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CZYNNIK XII – OGRANICZENIE NURKÓW? 

FACTOR XII – A LIMITATION FOR DIVERS? 

ÔÀÊÒÎÐ XII - ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÂÎÄÎËÀÇÎÂ? 

Piotr Radziwon 
1,2)

, Romuald Olszański 
3)

, Jolanta Korsak 
4)

, Piotr Siermontowski 
3)

, Zbigniew Dąbrowiecki 
3) 

1)
 Haematology Clinic, Medical University of Białystok, Poland

 
 

1) 
Klinika Hematologii Uniwersytet Medyczny w Białymstoku 

2) 
Regional Blood Donation and Haemotherapy Centre in Białystok, Poland  

2) 
Regionalne Centrum Krwiodawstwa i Krwiolecznictwa w Białymstoku 

3) 
The Institute of Maritime and Hyperbaric Medicine of the Military Institute of Medicine in Gdynia, Poland 

3) 
Zakład Medycyny Morskiej i Hiperbarycznej Wojskowego Instytutu Medycznego w Gdyni 

4) 
Department of Transfusion Medicine, Military Institute of Medicine in Warsaw, Poland  

4) 
Zakład Transfuzjologii, Wojskowy Instytut Medyczny w Warszawie 

STRESZCZENIA / ABSTRACTS 

The lack of evidence for the tissue-factor dependent activation of the coagulation system and the release of thrombin on one hand, and a decreased 
concentration of factor XII after short term air, saturated air and heliox exposures, as well as an increased concentration of the plasmin-antiplasmin complex 
(PAP) after short dives indicate that diving and decompression possibly affect fibrinolysis. The aim of our research was to verify the assumption that diving 
and decompression activate the system of fibrinolysis and the clarification of the pathomechanism of this activation. 
The study involved 50 healthy volunteers who were subjected to short-term, air hyperbaric exposures at 400 kPa and 700 kPa, which correspond to 30m 
and 60m dives. Decompression was applied in accordance with Naval tables of decompression. Before hyperbaric exposition and after decompression the 
following factors were determined: activity of factor XII, concentration and activity of t-PA, concentration and activity of PAI-1, concentration of alpha2-
antiplasmin, concentration of PAP, concentration of neutrophil elastase. 
The following observations have been made: a statistically significant increase in the factor XII activity, increase in the PAP complex concentration and  
a simultaneous significant decline in the α2-AP activity. No measurable t-PA activity or significant changes in t-PA concentration have been observed. In 
addition, a statistically significant decline in both the activity and concentration of PAI-1 has been observed, which was more pronounced after the 
expositions that corresponded to 60 m dives. The concentrations of granulocyte elastase did not differ significantly before and after decompression. 
Conclusions: People qualified for diving should have the following risk factors examined: risk factors of increased fibrynolytic activity – haemostasis 
abnormalities that increase the risk of haemorrhage, possibility of parietal blood clots/thrombi.  
Key words: diving, hyperbaric oxygenation, decompression, fibrinolysis, factor XII. 

