwotnie
oddzielal Zatoke Wigierki od Plosa Bryzglowskie-
go. Po obu stronach plycizny dno jeziora schodzi
stromym stokiem do gltebokosci ponizej 30 metréw.
Izolowane od siebie wyrazne zaglebienia sg innym
charakterystycznym elementem dna w tym obsza-
rze jeziora, szczegOlnie dobrze widocznym na cie-
niowanej mapie rzezby dna (ryc. 2.13). Uksztal-
towanie tych zaglebien oraz ich wzajemna relacja
przestrzenna wydaja sie wskazywac na ich wytopi-
skowa geneze. Wedlug Bera (2009b) cate Ploso Bry-
zglowskie stanowi glacidepresje o zalozeniach tek-
tonicznych, przeksztalcong w okresie recesji lado-
lodu fazy pomorskiej w niecke wytopiskowa, kto-
ra okalajg formy marginalne i martwego lodu oraz
osady piaszczysto-zwirowe sandru suwalsko-augu-
stowskiego. Po poludniowej stronie tego plosa prze-
biega linia maksymalnego zasiegu ladolodu fazy
pomorskiej stadialu gtéwnego zlodowacenia Wi-
sty. Wedlug cytowanego autora obszary trzech in-
nych plos: Wigierskiego, Zakatowskiego oraz plosa
Szyja majg geneze egzaracyjno-wytopiskowa z uwa-
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Rycina 2.13. Rzezba fragmentu
dna potudniowe;j czedci jeziora Wi-
gry uzyskana dzieki danym z echo-
sondazy

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

runkowaniami tektonicznymi. To ostatnie powsta-
lo, jego zdaniem, dzigki egzaracji w okresie trans-
gresji ladolodu, by w okresie recesji przeksztalcic sie
w zaglebienie wytopiskowe, ktore okalajg obecnie
zespoly form martwego lodu. U schyltku plejstoce-
nu, w konicowym etapie deglacjacji w miejscach za-
legania bryl martwego lodu powstaly gtéwne plosa
Wigier oraz jeziora w ich obrzezeniu: Pierty, Diugie,
Okragte, Muliczne, Biale, Mulaczysko, a takze zato-
ki: Stupianska, Przewtokowa, Wygorzel.

W $wietle tego, co podaje Ber (2009a, 2009b),
a takze inni autorzy (Wigckowski 1988, 2009; Rut-
kowski i in. 2007, 2009a), Wigry nalezaloby zaliczy¢
do jezior poligenetycznych, o zlozonej i wieloetapo-
wej genezie. Zdaniem Blaszkiewicza (2007), wiek-
szo$¢ jezior powstalych w obrebie obnizen obsza-
réw miodoglacjalnych ma poligenetyczny charakter.
Zwykle trudno jest wyrézni¢ jeden czynnik mor-
fotworczy, gdyz wzajemny udzial odmiennych me-
chanizméw w tworzeniu si¢ form rynnowych zalezy
od wielu elementéw, m.in. ci$nienia wdd subglacjal-
nych, nadktadu lodu, lokalnej morfologii podloza
oraz jego charakteru litologicznego i cisnienia wod
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porowych. Jak zauwaza powyzszy autor, w przypad-  geszczenie izobat, szczegdlnie gdy zastosuje sie cie-
ku genezy rynien subglacjalnych coraz powszech- cie 1 lub 2 metréw. Takie zageszczenie izobat przyj-
niej akceptowane sg koncepcje Boultona i Hindmar- muje czasami linijny charakter, co moze wskazywa¢
scha (1987) o wspoldziataniu procesdw egzaracjilo- na morfolineamenty bedace efektem niecigglosci
dowcowej i subglacjalnej erozji wodnej w polacze- tektonicznych. O takiej mozliwosci interpretacji ry-
niu z deformacjami osadéw podloza oraz koncepcja  sunku zageszczonych poziomic pisali w analizach

reprodukcji rzezby preglacjalnej (Ludwig 1992). neotektonicznych m.in. Ostaficzuk (1975) oraz Ba-
Wykonana przez Bera (2009b) szczegélowa anali-  dura i Przybylski (1999).
za kartograficznych materialéw geologicznychigeo- ~ Wyjatkowo czytelny obraz struktur linijnych udalo

morfologicznych (Ber 1998, 1999, 2000) oraz map  si¢ uzyska¢, laczac cieniowg mape rzezby dna jezio-
fundamentu krystalicznego (Kubicki i Ryka 1982)  ra Wigry powstala na bazie profilowan echosondazo-
i map grawimetrycznych, jak rowniez uksztaltowa- wych ze zdjeciem lidarowym terenu otaczajacego je-
nia powierzchni podczwartorzedowej (Ber 1998)  zioro udostepnionym autorowi przez Pracownie Na-
i przebiegu fotolineamentéw (Doktér i in. 1990; ukowg Wigierskiego Parku Narodowego. Taki kom-
Graniczny 1998) pozwolila na powigzanie niekté- plementarny obraz morfologii calego terenu wraz
rych elementéw wspodlczesnej powierzchni ze struk-  z zaznaczonymi morfolineamentami przedstawio-
turami tektonicznymi glebszego podtoza (ryc. 2.14).  no na rycinie 2.15. W wielu miejscach dostrzega sie
Na tej podstawie autor ten wykazal, ze plosa jeziora ~ w rzezbie terenu liniowe elementy morfostruktural-
Wigry i taczace je rynny przebiegiem nawigzuja do  ne obejmujace zaréwno dno jeziora, jak i jego zlew-
struktur tektonicznych podioza krystalicznego. nie bezposrednig. Dobrze widoczne sg takze pod-

Obserwujac szczegétowa mapg batymetryczng je- niesione terasy jeziorne, ktérych powstanie ma naj-
ziora, mozna w niektorych miejscach dostrzec za- prawdopodobniej $cisty zwiazek z lokalnymi proce-

Rycina 2.14. Morfolineamenty otoczenia jeziora Wigry;
1—morfolineamenty gtéwne (pierwszego rzedu) wyroz-
nione przez Bera (2009); 2 — fotolineamenty wyrdznione
przez Doktéra i in. (1990); 3 — morfolineamenty drugie-
go rzedu wyrdznione 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 Doktér 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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Rycina 2.15. Morfolineamenty wyréznione przez autora (ciagte i przerywane biate linie) na mapie rzezby terenu uzyskanej z potaczenia zdjecia lidarowego otocze-
nia jeziora Wigry z cieniowa mapa uksztattowania dna jeziora powstata na bazie profilowan echosondazowych; czarng przerywana linia zaznaczono prawdopodob-
ny zasieg péznoplejstocenskiego zbiornika zastoiskowego pra-Wigier (zdjecie lidarowe udostepnione przez Pracownie Naukowa 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)
sami neotektonicznymi, co sugerowali juz Rutkowski  fo obszar o okoto 50% wigkszy, niz dzi§ zajmuje je-
i Krdl (2000b). Z tymi mtodymi ruchami tektonicz- zioro (Rutkowski i in. 2009). Zdaniem Stangenber-
nymi mozna wigza¢ powstanie kilku duzych pod- ga (1936) poziom wody w éwczesnym zastoisku byt
wodnych osuwisk, ktére zostaly stwierdzone na dnie  co najmniej o 2 metry wyzszy niz obecnie. Z kolei
jeziora (Krol i in. 2005; Rutkowski i in. 2009¢). Wieckowski (2009) uwaza, ze poziom wéd nigdy nie
Obraz lidarowy pozwala dostrzec takze obszar byl ponad 1 metr wyzszy od wspolczesnego. Oprocz
poznoplejstocenskiego zastoiska, ktorego jezioro jeziora Wigry zastoisko obejmowalo takze jeziora:
Wigry jest pozostaloscig. Zastoisko to, okreélane cze- Czarne k. Gawrych Rudy, Dlugie Wigierskie, Okra-
sto jako pra-Wigry (Wieckowski 1988), obejmowa-  gte, Muliczne, Rzepiskowe, Suchar Rzepiskowy, Bia-
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te Wigierskie, Czarne k. Bryzgla, Mulaczysko, Krusz-
nik, Klonek, Suchar Dembowskich, Suchar Zachod-
ni, Suchar Wschodni, Leszczewek oraz Postaw. Za-
sieg zastoiska wigierskiego zostal okreslony przez
Bera (2009b) na podstawie analizy topografii tere-
nu oraz danych geologicznych. Doktadna analiza
zdjecia lidarowego umozliwia obecnie precyzyjniej-
sze okreslenie zasiegu tego zastoiska, a pierwsza taka
probe przedstawiono na rycinie 2.15.

2.2, Zré6znicowanie osadéw dennych
i roslinnosci zanurzonej na podstawie
rozpoznania przez system RoxAnn

Wykonanie echosondazy dna jeziora Wigry z zasto-
sowaniem systemu RoxAnn pozwolito nie tylko na
opracowanie bardzo doktadnej mapy batymetrycz-

nej, lecz takze na pozyskanie dodatkowych informa-
¢ji na temat charakteru dna jeziora. Dane z echoson-
dazy RoxAnn zawieraly informacje z obu stosowa-
nych czestotliwosci (200 kHz i 28 kHz) odnosnie do
wspotrzednych kazdego punktu pomiarowego, gle-
bokosci, wartoéci wskaznikéw E1 i E2 oraz kodow
klasyfikacyjnych rodzaju dna (tab. 2.3).

O zastosowaniu systemu RoxAnn do rozpozna-
nia charakteru dna jeziora Wigry zadecydowaly za-
checajace wyniki wczesniejszych badan pilotazo-
wych (Osadczuk i in. 2005) oraz dane literaturo-
we (patrz rozdz. 1) wskazujace, zZe zaréwno metoda
RoxAnn, jak i inne podobne metody moga by¢ po-
mocne w rozpoznawaniu habitatow bentonicznych
(siedlisk organizméw wodnych), w tym m.in. pod-
wodnych tgk glonowych i skupisk malakofauny.

Tabela 2.3. Fragment zestawu danych zapisywanych przez system RoxAnn . Oznaczenia: E1i E2 — wskazZniki RoxAnn; LF — echosonda o niskiej czestotliwosci (28 kHz);

HF — echosonda o wysokiej czestotliwos¢ (200 kHz).

Table 2.3. An example segment of recorded data from RoxAnn system. E1and E2 - RoxAnn indexes; LF - low frequency echosounder (28 kHz); HF - high frequency

echosounder (200 kHz).

X (geo) Y (geo) X (UTM) Y (UTM) RzednaLF | E1-LF | E2-LF | RzednaHF | E1-HF | E2-HF | KodLF | Kod HF (zas 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 =231 1,29 | 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 | 1,12 | -3247 | 1,332 | 2,878 20 29 11:01:27 | 20-10-09
23,10878 | 54,06488 | 638004,63102 | 5992797,15153 =231 0,826 | 0968 | 37,67 | 1,753 | 4,095 20 29 11:01:29 | 20-10-09
23,10877 | 54,06487 | 638004,01516 | 5992795,84166 | —2,31 0964 | 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 1482 | 1512 | =197 | 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 | -1628 | 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 -7535 | 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 | 2187 | -7236 | 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 | 7419 | 4,095 | 4,095 29 23 11:01:43 | 20-10-09
23,10865 | 54,06476 | 637996,95535 | 5992783,75151 =231 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 1434 | 2127 | -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 7419 | 4,095 | 4,095 29 23 11:01:51 | 20-10-09
23,10855 | 54,06471 | 637990,58870 | 5992777,62745 -231 1,306 | 2,257 | -7516 | 4,095 | 4,095 29 23 11:01:53 | 20-10-09
23,10853 | 54,06471 | 637988,94190 | 5992777,94577 | -2,22 1,06 | 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 | 2318 -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 obrazujaca wyréznione w systemie RoxAnn klasy rodzajow dna oraz lokalizacje miejsc poboru prob 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

64

Rycina 2.17. Przyktadowy frag-
ment interaktywnego zapisu Ro-
XAnn z notatkami dotyczacymi
pobranych préb testowych

Figure 2.17. An example of an in-
teractive record of RoxAnn system
with personal notes regarding
test samples
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Niezaleznie od wcze$niejszej weryfikacji danych
glebokosciowych dla stworzenia mapy osadow den-
nych konieczne bylo skorygowanie wynikéw au-
tomatycznej klasyfikacji dokonanej przez system
RoxAnn, bazujacej na obliczonych wskaznikach E1
(miara nierownomierno$ci dna) i E2 (miara twar-
dosci dna). Po odrzuceniu ewidentnie blednych po-
miaréw wlasciwa interpretacja wynikéw polegata
na przypisaniu odpowiednim zakresom zmienno-
$ci warto$ci obu wskaznikéw konkretnych typow
dna. Pomocne w tym byly informacje pochodzace
z bezposredniego oprobowania dna oraz z danych
archiwalnych odnoszacych si¢ do rodzaju osadow
i roélinnosci pokrywajacej dno jeziora (Rutkowski
2004; Rutkowski i in. 2005; Rutkowski i in. 2009b).
Przy interpretacji zapisow pod katem identyfika-
cji rodzaju materialu pokrywajacego dno koniecz-
ne byto uwzglednienie gtebokoséci oraz powigzanie
zroznicowania charakteru dna jeziora ze zmianami
jego morfologii.

System RoxAnn wyrdznit w catym jeziorze osiem
klas rodzaju dna z siedemnastu, ktére obejmuje
diagram klasyfikacyjny. Do klasy [30] (pole czar-
ne na diagramie i mapie) reprezentujacej dno cha-
rakteryzujace sie najmniejszg twardo$cig oraz naj-
mniejszag nieréwnomiernoscig zostalo zakwalifi-
kowanych 16,3% wszystkich pomiaréw. Do sgsied-
nich klas [0] i [18] zakwalifikowano tagcznie 50,3%
pomiaréw. Udzialy pozostatych klas byly nastepuja-
ce: [1] - 8,8%; [3] — 0,5%; [20] — 3,2%; [23] — 0,4%;
[29] - 20,4%. Wyroznienia dokonane przez system
RoxAnn byly weryfikowane poprzez pobdr préb te-
stowych z wybranych miejsc dna, przykiad dla po-
tudniowej czesci jeziora przedstawiono na ryci-
nach 2.16 i 2.17 oraz w tabeli 2.4. Dane uzyskane
dzieki oprobowaniu dna pozwolity powiazaé klasy
RoxAnn z odpowiednimi typami osadéw.

Po skorelowaniu wynikéw wyrdznienn systemu
RoxAnn z wynikami oprébowania testowego mozna
bylo przystagpi¢ do konstruowania mapy wydzielen
typéw dna. Na potrzeby mapy wyrdézniono obsza-
ry dna pokryte czterema odmianami osadéw typu

gytii: dwie odmiany w strefie glebokowodnej (pro-
fundalnej) i dwie odmiany w strefie bardziej plyt-
kowodnej (przejsciowej) wystepujacej gtéwnie na
sklonach. Te odmiany gytii sa réznicowane w zapi-
sie RoxAnn, gdyz rdznig sie gestoscia (konsystencja)
oraz iloscia domieszek detrytusu roslinnego lub
muszlowego (ryc. 2.18). Wyrdzniono takze obsza-
ry dna z osadami kredy jeziornej, ktére obejmuja
przede wszystkim strefe litoralng.

W wielu miejscach powierzchni¢ osadéw porasta-
ja wodorosty (ryc. 2.18). Czesto pokrycie powierzch-
ni osadéw wodorostami bylo na tyle geste, ze sys-
tem RoxAnn identyfikowal w tych miejscach zupel-
nie inny typ dna. Taka sytuacje obserwowano m.in.
w Zatoce Wschodniej, Zatoce Cieszkinajki oraz
w kilku miejscach w Plosie Zakatowskim. Te wiasci-
wos¢ wykorzystano podczas realizacji jednego z za-
dan w projekcie badawczym dotyczacym ekosyste-
mu jeziora Wigry. Zadanie polegato na dokonaniu
inwentaryzacji roélinno$ci zanurzonej, a w szczegdl-
nosci rozmieszczenia lgk ramienicowych. W iden-
tyfikacji podwodnych gk ramienicowych niezbed-
ny okazal si¢ otrzymany wcze$niej doktadny obraz
morfologii dna jeziora. Dzieki dokladnej mapie ba-
tymetrycznej mozliwe bylo powigzanie miejsc wy-
stepowania Iak ramienicowych z odpowiednimi
strefami glebokosciowymi jeziora.

Profilowania RoxAnn umozliwily wyznaczenie
zasiegow wystepowania na powierzchni osadow
zwartej pokrywy roslinnosci podwodnej. Natomiast
réznice w zapisie wskaznikéow E1 i E2 pozwolily na
wyréznienie odmiennego wyksztalcenia takich po-
kryw. Po pobraniu probek rodlinnosci z tych miejsc
mozna bylo zidentyfikowa¢ kilka typéw podwod-
nych Iak glonowych. Niestety, w wielu miejscach
zwarta pokrywa roélinnos$ci podwodnej wystepo-
wala na tyle plytko, ze nie zawsze bylo mozliwe wy-
korzystanie systemu RoxAnn do jej zdalnego roz-
poznania. Wtedy byla identyfikowana na podstawie
obserwacji bezposrednich z pobraniem probek ro-
§lin do szczegdlowego rozpoznania wystepujacych
gatunkow. W ramach realizacji wspomnianego pro-
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Tabela 2.4. Opis testowych prob osadéw 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)

Nu[ner Gleboloic Charakterystyka osadu
préby [m]
Rx01 83 Jasna (bezowo-szara) gytia weglanowa (kreda jeziorna?) o luznej konsystencji, pobrana w strefie prawdopodobnego wyptywu wéd podziemnych
Rx02 9,1 Rdzeri 40 cm; 0-30 cm — warstwa weglanowej gytii glonowej o bardzo luznej konsystencji; 30—40 cm — warstwa nieco bardziej zwartej gytii
Rx03 9,4 Rdzeri 20 cm: 0-5 cm — warstwa weglanowej gytii glonowej o bardzo luznej konsystencji; 5-20 cm — warstwa nieco bardziej zwartej gytii
Rx04 311 0-10 cm — warstwa weglanowej gytii glonowej o bardzo luznej konsystendji, brunatnej (na powierzchni ciemna, silnie organiczna)
RY05 123 Rdzen 40 cm: 0-30 cm — warstwa brunatnej weglanowe] gytii glonowej o bardzo luznej konsystencji; 30-40 cm — warstwa bardziej zwartej kredy
! jeziornej o barwie jasnoszarej
Rx06 44,0 | 0-10 cm — warstwa brunatnej weglanowej gytii glonowej o luznej konsystengji
Rx07 48,0 0-10 cm — warstwa brunatnej gytii weglanowej o luznej konsystencji, ponizej kreda
Rx08 20,6 0-8 cm — warstwa brunatnej gytii weglanowej o luznej konsystencji, ponizej kreda
RY09 2722 Rdzeri 40 cm: 010 cm — warstwa gytii glonowej o bardzo luznej konsystengji, oliwkowo-brunatna; 20—40 cm — gytia ciemnobrunatna o luznej
! konsystencji
Rx10 5,0 Twarde dno — probnik rurowy nie wbijat sie
Rl 177 Rdzeri 43 cm: 0—-10 cm — warstwa gytii glonowej o bardzo luznej konsystencji, ciemnooliwkowa; 10-20 cm — gytia o mniej luznej konsystengji,
! ciemniejsza; 30—43 cm — gytia jw., ale z jasniejszymi przebarwieniami
Rdzeni 35 cm: 0—10 cm — warstwa ciemnooliwkowej gytii glonowej o bardzo luznej konsystencji; 10-20 cm — gytia glonowa bardzo ciemna
Rx12 223 o P A S
(organiczna); 20-35 cm — przewarstwienia ciemnej gytii i jasnej kredy
0-10 cm — warstwa ciemnooliwkowej weglanowej gytii glonowej o bardzo luznej konsystengji; 10-20 cm — warstwa gytii o wiekszej gestosci
Rx13 300 .. o TOC T S ;
i ciemniejszej barwie; 20-30 cm jasna i gesta gytia weglanowa (kreda?)
Rx14 15,0 10-centymetrowa warstwa o bardzo luznej konsystencji gytii brunatno-oliwkowej, nizej gytia bardziej gesta; ponizej 20 cm jasnoszary osad kredowy
RATS 76 0-15 cm — warstwa gytii detrytusowej, brunatno-szarej; 15—20 cm gytia z drobniejszym detrytusem; 20—35 — szara gytia detrytusowa
! z muszelkami mieczakéw
Rx16 1.3 0-10 cm — warstwa gytii detrytusowej o luznej konsystencji, brunatno-szarej; 10-30 cm ciemnobrunatna gytia o bardziej zwartej konsystenji
0-10 cm — warstwa jasnej (barwa piaskowa) gytii o luznej konsystencji; 10—20 cm — warstwa ciemnobrunatnej i bardziej zwartej gytii;
Rx17 13,0 L A T
20-30 cm — warstwa gestej, jasnoszarej gytii silnie wapiennej (kreda?)
Rx18 22,0 0—-20 cm — warstwa gytii jasnobrunatnej; 20—-30 cm — warstwa przejéciowa do kredy; 3040 cm — gesta kreda jeziorna

jektu oznaczen gatunkéw roslin dokonat dr Jacek
Urbaniak z Katedry Botaniki i Ekologii Roslin Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Z prze-
prowadzonych przez niego obserwacji wynika, ze
w jeziorze Wigry dominujg dwa gatunki ramienic:
przeciwstawna (Chara contraria) i omszona (Chara
tomentosa) (Urbaniak 2002). W mniejszej ilosci wy-
stepuje krynicznica tepa (Nitellopsidetum obtusae).
Lacznie w strefie litoralnej jeziora Wigry zidentyfi-
kowano 30 podwodnych tgk (ryc. 2.19). Wyrézniono
w sumie 47 zbiorowisk roélinnosci ramienicowej,
w tym 31 takich, w ktérych wystepuje niemal wy-
facznie gatunek Chara contraria, sze$¢ zbiorowisk
zdominowanych przez Chara tomentosa oraz trzy
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zbiorowiska zdominowane przez gatunek Nitellopsi-
detum obtusae. Ponadto wyrdzniono siedem zbioro-
wisk mieszanych, w ktérych wystepuja dwa lub trzy
gatunki ramienic.

W rezultacie prac echosondazowych, analitycz-
nych i kartograficznych powstala kompleksowa
mapa obrazujaca zréznicowanie typologiczne dna,
ze szczegdlnym uwzglednieniem wystepowania
zwartych pokryw roélinnosci zanurzonej w powig-
zaniu z wyréznionymi rodzajami osadéw dennych.
Przestrzenny obraz tego zrdéznicowania przedsta-
wiono na rycinie 2.20 w postaci miniatury oryginal-
nej mapy powstalej w duzej skali.
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Rycina 2.18. Liczne muszle matzy na po-
wierzchni dna oraz kreda jeziorna z po-
krywa wodorostéw

Figure 2.18. Accumulation of mussel
shells on the bottom surface and lacus-
trine chalk with seaweed cover

Rycina 2.19. taki ramienicowe w jezio-
rze Wigry

Figure 2.19. Chara meadows in the Wi-
gry Lake
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Rycina 2.20. Miniatura oryginalnej wielkoskalowej mapy (1 : 5000) obrazujacej rozmieszczenie fak ramienicowych na tle zréznicowania osadéw 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

2.3. Facje osadow jeziornych oraz 2002b, 2005a, 2005b; Krol i in. 2005). Autorzy wy-
morfologia ich podioza w $wietle profilowan mienionych publikacji wyréznili cztery podstawowe
sejsmicznych wysokiej rozdzielczosci facje, przypisujac im symbole: A, B, C i D. Dodat-

kowe profilowania sejsmiczne wykonane przez au-
Profilowania sejsmiczne wykonane w jeziorze Wi- tora niniejszej publikacji w latach 2006-2013 w r6z-
gry w latach 1999-2001 ujawnily obecnos¢ kilku  nych miejscach jeziora (ryc. 2.21) w duzej mierze
odmiennych facji osaddéw jeziornych, ktore charak- potwierdzily te spostrzezenia. Facja okre$lona jako
teryzowaly si¢ rozng strukturg reflekséw sejsmicz- A jest charakterystyczna dla gtebokowodnych czesci
nych (Rudowski i in. 2001; Rutkowski i in. 2002a, jeziora. Wykazuje ona wiele reflekséw sejsmicznych
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o roéwnoleglym do siebie przebiegu. Zazwyczaj re-
fleksy sa takze réwnolegte do podloza i zachowuja
cigglo$¢ na znacznych przestrzeniach, co wskazuje
na seri¢ osadéw warstwowanych (ryc. 2.22). W wy-
raznych i niezaktéconych zapisach uklad refleksow
pozwala wyrdzni¢ w obrebie tej facji cztery pozio-
my. W czesci stropowej obserwuje sie zespot silnych
reflekséw, zwykle rozdzielonych refleksem stab-

szym. Ponizej obserwuje sie strefe refleksow stabych,
pod nig znowu refleksy silne, a jeszcze nizej ponow-
nie pakiet refleksow stabych. Wyrazne refleksy sej-
smiczne tej facji mozna traktowa¢ jako horyzonty
korelacji stratygraficznych.

Przebieg refleksow wykazuje, ze reprezentowana
przez facje A seria osadowa pokrywa zazwyczaj jed-
nolitym plaszczem osaddw o zblizonej migzszosci

& wyspy
{Q podwodne osuwiska

@ wysieki wod/gazow

— fixy profili sejsmicznych

/‘ lokalizacja wybranych sejsmogramow

® wiercenia (Rutkowski i in.2006)
WZS-03

ryc.3.36

Gawrych Ruda
=}

ryc.3.33b

WsG-03 @ :
ryc.3.33a .

ryc.3.3

Stary Folwark
=

: Bryzglowskie

; Bryzgiel

N
6
Zatoka =
Zadworze

Czerwony Folwark

Rycina 2.21. Mapa profilowar sejsmicznych wykonanych w jeziorze Wigry wraz z lokalizacja miejsc, dla ktdrych 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
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zar6wno wyniesienia, jak i obnizenia podloza. Ta-
kie zaleganie, ktore Rutkowski i in. (2005a, 2009¢)
okreslaja jako oblekajace, wydaje si¢ wskazywac na
spokojng sedymentacje pelagiczng materialu or-
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Rycina 2.22. Obraz fadji sejsmicznej A z wyraznymi refleksami wskazujacymi na
warstwowanie réwnolegte, w trzech rdznych czesciach jeziora Wigry: A — Plo-
50 Bryzglowskie; B — ploso Szyja; C — Ploso Zakatowskie; profilowania sejsmicz-
ne wysokiej rozdzielczosci 5 kHz (Seabed Oretech Pipeliner); pionowa skala cza-
sowa w milisekundach (TWTT — czas podwdjnego przebiequ fali dZzwiekowej)

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-
s0 Bryzglowskie; B — Ploso Szyja; C — Ploso Zakatowskie; 5 kHz high-resolution
seismic profiling (Seabed Oretech Pipeliner); vertical time scale in milliseconds
(TWTT — two-way travel time)

ganiczno-weglanowego (gytia weglanowa), ktory
tworzy te seri¢ osadowq. Osady tej facji wyréwnu-
ja takze wszelkie nieréwnoséci podtoza. Obserwuje
sie wtedy w peryferycznych czesciach tej serii osa-
dowej niezgodnos¢ katowa. Mozna okresli¢ to zale-
ganie jako przekraczajace (transgresywne) (onlap)
(ryc.2.22-2.24). Migzszo$¢ facji A wynosi zazwyczaj
okoto 4-6 metrow. W przeglebieniach dna moze do-
chodzi¢ do 10 metréw. Osady tej facji wyklinowuja
sie na wyniesieniach podloza.

Wyniki badan rdzenia osadéw o dlugosci 5,26
metra pobranego w obrebie facji A (Rutkowski
i Krol 2005; Rutkowski i in. 2006, 2009b) pozwa-
laja powigzaé refleksy sejsmiczne z cechami litolo-
gicznymi osaddw. Zespét silnych reflekséw w czesci
stropowej (poziom 0-0,86 m) odpowiada osadom
gytii weglanowej o malej gestosci objetosciowej
(1,1-1,35 g/cm?). Nizej wystepuje seria osadow kre-
dy jeziornej (0,86-4,20 m) o wigkszej gestosci obje-
tosciowej (1,35-1,5 g/cm’). W $rodkowej czesci tej
serii osadowej dostrzega si¢ do$¢ silny refleks sej-
smiczny rozdzielajacy serie na dwie niemal réwne
cze$ci. Nalezy go powigza¢ z wystegpowaniem na
tym wlasnie poziomie (okolo 2,5 m) kilkunastocen-
tymetrowego przewarstwienia kredy o najwyzszej
gestosci (okoto 1,5 g/cm’).

Druga z wyrdznionych facji sejsmicznych, facja B,
charakteryzuje si¢ brakiem wyrazistych refleksow
wewnetrznych (ryc. 2.25). Brak takich refleksow
wskazuje, ze osady tej serii osadowej nie majg struk-
tury warstwowanej. Jedynie czasami w ich stropowej
czedci obserwuje sie stabe refleksy wewnetrzne. Fa-
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Rycina 2.23. Facja sejsmiczna A w zestawieniu z litologia osadéw ujawniong w wierceniu WZS-03 wykonanym w Zatoce Stupianiskiej przez Rutkowskiego i in. (2009);
skala pionowa w metrach (przeliczona ze skali czasowej dla predkosci dZzwieku 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 Stupiariska Cove; vertical

scale in meters (converted to the time-scale for the sound velocity of 1600 m/s)

cja B wystepuje na plyciznach i odpowiadajg jej osa-
dy gruboziarnistej kredy jeziornej (Rutkowski i in.
2009b, 2009¢).

Wyrézniona przez wymienionych wyzej autorow
facja C, ktéra réwniez nie wykazuje wyraznych re-

fleksow wewnetrznych, wydaje si¢ rezultatem pew-
nych deformacji facji A jako np. rezultat wigkszego
uplynnienia osadéw. Przemawialby za tym fakt, ze
w wielu miejscach obserwuje sie przechodzenie jed-
nej facji w druga (ryc. 2.26). Podobnie jak w przypad-

Rycina 2.24. Obraz sejsmiczny wypetnien zagtebien

pierwotnego dna jeziora przez osady reprezentu-
jace facje sejsmiczng A; na brzegach widac¢ wyraz-
na niezgodnos¢ katowa w obrebie 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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Rycina 2.25. Obraz sejsmiczny facji B wystepujacej na ptyciznach; 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 przechodzacej w facje 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)

ku facji B jedynie w stropowej czedci facji C mozna
niekiedy zaobserwowa¢ kilka wyrazniejszych reflek-
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Rycina 2.27. Obraz sejsmiczny facji D zwiazanej z zaburzeniami osadéw wywo-
tanymi ruchami masowymi; pionowa skala czasowa w milisekundach (TWTT —
czas podwdjnego przebiegu fali dZwigkowej)

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)

séw wewnetrznych. Pod wzgledem litologicznym fa-
Cja ta reprezentowana jest przez drobnoziarniste gy-
tie weglanowe, ktore ku spagowi przechodza w kre-
de jeziorng. Ta odmiana facjalna wystepuje zwykle
w plytszych obszarach jeziora, na gtebokosciach do
kilkunastu metréw.

Czwartg z wyrdznionych facji sejsmicznych, facje
D (ryc. 2.27), mozna wigza¢ z podwodnymi osuwi-
skami. Reprezentuje ona koluwium osuwisk, ktére
rozwinely si¢ w osadach facji A (ryc. 2.29-2.33). Fa-
cje D charakteryzuje zanik wewnetrznych refleksow,
typowych dla facji A. Spowodowane jest to zaburze-
niem wewnetrznej struktury osadéw koluwialnych.
Jedynie czasami we fragmentach niektérych osu-
wisk (np. w Zatoce Wigierki i plosie Szyja) dostrzega
sie w obrazie sejsmicznym relikty pierwotnej struk-
tury warstwowej. Na duzych glebokosciach, u pod-
ndza stromo nachylonego dna najprawdopodobniej
na skutek cze$ciowego uplynnienia osady koluwial-
ne s zazwyczaj w duzym stopniu zhomogenizowa-
ne i nie wykazujg obecnosci pierwotnych struktur
(Krdl i in. 2005; Rutkowski i in. 2009¢).

Brak wewnetrznych refleksoéw sejsmicznych moze
by¢ takze spowodowany emisjg gazow z glebszych
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Rycina 2.28. Sejsmiczny obraz pod-
wodnego osuwiska w plosie Szyja,
ktérego lokalizacje 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)

partii osadow. W jeziorze Wigry obecnos¢ gazéow
uwalniajacych si¢ z osaddéw jest dos¢ powszech-
na. Badania prébek osadéw pochodzacych z tego
jeziora oraz trzech sasiednich niewielkich jezior
(Rzepiskowe, Pietronajcie i Suchar III) przeprowa-
dzone przez Kotarbe (2003) wykazaly, ze gléwnym
skladnikiem uwalnianych z osadéw gazéw s3: me-
tan (68,4-90,0% obj.), azot (7,4-29,7% obj.), dwutle-
nek wegla (1,2-8,4% obj.) i w niewielkich ilo$ciach
argon (0,2-0,7% obj.). Z kolei Paprocka i Lesniak
(2008), prowadzac badania CO, w wodzie i osadach
jeziora Wigry, w wielu miejscach stwierdzili bardzo
duze stezenia tego gazu w warstwie przydennej, nie-
kiedy przekraczajace 300 pmol/L

Wedlug Fannina (1980) juz nawet jednoprocento-
wa objetos$¢ gazdw w osadach moze powodowac ta-
kie zaburzenia, przy czym zaburzenia struktury osa-
du zachodzg dopiero wtedy, kiedy pecherzyki gazu
stworzg lokalnie takie zageszczenie, zZe beda w stanie
wypierac czastki osadu (Anderson i in. 1998). W za-
leznosci od rodzaju osadéw i stopnia ich nasycenia
gazami w zapisie sejsmicznym moze si¢ to przeja-
wia¢ réznymi efektami: zamazywaniem lub wyga-
szeniem, zmetnieniem lub jasnymi plamami, ewen-
tualnie przerwaniami cigglosci lub przesunigciami

echa (Wilkens i Richardson 1998). W pewnych przy-
padkach gazy moga wywola¢ efekt wzmocnienia re-
flekséw sejsmicznych. Tego typu efekt moze po-
wstac, gdy okreslona ilos¢ pecherzykow gazowych
zgromadzi si¢ bezposrednio pod stropem lub spg-
giem warstwy osadowej. Duarte i in. (2007), prowa-
dzac badania dna laguny Aveiro z wykorzystaniem
technik sejsmicznych typu boomer i chip, stwierdzi-
li pojawienie si¢ w zapisach zaréwno efektow zmet-
nienia lub wygaszania, jak i efektéw wzmocnienia
reflekséw sejsmicznych. Co ciekawe, zauwazono,
ze strefom wygaszania reflekséw czgsto towarzysza
strefy wzmacniania reflekséw sejsmicznych.
Przesycenie osadéw gazami moze by¢ czynnikiem
sprzyjajacym wystapieniu grawitacyjnych, podwod-
nych ruchéw masowych (Whelan i in. 1977; Sills
iin. 1991; Grozic i in. 1999; Best i in. 2003; Grozic
2003). Spowodowane gazami wieksze uplynnienie
osadow sprzyja zainicjowaniu ich ruchu na nachy-
lonej powierzchni dna. W jeziorze Wigry nachyle-
nie dna w wielu miejscach jest wyjagtkowo duze. Bar-
dzo czesto w profundalnych czesciach wynosi kilka-
nascie stopni, czasami przekraczajac nawet 20°. Tak
duze nachylenie dna sprzyja uruchomieniu stabo
skonsolidowanych osadéw. Cho¢ duze nachylenie
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Rycina 2.29. Rzezba dna rynnowej czesci jeziora (ploso Szyja) z lokaliza-
(ja duzego podwodnego osuwiska, ktérego zasieg wyznaczono na pod-
stawie kilku przekrojow sejsmicznych wysokiej rozdzielczosci

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

Rycina 2.30. Rzezba dna wytopiskowej czedci jeziora (Ploso Zakatow-
skie) z lokalizacja dwdch podwodnych osuwisk w rejonie wyspy Ka-
mien, zidentyfikowanych dzieki przekrojom sejsmicznym wysokiej roz-
dzielczosci

Figure 2.30. The bottom morphology of the ice-kettle part of the Wigry
Lake (Ploso Zakatowskie) with two underwater landslides in the vicin-
ity of Kamier Island, which were discovered by high resolution seismic
profiling



2. Wyniki badan dna jeziora Wigry

dna nie zawsze musi skutkowaé powstaniem osu-
wisk (Gradzinski i in. 1976; Locat i Lee 2005; Mason
2006), w przypadku jeziora Wigry, na ktérego dnie
spoczywaja gloéwnie osady typu gytii i kredy jezior-
nej, a wiec osady stabo skonsolidowane, ten czynnik
odgrywa duzg role. Jesli ponadto osady sg przesyco-
ne gazami, a ich migzszo$¢ jest znaczna, bo docho-
dzaca do 10 metréw, to ich stabilno$¢ na nachylo-
nym sklonie dna jeziora jest niewielka. W takiej sy-
tuacji jaki§ dodatkowy impuls moze skutkowa¢ na-
ruszeniem tego stanu réwnowagi chwiejnej. Takim
impulsem moze by¢ nawet niezbyt silny wstrzas tek-
toniczny lub wywotany dzialalno$cig czlowieka (np.
wybuchy bomb w czasie wojny). Moze nim by¢ tak-
ze zwiekszona w kréotkim czasie dostawa materiatu
osadowego do jeziora w wyniku ulewnych deszczy
czy lokalny silny prad przydenny.

Dzigki profilowaniom sejsmicznym udalo si¢ od-
kry¢ w réznych czgsciach jeziora Wigry kilka duzych
podwodnych osuwisk (lokalizacja patrz ryc. 2.21).
Jednym z wigkszych jest osuwisko powstate w ryn-
nowej czedci jeziora okreslanej jako ploso Szyja, ta-

czacej poinocng i potudniows czgs$¢ jeziora. Osuwi-
sko powstalo na zachodnim sktonie dna tego plo-
sa. Sejsmiczny obraz osuwiska przedstawiono na
rycinie 2.28. Osuwisko obejmuje obszar dna o po-
wierzchni 5,5 hektara. Nisza osuwiskowa ma szero-
kos¢ ponad 100 metrow, a jezor u podstawy osuwi-
ska osiaga szeroko$¢ okoto 400 metréw. Jezor tego
osuwiska jest dwudzielny. Jego pdinocne skrzydlo
dotarlo do najglebszej partii jeziora, oddalonej od
brzegu zaledwie o 250 metréw, gdzie glebokosci
przekraczaja 60 metrow (ryc. 2.29). Z kolei skrzy-
dlo potudniowe jezora spowodowalo przemieszcze-
nie osadow az na przeciwlegly, wschodni skfon dna
tego plosa. Tam tez doszlo do najwiekszego spietrze-
nia osadow koluwialnych, ktore osiagneto w niekto-
rych miejscach migzszos$¢ 14 metréw.

Dwa kolejne osuwiska stwierdzono w Plosie Za-
katowskim, w sasiedztwie wyspy Kamien. Wigksze
z nich, o powierzchni 3,1 hektara, powstalo po potu-
dniowo-zachodniej stronie wyspy, w odlegtosci 150
metréw od jej brzegéw, a drugie mniejsze (1,1 ha)
okoto 100 metréow od poinocnego brzegu wyspy

Rycina 2.31. Poprzeczny przekrdj sej-
smiczny przez nisze podwodnego osuwi-
ska w rejonie wyspy Kamien (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 Kamieri Island (see location in
Figure 2.30); vertical time scale (TWTT)
in milliseconds

Rycina 2.32. Poprzeczny przekrdj sejs-
miczny przez koluwium podwodnego
osuwiska w rejonie wyspy Kamien (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 Kamien Island (see lo-
cation in Figure 2.30); vertical time scale
(TWTT) in milliseconds
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Rycina 2.33. Obraz sejsmiczny dwdch osuwisk w Zatoce Wigierki: A — przekrdj
podfuzny przez osuwisko w rejonie pétwyspu tysocha; B — przekréj poprzecz-
ny przez osuwisko w zachodniej czgsci 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 tyso-
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 utwordéw podtoza osaddw jeziornych w Plosie Zakatow-
skim; przekrdj sejsmiczny 5 kHz; pionowa skala czasowa (TWTT) w milisekun-
dach

Figure 2.34. Outcrop of lacustrine sediments substratum in Ploso Zakatowskie;
5 kHz seismic cross-section; vertical time scale (TWTT) in milliseconds
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Rycina 2.35. Obraz sejsmiczny ozu w Zatoce Wigierki; przekrd; 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 osadéw spowodowane najprawdopodobniej
wysiekami wod podziemnych; Zatoka Hariczariska (ptn. czes¢ jeziora Wigry);
przekrdj sejsmiczny 5 kHz; pionowa skala czasowa (TWTT) w milisekundach

Figure 2.36. Bottom sediment disturbance most likely caused by leakage of
groundwater; Hariczariska Cove (northern part of the Wigry Lake); 5 kHz seis-
mic cross-section; vertical time scale (TWTT) in milliseconds

(ryc. 2.30). Sumaryczna dlugo$¢ rynny osuwiskowej
i jezora pierwszego osuwiska wynosi okolo 300 me-
trow, a szeroko$¢ zaburzonego obszaru waha sie od
50 metrow w czesci gornej do 120 metréw u pod-
stawy. Dwa przekroje sejsmiczne poprzeczne do kie-
runku ruchu tego osuwiska przedstawiono na ryci-
nach 2.31 i 2.32. Pierwszy pokazuje przekrdj sej-
smiczny przez nisze osuwiskows, a drugi przekroj
przez cze$¢ koluwialng tego osuwiska. W obu przy-
padkach wida¢ zaburzenia, jakim ulegly osady re-
prezentujace facje sejsmiczng A, majace w tym rejo-
nie migzszos$¢ okolo 6 metrow.



2. Wyniki badan dna jeziora Wigry

Dwa osuwiska stwierdzono takze w rejonie Za-
toki Wigierki, w poludniowej czgsci jeziora. Jedno
z nich o powierzchni 1,8 hektara powstato u pod-
néza pdétwyspu Lysocha znajdujacego sie pomie-
dzy zatokami Wigierki i Stupianska. Jego sejsmicz-
ny obraz w przekroju podluznym przedstawiono
na rycinie 2.33A. Drugie, niemal dwukrotnie wigk-
sze, bo o powierzchni 3,3 hektara, zlokalizowane jest
w zachodniej, waskiej czesci Zatoki Wigierki. Po-
przeczny przekrdj sejsmiczny przez srodkowa czesé
jezora osuwiskowego ilustrujacy zaburzenia osadow
nalezacych do facji sejsmicznej A przedstawiono na
rycinie 2.33B.

Profilowania sejsmiczne ujawnily takze wychod-
nie utworéw glacjalnych stanowigce podloze osa-
dow jeziornych. Sejsmiczny obraz jednego z takich
miejsc przedstawiono na rycinie 2.34. Znajduje sie
ono okoto 250 metréw na pdéinocny zachdd od wy-
spy Kamien. Wychodnia ta jest najprawdopodobniej
cze$cig tej samej formy polodowcowej, do ktérej na-
lezy wyspa, a ktéra zdaniem Bera (2009b) oraz Ry-
chel i in. (2010) jest moreng martwego lodu. Z kolei
profilowania wykonane w potudniowo-zachodniej
czesci jeziora (Zatoka Wigierki) ujawnity obecnos¢
podtuznego garbu rozciggajacego sie wzdluz osio-
wej czesci zatoki na dystansie blisko 2 kilometrow.
Uksztaltowanie tej formy oraz jej obraz sejsmiczny
wskazujg, Ze jest to nieco przemodelowany i ukry-
ty pod osadami jeziornymi relikt struktury glaciflu-
wialnej typu ozu (ryc. 2.35, poréwnaj ryc. 2.8).

Profilowania sejsmiczne wykonane w dwéch plo-
sach jeziora: Wigierskim i Bryzglowskim, ujawnily
dwie strefy z bardzo wyraznymi zaburzeniami struk-
tury osadow niezwiazanych z podwodnymi ruchami
masowymi typu osuwisk. Jedna z tych stref wyste-
puje w centralnej czesci Zatoki Hanczanskiej (pot-
nocno-zachodnia cze$¢ jeziora), a druga w najbar-
dziej potudniowej czesci jeziora, w obszarze pomig-
dzy wyspa Ostréw a potudniowym brzegiem jeziora
(ryc. 2.21). W pierwszej z tych stref zaburzenia doty-
czg osadow gytii weglanowej spoczywajacej na gle-
bokosci okoto 8 metréw (ryc. 2.36). Charakter zapi-

su sejsmicznego wskazuje, ze prawdopodobng przy-
czyna zaburzenia osadow jest przenikanie przez nie
roztworu gazowo-wodnego wydostajacego si¢ z ni-
zej polozonych warstw. Z przestrzennej analizy pro-
filowan sejsmicznych i echosondazy RoxAnn wyni-
ka, ze strefa tego typu zaburzen rozciaga sie w Za-
toce Hanczanskiej na dystansie okofo 200 metrow
i ma szerokos¢ od 30 do 80 metréw. W drugiej stre-
fie, polozonej w potudniowej czesci jeziora (Ploso
Bryzglowskie) miedzy wyspa Ostréw i brzegiem je-
ziora, zaburzenia dotycza osadéw znajdujacych si¢
na glebokosci okolo 10 metréow. Strefa zaburzen osa-
doéw rozciaga sie na dystansie 300 metréw, a jej sze-
roko$¢ wynosi okoto 100 metréw (ryc. 2.37).