Brak dowodów na zależną od czynnika tkankowego aktywację układu krzepnięcia krwi i uwalnianie trombiny z jednej strony a spadek stężenia czynnika XII 
po krótkotrwałych ekspozycjach powietrznych oraz saturowanych powietrznych i helioksowych, oraz podwyższone stężenie kompleksu plazmina-
antyplazmina (PAP) po krótkich nurkowaniach wskazują na możliwość wpływu nurkowania i dekompresji na aktywację fibrynolizy. Celem naszych badań 
była weryfikacja hipotezy zakładającej, że nurkowanie i dekompresja aktywują układ fibrynolizy oraz wyjaśnienie patomechanizmu tej aktywacji. 
W badaniach uczestniczyło 50 zdrowych ochotników, których poddano krótkotrwałym, powietrznym ekspozycjom hiperbarycznym pod ciśnieniem 400 kPa  
i 700 kPa odpowiadającym nurkowaniu na głębokość 30 m i 60 m. Dekompresję stosowano zgodnie z tabelami Marynarki Wojennej. Przed ekspozycją 
hiperbaryczną oraz po zakończeniu dekompresji we krwi żylnej określano: aktywność czynnika XII, stężenie i aktywność t-PA, stężenie i aktywność PAI-1, 
stężenie alfa2-antyplazminy, stężenie PAP, stężenie elastazy neutrofili. 
Stwierdzono istotny statystycznie wzrost aktywności czynnika XII, wzrost stężenia kompleksu PAP, przy jednoczesnym spadku statystycznie istotnym 
spadku aktywności α2-AP. Nie stwierdzono mierzalnej aktywności t-PA oraz istotnych zmian stężenia t-PA. Stwierdzono istotny statystycznie spadek 
zarówno aktywności jak i stężenia PAI-1, silniej zaznaczony po ekspozycjach odpowiadających nurkowaniu na 60 m. Stężenia elastazy granulocytów nie 
różniły się istotnie przed ekspozycją i po dekompresji. 
Wnioski: U osób kwalifikowanych do nurkowania powinno się sprawdzać czynniki ryzyka zwiększonej aktywności fibrynolitycznej – zaburzenia hemostazy 
zwiększające ryzyko krwawienia, możliwość występowania zakrzepów/skrzeplin przyściennych.  
Słowa kluczowe: nurkowanie, hiperbaria, dekompresja, fibrynoliza, czynnik XII. 

The summary in Russian on end of the publication. 
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WSTĘP 

Choroba dekompresyjna (DCS) oraz jałowa 

martwica kości (JMK) pozostają nadal istotnym 

problemem medycyny podwodnej, pomimo postępu jaki 

się dokonał w poprawie bezpieczeństwa nurkowań  

w ostatnim stuleciu ciągłego doskonalenia sprzętu 

nurkowego, stosowania mieszanin oddechowych, korekty 

tabel dekompresyjnych oraz wykorzystywania technik 

obrazowych do monitorowania pojawiania się 

pęcherzyków gazowych w naczyniach krwionośnych. 

Nadal poszukiwane są bardziej czułe i specyficzne 

parametry oceny  bezpieczeństwa dekompresji.  

Zaobserwowane zmiany liczby i aktywacji płytek 

krwi oraz występowanie zakrzepów i agregatów 

płytkowych w naczyniach krwionośnych rdzenia 

kręgowego oraz żyłach kości udowych nurków, którzy 

zmarli w przebiegu DCS skierowały uwagę na możliwą 

rolę układu hemostazy w patomechanizmie DCS oraz 

jałowej martwicy kości [1,2,3]. Jedna z teorii zakładała, że 

zamykanie naczyń odżywczych kości zakrzepami jest 

przyczyną powstawania JMK u nurków [4,5].  

Za słusznością tej teorii przemawiały badania na 

modelach zwierzęcych [6-9], a także obserwacje u ludzi  

w takcie nurkowań, które potwierdziły [10,11] spadek 

całkowitej liczby płytek oraz ich aktywację i wzrost liczby 

agregatów płytkowych i mikropłytek po nurkowaniach. 

Uważa się, że aktywacja płytek krwi odbywa się na 

powierzchni pęcherzyków gazu powstających w trakcie 

dekompresji [12-14]. Potwierdzają to badania in vitro,  

w których udowodniono powstawanie agregatów płytek 

krwi na powierzchni pęcherzyków gazu w trakcie ich 

przepływu przez osocze bogatopłytkowe [15-17].  

Kolejne argumenty za przyjęciem zakrzepowego 

mechanizmu DCS i JMK dostarczyły doniesienia Goad  

i wsp. z lat 70, w którzy opisali skrócenie czasu 

protrombinowego i czasu częściowej tromboplastyny po 

aktywacji u osób po nurkowaniach na głębokość 70 i 40 

m [18] oraz Harta [19], który zaobserwował 

podwyższone stężenie produktów degradacji 

fibryny/fibrynogenu. Również Boussuges i wsp. 

otrzymane wyniki badań interpretowali jako aktywację 

krzepnięcia krwi [20]. Obserwacji tych nie potwierdzili 

Eckenhoff i Hughes, którzy badali nurków poddanych 

ekspozycjom do 50 m, stwierdzili jednak statystycznie 

istotny spadek stężenia fibrynogenu [21]. W innych 

badaniach u nurków poddanych saturowanym 

nurkowaniom powietrznym obserwowano spadek 

stężenia czynników XII i X oraz fibrynogenu [22]. Ten sam 

efekt na czynnik XII i fibrynogen miały saturowane 

ekspozycje hiperbaryczne z użyciem helioksu [11,22]. 