Rycina 2.37. Zaburzenia struktury osadéw spowodowane najprawdopodobniej
wysiekami wod podziemnych; Ploso Bryzglowskie (ptd. czes¢ jeziora Wigry);
przekréj 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

Czgsto przy obecnosci duzych ilosci gazéw w osa-
dach na profilach sejsmicznych dostrzega sie efekt
wzmocnienia refleksow (enhanced reflectors), kto-
ry przejawia si¢ pojawieniem silniejszego reflek-
su ponad strefg akustycznego wygaszania (acoustic
blanking). Efekt ten zwigzany jest duzg zmiang im-
pedancji akustycznej osadéw nasyconych gazami
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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 dostrzezono na sejsmogramach
z obu wyzej wspomnianych stref jeziora Wigry. Nie
mozna jednak wykluczy¢, ze gazy nie gromadzg sie
w stropowej partii wystepujacych tu gytii, tylko po-
woduja tak duze ich rozrzedzenie i uplynnienie, ze
nie wywoluja efektu wzmocnienia reflekséw, jedy-
nie ich rozmycia.

Obraz prezentowanych zaburzen sejsmicznych
moze takze wskazywaé na duze wysieki wod pod-
ziemnych. Jak pokazujg wyniki badan (Canals i in.
1990; Casamitjana i Roget 1993), skoncentrowany
naplyw wéd gruntowych do misy jeziornej moze
powodowal lokalng resuspensje i fluidyzacje osa-
déw, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w zapisie
akustycznym. W przypadku jeziora Wigry doplyw
wod podziemnych odgrywa istotna role w ogélnym
bilansie wody. Wedlug Bajkiewicz-Grabowskiej
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(2012) strumien podziemnej wymiany wody, czy-
li udzial doptywu i odptywu podziemnego w catko-
witej ilos$ci wody krazacej rocznie w jeziorze, wyno-
si od 30 do 44%. Szacuje sie, ze roczny doptyw pod-
ziemny do jeziora, z drenowanych przez jego mise¢
poziomow wodonosnych stanowi okoto 5,9 mln m’
(Bajkiewicz-Grabowska i Dgbrowski 2009).

Jednoznaczne rozstrzygniecie kwestii, co jest rze-
czywistg przyczyna takich zapiséw: wzmozona emi-
sja gazoéw czy wyplyw wod podziemnych, wymaga
przeprowadzenia szczegdtowych badan hydroche-
micznych w obu strefach oraz poréwnania ich wyni-
koéw z wynikami badan w typowych miejscach dna
z podobnym rodzajem osadéw. Gdyby potwierdzity
sie przypuszczenie o wysiekach wéd podziemnych
w stwierdzonych miejscach, to profilowania sej-
smiczne o wysokiej rozdzielczosci moglyby okaza¢
sie bardzo dobrym narzedziem do lokalizacji miejsc
doptywu wéd podziemnych do jezior.



3. WYNIKI BADAN DNA JEZIORA DRAWSKO

Jezioro Drawsko znajduje si¢ na Pojezierzu Draw-
skim stanowigcym cze¢$¢ makroregionu Pojezie-
rza Zachodniopomorskiego. Jest ono najwigkszym
i najgtebszym akwenem wodnym Pojezierza Draw-
skiego i drugim pod wzgledem glebokosci jeziorem
w Polsce. Wedltug Atlasu jezior Polski (Janczak 1996)
jego powierzchnia wynosi 1781,5 hektara, a maksy-
malna gleboko$¢ 79,7 metra. Jezioro ma silnie roz-
winietg linie brzegowa o dlugosci 74,35 kilometra,
pelna zatok, cypli i pétwyspow. Morfologia dna je-
ziora Drawsko jest typowa dla jezior wykorzystujg-
cych rynny subglacjalne.

Pod wzgledem geologicznym jezioro polozone jest
w obrebie permsko-mezozoicznej jednostki struktu-
ralnej okreslanej mianem waltu pomorskiego. Obszar
jeziora znajduje si¢ w $rodkowej, najsilniej wydzwi-
gnietej czeSci walu zwanej blokiem tektonicznym
Czaplinka. Charakterystyczna cechg bloku Czaplin-
ka jest silne sfaldowanie utworéw mezozoicznych
tworzacych szereg form antyklinalnych i synklinal-
nych ciggnacych si¢ réwnolegle do osi watu, kto-
re przecinajg poprzeczne do osi uskoki: potczynski
i ztocieniecki. W obszarze tym wystepuja takze licz-
ne poduszki solne. Bezposérednie podltoze czwarto-
rzedu stanowia osady oligocenu i miocenu masku-
jace starsze struktury (Dobracka i Piotrowski 2002).

Jezioro Drawsko jest ulokowane w obrebie dwoch
krzyzujacych si¢ rynien glacjalno-fluwioglacjalnych
o orientacji ENE-WSW i NNW-SSE. Pierwsza
z nich jest czes$cig wiekszego systemu rynnowego,
ktérego elementami s jeziora: Pile, Strzeszyn, Bro-
dy, Komorze, Zerdno, Wilczkowo. Zdaniem Bart-
kowskiego (1972) i Marsza (1973), jest to system
subglacjalnych rynien marginalnych bezposrednie-
go przedpola ladolodu fazy pomorskiej. Kwestio-
nujg to Jania i Bukowska-Jania (1997), zgadzajac

sie z Karczewskim (1997), ktéry uwaza, ze rynny te
s3 pozostato$cia po wytopionych trzonach lodowo-
-morenowych. Zdaniem Dobrackiej i Lewandow-
skiego (2002) rynny sa elementami kopalnej doliny
marginalnej, konserwowanej przez martwy lod i od-
nawiajacej si¢ po kolejnych zlodowaceniach. W je-
ziorze Drawsko do tego systemu rynnowego naleza
zatoki: Rzepowska, Henrykowska oraz Drahimska,
o rozciaglosciach zblizonych do NE-SW. Ich prze-
dluzeniem jest przylegajace do jeziora Drawsko od
wschodu jezioro Zerdno. Koncepcja rynien margi-
nalnych jest, zdaniem Jani i Bukowskiej-Jani (1997),
malo przekonujaca, gdyz analiza batymetrii na réow-
noleznikowej linii tych jezior nie wskazuje na istnie-
nie spadku w jakims$ zdecydowanym kierunku.

Druga rynna o przebiegu NNW-SSE bierze po-
czatek na potudniowym skionie garbu pojezierne-
go, natomiast jej wylot znajduje sie w czesci proksy-
malnej sandru Drawy. Zaréwno relacja tej rynny do
zasiegu fazy pomorskiej, jak i jej geneza jest proble-
matyczna (Wlodarski 1998). Przyjmuje sig, ze jest to
rynna glacjalna bedaca efektem egzaracji lodowco-
wej (Dobracka i Lewandowski 2002).

Powierzchni¢ dna jeziora pokrywaja przede
wszystkim gytie silnie weglanowe i stosunkowo ubo-
gie w materi¢ organiczna. Wigkszos$¢ z nich zawiera
ponad 40% CaCO, i od 15 do 20% materii organicz-
nej wyrazonej jako strata prazenia. Najsilniej wegla-
nowe gytie (ponad 50% CaCO,) wystepuja w potu-
dniowej czesci jeziora, na wschod od linii Zatoka
Ptasia-Zatoka Chmielewska oraz w rejonie Zatoki
Rzepowskiej i po zachodniej stronie wyspy Bielawa.
Pierwszy z tych obszaréw w duzym stopniu pokry-
wa si¢ z obszarem wystepowania osadéw najbardziej
drobnoziarnistych (M, > 6¢) (Osadczuk 2006).
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3.1. Morfologia dna oraz zréznicowanie
wierzchniej warstwy osadow w swietle badan
z zastosowaniem systemu RoxAnn

W jeziorze Drawsko wykonano sumarycznie 160
kilometréw profilowan echosondazowych, kon-
centrujac je w gtownej rynnie jeziora oraz w kilku
wybranych zatokach (ryc. 3.1). Zageszczenie pro-
fili w gtéwnej rynnie jeziora bylo na tyle duze, ze
uzyskane pomiary umozliwily stworzenie wzgled-
nie dokladnej mapy batymetrycznej dla tej czesci
jeziora. Do stworzenia mapy wykorzystano prze-
szfo 52 tys. danych glebokosciowych zarejestrowa-
nych przez echosonde. Wezedniej usunieto wszyst-
kie dane pomiarowe, ktére odnosity si¢ do obiektow
zawieszonych w toni wodnej (np. fawic ryb) lub byly
rezultatem zakldcen w rejestracji. Do interpolacji
danych metodg krigingu i stworzenia cyfrowych
map wykorzystano program komputerowy Surfer 8
Golden Software. Stworzono cyfrowe mapy w wersji
dwuwymiarowej oraz tréjwymiarowej, ktore przed-
stawiaja urozmaicong morfologie dna gtéwnej cze-
$ci jeziora (ryc. 3.2).

W celu pordéwnania wynikéw rozpoznania aku-
stycznego RoxAnn z faktycznym zréznicowaniem
litologicznym osadéw analizie poddano 44 probki
osadow pobranych z dna jeziora (tab. 3.1). Wyniki
analizy granulometrycznej zawartosci materii orga-
nicznej i zawarto$ci weglanu wapnia w osadach po-
zwolily na opracowanie map przestrzennej zmien-
noéci tych cech osadow (ryc. 3.513.6).

Badania laboratoryjne wykazaly, Ze dominujacym
materiatem zakumulowanym na dnie jeziora sg osa-
dy o charakterze gytii weglanowej wyksztalconej za-
zwyczaj jako gytia glonowa lub glonowo-detrytuso-
wa. W niektdrych prébach spotykano znaczne do-
mieszki materiatu okruchowego, przewaznie o wiel-
kosciach odpowiadajgcych frakeji piaskowej. Czesto
byly to drobno pokruszone fragmenty muszli mie-
czakow. W strefie litoralnej jeziora wystepuja gtow-
nie osady klastyczne, ktorymi sg przede wszystkim
piaski o réznych frakcjach ziarnowych - od bardzo
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drobnoziarnistej do gruboziarnistej. Wystepowanie
piaskow w tej strefie jest glownie wynikiem erozji
brzegéw jeziora. Pewne ilo$ci materialu klastyczne-
go wnosi takze rzeka Drawa.

Analizujgc zalezno$¢ uziarnienia od glebokosci,
wykazano, ze do glebokosci 10 m dominujg piaski.
Na glebokosciach od 10 do 20 m zakumulowane sg
zaréwno osady o frakcji mutkowej, jak i piaszczystej.
Do glebokoséci 50 m p.p.m. dominujg pyly, gdzie-
niegdzie wystepuja piaski. Na gleboko$ciach mniej-
szych niz 50 m zakumulowane s3 osady o frakcji
pyltu drobnoziarnistego. Wraz ze wzrostem gleboko-
$ci maleje $rednica ziaren budujacych osad.

Analiza zawarto$ci weglanu wapnia wykazala, ze
najwigksze jego ilo$ci wystepuja w osadach najgteb-
szych partii jeziora — przede wszystkim w jego po-
tudniowej i $rodkowej czesci. Znaczne ilosci wegla-
nu wapnia charakterystyczne sg rowniez dla osadow
zalegajacych na dnie na zachod od wyspy Bielawy
(Osadczuk 2006; Zawalna 2006).

Analiza zarejestrowanych przez system RoxAnn
wartoéci wskaznikéw charakteryzujacych wlasno-
$ci akustyczne osadéw: El1 (nieréwnomierno$¢)
i E2 (twardo$¢), ujawnita stosunkowo duzy ich roz-
rzut zaréwno w odniesieniu do wskaznika EI, jak
i wskaznika E2 (ryc. 3.3). Wyjatkowo duzy rozrzut
wartoéci tych wskaznikéw obserwuje sie na dia-
gramie klasyfikacyjnym przedstawiajgcym wyni-
ki z echosondy niskoczestotliwosciowej (LF). Jest
to o tyle zaskakujace, ze przy wstepnym makrosko-
powym opisie prob osadéw pobranych z dna jezio-
ra nie dostrzegalo si¢ znaczacych réznic pomiedzy
nimi. Najczesciej byly to gytie glonowe o galaretowa-
tej konsystencji. Dokladniejsze obserwacje wsparte
badaniami laboratoryjnymi cech litologicznych osa-
déw ujawnity przyczyny zrdéznicowania wiasciwo-
$ci akustycznych osadéw. Okazalo sie, ze osady te
roznig sie uziarnieniem, gestodcia, zawartodcig ma-
terii organicznej i zawartoscig weglanu wapnia. Po-
nadto niektére proby osadéw zawieraly znaczne ilo-
$ci réznego rodzaju domieszek detrytycznych, kto-
rymi byly cale lub pokruszone muszle mieczakow,



3. Wyniki badan dna jeziora Drawsko

Rycina 3.1. Mapa lokalizacyjna echosondazy i miejsc poboru prébek osadéw 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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Rycina 3.2. Morfologia dna gtéwnej rynny jeziora Drawsko od-
tworzona na podstawie echosondazy

Figure 3.2. The bottom morphology of the major trough of the
Drawsko Lake reconstructed based on the echo-sounding pro-
files

detrytus roélinny, galgzki. Niekiedy na powierzch-
ni osadéw wystepuja obfite nagromadzenia muszli
mieczakéw w formie odsypdéw lub kolonii zywych
malzy, najczesciej z rodzaju Dreissena polymorpha,
mogace do$¢ skutecznie maskowaé osady, na kto-
rych muszle spoczywaja. Na przyklad probe B24/1
stanowil zlep muszlowy, kolonia matzy raciczni-
ca zmienna (Dreissena polymorpha) z wodorosta-
mi. Podobnie bylo w przypadku préby C9/3 (musz-
le racicznicy zmiennej, szczezui oraz galazki). Z ko-
lei proba A23 zawierala odsyp muszli racicznicy na
osadach piaszczystych z dodatkiem otoczakow zwi-
ru o wielkosci do 1,5 centymetra.

Zauwazono ponadto, Ze czasami muszle zagrzeba-
ne s nieco glebiej w osadzie, co niewatpliwie w istot-
ny sposéb wplywalo na zmiane stopnia rozprasza-
nia i pochlaniania energii akustycznej, szczegdlnie
w przypadku niskiej czestotliwosci. Inny typ osadu
na powierzchni i inny kilkanascie lub kilkadziesiat
centymetrow ponizej byt najprawdopodobniej przy-
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czyna bardzo duzego rozrzutu wartosci wskaznikow
El i E2, jaki zostal zarejestrowany przez system Rox-
Ann przy czestotliwoséci 28 kHz (ryc. 3.3).

Przestrzenny obraz zmiennosci osadéw na podsta-
wie wysokoczestotliwosciowych (200 kHz) wskazan
RoxAnn przedstawiono na rycinie 3.4. Wyniki wska-
zujg na siedem grup osadow, ktére odpowiadajg na-
stepujacym polom w diagramie RoxAnn: [0] [1] [6]
[18] [20] [29] [30], przy czym zdecydowanie domi-
nuja 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 mutkowo-ilastym (mud),
pole [0] mutkom (silt), a pole [18] piaskom drobno-
ziarnistym (fine sand). Pozostale pola odpowiadaja:
[20] - piaskom $rednioziarnistym (medium sand),
[29] - piaskom silnie upakowanym (hard packed
sand), [1] - wodorostom na piasku (weed on sand)
(pole [6] jest niezdefiniowane).



3. Wyniki badan dna jeziora Drawsko

Rycina 3.3. Rozrzut zarejestrowanych przez system RoxAnn wartosci wskaznikow E1 i E2 charakteryzujacych wiasnosci akustyczne osadéw jeziora Drawsko;
HF — wysoka czestotliwos¢ (200 kHz), LF — niska czestotliwosc¢ (28 kHz); numery pdl oznaczaja: 0 — mutki; T - roslinnos¢ podwodna na piaskach; 3 — korale; 4 — ro-
$linno$¢ podwodna na skale; 5 — wodorosty; 6 — niezdefiniowane; 11 — dno skaliste; 12 — gtazy; 13 — zwir gruboziarnisty; 15 — mate kamienie; 17 — zwir drobno-
ziarnisty; 18 — piasek drobnoziarnisty; 20 — piasek $rednioziarnisty; 23 — piasek gruboziarnisty; 25 — spoiste ity/gliny; 29 — mocno upakowany piasek; 30 — osad

mutkowo-ilasty/organiczny

Figure 3.3. Scatter plot of ET 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

Uzyskane obrazy przestrzennego zréznicowania
osadow sa niejednoznaczne. Pozornie nie widac¢ $ci-
stej korelacji pomiedzy klasyfikacja RoxAnn a zrdz-
nicowaniem litologicznym osadéw. Jednak dzie-
ki dokfadniejszej analizie polegajacej na odniesie-
niu wskazan RoxAnn do miejsc poboru préb osa-
dow mozna dostrzec pewne prawidlowosci. Ilustruje
to diagram zaleznosci klas wyrdznionych przez Ro-
xAnn od typoéw litologicznych osadéw (ryc. 3.7). Gy-
tie, a wigc osady reprezentujace miekkie i zazwyczaj
wyrownane dno, lokujg sie w diagramie RoxAnn naj-
czedciej w czarnym polu [30] (mud), szczegdlnie gdy
sa to gytie o malej gestoéci (potptynna konsysten-
cja). Gytie o wiekszej gestosci i bardziej zwartej kon-
systencji lokujg si¢ zazwyczaj w polu ciemnozielo-
nym [0] (silt). Natomiast kiedy mamy do czynienia
z twardszym piaszczystym dnem, system RoxAnn
rejestruje parametry E1 i E2 odpowiadajgce najcze-
$ciej polu ciemnozoltemu [18] (fine sand).

Analizy te w pofaczeniu z makroskopowymi ob-
serwacjami probek pozwolity na sklasyfikowa-
nie osadéw na powierzchni dna jeziora Drawsko
(ryc. 3.6). Przewazajaca cze$¢ pokrywaja gytie glo-
nowo-weglanowe o konsystencji rzadkiej galare-
ty. Jedli tego typu gytie nie zawieraja detrytycznych
domieszek, to system RoxAnn przypisuje je do pola
[30], odpowiadajgcego najbardziej migkkiemu i wy-
réwnanemu dnu. Gdy gytie zawierajg znaczace do-
mieszki piasku, drobnych okruchéw muszli lub de-
trytusu roslinnego, wowczas system przypisuje je
najczesciej do pol [0] lub [18], odpowiadajacym
w oryginalnym diagramie RoxAnn osadom mul-
kowym i drobnoziarnistym piaskom. Niezbyt ja-
sne sg wskazania RoxAnn w przypadku twardsze-
go dna. Dotyczy to osadéw piaszczystych i dna po-
krytego warstwg muszli mieczakow. Najczesciej
system RoxAnn przypisywal tego typu osady do
pola [18], czyli piaskéw drobnoziarnistych. Jednak
w kilku przypadkach system ulokowal je w polu
[0] (osadow mulkowych), a raz nawet w polu [30].
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Badania osadow dennych akwenéw $rodladowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych

Rycina 3.4. Przestrzenne zréznicowanie osadow jeziora Drawsko w $wietle rozpoznania metoda 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)

86



3. Wyniki badan dna jeziora Drawsko

Rycina 3.5. Zmiennos¢ uziarnienia i zawartoéci materii organicznej w osadach jeziora Drawsko w swietle wynikéw analiz probek osadéw
Figure 3.5. Spatial variability of grain size distribution and organic matter content in the Drawsko Lake sediments based on analysis of sediment samples

Rycina 3.6. Zmiennos$¢ zawartosci weglanu wapnia w osadach jeziora Drawsko i zrdznicowanie typéw litologicznych osadéw
Figure 3.6. Spatial variability of calcium carbonate content and lithological types of sediments in the Drawsko Lake
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Mozna jedynie przypuszczaé, ze system nie rozpo-
znaje dna wlasciwie, gdy jest ono pokryte odsypami
muszlowymi lub zasiedlone przez kolonie malzy na
obszarze mniejszym niz obszar dna objety pojedyn-
cza wiazka fali akustycznej. Najprawdopodobniej
ma to takze zwigzek z glebokoscia, gdyz obszar dna
omiatany pojedyncza wiazka fali jest tym wigkszy,
im wigksza jest gleboko$¢ w badanym miejscu. Jezio-
ro Drawsko jest jeziorem glebokim, o duzych nachy-
leniach dna, stad ten aspekt ma istotne znaczenie.
Niezaleznie od klasyfikacji wedlug wskaznikow
El i E2 RoxAnn rodzaj dna w miejscu sondowania
mozna ocenia¢ w uproszczony sposob na podsta-
wie wizualnej oceny charakteru echa. Wyglad echa
i jego kolorystyka wskazuja na intensywnos¢ odbi-
cia sygnatu akustycznego od dna. Ilustruja to zdjecia
echograméw (ryc. 3.8). Widoczne na zdjeciach bar-
wy echa wskazuja na intensywno$¢ odbicia fali aku-
stycznej od osadéw. Im twardsze jest dno, tym in-
tensywniejsze odbicie, co przy przyjetej skali barw-
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Rycina 3.7. Zestawienie pordwnaw-
ze typow litologicznych osadéw
i rodzaju dna rozpoznanego przez
system RoxAnn w miejscach pobo-
ru préb 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

nej na echogramie przejawia si¢ barwami w czer-
wonych odcieniach. Im silniejsze jest odbicie, tym
ciemniejsza czerwona barwa pojawia sie¢ na ech-
ogramie. Barwy zielone reprezentuja dno o naj-
mniejszym wspolczynniku odbicia, przy czym im
jasniejszy odcien zieleni, tym stabsze odbicie. Takie
echo wskazuje na migkkie dno. Barwy zoéite wska-
zujg na posredni typ dna. Najlepiej te réznice widac
na pierwszym echogramie. Szerokie, rozmyte echo
o zielonej barwie pochodzi od osadéw o malej ge-
sto$ci — gytii glonowej o galaretowatej konsystencji
(préba nr B14/1). Bardziej wyraziste echo, o barwie
czerwonej powstalo w wyniku odbicia fal akustycz-
nych od twardszego osadu, jakim w tym przypad-
ku jest piasek gruboziarnisty (proba B14/2). Wyglad
echa moze by¢ cennym uzupelnieniem informacji
o dnie akwenu, szczegolnie w takich sytuacjach gdy
rozpoznanie osadow przez system RoxAnn jest nie-
pewne. Taki dodatkowy obraz moze wspomagac in-
terpretacje.
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Rycina 3.8. Fragment diagra-
mu klasyfikacyjnego RoxAnn
z naniesionymi  probkami
osadéw z dna jeziora Draw-
sko oraz echogramy 28 kHz
obrazujace charakter echa
w zaleznosci od litologii osa-
dow wraz z lokalizacjg i nu-
merami pobranych préb osa-
dow

Figure 3.8. Fragment of Rox-
Ann  dassification 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 objety kilka obszaréw dna jeziora
Drawsko (ryc. 3.9). W zaleznosci od badanego frag-
mentu dna zastosowano rézny zasieg sonaru. W ob-
szarze oznaczonym jako A zastosowano zasieg 400
metréw. Pozwolito to na uzyskanie jednolitego, po-
gladowego obrazu sonarowego dna dla pasa o szero-
kosci 800 metrdw, ktory objal niemal catg szerokos¢
gléwnej czesci misy jeziornej (ryc. 3.10).

Jez. Zerdno

Rycina 3.9. Obszary jeziora Drawsko objete badaniami sonarowymi; dla po-
szczeglnych fragmentéw dna zastosowano rézny zasieg sonaru, a tym sa-
mym rézng rozdzielczos¢: A — 400 m (X 2); B—150 m (x 2); C— 150 m (x 2);
D-50m(x2)

Figure 3.9. Areas of the Drawsko Lake bottom covered by side-scan sonar scan-
ning with different range and resolution: A — 400 m (x 2); B— 150 m (x 2);
C-150m(x2);D-50m(x2)

20

Z wigksza rozdzielczoscia wykonano sonarowe
skanowanie dna w trzech wybranych obszarach je-
ziora. Pierwszym z nich bylo przeglebienie dna po-
miedzy wyspa Bielawa a potwyspem Gardno, gdzie
zastosowano stupiec¢dziesieciometrowy zasigg sona-
ru (obszar B). Takg samg rozdzielczo$¢ zastosowano
dla obszaru dna wzdluz potudniowo-wschodniego
brzegu jeziora (obszar C). W najbardziej potudnio-
wej czesci jeziora nazywanej zatokg Basen (obszar D)
zastosowano piecdziesieciometrowy zasigg sonaru.

Najmniej czytelny, a tym samym dostarczajacy
najmniej informacji o teksturze powierzchni dna,
okazal si¢ sonogram z poludniowo-wschodniej
strefy brzegowej jeziora. Wydaje sie, ze podstawo-
wa przyczyna jest duze nachylenie dna w tym rejo-
nie jeziora. Ten fragment dna znajduje si¢ obok naj-
glebszego miejsca w calym jeziorze (81,5 m). Odtad
do brzegu jest okolo 550 metréw, a wiec sredni spa-
dek dna wynosi okoto 15%.

Znacznie czytelniejszy obraz sonarowy dna uzy-
skano z obszaru znajdujacego si¢ pomiedzy wyspa
Bielawg a pétwyspem Gardno (obszar B na ryc. 3.9).
W centralnej czesci stosunkowo waskiej rynny
o glebokosciach do 20 metréw dostrzega si¢ wyraz-
ne wzniesienia rdznigce si¢ od pozostalego obsza-
ru dna takze teksturg powierzchni dna, ktéra moze
wskazywa¢ na inny charakter osadéw w tych miej-
scach (ryc. 3.11). Wyniki sondowann RoxAnn oraz
oprobowania dna wskazujg na znaczne zréznicowa-
nie osadéw na tym obszarze. W otoczeniu wzniesien
dno jeziora pokryte jest gytiami weglanowymi. Na-
tomiast w obrebie samych wzniesien wystepuja wy-
chodnie utworéw plejstocenskich. Sa to jasnosza-
re ily pokryte zaledwie kilkucentymetrowa war-
stwa osadu mutkowego z muszlami i pojedynczy-
mi otoczakami frakeji zwirowej. Tego typu osad ma
inne wlasciwosci akustyczne niz gytia, inaczej od-
bija i pochlania fale akustyczne, wobec czego réz-
nice ujawniajg si¢ dobrze zaréwno w obrazie echo-
sondy, jak i sonaru. Dodatkowe ilustracje obrazuja-
ce t¢ sytuacje przedstawiono w rozdziale siddmym
(ryc.7.817.9).
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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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Rycina 3.11. A — obraz sonarowy obszaru dna jeziora Drawsko pomiedzy wyspa Bielawa a pétwyspem Gardno (obszar B na ryc. 3.9 — czerwong przerywana linig za-
znaczono profil echosondazowy); B — przekréj morfologiczny dna w miejscu wykonania echosondazu

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

Szczegolnie owocne okazaly sie badania sonarowe
w malej zatoczce jeziora Drawsko w rejonie Czaplin-
ka, zwanej zatokg Basen lub Zatokg Manewrows. Za-
stosowano tu pie¢dziesieciometrowy zasieg sonaru,
co pozwolito na uzyskanie obrazu sonarowego o du-
zej rozdzielczo$ci. Obraz sonarowy ujawnit duze de-
formacje powierzchni osadéw po wschodniej stronie
zatoki (ryc. 3.12). Deformacje powierzchni osadéw
przybieraja wyglad rozchodzacych si¢ wachlarzowa-
to nabrzmien u podndza stromego w tym miejscu
stoku. Obraz przestrzenny tych deformacji nasunat
przypuszczenie, Zze mogg by¢ one rezultatem duzego
podwodnego osuwiska. Na sonogramie dostrzezo-
no ponadto zarysy prostokatnego obiektu o rozmia-
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rach 80 x 60 metréw, ktéry dtuzszym bokiem niemal
przylega do brzegu jeziora.

Kierujac si¢ obrazem sonarowym, wykonano
w zatoce wiele profilowan echosondazowych, za-
geszczajac je w rejonie domniemanego osuwiska
(ryc. 3.12B). Echosondaze potwierdzily przypusz-
czenie o osuwiskowym charakterze deformacji dna.
Prostopadly do linii brzegowej profil dna wykona-
ny na podstawie danych z echosondy 200 kHz sys-
temu RoxAnn (ryc. 3.12E), jak réwniez oryginal-
ny echogram (ryc.3.12D) ujawniaja dwa wyraz-
ne wybrzuszenia dna: jedno na glebokosci 16,5 me-
tra, a drugie na glebokosci 18 metréw. Powyzej, na
glebokosci 16 metréow widaé wyjatkowo plaska



3. Wyniki badan dna jeziora Drawsko

Rycina 3.12. Podwodne osuwisko w zatoce Basen w rejonie Czaplinka: A — sonogram dna zatoki; B — sonogram zatoki z naniesionymi liniami profilowan echoson-
dazowych (czerwona strzatka wskazuje profil przedstawiony na rycinie D); C — negatyw sonogramu; D — echogram 28 kHz z rejonu osuwiska; E — profil morfologicz-
ny wykreslony na podstawie danych gteboko$ciowych (strzatka wskazuje lokalizacje osunietego na dno jeziora wojskowego placu ¢wiczen; F — tréjwymiarowy ob-
raz dna zatoki z zaznaczonym zasiegiem 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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powierzchnie dna rozciagajacg si¢ na dystansie kil-
kunastu metréw. Jest mato prawdopodobne, aby
byla to naturalna powierzchnia dna. Wydaje sie, ze
mamy tu do czynienia z jakim$ obiektem antropo-
genicznym pogrzebanym na dnie jeziora. Prawdo-
podobnie blizsza brzegu cze$¢ tego obiektu zosta-
ta przysypana osadami w trakcie dalszego osuwania
sie materialu osadowego budujacego strefe brzego-
w3, stad na sonogramie prostokatny zarys obiektu
jest cze$ciowo zatarty. Wszystko wskazuje na to, ze
mamy tu do czynienia z osunieciem si¢ na dno jezio-
ra fragmentu terenu nadbrzeznego. Wyjatkowo pta-
ski fragment dna spoczywajacy obecnie na gleboko-
$ci 16 metréw wydaje sie $wiadczy¢, ze na dno je-
ziora osunal si¢ jaki$ fragment obszaru nadbrzezne-
go uksztaltowanego przez czlowieka. Oznacza to, ze
osuwisko mogto powsta¢ w czasach historycznych.

Autorowi nie udalo si¢ do tej pory dotrze¢ do wia-
rygodnych zrodel historycznych, ktére opisywaly-
by to wydarzenie. W popularnym wydawnictwie
(Todys 2000, s. 120) trafil jedynie na krétka wzmian-
ke o pewnym wydarzeniu, ktére miato miejsce po-
nad dwiescie lat wezesniej: ,W XVIII wieku, az do
1795 w Czaplinku stacjonowal 8 Pulk Huzaréw. Jego
likwidacja miata zwigzek z niecodziennym wyda-
rzeniem. Pewnej nocy, zapadt si¢ z gluchym tosko-
tem w wodach Jeziora Drawskiego, wojskowy plac
¢wiczebny o powierzchni 1,5 ha. W wyniki osunie-
cia sie gruntu, powstala nowa potudniowa czgs¢ je-
ziora, gdzie gtebokos¢ dochodzi do 24 metréw. Zja-
wisko to, ttumaczy sie wystepowaniem podwodnych
pieczar, wyztobionych w skale kredowej, ktére wow-
czas zapadly si¢”

Autor powyzszego cytatu nie powoluje si¢ nie-
stety na zadne opracowanie historyczne. Takze au-
tor informacji zawartych na stronie internetowej
(Pack 2005) nie odwoluje sie do zadnych zrddet hi-
storycznych. W podanej krotkiej historii Pomorza
umieszcza jako jedno z wazniejszych wydarzen ob-
suniecie si¢ do jeziora Drawsko w 1790 roku grun-
tu o powierzchni 6 morgéw wraz z wojskowym pla-
cem ¢wiczen. Podana tu powierzchnia odpowiada-
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taby w przyblizeniu wynikom pomiaréw osuwiska
wykonanych na sonogramie. Juz po badaniach so-
narowych préobowano miejsce osuwiska spenetro-
waé przy pomocy nurkow, niestety, bez powodze-
nia. Nie znaleziono zadnych artefaktéw, ktére moz-
na by wigza¢ z wydarzeniem z konica XVIII wieku.
Pozostalosci domniemanego placu przykrywa war-
stwa osadow mulistych, a kazda proba ich penetracji
powodowata wzniesienie si¢ gestej zawiesiny, ktora
mocno ograniczala i tak stabg widocznos¢ na duzej
glebokosci.

Przyczyna powstania osuwiska nie jest znana. Nie
ma zadnych dowodow, ktére moglyby potwierdzac
hipoteze, Ze jego przyczyna bylo zapadnigcie si¢ kre-
dowego podloza jeziora. Dotychczasowe profilowa-
nia sejsmiczne o wysokiej rozdzielczosci nie ujaw-
nily istnienia pustych przestrzeni w podlozu osa-
déw jeziornych, co nie oznacza, ze nie moga one
wystepowac. Jezioro Drawsko znajduje si¢ w obre-
bie osiowej czesci struktury geologicznej okresla-
nej jako wal kujawsko-pomorski, bedacej tektonicz-
nym wypietrzeniem kompleksu skat starszego pod-
tfoza. W obrebie tego kompleksu znajdujg si¢ utwory
mezozoiczne, wsrod ktorych wystepuja takze ska-
ly weglanowe podatne na chemiczng erozje, a tym
samym procesy krasowienia. Na tym obszarze wy-
stepuja one stosunkowo ptytko pod pokrywa keno-
zoiczng. Dobracka i Piotrowski (2003) podaja, Ze
potozenie stropu osadéw triasowych stwierdzono
w otworze badawczym w Toporzyku na glebokosci
40,7 m p.p.m., a w otworach Czaplinek 2 i Czaplinek
3 na glebokosciach 64,8 i 85,5 m p.p.m. Osady jury
dolnej stwierdzono w otworze Polczyn IG-1 na gle-
bokosci 96,6 m p.p.m.

Wystepowanie pod dnem jeziora pustych prze-
strzeni krasowych mogloby wyjasnia¢ drastyczne
obnizenie si¢ poziomu wod jeziora Drawsko w dru-
giej polowie XVIII wieku i w polowie XIX wie-
ku. We wspomnianym wyzej zrédle internetowym
(Pack 2005) natrafiono na informacje, ze na prze-
fomie 1787 i 1788 roku nastgpito obnizenie lustra
jeziora Drawsko o 5 stop, a w 1856 roku o kolejne
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2 metry. Oczywiscie przyczyny tak duzego obnize-
nia sie poziomu wody w jeziorze mogly by¢ takze
inne, zwigzane zaré6wno z procesami neotektonicz-
nymi, jak i prowadzong na tym terenie dziatalno-
$cig czlowieka. Jak podaje Januszaniec (2009), ob-
nizenie poziomu wdd jeziora Drawsko w 1856 roku
moglo mie¢ zwigzek z likwidacja mlyna wodne-
go na rzece Drawie w Rzepowie. W sasiedztwie je-
ziora uzyskano w ten sposéb 1057 moérg dodatko-
wych gruntéw na potrzeby miejscowego rolnictwa.
Nie mozna wykluczy¢, ze takze wezedniejsze zmia-
ny poziomu jeziora mialy zwigzek z pozyskiwaniem
nowych terenéw pod uprawe.

3.3. Rozpoznanie wgtebnej budowy dna
metoda sejsmiki wysokiej rozdzielczosci

W jeziorze Drawsko wykonano facznie okoto 50 ki-
lometrow profilowan sejsmicznych, przy czym sie¢
profilowan zostala zageszczona w centralnej czesci
jeziora, w obszarze krzyzowania si¢ rynien subgla-
cjalnych. Wykonano wiele profili o przebiegu po-
dluznym i poprzecznym w stosunku do osi rynien.
W pozostatych czesciach jeziora wykonano poje-
dyncze profilowania (ryc. 3.13). Analiza zapisow
sejsmicznych pozwolila na rozpoznanie niektorych
struktur geologicznych dna oraz przesledzenie pa-
leorzezby mineralnego podloza osadéw jeziornych.
Analiza morfologii dna jeziora Drawsko w miej-
scu krzyzowania si¢ dwdch systeméw rynnowych
wydaje sie wskazywac, ze subglacjalne przeglebienie
o potudnikowym przebiegu jego osi jest mtodsze od
systemu ,,rynien marginalnych” o przebiegu zblizo-
nym do réwnoleznikowego. Jania i Bukowska-Jania
(1997) zwracaja uwage, ze w niektorych miejscach
rynnom tym towarzyszg wyraznie mlodsze ozy lub
waskie doliny o charakterystycznym niewyréwna-
nym profilu podtuznym, bedace rezultatem tunelo-
wej erozji podlodowcowej. Karczewski (1997) suge-
ruje, ze najglebsze miejsca lezace w osi rynny sa po-
zostalo$cig po morenach z jadrem lodowym.

Zapisy sejsmiczne z miejsca krzyZowania si¢ ry-
nien nie wykluczajg takiej mozliwosci. Przekrdj sej-
smiczny wzdluz ,rynny marginalnej” (nr 11 Zato-
ka Henrykowska — Zatoka Drahimska) (ryc. 3.14)
ujawnia stosunkowo duze urozmaicenie paleomor-
fologii dna rynny w obszarze jej krzyzowania si¢
z »rynng subglacjalng”. Dno wspolczesnego jeziora
jest w tym miejscu wyraznie przeglebione (do 55 m),
a rzezba podioza osaddéw jeziornych urozmaicona.
Na odcinku 400 metréw deniwelacje stropu utwo-
réw plejstocenskich siegaja nawet 30 metrow. Miaz-
sz0$¢ pokrywy osadowej maskujacej rzezbe polo-
dowcowg zmienia si¢ w duzym zakresie. W zagte-
bieniach dna jeziora migzszosci osadéw jeziornych
przekraczaja lokalnie 15 metréw. U wylotu Zatoki
Drahimskiej w rozlegtym zaglebieniu dna na skrzy-
zowaniu dwoch rynien migzszo$ci tych osadéw wa-
haja sie od 3 do 11 metréw. W rejonach elewacji plej-
stocenskiego podtoza migzszo$¢ osadow jeziornych
wynosi zwykle 3-6 metrow. Jednak sg takie miej-
sca, gdzie miazszoséci osaddw jeziornych sa mniejsze
od 1 metra, a nawet obserwuje si¢ ich brak. Z takim
przypadkiem mamy do czynienia u wylotu Zatoki
Henrykowskiej, gdzie na glebokosci 10 metréw po-
jawia sie wychodnia utwordw plejstocenskich.

Na rycinie 3.15 przedstawiono przekrdj sej-
smoakustyczny (nr 26) poprzeczny do osi rynny Za-
toka Rzepowska-Zatoka Drahimska, a réwnocze-
$nie réwnolegly do osi gtéwnej rynny jeziora Draw-
sko. Uwidocznia on na przecigciu osi tych rynien
rozlegte zaglebienie o glebokosciach do 65 metrow.
Zaglebienie wypelniaja gytie o migzszosci ponad
12 metréw. Dokladne okreslenie miazszosci gytii
oraz polozenia stropu utwordw plejstocenskich nie
jestmozliwe ze wzgledu na silne nasycenie osadow ga-
zami ekranujacymi glebsze warstwy osadéw. Na po-
tudniowo-wschodnim sklonie tego obnizenia widaé
wyrazny poziom terasowy w obrebie otworéw plej-
stocenskich. Jego szeroko$¢ wynosi 150 metrow
i jest catkowicie zamaskowany zwartg pokrywa osa-
doéw jeziornych. Poziom ten nie zaznacza si¢ w Za-
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Rycina 3.13. Mapa lokalizacyjna profilowar 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. Przekrdj sejsmiczny 5 kHz od Zatoki Henrykowskiej do Zatoki Drahimskiej (profil 11a—11b naryc. 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. Przekrdj 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 sposoéb w morfologii wspdlczesnego dna jezio-
ra. Znamienne, ze znajduje si¢ doktadnie w osi ryn-
ny Zatoka Henrykowska-Zatoka Drahimska.

Okolo 700 metréw od poziomu terasowego w kie-
runku potudniowo-wschodnim obserwuje si¢ ko-
lejne zaglebienie w dnie jeziora, oddzielone od po-
przedniego wyraznym progiem, z utworami plej-
stocenskimi wystepujacymi bezposrednio na po-
wierzchni dna. Wychodnie utworéw plejstocenskich
pojawiaja si¢ takze w centralnej czedci tego zaglebie-
nia. W pozostalych jego czg¢sciach osady plejstocen-
skie przykrywa warstwa gytii o migzszosci od kilku
do 12 metrow.

W gléwnej misie jeziora Drawsko dostrzega si¢
kilka innych zagtebien, ktdre s oddzielone od siebie
wyraznymi progami, co zilustrowano na przekroju
morfologicznym wzdluz osi gléwnej 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 sie na glebokosci 81,5 metra, co jest mak-
symalna glebokoscia, jaka zarejestrowano za pomo-
ca echosondy w jeziorze Drawsko.

Tak nieréwny profil dna wydaje si¢ wskazywa,
ze gléwna mise jeziora Drawsko uformowaly wody
subglacjalne pod ci$nieniem hydrostatycznym. Za-
pis sejsmoakustyczny wykonany wzdtuz tego same-
go profilu zdaje si¢ potwierdza¢ takg wlasnie geneze
tej czesci jeziora. Widoczne na zapisie refleksy ujaw-
niajace rzezbe pierwotnej powierzchni dna wskazu-
ja na jeszcze wigksze deniwelacje niz te, ktore obser-
wujemy na wspdlczesnym dnie. W wielu miejscach

sedymentacja osadéw jeziornych nieco wyréwnala
te pierwotna rzezbe dna.

W obrebie pokrywy holocenskiej mozna wyrdz-
ni¢ trzy typy facji sejsmicznych charakteryzujg-
cych si¢ odmiennym sposobem zalegania osadéw
holoceniskich na utworach plejstoceniskich. Naj-
czesciej jest to zaleganie oblekajace, ktdre najmnie;j
zmienia morfologie pierwotnego dna. W tym przy-
padku warstwa osadow wykazuje wzglednie sta-
ta migzszos¢, a uksztaltowanie jej stropu odzwier-
ciedla w duzym stopniu rzezb¢ mineralnego pod-
toza (ryc. 3.17A). W wielu miejscach dostrzega sie
zaleganie o charakterze wypelniajacym. Obserwuje
sie je zwykle w tych miejscach, gdzie w bliskim sg-
siedztwie wystepuja strome wyniesienia dna. W ten
sposdb osady jeziorne, wypelniajagc obnizenia po-
miedzy wyniesieniami dna, wyréwnujg pierwotna
morfologie dna (ryc. 3.17B). Trzeci typ reprezentu-
je facja sejsmiczna, w ktorej refleksy wykazuja nie-
zgodno$¢ katowa o charakterze regresywnym (typu
offlap) (ryc. 3.17C). W obrebie tej facji dostrzega si¢
czesto silny refleks wskazujacy na dwudzielnosé tej
serii osadowej.

Osadami, ktore pokrywajg wicksza czes¢ dna je-
ziora Drawsko, sa gytie. Jak wykazaly wyniki opro-
bowania oraz badania z zastosowaniem systemu
RoxAnn, gytie w jeziorze Drawsko roznig si¢ mie-
dzy soba konsystencjg, gestoscig i zawarto$cig rdz-
nych domieszek. Dlatego intensywnos¢ refleksow
zwigzanych z tymi osadami jest rézna. Gdy po-
wierzchnie dna pokrywajg gytie o bardzo luznej
konsystencji, w warstwie powierzchniowej majace

Rycina 3.16. Przekréj morfo-
logiczny dna wzdtuz osi gtéw-
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 osaddw jeziora Drawsko: A — zaleganie oblekajace; B — zaleganie o charakterze wypetniajacym; 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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wrecz charakter pelogenu, refleks od dna jest bar-
dzo staby. Gdy gytie pokrywajace dno majg bardziej
zwartg konsystencje lub zawieraja znaczace ilo$ci
klastycznych domieszek, refleks jest wyrazniejszy.
Zazwyczaj obserwuje si¢ mniej lub bardziej wyraz-
ne refleksy takzie wewnatrz osadoéw jeziornych. S
one réwnolegle do siebie, co wskazuje na warstwo-
wa strukture tego kompleksu osadowego. Uklad re-
flekséw sejsmicznych pozwala niekiedy wydzieli¢
w nim pie¢ warstw osadowych (ryc. 3.18).

W jeziorze Drawsko jeden z profili zostal wyko-
nany trzykrotnie. Profilowania sejsmiczne wykona-
no przy trzech réznych czestotliwosciach: 3,5 kHz,
5 kHz i 7 kHz. Zamierzano w ten sposéb sprawdzi¢
jako$¢ informacji pozyskiwanych przy réznych cze-
stotliwo$ciach dzwieku, majac na uwadze, ze wyz-
sza czestotliwo$¢ sprzyja uzyskiwaniu wiekszej roz-
dzielczo$ci, a nizsza wigkszej glebokosci penetra-
¢ji dna. Test przeprowadzono w poprzek bardzo
waskiej zatoki jeziora zwanej Henrykowska, gdzie
stwierdzono najwigksze glebokosci (do 33 m) (pro-
fil 12 na ryc. 3.13). Na poszczegolnych sejsmogra-
mach nie zaobserwowano znaczacych réznic w za-
pisie (ryc. 3.19). Dno zatoki w tym miejscu pokryte
jest wyjatkowo cienkg warstwa gytii, ktérych bezpo-
$rednim podlozem sg utwory plejstocenskie daja-
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ce silne refleksy na wszystkich sejsmogramach. Na
potudniowym sklonie zatoki w zapisie sejsmicznym
ujawniajg si¢ zaburzenia struktury osadéw wywota-
ne niewielkim osuwiskiem. Osuwisko najwyrazniej
eksponuje sie na sejsmogramie 7 kHz.