Krótkotrwałe nurkowania powietrzne również 

wywoływały spadek stężenia czynnika XII i fibrynogenu. 

Z kolei Goad i wsp. w swoich badaniach nie stwierdzili 

zmian stężenia czynników krzepnięcia: II, V, VII, 

X i fibrynogenu [18]. Gris i wsp. sugerowali wprawdzie, że 

istnieje możliwość aktywacji  krzepnięcia krwi szlakiem 

zależnym od czynnika tkankowego opierając się na 

odnotowanym wzroście stężenia czynnika VII po 

nurkowaniach, jednak ich pogląd wydaje się być 

odosobniony [23].  

Wątpliwości co do słuszności teorii zakładającej, 

że nurkowanie i/lub dekompresja powodują aktywację 

krzepnięcia krwi, która może prowadzić do powstawania 

zakrzepów wzbudziły badania Olszańskiego i wsp.,  

w których nie stwierdzono wpływu ekspozycji  

INTRODUCTION 

Decompression sickness (DCS) and avascular 

necrosis (AVN) still remain significant problems of 

underwater medicine regardless of all the progress made 

in pursuit of improving safety in diving in the last century, 

continual improvement of diving equipment, application 

of breathing mixtures, correction of decompression tables 

and the use of visual techniques to monitor the gas 

bubbles appearing in blood vessels. More sensitive and 

specific safety evaluation parameters of decompression 

are yet to be found.  

Observable changes in the number and 

activation of platelets and the occurrence of blood clots 

and platelet aggregation in the blood vessels of the spinal 

cord and femoral veins of divers who had died in the 

course of DCS, attracted attention to a possible role of 

homeostasis in the DCS pathomechanism and avascular 

necrosis [1,2,3]. The assumption of one of the theories is 

that the closure of nutrient vessels of bones with blood 

clots is the cause of AVN in divers [4,5].  

The validity of the theory was corroborated by 

tests of animal models [6-9] and observations made in 

humans when diving, which confirmed ([10,11] the 

decline in the total number of platelets, as well as their 

activation and increase in the number of platelet 

aggregations and micro platelets after diving. The 

activation of blood platelets is considered to take place on 

the surface of gas bubbles forming during decompression 

[12-14]. This is corroborated by in vitro tests which prove 

the formation of platelet aggregations on the surface of 

gas bubbles in the course of their flow through platelet-

rich plasma [15-17].  

Further evidence for assuming the thrombotic 

mechanism of DCS and AVN was provided by Goad et. al. 

in the 1970s, who described the shortening of 

prothrombin time and partial thromboplastin time after 

activation in people following 70 and 40 m dives [18], and 

Hart [19], who observed an increased concentration of 

fibrin/fibrinogen degradation products. Also Boussuges 

et al. interpreted the obtained test results as an activation 

of blood coagulation [20]. These observations were not 

confirmed by Eckenhoff and Hughes who examined divers 

exposed up to 50 m, yet they established a statistically 

significant decline in fibrinogen concentration [21].  

In other tests where divers were subjected to 

saturation dives with air, a decline in factor XII and X, as 

well as fibrinogen concentrations were observed [22]. 

Saturation hyperbaric expositions with the use of heliox 

produced the same effect to factor XII and fibrinogen 

[11,22]. Short term dives also contributed to the decline 

in factor XII and fibrinogen concentration. On the other 

hand, Goad et al. in their tests did not observe any 

changes in the concentration of coagulation factors: II, V, 

VII, X or fibrinogen [18]. Even though Gris et al. suggested 

a possibility of activating blood coagulation by a route 

that would be dependent on the tissue factor existed, 

based on the recorded increase in factor VII concentration 

after dives, their opinions do not seem to be corroborated 

[23]. 

Doubts as to the validity of the theory which 

postulates that diving and/or decompression cause the 

activation of blood coagulation, which may lead to the 

formation of blood clots, were raised by the research 

conducted by Olszański et al. where the influence of 

hyperbaric exposition and decompression on APTT, PT,  
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hiperbarycznych i dekompresji na APTT, PT, TT, stężenie 

czynnika tkankowego (TF), TFPI, AT III, kompleksu TAT, 

fragmentu F1+2 czy też stężenie cz. VII [5,22].  

Brak dowodów na zależną od czynnika 

tkankowego aktywację układu krzepnięcia krwi  

i uwalnianie trombiny z jednej strony, a spadek stężenia 

czynnika XII po krótkotrwałych ekspozycjach 

powietrznych oraz saturowanych powietrznych 

i helioksowych, oraz podwyższone stężenie kompleksu 

plazmina-antyplazmina (PAP) po krótkich nurkowaniach 

powietrznych i trimiksowych skierowały uwagę na 

możliwość aktywacji fibrynolizy [2].  

Dodatkowym argumentem? wskazującym na 

konieczność zbadania wpływu nurkowań i dekompresji 

na układ fibrynolizy były doniesienia opisujące przypadki 

krwotoków z dróg oddechowych, w obrębie ucha 

wewnętrznego i środkowego a także wyrostka 

sutkowatego oraz udarów krwotocznych centralnego 

układu nerwowego czy krwotoków w okolicy 

podokostnowej oczodołu, które wystąpiły w trakcie 

nurkowań i nie powstały na skutek urazów czy też 

koincydencji innych jednostek chorobowych [24-29]. 

Celem naszych badań była weryfikacja hipotezy 

zakładającej, że nurkowanie aktywuje układ fibrynolizy 

oraz wyjaśnienie patomechanizmu tej aktywacji. 

MATERIAŁ I METODY 

Osoby 

W badaniach uczestniczyło 50 zdrowych 

ochotników, mających doświadczenie w nurkowaniu. 

Osoby te były kwalifikowane do badań w oparciu  

o badanie podmiotowe i przedmiotowe. Po dekompresji 

u każdego z nurków wykonano badanie dopplerowskie 

żył podobojczykowych w celu wykrycia obecności 

pęcherzyków gazu w układzie krążenia. Do tego celu 

wykorzystano detektor ultrasonograficzny Doppler 

Bubble Monitor (DBM9610, firmy Techno Scientific Inc., 

Kanada). Natężenie pojawiających się pęcherzyków gazu 

wyrażono w postaci 3 cyfrowego kodu posługując się 

klasyfikacją Kisman’a-Masurel’a.  

Ekspozycje hiperbaryczne przeprowadzono  

w habitacie DGKN - 120 Zakładu Sprzętu Nurkowego  

i Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki 

Wojennej w Gdyni. Zastosowanie komory hiperbarycznej 

pozwoliło stworzyć porównywalne warunki ekspozycji 

dla wszystkich badanych osób biorąc pod uwagę, czynniki 

mające wpływ układ hemostazy, a więc stosowaną 

mieszaninę oddechową, wysiłek fizyczny i temperaturę 

otoczenia. Wszyscy badani oddychali powietrzem i nie 

byli poddawani wysiłkowi fizycznemu.  

Wykonano krótkotrwałe symulowane 

ekspozycje powietrzne odpowiadające nurkowaniu na 

głębokość 30 m i 60 m w których uczestniczyło po 25 

nurków w każdej grupie. 

W komorze hiperbarycznej stosowano ciśnienie 

400 kPa (odpowiadające nurkowaniom na głębokość 30 

m) – grupa I, oraz ciśnienie 700 kPa odpowiadającego 

nurkowaniem na głębokość 60 metrów – grupa II,  

z pobytem pod tym ciśnieniami (plateau) przez 30 min.