W jeziorze Drawsko nie zaobserwowano zbyt wie-
lu wspdlczesnych osuwisk pomimo wystepowania
licznych stromych sktonéw dna. Oprécz osuwiska
w Zatoce Henrykowskiej duze osuwisko odkryto na
potudniowym krancu jeziora w rejonie Czaplinka,
w akwenie zwanym zatoka Basen. Ze wzgledu na
szczegdlny charakter osuwiska zostato ono opisane
w poprzednim podrozdziale.

Zapisy z kilku sejsmogramoéw ujawnily natomiast
kilka starych osuwisk, ktore przykryte sa warstwa
gytii, czasami kilkumetrowej migzszosci. Jedno z ta-
kich paleoosuwisk stwierdzono w profilu sejsmicz-
nym 21 biegnacym w poprzek centralnej czesci misy
jeziora, od Pétwyspu Drawskiego w kierunku brzegu
potudniowo-zachodniego (ryc. 3.20). Strefa osuwi-
ska ma szerokos§¢ okoto 200 metréw, a dawne kolu-
wium przykrywa warstwa gytii o migzszosci docho-
dzacej w niektérych miejscach do 8 metréw. Pod-
wodny stok, na ktérym rozwinelo si¢ osuwisko, jest
bardzo stromy, jego nachylenie wynosi okoto 35°.

Rycina 3.18. Refleksy wewnetrzne w obrebie
osadéw jeziornych (profil sejsmiczny 5 kHz)

Figure 3.18. Internal reflectors within the la-
custrine sediments (5 kHz seismic profile)
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Rycina 3.19. Poprzeczne przekroje sejsmiczne przez Zatoke Henrykowska (profil 12 na ryc. 3.13) wykonane przy trzech rdznych czestotliwosciach: 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 warstwa osadow 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 utwordw plejstoceniskich tworzacej podwodny garb w osiowej czesci rynnowego zagtebienia pomiedzy wyspa Bielawa
a pétwyspem Gardno (profil 16 naryc. 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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Rycina 3.22. Podwodna cze$¢ ozu tworzacego pétwysep Uraz w pétnocnej cze-
$ci jeziora (profil 32 naryc. 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).

Rycina 3.23. Hiperboliczny efekt na obrazie sejsmicznym gdrej partii osadow
jeziornych (profil 32 naryc. 3.13)

Figure 3.23. Hyperholic effect on the seismic image of the upper part of lake
sediments (profile 32 in Figure 3.13)

Interesujaco przedstawia si¢ zapis sejsmiczny
z profilu 16 u wlotu do Zatoki Rzepowskiej. W osio-
wej czeSci zaglebienia pomiedzy wyspa Bielawa
a potwyspem Gardno, gdzie glebokos¢ przekracza
30 metrow, obserwuje si¢ wychodnie utworéw plej-
stocenskich tworzacych duzy garb pomiedzy prze-
ciwleglymi stromymi skltonami dna (ryc. 3.21). Dno
pomiedzy sktonami a tym garbem pokrywa kom-
pleks gytii z wyraznym wewnetrznym warstwowa-
niem. W niektérych miejscach migzszos¢ tych osa-
dow wynosi ponad 5 metrow.

Z kolei zapis sejsmiczny z profilu 32 ujawnia pod-
wodna cze$¢ watu piaszczystego bedacego elemen-
tem ozu tworzacego potwysep Uraz w potnocnej
czedci jeziora (ryc. 3.22). W tym samym profilu za-
obserwowano hiperboliczny efekt, ktory wskazuje
na obecno$¢ jakiegos obiektu o twardosci znacznie
wiekszej niz otaczajace go osady. Mozna przypusz-
czaé, ze efekt ten wywolal tkwigcy w osadach doé¢
duzy eratyk (ryc. 3.23).

Na wielu profilach obserwuje si¢ w zapisie sej-
smoakustycznym efekty bedace rezultatem emi-
sji gazow, ktore przenikajac przez osady, powodu-
ja lokalne ekranowanie horyzontéw refleksyjnych.
Uwalniajace si¢ gazy tworzag w osadach rodzaj ko-
mina, a u jego wylotu na powierzchni dna obserwu-
je sie zaburzenia osadow o charakterze ,minikrate-
ru” (pockmark) (ryc. 3.24). Nie mozna wykluczyé¢, ze
tego typu efekty ekranowania, takze w tym przypad-
ku, moga by¢ spowodowane wyplywem bogatych
w gazy wod podziemnych.

Rycina 3.24. Efekt przenikania gazéw przez osady (profil sejsmiczny 4 zryc. 3.13)

Figure 3.24. The effect of permeation of gases through sediments (seismic pro-
file 4in Figure 3.13)
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4. WYNIKI BADAN DNA JEZIORA MIEDWIE

Jezioro Miedwie nalezy do najwigkszych jezior Pol-
ski. Pod wzgledem powierzchni (35,3 km?) zajmu-
je piate miejsce, a pod wzgledem objetosci (ponad
681 mld m®) drugie miejsce w kraju. Linia brzego-
wa jeziora jest slabo rozwinieta (wskaznik rozwi-
niecia 1,84), a jego maksymalna glebokos¢ wynosi
43,8 metra (Janczak 1996). Badania przeprowadzo-
ne przez Siedlika (2014) wykazaly, ze linia brzegowa
jeziora ulegata do$¢ duzym zmianom w czasach hi-
storycznych. Byty one zwigzane z wahaniami pozio-
mu wody w jeziorze wywolanymi zaréwno procesa-
mi naturalnymi powodowanymi zmianami klima-
tu, jak i dzialalnoscig czlowieka (budowa mlynow
i melioracje w otoczeniu jeziora). Jeszcze w poto-
wie XVIII wieku poziom jeziora byt o okolo 3 metry
wigkszy niz obecnie.

Jezioro Miedwie lezy w obrebie Niziny Szczecin-
skiej i stanowi rynnowe zaglebienie pomiedzy Row-
ning Odrzansko-Zalewowa a Rowning Pyrzycko-
-Stargardzka. Powszechnie przyjmuje si¢, Ze geneza
jeziora Miedwie wigze si¢ z funkcjonowaniem duze-
go limnoglacjalnego zastoiska na przedpolu zanika-
jacego ladolodu fazy szczecinskiej (Karczewski 1965,
1968). Niektore z zaglebien terenu wokot ladolodu
byly konserwowane przez bryly martwego lodu. Jed-
nym z takich miejsc byto obnizenie zajmowane dzi$
przez jezioro Miedwie. Wraz z wytapianiem sie bryt
martwego lodu w otaczajacym go zastoisku groma-
dzily si¢ osady ilasto-mutowe i piaskéw drobnoziar-
nistych, tworzace zdaniem Karczewskiego (1968), kil-
ka pozioméw terasowych tzw. zastoiska pyrzyckiego.

Budowa geologiczna dna jeziora Miedwie, po-
dobnie jak i wielu innych polskich jezior, nie zostata
jak dotad rozpoznana. Jest kilka przyczyn tego sta-
nu rzeczy. Wiele z polodowcowych jezior ma duza
glebokos¢, przez co bezposredni dostep do dna jest

utrudniony. Duze glebokosci stwarzajg problemy
natury technicznej i finansowej, szczegélnie gdy dla
rozpoznania budowy geologicznej dna konieczny
jest pobdr rdzeni osadow.

4.1. Morfologia dna jeziora w swietle
profilowan echosondazowych i sonarowych

Laczna diugos¢ wszystkich profili echosondazo-
wych wykonanych w jeziorze Miedwie wyniosta
62 kilometry (ryc. 4.1). Sie¢ profilowan zageszczono

Rycina 4.1. Lokalizacja profilowan echosondazowych RoxAnn (A) i profilowan
sejsmicznych (B) w jeziorze Miedwie

Figure 4.1. Location map of echo-sounding (A) and seismic profiles (B) in the
Miedwie Lake
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w dwoch obszarach: poinocno-wschodniej czgéci je-
ziora, na wysoko$ci miejscowosci Wierzchlad, oraz
w czesci zachodniej, w rejonie miejscowosci Zelewo,
w poblizu pozostalosci dawnej torpedowni. Dla po-
réwnania wynikéw rozpoznania akustycznego Rox-
Ann z faktycznym zréznicowaniem litologicznym
osadow z dna jeziora pobierano prébki za pomoca
probnika czerpakowego typu VanVeen.
Uzupelnieniem badan z wykorzystaniem syste-
mu RoxAnn byly badania sonarowe. Wykorzystano
w tym celu dwuczgstotliwosciowy sonar boczny DF
1000 (parametry pracy: zakres pojedynczego kana-
tu 400 m, predkos¢ holowania 1,5 m/s, czestotliwos¢
wysylania impulsu sondujacego 2 Hz, liczba probek
2683, czestotliwo$¢ probkowania 24 000 Hz). Reje-
stracja powrotnych sygnaléw sonarowych z czterech
kanaléw (100 i 450 kHz) odbywala si¢ za pomoca
cyfrowego systemu akwizycji danych CODA DA50.
Sonarowe skanowanie dna z zasiegiem 400 metréw

Rycina 4.2. Rzezba dna jeziora Miedwie
Figure 4.2. Morphology of the Miedwie Lake bottom
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Rycina 4.3. Zdjecia lotnicze przybrzeznych ptycizn
Figure 4.3. Air photos of coastal shoals

Irédto: ortofotomapy udostepnione przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej, Warszawa.

pozwolilo uzyskaé przy trzech przejazdach sona-
rowa mape dna niemal calego jeziora. Otrzymano
dzigki temu dodatkowe informacje o morfologii po-
wierzchni dna jeziora.

W poréwnaniu z innymi znanymi z Nizu Euro-
pejskiego jeziorami polodowcowymi typu rynnowe-
go Miedwie charakteryzuje si¢ wyjatkowo monoton-
nym uksztaltowaniem zaréwno dna, jak i linii brze-
gowej. Misa jeziora ma charakter dtugiej na 16 kilo-
metréw rynny, o szerokosci od 1,5 do 3 kilometrow
i glebokosciach dochodzacych do 44 metréw. Nie
dostrzega sie charakterystycznych dla wiekszosci je-
zior rynnowych przeglebien i rozdzielajacych je pod-
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wodnych wyniesienn dna. Deniwelacje powierzchni
dna w strefie profundalnej sg niewielkie (ryc. 4.2).

Z rozktadu glebokosci wynika, Ze ponad 27% po-
wierzchni dna obejmujg glebokosci wieksze niz 30
metréw. Na te glebokosci przypada prawie 50% ob-
jeto$ci misy jeziornej. Z kolei na glebokosci mniej-
sze niz 5 metréw przypada niespelna 19% ogdlnej
powierzchni dna oraz 2,9% objetoéci misy jeziornej
(Osadczuk 2007).

Strefa litoralna jeziora jest stosunkowo waska. Jej
charakterystyczny element to przybrzezny szelf -
podwodna terasa jeziorna o zmiennej szeroko-
$ci. Najwiekszg szerokos¢ (okoto 400 m) ma w pot-
nocnej i potudniowej czedci jeziora; najmniejsza
(okoto 35 m) po wschodniej stronie jeziora w re-
jonie Zelewa oraz po zachodniej stronie, na odcin-
ku brzegu pomiedzy miejscowosciami Koszewko

Rycina 4.4. Obrazy sonarowe
dna jeziora Miedwie

Figure 4.4. Sonar images of
the Miedwie Lake bottom

i Wierzchlad. Terasa konczy si¢ wyrazng krawe-
dzig na glebokosci okoto 2-3 metréw, ponizej kto-
rej dno jeziora schodzi stromym stokiem do gle-
bokosci rzedu 20 metréw. Ta przybrzezna plyci-
zna jest dobrze widoczna zaréwno na zdjeciach lot-
niczych (ryc. 4.3), jak i w obrazie sonarowym (ryc.
4.4A). Na zdjeciu lotniczym potudniowej czesci je-
ziora wida¢ na powierzchni przybrzeznej plycizny
wyrazne waly uformowane najprawdopodobniej
pod wplywem pradéw zwigzanych z falowaniem.
W niektérych miejscach, szczegélnie po wschod-
niej stronie jeziora, dostrzega si¢ glazy spoczywa-
jace na powierzchni przybrzeznej ptycizny. Moze to
wskazywa¢ na abrazyjny charakter strefy litoralnej
tej czesci jeziora. Niewykluczone, ze zaréwno pod-
wodna terasa jeziorna, jak i waly brzegowe maja
zwigzek z zachodzacymi w czasach historycznych
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duzymi zmianami poziomu wody w jeziorze, o kto-
rych donosit Siedlik (2014). Jak zauwaza Nowaczyk
(1998), proces tworzenia si¢ teras jeziornych prze-
biega w czasie obnizania si¢ poziomu wody w je-
ziorze oraz w czasie jego podnoszenia sie. W obu
przypadkach moga powstawaé podobne formy, ta-
kie jak mikroklify, platformy abrazyjno-akumula-
cyjne oraz waly brzegowe.

Po wschodniej stronie jeziora badania sonaro-
we oraz profilowania echosondazowe ujawnily nie-
typowe zaglebienie dna u podstawy stromego sto-
ku (ryc. 4.4D i E). Zaglebienie ciagnie si¢ réwnole-
gle do linii brzegowej na dystansie kilku kilometrow.
Nie jest znana przyczyna powstania takiego niety-
powego zaglebienia. By¢ moze jest to $lad ostatniego
etapu wytapiania bryly martwego lodu, ktéry kon-
serwowal mise jeziorng u schytku plejstocenu, cho¢
jak zauwazaja Marks (1996) oraz Blaszkiewicz (2005,
2008), nie nalezy przeceniac roli bryl martwego lodu
w ksztaltowaniu rynien polodowcowych. Nie moz-
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na wykluczy¢, ze do powstania tego zgtebienia przy-
czynily si¢ procesy neotektoniczne. Obraz sonarowy
tej strefy dna wydaje sie wskazywa¢ na zapadlisko-
wy charakter tego zaglebienia. Jednak rozstrzygnie-
cie tej kwestii wymaga dodatkowych badan.

W kilku miejscach centralnej czeéci jeziora do-
strzega si¢ na sonogramie ciemne plamy o niere-
gularnych ksztattach (ryc. 4.4B, C, F). Profilowa-
nia echosondazowe RoxAnn nie wykazujg w takich
miejscach wyraznych deniwelacji dna ani odmien-
nych typow osaddw. Zapis sejsmoakustyczny z profi-
lu, ktéry biegnie przez jedna z takich plam, pokazuje,
ze jest to miejsce silnego ekranowania maskujacego
wszystkie refleksy ponizej powierzchni dna (ryc. 4.9).
Przyczyng tego ekranowania jest najprawdopodob-
niej wzmozona emisja gazow z glebszych partii osa-
déw. Widoczne na obrazie sonarowym ciemne pla-
my mogg by¢ miejscami wydostawania si¢ gazéw na
powierzchnie. ROwniez to zagadnienie na obecnym
etapie badan pozostaje nierozstrzygniete.

Rycina 4.5. Fragment rdzenia osadow jeziora Miedwie z widoczna laminacja
w gornej czedci

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
oprobowania, przewazajacg cze$¢ dna jeziora pokry-
wajg gytie oraz kreda jeziorna. Jedynie w bardzo wa-
skiej strefie brzegowej wystepuja osady piaszczyste.
Gytie wystepujace w jeziorze Miedwie sg ciemnosza-
rym osadem mineralno-organicznym o galaretowa-
tej konsystencji. Sg bogate w weglan wapnia, a wie-
le z nich wykazuje bardzo wyrazng laminacje. Jasne
laminy weglanowe i ciemne organiczne, widoczne
w stropowej czesci rdzenia osadow, wskazujg na se-
zonowe zmiany charakteru wspolczesnej sedymen-
tacji (ryc. 4.5). Na podstawie analogii do tego typu
osadow znanych z innych jezior Polski (Wieckowski
1991; Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998; Tylmann i in.
2006; Tylmann 2011) mozna sadzi¢, ze jasne laminy
wskazuja na akumulacje krysztatkow kalcytu w se-
zonach wiosenno-letnich, gdy obfity w tym czasie fi-
toplankton pobiera z wody znaczne iloéci dwutlen-
ku wegla, co sprzyja procesowi wytracania weglanu
wapnia. Natomiast ciemne laminy organiczne two-
rzyly sie zapewne w sezonach jesienno-zimowych,
gdy po jesiennej miksji odbywalo si¢ powolne osia-
danie na dnie obumarlych szczatkéw organizmoéw
planktonowych. Zachowanie si¢ takiej sezonowej la-
minacji w osadach dennych jeziora $§wiadczy o okre-
sowo stabym natlenieniu wod przydennych. Tylko
bowiem w takich warunkach ustaje dziatalno$¢ or-
ganizméw mulozernych, przerabiajacych $wiezo zto-
zone osady (O’Sullivan 1983; Petterson i in. 1993).

Gytie wystepujace w jeziorze Miedwie wykazu-
ja zmienne proporcje pomiedzy skfadnikami mi-
neralnymi i materig organiczng. Zawarto$¢ sub-
stancji organicznych wyrazona poprzez strate masy
podczas spalania probki wynosi 20-30%. Istotny-
mi skladnikami osadéw sg weglanowe elementy
organizméw planktonicznych zyjacych w jeziorze
oraz okruchy skorup mieczakéw. Zawarto$¢ wegla-
nu wapnia czesto przekracza 60%. Gdy wartos¢ ta
przekracza 80%, taki osad uwazany jest za krede je-
ziorng (Rzepecki 1983).

Z taka sytuacja mamy do czynienia w calej potu-
dniowej czesci jeziora, gdzie osadem dominujacym
jest kreda jeziorna, natomiast w centralnej i pétnoc-
nej czesci jeziora wystepuja gytie wapienne (Osad-
czuk 2007). W rdzeniu osadéw o dlugosci 3 metrow,
pobranym z dna jeziora na glebokosci 5 metrow
(550 m od poludniowo-wschodniego brzegu, rejon
wsi Wierzbno), stwierdzono krede jeziorng przykry-
ta gytia weglanowa o migzszo$ci zaledwie 40 centy-
metrow. Zawarto$¢ weglanu wapnia w osadach kre-
dy waha si¢ od 81 do 94% (Dobosz i in. 2007). Da-
towania muszli §limaka pochodzacej ze spagowej
cze$ci rdzenia wykazaty radioweglowy wiek kalibro-
wany 2025 +/-30 lat BP (Dobosz 2008). Oznacza to,
ze tempo akumulacji tych osadéw przy uwzglednie-
niu kompakeji wynosi okoto 1,5 mm/rok.

Profilowania RoxAnn dostarczyly okoto 15400
punktéw pomiarowych z informacjg o glebokosci
oraz wskaznikach E1 i E2 identyfikujgcych typ dna.
Wigkszo$¢ punktéw pomiarowych lokuje sie w dia-
gramie klasyfikacyjnym gtéwnie w polach nr: 30

Rycina 4.6. Rozrzut zarejestrowanych przez system RoxAnn (200 kHz) wartosci
parametrow charakteryzujacych wiasnosci akustyczne osadéw 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- interpretacje rezultatow tej klasyfikacji i przypisanie
pretacji wynikéw klasyfikacji dokonanej przez sys- polom diagramu klasyfikacyjnego RoxAnn konkret-
tem RoxAnn pomocne okazaly sie pobrane z dna  nych typéw osaddéw wystepujacych w jeziorze Mied-
jeziora proby osaddéw oraz echogramy 28 kHz. Ta-  wie.

kie echogramy dostarczaly dodatkowych informacji Jak pokazaly pobrane probki osaddw, gytie wyste-
o charakterze osadéw dennych. Dzigki niskiej cze-  pujace na dnie jeziora sg roznie wyksztalcone. Ogol-
stotliwo$ci na echogramach mozna bylo dostrzec  nie sg to gytie weglanowe, zazwyczaj glonowe lub glo-
pewne cechy wewnetrznej struktury osadoéw, ujaw- nowo-detrytusowe, ale rézniace si¢ gestoécig, a tym
nione poprzez echa od powierzchni granicznych  samym konsystencja oraz iloscig i rodzajem domie-
miedzy warstwami osadow (ryc. 4.7). Probki osa- szek. Najczesciej wystepuja gytie o bardzo malej ge-
dow wraz z obrazem echa w miejscu ich pobrania  stosci i konsystencji rzadkiej galarety lub gytie o nie-
ulatwialy rozpoznanie przyczyn klasyfikacji doko- co wigkszej zwartosci, wykazujace bardzo wyrazng
nanej przez system RoxAnn. Pozwolilo to na lepsza  laminacje. Tego typu osady system RoxAnn lokowat

Rycina 4.7. Poréwnanie wynikéw rozpoznania RoxAnn z obrazem echograméw (28 kHz) w miejscu pobrania testowych prob osadéw z dna jeziora Miedwie; litery,
ktérymi oznaczono poszczegéine echogramy, odpowiadaja pokazanej na mapie lokalizacji miejsc poboru préb osadow; strzatki wskazuja te pole na diagramie klasy-
fikacyjnym, do ktdrych system RoxAnn przypisat probki osaddw 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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4. Wyniki badan dna jeziora Miedwie

Rycina 4.8. Przestrzenna zmienno$¢ osadéw jeziora
Miedwie w Swietle rozpoznania przez system RoxAnn

Figure 4.8. Spatial variability of the Miedwie Lake sedi-
ments based on the RoxAnn indices

w polach o numerach: 30, 18 lub 0 (ryc. 4.7E, H, I). nio na powierzchni dna i jest bardziej grubodetry-
Kiedy gytie zawieraly duze ilosci detrytusu roslinne- tusowa niz w pozostalych miejscach. System Ro-
go, rejestracje z obszaru dna pokrytego takimi osa- xAnn identyfikuje tego typu osady jako odpowia-
dami lokowaly si¢ w polu nr 1, o wyzszej wartoéci  dajace polu nr 29 lub 23, co wskazuje na wyraz-
wskaznika E1 wskazujacego na wigksza nierdéwno- nie twardsze dno niz w przypadku gytii (ryc. 4.7G
mierno$¢ dna (ryc. 4.7A, B, C). W miejscach, gdzie i F). Przestrzenng zmiennos¢ osadéw jeziora Mied-
osady gytii maja mala miazszo$¢, rzedu kilkudzie- wie w $wietle rozpoznania przez system RoxAnn
sieciu centymetrdow, i lezg bezposrednio na kredzie  przedstawiono na rycinie 4.8, uwzgledniajagc mo-
jeziornej, rejestracje RoxAnn lokowaly si¢ w polu  dyfikacje diagramu RoxAnn odpowiadajaca lokal-
nr 3 diagramu RoxAnn o nieco wiekszych warto- nym uwarunkowaniom. Jak pokazuja powigksze-
$ciach zaréwno parametru El, jak i E2 (ryc. 4.7D). nia obrazu z dwdch obszaréw, w ktorych zageszczo-
W niektérych miejscach, glownie w poludniowej no profilowania RoxAnn, nawet na niewielkim
czedci jeziora, kreda jeziorna wystepuje bezposred-  obszarze dna wystepuje pewna zmienno$¢ rodzaju
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osadow. Cho¢ proby osaddw z tych miejsc nie wyka-  sygnalu £5V, czasowy zakres rejestracji 45 ms. Re-
zujg makroskopowo widocznych zmian, wskazania  jestracja sygnalu analogowego profilomierza byla

RoxAnn rdznicuja te osady. prowadzona w systemie cyfrowej akwizycji danych
CODA DA200. Sygnat digitalizowano z czgstotliwo-

4.3. Zréznicowanie kompleksu osadéw $cig 51 200 Hz.

jeziornych na podstawie profilowan W jeziorze wykonano osiem profili sejsmoaku-

sejsmicznych wysokiej rozdzielczosci stycznych o sumarycznej dlugosci 30 kilometrow. Je-

den z profili wykonano wzdluz calego jeziora, prowa-
Dla pozyskania informacji o wglebnej budowie dna  dzac go w osi rynny subglacjalnej na dystansie 14 ki-
jeziora Miedwie zastosowano metode ciggltego pro- lometréw. Ponadto wykonano dwa profile wzdluz
filowania sejsmicznego o wysokiej rozdzielczoéci, brzegéw jeziora: jeden w czesci srodkowej — wzdtuz
wykorzystujac aparature typu sub-bottom profiler  brzegu wschodniego, drugi w czesci potudniowej —
o nazwie Pipliner Oretech 3010 i czestotliwosci pra-  wzdiuz brzegu zachodniego, oraz trzy profile po-
cy: 3,5 kHz, 5 kHz i 7 kHz. Profilowanie wykonywa-  przeczne (ryc. 4.1). Profilowania sejsmoakustyczne
no przy nastepujacych parametrach systemu: repe- i sonarowe zostaly wykonane we wspolpracy z Za-
tycja 10 impulséw na sekunde, amplituda rejestracji

Rycina 4.9. Budowa geologiczna rejonu jeziora Miedwie (wg Ruszaty 1999)

Objasnienia: 1 — torfy; 5 — namuty torfiaste; 10 — kreda jeziorna; 11 — piaski, mutki i ity jeziorne; 14 — piaski i gliny deluwialne; 16 — mutki ilaste i ity zastoiskowe;
17 — piaski, mutki i ity zastoiskowe; 19 — piaski rzeczne; 25 — gliny zwatowe; 26 — piaski wodnolodowcowe; 28 — gliny zwatowe; 30 — ity i mutki zastoiskowe;
34 — piaski i zwiry wodnolodowcowe; 37 — gliny zwatowe; 38 — mutki, ity i piaski zastoiskowe; 48 — mutki, ity i piaski z wktadkami wegla brunatnego

Figure 4.9. Geological structure of the area surrounding the Miedwie Lake (after Ruszata 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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4. Wyniki badan dna jeziora Miedwie

Rycina 4.10. Fragmenty profili
sejsmicznych z jeziora Miedwie

Figure 4.10. Seismic profiles
from the Miedwie Lake

ktadem Oceanografii Operacyjnej z Instytutu Mor-  stwowanych osadéw jeziornych przekracza niekiedy
skiego w Gdansku. 30 metréw. Wyniki dotychczasowych badan nie po-

Badania sejsmoakustyczne wykazaly, ze dno jezio-  zwalaja na okreslenie gltebokosci wystepowania stro-
ra pokrywa kompleks osadéw z wyraznie zaznacza- pu utworéw plejstocenskich. W zapisach sejsmoaku-
jacymi si¢ w zapisie wewnetrznymi refleksami, naj-  stycznych nie zaobserwowano refleksu, ktory moz-
czedciej o poziomym przebiegu, wskazujagcymi na  na by jednoznacznie uznaé za refleks pochodzacy
obecnos¢ wielu réwnoleglych warstw o miazszoéci  od stropu mineralnego podloza osadéw jeziornych.
kilku metréw. Calkowita migzszo$¢ kompleksu war-  Przyczyng braku takiego refleksu jest najprawdo-
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Rycina 4.11. Przekroje sejsmiczne ujawniajace zaburzenia osadow 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)

podobniej duza migzszo$¢ kompleksu osadow je- reflekséw. Dla duzej czgsci jeziora charakterystycz-
ziornych. Duza miazszo$¢ kompleksu osadowego  ny jest kompleks osadéw warstwowanych. Ta seria
oraz jego warstwowa struktura pozwalajg przypusz- osadowa odznacza si¢ wystepowaniem wielu row-
czaé, ze w jego sklad moga wchodzi¢, oprocz wspot-  noleglych do siebie refleksow (ryc. 4.10A i B). Cze-
czesnych osadow jeziornych, takze osady zwigzane  sto migzszo$¢ tej serii przekracza 20 metrow. Cza-
z funkcjonowaniem zastoiska pyrzyckiego, ktorego  sami jednak w zapisie sejsmoakustycznym ujawnia
reliktem jest jezioro Miedwie. Badania otoczenia je-  sie tylko gorna czg$¢ tej facji, z refleksami widoczny-
ziora Miedwie wykonane przez Panstwowy Instytut — mi jedynie do glebokosci okolo 10 metréw ponizej
Geologiczny wykazaly, ze osady jeziorne sg podscie- powierzchni dna. Niekiedy w zapisie obserwujemy
lone przez piaszczysto-mulkowo-ilaste osady zasto-  tylko dwa silne refleksy, co wskazuje, Ze mamy do
iskowe (Ruszata 1995) (ryc. 4.9). czynienia z serig osadowa, w ktdrej s3 dwie podsta-

Dokladna analiza zapiséw ze wszystkich profi- wowe warstwy (ryc. 4.10C). Ta facja sejsmiczna jest
li pozwolila na wyréznienie kilku facji sejsmicz- charakterystyczna dla plytszych czgsci jeziora w po-
nych charakteryzujacych si¢ odmiennym ukladem  blizu wschodnich jego brzegéw. Z kolei dla potu-
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4. Wyniki badan dna jeziora Miedwie

Rycina 4.12. Przekroje sejsmiczne ukazujace zaniki horyzontéw 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 wyréznione w obrebie dna jeziora Miedwie (li-
terami oznaczono lokalizacje przekrojow sejsmicznych przedstawionych na ryc.
411i4.12)

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 czeéci jeziora charakterystycz-
na jest facja osadow z widocznymi zaburzeniami
w ukladzie reflekséw sejsmicznych. Przejawia si¢ to
deformacjami przyjmujacymi postaé zafaldowan
(ryc. 4.11). Dotychczas nie udalo si¢ ustali¢ genezy
tych deformacji warstw.

Na wielu przekrojach sejsmicznych obserwuje sie
zanik horyzontow refleksyjnych. Taka sytuacje mo-
zemy zaobserwowal na fragmencie przekroju sej-
smicznego przedstawionego na rycinie 4.12. Po pra-
wej stronie przekroju wida¢ wyrazny efekt zanikania
wszystkich reflekséw. Spowodowane jest to prawdo-
podobnie obecnos$cig w tych osadach duzych ilosci
gazdw, ktore ekranujg wszystkie horyzonty reflek-
syjne. Taki efekt ekranowania obserwuje si¢ w rdz-
nych czeéciach jeziora (ryc. 4.13). Wskazywac to
moze, ze emisja gazdéw dotyczy duzego obszaru dna
jeziora Miedwie.
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Dla potudniowej czeéci jeziora charakterystycz-
na jest facja sejsmiczna, ktora rowniez wykazuje
brak wewnetrznych refleksow (pole I na ryc. 4.13).
W tym przypadku ekranowanie nie jest spowodo-
wane gazami, lecz wystepowaniem bezposrednio na
powierzchni dna jeziora osadu grubodetrytusowego,
bardziej zwartego i o wiekszej gestosci.

Zastosowana w profilowaniach czestotliwos¢ 5 kHz,
przy duzej migzszosci osaddw jeziornych, nie pozwo-
lifa na okreslenie rzednej wystepowania stropu utwo-
réw plejstocenskich. Dla zwigkszenia glebokosci pe-
netracji niezbedne bedzie zastosowanie urzadzen
0 wyzszej energii i nizszej czestotliwosci. Dalszych
badan bedzie wymagalo takze wyjasnienie przyczyn
ekranowania horyzontéw sejsmicznych na duzych
obszarach dna jeziora Miedwie.



5.WYNIKI BADAN DNA ZALEWU SZCZECINSKIEGO

5.1. Charakterystyka obszaru ujsciowego
Odry

Zalew Szczecinski znajduje si¢ w transgranicznym
obszarze Rzeczypospolitej Polskiej i Republiki Fe-
deralnej Niemiec, obejmujacym fragment polskie-
go Pomorza Zachodniego i niemieckiego Vorpom-
mern. Pod wzgledem geograficznym obszar ten lezy
na Nizinie Szczecinskiej i Pobrzezu Szczecinskim.
Zlewisko Zalewu Szczecinskiego obejmuje dorzecze
Odry oraz zlewnie kilku mniejszych rzek wpadaja-
cych bezposrednio do Zalewu. Po stronie niemiec-
kiej sg to Ucker (Wkra), Randow (Redowa) i Zar-
row, a po stronie polskiej - Gunica, Gowienica, Kre-
pa i Karpina.

Zalew Szczecinski odgrywa kluczowg role w sys-
temie ujsciowym Odry, ktdry oprdcz niego tworza:
Miedzyodrze Szczecinskie (obszar potozony miedzy
Odra Zachodnig i Odrg Wschodnig zwang Regalicg),
przeplywowe jezioro Dabie, Domigza wraz z Roz-
toka Odrzanska, ciesnina Swina, cie$nina Dziwna
z Zalewem Kamienskim i Jeziorem Wrzosowskim
oraz ciesnina Piana (niem. Peenestrom) z zatokami
Achterwasser i Krumminer Wiek (ryc. 5.1).

Zalew Szczecinski oddzielajg od otwartego morza
dwie mierzejowo-morenowe wyspy: Wolin i Uznam.
Nizsza, mierzejowa cze$¢ obu wysp okreslana jest
jako Brama Swiny. Jej istotnym elementem jest delta
wsteczna Swiny. Przecinajaca Brame Swiny ciesnina
jest gtéwng droga wymiany wod pomiedzy zalewem
a Morzem Baltyckim. Wymiana wody z morzem
odbywa sie takze przez cie$niny: Piane i Dziwne.
W drugiej polowie XIX wieku cie$nina Swina zo-
stala zmodyfikowana w wyniku przekopania sztucz-
nego kanatu (niem. Die Kaiserfahrt, obecnie Kanat
Piastowski). Kanat ten skrécit szlak zeglugowy Swi-

nouj$cie-Szczecin, a takze zmienit uklad hydrogra-
ficzny ujscia Odry.

Historycznie Zalew Szczecinski dzieli si¢ na dwa
akweny: Wielki Zalew (niem. Grosses Haft) i Maly
Zalew (niem. Kleines Haff). Strefa podzialu znajdu-
je si¢ w przewezeniu utworzonym przez dwie piasz-
czyste fawice: Osiecka i Repziner Haken. Pomiedzy
tymi tawicami znajduje sie¢ waska rynna o najwiek-
szych naturalnych gleboko$ciach w catym Zalewie,
przekraczajacych 8 metréw. Najwieksza szerokos¢

Rycina 5.1. Szkic sytuacyjny obszaru ujsciowego Odry
Figure 5.1. Situational sketch of the Odra River mouth
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Matego Zalewu wynosi okoto 15 kilometrow, a Wiel-
kiego Zalewu okoto 22 kilometréw. Rozciaglos¢ Za-
lewu pomiedzy poczatkiem ciesniny Piany a poczat-
kiem cie$niny Dziwny (Zatoka Skoszewska) wynosi
50 kilometrow (Osadczuk 2004).

Przebieg linii brzegowej Zalewu Szczecinskiego
wiaze sie z budowsa geologiczng jego brzegdéw oraz
historig rozwoju tego obszaru od schylku plejsto-
cenu. Obserwuje sie tu kilka gteboko wcietych za-
tok: Skoszewska (na wschodzie), Nowowarpienska
(na potudniu, tzw. Jezioro Nowowarpienskie), Wic-
ko (na péinocy, tzw. jezioro Wicko) i Usedomer See
(na poélnocnym zachodzie). Najbardziej urozma-
icona jest linia brzegowa w rejonie delty wstecznej
Swiny. Wystepuje tam wiele wysepek, z ktérych naj-
wieksza to Wielki Krzek. W potudniowej czgsci za-
lewu znajduja sie trzy wyspy: Riether Werder i Lysa
Wyspa w zatoce zwanej Jeziorem Nowowarpienskim
oraz lezaca miedzy Roztoka Odrzanska a zalewem
sztuczna porefulacyjna wyspa Chetminek.

Cechy fizjograficzne Zalewu Szczecinskiego - jego
morfologia i hydrodynamika, jak réwniez charak-
ter sedymentacji wyraznie wskazuja, ze nalezy uwa-
zaé go za zbiornik lagunowy. Akwen wykazuje wie-
cej cech charakterystycznych dla przybrzeznej lagu-
ny niz dla estuarium, za jakie bywa czesto uwazany.
O lagunowym charakterze Zalewu Szczecinskiego
$wiadczg takie jego cechy, jak istnienie bariery mie-
rzejowej odgradzajacej akwen od otwartego morza,
typowa dla lagun niewielka glebokos¢, polaczenie
z morzem trzema cie$ninami (pelnigcymi w okre-
sach spietrzen sztormowych podobng funkcje, jaka
petnig przesmyki plywowe w lagunach mérz ptywo-
wych), istnienie delty wstecznej na zapleczu bariery
(odpowiednik wewnetrznej delty przyptywu w kla-
sycznych lagunach), brak charakterystycznej dla es-
tuariow stratyfikacji gesto$ciowej wdd, dominujacy
wplyw wiatru na ksztaltowanie cyrkulacji wdd, cha-
rakterystyczna dla zbiornikéw lagunowych wysoka
produkcja organiczna, a w konsekwencji sedymen-
tacja bogatych w materie organiczng muléw sapro-
pelowych (Osadczuk 1999a, 1999b, 2004).
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Na lagunowy charakter Zalewu Szczecinskiego
wskazuje takze jego geologiczna historia. Jak wyka-
zujg wyniki najnowszych badan, akwen ten utwo-
rzyl sie okolo 3,5 tys. lat *C BP w wyniku stopnio-
wego zamykania barierg mierzejowo-wydmowg za-
toki morskiej powstatej w okresie transgresji litory-
nowej, ktdra rozpoczela sie na tym obszarze 7,3 tys.
lat cal. BP. Izolowanie akwenu od bezposrednich
wplywéw morskich powodowalo zmiane charakte-
ru sedymentacji z morskiej na lagunowa. W akumu-
lowanych osadach wzrastal udzial materii organicz-
nej, a malakofauna morska oraz flora okrzemkowa
byta zastepowana gatunkami brakicznymi i stodko-
wodnymi (Boréwka i in. 2002; 2005, 2016; Wozinski
i in. 2003; Witkowski i in. 2004).

5.2. Wyniki badan morfologii dna
oraz zmiennosci osadéw z wykorzystaniem
systemu RoxAnn

Echosondaze obejmujace calg polska czes¢ Zalewu
Szczecinskiego (tzw. Zalew Wielki) zostaly wykona-
ne w ramach dwdch projektéw wymienionych w cze-
$ci wstepnej rozprawy. Pomimo ze sie¢ profili echo-
sondazowych byla wczesniej zaplanowana, w trak-
cie ich wykonywania plan musial by¢ wielokrotnie
modyfikowany. Gtéwna przyczyng byto wystepowa-
nie na obszarze zalewu licznych zestawdw sieci ry-
backich, typu ,zaki” i ,wontony”. Niektore obsza-
ry dna zalewu byty niedostepne do echosondazy ze
wzgledu na zbyt male glebokosci (< 2m). Dotyczylo
to stosunkowo duzej powierzchni dna, gdyz okoto
25% powierzchni Zalewu Szczecinskiego ma glebo-
ko$ci mniejsze niz 2 metry (Osadczuk 2004). Dlate-
go wyniki pomiaréw echosondazowych zostaly uzu-
pelnione o dane ze stanowisk poboru prob osadéw
oraz ze zdigitalizowanych punktéw pomiarowych
Z mapy nawigacyjne;j.

Lacznie wykonano 750 kilometrow profilowan
echosondazowych (ryc. 5.2A). Wyniki pomiaréw
byly zapisywane na dysku komputera. Wraz z in-
formacjami o glebokosci zapisywano dane z GPS
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(wspolrzedne geograficzne punktéw pomiarowych)
oraz wskazniki E1 i E2 systemu RoxAnn. Zarejestro-
wano dane ze 106140 punktéw pomiarowych. Po-
miary byly wykonywane podczas réznego poziomu
wody w zalewie. W trakcie kolejnych dni pomiaro-
wych poziom ten wahal si¢ w zakresie od 489 do
518 centymetrow wzgledem tzw. zera amsterdam-
skiego (NAP). Dlatego wszystkie wyniki pomiaréw
echosondazowych zostaly skorygowane i odniesio-
ne do poziomu 500 centymetréw. Po odfiltrowaniu
wszystkich btednych odczytéw lub tych, dla ktérych
brakowalo wspdtrzednych, do dalszej analizy wy-
korzystano 101 490 punktéw pomiarowych. Na ba-
zie tych punktéw, danych glebokosciowych z punk-
tow poboru préb oraz punktéw z morskiej mapy na-

wigacyjnej stworzono mapy obrazujace uksztalto-
wanie dna polskiej czesci zalewu (ryc. 5.2B i 5.3).
Otrzymana cyfrowa mapa batymetryczna pozwolita
na dokonanie analizy morfometrycznej dna badane-
go akwenu. Obliczono catkowitg powierzchnie dna
(z uwzglednieniem wszelkich jego nieréwnosci), po-
wierzchnie dna w réznych interwalach glebokosci,
catkowita objetos¢ misy zalewu oraz objetosci misy
w roznych interwatach glebokosci. Przeprowadzone
obliczenia powierzchni wykazaly m.in., ze:
— calkowita powierzchnia dna polskiej czesci zale-
wu wynosi 384,2 km?
— plycizny do 2 metréw glebokosci zajmujg jedna
czwartg powierzchni dna (25,4%);

Rycina 5.2. Mapa lokalizacyjna profilowan echosondazowych wykonanych w polskiej czedci Zalewu Szczeciriskiego (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
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Badania osadow dennych akwenéw $rodladowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych

Rycina 5.3. Wizualizacja 3D uksztattowania dna pol-
skiej czedci Zalewu Szczeciniskiego

Figure 5.3. A computer-based 3D visualization of the
bottom of the Polish part of the Szczecin Lagoon

— na glebokosci w przedziale 0-4 metry przypada Przewazajaca cze$¢ polskiej czesci zalewu wyka-
blisko polowa powierzchni dna (47%); zuje plaskie dno w zakresie glebokosci 4,5-6,5 me-
— glebokosci w przedziale 4-6 metréw zajmuja jed- tra, przy czym naturalne dno akwenu jest rozciete
ng trzecia powierzchni dna (34%); waska rynng toru zeglugowego do glebokosci okoto
— na glebokosci wigksze niz 6 metréw przypada za- 11 metréw. Najwiekszym urozmaiceniem w uksztal-
ledwie 8,2% powierzchni dna (ryc. 5.4). towaniu dna odznacza si¢ pdéinocna cze$¢ zalewu,

Rycina 5.4. Powierzchnia dna polskiej czesci Za-
lewu Szczeciniskiego w poszczegdinych przedzia-
fach gtebokosci: A — w kilometrach kwadrato-
wych; B — udziat procentowy

Figure 5.4.The surface of the Polish part of Szcze-
cn Lagoon bottom in various depth intervals:
A —in square kilometers; B — percentage
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5. Wyniki badan dna Zalewu Szczecirskiego

Rycina 5.5. Objetos¢ polskiej czesci Zalewu
Szczeciriskiego w poszczeg6inych przedziatach
gtebokosci

Figure 5.5. The volume of Polish part of Szczecin
Lagoon in various depth intervals

gdzie pomiedzy rozleglymi piaszczystymi plycizna-
mi, z gleboko$ciami mniejszymi niz 2 metry, wyste-
puja partie dna o glebokosciach 4-6,5 metra. Po-
miedzy wysuwajacymi si¢ na kilka kilometréw ply-
ciznami (Wyskok Krzecki, Mielizna Wolinska) wy-
stepuje rodzaj rynnowego polaczenia zalewu z jego
pdinocng zatoka zwang jeziorem Wicko.

Szerokos$¢ przybrzeznych plycizn (ponizej 2 m)
jest zréznicowana dla poszczegdlnych partii strefy
brzegowej. Ogolnie w czesci wschodniej i pétnoc-
nej zalewu plycizny sa szerokie. Wyskok Krzecki ma
okoto 5 kilometréow szerokosci, a Mielizna Pomor-
ska i Mielizna Wolinska od 1 do 2,5 kilometra sze-
roko$ci. Szerokie piaszczyste fawice (2-4 km) wyste-
puja takze pomiedzy niemiecka a polskg czescig za-
lewu. W czgsci potudniowej Wielkiego Zalewu sze-
roko$¢ plytkiego podbrzeza jest najmniejsza (od
zaledwie 50 m w rejonie Brzozek do okoto 700 m
w rejonie Trzebiezy). Zazwyczaj krawedzie mielizn
znajduja sie na glebokosci okoto 1 metra w czesci
wschodniej zalewu i okolo 1,5-2 metréw w czesci
poludniowej. Ponizej krawedzi dno schodzi na sto-
sunkowo krotkim dystansie (100-200 m) do gtebo-
kosci okofo 4 metrow.

Analiza morfometryczna pozwolila takze na obli-
czenia objetosci misy tego akwenu. Catkowita obje-
to$¢ badanej polskiej czesci Zalewu Szczecinskiego
wynosi 1 504 560 887 m’. Udzialy objetosci, jakie
przypadajg na poszczegolne przedzialy glebokosci,
przedstawiono na rycinie 5.5.

Zastosowanie w badaniach dna Zalewu Szcze-
cinskiego systemu RoxAnn pozwolilo na zbadanie
przestrzennej zmienno$ci osadow dennych. Reje-
strowano wyniki klasyfikacji osadéw zaréwno dla
echosondy 200 kHz, jak i 28 kHz. Wyniki przed-
stawiono na diagramach klasyfikacyjnych (ryc. 5.6)
oraz na mapie (ryc. 5.7).