(tabela 1). Następnie stosowano dekompresję 

stopniowaną zgodnie z tabelami Marynarki Wojennej. Ze 

względów bezpieczeństwa, po ekspozycji na ciśnienie 700 

kPa zastosowano profil dekompresji jak przy nurkowaniu 

na 63 metry co odpowiada ciśnieniu 735 kPa oraz po 

ekspozycji na ciśnienie 400 kPa, profil dekompresji jak po 

TT, tissue factor concentration (TF), TFPI, AT, III, the TAT 

complex, F1+2 fragment or the concentration of factor VII 

were not observed [5,22].  

The lack of evidence for the tissue-factor 

dependent activation of the coagulation system and the 

release of thrombin on one hand, and the decreased 

concentration of factor XII after short term air, saturation, 

air and heliox exposures, as well as an increased 

concentration of the plasmin-antiplasmin complex (PAP) 

after short air and trimix dives, focused attention on the 

possibility of fibrinolysis activation [2].  

An additional argument that points to the 

necessity of testing the influence of diving and 

decompression on the fibrinolytic system were the 

reports of haemorrhage cases in airways, within the inner 

and middle ear and the mastoid process, as well as the 

haemorrhagic stroke of the central nervous system, or 

haemorrhages in the subperiosteal area of the orbital 

cavity that occurred in the course of diving but not as  

a result of injuries or coincidence of other diseases [24-

29]. 

The aim of our research was to verify the 

assumption that diving activates the fibrinolytic system 

and the clarification of the pathomechanism of this 

activation. 

MATERIAL AND METHODS 

Persons 

The study involved 50 healthy volunteers 

experienced in diving. These people were qualified for 

tests on the basis of an interview and a physical 

examination. After decompression, every diver 

underwent a Doppler examination of the subclavicular 

veins in order to detect the presence of gas bubbles in the 

circulatory system. For this purpose a Doppler Bubble 

Monitor (DBM9610 by Techno Scientific Inc. from 

Canada) ultrasonic detector was used. The intensity of the 

appearing gas bubbles was expressed as a 3-digit code in 

Kisman-Masurel classification.  

Hyperbaric expositions were conducted in the 

DGKN - 120 habitat of the Department of Diving 

Equipment and Underwater Works Technology of the 

Polish Naval Academy in Gdynia. The use of the 

hyperbaric chamber allowed the creation of comparable 

exposition conditions for all the respondents by taking 

into account factors that affect the haemostatic system 

such as the breathing mixture used, physical effort and 

ambient temperature. All respondents breathed air and 

were not subjected to physical exertion.  

Short term simulated air expositions which 

corresponded to 30 and 60 m dives were performed by 

25 divers in each group. 

The pressure used in the hyperbaric chamber 

was 400 kPa (which corresponds to 30 m dives) – group I, 

and 700 kPa which corresponds to 60 m dives – group II 

and remaining under this pressure (plateau) for 30 min. 

(table 1).  

Next, gradual decompression was used 

according to Naval tables. For safety reasons, after the 

exposition to the pressure of 700 kPa the decompression 

profile that was used corresponded to that of diving at 63 

metres, which in turn corresponds to the pressure of 735 

kPa, and after the exposition to the pressure of 400 kPa 

the decompression profile used corresponded to diving at 

33 metres, which was equal to the pressure of 440 kPa,  
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nurkowaniu na 33 metry, co równe jest ciśnieniu 440 kPa, 

(tabela 2). W komorze hiperbarycznej w trakcie 

nurkowań wykorzystywano do oddychania powietrze. 

Ekspozycję 60 m wybrano ponieważ jest maksymalną 

dopuszczalną głębokością nurkowania z wykorzystaniem 

powietrza, natomiast 30 m jako ½ głębokości 

maksymalnej. 

 (table 2). During the dives in the hyperbaric chamber, air 

was used for breathing. The exposition to 60 m was 

selected as it is maximum allowable diving depth with the 

use of air, whereas 30 m was chosen as it is half of the 

allowable depth.  

Tab. 1. 

Ekspozycje przeprowadzone w habitacie DGKN -120. 

Expositions run in the DGKN-120 habitat. 

Pressure 

(kPa) 
Relevant depth (m) 

Breathing 

mixture 

Number 

of expositions 
Plateau time 

Decompression 

time 

Number of 

people 

400 30 Air 5 30 min 35 min 25 

700 60 Air 5 30 min 3 h 41 min 25 

Tab. 2. 

Profil dekompresji zastosowany po nurkowaniu na głębokość 30 m i 60 m zgodnie z tabelami Marynarki Wojennej. 

Decompression profile implemented after diving at 30 m and 60 m according to Naval tables. 

W tabeli 2. przedstawiono dane z tabel 

dekompresyjnych Marynarki Wojennej  dotyczące profilu 

dekompresji stopniowanej dla nurkowania z użyciem 

powietrza, odpowiednio dla głębokości 33 m i 63 m, gdy 

czas pobytu na tej głębokości wynosi 30 minut. Tabela 

przedstawia minimalny czas osiągnięcia pierwszego 

przystanku dekompresyjnego (dla nurkowania na 33 m 

jest to 9 m oraz dla ekspozycji na 63 m jest to 24 m), 

następnie kolejne przystanki dekompresyjne i okresy 

pobytu na nich, ponadto ogólny czas dekompresji. 

Badania laboratoryjne 

Próbki krwi żylnej do badań pobierane były 

przed ekspozycją hiperbaryczną oraz po zakończeniu 

dekompresji. Aktywność czynnika XII mierzona była  

z użyciem osocza pozbawionego czynnika XII 

(Coagulation Factor XII Deficient Plasma (human) (Dade 

Behring, Germany)) z zastosowaniem czasu częściowej 

tromboplastyny po aktywacji. Wyniki przedstawione 

zostały jako % wartości prawidłowych. 

Układ fibrynolizy 

Oznaczenia: stężenia i aktywności t-PA 

wykonane były z użyciem t-PA Combi Actibind ELISA Kit 

(Technoclone, Austria), stężenia PAI-1 wykonane były  

z użyciem PAI-1 Antigen ELISA (Technoclone, Austria), 

aktywności PAI-1 wykonane były z użyciem PAI-1 

Actibind ELISA (Technoclone, Austria), stężenia alfa2-

antyplazminy były z użyciem Unitest α2AP (Unicorn 

Table 2 shows data from Naval decompression 

tables regarding the profile of gradual decompression for 

a diver with the use of air, at 33 m and 63 m respectively 

when the duration at this depth is 30 min. The table 

presents a minimum time of reaching the first 

decompression stop (for a 33 m dive it is 9 metres and for 

the exposition at 63 metres – 24 m), the following 

decompression stops and duration of stay at each of them, 

as well as general decompression time. 

Laboratory tests 

Venous blood samples for tests were taken 

before hyperbaric exposition and after the decompression 

completed. 

The activity of factor XII was measured with the 

use of the coagulation factor XII deficient plasma (human) 

(Dade Behring, Germany) and partial thromboplastin 

time after activation. The results were presented as  

a percentage of correct values. 

Fibrinolytic system 

Labelling: concentrations and activity of t-PA 

were performed with the use of the t-PA Combi Actibind 

ELISA Kit (Technoclone, Austria), PAI-1 concentrations 

were performed with the use of the PAI-1 Antigen ELISA 

(Technoclone, Austria), PAI-1 activity was performed 

with the PAI-1 Actibind ELISA (Technoclone, Austria), 

concentrations of alpha2-antiplasmin were performed 

with the use of the Unitest α2AP (Unicorn Diagnostics, 

Diving depth 

[m] 

Time of 

staying at a 

given depth 

[min] 

Elevation time to the 

first stage of decom-

pression [min] 

Depth of the compression stage [m] 
General 

decompression 

time Time of staying at stages of 

decompression [min] 

33 35 3 

9 6 3 

35 min 
6 10 

1

6 

63 35 6 
4 1 8 5 2 

3 h 41 min 

3 6 8 2 2 7 8 
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Diagnostics, Wielka Brytania), stężenia PAP wykonane 

były z użyciem Enzygnost PAP micro kit (DadeBehring, 

Niemcy). 