Rejestracje bazujace na wskaznikach E1 i E2 lo-
kuja sie¢ w wielu polach diagramu klasyfikacyjnego
RoxAnn, przy czym dla echosondy HF (200 kHz)
ponad 90% z nich lokuje sie w czterech polach:
[0] — 45,7%; [30] — 26,5%; [23] - 14,2%; [18] - 6,7%
(ryc. 5.6A). Taki rozrzut wskazuje, ze przewazaja-
ca cze$¢ zalewu stanowi migkkie i wyréwnane dno.
Odpowiada to stanowi faktycznemu, gdyz wiek-
szo$¢ dna pokrywaja ciemne osady organiczno-mi-
neralne o charakterze gytii, zawierajace znaczne ilo-
$ci amorficznej materii organicznej, gléwnie plank-
tonowego pochodzenia. Jedynie w bezpos$redniej
blisko$ci brzegdéw oraz na plyciznach, a wigc w ob-
szarach, gdzie echosondaze nie mogly by¢ wykona-
ne, wystepuja osady piaszczyste.

Gytie pokrywajace dno zalewu sa zréznicowane li-
tologicznie. Przewaznie sg to gytie glonowe, ktérych
gtéwnym skladnikiem organicznym jest opadajacy
na dno fitoplankton. Konsystencja osaddw jest gala-
retowata, a barwa zmienia si¢ od oliwkowo-czarnej
do czarnej. Zawarto$¢ materii organicznej wyrazo-
na poprzez strate prazenia moze w nich dochodzi¢
do 35%. Wsrod skfadnikéw mineralnych dominu-
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Badania osadow dennych akwenéw $rodladowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych

Rycina 5.6. Rozproszenie punktéw pomiarowych zarejestrowanych w Zalewie Szczeciriskim 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

ja ziarna kwarcu frakcji pylastej. Jednak oprocz tych  przyczyna bardzo duzego rozrzutu punktéw klasyfi-
gtéwnych sktadnikéw gytie zawieraja bardzo czesto  kacyjnych w tym przypadku. Rejestracje 28 kHz lo-
réznego rodzaju domieszki. Istotnymi sktadnikami  kuja si¢ praktycznie we wszystkich polach diagramu
mineralnymi pochodzenia biogenicznego sg okru- klasyfikacyjnego (ryc. 5.6B).
chy skorup mieczakéw, malzoraczkéow i okrzemek, Nie mozna wykluczy¢, ze na taki rezultat akustycz-
ktére dostarczaja do osadu znacznych ilosci wegla-  nej identyfikacji osadéw pewien wplyw moze mie¢
nu wapnia i krzemionki. Ponadto osady te zawie- bardzo mala glebokos¢ akwenu. Przy przetworni-
raja znaczne iloci amorficznej materii organicznej, kach akustycznych zanurzonych na glebokos¢ 1 me-
a czesto istotnym skladnikiem organicznym gytii  tra pozostaje zbyt maly dystans pomiedzy gtowica
jest takze detrytus roslinny (Osadczuk 2004). przetwornika a plytko polozonym dnem. Czas po-
Zréznicowanie gytii znajduje odzwierciedlenie — wrotu sygnaléw odbijanych od dna jest wyjatkowo
w obrazie akustycznego rozpoznania dna. W wie- krotki. W efekcie system rejestruje wiele odbi¢ za-
lu miejscach na powierzchni osadu wystepuja duze  réwno od dna akwenu, jak i dna jednostki ptywaja-
nagromadzenia muszli mieczakéw, gtéwnie mal- cej. W takiej sytuacji parametry ech mogg by¢ nie-
zy z gatunku Dreissena polymorpha. Bardzo czgsto ~ wlasciwie odczytane przez system. W konsekwencji
muszle mieczakow pogrzebane sa takze w osadzie. wiele rejestracji moze by¢ obarczonych znacznym
Duze nagromadzenie twardych muszli w migkkim  bledem.
osadzie powoduje, ze przy niskiej czestotliwosci (28 Na wskazang przyczyne akustycznej identyfika-
kHz) system RoxAnn klasyfikuje tego typu osad zu-  cji osadéw wydajg sie wskazywaé wyniki z Zatoki
pelnie inaczej niz wéwczas, gdy nie zawiera on mu-  Skoszewskiej, plytkiego akwenu we wschodniej cze-
szli. Nalezy przypuszczaé, ze jest to podstawowa  $ci Zalewu Szczecinskiego, w ktorej ponad 80% po-
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5. Wyniki badan dna Zalewu Szczecirskiego

Rycina 5.7. Zrdznicowanie osadow Zalewu Szczeciniskiego w Swietle 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

wierzchni dna przypada na glebokosci ponizej 2,5
metra. Wykonano tam echosondaze z duzym za-
geszczeniem linii profilowych. Przy czestotliwo$ci
200 kHz system RoxAnn wyrdznil praktycznie tyl-
ko dwa typy dna. Okoto 99% rejestracji przypada na
pola klasyfikacyjne [0] i [30], wskazujac na miekkie
i wyréwnane dno (ryc. 5.8).

Takie wyniki sg o tyle zaskakujace, ze pobrane
z dna préby pokazuja w wielu miejscach duze na-
gromadzenie muszli mieczakéw na powierzchni
osadow. W niektérych miejscach s to odsypy mu-
szli obumarlych malzy, a w innych zlepy muszlowe
tworzone przez kolonie Zzywych malzy. Czasami mu-
szli jest tak duzo, ze na powierzchni dna praktycz-
nie brak jest luznego osadu. Czgsto w tego rodza-

ju miejscach pojawia si¢ bledna rejestracja — system
nie identyfikuje Zadnego typu osadéw. Szczegdlnie
duzo takich btednych rejestracji zanotowano przy
czestotliwosci 28 kHz. Nalezy wiec przypuszczad,
ze bledy zapisu oraz niewlasciwa identyfikacja byty
spowodowane w tym przypadku zbyt malg gteboko-
$cig akwenu.

Ta plytka zatoka to wyjatkowy element Zalewu
Szczecinskiego, gdyz jest ona jedyna cze$cig wspol-
czesnej misy tego akwenu, w ktorej nie zapisal sie
morski epizod zwigzany z transgresjg litoryno-
wa. Jak wynika z przeprowadzonych analiz (Boréw-
ka i in. 2016), na poczatku transgresji poziom mo-
rza musial by¢ o okolo 4,5 metra nizszy od obecne-
go, dlatego transgresja morska nie objeta wschodniej
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Rycina 5.8. Zréznicowanie osadéw Zatoki Skoszewskiej w swietle wynikdw 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)

czeg$ci zalewu, ktoéra oddzielal od reszty akwe-
nu piaszczysty wal (dzi$§ rozlegta podwodna plyci-
zna). W efekcie w kompleksie osadéw wypelnia-
jacych Zatoke Skoszewska nie spotyka sie osadow
morskich. Mamy tu do czynienia tylko z osadami
lagunowymi i bagienno-limnicznymi (gytie i torfy)
oraz osadami fluwialnymi. Cecha charakterystycz-
ng jest wystepowanie tu torféw o duzej miazszo-
$ci, w niektorych miejscach przekraczajacej 3 metry
(ryc. 5.9). W obrebie tego kompleksu osadowego,
na rzednej okolo -3,5 m p.p.m. stwierdzono pnie
debdw, ktérych datowania radioweglowe $wiadcza,
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ze do ich obumarcia doszto okoto 6800-7000 lat cal.
BP, najprawdopodobniej wskutek podniesienia sie
poziomu wod gruntowych zwigzanego ze wzrostem
poziomu morza (Boréwka i in. 2010; Borowka i in.
2016). W poétnocnej czesci Zatoki Skoszewskiej bie-
rze poczatek cie$nina Dziwna, ktdra jest elemen-
tem rynny subglacjalnej (Bordéwka i Latalowa 2007).
Niewykluczone, ze sama zatoka jest takze reliktem
tej formy polodowcowej. Moze wskazywacé na to za-
réwno morfologia zatoki, jak i uksztaltowanie mi-
neralnego podloza osadéw organicznych wypetnia-
jacych jej wspolczesng mise.



5. Wyniki badan dna Zalewu Szczecirskiego

Rycina 5.9. Zatoka Skoszewska: A — mapa lokalizacyjna profili echosondazowych oraz sondowar osadéw; B — litologia 3 rdzeni osadéw; C — zr6znicowanie miazszosci

osadéw organicznych wzdtuz profilu sondowar 1-14; D — uksztattowanie 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

Akustyczne rozpoznanie osadéw przeprowadzono
takze w cie$ninie Swiny taczacej Zalew Szczecinski
z Morzem Baltyckim. W cie$ninie gltebokosci sg na
tyle duze, ze system RoxAnn poradzil sobie z wtasci-
wym rozpoznaniem rodzaju dna. Nie stwierdzono
tu blednych rejestracji. Echosondaze RoxAnn wy-
kazaly pie¢ typéw dna w cie$ninie Swiny, przy czym
88% rejestracji mieéci si¢ w polu [18], ktére w dia-
gramie klasyfikacyjnym RoxAnn odpowiada pia-
skom drobnoziarnistym (ryc. 5.10). Zarejestrowane
zostaly takze wskazniki E1 i E2 o wartosciach, ktore

lokuja pomiary w polu piaskéw $rednioziarnistych
[20] (3,1% rejestracji) i piaskoéw silnie upakowa-
nych [29] (2,8% rejestracji). Ponadto 5,7% rejestra-
cji przypadlo na pola osadéw mutkowych [0] i [30].
Najglebsze miejsca w korycie Swiny (przekraczajace
niekiedy 10 m) system zidentyfikowatl jako dno po-
kryte silnie upakowanymi piaskami. Proby pobrane
z tych miejsc wykazaly, ze na dnie spoczywa zale-
dwie kilkucentymetrowa warstwa piaskow przykry-
wajaca szaroniebieski, spoisty it — prawdopodobnie
o genezie glacjalnej.
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Rycina 5.10. Zroznicowanie osadow i gtebokosci w ciesninie Swiny w swietle echosondazy wykonanych z zastosowaniem systemu RoxAnn (200 kHz)
Figure 5.10. Differentiation of sediment and depth in Swina strait based on the RoxAnn echo sounding profile (200 kHz)

5.3. Paleogeograficzna rekonstrukcja ewolucji 3¢ tylko w tej czesci akwenu, w ktérej gleboko-

akwenu w $wietle wynikow profilowan $ci przekraczaly 3,5 metra. Wstepna analizy zapisow
sejsmicznych o wysokiej rozdzielczosci sejsmicznych pozwolita na wytypowanie miejsc po-
oraz danych z rdzeni osadow boru rdzeni osadéw. Metodg wibrosondowan po-

brano wtedy 23 rdzenie osadéw o $rednicy 9,1 cen-
Badania sejsmiczne dna polskiej czesci Zalewu  tymetréw i diugosci od 3 do 4 metréw. Przeprowa-
Szczecinskiego byly prowadzone w dwodch termi- dzony w laboratorium szczegétowy opis litologiczny
nach. W 1999 roku stanowily jeden z elementéw  rdzeni byl pomocny przy interpretacji zapisoéw sej-
projektu badawczego KBN pt. ,Holocenskie zmia- smicznych (Osadczuk i Boréwka 2001).
ny paleohydrologiczne w Zalewie Szczecinskim Drugi etap badan sejsmicznych mial miejsce
w $wietle badan sekwencji pokryw osadéw dennych”.  w 2007 roku i byt jednym z elementéw duzego pro-
Profilowania sejsmiczne realizowane w ramach tego  jektu badawczego pt. ,Litogeneza i geochemia osa-
projektu zostaly przeprowadzone z pokiadu stat- dow dna i strefy brzegowej Zalewu Szczecinskiego”
ku ,,Doktor Lubecki” Instytutu Morskiego w Gdan- W tym przypadku profilowania prowadzono z wy-
sku z wykorzystaniem profilomierza osadéw Seabed ~ korzystaniem niewielkiego kutra badawczego Uni-
Oretech 3010-S. W trakcie badan wstepnych testo-  wersytetu Szczecinskiego, a niewielkie zanurze-
wano wszystkie trzy dostepne w urzadzeniu czesto- nie jednostki pozwalalo na dokonanie profilowan
tliwosci fal akustycznych: 3,5 kHz, 5 kHz i 7 kHz.  do izobaty 2 metréw. Sumaryczna dlugos¢ wyko-
Podczas prac testowych okazalo sig, Ze najlepsze re- nanych profili wyniosta 611 kilometréw. Podobnie
zultaty uzyskuje si¢ przy czestotliwosci 5 kHz, dla-  jak w przypadku echosondazy zaplanowany prosto-
tego dalsze profilowania byly prowadzone przy tej  liniowy przebieg linii profilowan czesto musial by¢
wlasnie czestotliwo$ci. Wykonano 18 profili o tacz-  zmieniany ze wzgledu na liczne zestawy sieci rybac-
nej dlugosci przeszlo 200 kilometréw. Ze wzgledu  kich (ryc. 5.11).
na zanurzenie statku profilowania mogty by¢ wyko-
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5. Wyniki badan dna Zalewu Szczecirskiego

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

W ramach tego projektu wykonano w dnie zale-
wu 18 wiercen o glebokosci od 14,5 do 30 metrow
oraz 162 plytkie sondowania o dtugosci od 0,8 do 3
metréw. Informacje pozyskane z tych wiercen i son-
dowan byly bardzo przydatne przy interpretacji za-
pisow sejsmicznych. Interpretacja zapisow polegata
na wyznaczeniu horyzontéw refleksyjnych rozdzie-
lajacych poszczegdlne jednostki litologiczne budu-
jace dno akwenu. Niestety, czesto zapis sejsmoaku-
styczny nie byl wystarczajaco czytelny. Przyczyna
byly m.in. wielokrotne refleksy od dna akwenu, kto-
re maskowaly refleksy pochodzace od rzeczywistych
powierzchni granicznych miedzy warstwami osa-
dowymi. W tak ptytkim akwenie, jakim jest Zalew
Szczecinski, wtdérne refleksy od dna pojawiaja sie
w zapisie sejsmicznym bardzo blisko refleksu pier-
wotnego. Jak wykazaly badania rdzeni osadow, strop

utworéw podscielajacych osady serii lagunowej wy-
stepuje zwykle na glebokosci 3-4 metréw ponizej
powierzchni dna akwenu. Przy do§¢ powszechnych
tu gleboko$ciach akwenu wynoszacych okoto 4 me-
trow wtorne refleksy od powierzchni dna pojawiaja
sie w zapisie sejsmoakustycznym niemal w tym sa-
mym miejscu, co refleksy od powierzchni granicz-
nej pomiedzy warstwami osadow. W efekcie refleksy
wtdrne bardzo czgsto maskujg refleksy pochodzace
od stropu podloza serii lagunowej, utrudniajac tym
samym poprawng interpretacje zapisu (ryc. 5.12).

Rycina 5.12. Wtdrny refleks, ktéry moze maskowac rzeczywiste horyzonty reflek-
syjne (profilowanie 5 kHz)

Figure 5.12. Multiple reflector that can hide the real reflective horizons (profil-
ing 5 kHz)

Takze obecnos¢ na powierzchni dna lub zagrzeba-
nych w osadzie niewielkich obiektéw o duzej twar-
dosci, ktére dajg w zapisie hiperboliczne refleksy,
moze maskowa¢ horyzonty refleksyjne na granicy
dwoch réznigeych sie litologicznie warstw osado-
wych. Takie hiperboliczne refleksy obserwowano
na wielu przekrojach sejsmicznych (ryc. 5.13). Nie
jest do konca jasne, jakie obiekty sg przyczyna po-
jawiania sie tych refleksow, szczegdlnie jesli wez-
mie sie pod uwage ich mnogos¢. Lagunowy cha-
rakter sedymentacji w Zalewie Szczecinskim, prze-
jawiajacy sie akumulacjg przede wszystkim orga-
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Rycina 5.13. Hiperboliczne refleksy, ktore powstaja jako rezultat przemieszczania sie stosunkowo szerokiej wigzki 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

niczno-mineralnych osadéw o charakterze gytii,
wyklucza mozliwos¢ wystepowania na dnie duzych
otoczakow, ktore moglyby taki efekt wywolywac.
Ze wzgledu na duza iloé¢ hiperbolicznych reflekséw
jest takze malo prawdopodobne, aby ich przyczy-
ng byly jakie$ niewielkie obiekty antropogeniczne.
Efekt taki najprawdopodobniej wywoluja spoczy-
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wajace na powierzchni dna lub zagrzebane w osa-
dach gytii skupiska muszli migczakéw. Wskazujg na
to obserwowane w wielu miejscach dna zalewu bar-
dzo duze koncentracje malzy z gatunku Dreissena
polymorpha zaréwno w formie kolonii zywych or-
ganizmow, jak i odsypéw samych muszli. Tkwigce
w migkkich osadach gytii skupiska tych muszli jawia
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Rycina 5.14. Zapis sejsmiczny 5 kHz z wyraznym horyzontem refleksyjnym na granicy skokowej zmiany gestosci objetosciowej osadéw. Krzywe zmian gestosci objeto-
sciowej: 1— szkieletu ziarowego; 2 — osadu naturalnego. Osady: A — gytia glonowa; B — piasek drobnoziarnisty; C — mutek; 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

sie fali akustycznej jako obiekty o duzej twardosci
akustycznej. Gdy kilka takich obiektow znajduje si¢
blisko siebie, nagromadzenie hiperbolicznych efek-
tow moze w znaczny sposéob zaktocaé czytelnosé za-
pisu (ryc. 5.13).

Gdy zréznicowanie litologiczne osadéw i zwigza-
ne z tym rdéznice w ich gestosci objetosciowej byty
duze, granica pomiedzy odmiennymi osadami za-
znaczala si¢ w zapisie sejsmicznym wyraznym re-
fleksem. Tego typu sytuacje mozemy zaobserwowaé
na fragmencie przekroju sejsmicznego przedstawio-
nego na rycinie 5.14. W przypadku takiej wyraz-
nej zmiany charakteru osadéw w profilu pionowym
(np. gytie i piaski) refleks pojawiajacy sie na gra-
nicy warstw osadowych umozliwial przesledzenie

zmienno$ci uksztaltowania stropu osadéw piaszczy-
stych podscielajacych utwory sedymentacji laguno-
wej, jak rowniez okreslenie migzszosci tych drugich.

Czasami jednak zmiana charakteru osadéw nie
byta tak jednoznaczna. Gdy osady piaszczyste prze-
chodzity stopniowo od piaskéw drobnoziarnistych
poprzez piaski zawierajace coraz wigcej materii or-
ganicznej do silnie zapiaszczonych gytii i wyzej w ty-
powe gytie, w zapisie sejsmicznym nie dostrzegato
sie wyraznego refleksu. Zmiany gestoéci objetoscio-
wej osadow, a tym samym ich twardo$ci akustycz-
nej, s3 w tym przypadku zbyt male, aby takie reflek-
sy mogly sie pojawi¢ (ryc. 5.15). Na niekt6rych prze-
krojach obserwowano efekt ekranowania refleksow
przez gazy uwalniajace si¢ z glebszych partii osadow
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Rycina 5.15. Fragment zapisu sejsmoakustycznego 5 kHz, na ktérym nie dostrzega sie refleksow zwigzanych ze zmiang gestosci objetosciowej osadéw. Wykres poka-
zuje zmiany gestosci objetosciowej: 1 — szkieletu ziarnowego; 2 — osadu naturalnego. Osady: A — gytia glonowa; B — gytia glonowa piaszczysta; C — gytia mutkowa;
D — piasek drobnozianisty; 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

dennych. Tego typu efekt takze ograniczal mozliwo-  séw w polaczeniu z informacjami uzyskanymi z rdze-
$ci wykorzystania informacji pochodzacych z profi- ni osadéw umozliwita przesledzenie przestrzennej
lowan sejsmicznych (ryc. 5.16). zmiennoéci pokrywy osadowej dna Zalewu Szcze-
Wspomniane wyzej problemy, na jakie napotka- cinskiego, ale tylko dla tych obszaréw, w ktérych ze
no, badajac dno Zalewu Szczecinskiego, wprawdzie — wzgledu na glebokosci lub brak zestawéw sieci ry-
nieco utrudnily interpretacje zapiséw sejsmicznych, backich profilowania mogly by¢ wykonane.
jednak nie uniemozliwily pozyskania wielu cennych Profilowania sejsmiczne okazaly sie szczegolnie
informacji o strukturze dna. Przede wszystkim dzi¢- przydatne przy probie odtworzenia uksztaltowania
ki wstepnej analizie zapisow sejsmicznych fatwiejsze  stropu warstwy stanowigcej podtoze utworéw lagu-
byto wyznaczenie miejsc do wiercen lub dodatko- nowych, ktérymi sg osady fluwialne, morskie lub ba-
wych sondowan. Natomiast doglebna analiza zapi- gienno-limniczne (Bordéwka i in. 2002, 2005). Tam,

130



5. Wyniki badan dna Zalewu Szczecirskiego

Rycina 5.16. Ekranowanie refleksow sej-
smicznych wywotane wzmozong lokalnie
emisjg gazéw przenikajacych osady Zale-
wu Szczeciriskiego

Figure 5.16. Blanking of seismic reflectors
caused by release of gases from the Szcze-
cin Lagoon sediments

gdzie zapis sejsmiczny byl na tyle czytelny, ze do-
strzegalo si¢ wyrazne horyzonty refleksyjne, moz-
liwe bylo przesledzenie, jak zmienia si¢ morfologia
podloza osadow serii lagunowej. Dzigki analizie za-
piséw sejsmicznych oraz informacjom z rdzeni osa-
déw wyrdzniono partie dna z elewacjami mineral-
nego podloza osadéw lagunowych oraz czesci dna,
gdzie osady te wystepuja w wyraznych obnizeniach.

W wielu miejscach zapis sejsmiczny wskazuje na
stosunkowo gwaltowna zmiane polozenia stropu
utworéw podscielajacych osady lagunowe. Rzedna
stropu tej warstwy zmienia si¢ o 3-4 metry na dy-
stansie mniejszym niz 25 metréw. W obnizeniach
migzszo$¢ osadéw lagunowych przekracza niekie-
dy 4 metry, podczas gdy w miejscach wyniesienia
stropu osaddéw podscielajacych migzszos¢ jest zre-
dukowana niekiedy do kilkudziesigciu centyme-
trow. Fragment zapisu z jednej z takich stref przed-
stawiono na rycinie 5.17. Z danych uzyskanych na
podstawie analizy rdzeni osadéw wynika, ze podlo-
ze serii lagunowej najczesciej tworza piaski fluwial-
ne. Taki obraz sejsmiczny sugeruje, ze refleksy moga
pochodzi¢ od stropu osadéw piaszczystych repre-

zentujacych w pierwszym przypadku osady koryto-
we, a w drugim osady terasy dawnej doliny rzeczne;.

Przestrzenna analiza wzajemnej relacji migdzy tymi
strefami umozliwila naniesienie na mape wszystkich
stref z depresjami i elewacjami piaszczystego fluwial-
nego podloza osadéw lagunowych oraz miejsc z wy-
raznymi granicami miedzy tymi strefami (ryc. 5.18).
Zaréwno przestrzenna relacja pomiedzy tymi strefa-
mi, jak i charakter zapisu sejsmicznego w miejscach
gwaltownego przejscia miedzy nimi wskazuja, Ze
miejsca te moga by¢ reliktami krawedzi dawnej tera-
sy zalewowej lub strefami podcigcia erozyjnego brze-
goéw koryt dawnej rzeki. Uklad ten wydaje sie wska-
zywa¢ na system rzeki wielokorytowej funkcjonujacej
na tym obszarze w péznym plejstocenie i wezesnym
holocenie. Slady roztokowego odplywu wéd rzecz-
nych u schytku plejstocenu na obszarze zajmowanym
dzisiaj przez Zalew Szczecinski zostaly udokumento-
wane przez Bordwke i in. (2002, 2003, 2005). Jak po-
kazuja wyniki badan rdzeni osadéw, na poczatku ho-
locenu w czesci potnocnej tego obszaru poziom dna
doliny obnizyt sie co najmniej o okoto 2,5-3 metréw,
co bylo spowodowane najprawdopodobniej wzmo-
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Rycina 5.17. Zapis sejsmoakustyczny ze strefy skokowej zmiany rzednej stropu utwordw podscielajacych osady serii lagunowej

Figure 5.17. Seismic record from the zone of abrupt change of depth of top of sediments underlying the lagoon series

zong erozja w dolinie pra-Odry. Z czasem dawna rze-
ka roztokowa przeksztalcita si¢ w rzeke meandrujaca.
Wskazywalyby na to stwierdzone w kilku rdzeniach
osady bagienno-limniczne bedace najpewniej wypet-
nieniem paleokoryt tej rzeki (Boréwka i Osadczuk
2003; Bordéwka i in. 2005; Duda 2006; Duda i Borow-
ka 2007).

Prawdopodobnie stosunkowo szybko pra-Odra
przeksztalcita sie z jednokorytowej rzeki meandru-
jacej w rzeke anastomozujaca, plynaca wieloma ko-
rytami, pomiedzy ktérymi funkcjonowaly wysepki
z brzegami ustabilizowanymi przez rodlinno$¢. Ob-
serwowane na sejsmogramach obnizenia bytyby po-
zostato$cig tych koryt, a wyniesienia bylyby relik-
tami miedzykorytowych wysepek lub fragmentami
nadbudowanej réwniny zalewowej. Pierwotny obraz
zostal zapewne zatarty w duzym stopniu przez pdz-

132

niejsze procesy geologiczne. Dotyczy to szczegdlnie
morskiego epizodu w ewolucji tego terenu, kiedy na
obszar owczesnej doliny rzecznej wkroczyto mo-
rze w okresie transgresji litorynowej okoto 7,3 tys.
lat temu (Bordwka i in. 2016). Procesy erozji i se-
dymentacji morskiej oraz poézniejsze procesy zwia-
zane z lagunowym etapem rozwoju tego obszaru
niewatpliwie przeobrazily go w znacznym stopniu.
Niemniej wyniki kompleksowych badan przepro-
wadzonych na tym obszarze wskazujg, ze $lady daw-
nych koryt pra-Odry zachowaly sie w paleomorfolo-
gii tego obszaru. Ukryte pod pokrywg osadows, cze¢-
sto kilkumetrowej migzszosci, relikty koryt do$¢ do-
brze ujawniajg si¢ w zapisie sejsmicznym (ryc. 5.18).
Prawdopodobny uktad koryt pra-Odry u schytku
plejstocenu na obszarze dzisiejszego Zalewu Szcze-
cinskiego zostal przedstawiony na rycinie 5.19.
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Rycina 5.18. Rezultat przestrzennej interpretacji

wynikéw profilowari sejsmicznych; jasnozielonym

kolorem zaznaczono obszary elewacji mineralne-
go podtoza osadow lagunowych; ciemnozielone, ja-
snoniebieskie i ciemnoniebieskie linie pokazuja po-
fozenie stropu podfoza osaddw lagunowych wzgle-
dem powierzchni wspétczesnego dna Zalewu Szcze-
cinskiego

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

Rycina 5.19. Prawdopodobny uktad koryt pra-Odry u schytku plejstocenu w obszarze
dzisiejszego Zalewu Szczeciniskiego

Figure 5.19. The presumable system of the Odra River channels in the late Pleistocene
in the area of today’s Szczecin Lagoon
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6. WYNIKI BADAN DNA INNYCH AKWENOW

Badania z wykorzystaniem metod hydroakustycz-
nych autor przeprowadzit takze w kilku innych
zbiornikach wodnych, ktérymi bylo kilka jezior
potnocno-wschodniej Polski, rejon dawnego portu
w poblizu starego ujscia Wisty do Zatoki Gdanskiej
oraz koryto Wisty w okolicach Warszawy.

6.1. Badania sejsmiczne dna jeziora Szurpity

Jezioro Szurpily znajduje si¢ w pdtnocno-wschod-
niej Polsce, w obrebie Suwalskiego Parku Krajobra-
zowego. Jest jeziorem typu morenowego, Zaporowo-
-wytopiskowego, powstatego w obrebie form margi-
nalnych w wyniku wytopienia bryl martwego lodu.
Akwen jest gleboki - jego glebokos¢ maksymal-
na wynosi 46,5 metra. Powierzchnia jeziora wynosi
80,9 hektara. Brzegi sa na ogo! dosy¢ strome, a strefa
litoralna waska. Jezioro ma dobrze rozwinieta lini¢
brzegowa z dwoma plytkimi zatokami: zachodnia
Targowisko i pétnocno-zachodnia Jodel (Ber 1968;
Kinder i in. 2008; Dworniczak i in. 2009).

W jeziorze Szurpily wykonano lacznie 14 profi-
li sejsmicznych o sumarycznej dtugosci 5,6 kilome-
tra, co dato 7 kilometréw profilu na 1 km? Z racji
niewielkiej powierzchni zbiornika wskaznik ten jest
stosunkowo duzy. Uzyskany zapis sejsmiczny trud-
no zinterpretowa¢. W plytszych partiach dna re-
fleksy krotne praktycznie uniemozliwiaja interpre-
tacje. Natomiast obraz sejsmiczny glebszych partii
dna jest stosunkowo jednolity. Jeden z przekrojow
sejsmicznych przedstawiono na rycinie 6.1. Prze-
biega on przez najglebsze miejsce jeziora (46,8 m),
w ktérym zostal pobrany rdzen osadéw. Praktycz-
nie nie zauwaza si¢ reflekséw, ktére pozwalatyby
na okreslenie zmiennosci litologicznej serii jezior-
nej oraz glebokosci zalegania mineralnego podfoza

osadow jeziornych. Dobitnym tego przykladem jest
poréwnanie zapisu sejsmicznego z litologia rdze-
nia osadow. Migzszo$¢ osaddw jeziornych (gltéwnie
gytii weglanowej i organiczno-weglanowej, w spa-
gu przechodzacej w utwory multkowo-ilaste) w tym
miejscu wynosi prawie 12 metréw, a ich podloze sta-
nowi piasek drobnoziarnisty. Na sejsmogramie nie
dostrzega si¢ refleksu pozwalajacego na wyznacze-
nie granicy pomiedzy osadami jeziornymi i ich pod-
fozem. Niewidoczna jest réwniez warstwa piasku
$rednioziarnistego z przewarstwieniami gytii we-
glanowej o miazszoéci ponad 1 metra, rozdzielaja-
ca seri¢ osaddw jeziornych na glebokosci 8,15-9,35
metra. Jedynie na niektérych obszarach o stosunko-
wo niewielkiej gltebokosci, w strefie brzegowej lub
na wyplyceniach oddzielajacych poszczegdlne plo-
sa mozliwe bylo wyznaczenie prawdopodobnej gra-
nicy pomiedzy mineralnym podlozem i serig osa-
doéw jeziornych. Te szczatkowe dane nie pozwalaja
na ekstrapolowanie tej granicy na pozostate czesci
jeziora. Do$¢ dobrze w zapisie sejsmicznym uwi-
dacznia sie tylko wierzchnia warstwa silnie zawod-
nionych osadéw dennych o migzszosci nieprzekra-
czajacej 2 metrow.

Trudno o jednoznaczne okreslenie przyczyny
braku reflekséw pochodzacych z glebszych par-
tii osadéw. Jest wysoce prawdopodobne, ze powo-
dem moze by¢ uwalnianie si¢ znacznych ilosci gazu
z osadow jeziornych. Nadmierne przesycenie osa-
déw gazami moze skutkowa¢ silnym ekranowaniem
sygnalu sejsmicznego i w konsekwencji obraz uzy-
skany na sejsmogramach jest w duzej czesci nieczy-
telny. W jeziorze Szurpily osady organiczne osig-
gaja duza migzszos¢, a rozklad materii organicznej
prowadzi do tego, ze produktem procesu s3g gazy,
takie jak dwutlenek wegla, siarkowodor, metan.
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Rycina 6.1. A — przekréj sejsmiczny przecinajacy najgtebsza partie jeziora Szurpity; B — mapa profilowan sejsmicznych z zaznaczona linig lokalizacja przedstawione-
go przekroju oraz miejscem pobrania rdzenia osadow

Figure 6.1. A — high-resolution seismic cross-section through the deepest part of the Szurpity Lake; B — location map of seismic profiles with the line of presented
cross-section and coring site

Uwalnianie sie znacznych ilosci gazu bylo obserwo- wodzie specyficzne brunatne zabarwienie, zmniej-
wane w trakcie poboru rdzeni z dna jeziora (Dwor-  szajg jej przejrzysto$¢ i powoduja zakwaszenie. Tego
niczak i in. 2009). Zapis sejsmiczny z takich miejsc  typu zbiorniki okreslane sa mianem ,sucharéw’,
przypomina obraz facji sejsmicznej C, ktéra zo- ktdre jest terminem regionalnym, wlasciwym dla
stala wyr6zniona w obrebie osaddw jeziora Wigry.  Suwalszczyzny. Do piSmiennictwa naukowego na-
W przypadku jeziora Szurpily tego typu facja pokry-  zwe t¢ wprowadzil Alfred Litynski — znany badacz
wa znaczny obszar dna, gléwnie w glebszych par- jezior wigierskich. Nazwa ma prawdopodobnie

tiach zbiornika. zwigzek z wystepowaniem na brzegach tych zbior-

nikéw obumartych, suchych drzew, aczkolwiek nie-
6.2. Badania sejsmiczne dna Sucharéw ktorzy wigzg jg z niskg zyzno$cig zakwaszonych wod.
Wigierskich Nazwa ,suchar” pochodzilaby od stowa suchy, kto-

re w tym przypadku oznaczaloby pusty, jatowy, bez-
rybny (Osewski 2001; Kaminski 2002). Docierajace
na dno jeziora substancje organiczne ulegaja bardzo
wolnemu rozkladowi i tworza osady typu dy, o ga-
laretowatej konsystencji, silnie uwodnione, unie-

W obrebie Wigierskiego Parku Narodowego, w bez-
posrednim otoczeniu jeziora Wigry wystepuje kil-
kanascie $rodlesnych niewielkich jezior dystroficz-
nych bogatych w zwigzki humusowe (ryc. 6.2.1).

g h h tvch zbiorniks i
W wodzie i osadach dennych tych zbiornikéw wy mozliwiajgce osiedlanie si¢ rodlin szuwarowych. Dy

s3 typowymi osadami dla tego rodzaju polihumu-
sowych zbiornikéw, cho¢ Drzymulska i in. (2014)

stepuja duze ilo$ci kwaséw humusowych sptukiwa-
nych do jeziora z rozkladajacej sie materii organicz-

nej igliwia, lisci i $cidtki lesnej. Substancje te nadaja , , ) ..
zwracajg uwage, ze nalezy bardzo ostroznie postu-
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Rycina 6.2.1. Lokalizacja matych
dystroficznych jezior na Pojezie-
rzu Suwalskim, tzw. Suchardw Wi-
gierskich

Figure 6.2.1. Location map of
small dystrophic lakes, so called
Suchary Wigierskie, in the Suwat-
ki Lakeland region

giwac si¢ tym terminem. Wizualne i mikroskopowe  tych brak jest roslinnosci wodnej — przybrzeznych
badania nie sa wystarczajace, a osad powinien by¢  szuwardéw oraz lak podwodnych charakterystycz-
poddany analizom geochemicznym przed jego osta- nych dla wiekszosci jezior. Wokot typowego sucha-
tecznym sklasyfikowaniem. ra wystepuje natomiast tzw. plo, nasuwajacy sie od
Zbiorniki typu sucharéw powstaly w zaglebie- brzegdéw w kierunku §rodka zbiornika kozuch roslin
niach po wytopieniu bryl martwego lodu. Maja prze-  torfowiskowych tworzacych wokdt zbiornika trze-
waznie niewielkg powierzchnie i glebokosci nie- sawisko. Obecnos¢ grzaskiego pla powoduje, ze nie
przekraczajace 10 metréw. Najwiekszym, a zarazem  do wszystkich sucharéw mozna dotrze¢ z cigzkim
najglebszym z tych zbiornikéw jest Suchar Wielki  sprzetem. Niemozliwe bylo dotarcie do najwiek-
(8,9 ha; 9,6 m) (Wieckowski 1998). Najmniejsze: Su-  szego z nich - Suchara Wielkiego. £.6dZ motorowa
char VIi Suchar VII, zajmujg powierzchni¢ 0,2 hek-  z aparatura badawczg udalo si¢ dostarczy¢ tylko na
tara (Kaminski 2002). Ksztalt sucharéw jest zazwy- dwa akweny: Suchar II i Suchar IV.
czaj regularny (owalny), a tylko niektére majg bar- Przekroje sejsmiczne pokazujg, ze oba zbiorni-
dziej urozmaicong lini¢ brzegowa. W zbiornikach ki réznig si¢ pod wzgledem morfologii dna. O ile
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dno Suchara II jest wyréwnane, o tyle w przypad-
ku Suchara IV dostrzega sie na dnie wiele nieréwno-
$ci. Zapisy sejsmiczne z obu Sucharéw nie ujawnia-
ja zadnych czytelnych reflekséw z glebszych partii
osadow. Wskazuje to na ich znaczng homogenicz-
no$¢. Zapisy nie dostarczajg takze informacji, kto-
re moglyby okredli¢ jednoznacznie polozenie mi-
neralnego podfoza humusowych osadéw organicz-
nych (ryc. 6.2.2). Malo wyrazny refleks na rzednej
okolo 15 metréw mozna dostrzec na sejsmogramie
z Suchara II. Moze on pochodzi¢ z powierzchni gra-
nicznej pomiedzy osadami organicznymi a mineral-
nymi. Wskazywaloby to, ze miazszo$¢ osadow or-
ganicznych wypelniajagcych mise Suchara II wynosi
okoto 6 metrow. Odpowiadatoby to danym z rdze-
nia osadéw pobranego z tego zbiornika, ktore zo-
staly przedstawione przez Drzymulska i in. (2014)

oraz Fifoc i in. (2014). W centralnej czgsci zbiorni-
ka na gleboko$ci 5,9 metra ponizej dna stwierdzono
osady piaszczyste z muszlami mieczakéw przykryte
cienkg warstwg torfu (0,2 m) oraz mutkéw (0,2 m),
ktore stanowily podloze osaddéw typu dy. Wiercenia
wykonane w peryferyjnej partii zbiornika wykaza-
ty prawie dwumetrowg (1,7 m) migzszos¢ osadow
typu dy, ktére byly podscielone gytig detrytusowa
i kredg jeziorna.

Obraz sejsmiczny dna Suchara IV jest jeszcze
mniej czytelny niz Suchara II. Nawet wtérny refleks
jest stabo widoczny. Uwidoczniajg si¢ natomiast na
powierzchni dna hiperboliczne refleksy, ktére moga
by¢ rezultatem dyfrakeji fal akustycznych na spo-
czywajacych na dnie klodach powalonych drzew.

Na obecnym etapie badan trudno jest jedno-
znacznie wyja$ni¢ przyczyne braku reflekséw od

Rycina 6.2.2. Zapisy sejsmiczne z dwdch dystroficznych jezior: Suchar
[ (A) i Suchar IV (B)

Figure 6.2.2. High-resolution seismic records from two dystrophic
lakes: Suchar Il (A) and Suchar IV (B)
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mineralnego podloza organicznych osadéw tych
zbiornikéw. Mozna jedynie przypuszczaé, ze powo-
dem jest znaczna emisja gazéw uwalniajacych si¢
z osadéw w trakcie proceséw rozkladu substancji
humusowych.

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

Badania z wykorzystaniem metod sejsmiki wyso-
kiej rozdzielczo$ci zostaly przeprowadzone w 2013
roku na kilku jeziorach Pojezierza Itawskiego na po-
trzeby realizacji projektu badawczego finansowane-
go przez Ministerstwo Kultury i Dziedzictwa Naro-
dowego pt. ,Niedestrukcyjne kompleksowe rozpo-
znanie zasobow archeologicznych dna jezior i strefy
brzegowej w wybranych akwenach Pojezierza Itaw-
skiego w ramach podwodnego AZP, realizowanego
przez Uniwersytet Kardynala Stefana Wyszynskie-
go w Warszawie”. Kierownikiem projektu byt dr hab.
Andrzej Pydyn z Zaktadu Archeologii Podwodnej
Instytutu Archeologii Uniwersytetu Mikotaja Ko-
pernika w Toruniu.

Profilowania sejsmiczne zostaly wykonane w stre-
fie brzegowej kilku jezior Pojezierza Itawskiego. Ob-

jeto nimi nastepujgce akweny: jezioro Jeziorak (gmi-
na Itawa i gmina Zalewo), jezioro Lodygowo (gmi-
na Kisielice), Jezioro Klasztorne (gmina Gardeja).
Celem profilowan bylo zlokalizowanie pozostato-
$ci wezesnoéredniowiecznych przepraw mostowych
prowadzacych ze stalego ladu na jeziorne wyspy.

W jeziorze Jeziorak do badan wytypowano cztery
obszary (ryc. 6.3.1):

1) fragment poludniowej strefy brzegowej wyspy

Wielka Zutawa,

2) przesmyk péocny miedzy wyspa Wielka Zuta-
wa a brzegiem jeziora,

3) przesmyk miedzy jeziorem Jeziorak a Jeziorem
Plaskim,

4) przesmyk pomiedzy wyspa Kobiecy Ostrow
i brzegiem jeziora.

W jeziorze Lodygowo celem rozpoznania byt frag-
ment dna w potudniowej jego czesci (ryc. 6.3.2A).
W Jeziorze Klasztornym badaniom poddano zato-
ke w poludniowo-zachodniej czesci akwenu (ryc.
6.3.2B). Lacznie we wszystkich jeziorach profilowa-
niami objeto obszar dna o powierzchni 1596 aréow
(Jeziorak — 1177 ar6éw, Lodygowo - 315 aréw, Klasz-
torne — 104 ary).

W pierwszym z badanych obszaréw, ktérym byla
strefa brzegowa po poludniowej stronie wyspy Wiel-

Rycna 6.3.1. Lokaliza-
(ja obszaréw badan na je-
ziorze Jeziorak (Pojezierze
[tawskie): A — potudniowa
cze$¢ jeziora; B — pétnoc-
na czesc jeziora (podktad:
(Cnes/Spot Image, Digital-
Globe, MGGP Aero ©2013
Google)

Figure 6.3.1. Location map
of surveying areas in the
Jeziorak Lake (Mtawa 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 Zutawa na Jezioraku (obszar nr 1), glebokosci nie
przekraczaly 4 metréw. Profilowania sejsmiczne zo-
staly przeprowadzone na obszarze o powierzchni
okoto 79 425 m? (794 aréw). Analizujgc przekroje
sejsmiczne, stwierdzono 13 refleksow, ktore wskazy-
waly na obecnos¢ obiektéw znajdujacych sie bezpo-
$rednio na dnie badz zagrzebanych w osadach. Ich

Rycina 6.3.2. Lokalizacja obszaréw badar na
jeziorach: todygowo (A) i Klasztorne (B) (Po-
jezierze ltawskie) (podkfad: Cnes/Spot Image,
DigitalGlobe, MGGP Aero ©2013 Google)

Figure 6.3.2. Location map of surveying areas
in the todygowo Lake (A) and the Klasztorne
Lake (B) (Itawa Lakeland) (canvas map: Cnes/
Spot Image, DigitalGlobe, MGGP Aero ©2013
Google)

lokalizacje oraz przebieg linii profilowan pokazano
na rycinie 6.3.3. Numeracja obiektéw jest powigza-
na z numerami znacznikow rejestracji sejsmicznych.

Refleks pomiedzy fiksami 162 i 164 (ryc. 6.3.4A)
wskazuje na stosunkowo duzy obiekt znajdujacy sie
bezposrednio na powierzchnidna. Znajduje si¢ blisko
strefy dna pomiedzy fiksami 442-444 (ryc. 6.3.4B),

Rycina 6.3.3. Linie profilo-
wan  sejsmicznych  wykona-
nych wobszarze nr 1 po po-
tudniowej stronie wyspy Wiel-
ka Zutawa wraz z lokalizacj
obiektéw, ktdre ujawnity sie
w zapisach sejsmicznych; nu-
meracja obiektow powigza-
na jest z numerami znaczni-
kéw rejestracji sejsmicznych
(wspdtrzedne w uktadzie 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 Zutawa 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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Rycina 6.3.4. Zapis sejsmiczny

7 okolic wyspy Wielka Zutawa:

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 Zutawa is-
let: A — around the object 163;

B — around the object 443 (see

location in Figure 6.3.3)

gdzie zarejestrowano podobny typ refleksu. Oba re- w waskiej strefie pomiedzy znacznikami 362-366
fleksy wydaja sie wskazywac na rodzaj jakiego$ na- mozemy zaobserwowaé uklad reflekséw odmien-
sypu. Z kolei zapis sejsmiczny z ryciny 6.3.6A wska- ny od tego, ktory jest charakterystyczny dla obszaru
zuje na obecnos¢ trzech niewielkich obiektow, ktére  dna w tym rejonie. Wskazuje to na strefe dna o nie-
nieznacznie wystajg ponad powierzchnie osadu. Na-  co innej strukturze osadéw. Przyczyna takiej lokal-
tomiast na przekroju sejsmicznym na rycinie 6.3.5B, nej zmiany struktury dna moze by¢ jaki$ rodzaj ak-

Rycina 6.3.5. Zapis sejsmiczny z okolic wyspy Wielka Zutawa: A — refleksy sejsmiczne wskazujace na obecnosc trzech obiektow: 412, 414, 417, nieznacznie wystajacych
nad powierzchnie dna; B — zapis wskazujacy na odmienng strukture dna w strefie pomiedzy znacznikami 362—366, co moze by¢ spowodowane ingerencja cztowieka
w naturalne dno jeziora (lokalizacja na ryc. 6.3.3)

Figure 6.3.5. High-resolution seismic records from the vicinity of the Wielka Zutawa 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)
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Rycina 6.3.6. Linie profilowan
sejsmicznych  wykonanych po
pdtnocnej stronie wyspy Wielka
Zutawa wraz z lokalizacjg obiek-
téw, ktére ujawnity sie w zapi-
sach sejsmicznych (wspétrzed-
ne w ukfadzie metrycznym UTM,
system odniesienia WGS84)

Figure 6.3.6. Lines of seismic pro-
filing carried out on the north
side of the Wielka Zutawa islet
and the location of objects reve-
led by seismic records (UTM coor-
dinates with WGS84 datum)

tywno$ci czlowieka prowadzonej w tym miejscu,
polegajacy np. na wybraniu wierzchniej partii osa-
dow. Na te przyczyne moze wskazywac takze lekkie
obnizenie dna w tej strefie.