Elastaza 

Stężenie elastazy neutrofili mierzone było 

według metody Yoshimura i wsp. [30]. 

WYNIKI 

Po przeprowadzonych ekspozycjach u żadnego  

z nurków nie stwierdzono choroby dekompresyjnej ani 

też nie wykryto pęcherzyków gazu w badaniach metodą 

Dopplera. Poziom hematokrytu w obu badanych grupach 

przed i po ekspozycjach nie różnił się istotnie, co 

wyklucza wpływ zmian składu krwi na osoczowe stężenia 

badanych parametrów.  

W efekcie przeprowadzonych krótkotrwałych  

ekspozycji hiperbarycznych odpowiadających 

nurkowaniu na 30 m jak i na 60 m stwierdzono istotny 

statystycznie wzrost aktywności czynnika XII. 

Great Britain), concentrations of PAP were performed 

with the Enzygnost PAP micro kit (DadeBehring, 

Germany). 

Elastase 

The measurements of neutrophil elastase 

concentration were made in accordance with the method 

by Yoshimur et al. (30). 

RESULTS 

None of the exposed divers were diagnosed with 

a decompression sickness or had gas bubbles detected 

with the Doppler method. The level of haematocrit did not 

vary significantly in either of the studied groups before or 

after the expositions, which excludes the influence of 

blood composition changes on the concentration of the 

tested parameters in plasma.  

As a result of short term hyperbaric expositions 

which corresponded to the 30 and 60 metre dives,  

a statistically significant increase of the factor XII activity 

was observed. 

Tab. 3. 

Wyniki badań laboratoryjnych. 

Laboratory tests results. 

  Tested parameters Expositions of 400 kPa p Expositions of 700 kPa 

Before After Before After 

Factor XII activity (%) 120 130 <0

.05 

113 124 

0.05 

PAP (ng/ml) 60.35±25.40 69.18±28.63 <0

.05 

57.19±18.0

5 

76.75±43.06 

0.05 

Activity of α2-AP (U/ml) 1.06±0.23 0.64±0.19 <0

.05 

1.06±0.25 0.94±0.19 

0.05 

Activity of t-PA (U/ml) 0 0 >0

.05 

0 0 

0.05 

Concentration of t-PA (ng/ml) 9.46±5.59 8.45±4.68 >0

.05 

9.12±5.01 8.84±4.75 

0.05 

PAI-1 activity (U/ml) 8.57±4.86 5.67±2.99 <0

.001 

10.36±8.03 5.56±2.63 

0.00

1 

PAI-1 concentration (ng/ml) 3.92±2.05 2.75±2.56 <0

.01 

5.14±3.28 2.68±2.0 

0.00

1 

Elastase concentration (ng/ml) 30.1±13.5 29.9±11.7 >0

.05 

28.7±13.7 29.7±15.9 

0.05 

Stwierdzony został istotny statystycznie wzrost 

stężenia kompleksu PAP, silniej zaznaczony po 

ekspozycjach na ciśnienie 700 kPa, przy jednoczesnym 

spadku statystycznie istotnym spadku aktywności α2-AP.  

W wykonanych pomiarach zarówno przed jak  

i po ekspozycjach odpowiadających nurkowaniu na 30 m  

i 60 m nie stwierdzono mierzalnej aktywności t-PA  

a stwierdzone zmiany stężenia t-PA nie były istotne 

statystycznie. 

Po ekspozycjach hiperbarycznych 

odpowiadających nurkowaniu na 30m i 60m stwierdzono 

istotny statystycznie spadek zarówno aktywności jak  

i stężenia PAI-1, silniej zaznaczony po ekspozycjach 

odpowiadających nurkowaniu na 60 m.  

Stężenia elastazy granulocytów w obu grupach 

nie różniły się istotnie przed ekspozycją i po dekompresji. 

A statistically significant increase of the PAP 

complex concentration was observed, which was more 

pronounced after the exposition to the pressure of 700 

kPa, together with a statistically significant decline of α2-

AP at the same time.  