Drugim badanym obszarem byla plytka strefa
przybrzezna znajdujaca sie po poinocnej stronie wy-
spy Wielka Zutawa. Powierzchnia objetego profilo-
waniami obszaru wynosifa okoto 3140 m? (31 aréw)
(ryc. 6.3.6). Analiza wykonanych w tym rejonie

A

B
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profilowan sejsmicznych ujawnita obecnos¢ tylko
trzech refleksow, ktére mogtyby pochodzi¢ od pozo-
staloéci przeprawy mostowej miedzy wyspa a brze-
giem jeziora. Dwa przekroje sejsmiczne z tego ob-
szaru przedstawiono na rycinie 6.3.7.

Trzecim badanym obszarem dna byl przesmyk
miedzy Jeziorakiem a Jeziorem Plaskim. Przebieg li-
nii profilowych pokazano wraz z lokalizacja obiek-
tow, ktore ujawnily sie¢ w zapisach sejsmicznych

Rycina 6.3.7. Zapis sejsmiczny
z rejonu wyspy Wielka Zutawa:
A —zrejonu obiektow 291-292; B -
zrejonu obiektu 357 (lokalizacja na
ryc. 6.3.6)

Figure 6.3.7. High-resolution seis-
mic records from the vicinity of the
Wielka Zufawa islet: A — around
the objects 291-292; B — around
the object 357 (see location in Fig-
ure 6.3.6)
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Rycina 6.3.8. Linie profilowan sejsmicznych
wykonanych w przesmyku na Jezioro Pta-
skie wraz z lokalizacja obiektdw, ktore ujaw-
nity sie w zapisach sejsmicznych (wspétrzed-
ne w ukfadzie metrycznym UTM, system od-
niesienia WGS84)

Figure 6.3.8. Lines of seismic profiling carried
out on in isthmus to the Ptaskie Lake and the
location of objects reveled by seismic records
(UTM coordinates with WGS84 datum)

(ryc. 6.3.8). Refleksy sejsmiczne wskazujg na istnie-  $ci w tym miejscu (1-2 m) powodowaly, Ze zapis byt
nie jakich$ obiektow o réznych rozmiarach, znajdu- nieczytelny, wobec czego zrezygnowano z kontynu-
jacych sie w przypowierzchniowej warstwie osadéw ~ owania profilowan na tym obszarze.
(ryc. 6.3.916.3.10).

Profilowania sejsmiczne w przesmyku pomie- Jezioro todygowo (gmina Kisielice)
dzy wyspa Kobiecy Ostrow i brzegiem jeziora nie  Profilowania sejsmiczne byly prowadzone w potu-
daly zadawalajacych wynikéw. Zbyt mate glteboko- dniowej czedci tego jeziora, przy czym zostaly skon-

Rycina 6.3.9. Zapis sejsmiczny z rejonu przesmyku na Je-
zioro Plaskie: A — obiekty 271-272, z widocznymi za-
ktéceniami refleksow w wierzchniej warstwie osadéw;
B — pojedynczy obiekt 327 (lokalizacja na ryc. 6.3.7)

Figure 6.3.9. High-resolution seismic record from isthmus

to the Ptaskie 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)
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A B Rycina 6.3.10. Zapis sejsmiczny z rejonu przesmyku na Jezioro Pta-
skie: A — obiekt 250—251; B — obiekt 194; strzatki wskazuja na zabu-
rzenia wierzchniej warstwy osadéw, ktdre mogq wynikac z obecno-
$ci obiektéw antropogenicznych
Figure 6.3.10. High-resolution seismic record from isthmus to the
Plaskie 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 profilowan sejsmicz-
nych wykonanych w jeziorze todygowo
wraz z lokalizacjg obiektéw, ktdre ujaw-
nity sie w zapisach sejsmicznych (wspot-
rzedne w uktadzie metrycznym UTM, sys-
tem odniesienia WGS84)

Figure 6.3.11. Lines of seismic profiling

carried out on in the todygowo Lake and

the location of objects reveled by seismic

records (UTM coordinates with WGS84 da-
tum)
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Rycina 6.3.12. Zapis sejsmiczny z jeziora todygowo: A — obiekt
397; strzatka wskazuje zaktdcenie refleksu na powierzchni
dna; B — obiekt 172-173; strzatka wskazuje refleks od nie-
wielkiego obiektu ukrytego pod 20—30 cm warstwa osadéw

Figure 6.3.12. High-resolution seismic record from the todygo-
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

centrowane w dwoch obszarach: jeden po wschod-
niej, a drugi po potudniowej stronie wyspy Kurhany
(ryc. 6.3.2A). Objeto nimi obszar dna o powierzch-
ni okoto 315 ar6w (obszar A — 170 ardéw, B — 145
arow). Przebieg profili sejsmicznych wraz z lokali-
zacja dwoch obiektow, ktére ujawnily sie w zapisach,
przedstawiono na rycinie 6.3.11. Fragmenty prze-
krojéw sejsmicznych z tych dwdch miejsc zaprezen-
towano na rycinie 6.3.12. W pierwszym przypad-
ku (obiekt 397) w miejscu wskazanym przez strzal-
ke widoczne jest zakldcenie refleksu od powierzchni
dna. Moze ono wskazywaé na zaburzenia struktu-
ry osadow spowodowane najprawdopodobniej dzia-
talnoscig czlowieka. W przypadku obiektu 172-173
w zapisie sejsmicznym wida¢ refleks, ktory wska-
zuje na obecno$¢ niewielkiego obiektu ukrytego
pod dwudziesto-trzydziestocentymetrowa warstwa
osadow. Slabo czytelne refleksy na lewo od strzat-
ki mogg wskazywac na kilka mniejszych obiektow
ukrytych pod warstwa osadéw o migzszosci okoto
1 metra.

Jezioro Klasztorne (gmina Gardeja)

Profilowania sejsmiczne byly prowadzone w potu-
dniowej czesci jeziora, w okolicach wsi Klasztorek
(ryc. 6.3.2B). Objeto nimi obszar dna o powierzch-

ni 10 414 m? (104 aréw). Przebieg profilowan wraz
z zaznaczeniem miejsc, w ktorych pojawily sie re-
fleksy sejsmiczne mogace wskazywac na istnienie
pewnych obiektow, pokazano na rycinie 6.3.13.

Zapis sejsmiczny z miejsc zaznaczonych na ma-
pach numerami 89-90 i 90-92 ujawnil refleksy,
ktore wskazujg na dwa obiekty przykryte osadem
o miazszo$ci 30-50 centymetréow (ryc. 6.3.14A).
Niezbyt czytelny refleks na prawo od nich moze tak-
ze wskazywac na obecno$¢ trzech niewielkich obiek-
tow polozonych bardzo blisko siebie. W miejscach
oznaczonych na mapie numerami 267 i 274 zapis
sejsmiczny ukazuje zaburzenie ciaglosci refleksow
mogace wskazywa¢ na obecno$¢ dwdch obiektow
pogrzebanych pod warstwa osadéw o migzszosci
60-70 centymetréw (ryc. 6.3.14B). Z kolei na ryci-
nie 6.3.15 przedstawiono fragmenty dwoch przekro-
jow sejsmicznych z rejonu obiektow 288 i 291 oraz
obiektow 347-348. W pierwszym przypadku hi-
perboliczne refleksy wskazuja na dwa niewielkie
obiekty, z ktorych jeden przykryty jest warstwa osa-
du o miazszoséci 20-30 centymetréw, a drugi 60-70
centymetréw. W drugim przypadku hiperbolicz-
ny refleks wskazuje na stosunkowo niewielki obiekt
ukryty pod warstwa osadu o migzszos$ci 40-50 cen-
tymetréw.
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Rycina 6.3.14. Zapis sejsmiczny z Jeziora Klasztornego: A — obiek-
ty 89-901i 90-92; refleksy wskazuja, ze obiekty przykryte sq osa-
dami o migzszosci 30—50 cm; mato czytelny refleks na prawo od
nich moze takze wskazywac na obecnos¢ 3 niewielkich obiek-
téw potozonych bardzo blisko siebie; (B) — zapis sejsmiczny z re-
jonu obiektow 267 i 274; zaburzenie ciggtosci refleksow wskazu-
je na obecnos¢ dwdch obiektow ukrytych pod warstwg osadéw
0 Migzszosci 60—70 cm

Figure 6.3.14. High-resolution seismic record from the Klasz-
torne Lake: A — around the objects 89-90 and 90-97; reflectors
indicate that the objects are covered with sediments layer with
a thickness of 3050 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
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Rycina 6.3.13. Linie profilowan sejsmicznych wykonanych w Jeziorze Klasztor-
nym wraz z lokalizacja obiektéw, ktére ujawnity sie w zapisach sejsmicznych
(wspétrzedne w uktadzie 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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Rycina 6.3.15. Zapis sejsmiczny z Jeziora Klasztornego: A — z rejonu obiektéw 288 i 291; hiperboliczne refleksy wskazuja na dwa niewielkie obiekty, z ktorych jeden
przykryty jest warstwa osadu o miazszosci 20—30 cm, a drugi 60—70 cm; B — z rejonu obiektu 347-348; refleks wskazuje na stosunkowo niewielki obiekt ukryty pod

warstwa osadu o migzszosci 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

Uwagi koncowe
Profilowania sejsmiczne w wybranych obszarach
dna kilku jezior Pojezierza Itawskiego nie daly
w pelni zadowalajacych rezultatéw z punktu widze-
nia celu, jakiemu mialy stuzy¢, czyli rozpoznaniu za-
sobéw archeologicznych tych jezior. Poniewaz szu-
kanymi obiektami archeologicznymi byly przede
wszystkim wbite w dno niezbyt grube drewniane
pale, bedace pozostatoscia dawnych przepraw mo-
stowych, prawdopodobienstwo trafienia w nie linio-
wo wykonywanymi profilami bylo bardzo mate, na-
wet przy duzym zageszczeniu linii profilowych.
Zdecydowana wigkszos§¢ zapiséw byta trudna do
jednoznacznej interpretacji. Przyczyn niepowo-
dzenia mozna szuka¢ w kilku elementach. Przede
wszystkim w bardzo malej glebokosci akwendw,
w ktérych prowadzono prace. W wielu przypadkach
byly to gltebokosci mniejsze niz 2,5 metra. Przy pot-
metrowym zanurzeniu przetwornika akustycznego
oznacza to, ze dystans, jaki pokonywaly impulsy fali
akustycznej, byt mniejszy niz 2 metry. Mala glebo-
kos¢ to bardzo krotki czas powrotu sygnatu odbite-

go. Przy glebokosci 2 metréw czas powrotu wyno-
si 0,0013 sekundy. Moze to wplywa¢ na pojawianie
sie wielu zaklocen spowodowanych m.in. wtérny-
mi odbiciami fali akustycznej od dna todzi. Ponad-
to przy matej gtebokosci bardzo szybko pojawiaja sie
refleksy krotne od dna akwenu, ktére moga masko-
wac refleksy pochodzace od obiektéw pogrzebanych
w osadach.

Pojawiajace si¢ na niektérych profilach refleksy
o hiperbolicznym ksztalcie sugeruja obecno$¢ nie-
wielkich obiektow, ktére wystepuja bezposrednio
na powierzchni dna lub sg zagrzebane w osadach.
Tego typu efekty powstaja w trakcie wykonywania
profilowania jako rezultat przemieszczania si¢ sze-
rokiej wigzki fal nad niewielkim punktowym obiek-
tem o wiekszej gestosci niz otaczajacy osad. Taki
efekt moga powodowaé zaréwno dziesiecio—dwu-
dziestocentymetrowej $rednicy pale wbite w dno,
jak i np. niewielkie gtazy. Dotyczy to obiektéw znaj-
dujacych sie bezposrednio na powierzchni osadow
oraz tych, ktére ukryte sa w osadach. Hiperbolicz-
ne refleksy nie przedstawiajg rzeczywistej geometrii
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obiektow, lecz jedynie obraz przebiegu fal akustycz-
nych po najkroétszej drodze pomiedzy nadajnikiem,
powierzchnig odbijajacg i odbiornikiem. Nie mozna
na tej podstawie jednoznacznie okresli¢ typu obiek-
tow, od ktorych te refleksy pochodza. W zwigzku
z tym trudno o ich jednoznaczng identyfikacje.

Pomimo wspomnianych wyzej trudnosci inter-
pretacyjnych szczegdltowa analiza zapisdw wszyst-
kich profilowan sejsmicznych pozwolila na wskaza-
nie wielu miejsc, w ktorych zapisy ujawniaja obec-
nosc¢ jakichs obiektéw na powierzchni dna lub w ob-
rebie warstwy osadow. W niektérych przypadkach
zarejestrowano pewne zaburzenia struktury osadow,
ktére moga by¢ spowodowane ingerencja cztowie-
ka w naturalne dno. Wskazania te wymagajg bezpo-
$redniej weryfikacji przez nurkow.

W $wietle zgromadzonego materiatu badawczego
nasuwaja si¢ nastepujace wnioski ogélne, ktore nale-
zy wzia¢ pod uwage przy pracach zwigzanych z roz-
poznaniem potencjalnych zasobéw archeologicz-
nych wystepujacych w obrebie osadéw dennych.

Po pierwsze, metody sejsmiczne moga by¢ w pel-
ni przydatne w poszukiwaniach wzglednie duzych
obiektow archeologicznych ukrytych w obrebie osa-
déw dennych. Proby zdalnego zlokalizowania i zi-
dentyfikowania niewielkich pojedynczych obiektow
o rozmiarach mniejszych niz 30-40 centymetrow
sg raczej skazane na porazke. Szansa na ich zloka-
lizowanie moze pojawi¢ sie, gdy beda zgrupowane
i potozone blisko siebie, przy czym jesli poszukuje-
my obiektow archeologicznych ukrytych w warstwie
osadow, to istotny jest rowniez rodzaj tych osadow.
Zdecydowanie lepsze rezultaty mozna uzyska¢, gdy
sa to osady mulkowe. W przypadku osadéw piasz-
czystych efektywno$¢ poszukiwan bedzie zdecydo-
wanie gorsza. Wynika to z faktu, Ze refleksy od za-
grzebanych w osadach obiektow sa tym wyrazniej-
sze, im wieksza jest rdznica w gesto$ci pomiedzy
osadem a szukanym obiektem.

Po drugie, poszukiwania metodami sejsmicznymi
z wykorzystaniem profilomierza osadéw typu sub-
-bottom profiler moga by¢ nieskuteczne, gdy glebo-
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kosci akwenu s3 mniejsze niz 2 metry (przetwornik
akustyczny typu pinger, ktory pelni funkcje zaréwno
generatora impulséw akustycznych, jak i odbiornika
fal odbitych, powinien by¢ zanurzony minimum 0,5
m ponizej lustra wody). Zastosowanie profilomierza
tego typu moze by¢ skuteczne, gdy glebokosci akwe-
nu sg wieksze niz 2-3 metry, a wielko$ci poszukiwa-
nych obiektéw sa wieksze niz 0,5 metra. Zastosowa-
nie innych metody sejsmiki o wysokiej rozdzielczo-
$ci ze zrodtami impulséw akustycznych typu sparker,
boomer lub airgun byloby jeszcze mniej korzystne
przy badaniu tak plytkich akwenow.

Po trzecie, pewne nadzieje mozna wigza¢ z zasto-
sowaniem w poszukiwaniach echosondy parame-
trycznej (np. SES-96 lub SES-2000). Jest to szcze-
golny rodzaj echosondy pracujgcej na podstawie
tzw. efektu parametrycznego. W tego typu urzadze-
niu emisja fal akustycznych pod wysokim ci$nie-
niem powoduje powstanie nieliniowos$ci w propa-
gacji dZzwieku. Transmitowane sa dwie mato réznig-
ce si¢ czestotliwosci, a w wodzie nastepuje ich wza-
jemne oddzialywanie. Powstajg fale, ktore s suma
i roznicy tych czestotliwosci. Fale o wysokiej czesto-
tliwosci moga by¢ wykorzystane do precyzyjnego
okreslenia gleboko$ci akwenu, natomiast powstajg-
ce fale o niskiej czestotliwo$ci réznicowej sg zdolne
do penetracji dna i uzyskiwania informacji o jego
strukturze. Waska wigzka fal akustycznych umozli-
wia uzyskanie duzej rozdzielczo$ci, a male obiekty
moga by¢ wykrywane szczegélnie dobrze przy sko-
$nie skierowanej wigzce fal akustycznych. Mozliwo-
$ci zastosowan tego typu techniki w badaniach ar-
cheologicznych zostaly przedstawione m.in. w pra-
cy Wunderlich i in. (2005)

Po czwarte, innym sugerowanym rozwigzaniem,
ktére zdaniem autora, moze by¢ bardziej skutecz-
ne w plytkich akwenach niz techniki sejsmiczne,
jest zastosowanie techniki radarowej GPR (Gro-
und Penetrating Radar). Mozliwe s3 tu dwa rozwig-
zania: a) profilowania na wodzie z wykorzystaniem
georadaru umieszczonego np. na minikatamaranie;
b) profilowania z powierzchni lodu.
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6.4. Badania echosondazowe i sejsmiczne
w rejonie dawnego ujécia Wisty do Zatoki
Gdanskiej

Prace badawcze prowadzono na przedpolu dawnego
portu w poblizu Westerplatte w rejonie dawnego uj-
$cia Wisly do Zatoki Gdanskiej (ryc. 6.4.1). Byly one
jednym z etapoéw projektu realizowanego przez Cen-
tralne Muzeum Morskie w Gdansku pt. ,,Inwentary-
zacja wrakow w rejonie wejscia do Portu Gdanskie-
go” Ich celem byto uzyskanie metodami bezinwazyj-
nymi informacji na temat zasiegu i glebokosci zale-
gania w obrebie osadéw pigciu wrakow z XIV, XVI
i XVII wieku.

W badaniach zastosowano metode wysokoroz-
dzielczej sejsmiki refleksyjnej. Korzystano z apara-
tury typu sub-bottom profiler Seabed Oretech 3010-
MP. Urzadzenie bylo zainstalowane na lodzi mo-
torowej M/Y ,,Sztorm” Przetwornik profilomierza
umocowano na ramie przytwierdzonej do czesci
dziobowej todzi. Glowica przetwornika byta zanu-
rzona na glebokosé¢ 0,5 metra (ryc. 6.4.2).

W trakcie wstepnych prac przetestowano trzy do-
stepne w urzadzeniu czestotliwosci: 3,5 kHz, 5 kHz
i 7 kHz. Dalsze profilowania byty prowadzone z wy-
korzystaniem czestotliwoséci 5 kHz, przy nastepuja-
cych parametrach systemu: repetycja 10 impulsow

Rycina 6.4.1. Rejon badan hydroakustycznych z lokalizacja
wrakow (autor W. Ossowski)

Figure 6.4.1. Area of hydroacoustic surveys and location of
shipwrecks (author W. Ossowski)

Rycina 6.4.2. £dZ motorowa wykorzystywana w trakcie
profilowar sejsmoakustycznych

Figure 6.4.2. Motor boat, which was used for seismic pro-
filing
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Rycina 6.4.3. Lokalizacja profilowan RoxAnn i sejsmicznych wraz z lokalizacja wy-
chodni wrakdw

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 obszaréw 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 echosondazy 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 sekunde, amplituda rejestracji sygnatu £5V lub
10V, a czasowy zakres rejestracji 34-45 ms. Ode-
brane sygnaly analogowe byly rejestrowane w syste-
mie cyfrowej akwizycji danych CODA DA50. Row-
noczeénie z profilowaniami sejsmicznymi wykona-
no echosondaze z wykorzystaniem systemu Rox-
Ann Groundmaster do akustycznej klasyfikacji typu
dna i rodzaju osadow.

6.4.1. Wyniki prac echosondazowych

Echosondaze RoxAnn wykonano w rejonie wszyst-
kich badanych obiektéw, zageszczajac je w bez-
posrednim otoczeniu wrakow (ryc. 6.4.3). Dzieki
echosondazom uzyskano 11 920 punktéw pomiaro-
wych z informacja o glebokosci oraz charakterze po-
wierzchni dna, w tym 11 340 w bezpo$rednim s3-
siedztwie wrakow.

Echosondaze pozwolity na wykonanie doktadnych
map batymetrycznych dla obszaréw dna, w ktdrych
znajduja sie badane obiekty (ryc. 6.4.4). Z map wy-
nika, Ze obiekt 1 (wrak F53.15) lezy na glebokosci
4,8 metra, obiekt 2 (wrak West) na glebokosci 5,3
metra, obiekt 3 (wrak Smug) na lekko nachylonym
sktonie na glebokosci 4,4-4,8 metra, obiekt 4 (wrak
Harry) na glebokosci 4,7 metra, obiekt 5 (wrak Fal-
burt) na gtebokosci 4,8 metra.

Na mapie obszaru z obiektami 1, 415 (ryc. 6.4.4A)
wida¢é, ze lezace na dnie, czg$ciowo zagrzebane
w osadzie wraki powodujg efekt erozji dna po stro-
nie dobrzegowej i efekt akumulacji po ich stronie
odmorskiej. Takiego efektu nie wida¢ w przypad-
ku obiektéw 2 i 3 (ryc. 6.4.4B i C). Co wigcej, do-
strzega sie tam niewielka erozje dna po stronie od-
morskiej wrakow. Obiekt 2 (wrak West) znajduje sie
blisko brzegu, a ukfad izobat na mapie wskazuje, ze
lezy on na grzbiecie rewy. Miedzy rewq a linig brze-
gowa zaznacza si¢ wyrazne przeglebienie dna o gle-
bokosciach do 6 metrow.

W rejonie wystepowania obiektow 1, 4 i 5 (wraki:
F53.15, Harry, Falburt) dno jest piaszczyste. W $wie-
tle rozpoznania RoxAnn sa to piaski $rednioziarni-
ste [20], ktore pokrywaja okolo 54% powierzchni

Rycina 6.4.5. Klasyfikacja RoxAnn powierzchni dna w rejonie wystepowania
wrakéw

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] pokrywajace 45% powierzchni. Oko-
fo 1% powierzchni dna obszaru moze by¢ pokryty
wodorostami [1] (ryc. 6.4.5A). W rejonie obiektu 2
(wrak West) dominuje piasek drobnoziarnisty [18],
ktéry pokrywa okolo 85% powierzchni poligonu
badawczego. Dopiero nieco blizej brzegu morskiego
osady sg reprezentowane przez piaski $rednioziarni-
ste [20] i gruboziarniste [23] (ryc. 6.4.5B). W rejo-
nie wystepowania obiektu 3 (wrak Smug) dominu-
ja piaski $rednioziarniste (okoto 58% powierzchni
obszaru) oraz piaski drobnoziarniste [18] (30% po-
wierzchni). Ze wskazan RoxAnn wynika, ze niektd-
re partie dna na tym obszarze moga by¢ takze po-
kryte wodorostami (ryc. 6.4.5C).

6.4.2. Wyniki profilowan sejsmicznych

Profilowania sejsmiczne wykonano w tych samych
miejscach co profilowania echosondazowe i skon-
centrowano je w bezposrednim sgsiedztwie pigciu
obiektow (wrakow) spoczywajacych na dnie mor-
skim (ryc. 6.4.3). Celem tych badan bylo ocenie-
nie stopnia zagrzebania wrakéw w osadzie, a tym
samym okreslenie migzszosci osadow pokrywaja-
cych wraki.

Juz wstepne informacje o typie osadéw w miej-
scu wystepowania wrakéw, potwierdzone rezultata-
mi rozpoznania przez system RoxAnn, wskazywaly,
ze zadanie nie bedzie tatwe. Wraki przykrywa war-
stwa piaskdw drobno- i $rednioziarnistych, a pod-
stawowym materiatem budulcowym wrakow jest
drewno, prawdopodobnie mocno juz zdegradowa-
ne. Réznice w impedancji akustycznej obu materia-
téw moga by¢ niewielkie. Ponadto osady piaszczy-
ste dos¢ silnie tlumig sygnaly akustyczne, dlatego
nie byto pewnosci, czy w zapisie pojawia si¢ na tyle
czytelne refleksy od powierzchni wrakéw zagrzeba-
nych w tych osadach, aby mozna bylo jednoznacz-
nie okresli¢ grubos¢ pokrywy osadowej. Obawy po-
twierdzily si¢ podczas profilowan, gdyz ich rezultaty
w wielu przypadkach okazaly sie niejednoznaczne.
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Obiekt 1 - wrak F53.15

W otoczeniu obiektu wykonano wiele profilowan
sejsmicznych, z ktérych kilka przebiegalo przez
obszar dna bezpo$rednio w miejscu spoczywania
wraku. Ich lokalizacje oraz przekroje sejsmiczne
w bliskim sgsiedztwie wraku przedstawiono na ry-
cinie 6.4.6.

Na wszystkich rejestracjach wyraznie zaznaczaja
sie refleksy od fragmentéw wraku wystajacego po-
nad powierzchnie osadéw. Nie dostrzega sie reflek-
sow jednoznacznie wskazujacych na te fragmen-
ty wraku, ktore sg pogrzebane w osadzie. Prawdo-
podobnie rozmiary wraku sa na tyle niewielkie, ze
ukryte pod osadami fragmenty nie wychodza poza
zarys jego widocznej na powierzchni dna czesci lub
wychodzg tylko w nieznacznym stopniu, aczkolwiek
na sejsmogramach mozna dostrzec pewne refleksy
na glebokos$ciach miedzy 5,6 a 6,0 metréw. Mogloby
to wskazywac, ze pewne fragmenty wraku (lub jego
tadunku) sg przykryte warstwa osadéw o miazszo-
$ci 0,5-1,2 metra.

Obiekt 2 - wrak West

Lokalizacje oraz przekroje sejsmiczne w bliskim sg-
siedztwie obiektu 2 przedstawiono na rycinie 6.4.7.
Wrak spoczywa w osadach piaszczystej rewy. Jego
podluzna o jest zgodna z nachyleniem powierzch-
ni rewy. Profilowania wykonane prostopadle do
dluzszej osi wychodni wraku wydaja sie wskazy-
wag, ze obiekt jest cze$ciowo zagrzebany w osadzie.
Miedzy znacznikami 452 i 453 przekroju sejsmicz-
nego (ryc. 6.4.7.C) wida¢ refleks wychodzacy nie-
znacznie ponad powierzchnie osadéw (glebokos¢
4,8 m), ktory schodzi do rzednej okoto 6,3 metra.
Z kolei na drugim przekroju miedzy znacznikami
446 i 447 (ryc. 6.4.7.B) pojawia sie refleks od wra-
ku dopiero na gtebokosci okolo 1 metra ponizej po-
wierzchni osadow. Wskazywaloby to, Ze pewne par-
tie wraku chowajg si¢ pod warstwa osadu o migz-
szodci 1,0-1,5 metra.
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Rycina 6.4.6. A — lokalizacja profilowan sejsmicznych (z numerami znacznikéw) w rejonie obiektu nr 1 (F.53.15); kolorowymi liniami zaznaczono profile w bezposred-
nim sasiedztwie wrakéw; B — przekrdj sejsmiczny wzdtuz linii czerwonej; C — przekrdj sejsmiczny wzdtuz linii niebieskiej; D — przekrdj sejsmiczny wzdtuz 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

Obiekt 3 - wrak Smug waz obiekt jest stosunkowo niewielki, udato si¢ zale-

W otoczeniu obiektu 3, ktérym jest wrak plaskoden-  dwie trzema profilami przecia¢ zarys jego wychodni
nej fodzi o dlugosci niespelna 10 metréw, wykonano  na dnie morskim. Cztery inne przebiegaja w bliskiej
takze kilkanascie profilowan sejsmicznych. Ponie- odleglosci wraku. Niestety, na zadnym z przekrojow
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Rycina 6.4.7. A — lokalizacja profilowan sejsmicznych (z numerami znacznikéw) w rejonie obiektu nr 2 (West); kolorowymi liniami zaznaczono profile biegnace w bez-
posrednim sasiedztwie wrakow; B — przekrdj sejsmiczny wzdtuz linii zielonej; C — przekrdj sejsmiczny wzdtuz 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

sejsmicznych nie dostrzezono reflekséw pochodza-
cych od tego wraku.

Obiekt 4 - wrak Harry

Kolejnym z badanych obiektéw byl najmniejszy
z nich - wrak Harry. Diugos¢ wystajacego z osadu
fragmentu wynosi niespelna 7 metréw. W otocze-
niu wraku wykonano okoto 30 profili sejsmicznych.
Trzy z nich przeciely obszar dna w miejscu spoczy-
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wania obiektu. Tylko na jednym z tych profili w za-
pisie sejsmicznym pojawia si¢ refleks, ktéry mozna
interpretowac jako refleks pochodzacy od zagrzeba-
nego w osadzie fragmentu wraku Harry (ryc. 6.4.8).
Refleks znajduje si¢ miedzy znacznikami 196-197
na glebokosci okoto 1 metra ponizej powierzchni
dna. Na pozostalych dwoch profilach przecinajg-
cych zarys wychodni wraku nie dostrzega si¢ reflek-
séw pochodzacych od jego powierzchni. Niewyklu-
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czone, ze w tym przypadku przyczyna braku wyraz-
nych reflekséw jest silne ekranowanie przez piaski,
w ktorych tkwi ten stosunkowo niewielki obiekt.

Obiekt 5 - wrak Falburt

Rozmiary kolejnego z badanych obiektéw, ktorym
jest wrak czternastowiecznego statku, s3 takze sto-

Rycina 6.4.8. A — lokalizacja profilo-
wan sejsmicznych (z numerami znacz-
nikéw) w rejonie obiektu nr 4 (Harry);
niebieska linia zaznaczono profil prze-
cinajacy miejsce wraku; B — przekrdj
sejsmiczny wzdtuz 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

sunkowo niewielkie. Wedlug danych archeologow
z CMM w Gdansku diugos¢ widocznego na po-
wierzchni dna wraku wynosi 11,2 metra, a szerokos¢
2,3 metra. W jego otoczeniu wykonano ponad 40
profilowan sejsmicznych. O§mioma z nich udalo sie
przecig¢ powierzchniowy zarys wraku (ryc. 6.4.9A).
Na sze$ciu przekrojach sejsmicznych, z ktérych dwa
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Rycina 6.4.9. A — lokalizacja profilowar sejsmicznych (z numerami znacznikéw) w rejonie obiektu nr 5 (Falburt); kolorowymi liniami zaznaczono profile w s3siedztwie
wrakéw; B — przekréj sejsmiczny wzdtuz linii niebieskiej; C — przekrdj sejsmiczny wzdtuz 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

przedstawiono na rycinie 6.4.9B i C, widoczne sg re-  ciu wrakéw spoczywajacych na dnie Zatoki Gdan-
fleksy od fragmentu wraku wystajacego ponad po-  skiej w rejonie Westerplatte, nie s3 zapewne w pelni
wierzchnie osaddéw. Dostrzega si¢ réwniez reflek- satysfakcjonujace z punktu widzenia oczekiwan ar-
sy od tych powierzchni fragmentéw wraku, ktore s3 ~ cheologéw. Z kilku powodéw nie byto mozliwe jed-
zagrzebane w osadzie. Refleksy maja podobny prze- noznaczne okreélenie gltebokosci pogrzebania nie-
bieg w roéznych profilach i s dos¢ rozlegle. Moze to  widocznych na powierzchni fragmentow wrakow.
wskazywac, ze pochodzg od ulozonej skosnie w osa- Przede wszystkim wraki sa zagrzebane w osadach
dzie powierzchni dna kadluba. Powierzchnia ta jest  tylko cze$ciowo. Duze ich fragmenty spoczywaja
nachylona w kierunku pétnocno-wschodnim. Z sej- na powierzchni dna. Przeplywajac w trakcie pro-
smogramu wynika, ze jej dolna krawedz schodzi  filowan nad wrakami, uzyskano przede wszystkim
2 metry ponizej powierzchni dna. refleksy sejsmiczne od tych fragmentow, ktore wy-
staja ponad powierzchnie dna. Refleksy, ktére mo-
Uwagi koricowe glyby pochodzi¢ od fragmentéw wrakow zagrzeba-
Rezultaty profilowan sejsmicznych, ktére zostaly nych w osadzie, s3 najprawdopodobniej maskowa-
przeprowadzone w bezposrednim sgsiedztwie pig- ne przez refleksy pochodzace od fragmentéw wra-
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kéw znajdujacych si¢ na powierzchni dna. Dlatego
pewne informacje o stopniu przykrycia wrakow
osadem mozna bylo uzyskac jedynie w przypadku,
gdy profil przebiegat bardzo blisko wychodni wra-
kow, ale ich nie przecinal. Ze wzgledu na stosun-
kowo nieduze rozmiary badanych obiektéow byto
to niezwykle trudne. Poza tym nawet gdy udalo sie
uzyskac taki przebieg profilu, zapis sejsmiczny nie
zawsze byl jednoznaczny.

Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatry-
waé m.in. w tym, ze wraki zagrzebane sg w $rednio-
i drobnoziarnistych piaskach. Réznica w ,,twardosci
akustycznej” (impedancji) pomiedzy takimi osada-
mi a drewnianym materiatem budulcowym wrakéw,
prawdopodobnie mocno juz zdegradowanym, jest
przypuszczalnie zbyt mata, aby mogto to skutkowac
pojawieniem si¢ wyraznych reflekséw akustycznych.
Gdyby wraki byly pogrzebane w osadach mutowych,
rezultat bytby bez watpienia duzo lepszy.

Poza tym nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze obszar
dna, na ktérym znajduja si¢ wraki, jest elemen-
tem delty Wisty - formy akumulacyjnej powsta-
jacej przez gromadzenie si¢ piaszczystych osadow
nanoszonych przez rzeke. Mechanizm powstawa-
nia takiej formy powoduje, ze charakteryzuje sie
ona obecnoscig wielu zrdoznicowanych litologicz-
nie warstw tworzacych sie¢ w réznych fazach rozwo-
jowych. Przede wszystkim mogg si¢ rézni¢ uziar-
nieniem osadéow, ktore wplywa na ich gesto$¢ ob-
jetosciows, a tym samym na wlasciwosci geoaku-
styczne osadu. Dzigki temu powierzchnie graniczne
pomiedzy takim warstwami moga by¢ dobrymi re-
flektorami dla fal akustycznych. Refleksy od tych po-
wierzchni moga utrudnia¢ poszukiwania reflekséw
pochodzacych od stosunkowo niewielkich obiektow,
jakimi byty badane wraki. Poniewaz wraki spoczy-
wajg w obszarze ptytkowodnym, by¢ moze lepsze re-
zultaty mozna by uzyskaé przy zastosowaniu profi-
lowan georadarowych, w ktérych wykorzystuje sie
jako no$nik informacji nie fale akustyczne, lecz fale
elektromagnetyczne.

6.5. Badania hydroakustyczne dna Wisty
w poszukiwaniu zatopionych artefaktow

Badania hydroakustyczne dna Wisty zostaly prze-
prowadzone w ramach projektu ,Wista 1655-1906-
2009 - Interdyscyplinarne badania dna rzeki’, kie-
rowanego przez dr. Huberta Kowalskiego z Instytu-
tu Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego. Celem
projektu byto zlokalizowanie i wydobycie zabytkow
pochodzacych z rezydencji krolewskich siedemna-
stowiecznej Warszawy, ktérymi byly réznego rodza-
ju marmurowe elementy dekoracji rzezbiarskiej i ar-
chitektonicznej. Zostaly utopione w Wisle w trakcie
wywozenia ich na barkach przez szwedzkiego oku-
panta (Jamkowski 2009, 2011; Rogoziniska 2011; Ko-
walski 2012).

Po przeprowadzeniu przez dr. Huberta Kowal-
skiego kwerend w stolecznych archiwach i biblio-
tekach oraz przeanalizowaniu przez dr. Piotra Kuz-
niara z Politechniki Warszawskiej map obrazujacych
zmiany przebiegu koryta rzeki w ciggu ostatnie-
go wieku wytypowany zostal obszar dna do szcze-
goétowego zbadania. Obejmowat on cale koryto Wi-
sty pomiedzy mostem Gdanskim a mostem Genera-
ta Grota-Roweckiego. Na tym obszarze w 2010 roku
przeprowadzono profilowania z wykorzystaniem
systemu RoxAnn oraz systemu wysokorozdzielczej
sejsmiki. Objely one obszar okolo 68 hektaréw. Pro-
filowania zostaly wykonane 26-28 czerwca 2009
roku przy bardzo wysokim poziomie wody w rze-
ce. Z punktu widzenia zastosowanych metod hy-
droakustycznych bylo to bardzo korzystne, gdyz do-
konano profilowan w miejscach, ktdre przy nizszym
stanie wody bylyby niedostepne do tego typu badan.
Dotyczy to zaréwno strefy brzegowej, jak i srodko-
rytowych tach. Z drugiej strony wysoki, powodzio-
wy stan rzeki wplywal niekorzystnie na przezroczy-
sto$¢ wody, co praktycznie uniemozliwialo przepro-
wadzenie skutecznych obserwacji przez nurkow.

Zageszczenie linii profilowych bylto na tyle duze,
ze na podstawie danych echosondazowych udalo sie
zobrazowa¢ zréznicowanie dna na badanym obsza-
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Rycina 6.5.1. Obszar koryta Wisty w rejonie Warszawy, w ktdrym byty prowadzone badania: A — lokalizacja profilowan echosondazowych i sejsmicznych (niebieskie li-

nie); B — mapa batymetryczna powstata na podstawie danych echosondazowych; 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
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Rycina 6.5.2. Wynik klasyfikacji osadéw den-
nych koryta Wisty przez system RoxAnn: LF
= niska czestotliwos¢ (28 kHz); HF = wyso-
ka czestotliwos¢ (200 kHz); numery pdl ozna-
zaja: 0 —mutki; 1 — rodlinnos¢ podwodna na
piaskach; 3 — korale; 4 — roslinnos¢ podwodna
na skale; 5 — wodorosty; 6 — niezdefiniowane;
11 —dno skaliste; 12 — gtazy; 13 — zwir grubo-
ziarnisty; 15 — mate kamyki; 17 — zwir drobno-
ziarnisty; 18 — piasek drobnoziarnisty; 20 — pia-
sek $rednioziarnisty; 23 — piasek gruboziarnisty;
25 — spoiste ity/gliny; 29 — mocno upakowany
piasek; 30 — osad mutkowo-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 zaréwno kla-
syczng mape batymetryczng, jak i cieniowg mape
obrazujacg zmiany rzezby dna rzeki (ryc. 6.5.1).
Przy konstruowaniu map uwzgledniono réznice po-
ziomu wody w kolejnych dniach profilowan.

Z map wynika, ze gtebokos¢ koryta rzecznego na
badanym obszarze zmienia si¢ zwykle w przedziale
od 4 do 9 metrow, lokalnie dochodzac do 11 metréw,
przy czym najwieksze deniwelacje dna obserwujemy
w §rodkowej czedci obszaru. Rezultaty rozpoznania
rodzaju dna przez system RoxAnn pokazujg, ze dno
rzeki na tym obszarze pokrywaja przede wszystkim
piaski $rednioziarniste (ryc. 6.5.2).

Podstawowym celem prowadzonych badan hy-
droakustycznych bylo zlokalizowanie na dnie rze-
ki wszystkich miejsc, w ktérych potencjalnie mogty
spoczywaé szukane fragmenty zabytkow architekto-
nicznych. Zadanie nie bylto fatwe z kilku powodow.
Przede wszystkim nie bylo wiadomo, czy te fragmen-
ty spoczywaja bezposrednio na powierzchni dna, czy
sa ukryte pod warstwa osadoéw piaszczystych. Poza
tym szukanymi obiektami byly fragmenty kamienne,
przede wszystkim marmurowe. W obrazie akustycz-
nym takie artefakty trudno odroézni¢ od obiektow
naturalnych, np. gtazéw, ktdre rowniez mogty znaj-
dowac¢ si¢ na dnie rzeki. Dlatego wnikliwa analiza

Rycina 6.5.3. Wyznaczone na podstawie profilowan
sejsmicznych potencjalne miejsca wystepowania
artefaktéw na dnie Wisty, zaznaczone na czerwono
wraz z numerami obiektéw (literami zaznaczono
lokalizacje wybranych fragmentéw rejestracji sej-
smicznych przedstawionych naryc. 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 wskazujace na obecnos¢ obiektéw spoczywajacych na dnie lub pogrzebanych w osadzie: A — obiekt 51; B — obiekt 41; C — obiekt 50;
D — obiekt 15; E — obiekt 8; F — obiekt 25 (lokalizacje 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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Rycina 6.5.5. Obrazy sonarowe z widocznymi artefaktami na dnie Wisty
Figure 6.5.5. Sonar images with visible artifacts at the bottom of the Vistula River

wynikéw profilowan zaréwno RoxAnn, jak i profilo-
wan sejsmicznych polegata na wyrdznieniu na dnie
rzeki wszystkich obiektow, ktére dawaly nietypowe
refleksy akustyczne. Wszystkie takie miejsca wyma-
galy pdzniejszej weryfikacji przez nurkéw.

Na rycinie 6.5.3 przedstawiono lokalizacje wszyst-
kich miejsc, w ktorych zarejestrowano refleksy po-
chodzace od pojedynczych obiektéw spoczywaja-
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-
kazujg hiperboliczne refleksy pochodzace od poje-
dynczych obiektow znajdujacych sie po wschodniej
stronie wyspy (obiekty 51 i 41). W pierwszym przy-
padku refleks pochodzi od obiektu lezacego na dnie,
a w drugim od obiektu przysypanego warstwa osa-
du o migzszosci okolo 2 metréw. Zapisy sejsmicz-
ne z trzech innych miejsc ujawniaja refleksy od kil-
ku obiektéw znajdujacych sie na dnie blisko siebie
(ryc. 6.5.4C, D, F).

Jak wcze$niej zaznaczono, takie hiperboliczne re-
fleksy nie pozwalaja na jednoznaczne okreélenie ro-
dzaju obiektow, ktore je wywolaty. Moga one pocho-
dzi¢ zaréwno od naturalnych, jak i antropogenicz-
nych obiektéw znajdujacych si¢ na dnie. Miejsca,

w ktorych takie refleksy zostaly zarejestrowane, wy-
magaly bezposredniego zweryfikowania przez nur-
kéw. Bardzo zta przezroczystos¢ wody w Wisle przy
bardzo wysokim stanie wody w sezonie, podczas
ktorego profilowania byly wykonywane, taka wery-
fikacje uniemozliwila. Pewne dodatkowe informa-
cje otrzymano natomiast dzigki badaniom sonaro-
wym, ktdre zostaly przeprowadzone przy wspolpra-
cy z Komisariatem Rzecznym Policji w Warszawie,
z wykorzystaniem sonaru nalezagcego do Komen-
dy Miejskiej Panstwowej Strazy Pozarnej m.st. War-
szawy. Analiza otrzymanych sonograméw ujawnila
obecno$¢ na dnie kilku obiektéw. Ich sonarowy ob-
raz pozwalal przypuszcza¢, ze niektore z nich moga
by¢ poszukiwanymi artefaktami (ryc. 6.5.5).

Pelna weryfikacja wszystkich badan zdalnych byla
mozliwa dopiero w 2011 roku. Przeszukujac plycizny
przy bardzo niskim stanie wody, nurkowie natkneli
sie na kilkadziesigt fragmentéw zabytkéw z marmu-
ru i alabastru: kamienne tuki, futryny, parapety, nad-
proza, posadzki, plaskorzezby i ozdobne dekoracje
(Kowalski 2012). Obszar, w ktérym zostaly znalezio-
ne fragmenty zabytkéw architektonicznych, przed-
stawiono na rycinie 6.5.6. Na czerwono zaznaczono
miejsca wytypowane na podstawie profilowan sej-
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smicznych, na zielono — miejsca, w ktérych zostaly
znalezione fragmenty zabytkéw architektonicznych.
Rok pdzniej poziom wody Wisty obnizyt sie do
stanu niespotykanego od czasow, gdy zapisuje sie jej
poziom, czyli od okolo dwustu lat. Proces erozji dna
w polaczeniu z niskim stanem wody stworzyt wa-
runki sprzyjajace pracy archeologow. Zabytki, kto-
re w czasie pomiaréw hydroakustycznych lezaly 3-5
metrow pod woda, w niektérych miejscach wysta-
waly ponad lustro wody. Udalo si¢ wydoby¢ z dna
Wisly rzezby i detale architektoniczne oraz milita-
ria z potowy XVII wieku (Kowalski i in. 2013). Zna-
leziono fragmenty drewnianego wraku, by¢ moze
barki, ktéra probowano wywiez¢ z Polski zabytki.
Okolo stu metréw od szczatkéw wraku, na plyci-
znach natknieto si¢ na ,,fawice” marmurowych frag-
mentéw: kawalki elewacji, arkady ogrodowej, pod-
tog i parapetéw oraz siedmiusetkilogramowe zdo-
bione nadproze, pomiedzy ktérymi byly rozsypane
kule armatnie. W poblizu znaleziono tez dwume-
trowe kartusze herbowe, elementy balustrady, kon-
sole zwienczajaca kolumne, rzezbione marmurowe
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wsporniki do taw ogrodowych, fragmenty schodéw
(Jamkowski 2012).

Rycina 6.5.6. Miejsca na dnie Wisty, gdzie zostaty znalezione fragmenty zabyt-
kow architektonicznych (zaznaczone na zielono, na czerwono zaznaczono miej-
sca wytypowane na podstawie profilowan 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)



7. MOZLIWOSCI, KORZYSCI | OGRANICZENIA
W STOSOWANIU METOD HYDROAKUSTYCZNYCH
W GEOLOGICZNYCH BADANIACH AKWENOW

Jak kazda z metod, réwniez metody hydroakustycz-
ne oprocz zalet i korzysci, jakie mozna dzigki nim
uzyskaé, majg stabe strony. W tym podsumowuja-
cym rozdziale przedstawione zostang zaréwno plu-
sy, jak i minusy réznego rodzaju metod hydroaku-
stycznych. Cho¢ autor koncentruje si¢ na ocenie
tych metod, ktérych uzytecznos¢ mial okazje spraw-
dzi¢ w swoich badaniach, zawarl tu takze pewne in-
formacje uzupelniajace, wskazujace na dodatko-
we mozliwosci wykorzystania metod hydroaku-
stycznych. Oprécz uwag na temat prac echosonda-
zowych, sonarowych czy sejsmicznych przedstawit
takze podstawowe informacje na temat stratygrafii
sejsmicznej i stratygrafii sekwencyjnej, dwoéch me-
tod badan geologicznych, dla ktérych profilowania
sejsmiczne o wysokiej rozdzielczo$ci stanowig pod-
stawowe narzedzie do pozyskiwania danych. Na za-
konczenie tytulem podsumowania autor proponu-
je tym wszystkim, ktorzy planuja zastosowanie me-
tod hydroakustycznych w swoich badaniach akwe-
néw srédladowych, rozwazenie kilku praktycznych
wskazowek.

7.1. Uwagi ogélne odnoszace sie do prac
echosondazowych

Badajac akweny srédladowe za pomoca najprost-
szych urzadzen hydroakustycznych, jakimi sg echo-
sondy jednowigzkowe, mozna uzyska¢ informacje
nie tylko o glebokosci badanego akwenu, lecz takze
zmiennosci w jego uksztaltowaniu. Ze wzgledu na
zwykle niewielkie gtebokosci takich akwenow moz-
na stosowa¢ echosondy emitujace sygnaly akustycz-
ne o wysokiej czestotliwosci (np. 200 kHz). Pozwa-
la to na uzyskanie bardzo duzej doktadnosci pomia-
ru, rzedu nawet kilku centymetréw. Oczywiscie ta

dokfadnosc¢ jest uzalezniona od wielu innych czyn-
nikéw, jak np. szerokos¢ wiazki fal akustycznych,
gestos¢ wody, rodzaj dna oraz warunki pogodowe
(wielko$¢ falowania). Generalnie im bardziej waska
wigzka fal akustycznych, tym doktadniejszy jest po-
miar, co wigze si¢ z kierunkowg charakterystyka sa-
mego przetwornika. Poza tym uzyskiwana rozdziel-
czo$¢ zalezy w duzej mierze od dlugosci impulsu
akustycznego.

Niedokladno$¢ wskazan echosondy moze wyni-
ka¢ z blednego pomiaru czasu propagacji sygna-
tu akustycznego przez aparature oraz odchylenia
wiazki akustycznej spowodowane podluznymi i po-
przecznymi przechytami jednostki pltywajacej zwia-
zanymi z falowaniem. Przy duzych przechytach ob-
liczenia drogi, jaka pokonujg poszczegélne sygnaty
akustyczne, moga by¢ obarczone bardzo duzym ble-
dem. Nie jest wtedy mierzona najkrdtsza droga po-
miedzy dnem akwenu a przetwornikiem, lecz dro-
ga zgodna z osig wigzki fal akustycznych odchylane;j
w wyniku przechytéw jednostki plywajacej. Wtedy,
nawet gdy powierzchnia dna jest idealnie plaska, na
ekranie echosondy obserwuje si¢ efekt ,falujacego
echa”. Dla skorygowania blednych pomiaréw wyni-
kajacych z ruchéw przetwornika wywotanych falo-
waniem konieczne jest zastosowanie dodatkowego
urzadzenie, jakim jest kompensator falowania.

Przy interpretacji echogramoéw zawsze nalezy mie¢
na uwadze, ze pionowa skala jest tak naprawde ska-
la czasowa, dlatego echo nie odzwierciedla rzeczy-
wistej geometrii dna. Wynika to z faktu, ze dno jest
insonifikowane nie pojedynczym promieniem, lecz
wiagzka promieni rozchodzacych si¢ pod réznym ka-
tem. W konsekwencji najwczesniej jest odbierane
echo od tego promienia wigzki, ktéry pierwszy do-
trze do powierzchni dna. Tak wigc jesli dno jest pla-
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Rycina 7.1. Roznice pomiedzy rzeczywistym profilem dna a jego echogramem: A — dno ptaskie nachylone pod statym katem a; B — dno wypukte o zmiennym kacie

nachylenia; HR — gtebokos¢ rzeczywista; HF — gtebokos¢ fatszywa

Figure 7.1. Difference between the real bottom profile and its echogram: A — flat bottom which is inclined at constant angle a; B — curved bottom which has a vari-

able angle of inclination; HR — real depth; HF — false depth

skie i rownolegte do lustra wody, to najwczesniej do-
trze do dna promien biegnacy wzdluz osi wigzki fal
akustycznych. Wtedy wskazana glebokos¢ bedzie
odpowiada¢ rzeczywistej glebokosci. Lecz jesli pla-
ska powierzchnia dna jest nachylona, to pomierzo-
na gleboko$¢ bedzie odbiegata od rzeczywistej. Tym
wigksza bedzie réznica, im wigksze jest nachyle-
nie powierzchni dna. W przypadku nachylonej po-
wierzchni dna najkrétszg droge pokonuje promien
prostopadly do tej powierzchni. Gdy jednostka ply-
wajgca bedzie sie przemieszczaé¢ wzdluz pochylosci
dna (ryc. 7.1A), za kazdym razem echosonda bedzie
wskazywa¢ fatszywg glebokos¢ Hy, a nie glebokos¢
rzeczywistg H,, ktdrg jest pionowa odlegtos¢ pomie-
dzy przetwornikiem echosondy a dnem. Im wigksza
bedzie gteboko$¢ sondowania, tym wigksza bedzie
roznica pomiedzy H, i H,. W rezultacie otrzymamy
echogram, ktorego kat nachylenia bedzie inny niz
rzeczywiste nachylenie dna.

Plaskie dno wystepuje rzadko, najczesciej mamy
do czynienia z dnem o nieréwnej powierzchni, z wy-
raznie zaznaczajacymi si¢ wypukiosciami lub wkle-
stosciami. Kiedy badany fragment dna jest wypukly
(ryc. 7.1B), przy jednostce plywajacej przemiesz-
czajacej si¢ od punktu B w kierunku punktu A juz
w punkcie B pojawi sie echo od dna w punkcie A,
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jako ze odcinek B-A’ odpowiada najkrotszej drodze
promienia wigzki fal akustycznych. Tak wiec infor-
macje o rzeczywistej glebokosci w punkcie A otrzy-
mujemy juz w punkcie B, a nie dopiero nad punk-
tem AL W rezultacie ksztalt otrzymanego echogra-
mu dna wypuklego bedzie odbiegal znacznie od
jego rzeczywistej morfologii.

Szczegolnie duze roéznice pomiedzy ksztaltem
echa a morfologia dna powstajg, gdy zmiany gle-
bokosci nastepuja gwaltownie. Z taka sytuacja mo-
zemy mie¢ do czynienia na przyklad wowczas, gdy
w miejscu wykonywania echosondazu pojawi sie¢
strome wzniesienie w ksztalcie stozka (ryc. 7.2A).
Glebokos¢ zmierzona H, bedzie réwna rzeczywistej
H, tylko wtedy, kiedy przetwornik echosondy, a tym
samym o$ wigzki fal akustycznych, znajduje si¢ bez-
posrednio nad wierzchotkiem wzniesienia. Im bar-
dziej o§ wigzki bedzie oddalona od tego wierzchol-
ka, tym wieksza bedzie réznica pomiedzy gleboko-
$cig rzeczywista a zmierzong. Ksztalt echa, przyjmu-
jac posta¢ hiperboli, odbiega wyraznie od morfologii
dna. Réwniez gdy echosondaz wykonujemy nad stoz-
kowym zaglebieniem dna, ksztalt echa nie odzwier-
ciedla rzeczywistego profilu dna. W rezultacie ewen-
tualnych dodatkowych odbi¢ ksztalt echa moze by¢
jeszcze bardziej skomplikowany (ryc. 7.2B).
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Rycina 7.2. Wptyw uksztattowania dna na
wyglad echogramu: A — stozkowe wynie-
sienie dna; B — stozkowe zagtebienie dna;
HR — gtebokos¢ rzeczywista; HF — gfebo-
kos¢ fatszywa

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

Wyglad echa dostarcza informacji nie tylko o mor-
fologii dna. Pewne charakterystyczne cechy echa
czesto pozwalajg na wstepne rozpoznanie rodzaju
dna. Inny wyglad ma echo powstale w wyniku od-
bi¢ od dna piaszczystego, a inne, gdy fale akustyczne
ulegaja odbiciu od dna migkkiego, mulistego. Przy-
czyna jest przede wszystkim rdéznica w stopniu roz-
praszania wstecznego fal akustycznych na tych osa-
dach. Dno pokryte piaskami daje zwykle bardzo wy-
razne i niezbyt szerokie echo, podczas gdy echo dna
mulistego jest mniej wyraziste, bardziej rozmazane
i zazwyczaj znacznie szersze (ryc. 7.3). Zanim po-
wstaly systemy akustycznego rozpoznawania osa-

ddéw, prébowano na tej podstawie identyfikowa¢ ro-
dzaj dna. Takie proby skutkowaly publikowaniem
pewnych wzorcéw ech powstajacych w réznych sro-
dowiskach sedymentacyjnych (Damuth 1975, 1980;
Flood 1980; Laine i in. 1986; Rollet i in. 2001; Ca-
tanzaro 2004). Jednak wszystkie nie dawaly jedno-
znacznych i zadowalajacych rezultatéw, gdyz zbyt
wiele czynnikéw miato wplyw na charakter pojawia-
jacych sie ech, takze takich, ktdre zalezaly od lokal-
nych warunkéw geologicznych.

Wiekszos¢  stosowanych echosond uwzglednia
zwykle warto$¢ srednig predkosci dzwieku w wo-
dzie. Przy zmiennej gestosci wody zmienia si¢ takze

Rycina 7.3. Echogramy 28 kHz: A — wyglad echa twardego dna; B — wyglad echa migkkiego dna

Figure 7.3.The 28 kHz echogram: A — hard bottom echo; B — soft bottom echo
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predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwieku. W przypad-
ku duzych zmian gestosci wody pomiary gleboko-
$ci moga by¢ obarczone pewnym bledem. Rozmia-
ry bledu beda zalezaly przede wszystkim od gradien-
tu pionowych zmian predkosci dzwieku oraz glebo-
kosci akwenu. W akwenach srédladowych mamy do
czynienia zwykle z wodami stodkimi, wiec jesli poja-
wiajg sie jakie$ zmiany gestosci, to nie wynikaja one
ze wzrostu zasolenia. Jednak juz w estuariowych uj-
$ciach rzek do morza takie zmiany powinny by¢
uwzglednione, szczegdlnie gdy mamy do czynienia
z typowymi estuariami, z wyraznie zaznaczajacym
sie klinem stonych wéd morskich, podscielajacym
odplywajace stodkie wody rzeczne. W takim miejscu
obserwuje si¢ nie tylko skokowg zmiane zasolenia,
lecz takze zjawisko okreslane jako maksimum zmet-
nienia (turbidity maximum). Jest ono efektem po-
wstania na kontakcie wod stodkich i stonych specy-
ficznej cyrkulacji, zaznaczajacej si¢ m.in. konwergen-
cja pradow, dzieki ktdrej nastepuje wzmozona kon-
centracja zawiesiny w tej strefie (Postma 1967; Mead
1972; Nichols i Allen 1981; Nichols i Biggs 1985).

W pewnych okolicznosciach takze w typowych
akwenach $rodladowych moze dochodzi¢ to wzro-
stu gestosci wody, gdy zostanie ona silnie obcigzona
zawiesing mineralng lub organiczna (np. fitoplank-
tonem w okresie letniego zakwitu). W trakcie badan
dna jeziora Miedwie przypadkowo zarejestrowano
na ekranie echosondy wyrazne echo okolo 10 me-
trow powyzej dna jeziora (ryc. 7.4). Ten utworzo-
ny w toni wodnej horyzont refleksyjny rozciagal sie
w jeziorze na przestrzeni kilkuset metréw. Najpraw-
dopodobniej efekt zostal wywotany poprzez nagro-
madzenie na tej gtebokosci olbrzymiej iloéci stop-
niowo obumierajacego i opadajgcego fito- lub zo-
oplanktonu. Niewykluczone, ze warstwie plank-
tonicznej towarzyszyly rowniez tawice matych ryb
zywigcych sie organizmami planktonicznymi. Hy-
droakustyczne rejestracje tego typu zjawiska z wy-
korzystaniem echosondy byly stwierdzane w roz-
nych akwenach (Northcote 1964; Mutlu 2003; Zré6-
dla intern. Aimar 2015, NOAA 2015).
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Rycina 7.4. Echogram 28 kHz z jeziora Miedwie ujawniajacy silne echo od zawie-
szonej okoto 10 metréw 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

7.2. Uwagi dotyczace metod akustycznego
rozpoznawania osadow

W rozdziale dotyczacym metodyki badan podkre-
$lono $cisty zwigzek pomiedzy charakterem uzyski-
wanego echa a parametrami geoakustycznymi dna.
Analiza otrzymanego echa z zastosowaniem odpo-
wiednich algorytméw pozwala na wykorzystanie tej
zaleznosci do akustycznej identyfikacji rodzaju dna.

Jednym z kilku systemoéw stwarzajacych takie
mozliwosci jest RoxAnn, ktdry zostal wykorzystany
przez autora w badaniach dna kilku réznych akwe-
néw. Jednym z celéw badan bylo sprawdzenie moz-
liwoéci tego systemu w rozpoznawaniu charakteru
dna i rodzaju osadéw przy réznych uwarunkowa-
niach. Podstawowe zadanie polegalo na zbadaniu
dokfadnosci i powtarzalnosci akustycznego klasyfi-
kowania typu dna oraz precyzyjnosci rozpoznawa-
nia osadéw. Istotnym elementem badan byla row-
niez ocena mozliwo$ci stosowania tego urzadzenia
nie tylko w zdalnym okreslaniu charakteru rodzaju
osadow, lecz takze w rozpoznawaniu roznych obiek-
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tow, takich jak np. wodorosty, odsypy muszli, kolo-  obserwacjach wspartych szczegélowymi badaniami
nie zywych mieczakow czy obiekty antropogeniczne  cech fizycznych osaddéw, np. gestosci objetosciowe;.
(hydrotechniczne, archeologiczne itp.). Okazalo sie, ze probki gytii byty bardzo niejedno-
Okazalo sie, ze wyniki badan nie zawsze byly jed- rodne. Bardzo czgsto obserwowano w nich muszle
noznaczne. Na przyklad badania w jeziorach Draw- mieczakow, detrytus rodlinny, galazki. Czasami gy-
sko i Miedwie oraz w Zalewie Szczecinskim ujaw- tie zawieraly takze znaczace ilosci frakeji piaszczy-
nily stosunkowo duzy rozrzut rejestrowanych przez  stej. Niewielkie probki takich osadéw mogly nie za-
system RoxAnn wartosci E1 i E2, ktére charaktery- wierac tego rodzaju domieszek, dlatego do wykrycia
zujg wlasciwosci akustyczne osadow (ryc. 7.5). Do-  domieszek niezbedne byly stosunkowo duze objeto-
tyczy to zarowno wskaznika nieréwnomiernosci  $ciowo proby.
dna (E1), jak i wskaznika twardosci dna (E2). Bylo Wszystkie takie domieszki w osadach w istotny
to o tyle zaskakujace, ze przy wstepnych obserwa- sposob wplywaly na zmiane stopnia rozpraszania
cjach probek osaddéw pobranych z dna tych akwe- i pochlaniania energii akustycznej. Ponadto w nie-
néw, wsrod ktérych dominowaly probki osadéw — ktérych miejscach na powierzchni osadéw wyste-
o charakterze gytii, czesto nie dostrzegalo sic ma- powaly obfite nagromadzenia muszli mie¢czakow
kroskopowo znaczacych réznic pomiedzy nimi. w formie odsypéw lub kolonii zywych malzy, naj-
Przyczyny zréznicowania wlasciwosci akustycznych  czeéciej z rodzaju Dreissena polymorpha. Odsypy
osadow ujawnily si¢ dopiero przy dokladniejszych  zatem skutecznie maskowaly akustyczne cechy osa-
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dow, na ktorych spoczywaly. Tymi przyczynami na-
lezaloby ttumaczy¢ duzy rozrzut zarejestrowanych
przez system RoxAnn wskaznikéw E1 i E2.

W niektdrych przypadkach nie mozna wykluczy¢
takze blednych pomiaréw bedacych rezultatem roz-
nego typu zakldcen. Zaobserwowano na przyktad,
ze wiele pomiaréw systemu RoxAnn wykazuje duze
glebokosci w plytkich obszarach akwenu. Bledne po-
miary powstawaly najczesciej wtedy, kiedy gleboko-
$ci byly mniejsze niz 2 metry. Nalezy zalozy¢, ze w ta-
kich sytuacjach bledny byt nie tylko pomiar gleboko-
$ci, lecz takze pomiary wskaznikow El i E2. Czgsto
bledne pomiary powstawaly takze wowczas, gdy pro-
filowania echosondazowe wykonywane byly w kie-
runku brzegu. Przy stromym sklonie dna gtebokos¢
raptownie maleje. Konieczne jest wtedy do$¢ gwal-
towne zmniejszenie predkosci motorowki. Wstecz-
ne obroty $ruby powoduja, ze pod t6dz dostajg sie
strugi mocno napowietrzonej wody. Powstajace pe-
cherzyki powietrza powoduja zaklécenia w przebie-
gu fali dzwigkowej, a tym samym moga dawac bled-
ny pomiar glebokosci i parametréw RoxAnn.

Przeklamania systemu RoxAnn pojawiajg si¢ row-
niez, gdy na drodze wiazki fali akustycznej w toni
wodnej znajdzie si¢ jaki$ obiekt, np. fawica ryb. Wte-
dy fala akustyczna nie dociera do dna, lecz ulega od-
biciu od takiego obiektu, a zostaje zarejestrowana
nie gtebokos¢ akwenu w danym miejscu, lecz gle-
bokos¢ zanurzenia takiego obiektu. Ponadto para-
metry E1 i E2 nie bedg odnosity sie do dna, lecz do
plywajacego w wodzie obiektu. Otrzymujemy réw-
niez falszywa informacje nie tylko o glebokosci, lecz
takze o strukturze dna. Przyklad takiej rejestracji
przedstawiono na rycinie 7.6.

Weszystkie bledne pomiary zarejestrowane przez
system RoxAnn musza zosta¢ zidentyfikowane
i przed dalsza analizg odfiltrowane. Jest to zabieg
czasochlonny, wymagajacy duzego dos$wiadczenia
w wyszukiwaniu wérdd dziesigtkow tysiecy danych
wszystkich blednych zapiséw. Proces ten trudno zau-
tomatyzowa¢, gdyz wérdd zbioru danych jest wiele
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Rycina7.6. Przyktad btednej rejestracji RoxAnn spowodowanej przez tawice ryb:
A —obraz z ekranu echosondy 28 kHz; B — przekrdj 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

biednych pojedynczych rejestracji, dla ktérych nieta-
two byloby ustali¢ jednoznaczny algorytm eliminacji.

Duzym mankamentem systemow akustycznego
rozpoznawania dna, zaréwno systemu RoxAnn, jak
i ECHOplus oraz QTC - na co zwracajg uwage m.in.
Penrose i in. (2005), jest fakt, ze nie uzyskujemy su-
rowego, nieprzetworzonego zapisu przebiegu falo-
wego odbitego sygnatu. Obliczane wskazniki E1 i E2
nie sg w stanie zastapi¢ charakterystyki pelnego ech-
ogramu, a tym samym nie mogg by¢ wykorzystane
do identyfikacji btednych pikéw, pochodzacych np.
od obiektow w toni wodne;j.

Stopien wlasciwego rozpoznania dna jest uza-
lezniony od jego stopnia nachylenia, wobec czego
szczegolnie mato wiarygodne sg rezultaty profilo-
wan w rejonie brzegéw akwenow, duzych zaglebien
w dnie czy wychodni skal. Ponadto wraz ze wzro-
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stem glebokosci maleje stosunek sygnatu do szumu,
co przy duzych zmianach glebokosci w badanym
obszarze moze skutkowac stabg klasyfikacja dna. Na
takie mankamenty systemow akustycznej klasyfika-
cji dna zwrdcit uwage m.in. Hamilton (2001). Bar-
dzo czesto ze wzgledu na okreslona szeroko$¢ wigz-
ki fal akustycznych systemy akustycznej klasyfikacji
moga w tym samym czasie omiata¢ wigzka obszar
dna na réznych glebokosciach. Moga wiec dawac
rézne wyniki, nawet dla tych samych typow dna. Jak
zauwaza Rukavina (1997), gdy zmiennos¢ dna jest
mniejsza niz wielko$¢ $ladu akustycznego na dnie
(footprint), system RoxAnn nie jest w stanie od-
rézni¢ np. gliny z otoczakami od jednolitego zwiru,
a nalezy mie¢ na uwadze, ze wielkos¢ $ladu ro$nie
wraz z glebokoscig akwenu (poréwnaj ryc. 1.17).

Ten niekorzystny efekt moze by¢ spotegowany
przez spowodowane falowaniem kotysanie jednost-
ki plywajacej. Zaréwno poprzeczne, jak i podluz-
ne kolysanie kadluba z przymocowanym do nie-
go przetwornikiem akustycznym powoduje zmiany
kata padania wigzki fal. Skutkuje to nie tylko zmia-
nami sily rozpraszania wstecznego, bedacego za-
sadniczym elementem akustycznego rozpoznania
dna, lecz takze zmianami wielko$ci pola poddane-
go dzialaniu odchylanej od pionu wiazki fal aku-
stycznych. Tegowski (2006) podaje przyklady, jak
zmienia si¢ wielko$¢ insonifikowanej powierzchni
dna przy odchyleniu od pionu wigzki fal akustycz-
nych o kacie rozwarcia 16°. Przy odchyleniu wiazki
0 10° powierzchnia ta zwieksza si¢ 0 4,6%, w stosun-
ku do pola sladu, jaki powstaje przy prostopadlym
do dna padaniu wigzki. Przy odchyleniu o 20° pole
tej powierzchni zwigksza si¢ 0 21%. Generalnie nie
jest wiec wskazane stosowanie metod akustycznego
rozpoznawania dna w ruchliwych akwenach porto-
wych oraz w strefach tamania sie¢ fal. Ponadto zakté-
cenia zwigzane z obecnoscig w toni wodnej peche-
rzykow powietrza oraz zanieczyszczenia przetwor-
nika moga mie¢ istotny wplyw na niedokladnos¢
rozpoznania dna.

Hamilton (2001), poréwnujac dwa systemy aku-
stycznego rozpoznawania dna: QTC i RoxAnn, po-
kazuje zaréwno ich stabe, jak i mocne strony. Jego
zdaniem, system RoxAnn wykorzystuje dwa para-
metry zasadne pod wzgledem fizycznym, ale wy-
maga skomplikowanych uktadéw o duzym wzmoc-
nieniu w celu wykrywania drugiego echa i usuwa-
nia jego szumow, szczegolnie ponad stromymi sto-
kami dna. Poza tym system RoxAnn ma te zalete, Ze
jest w stanie wskaza¢ réznigce si¢ akustycznie osady
w czasie rzeczywistym, bez koniecznosci uprzednie-
go kalibrowania. Dzi¢ki temu na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna poézniej wybra¢ odpowied-
nie miejsca do oprébowania dna. Ma to jednak te
wade, ze pdzniejsza weryfikacja wymaga czestego
oprobowania oraz dalszej interwencji i interpreta-
¢ji przez uzytkownika systemu, a ze wzgledu na fakt,
ze w systemie RoxAnn istotng role odgrywa anali-
za drugiego echa, akustyczne rozpoznanie moze by¢
malo wiarygodne na stokach i nieréwnomiernym
(chropowatym) dnie.

Bardziej odporny na efekt duzego nachylenia dna
jest system QTC, ale system ten wymaga skompliko-
wanego przetwarzania danych, jako ze wykorzystuje
az 166 parametréw opisujacych zaréwno spektralne
wlasnosci obwiedni echa, jak i jego cech energetycz-
nych (Stepnowski 2001). Zdaniem Hamiltona (2001),
cho¢ system QTC jest tatwy do kalibracji, uzywa ar-
bitralnej i empirycznej metody klasyfikacji. Nie
wskazuje jak system RoxAnn akustycznych wlasci-
wosci dna, takich jak nieréwnomiernos$¢ i twardo$c,
a podaje tylko klasyfikacje z okresleniem stopnia uf-
noéci. System QTC nawet w nienadzorowanym post-
processingu moze automatycznie dostarczy¢ klasyfi-
kacje dna bez koniecznosci jego oprobowywania, ale
wtedy wyrdznione klasy moga by¢ niejednoznacz-
nie okreslone. Dopiero klasyfikacja nadzorowana za-
pewnia wlasciwe rozpoznanie typu dna i wyswietla-
nie rezultatu w czasie rzeczywistym. Wymaga to jed-
nak uprzedniej kalibracji systemu poprzez utworze-
nie katalogu obiektéw (typow dna) i przypisanie im
okreslonych cech parametréow echa. Kiedy jednak
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pojawi si¢ nowy typ dna, ktdry nie byt wprowadzo-
ny do katalogu, rozpoznanie go przez system QTC
moze by¢ obarczone duzym bledem.

Zdaniem Hamiltona (2001), mankamentem sys-
temow akustycznej klasyfikacji dna jest takze to,
ze zastosowane sg w nich niejawne, chronione pa-
tentem algorytmy, przez co w przypadku potrzeby
usprawnien i ulepszen uzytkownicy sa uzaleznieni
od producentéw tych urzadzen. Tymczasem wigk-
szo$¢ systemow akustycznej klasyfikacji dna moze
pracowa¢ tylko przy wybranej jednej lub dwoch cze-
stotliwosciach, niekiedy wrecz dopasowanych do
echosondy zainstalowanej na statku.

Mimo wielu zastrzezen krytycy systemow aku-
stycznej klasyfikacji dna dostrzegaja takze korzysci,
jakich dostarcza ich stosowanie szczegolnie w pra-
cach majacych na celu szybkie uzyskanie obrazu
zmiennoéci dna (osadéw) na duzym obszarze. Jed-
nym z plusdéw tych systemow jest fakt, ze sg to zwy-
kle urzadzenia bardzo tatwe w instalacji i obstudze,
produkowane najczesciej jako urzadzenia przenoséne,
z mozliwoscig konfiguracji zgodnej z Zyczeniami
przyszlego uzytkownika. Koszt zakupu takich syste-
mow jest obecnie wzglednie przystepny, cho¢ zwy-
kle dodatkowo wymagaja one zakupu komputera
z odpowiednim oprogramowaniem oraz zrdédta ze-
wnetrznego zasilania pragdem statym lub zmiennym.

Wymierng korzyscia stosowania systeméw do
akustycznej klasyfikacji dna jest takze to, ze moga
one zapewnic¢ zdalne zbieranie danych w czasie rze-
czywistym, bez zakldcania rutynowej pracy jedno-
stek plywajacych. Jednak nalezy mie¢ na uwadze,
ze profilowanie z wykorzystaniem takich systemow
mozliwe jest tylko przy okreslonej, stalej predko-
$ci statku i gdy szumy wlasne oraz zwigzane z pra-
cg $ruby napedowej nadmiernie nie zaklocajg pra-
cy echosondy.

Zastosowanie w pracach kartograficznych doty-
czacych dna akwenow systemow akustycznej klasy-
fikacji osadéw znacznie redukuje ilo$¢ prébek osa-
dow, ktdre nalezaloby pobraé¢ w celu uzyskania do-
ktadnej mapy ich zmiennoéci. Oczywiscie nie jest
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mozliwe catkowite zrezygnowanie z oprobowa-
nia dna. Pewne probki osadéw musza by¢ pobrane
w celu zweryfikowania wskazan sytemu akustyczne-
go. Szczegolnie potrzebne jest to w tych obszarach
akwenu, ktore wykazuja sie bardzo duza zmienno-
$cig glebokosci i uksztaltowania dna, a takze w ob-
szarach dna poddanych dzialalnosci cztowieka.

Hamilton (2001) na podstawie wlasnych obserwa-
¢ji oraz innych wynikéw badan, w tym m.in. McKin-
ney i Anderson (1964), Lurton i Pouliquen (1992),
Rukavina (1997), Fox i in. (1998), Hull i Nunny
(1998), Greenstreet iin. (1998), Hamilton i in. (1999),
Urban (2001), Dommisse i Urban (2001), formutuje
zalecenia, ktére powinny by¢ uwzgledniane zaréwno
w trakcie badan, jak i prac nad udoskonalaniem sys-
temow akustycznego rozpoznawania typu dna i osa-
dow. Poniewaz klasyfikacja jest w duzej mierze em-
piryczna, zalecane jest stosowanie dwdch lub wiecej
metod klasyfikacji jako rodzaju samokontroli w celu
wyszukiwania podobienstw i anomalii. W pewnym
stopniu takie mozliwosci stwarza system Biosonics
VBT, w ktérym moze by¢ wykorzystane grupowa-
nie wynikéw realizowane z pomoca jednej z metod
analizy skupien, tzw. rozmytej klasteryzacji. Dobrym
rozwigzaniem wydaje si¢ takze polaczenie metod
dwdch najczedciej stosowanych systemow: RoxAnn
i QTC-View. Szczegdlng zaleta systemu RoxAnn jest
to, ze nie musi by¢ wczesniej kalibrowany, tak wiec
réwniez nieznany obszar dna moze by¢ rozpoznawa-
ny bez wczesniejszych badan lub szczegolowej wie-
dzy o rodzaju dna badanego akwenu. Zaleta tego sys-
temu jest takze to, Ze wykorzystuje on okreslone pa-
rametry fizyczne dna, ponadto dostarcza wskazan
réznych rodzajéow dna w czasie rzeczywistym. Po-
zwala to na pozniejsze zweryfikowanie rozpozna-
nia poprzez poboér probek we wskazanych miejscach,
umozliwiajac tym samym stworzenie odpowiednie-
go katalogu rodzajow dna, ktéry moze zosta¢ zasto-
sowany w systemie QTC-View.

Zdaniem Hamiltona (2001), gdy charakteryzuja-
ce dno parametry majg sens fizyczny, moze zostaé
zastosowana dwu- lub tréjparametryczna klasyfika-
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cja na podstawie wylacznie pierwszego echa. Moz-
na dzigki temu unikng¢ ewentualnych komplikacji
wynikajacych z interpretacji drugiego echa. Powin-
no sie takze dazy¢ do uzyskiwania lepszej wydajno-
$ci systemdw, m.in. poprzez otrzymywanie bardziej
ilosciowej oceny dna. Jednym ze sposobdw do osig-
gniecia tego celu moze by¢ zastosowanie techniki
GIS w polaczeniu ze zobrazowaniem sonarowym
(Fox iin. 1998).

Zaréwno w przypadku RoxAnn, jak i innych sys-
temow nie jest okreslany ilosciowo wplyw nachy-
lenia stoku w powigzaniu z szeroko$cig wiazki fal
akustycznych. Badania wykonane przez Hamiltona
(1999, 2001) w Sydney Harbour wskazujg, Ze nawet
niewielkie nachylenia stokéw (wyrazone jako zmia-
ny glebokosci od punktu do punktu) stwarzaja po-
wazne trudnodci dla systemu RoxAnn. Voulgaris
i Collins (1990), cytujac Jagodzinskiego (1960), za-
uwazajg, ze drugie echo moze nie by¢ odbierane, je-
zeli nachylenie dna jest mniejsza niz polowa szero-
kosci wigzki oscylatora odbiorczego. W efekcie dru-
gie echo moze nie by¢ rejestrowane, gdy nachylenie
zmienia sie szybko po obu stronach form struktural-
nych dna. Tak moze by¢ w przypadku dna skalistego
lub takich form dna, jakimi sg np. duze fale piasko-
we. Dno skaliste lub koralowe dostarcza maksymal-
nych fluktuacji w odniesieniu do ksztaltu i energii
echa (Lurton i Pouliquen 1992a, 1992b). McKinney
i Anderson (1964) stwierdzili, ze na rafach koralo-
wych sa to wahania powszechne i losowe. Oczywiste
bledy klasyfikacji w trudnym terenie mozna kontro-
lowac¢ poprzez korelacje gtebokosci.

Hamilton i in. (1999) stwierdzili, Ze uproszczona
koncepcja kwadratow klasyfikacyjnych w diagramie
RoxAnn powinna zosta¢ zastgpiona przez koncep-
cje wielokatow klasyfikacyjnych w formie réwnole-
globokéw, dopasowang do calkowitego zbioru da-
nych. Dla bardzo réznych typéw dna wyrdéznione
klasy moga sie czgsciowo pokrywaé. W takich przy-
padkach moze pomdc dodanie trzeciego parametru.
Zastosowanie dla poszczegdlnych segmentéw $cie-
zek profilowan parametru zmiennosci wskaznikow

El i E2 (np. odchylenie standardowe) pozwoli na
uzupelnienie systemu RoxAnn o trzeci i czwarty pa-
rametr. Moze to przyczynic sie do lepszych wskazan
klasyfikacyjnych zaréwno w odniesieniu do $rodo-
wisk biologicznych, jak i geologicznych.

Dla sprawdzenia zaleznosci wskaznikéow El i E2
od uziarnienia osadéw Hamilton (2001) ekspery-
mentowal z nanoszeniem tych dwdch wskaznikow
na trojkatny wykres uziarnienia. Probowal takze
wykorzysta¢ $rednia wielko$¢ ziaren obliczong dla
poszczegdlnych probek osadéw, nanoszac jg na dia-
gram E1-E2, nie uzyskal jednak jednoznacznych za-
leznosci.

Bakiera i Stepnowski (1996) zaproponowali pew-
na modyfikacje metody stosowanej w systemie Ro-
xAnn, ktéra polegata na wykorzystaniu tylko sygna-
tu pierwszego echa z wyrdznieniem trzech faz: nara-
stania, opadania, wybrzmiewania. Jako ocen¢ twar-
dosci dna wykorzystali energie narastajacej czesci
pierwszego echa zamiast energii drugiego echa, jak
to przyjeto w oryginalnym systemie RoxAnn. Prze-
prowadzajac testy poréwnawcze na Jeziorze Wa-
szyngtona, doszli do wniosku, ze oba rozwigzania
daly podobne wyniki.

Hamilton i in. (1999), stosujagc w rejonie laguny
Wielkiej Rafy Koralowej zaréwno system RoxAnn,
jak 1 QTC View, uznali wyniki systemu QTC za lep-
sze. Wyniki RoxAnn byly zgodne z QTC tylko wtedy,
kiedy profilowanie byto wykonywane ze stala pred-
ko$cia. Jest to rozbiezne z informacjami podany-
mi przez producenta, Ze system moze by¢ stosowa-
ny przy kazdej predkos¢. Z kolei Smith i in. (2001)
nie znalezli zbyt duzej réznicy miedzy QTC View
i RoxAnn przy badaniach lawic ostryg. Oba systemy
daty w tym wypadku wystarczajaco dobre wyniki.

Ograniczone przykltady uzycia systemu ECHOplus,
zdaniem Penrosea (2005), utrudniajg dokladng oce-
ne wydajnosci tego systemu w akustycznej klasyfika-
¢ji dna, a tym samym pordéwnanie go z innymi syste-
mami, takimi jak RoxAnn i QTC. Chociaz, jak wy-
nika z niewielu dostepnych przykladéw, ECHOplus
wydaje si¢ zapewnia¢ dobre rozréznienie pomiedzy
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znaczaco odmiennymi typami dna, takimi jak np.
algi, piasek, dno skaliste, w przypadku bardziej sub-
telnych rdznic system nie jest w stanie ich wychwy-
ci¢. Na przyklad nie jest mozliwe dokladne rozréz-
nienie pomiedzy dnem ze skapg i gesta pokrywa wo-
dorostéw. Ponadto podobnie jak w przypadku sys-
temu RoxAnn bledna klasyfikacja moze pojawi¢ sie
przy wiekszych glebokosciach.

Wedlug Penrosea (2005) najwiekszym manka-
mentem systemu ECHOplus jest to, ze podobnie
jak w innych systemach nie jest zapisywany suro-
wy przebieg powracajgcego sygnalu akustyczne-
go. Obliczone parametry nie s3 w stanie zastgpi¢
informacji, jakie daje pelny echogram. Pelny za-
pis pozwala na wychwycenie wszystkich sygnatow,
takze tych niepochodzacych od dna akwenu. Poza
tym umozliwia uzyskanie innych parametréow aku-
stycznych dotyczacych zaréwno dna, jak i obiektow
znajdujacych sie w toni wodnej. Wartos$ciowe byly-
by takze badania wykorzystujace mozliwos¢ uzycia
dwu czestotliwosci, co stanowi pewna zalete syste-
mu ECHOplus. Siwabessy (2001) wykazal, ze gdy
mamy do dyspozycji kilka czestotliwosci, mozemy
dzieki temu zwiekszy¢ mozliwosci precyzyjniejsze-
go rozrdznienia dna.

Wielu uzytkownikow systemow akustycznej klasy-
fikacji dna uwaza, ze nie powinny by¢ one stosowane
jako samodzielne instrumenty stuzace rozpoznaniu
rodzaju osadéw lub siedlisk organizméw bentonicz-
nych. Wymagaja one wsparcia poprzez pobor pro-
bek z dna lub zastosowania innych metod weryfika-
cji. Kalibracja systemow i pdzniejsza klasyfikacja sa
procesami empirycznymi, ktére powinny by¢ funk-
cja odpowiedniej strategii oprobowania. Klasyfika-
cje obszaru dna przez uzytkownikow korzystajacych
z rdznych miejsc oprébowania mogg rézni¢ sie od
siebie. Moga réwniez zaleze¢ od potrzeb uzytkowni-
ka, np. kartowanie siedlisk zerowania ryb moze da-
wac inng klasyfikacje niz kartowanie odnoszace si¢
do uziarnienia osadéw. Ponadto, jak zauwazyl Pen-
rose (2005), pewne subtelne zmiany w $rodowisku
dna, np. niezbyt geste pokrywy dna przez algi, nie sa
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mozliwe do rozpoznania przez systemy akustycznej
identyfikacji dna.

Ze wzgledu na efekt stromego stoku dna oraz
wzrostu zakldcen sygnatlu wraz z glebokoscig akwe-
nu wydaje sie, Ze stosowanie systemow klasyfikacji
opartych na analizie wylacznie pierwszego echa po-
winno dawa¢ generalnie lepsze wyniki niz stosowa-
nie systemow bazujacych na echach wtérnych. Jak-
kolwiek zastosowanie tych drugich, np. systemu Ro-
xAnn, moze dawa¢ bardzo dobre wyniki na obsza-
rach dna o niewielkich zmianach glebokosci. Ich
plusem jest prosty algorytm klasyfikacji oraz brak
koniecznosci uprzedniej kalibracji systemu.

Cho¢ przeprowadzono juz wiele skomplikowa-
nych badan majacych na celu okreslenie parame-
trow niezbednych dla akustycznej klasyfikacji dna,
nie nalezy oczekiwa¢, ze ktorykolwiek z systemow
pozwoli na bezbtedne rozpoznanie dna w kazdych
warunkach. Znaczne nachylenia dna, dodatkowo
wzmocnione nieuniknionym kotysaniem jednost-
ki ptywajacej, a tym samym odchyleniami wigzki
fal akustycznych, mogg istotnie wplywa¢ na ksztalt
i energie echa, zwlaszcza echa wtérnego. Nalezy zda-
wac sobie sprawe z tego, ze systemy akustycznej kla-
syfikacji dna sa urzadzeniami, ktére moga dobrze
pracowa¢ w pewnych okreslonych warunkach sro-
dowiskowych, a w niekorzystnych warunkach da-
wa¢ bledne wyniki.

7.3. Uwagi dotyczace prac sonarowych

Niektore problemy w badaniach z uzyciem sonaru
wynikaja ze sposobu jego pracy. O ile w przypadku
echosondy jej przetwornik akustyczny jest zainsta-
lowany na sztywno na dnie lub na wysiegniku przy
burcie jednostki ptywajacej, o tyle w przypadku so-
naru jego odpowiednik jest holowany za rufg jed-
nostki. W celu zminimalizowania strefy martwej ko-
nieczne jest holowanie urzadzenia w niezbyt duzym
oddaleniu od dna akwenu (kilka do kilkunastu me-
trow). Badajac wiec plytkie akweny, nalezy zwraca¢
uwage nie tylko na gleboko$¢ pod jednostka ptywa-
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jaca, lecz takze pod holowanym w zanurzeniu sona-
rem, ktory znajduje si¢ w pewnej odleglosci za rufa
jednostki. Przy nawrocie trzeba uwaza¢, aby sonar
nie opadl na dno. Wymaga to zwiekszenia szybko-
$ci jednostki albo podniesienia sonaru na mniejsza
glebokos¢. Alternatywnym rozwigzaniem jest zata-
czanie bardzo duzych okregow, co jednak znacznie
komplikuje prace przy gestej siatce profili.

Holowanie sonaru za jednostka powoduje takze
problem z jego dokladng lokalizacjg, ktora jest nie-
zbedna przy poprawnym mozaikowaniu obrazu so-
narowego. Dlatego najczesciej stosuje sie metode
laybacku. Pozycjonowanie sonaru tag metoda polega
na okresleniu warto$ci offsetu, czyli odlegtoéci ho-
ryzontalnej od punktu odniesienia na jednostce ho-
lujacej (antena GPS) do $rodka przetwornika holo-
wanego sonaru. Wystepujace prady moga zmienia¢
polozenie holowanego urzadzenia, powodujac jego
»~myszkowanie”, a tym samym wptywaé na doklad-
no$¢ pozycjonowania. Dokladniejsze pozycjonowa-
nie sonaru daje zastosowanie kosztownego systemu
nawigacji podwodnej, przy czym zadna z tych me-
tod nie pozwala na okreslenie pozycji z dokltadno-
$cig wiekszg niz kilka metréw.

Rozdzielczo$¢ obrazu sonarowego zalezy w gltow-
nej mierze od zastosowanej czestotliwosci pracy
urzadzenia. Im wyzsza jest czestotliwo$¢ sygna-
tu akustycznego, tym wigksza mozna uzyska¢ roz-
dzielczo$¢ obrazu. Przy zastosowaniu sonaréw pra-
cujacych w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci
(600-1200 kHz) mozna uzyska¢ bardzo szczegdtowy
obraz sonarowy o rozdzielczosci nawet kilku centy-
metrow. Zwykle jednak poziomy zasieg takich sona-
réw zmniejsza sie do kilkudziesigciu metrow. Zasieg
dziatania sonaréw pracujgcych na czestotliwosci 500
kHz moze wynosi¢ 75-150 metr6ow, a sonaréw o cze-
stotliwosci 100 kHz nawet 300 metréw (Grzadziel
2008; Kaberow i Szatan 2008). Tak wiec w zalezno-
$ci od celu badan sonarowych nalezy przy ich plano-
waniu mie¢ na uwadze fakt, ze zwiekszenie zasiegu
pociaga za sobg znaczne zmniejszenie rozdzielczosci
uzyskanego obrazu.

Interpretacja obrazu sonarowego, czyli sonogra-
mu, w duzej mierze opiera si¢ na analizie tzw. cienia
akustycznego. Dlugo$¢ takiego cienia, ktory powsta-
je za o$wietlonym obiektem bedzie zalezata od wy-
sokosci tego obiektu oraz od kata, pod jakim wiaz-
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 sygnal akustyczny z sonaru. Na podstawie dlu-
gosci cienia mozna okresli¢ wysokos¢ takiego obiek-
tu, korzystajac z podobienstwa trdjkatow i zalezno-
$ci: H /L =H_/(L+L) (ryc.7.7).

Rycina 7.7. Sposob obliczenia wysokosci obiektu na dnie akwenu na podstawie
jego sonarowego cienia akustycznego; Hc — wysokos¢ cienia; HS — wysokos¢
potozenia sonaru nad dnem akwenu; Lc — dtugosc cienia na sonogramie; LS —
odlegtos¢ 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

Do$¢ precyzyjnie mozna obliczy¢ taka wysokos¢
tylko wtedy, kiedy dno akwenu w otoczeniu obiek-
tu jest w miare wyrownane. Gdy dno jest bardzo nie-
réwne, rzecz jasna, nie mozna korzysta¢ z zasady po-
dobienstwa trojkatow. Wtedy mozna uzyska¢ tylko
orientacyjng informacje o wysokosci obiektu na dnie.

Ksztalt cienia jest takze bardzo wazng wskazow-
kg przy interpretacji sonograméw, poniewaz jest
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on funkcjg kata i kierunku wigzki fal akustycznych.
Wykonujac zatem dwa lub wiecej profilowan sona-
rowych w réznej odleglosci od badanego obiektu,
mozna otrzymac zestaw sonogramoéw, na ktorych
cienl tego samego obiektu bedzie mial rézny ksztalt.
Ulatwi to znacznie poprawng identyfikacje badane-
go obiektu.

Sonogram jest swego rodzaju mozaika jasnych
i ciemnych plam. Widoczne na sonogramie zaciem-
nione obszary wskazuja na obiekty silnie odbijajace
energie akustyczng. Moga by¢ nimi zaréwno obiek-
ty antropogeniczne (metalowe, betonowe, drewnia-
ne), jak i naturalne obiekty przyrodnicze, takie jak
wychodnie skal, rafy koralowe, glazy polodowco-
we, duze struktury sedymentacyjne (np. duze rip-
plemarki, fale piaskowe). Ale na sonogramach moga
zapisywac sie takze réznice w rodzaju osadéw. I tak,
osady piaszczysto-zwirowe beda dawaly ciemniejsze
echa na sonogramie niz osady mutkowo-ilaste. Wy-
nika to z faktu, ze osady muliste rozpraszaja wstecz-
nie mniej energii niz osady piaszczyste czy zwiro-
we. Obiekty o powierzchni chropowatej, nieréwnej
lepiej odbijajg fale dzwiekows, sg przez to zrédlem
wyrazniejszych ech. Ponadto im powierzchnia odbi-
jajaca jest bardziej prostopadta do rozchodzacej sie
fali, tym odbity sygnat jest silniejszy, a obraz sona-
rowy bardziej kontrastowy (Jackson i in. 1986; Fish
i Carr 1990; Blondel i Murton 1997; Huvenne i in.
2002; Grzadziel 2004; Blondel 2009).

Jesli dno akwenu jest zréznicowane, na sonogra-
mie ujawnia sie to w postaci mozaiki ciemniejszych
i jasniejszych plam. Nie zawsze obraz jest jedno-
znaczny, dlatego wlasciwa jego interpretacja moze
stwarza¢ problemy, szczegdlnie mato doswiadczo-
nym operatorom systemow sonarowych. Istotnym
wsparciem w interpretacji takich sonograméw moze
by¢ tzw. analiza tekstur. Metoda ta polega na okre-
$laniu cech teksturalnych obrazu sonarowego na
podstawie poziomoéw szaroéci poszczegdlnych pik-
seli tego obrazu. Celem jest okreslenie przestrzen-
nego rozmieszczenia poszczegolnych pikseli o okre-
$lonym poziomie szarosci i znalezienie ich ewentu-
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alnego uporzadkowania, np. kierunkowego uloze-
nia. Dla zautomatyzowania procesu analizy obrazu
sonarowego mozna stosowaé wiele technik bazujg-
cych na réznych 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; Tegowski i in. 2007).

Zazwyczaj analiza obrazu sonarowego jest po-
przedzona jego mozaikowaniem, czyli potaczeniem
wielu zapiséw sonarowych w jeden spojny obraz
badanego obszaru dna majacy odniesienie geogra-
ficzne. Mozaika obrazéw sonarowych tworzona jest
zwykle dla niewielkich akwendw, dlatego najczesdciej
tworzy sie ja w ukladzie wspolrzednych kartezjan-
skich XY z odwzorowaniem UTM, odpowiednim
dla danej strefy dlugosci geograficznej. Utworze-
nie takiej mozaiki sonarowej wymaga zastosowania
pewnych przeksztalcen danych oryginalnych, czyli
tzw. postprocessingu. Zwykle niezbedna jest korekta
wzmocnienia sygnalu nadawanego przez sonar po-
przez modyfikacje zasiegowej regulacji wzmocnie-
nia (TVG) sygnalu odbitego od dna. Dla uzyskania
jednolitosci mozaiki sonarowej konieczna jest ko-
rekta znieksztalcen geometrycznych obrazu sonaro-
wego, podczas ktorej redukuje si¢ tzw. strefe mar-
twa. Czesto stosuje si¢ filtry wyostrzajace krawedzie
form na dnie obszaru oraz filtry wygladzajace obraz
(Kaberow i Szatan 2008; Palczynski 2009; Stateczny
i Wawrzyniak 2011; Chorzewska 2013). Do tworze-
nia mozaik sonarowych, z mozliwo$cia pewnej in-
terpretacji, stosowane jest specjalistyczne oprogra-
mowanie komputerowe (np. Coda GeoSurvey Mow
saic, GeoAcoustic GeoTexture, Triton MosaicPro,
DeepVision Sonar Software).

Efektem mozaikowania jest zbiorczy obraz rastro-
wy, ktory moze by¢ zapisany w jednym z popular-
nych plikéw graficznych (TIFE, JPG, BMP, PNG).
Najkorzystniej jest zapisa¢ takg mozaike w formacie,
ktory uwzglednia georeferencje, np. GeoTIFF, gdyz
ulatwi to pdzniejsze jej uzycie w ewentualnym wy-
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korzystaniu w programach GIS czy tworzeniu kom-
pleksowej mapy dna badanego akwenu. Szczegdl-
nie cennym elementem niektorych programéw stu-
zacych do postprocessingu obrazéw sonarowych sa
moduly umozliwiajgce mozaikowanie w czasie rze-
czywistym. Zaleta takiego rozwigzania jest moz-
liwo$¢ podgladu rejestrowanych danych sonaro-
wych i upewnienia si¢, czy uzyskano stuprocento-
we pokrycie dna. Tego rodzaju mozliwos¢ dajg m.in.
opcjonalny modut SS-MosaicRT w oprogramowa-
niu firmy Triton, a takze oprogramowanie Sona-
Wiz firmy Chesapeake Technology czy Underwater
Survey Explorer™ Advanced firmy Coda Octopus.

Korzystnym rozwigzaniem, wspomagajacym in-
terpretacje sonogramu moze by¢ uzupelnienie ska-
nowania sonarowego przez profilowanie z wykorzy-
stywaniem ktorego$ z systeméw akustycznej klasyfi-
kacji osadéw. Autor dokonal takich komplementar-
nych badan na dwdch akwenach: jeziorze Drawsko
i jeziorze Miedwie. Na rycinie 7.8 przedstawiono
fragment obrazu sonarowego dna jeziora Draw-
sko pomiedzy wyspa Bielawg a pdtwyspem Gard-
no z natozonymi liniami profilowan RoxAnn. Ko-
lorystyka linii profilowych pokazuje zréznicowanie
osadow, natomiast kolorowe okregi wskazuja miej-
sca poboru préb osadéw. Na sonogramie wyrazne

Rycina 7.8. A — obraz sonarowy
z naniesionymi profilami RoxAnn
pokazujacymi zréznicowanie osa-
déw oraz miejscami poboru préb
osadow; B — fragment diagramu
klasyfikacyjnego RoxAnn z zazna-
czonymi prébami osadéw; C — lo-
kalizacja obszaru dna poddanego
badaniom sonarowym; D — echo-
gram z miejsca zaznaczonego nie-
bieskim prostokatem 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 dassification
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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wida¢ miejsca wychodni plejstocenskiego podloza
na powierzchni wspoélczesnego dna jeziora. Profilo-
wania RoxAnn wykazujg tu odmienny typ osadow
niz w stosunkowo bliskim otoczeniu tych wychod-
ni. Proby osadow pobrane z dna wykazaly w miejscu
wychodni utworéw plejstocenskich obecnos¢ itow
z bardzo cienka, kilkucentymetrowa pokrywa osa-
dow mutkowo-piaszczystych zawierajacych znaczne
domieszki zwiru i muszli mieczakéw. W otoczeniu
wychodni dno jeziora pokrywa warstwa gytii wegla-
nowej o miazszosci dochodzacej nawet do 5 metréw.
Sytuacje t¢ obrazuje przekréj sejsmiczny wykonany
w poprzek tej rynnowej czesci jeziora (ryc. 7.9).
Poréwnanie rezultatéw skanowania sonarowego
z wynikami profilowania RoxAnn przeprowadzili
Collier i Brown (2005). Przedstawili metode przetwa-
rzania surowych danych z sonaru bocznego i wydo-
bycia z niego informacji statystycznych potrzebnych
do poréwnania z rozkladem uziarnienia osadoéw. Wy-
niki wykazaly pozytywna korelacje (r = 0,73) pomie-
dzy intensywnoscig rozproszenia wstecznego a $red-
nig wielkoscig ziaren. Badacze stwierdzili rowniez

korelacje (r = 0,59) pomiedzy odchyleniem standar-
dowym pikseli obrazu sonarowego a $rednig wiel-
koscig ziaren. Bardziej niejednorodne osady dawaty
bardziej zmienne pomiary intensywnosci rozprosze-
nia wstecznego. Istniata duza zgodnos$¢ pomiedzy
wynikami skanowania z pomocg sonaru bocznego
a wynikami profilowania RoxAnn. W szczegdlnosci
wskaznik E1 RoxAnn wydawat sie dobrze korelowa¢
z intensywnoscig sonarowego rozproszenia wstecz-
nego. Najwiekszym zrodltem bledéw byla, zdaniem
cytowanych autoréw, niedoktadnos$¢ pozycjonowa-
nia ,,ryby” sonaru. Autorzy tej pracy sugerujg po-
wigzanie skanowania sonarem bocznym z innymi
metodami akustycznymi, takimi jak RoxAnn, co po-
winno sprzyja¢ zmniejszeniu stanowisk poboru pro-
bek osadéw, niezbednych dla sprawdzenia prawdzi-
wosci rozpoznania dna.

W przeciwienstwie do liniowych profilowan echo-
sondazowych i sejsmoakustycznych zapis sonarowy
dostarcza przestrzennej informacji o powierzchni
dna badanych akwendw, dzieki czemu mozna uzy-
ska¢ dodatkowe informacji o teksturze dna akwe-

Rycina 7.9. Wychodnie utworéw plejstoceriskich tworzace podwodny garb w osiowej czesci rynnowego zagtebienia pomiedzy wyspa Bielawa a pétwyspem Gard-

no w jeziorze Drawsko

Figure 7.9. Qutcrops 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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néw. W nieznanym akwenie korzystnie jest wy-
kona¢ wstepne badania sonarowe w zmniejszonej
rozdzielczosci, aby pojedyncze profile obejmowaly
zasiegiem jak najwiekszy obszar. Uniknie si¢ w ten
sposdb réznych niedogodnosci zwigzanych ze scala-
niem poszczegélnych mozaik i z koniecznoscig ko-
rekty powstalych geometrycznych znieksztatcen ob-
razu sonarowego. Pomimo wsparcia tych dziatan
odpowiednim oprogramowaniem komputerowym
zazwyczaj nie jest mozliwe idealne dopasowanie
do siebie poszczegdlnych segmentéw sonogramow.
Dysponujgc natomiast przegladowym obrazem so-
narowym duzego obszaru dna akwenu, mozna na
jego podstawie wytypowa¢ mniejsze obszary do bar-
dziej szczegdtowych badan z wigksza rozdzielczo-
$cig. W taki wlasnie sposdb na podstawie wstepnego
profilowania sonarowego obejmujacego zasiegiem
jednolity pas dna o szeroko$ci 400 metréw wyty-
powano pewne obszary dna jeziora Drawsko do
bardziej szczegdtowych badan. Dzigki skanowa-
niu z duza rozdzielczoscia jednego z takich obsza-
réw, w pasie o szerokosci 50 metréw, mozliwe byto
odkrycie bardzo duzego podwodnego osuwiska po-
wstalego w czasach historycznych, ktore pochtoneto
duzy fragment strefy brzegowej wraz z placem ¢wi-
czen dawnych koszar pruskich w Czaplinku (patrz
rozdz. 3, ryc. 3.12).

7.4. Uwagi dotyczace badan sejsmicznych

Interpretacja rejestracji sejsmicznych polega na wy-
znaczeniu horyzontéw refleksyjnych, ktdre rozdzie-
laja poszczegdlne jednostki litologiczne budujgce
dno akwenu. Im bardziej jednostki réznig si¢ pod
wzgledem litologicznym, tym wyrazniejsze sg na
sejsmogramach refleksy powstajace na granicy tych
jednostek. Réznice w rodzaju osadéw, gestosci, za-
wartoéci wody i stopnia ich skonsolidowania wpty-
waja na wlasciwosci odbijajace warstw. Te wlasciwo-
$ci wplywaja na impedancje akustyczng osadow be-
dacg miarg oporu, jaki stawia osrodek rozchodzacej
sie w nim fali dZwiekowej. Gdy na granicy osadow

wystepuje skokowa zmiana ich gesto$ci objetoscio-
wej, na sejsmogramie przejawia sie¢ to powstaniem
wyraznego refleksu bedacego rezultatem odbicia fal
akustycznych od powierzchni granicznej pomiedzy
osadami. Rodzaj powstajagcych refleksow zalezy od
litologii i cech strukturalno-teksturalnych osadéw,
w tym przede wszystkim takich jak gestos¢ objeto-
$ciowa, uziarnienie, porowatos¢, obecno$¢ roztwo-
réw porowych lub gazéw (ryc. 7.10).

Rycina 7.10. Modelowe wzorce reflekséw sejsmicznych (wg Stokera i in. 1997)
Figure 7.10. Seismic reflectors patterns (after Stoker et al. 1997)

Interpretujac sejsmogramy, nalezy jednak zdawa¢
sobie sprawe z rdznego rodzaju zakldcen lub nieko-
rzystnych efektéw wynikajacych ze specyfiki roz-
chodzenia sie dzwiecku w wodzie i osadach. Moga
pojawia¢ sie one w trakcie rejestracji i utrudniac
pdzniejsza interpretacje sejsmogramoéw. W konse-
kwencji nie wszystkie pojawiajace si¢ na sejsmogra-
mach refleksy beda wprost odzwierciedlaly budowe
geologiczng dna akwenu.
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Istnieje wiele czynnikow, ktére moga wywolywaé  gii akustycznej przez osady zZwirowe moze przeja-
takie niekorzystne efekty. Czg$¢ z nich zwigzana jest ~ wiac si¢ pociemnieniem zapisu ponizej.
ze $rodowiskiem wodnym, ktdre przenosi fale aku-
styczng, a cz¢$¢ wiaze si¢ z odbiciem, rozpraszaniem
i pochtanianiem fali akustycznej w osadach. Jednym

z czynnikdw wplywajacych na rejestracje jest falo-
wanie powierzchni wody. W tym wypadku nieko-
rzystny wplyw falowania mozna wyeliminowac¢ po-
przez zastosowanie kompensatoréw falowania. Na-
tomiast réznego rodzaju szumy zewnetrzne oraz
niezbyt dobrze dobrana geometria ukfadu pomia-
rowego moga znacznie pogorszy¢ czytelno$¢ sej-
smogramodw, a tym samym utrudni¢ lub wrecz unie-
mozliwi¢ interpretacje (Hampton 1973; Hamilton
i Bachman 1982; Stoker i in. 1997; Briggs i in. 2002;
Przezdziecki 2005).

Jednym z niekorzystnych efektéw wynikajacych
z fizyki rozchodzenia si¢ fal akustycznych sg wie-
lokrotne echa (refleksy) od dna akwenu. Obrazu-
ja one kilkakrotne odbicie fali akustycznej od dna  Rycina 7.11. Refleksy wielokrotne powierzchni dna (profilowanie sejsmiczne
i powierzchni wody. Na sejsmogramie przejawia si¢ > kHz dnojeziora Jeziorak)
to obecnoéciq kilku reflekséw na gh;bokos’ciach od- Figure 7.11. Multiple reﬂectorsfrom the hottom surface (5 kHz seismic profiling,

i . i . L. the bottom of the Jeziorak Lake)

powiadajacych wielokrotnosciom odlegtosci dna od

powierzchni wody. Refleksy te moga naklada¢ si¢ na

refleksy obrazujace budowe geologiczng dna, utrud- Czgsto obserwuje si¢ maskowanie reflekséw sej-
niajac jej wlasciwa interpretacje. Stwarza to proble- smicznych przez gazy, ktore zmieniaja wlasciwosci
my szczeg6lnie w plytkich akwenach, gdyz reflek- mechaniczne i akustyczne osadéw poprzez zwiek-
sy krotne pojawiaja sie bardzo blisko refleksu pier- szone tlumienie dzwieku, rozpraszanie ich energii
wotnego. Moga wtedy catkowicie maskowac refleksy  akustycznej oraz zmiane predkos¢ dzwieku. Okazu-
pochodzace od faktycznie istniejacych granic geolo- je sig, Ze juz male stezenie gazu w przestrzeni po-
gicznych (ryc. 7.11). rowej osadow (0,5% objetosciowo) moze prowadzi¢

Innym zjawiskiem, ktére moze utrudnia¢ inter- do powstania réznego rodzaju niekorzystnych efek-
pretacje zapisow, jest ekranowanie warstw nizej le-  tow na sejsmogramach.
zacych przez silnie pochlaniajace lub rozpraszaja- W zalezno$ci od rodzaju osadéw i stopnia ich na-
ce energie fali akustycznej warstwy wyzej lezace. sycenia gazami moze si¢ to przejawia¢ wzmocnie-
W efekcie nie uzyskujemy refleksow od warstw leza- niem, zmetnieniem czy wrecz wygaszeniem reflek-
cych ponizej warstwy silnie ekranujacej. Ekranowa-  sow, a takze przerwaniami ich ciaglosci lub przesu-
nie najczesciej powoduja warstwy piaszczyste i zwi-  nigciami. Jesli osady nie sa nadmiernie nasycone ga-
rowe oraz osady przesycone gazami. W przypadku  zami, to pecherzyki gazow, dziatajac jak pojedyncze
piaskow, ktore silnie pochlaniaja energie fali aku- rezonatory, moga wzmacnia¢ efekt rozchodzenia sie
stycznej, czesto obserwuje si¢ rozjasnienie zapisu  dzwigku. W przypadku osadéw umiarkowanie na-
ponizej. Z kolei silne odbijanie i rozpraszanie ener-  syconych gazami na sejsmogramach mozna obser-
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wowac silne wzmocnienie stabych refleksow w gor-
nej czesci warstwy i ostabienie lub wrecz zanik re-
fleksow w dolnej czesci. Osady przesycone gaza-
mi moga catkowicie pochlania¢ energie¢ akustyczng
i wtedy na sejsmogramach nie bedziemy obserwo-
wac refleksow.

Nagromadzenie niewielkich ilo$ci gazéw ponizej
pewnego horyzontu moze skutkowaé fazowo od-
wroconym efektem odbicia, czego rezultatem moze
by¢ wzmocnienie refleksow na sejsmogramach
z profilowan wysokoczestotliwosciowych lub poja-
wienie si¢ jasnych plam (bright spots) w profilowa-
niach niskoczestotliwo$ciowych. Sg one rezultatem
tlumienia (absorpcji i rozpraszania) energii aku-
stycznej na pecherzykach gazowych w osadzie. Ttu-
mienie akustyczne jest najwigksze, gdy czestotliwos¢
akustyczna odpowiada czestotliwosci rezonansowej
pecherzykow gazowych zaleznej od ich wielkosci.

Najczestszymi typami zaklocen zwigzanych z obec-
noscig gazéw w osadach s3 wzmocnienia refleksow
(enhanced reflectors) oraz akustyczne zmetnienia
(acoustic turbidity). Oba efekty moga wystepowac
w polaczeniu z akustycznym wygaszaniem (acoustic
blanking) (ryc. 7.12). Akustyczne zmetnienie przeja-
wia si¢ obecnoscia na sejsmogramach chaotycznych
refleksow, najczesciej wygladajacych jak ciemne roz-
mazania, ktore zazwyczaj maskuja inne refleksy po-
chodzace od wewnetrznej stratyfikacji osadu. Czasa-
mi podobny efekt moze by¢ skutkiem punktowego
rozpraszania fal akustycznych przez gruboziarniste
skladniki stabo wysortowanych osadéw, np. zwir lub
muszle mieczakéw (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 wlasciwosci gazow po-
wodujg, ze refleksyjne profilowania sejsmiczne zna-
komicie nadajg si¢ do ich wykrywania w osadach.
Gdy w gornej czesci strefy akustycznego zmetnienia
pojawia si¢ wzmocniony refleks, czasami okreslany
mianem frontu gazowego (gaz front), jest on inter-
pretowany jako goérna granica strefy wolnego gazu
w osadzie. To dzigki profilowaniom sejsmicznym
przeprowadzonym przez Naudtsa i in. (2006) w pa-
leodelcie Dniepru wykazano, ze dystrybucja i mi-
gracja gazu w tamtejszych osadach jest kontrolowa-
na gléwnie przez czynniki sedymentacyjne i stra-
tygraficzne, a nie przez uskoki, jak mozna si¢ byto
spodziewal. Okazalo sie, ze to rdznice w uziarnie-
niu osadéw i wynikajace z tego zmiany przepusz-
czalnosci osadow wydaja sie gléwnymi czynnikami
sterujagcymi migracjg i akumulacjg gazu w osadach
tego obszaru.

Analizujac zapisy sejsmiczne, nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze nie przedstawiajg one rzeczywistej geometrii
struktur geologicznych, lecz jedynie obraz przebie-
gu fal akustycznych po najkrdtszej drodze pomig-
dzy nadajnikiem, powierzchnia odbijajgcg i odbior-
nikiem. Pionowa skala na przekrojach sejsmicznych
jest skalg czasowa i odzwierciedla nie odlegtos¢ po-
miedzy zrédlem fal akustycznych a obiektem, lecz
czas potrzebny na pokonanie przez sygnat akustycz-
ny drogi do obiektu i z powrotem do odbiornika
(TWTT - two-way travel time).

Rycina 7.12. Efekty wygaszania lub
wzmacniania refleksow na przekro-
jach sejsmicznych (na podst. Naudt-
saiin. 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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Nalezy pamigtad, ze na granicach o$rodkéw, w kto-
rych fale akustyczne sie rozchodza, moga one ulec
refrakcji, dyfrakeji oraz interferencji. W efekcie tych
zjawisk geometria uklfadu widocznych na sejsmo-
gramie reflekséw zazwyczaj bardzo odbiega od rze-
czywistej geometrii granic geologicznych. Co wiecej,
efektem zjawisk dyfrakeji, refrakeji lub interferencji
fal akustycznych jest pojawianie sie réznych artefak-
tow niebedacych wlasciwymi refleksami odzwiercie-
dlajagcymi budowe geologiczng dna (Stoker i in. 1997;
Sweat 1997; Kearey i in. 2002; Belknap i Kelley 2015).

Szczegblnie duze znieksztalcenia rzeczywistych
granic geologicznych wystepuja przy stromo nachy-
lonych warstwach. Duze znieksztalcenia powstaja
takze, gdy warstwy osaddéw przyjmujg postaé anty-
klinalng lub synklinalng. W pierwszym przypadku
obserwujemy poziome rozszerzenie refleksu wzgle-
dem oryginalnej formy, w drugim przypadku jest
odwrotnie (poréwnaj ryc. 7.1 i 7.2). Przy formach
synklinalnych obserwujemy dodatkowo pojawienie
sie charakterystycznego ,efektu kokardy” (bow-tie
w literaturze anglojezycznej) (ryc. 7.13).

Czesto obserwowanym efektem na sejsmogra-
mach, a takze na echogramach sg hiperbolicznie
zakrzywione refleksy (ryc. 7.14A). Hiperbolicz-
ne ksztalty tych reflekséw nie majg nic wspdlnego
z ksztaltem obiektdw, od ktdrych ulegaja odbiciu fale
akustyczne. Powstaja, gdyz do dna akwenu docie-
ra nie pojedynczy promien fali akustycznej, lecz ich
wigzka rozchodzaca si¢ w okres$lonym zakresie kato-
wym. Mechanizm powstania tego efektu wyjasniono
na rycinie 7.14B. Podczas przemieszczania jednost-
ki ptywajacej, a wraz z nig przetwornika akustyczne-
go do niewielkiego punktowego obiektu (np. kamie-
nia na dnie) docierajg poszczegdlne promienie wigz-
ki fal pod réznym katem. Odbijaja sie od tego obiek-
tu w réznym czasie. Najszybciej dociera ten sygnal,
ktorego wigzka znajdzie si¢ dokladnie nad obiektem
(punkt 4). Zostaje wtedy zmierzona najkrotsza, a za-
razem rzeczywista odleglos¢ obiektu od powierzch-
ni wody (odcinek 4-A,). Do tego samego obiektu
docierajg takze sygnaly akustyczne zaréwno wcze-
$niej (z punktow 1, 2, 3), jak i pdzniej (z punktow
5, 6, 7) niz wowczas, gdy przetwornik znajduje sie

C) SEKCJA SEJSMICZNA

Rycina 7.13. A — efekt kokardy” (bow-tie)

na czasowym przekroju sejsmicznym; B —
ten sam przekr6j sejsmicznym po korek-
cie tzw. migracji czasowej (wg Keareya i in.
2002); Ci D — schemat wyjasniajacy 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-

odlegtosé

czas

gteboko$¢

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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A\

Rycina 7.14. Hiperboliczne refleksy w zapisie sejsmicznym: (a) przyktad z dna

Zalewu Szczeciniskiego; (b) schemat wyjasniajacy zjawisko powstawania hiper-
bolicznych reflekséw na sejsmogramach (wg Keareya i in. 2002; zmodyfikowa-
no): A — punktowy obiekt wywotujacy efekt hiperbolicznych reflekséw; cyfry

o0znaczaja kolejne potozenia odbiornika sygnatow akustycznych; punkty od A1

do A7 oznaczaj kolejne projekcje obiektu A; linie przerywane obrazuja poto-
zenia zofa 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 hyperholic 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

bezposrednio nad obiektem. Im odleglejszy jest
punkt, z ktérego dociera sygnal akustyczny (np.
punkt 1), tym dluzszy jest czas powrotu sygnatu
po jego odbiciu od obiektu. Ten czas przelozony na

droge, czyli gtebokos¢, daje ja znacznie wieksza niz
w punkcie 4. W rezultacie otrzymujemy hiperbolicz-
ny obraz wszystkich odbi¢ od tego obiektu.

Takie hiperboliczne refleksy moga pochodzi¢ np.
od tkwigcych w osadach wigkszych otoczakow, frag-
mentow pni drzew itp. (Neave iin. 1981; Sweat 1997;
Bell i in. 2013; Belknap i Kelley 2015). W trakcie ba-
dan wlasnych szczegélnie duzo takich hiperbolicz-
nych efektéw autor zaobserwowal na przekrojach
sejsmicznych z Zalewu Szczecinskiego. Ich przy-
czynami byly kolonie malzy Dreissena polymorpha
lub nagromadzenia odsypow muszlowych wystepu-
jace zaréwno na powierzchni dna, jak i zagrzebane
w osadzie (Osadczuk 2003).

Majac na uwadze, ze zapis sejsmiczny nie od-
zwierciedla rzeczywistej geometrii struktur dna,
a jedynie jest obrazem przebiegu fal akustycznych
po najkrodtszej drodze, aby otrzymac wzglednie do-
ktadne odwzorowanie struktury geologicznej dna
akwenu, nalezy zapis sejsmiczny podda¢ specjalnej
procedurze, ktoérg okresla si¢ mianem migracji. Ta
procedura pozwala m.in. na skorygowanie odbi¢ od
powierzchni nachylonych, aby uzyska¢ np. rzeczy-
wisty upad warstw.

Profilowania sejsmiczne zapewniajg szybki wglad
w strukture dna, ale nalezy pamietad, ze wyrdznione
refleksy sejsmiczne odzwierciedlajg jedynie zmiany
w impedancji akustycznej bedacej iloczynem gesto-
$ci osadu i predkosci fali akustycznej. Dla popraw-
nej interpretacji geologicznej profili sejsmicznych
kluczowe znaczenie ma nie tylko wlasciwe rozpo-
znanie horyzontow refleksyjnych, lecz takze doktad-
ne okreslenie glebokosci tych horyzontéw, do cze-
go niezbedne jest przejscie z sejsmicznej skali cza-
sowej na skale odleglosciows. Zadanie to nie jest ta-
twe, gdyz konwersja z TWTT (two-way travel time)
do glebokosci wymaga znajomosci predkosci dzwie-
ku dla wyrdéznionych serii osadowych, a one sg za-
zwyczaj nieznane i muszg by¢ oszacowane. W tym
celu konieczne jest uzyskanie dokladnej informa-
¢ji o zmiennosci litologicznej osadéw, gdyz na pred-
kos¢ rozchodzenia si¢ dzwieku wplywaja ich wlasci-

181



Badania osadow dennych akwenéw $rodladowych z zastosowaniem metod hydroakustycznych

wosci fizykochemiczne. Takimi wlasciwo$ciami sg
przed wszystkim: gesto$¢ objetosciowa, uziarnienie,
porowato$¢, stopien nasycenia woda, stopien nasy-
cenia gazami. Ponadto na predko$¢ rozchodzenia si¢
fal akustycznych wplywa takze temperatura i ci$nie-
nie, jakiemu podlegaja osady (Hamilton 1970; Ha-
milton i Bachman 1982; Orsi i Dunn 1991; Brandes
2001; Gorgas i in. 2002; Liu i in. 2013; Mavko 2013).
Niektore z tych zaleznosci przedstawiono na ryci-
nach 7.15-7.17.

Dla dokladnego okreSlenia migzszosci poszcze-
golnych jednostek litologicznych konieczna jest in-
formacja o predkosci rozchodzenia si¢ fal akustycz-
nych w kazdej z tych jednostek. Jak wazna jest ta in-
formacja, pokazujg dane dotyczace predkosci roz-
chodzenia sie fal akustycznych w roznych os$rodkach.
W tabeli 7.1 pokazano, ze zakres zmiennosci tych
predkosci jest znaczny. Na przyklad jesli dwie war-
stwy osadowe A i B wykazuja w sejsmicznej ska-
li czasowej takie same migzszo$ci, a predkos¢ roz-
chodzenia sie dzwieku w warstwie B jest dwukrotnie
wieksza niz w warstwie A, to oznacza, ze w tym sa-
mym czasie fala akustyczna pokonala w warstwie B

dwukrotnie wigkszy dystans niz w warstwie A, czy-
li w rzeczywistosci warstwa B ma dwukrotnie wiek-
$z3 miazszos¢.

Tabela 7.1. Predkosci rozchodzenia sie dZzwieku w réznych osrodkach
Table 7.1. Speed of sound in various natural materials

Osady i skaty osadowe v (km/s) Osady i skaty osadowe v, (km/s)
Piasek suchy 0,2-1,0 Sole 45-5,0
Piasek mokry 1,5-2,0 Anhydryty 4,5-6,5
Ity 1,0-25 Wapienie karhoriskie 50-5,5
Gliny 15-25 Skaty magmowe/metamorficzne
Wieczna zmarzlina 3,5-4,0 Kwarcyty kambryjskie 55-6,0
Piaskowce 2,0-6,0 Granity 5,5-6,0
frlséri?)‘:lzc;iowe 20-25 | | Serpentynity 5,5-6,5
Piaskowce karboriskie | 4,0-4,5 Gabra 6570
Kreda 2025 Skaty ultramaficzne 7,5-85
Wapienie 20-6,0 Inne naturalne substancje
Gipsy 2,0-3,5 Powietrze 03
Dolomity 25-65 | | Woda 14-15
Jurajskie wapienie 30-40 Léd 34
bioklastyczne o Ropa naftowa 13-14

Irédto: na podstawie Kearey iin. (2002).

A

Rycina 7.15. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia dZzwieku zmierzong in situ a Srednig wielkoscia ziaren osaddw (A) oraz porowatoscig i zawartoscia sktadnikow ilastych

w osadach (B) (wg Liuiin. 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)
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Rycina 7.16. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia dZwieku, gestoscig objetosciowa osadéw oraz zawartoscia sktadnikéw ilastych (wg Hou iin. 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)

Rycina 7.17. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia dZzwigku a porowatoscig mokrych
osadow (wg Avsethiin. 2010)

Figure 7.17. Relationship between sound velocity and porosity of wet sedi-
ments (after Avseth et al. 2010)

Informacje o predkosci rozchodzenia si¢ impulséw
akustycznych mozna otrzyma¢é przy zastosowaniu

niektérych wielokanatowych systeméw sejsmicz-
nych, ale nie da si¢ ich uzyskac¢ z zapisu jednokana-
fowego. W takim przypadku niezbedne jest przepro-
wadzenie tzw. modelowania geoakustycznego. Naj-
czedciej takie modelowanie bazuje na okresleniu
wlasciwosci akustycznych in situ z wykorzystaniem
empirycznych funkeji regresji. Mozna tez bazowac
na modelu fizycznym uwzgledniajacym parametry
litologiczne osadéw (Endler i in. 2015). Najlepszym
rozwigzaniem wspierajacym modelowanie geoaku-
styczne jest dysponowanie rdzeniem osadéw i do-
konanie na nim pomiardw niezbednych parame-
trow okreslajacych wlasciwosci akustyczne poszcze-
golnych warstw. Podstawowym parametrem wyko-
rzystywanym w modelowaniu geoakustycznym jest
gestos¢ objetosciowa naturalnie wilgotnego osadu
(wet bulk density). Wynika to z faktu, ze predkos¢
rozchodzenia si¢ dzwieku jest funkcja impedan-
cji akustycznej os$rodka, w ktorym dzwiek sie roz-
chodzi. Z kolei impedancja akustyczna, ktora cha-
rakteryzuje opdr, jaki musi pokona¢ fala akustyczna
rozchodzaca si¢ w danym o$rodku, jest $cisle skore-
lowana z gestoscia o$rodka, w ktorym fala sie¢ roz-
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chodzi. Dane dotyczace impedancji niektorych naj-
bardziej typowych osadéw klastycznych przedsta-
wiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Impedancja akustyczna niektorych osadow klastycznych
Table 7.2. Acoustic impedance of some clastic sediments

x 10%g/cm?/s
Woda 1,450
It mulisty 2,016-2,460
Mutek ilasty 2,460-2,864
Piasek mulisty 2,864-3,052
Bardzo drobnozianisty piasek 3,052-3,219
Drobnoziarnisty piasek 3,219-3,281
Srednioziarnisty piasek 3,281-3,492
Gruboziarnisty piasek 3,492-3,647
Piasek zwirowy 3,647-3,880
Iwir piaszczysty 3,880-3,927

Zrédto: Hamilton (1972).

Niezwykle przydatny przy interpretacji profili sej-
smicznych jest rdzen osadéw, nawet gdy nie doko-
nujemy modelowania geoakustycznego. Informacje
pochodzace z rdzenia pozwalajg na dowigzanie wy-
réznionych horyzontéw refleksyjnych do konkret-
nych granic litologicznych. Szczegélnie warto$cio-
wy jest rdzen, ktory zostal pobrany w miejscu wy-
typowanym na podstawie wstepnej analizy zapisow
sejsmicznych, najlepiej na przecieciu dwoch linii
profilowych.

Badajac cechy litologiczne wyrdznionych warstw,
jesteSmy w stanie uzyska¢ dane niezbedne do okre-
$lenia wlasciwosci akustycznych osadéw. Niezwy-
kle pomocne sg w tym nowoczesne urzadzenia, kto-
re poprzez mozliwo$¢ niedestrukcyjnego skanowa-
nia rdzenia dostarczajg bardzo szczegdtowych in-
formacji o zmiennosci litologicznej i geochemicznej
osadow. W literaturze naukowej do$¢ szeroko opi-
sywano mozliwosci tego typu urzadzen, wérdd kto-
rych najpowszechniej stosowanymi sg: Itrax XRF
Core Scanner (Kylander i in. 2011; Kanamarua
iin. 2013; Tylmann i in. 2013), Avaatech XRF Core
Scanner (Richter i in. 2006; Olsen i in. 2010, 2012;
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Baumgarten 2014; Van Dae i in. 2015) oraz Geotek
Multi-Sensor Core Logger (Weber i in. 1997; Gil-
li i in. 2003). Z punktu widzenia interpretacji sej-
smicznych najbardziej przydatny jest Multi-Sensor
Core Logger, gdyz daje mozliwoé¢ bezposrednie-
go uzyskania informacji o predkosci rozchodzenia
sie fal akustycznych w osadzie. Dodatkowo moz-
na uzyska¢ informacje o gestosci i porowatosci osa-
dow, ktora jest obliczana z pomiardéw ttumienia pro-
mieniowania gamma. Urzadzenie MSCL daje tak-
ze mozliwo$¢ dokonania pomiaru podatno$ci ma-
gnetycznej. Tego typu skaner zostal wykorzystany
przez Endlera i in. (2015) jako narzedzie wspoma-
gajace modelowanie geoakustyczne, ktore przepro-
wadzono z wykorzystaniem prébek osadéw pobra-
nych z dna Baltyku Poludniowego.

Profilowania sejsmiczne wysokiej rozdzielczo-
$ci stwarzaja mozliwo$¢ wyrodznienia tzw. facji sej-
smicznych, czyli grupy refleksow, ktorych cechy wy-
rézniaja je od grup sasiadujacych. Jako przyklad
mozna podac facje sejsmiczne, ktore zostaty wyroz-
nione w kompleksie osadéw zwigzanych z paleodel-
ta na dnie Morza Potudniowochinskiego, odkryta
przez zespol, w ktdérego pracach autor miat okazje
uczestniczy¢ (Chen i in. 2016) (ryc. 7.18).

Analiza ukladu refleksow sejsmicznych pozwa-
la na uzyskanie doktadniejszego wgladu w sukce-
sje osadow. Jej istota polega na analizie uktadu hory-
zontow refleksyjnych na przekrojach sejsmicznych
interpretowanych jako izochroniczne powierzch-
nie nieciggtoéci, ktdre sa efektem erozji wczesniej
zdeponowanych osadoéw lub przerw w sedymenta-
cji. W pracach tych szczegdlng uwage przywiagzu-
je sie do geometrycznej analizy zakonczenia reflek-
sOw (strata terminations). Na ogot jest to osiggnie-
te poprzez grupowanie stosunkowo podobnych re-
fleksow sejsmicznych w pakiety, ktére ograniczone
sa powierzchniami niezgodno$ci erozyjnej, katowej
oraz przekraczajacej lub penakordancja, czyli ro-
dzajem pozornej zgodnosci bedacej efektem dtugiej
przerwy w sedymentacji, skutkujacej luka w zapisie
stratygraficznym (Mitchum i Vail 1977; Stoker i in.
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Klinoformy o nachyleniu 3-4° reprezentujgce osady czofa delty

Klinoformy o nachyleniu < 1° reprezentujgce osady prodelty

Rownolegte refleksy o stabej ciggtosci reprezentujgce osady morskich piaskow i mutkow

Roéwnolegte refleksy o niewielkim nachyleniu reprezentujgce osady morskich piaskow

V-ksztattne refleksy reprezentujgce pogrzebane koryto rzeczne

Refleksy nieciggte lub chaotyczne reprezentujgce osady przybrzezne

Rycina 7.18. Facje sejsmiczne wyrdznione na
podstawie geometrii refleksow w osadach zwia-
zanych z paleodelt odkryta na dnie zatoki Beibu
(wg Cheniin. 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)

1997; Catuneanu 2006, 2010). Na podstawie analizy
ukladu zakonczenia reflekséw sejsmicznych jeste-
$my w stanie oceni¢, czy niezgodnos¢ jest wynikiem
erozji, zmiany tempa sedymentacji czy jej braku. Ta-
kie niezgodnoéci sa gtéwnym kryterium okreslania
granic sekwencji, ktére sa geologicznym zapisem
proceséw ekstremalnych lub zjawisk o charakterze
globalnym, jak zmiany eustatyczne lub tektoniczne.
W stratygrafii sejsmicznej wyrdznia sie, oprocz
klasycznej niezgodnosci katowej oraz erozyjnej, kil-
ka innych odmian niezgodnosci. Sa one zwigza-
ne z odmiennym zaleganiem warstw osadowych

na granicach oddzielajacych poszczegdlne sekwen-
cje. Ponizej gornej granicy sekwencji moze przeja-
wiaé sie to stropowa niezgodnoscig przekraczajaca
(toplap) lub tagodnym przejsciem w subhoryzontal-
nie ufozone warstwy (ryc. 7.19). Niezgodno$¢ prze-
kraczajacy typu toplap stwierdzono m.in. w jednej
z facji wyréznionych w kompleksie osadow jeziora
Wigry (patrz ryc. 2.22-2.24 ).

Innym rodzajem niezgodnosci ujawniajacych sie
wyraznie w obrazie sejsmicznym jest tzw. niezgod-
nos¢ wstepujaca (onlap), ktéra przejawia sie zakon-
czeniem lagodnie nachylonych warstw na bardziej

Rycina 7.19. Typy niezgodnosci jako granice se-
kwendji osadow w $wietle geometrii zakoriczen
reflekséw sejsmicznych; A, B, C, D, E, F — kolej-
ne sekwengje 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,
G, D, E, F — subsequent sedimentary sequenc-
es (based on Mitchum and Vail 1977; Southard
2007; Catuneanu 2011)
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stromej powierzchni niecigglo$ci. W tym wypad-
ku powierzchnia niezgodnosci jest nachylona pod
katem przeciwnym do kierunku, w ktérym kolejne
warstwy maja coraz wigkszy zasieg. Jeszcze innym
typem jest tzw. niezgodnos¢ zstepujaca (downlap)
przejawiajaca sie przekraczajgcym przyleganiem
pochylych warstw do znacznie fagodniej nachylonej
powierzchni nieciaglosci. Tutaj powierzchnia nie-
ciaglosci jest subhoryzontalna lub nachylona zgod-
nie z kierunkiem, w ktérym kolejne warstwy wyka-
zuja coraz wigkszy zasieg. Tego typu niezgodno$é
czesto wystepuje u podstawy klinoform, elemen-
tow architektury stratygraficznej, w ktérych kolej-
ne nachylone progradacyjnie warstwy sa ograniczo-
ne w spagu przez niezgodno$¢ zstepujaca, a w stro-
pie przez niezgodno$¢ okreslang jako offlap (Mit-
chum i in. 1977; Porebski 1996; Catuneanu 2002,
2006; Miall 2010; Catuneanu i in. 2011). We wspo-
mnianych wyzej badaniach na dnie Morza Polu-
dniowochinskiego (Chen i in. 2016) zapis sejsmicz-
ny z jednej z serii osadowej ujawnil obecnos¢ cha-
rakterystycznych klinoform, ktérych sekwencja jed-
noznacznie wskazuje na progradacyjny charakter tej
serii. Byto to podstawa do zidentyfikowania tej se-
rii osadowej jako osadow plejstocenskiej paleodelty
powstalej u podndza wyspy Hainan.

Chociaz metody stratygrafii sejsmicznej z wyko-
rzystaniem wysokorozdzielczych profilowan sej-
smicznych s3 stosowane w badaniach akwenow
morskich juz od do$¢ dawna, w ostatnich latach ob-
serwuje si¢ coraz czestsze ich wykorzystanie tak-
ze w badaniach réznych akwenow $rodladowych,
o czym $wiadczg liczne publikacje naukowe ukazu-
jace rézng aplikacyjnos¢ tych metod.

Profilowania sejsmiczne z wykorzystaniem sys-
temu bazujacego na zrodle typu boomer (IKB-Se-
istec 2-10 kHz) pozwolily Dobsonowi i in. (1995)
wyro6zni¢ w kompleksie holocenskich osadéw jezio-
ra Huron siedem facji sejsmicznych. Na tej podsta-
wie skonstruowano mapy izopachytowe obrazujace
trend w migzszosci akumulowanych osadéw. Z ko-
lei system ORE-GeoPulse (1-12 kHz) wspomogt
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badania paleoklimatyczne prowadzone w brakicz-
nym jeziorze Miscanti na plaskowyzu Altiplano
(Valero-Garcts i in. 1996). Natomiast w badaniach
prowadzonych na terenie fiordowego jeziora Bow-
ser w Kanadzie wykorzystany zostal system Data-
sonic SBP220 (3,5 kHz). Wyrdzniono dzigki niemu
akustyczne refleksy w obrebie warstwowych osa-
doéw jeziora. Niektore z reflekséw wyraznie wska-
zywaly na osady duzych pradéw zawiesinowych
zwigzanych z powodziami lodowcowymi typu
jokulhlaup (Gilbert i in. 1997). W badaniach inne-
go jeziora o podobnym charakterze, Lake Melvil-
le na potwyspie Labrador (Syvitski i Lee 1997), ko-
rzystano z dwdch systemow, ktérymi byly airgun
oraz sleevegun (Huntec Deep Tow System, 540 J, 3,5
kHz). Umozliwily one wydzielenie trzynastu serii
osadowych zwiazanych z sedymentacja glacjalng,
paraglacjalng i postglacjalna.

W badaniach geologicznych skalnego podtoza ka-
nadyjskiego jeziora Winnipeg wykorzystano tak-
ze dwa systemy: IKB-Seistec, w ktorego sklad jako
zrodlo fal akustycznych wchodzit boomer Huntec
4425 (2 kHz i 8 kHz) oraz korzystajacy ze sprezo-
nego powietrza jako zrédla fal akustycznych sleeve-
gun, pracujagcy na duzo mniejszych czestotliwo-
$ciach (od kilkudziesieciu od kilkuset Hz) (Todd
i in. 1997). Dzi¢ki tym urzadzeniom udalo sie do-
kona¢ wyraznego rozrdznienia pomiedzy paleozo-
icznym kompleksem skal weglanowych a utwora-
mi prekambryjskimi. Ponadto dzigki zastosowanym
metodom stwierdzono w wielu miejscach wyrazne
nieciagloéci katowe pomiedzy serig Agassiz a nadle-
gla seria Winnipeg w obrebie utworéw paleozoicz-
nych, z nawet dziesieciometrowymi lukami erozyj-
nymi pomiedzy seriami. W tym samym jeziorze tak-
ze z systemu IKB-Seistec korzystali w swoich bada-
niach stratygraficznych Moran i Jarrett (1998). Ten
sam system wykorzystany byt réwniez w badaniach
postglacjalnej historii sedymentacji w jeziorze Mi-
chigan, pozwalajac m.in. na wykrycie jej cykliczno-
$ci zwigzanej 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 pomocg systemu typu
sparker (RCMG’s Centipede, 300-2500 Hz) pozwo-
lity na wyrdznienie pigciu facji sejsmicznych repre-
zentujacych osady glacjalne, glacjalno-limniczne,
proglacjalne, limniczne i fluwialne, ktore uformo-
waly sie w kolejnych fazach deglacjacji tego obszaru
(van Rensbergen i in. 1999).

Metodami wysokorozdzielczej sejsmiki rozpo-
znano w kilku jeziorach duze formy akumulacyj-
ne, ktore powstalty w wyniku dzialania pradéw za-
wiesinowych lub innych podwodnych ruchéw ma-
sowych. Profilowania wykonane za pomocg spar-
kera RCMG przez Cermicola i in. (2001) ujawnily
na dnie jeziora Bajkal duzo stosunkowo niewielkich
pagorkowatych wyniesien, wykazujacych niezgod-
nosci katowe z otaczajacymi osadami. Zdaniem au-
torow struktury te powstaly dzieki pradom zawie-
sinowym. Turbidytowe osady takich pradéw zosta-
ty stwierdzone dzigki badaniom sejsmicznym takze
w Jeziorze Czterech Kantonéw (Lucerna) (Schnell-
mann i in. 2006) oraz innych alpejskich jeziorach:
Como w Wiloszech (Fanetti i in. 2008) i Brienz (Gi-
rardclos i in. 2007). Z kolei w jeziorze Winderme-
re w Wielkiej Brytanii rozpoznano pogrzebane pod
osadami holocenskimi osuwisko z mltodszego dry-
asu (Vardyiin. 2010; Lowag i in. 2012).

Metody wysokorozdzielczej sejsmiki pozwoli-
ty Vanneste i in. (2001) na rozpoznanie stref wyste-
powania hydratéw metanu w jeziorze Bajkal. W ba-
daniach wykorzystano az pie¢ réznych systemow
sejsmicznych pracujacych na roznych czestotliwo-
$ciach, w zakresie 10-1000 Hz: LF airgun-array, MF
airgun (2 rozne), HF watergun, VHF sparker. Dzie-
ki nim stwierdzono wystepowanie hydratéw meta-
nu w osadach potudniowej czesci jeziora, na glebo-
kosciach ponad 580 metréw, niemal naprzeciw uj-
$cia rzeki Selengi bedacej gtéwnym zrédlem materii
organicznej w tym rejonie.

W literaturze mozna znalez¢ takze przyklady wy-
korzystania technik sejsmicznych do badan den je-
zior o genezie impaktowej (Karpa i in. 2002; Lazorek

i in. 2006; Niessen in. 2007) lub kalderowej (Mor-
ganiin. 2003).

Stratygrafia sejsmiczna moze by¢ podstawa do
stratygrafii sekwencyjnej, ktorej zadaniem jest wy-
dzielanie sekwencji genetycznie powigzanych warstw
osadowych, a podstawowym celem rozpoznanie na-
stepstwa warstw litologicznych na potrzeby rekon-
strukcji paleogeograficznych. Interpretacja profili
sejsmicznych na uzytek stratygrafii sekwencyjnej jest
wielostopniowa i obejmuje takie zadania, jak rozpo-
znanie zakonczen reflekséw, korelacje sekwencji sej-
smicznych, zidentyfikowanie facji sejsmicznych, in-
terpretacje facji sejsmicznych w odniesieniu do sys-
temow depozycyjnych oraz zintegrowanie tych in-
formacji z danymi z rdzeni osadéw. Podstawowym
kryterium sprawdzenia poprawnosci interpretacji
sekwencji i powigzania ich z odpowiednimi tzw. cig-
gami systemow depozycyjnych (depositional systems
tracts) jest okreslenie przestrzennych i czasowych
relacji w obrebie systeméw depozycyjnych. Bardzo
istotne w tym przypadku jest uwzglednienie kierun-
kéw zachodzacych zmian w poszczegdlnych prze-
dziatach czasowych. Ciagi systemowe sg okreslane
na postawie geometrycznego ukladu warstw, ich po-
zycji w obrebie sekwencji oraz ograniczajacych je po-
wierzchni nieciggloéci. Poniewaz kazdy depozycyjny
ciag systemowy jest zwigzany z okreslonymi zmiana-
mi poziomu bazy erozyjnej i oznacza konkretne zda-
rzenie w geologicznej historii basenu sedymentacyj-
nego, reprezentujacy ten cigg uklad warstw odzwier-
ciedla warunki, jakie panowaly w trakcie depozycji,
a w szczegolnosci relacje pomiedzy iloscig transpor-
towanego materialu osadowego a dostepna dla niego
przestrzenig do akumulacji (Catuneanu 2006; Catu-
neanuiin. 2011).

Stratygrafia sekwencyjna wykorzystujaca meto-
dy stratygrafii sejsmicznej jest juz do$¢ powszech-
nie stosowana w analizie morskich basenow sedy-
mentacyjnych. Coraz czeéciej bywa stosowana takze
w badaniach geologicznych réznych $rodladowych
basenéw sedymentacyjnych. Swiadcza o tym poja-
wiajace si¢ coraz liczniej publikacje naukowe w tym
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zakresie, ktorych krotki przeglad uwzgledniajacy te-
matyke badan przedstawiono ponize;j.

Eyles i in. (2000), badajac dno jeziora Waterton
(Rocky Mountains, Canada/USA) z pomoca pro-
filowan systemem chirp (EdgeTech X-Star), wyod-
rebnili kilka facji sejsmicznych osadéw wypetniaja-
cych ten basen. Z kolei Beck i in. (2001), stosujac
aparature typu spark (2,5 kHz), rozpoznali pie¢ se-
rii litostratygraficznych w alpejskim jeziorze Anne-
cy: w podlozu osady subglacjalne i glacjolimnicz-
ne, wyzej osady proglacjalne zwigzane z fazg rozwo-
ju systemu aluwialnego, a nastepnie dwie serie post-
glacjalnych osadow jeziornych.

W paleos$rodowiskowych badaniach prowadzo-
nych w Devil Lake (Ontario, Kanada) bardzo po-
mocne okazaly si¢ profilowania wykonane z pomoca
cyfrowego systemu typu chirp (Datasonics Benthos)
(Gilbert 2003). Ujawnily one trzy odmienne facje
sejsmoakustyczne: a) umiarkowanie przezroczysta
akustycznie sekwencje osadow laminowanych, zin-
terpretowanych jako glacjolimniczne; b) przejscio-
wa, bardziej przezroczystg akustycznie warstwe osa-
dow slabiej warstwowanych, interpretowanych jako
osady dystalnej cze$ci jeziora lodowcowego; c) facje
osadow bardzo przezroczystych akustycznie, ktdre
zinterpretowano jako holocenskie gytie.

Sejsmoakustyczne profilowania z wykorzystaniem
pingera GeoAcoustics (3,5 kHz) zostaly wykorzysta-
ne takze w paleosrodowiskowej rekonstrukeji his-
torii niewielkiego, wytopiskowego jeziora Lago di
Tovel w poinocnych Wloszech (Kulbe i in. 2005).
Réwniez trzyipotkilohercowe profilowania (system
Edo-Western HiPACT) pod katem odtworzenia
pdznoglacjalnej i holocenskiej sedymentacji zostaty
wykonane w postglacjalnym jeziorze Flathead w sta-
nie Montana, USA. Z ich pomocg wyrdzniono szes$¢
sejsmostratygraficznych facji osadowych (Hofmann
iin. 2006).

Przeprowadzone przez Charleta i in. (2008) ba-
dania jeziora Puyehue w Chile rzucily nowe $wia-
tto na przebieg deglacjacji i holocenskiej ewolu-
cji tego obszaru. W badaniach wykorzystano jako
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zrodlo  sygnatu akustycznego wieloelektrodowy
sparker (400-1500 Hz) oraz system GeoAcoustics
(3,5 kHz). Pozwolito to na wyr6znienie w komplek-
sie osadowym pieciu sejsmostratygraficznych facji,
ktore zinterpretowano jako: 1) utwory morenowe;
2) glacjolimniczne osady o szybkiej sedymentacji
w proglacjalnym lub subglacjalnym basenie; 3) osa-
dy stozka napltywowego proglacjalnego jeziora;
4) dystalne osady fluwialnego pochodzenia zdepo-
nowane w postglacjalnym jeziorze; 5) autigeniczne
osady, gléwnie organicznego pochodzenia, akumu-
lowane w otwartym postglacjalnym jeziorze.

Podobnie w przypadku jeziora Simcoe (Ontario,
Kanada) sejsmostratygraficzna analiza zapiséw pro-
filowan z zastosowaniem systemdow boomer oraz air-
gun pozwolila na ustalenie sekwencji osadow czwar-
torzedowych (Todd i in. 2008). Wspierajac sie ba-
daniami palinologicznymi, wydzielono cztery serie
osadowe: 1) gliny morenowe z maksimum ostatnie-
go zlodowacenia; 2) osady powstate w wyniku szyb-
kiego wypelnienia zaglebien, w schylkowej fazie od-
prowadzania wod roztopowych; 3) osady glacjolim-
niczne (rytmity z naplawionymi klastami); 4) holo-
censkie muly jeziorne.

Gesta sie¢ profilowan sejsmicznych o wysokiej roz-
dzielczosci (airgun) wykonanych w Jeziorze Genew-
skim dala dokladny obraz calej sekwencji osadow
czwartorzedowych. W calym kompleksie osado-
wym majacym 220 metréw migzszosci wyrdzniono
az czternascie jednostek sejsmicznych obejmujacych
osady $rodowiska lodowcowego, lodowcowo-jezior-
nego i jeziornego. Obraz ten dat podstawy do inter-
pretacji paleosrodowiskowych i szczegotowej rekon-
strukgji recesji lodowca Rodanu, ktéra doprowadzita
do powstania Jeziora Genewskiego (Fiore i in. 2001).
przeprowadzone przez D’Agostino
i in. (2002) w jeziorze Titicaca, z wykorzystaniem
sub-bottom profilera EdgeTech X-Star (w pasmie
2-12 kHz), ujawnily dwie granice sejsmiczne, ktore
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zostaly zinterpretowane jako powierzchnie erozyjne
powstate w okresach niskiego poziomu wod jeziora.
Jedna z nich (8 m ponizej powierzchni dna) zostala
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skorelowana z wczesniej juz udokumentowanym ni-
skim stanem w potowie holocenu, a druga (30 m po-
nizej dna) z nieznanym dotychczas, niskim pozio-
mem w plejstocenie (okoto 90 tys. lat temu).

Badania w jeziorze Tanganika wspomagane profi-
lowaniami z wykorzystaniem sparkera ujawnity czte-
ry sejsmostratygraficzne sekwencje osadow, ktore
dzigki datowaniom radioweglowym zostaly powig-
zane z fazami duzych zmian poziomu wody w pdz-
nym plejstocenie (McGlue i in. 2008). Takze badania
kraterowego jeziora Challa we wschodniej Afryce
z wykorzystaniem systemu GeoPulse bazujacego na
trzyipotkilohercowym pingerze ujawnity w komplek-
sie utworéw pdznoczwartorzedowych o migzszosci
210 metréw sekwencje osadow $cisle skorelowanych
z duzymi wahaniami poziomu wody zwigzanymi ze
zmianami klimatu w okresie ostatnich 140 tysiecy lat
(Moernaut i in. 2010).

Sejsmostratygrafia ostatnich 17 tysiecy lat rozwoju
jeziora Tana w Etiopii, ktdra otrzymano dzigki pro-
filowaniom z uzyciem systemu IKB-Seistec wypo-
sazonego w boomer jako zrodlo energii akustycznej,
dobrze koreluje si¢ z wynikami badan magnetycz-
nych, geochemicznych i mikropaleontologicznych
rdzeni osadéw (Marshall i in. 2011). Na podstawie
tych kompleksowych badan ustalono, ze duze zmia-
ny poziomu wody w jeziorze w pdznym plejstoce-
nie zbiegaja sie czasowo i przyczynowo z pierwszym
z sze$ciu tzw. Heinrich events — wydarzen, ktore byly
skutkiem globalnych zmian klimatycznych w gor-
nym plejstocenie.

Roéwniez w jeziorze Erie na pograniczu USA i Ka-
nady wykonane sejsmiczne profilowania o wysokiej
rozdzielczosci (Raytheon 7 kHz) ujawnily fazy roz-
woju jeziora zwigzane ze zmianami poziomu wody,
umozliwiajac tym samym paleogeograficzng rekon-
strukcje jego historii (Lewis i in. 2012).

Mullins i Halfman (2001) dzieki profilowaniom
wykonanym za pomoca sub-bottom profilera Ed-
geTech X-Star emitujacego modulowane impulsy
2-12 kHz (tryb chirp) wykryli w kompleksie osado-
wym niewielkiego jeziora Owasco (stan New York,

USA) duza powierzchnie erozyjng w $rodkowym
holocenie (4600 '“C BP). Powigzali jg z drastycz-
ng zmiang klimatu w okresie przejsciowym miedzy
holocenskim optimum klimatycznym a pozniej-
szym ochlodzeniem.

W badaniach paleogeograficznych jeziora Van
w Turcji zastosowano dwa systemy: GeoChirp (2-8
kHz) pozwalajacy na penetracj¢ do 50 metréw z roz-
dzielczoscia okoto 50 centymetréw oraz system Mi-
ni-G-gun (80-500 Hz) dajacy mozliwo$¢ znacz-
nie wiekszej penetracji, ale z rozdzielczoscia rzedu
kilku metréw. Dane z tych systeméw potwierdzi-
ty obecno$¢ w jeziorze trzech fizjograficznych pro-
wingji: 1) szelfu, z licznymi reliktami osadéw del-
towych, pogrzebanymi kanatami i powszechnymi
niezgodnosciami; 2) stromego stoku; 3) trzech gte-
bokich, stosunkowo plaskich basendéw charaktery-
zujacych sie przemiennoscig warstw osadow jezior-
nych o nienaruszonej strukturze, warstw tefry i osa-
dow splywoéw grawitacyjnych (Cukur i in. 2012).

Profilowania sejsmiczne byly wykonywane tak-
ze w jeziorze Bajkal. Wykorzystano w nich trzy roz-
ne systemy: EG & G uniboom — w rejonie delty Se-
lengi (Urabi i in. 2004) oraz RCMG multi-electro-
de sparker i GeoAcoustics pinger — w obrebie trzech
wyniesien dna (Charlet i in. 2005). Na ich podsta-
wie przy wsparciu badaniami rdzeni osadéw wyrdz-
niono fazy zmian poziomu wody w jeziorze, ktore
skorelowano z MIS (marine isotope stages) zwigza-
nymi z globalnymi zmianami klimatu. Charakter re-
flekséw sejsmicznych w odniesieniu do MIS wska-
zuje, ze sekwencje osadéw réwni deltowej (topset)
i sklonu delty (foreset) tworzyly si¢ podczas stabil-
nego poziomu wody w czasie cieptych okreséw kli-
matycznych (Urabi i in. 2004). Natomiast badania
Charleta i in. (2005) pozwolily na wyjasnienie gene-
zy trzech izolowanych wyniesient dna w réznych cze-
$ciach jeziora. Ich zdaniem rdzenie osadéw pobra-
ne z tych wzniesien moga dostarczy¢ interesujacego
materiatu do badan paleoklimatycznych.

Badania sejsmiczne, jakie zostaly przeprowadzo-
ne przez autora w kilku polskich akwenach (Osad-
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czuk i Bordéwka 2001; Osadczuk 2003, 2007; Osad-
czuk i in. 2006; Rutkowski i in. 2009b), réwniez do-
starczyly wielu cennych informacji o wewnetrznej
strukturze ich dna. Na przyklad profilowania wyko-
nane w jeziorze Wigry wskazaly na obecnos¢ kilku
odmiennie wyksztalconych facji osadowych, réznia-
cych sie uktadem reflekséw sejsmicznych. Ujawni-
ty takze wychodnie utworéw glacjalnych stanowia-
cych podloze osadéw jeziornych oraz ukryty pod
osadami jeziornymi wal ozowy. Ponadto pozwolily
na odkrycie w réznych czesciach jeziora kilku du-
zych podwodnych osuwisk. Profilowania sejsmicz-
ne pozwolily na wyrdznienie dwoch stref w obrebie
dna jeziora, w ktorych zaburzenia reflekséw wska-
zujg na uwalnianie si¢ gazéw lub roztworu gazowo-
-wodnego z nizej polozonych warstw.

W przypadku jeziora Drawsko profilowania sej-
smiczne pozwolily wyréznié trzy typy facji sejsmicz-
nych charakteryzujacych si¢ odmiennym sposobem
zalegania osadow holocenskich na utworach plej-
stocenskich. Profilowania te ujawnily takze pod-
wodny wal w poélnocnej czesci jeziora bedacy naj-
prawdopodobniej fragmentem ozu, ktérego dalsza
czesdcig jest potwysep Uraz. Jednoczesnie zapisy sej-
smiczne ujawnily kilka paleoosuwisk przykrytych
warstwa gytii o kilkumetrowej migzszosci.

W pewnym sensie najmniej efektywne okazaly sie
profilowania sejsmiczne przeprowadzone na jeziorze
Miedwie. Nie pozwolily one na okreslenie gteboko-
$ci wystepowania utworéw mineralnych podscie-
lajacych osady jeziorne, gdyz nie zaobserwowano
refleksu, ktéry mozna by jednoznacznie uznaé za
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pochodzacy od stropu podloza osadéw jeziornych.
Duza migzszo$¢ zréznicowanych osadéw jeziornych,
przekraczajagca w niektorych miejscach 30 metréw,
moze wskazywa¢, ze w ich sklad moga wchodzi¢
oprocz poédznoglacjalno-holocenskich osadow je-
ziornych takze osady zwigzane z funkcjonowaniem
zastoiska pyrzyckiego, ktorego jezioro Miedwie jest
pozostato$cig. Znaczna miazszo$¢ osadéw organicz-
no-weglanowych (gytii i kredy) jest najprawdopo-
dobniej przyczyna wystepowania na wyjatkowo du-
zym obszarze dna jeziora stref znacznej emisji gazoéw
uwalniajacych sie z glebszych partii osadéw. Ujawni-
ly to przekroje sejsmiczne, na ktérych obserwowano
zanikanie reflekséw na znacznej przestrzeni.

Z kolei badania na Zalewie Szczecinskim przepro-
wadzone z wykorzystaniem sejsmiki wysokiej roz-
dzielczo$ci (Osadczuk i Boréwka 2001; Osadczuk
2003), wsparte informacjami uzyskanymi z wibro-
sondowan i wiercen pozwolily na odtworzenie mor-
fologii utworéw stanowigcych podloze osadéw la-
gunowych. Widoczne na sejsmogramach wyniesie-
nia i obnizenia piaszczystego podioza zostaly zinter-
pretowane jako relikty rzezby doliny dawnej rzeki,
ktéra ewoluowata od rzeki roztokowej, poprzez me-
andrujaca do anastomozujacej. Kompleksowe ba-
dania umozliwily zrekonstruowanie ukladu réz-
nych elementéw tego systemu, takich jak paleoko-
ryta, miedzykorytowe tachy, wysepki, terasy, ktore
reprezentujg poznoplejstocenisky i wezesnoholocen-
ska faze rozwoju obszaru ujsciowego Odry (Bordw-
ka i in. 2005, 2016).



WNIOSKI KONCOWE

W poprzednich rozdziatach przedstawiono wie-
le przykladéw zastosowania réznych metod wyko-
rzystujacych fale akustyczne jako no$nik informa-
cji w badaniach geologicznych akwenéw srodlado-
wych. Przytoczone przyklady pokazuja, ze metody
te mogag by¢ przydatne w rozpoznaniu morfologii
dna, rodzaju osadéw i ich wewnetrznej struktury,
a tym samym bardzo pomocne w paleogeograficz-
nych rekonstrukcjach rozwoju réznego typu srodla-
dowych zbiornikéw wodnych.

Zaleta metod hydroakustycznych jest to, ze w prze-
ciwienstwie do klasycznych punktowych metod roz-
poznania osadow jeziornych dostarczajg informa-
cji w sposob ciagly. Stwarzajg dodatkowo mozliwos$¢
pewnej automatyzacji akwizycji danych oraz szyb-
kiego ich przetwarzania i interaktywnej wizualizacji.
W ten sposob przyczyniaja si¢ do lepszej przestrzen-
nej analizy zebranego materialu badawczego.

Decydujac si¢ na wykorzystanie w badaniach geo-
logicznych akwendéw ktoérejs z metod hydroaku-
stycznych, nalezy przede wszystkim kierowac sie ce-
lem, ktéry chcemy osiagna¢, gdyz od tego powinien
zaleze¢ wybor odpowiedniej techniki. Pod uwage
nalezy wzig¢ mozliwosci i ograniczenia poszczegdl-
nych metod hydroakustycznych, ktére zaleza od ta-
kich elementdw, jak energia impulséw akustycznych,
ilos¢ wigzek fal akustycznych i zakres kata ich pa-
dania oraz czestotliwo$¢ fal decydujaca o gtebokosci
akustycznej penetracji dna i rozdzielczosci pozyski-
wanych informacji.

Gdy interesuje nas przede wszystkim zmiennos$¢
uksztaltowania dna badanego akwenu, najlepszym
rozwigzaniem bedzie zastosowanie takiej echoson-
dy, ktéra emituje sygnaly akustyczne o wysokiej cze-
stotliwosci i matym kacie rozwarcia wiazki fal. Uzy-
skamy w ten sposdb nie tylko bardzo doktadny po-

miar glebokos$ci akwenu, lecz takze dzigki temu, zZe
echosonda dostarcza informacji w sposdb ciagly,
bedziemy mogli $ledzi¢ na biezaco, jak zmienia sie
morfologia dna akwenu wzdtuz linii wykonywane-
go profilowania lub odtworzy¢ jego morfologie pdz-
niej z zarejestrowanych danych pomiarowych. Do-
konujac serii profilowan echosondazowych, mozna
uzyska¢ dane pozwalajace na stworzenie mapy obra-
zujacej uksztaltowanie dna, tym doktadniejszej, im
gestsza bedzie sie¢ profilowan.

Prostszym rozwigzaniem prowadzacym do po-
dobnego celu jest zastosowanie echosondy wielo-
wigzkowej, czyli takiej, ktora wysyta rownoczesnie
pod réznym katem seri¢ wielu niezaleznych wig-
zek fal akustycznych. W ten sposob pozyskujemy
informacje z réznych punktéw dna réwnoczesnie.
W rezultacie niemal natychmiast mozemy otrzy-
maé mape obrazujacg uksztaltowanie dna bada-
nego akwenu. To rozwigzanie, ktore daje znacznie
szybciej efekt koncowy, jest jednak znacznie drozsze
w zastosowaniu ze wzgledu na wielokrotnie wiekszy
koszt samego urzadzenia w poréwnaniu z echoson-
dg jednowigzkows. Biorac jednak pod uwage fakt, ze
w przypadku zastosowania echosondy jednowigzko-
wej musimy wykonaé o wiele wiecej profilowan, co
pociaga za sobg znaczne wydluzenie czasu potrzeb-
nego na ich wykonanie, ostateczny koszt zastosowa-
nia echosondy wielowigzkowej wcale nie musi by¢
duzo wigkszy. Poza tym dzieki wielokierunkowym
obserwacjom o wysokiej rozdzielczosci katowej
mozemy uzyska¢ dodatkowe informacje o struktu-
rze i teksturze powierzchni dna oraz ewentualnych
obiektach znajdujacych si¢ na jego powierzchni.

Podobne informacje dotyczace charakteru dna
mozemy otrzymac takze dzieki zastosowaniu so-
naru. Jednak w tym wypadku bedziemy pozbawie-
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ni informacji o gltebokosci, na jakiej znajduja si¢ po-
szczegolne elementy strukturalne dna. Dlatego wte-
dy badania sonarowe muszg zosta¢ wsparte profilo-
waniami echosondazowymi.

Zastosowanie sonaru lub echosondy wielowigzko-
wej daje pewne mozliwosci identyfikacji rodzaju dna
badanego akwenu, jakkolwiek beda jednak w znacz-
nym stopniu ograniczone. Znacznie wigksze mozli-
wosci rozpoznania osadow dennych stwarza zasto-
sowanie ktorego$ z systeméw specjalnie do tego celu
dedykowanych, takich jak np. RoxAnn, ECHOplus,
QTC View czy VBT-Bottom Classifier. Cho¢ syste-
my te bazujg na zwyklych echosondach jednowiaz-
kowych, dzieki réznym rozwigzaniom technicznym,
specjalnym procesorom oraz zastosowanym algo-
rytmom pozwalajg na rozpoznawanie typu dna i ro-
dzaju osadow.

Pomimo réznych mankamentéw wszystkich sys-
temow akustycznej klasyfikacji dna, o ktorych na-
pisano w rozdziale siédmym, sa one bardzo przy-
datnym narzedziem pozwalajagcym na szybkie uzy-
skiwanie informacji o rodzaju osadéw i charakterze
dna. Szczegdlnie przydatne sg w sytuacjach, gdy za-
lezy nam na ciaglej pracy jednostki plywajacej, bez
koniecznosci jej zatrzymywania w celu pobrania
probek osaddw. Nie jest oczywiscie mozliwe catko-
wite zrezygnowanie z oprobowania dna, gdyz pewne
probki powinny zosta¢ pobrane w celu zweryfiko-
wania wskazan sytemu. Jest to szczegdlnie potrzeb-
ne w tych obszarach akwenu, ktore charakteryzuje
bardzo duza zmienno$¢ glebokosci i uksztalttowa-
nia dna oraz w obszarach dna poddanych dziafal-
nosci czltowieka. Zastosowanie systemu akustycznej
klasyfikacji osadow znacznie redukuje ilo§¢ probek,
ktdre nalezatoby pobra¢, gdy celem jest otrzymanie
dokladnej mapy osadéw dennych dla dos$¢ duzego
akwenu. Metoda RoxAnn, podobnie jak inne meto-
dy akustycznej klasyfikacji dna, moze by¢ pomocna
takze w rozpoznawaniu siedlisk organizméw bento-
nicznych, w tym m.in. podwodnych fak glonowych
i skupisk malakofauny. Metody te moga by¢ szcze-
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golnie przydatne przy kartowaniu takich siedlisk
w duzych akwenach.

Wykonane przez autora profilowania w jeziorze
Wigry z uzyciem systemu RoxAnn, wsparte pobo-
rem probek z dna, pozwolily na sporzadzenie mapy
wystepowania zwartych pokryw roélinnosci pod-
wodnej (Osadczuk i in. 2011). Dzieki stworzonej
na podstawie szczegélowych echosondazy doklad-
nej mapie batymetrycznej mozliwe bylo powiaza-
nie zasiegu wystepowania podwodnych tak z odpo-
wiednimi strefami glebokosciowymi jeziora. Pro-
blem stwarzaly jedynie przybrzezne plycizny unie-
mozliwiajace zdalne rozpoznanie z wykorzystaniem
systemu RoxAnn. W takich miejscach kartowanie
przebiegato na podstawie obserwacji bezposrednich
z pobraniem préobek roslin do szczegélowego roz-
poznania wystepujacych gatunkow. W efekcie kon-
cowym powstala szczegélowa mapa obrazujgca typy
dna z lokalizacja tgk glonowych na tle morfologii
dna jeziora.

Badania przeprowadzone przez autora na jeziorze
Wigry, jak réwniez wyniki innych badan opisanych
w literaturze pokazuja przydatno$¢ systeméw aku-
stycznej klasyfikacji osadéw w rozpoznawaniu sie-
dlisk organizméw bentonicznych. Dotyczy to za-
réwno rozpoznawania rodzaju osadéw jako podto-
za, na ktérym rozwijaja si¢ organizmy (Greenstreet
iin. 1997; Ryan i in. 2004; Brown i in. 2005; Boyd
i in. 2006; Dunn 2007; Orlowski 2007; Freitas i in.
2008; Hamouda i Abdel-Salam 2010; Bartholomi
i in. 2011), jak i wystepowania konkretnych grup
organizmow, gléwnie wodorostéw (Davies i Sothe-
ran 1995; Tegowski i in. 2003; Jager i in. 2004; Pre-
ston i in. 2006; Quintino i in. 2010), mieczakéow (So-
rensen i in. 1998; Zigler i Kennedy 2004; Hutin i in.
2005), skorupiakéw (Caddell i Service 1998; Pinn
i Robertson 2003). Znacznie lepsze rezultaty w roz-
poznaniu siedlisk organizméw bentonicznych moz-
na uzyska¢, wykorzystujac kilka réznych metod, np.
taczac systemy akustycznej klasyfikacji z wysokoroz-
dzielczym skanowaniem sonarowym lub echosonda
wielowigzkowa. Przyktady takich rozwigzan przed-
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stawili m.in. Wienberg i Bartholomé (2005), Mc-
Cauley i Siwabessy (2006), Brown i Collier (2008),
Walker i in. (2008), Parnum i in. (2009), Bartholoma
iin. (2011), Brown iin. 2011).

Zaréwno echosondy jednowigzkowe, wielowigz-
kowe, jak i sonary dostarczaja informacji jedynie
o powierzchni dna. Jedli ze wzgledu na rodzaj badan
nie jest to wystarczajace, najprostszym rozwigza-
niem, ktore pozwala na wgtebng penetracje osadow,
jest zastosowania echosondy niskoczestotliwoscio-
wej, czyli takiej, ktéra emituje sygnaly akustyczne
o czestotliwoéci mniejszej niz 30 kHz. Sygnaly o ta-
kiej czgstotliwosci sg w stanie przenika¢ przez kilku-
metrowej miazszosci warstwy osadéw o matej gesto-
$ci objeto$ciowej (np. osady mutkowo-ilaste czy gy-
tie) i dostarcza¢ informacji o wyksztalceniu podto-
za tych osadow. Dzieki temu mozna zaobserwowac,
jak zmienia si¢ morfologia stropu utworéw mineral-
nych (np. piaskéw, glin) stanowigcych podloze osa-
doéw organicznych wypelniajacych mise jeziora.

Echosondy niskoczestotliwos$ciowe majg jednak
ograniczone zastosowanie w tym wzgledzie, szcze-
golnie gdy wymagana jest znacznie glebsza pe-
netracja kompleksu osadowego. W zaleznosci od
tego, jak glteboko ma siega¢ akustyczna penetracja
dna i jaka jest oczekiwana rozdzielczos¢ uzyskiwa-
nych informacji odnosnie do wgtebnej budowy dna
akwenu, nalezy wybra¢ jedna z metod sejsmicznych
o wysokiej rozdzielczosci. Niektére z niskoczesto-
tliwosciowych systemdéw sejsmicznych pozwalaja
na akustyczng penetracje osadéw nawet do glebo-
kosci kilkuset metrow. Trzeba jednak pamietac, ze
jest to uzyskiwane kosztem rozdzielczosci. Obowia-
zuje bowiem zasada, Ze im nizsza czestotliwos¢ sy-
gnatow akustycznych, tym glebsza penetracja, lecz
nizsza rozdzielczo$¢, a im wyzsza czestotliwo$é tym
plytsza penetracja, ale o wyzszej rozdzielczoéci pio-
nowej (ryc. 7.20 i 7.21). W sejsmice przyjmuje sie,
ze poszczegolne obiekty moga by¢ rozréznione, gdy
odlegtos¢ miedzy nimi wynosi nie mniej niz jedna
czwarta diugosci fali. Przykladowo gdy zastosowany
jest system pracujacy na czestotliwosci 5 kHz, przy
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Rycina 7.20. Zaleznosci pomiedzy czestotliwodcig i docelowa gtebokoscia od-
dziatywania a pozioma i pionowa rozdzielczoscia uzyskiwang przy zastosowa-
niu réznych Zrédet sejsmicznych (na podst. Miiller 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 Miiller et al. 2002)

zalozeniu, ze w danym $rodowisku fale rozchodza
sie z predkos$cia okolo 2 km/s (nieskonsolidowane
osady drobnoziarniste), pionowa rozdzielczo$¢ be-
dzie wynosi¢ w najlepszym wypadku 0,1 metra. Jed-
nak gdy fale beda przenika¢ przez osady silnie zdia-
genezowane, takie jak np. piaskowce czy wapienie,
pionowa rozdzielczo$¢ zmniejszy sie trzykrotnie.

Dokonujgc wyboru odpowiedniej metody sej-
smicznej, nalezy wczesniej zdecydowac, co jest bar-
dziej istotne w prowadzonych badaniach: glebo-
kos$¢ penetracji czy doktadno$¢ uzyskiwanych da-
nych. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, Ze gleboko$¢
akustycznej penetracji oraz jako$¢ otrzymywanych
reflekséw sejsmicznych zalezg réwniez od rodzaju
osadow oraz od ewentualnej obecnosci w nich ga-
zow. Gazy przenikajace osady znaczaco zmienia-
ja ich impedancje akustyczng, a tym samym zwykle
pogarszajg jakos¢ odbieranych sygnalow. Przy duzej
iloéci gazow refleksy od granic litologicznych moga
sie w ogole nie pojawié.
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Rycina 7.21. Zakresy czestotliwosci, gtebokosci penetraji
i rozdzielczosci pionowej dla typowych systemdw sejsmiki
wysokiej rozdzielczosci (na podst. Stoker i in. 1997; Penro-
seiin. 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)

Na ryc. 7.20 i 7.21 przedstawiono zaleznosci po- stawiono mozliwosci i ograniczenia réznych metod
miedzy poziomga i pionowa rozdzielczoécig a czgsto-  hydroakustycznych.
tliwo$cig oraz pomiedzy czestotliwoscig a glteboko- Majac na wzgledzie wszystkie zalety, wady i ograni-
$cig akustycznej penetracji dla réznych stosowanych  czenia metod hydroakustycznych, zaleca si¢ wszyst-
systemow sejsmicznych. Natomiast w tabeli 8.1 ze- kim planujagcym wykorzystanie tych metod w bada-

Tabela 8.1. Mozliwosci i ograniczenia réznych metod hydroakustycznych
Table 8.1. The capabilities and limitations of various hydroacoustic methods

Sonar Echosonda Echosonda System System System System
boczny Echosonda wielowiazkowa| parametryczna Pinger Chirp Boomer Sparker
pasonmumit | o | e | e | e | e | e |
m((\);lelnwaocsh( stosowania w ptytkich ° ° o ° ° ° o
katwos¢ w uzyciu [ o o3
Duza wykrywalnos¢ szczegotow [ J [ J [ d [ J
Duza pionowa rozdzielczos¢ L] [ J ® ® L] o?
Przydatnos¢ w ocenie gtebokosci ° ° ot ot ot
Przydatno$¢ w rozpoznawaniu ° ° ° ° ° ° °
morfologii dna
Informacja o teksturze dna ° ot ot
Penetracja ponizej dna (o2 ® ® ® ° [}
Precyzyjna georeferencja [} ® [ [} L] ot
Mozliwos¢ rozpoznania osadéw o o7 o o7 o7 o7 o7 o7
g;zo)ﬁ;}?zonsgjwd r:gzpoznamu struktury o o o ° °

Objasnienia: czarna kropka — brak ograniczen; biata kropka — ograniczenia; 1 — dotyczy najnowszych systeméw; 2 — dotyczy systemu Seistec Boomer; 3 — zaleznie od modelu i produ-
centa; 4 — ograniczone mozliwosci; 5 — dotyczy echosond niskoczestotliwosciowych; 6 — mozliwe tylko orientacyjne rozpoznanie na podstawie tekstury; 7 — mozliwe tylko ograniczone
rozpoznanie na podstawie charakteru echa; 8 — ograniczone do nieduzych gtebokosci.
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niach akwendéw $rédladowych wziecie pod uwage
nastepujacych wskazowek:

1)

2)

4)

5)

Nie zaleca si¢ dokonywania badan hydroaku-
stycznych w bardzo plytkich akwenach, szczegol-
nie takich, w ktorych glebokosci nie przekraczaja
3 metrow. O ile w przypadku zwyklych echoson-
dazy takie glebokosci moga nie stwarza¢ wiek-
szych problemdw, szczegdlnie gdy mamy do dys-
pozycji wysokiej klasy echosondg, o tyle w przy-
padku metod sejsmicznych badania tak plytkich
akwenow nie dadza spodziewanych rezultatow.
Wigze si¢ to przede wszystkim z pojawianiem sie
wielokrotnych reflekséw od dna, ktére beda ma-
skowaly wszystkie ewentualne refleksy pocho-
dzace od struktur wgtebnych.

Nie powinno si¢ prowadzi¢ badan hydroakustycz-
nych w warunkach znacznego falowania, gdyz po-
woduje ono duze odchylenia wigzki fal akustycz-
nych. Jesli z jakich$ wzgledéw jest to nieuniknio-
ne, konieczne jest zastosowanie kompensatora fa-
lowania, co jest szczegdlne istotne przy duzych
nachyleniach dna.

W trakcie wykonywania profilowan nalezy uni-
ka¢ gwaltownych zwrotéw jednostki ptywajacej,
gdyz sprzyja to powstawaniu w toni wodnej du-
zej ilosci pecherzykow powietrza, ktorych obec-
nos¢ zawsze pogarsza jakos¢ otrzymywanych in-
formacji.

W plytkich akwenach nalezy co pewien czas
sprawdza¢, czy przetworniki akustyczne w sto-
sowanych urzadzeniach nie sg oblepione osa-
dem lub wodorostami, poniewaz moze to skut-
kowa¢ pogorszeniem jako$ci nadawanych i od-
bieranych sygnaléw akustycznych.

Dobrych wynikéw profilowan sejsmicznych nie
uzyskuje si¢ zwykle w takich miejscach akwe-
néw, w jakich na powierzchni dna wystepuja
duze ilosci zwirdw lub glazikéw. Powodujac bar-
dzo silne rozpraszanie fal akustycznych, moga
one uniemozliwia¢ ich glebsza penetracje. Tak-
ze pokrywajace powierzchni¢ dna mocno upa-
kowane piaski, silnie odbijajace fale akustycz-

7)

8)

9)

ne moga praktycznie uniemozliwia¢ akustycz-
ng penetracje osadow znajdujacych sie ponizej.

Osady silnie organiczne oraz osady $wiezo za-
burzone w wyniku dzialalnosci czlowieka (ba-
growanie, poglebianie) moga utrudnia¢ dobre
rejestracje sejsmiczne ze wzgledu na obecno$c¢
w nich duzych ilosci pecherzykéw gazowych lub
powietrza.

Podejmujac si¢ chocby wstepnej interpretacji
wynikow badan sejsmicznych, nalezy mie¢ $wia-
domo$¢, ze pionowa skala na przekrojach sej-
smicznych jest skalg czasowa, wobec czego sej-
smogram nie przedstawia rzeczywistej geometrii
struktur geologicznych, lecz jedynie obraz prze-
biegu fal akustycznych od nich odbitych.

Jesli dysponujemy takimi mozliwo$ciami, to dla
wlasciwej interpretacji reflekséw widocznych na
sejsmogramach wskazane jest wykonanie przy-
najmniej jednego wiercenia, najlepiej pelno-
rdzeniowego. Zaleca sie pobor rdzenia osadow
w miejscu wytypowanym na podstawie wstepnej
analizy zapisu sejsmicznego, najlepiej na prze-
cieciu dwdch linii profilowych.

Majac do dyspozycji rdzen osadéw i dane
o0 zmienno$ci gestosci objetosciowej osaddow oraz
ich uziarnieniu, mozna poprzez modelowanie
geoakustyczne okresli¢ predko$¢ rozchodzenia
sie fal akustycznych w poszczegolnych jednost-
kach litologicznych, a tym samym uzyska¢ do-
ktadne informacje o migzszo$ci warstw ujawnio-
nych przez refleksy sejsmiczne.

10) W przypadku badan z uzyciem sonaru w niezna-

11)

nym akwenie wskazane jest wykonanie najpierw
wstepnego skanowania dna w szerokim pasie
z mniejsza rozdzielczoscia, aby na tej podstawie
wytypowaé obszary do bardziej szczegdtowych
badan z wiekszg rozdzielczoscia.

Kiedy to tylko mozliwe, nalezy wykorzystywaé
komplementarno$¢ w stosowaniu systemow hy-
droakustycznych, a wigc np. uzupetnia¢ badania
sonarowe badaniami z wykorzystywaniem ktore-
go$ z systemow akustycznej klasyfikacji osadow.
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Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze réznego ro-
dzaju metody hydroakustyczne daja mozliwos¢ sto-
sunkowo szybkiego i nieinwazyjnego pozyskiwania
informacji o rodzaju osadéw, morfologii i wglebnej
budowie dna jezior oraz innych $rédladowych akwe-
néw. Jednak najlepsze rezultaty uzyskuje sie wowczas,
gdy metody te wzajemnie si¢ uzupelniaja. Dysponu-
jac poréwnawczym materialem osadowym pobra-
nym w miejscach $cisle wyznaczonych na podstawie
weczesniejszych profilowan (echosondazowych, sej-
smoakustycznych, sonarowych), mozna do$¢ szybko
rozpozna¢ dna nawet duzych zbiornikéw wodnych.
Dlatego réznego rodzaju metody, w ktérych nosni-
kiem informacji jest fala dZzwiekowa, powinny znaj-
dowac¢ coraz powszechniejsze zastosowanie w bada-
niach geologicznych akwenow srodladowych. Me-
tody te stwarzaja nadzieje na rozpoznanie den wie-
lu niezbadanych do dzi§ polskich jezior zaréwno
pod katem geologicznym, jak i ekologicznym czy ar-
cheologicznym. Ze wzgledu na szybko$¢ uzyskiwa-
nia informacji metody te moga by¢ szczegélne przy-
datne w pracach kartograficznych, ktorych celem jest
opracowanie map osadéw dennych czy map bento-
nicznych habitatéw rodlinnych i zwierzecych.

Komplementarne zastosowanie roznych syste-
moéw akustycznych moze by¢ réwniez przydatne
w rozpoznaniu stref emisji gazow, a takze wysiekow
wdd podziemnych w jeziorach. Rozpoznanie meto-
dami sejsmicznymi wglebnej budowy geologicznej
dna jeziora stworzy mozliwo$¢ okreslenia interakcji
pomiedzy wodami powierzchniowymi jeziora a wo-
dami podziemnymi (Tihansky i in. 1996; Parker i in.
2010). Profilowania sejsmiczne o wysokiej rozdziel-
czo$ci w polaczeniu z systemem akustycznej klasy-
fikacji osadéw oraz obrazem sonarowym dna moga
sta¢ si¢ dobrym narzedziem do lokalizacji miejsc
doptywu do jezior wod podziemnych. Rozpozna-
nie takich miejsc mogloby przyczyni¢ si¢ do uwia-
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rygodnienia bilanséw wodd jeziornych, w ktérych
okreslenie wielko$ci doptywu podziemnego stano-
wi istotny problem, o czym wspominajg m.in. Pa-
stawski i Blaszczyk (1970), Ferguson i Znamensky
(1981), Gutry-Korycka i Bajkiewicz-Grabowska
(1981), Crowe i Schwartz (1985), Choinski (2007).
Cho¢ wielko$¢ doptywow wod podziemnych mozna
okresla¢ z wykorzystaniem metod chemiczno-izoto-
powych, najcze$ciej szacuje si¢ ja na podstawie bi-
lansu pozostalych doptywoéw i odplywow wad z je-
ziora. Tego typu szacunek jest niekompletny, gdyz
nie dostarcza informacji o doplywie wod podziem-
nych. Otrzymujemy tylko informacje o podziem-
nym przeplywie netto, czyli réznicy pomiedzy do-
plywem a odptywem podziemnym (Crowe 1993;
Kirillin i in. 2013). Pomimo Ze niektérzy hydrolo-
dzy uwazaja, iz w takiej sytuacji wygodniej jest za-
tozy¢, ze przeptywy podziemne sg nieistotne i moz-
na je pomina¢ (Crowe i Schwartz 1985; Rientjes i in.
2011; Setegn i in. 2011), z fizykochemicznego i hy-
drogeologicznego punktu widzenia takie podejscie
wydaje si¢ niewlasciwe.

Stabg strong polskiej kartografii geologicznej po-
zostajg wcigz mapy geologiczne dotyczace jezior,
o czym pisal m.in. Rutkowski (2005). Do tej pory
mapy osadéw dennych opracowano dla niewielu
polskich jezior. Na Szczegotowej Mapie Geologicz-
nej Polski jeziora wcigz stanowig biale plamy. Tak
wcale nie musi pozosta¢. Dzieki komplementarne-
mu zastosowaniu réznych technik i metod, w tym
hydroakustycznych, poszczegdlne arkusze mogtyby
by¢ stopniowo uzupelniane nie tylko o mapy osadow
jeziornych, lecz takze o informacje dotyczace budo-
wy geologicznej dna jezior. Zastosowanie na szersza
skale metod hydroakustycznych moze przyczynic sie
do tego, by w najblizszych latach kartografia geolo-
giczna jezior Polski nabrala wiekszego rozmachu.
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INVESTIGATIONS OF BOTTOM SEDIMENTS
OF INLAND BASINS USING HYDROACOUSTIC METHODS

Abstract

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, Szurpily), the
Szczecin Lagoon, the Swina 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
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