In the measurements made both before and 

after expositions that corresponded to the 30 and 60 m 

dives no measurable activity of t-PA was observed, and 

the observable changes of t-PA concentration were not 

statistically significant. 

After the hyperbaric expositions that correspond 

to the 30 and 60 m dives, a statistically significant decline 

of both the activity and concentration of PAI-1 was 

observed, which was more pronounced after the 

expositions corresponding to the 60 m dives.  

The concentrations of granulocyte elastase did 

not differ significantly in either of the groups before and 

after decompression. 
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DYSKUSJA 

Wyniki badań jednoznacznie wskazują, że 

nurkowanie powoduje aktywację płytek krwi, aktywację 

czynnika XII, generację plazminy i zużycie antyplazminy 

oraz spadek aktywności i stężenia PAI-1. Czynnik XII 

należy do tzw. czynników kontaktu, których aktywacja 

zachodzi na skutek kontaktu z niefizjologiczną 

powierzchnią jaką jest kaolin, czy też szkło.  

U osób nurkujących taką obcą powierzchnię 

mogą tworzyć jedynie mikropęcherzyki gazu powstające 

przy dekompresji. Kontakt z pęcherzykami gazu 

tłumaczyć może także aktywację płytek krwi. Zagadką 

jednak było ustalenie możliwego patomechanizmu 

obniżenia się PAI-1. O ile pęcherzyki powietrza były 

jedyną zmianą, która mogła mieć wpływ na aktywację  

cz. XII to za zaobserwowaną zmianę PAI-1 może być 

odpowiedzialnych kilka mechanizmów. Jednym z nich jest 

zużycie PAI-1 związane z hamowaniem tkankowego 

aktywatora plazminogenu (t-PA).  

Brak wzrostu stężenia t-PA po ekspozycjach 

hiperbarycznych wyklucza raczej ten mechanizm [31]. 

Kolejną przyczyną spadku stężenia PAI-1 mogłaby być 

jego degradacja przez elastazę uwalnianą  

z aktywowanych granulocytów [32]. Wzrost ilości 

granulocytów był obserwowany przez Olszańskiego  

i wsp. [33]. Przeprowadzone badania stężenia elastazy nie 

wykazały jednak wpływu ekspozycji hiperbarycznych na 

jego zmiany.  

W świetle powyższych faktów pojawiło się 

kolejne interesujące pytanie czy jest związek  

z podwyższoną aktywnością czynnika XII i spadkiem 

aktywności i stężenia PAI-1. Pomoc w odpowiedzi na to 

pytanie dostarczyły badania Tanaka i wsp., którzy 

przedstawili wyniki badań in vitro wskazujące na 

inaktywację PAI-1 przez aktywny czynnik XII [34].  

W naszym przekonaniu podczas nurkowania  

a właściwie dekompresji dochodzi do generacji 

mikropęcherzyków gazu, które stanowią obcą, 

niefizjologiczną powierzchnię, do której mogą przylegać 

płytki krwi i czynniki kontaktu. Wzrost aktywności 

czynnika XII powoduje lizę PAI-1. Obniżone stężenie  

i aktywność PAI-1 zaburza równowagę PAI-1 - t-PA na 

korzyść t-PA co w efekcie prowadzi do zwiększenia ilości 

generowanej plazminy. Plazmina jest z kolei 

neutralizowana przez antyplazminę, czego dowodem jest 

zwiększona ilość kompleksów PAP i obniżone stężenie 

antyplazminy (Rys. 1). 

DISCUSSION 

Test results unambiguously prove that diving 

causes the activation of platelets, activation of factor XII, 

plasmin generation and consumption of antiplasmin, as 

well as the decline in the activity and concentration of 

PAI-1. Factor XII belongs to the so-called contact factors 

whose activation is effected through the contact with  

a non-physiological surface such as kaolin or glass. In 

divers, such an alien surface may only be comprised of 

micro-bubbles of gas which are formed during 

decompression.  

The activation of platelets may also be explained 

by the contact with gas bubbles. However, establishing 

the possible pathomechanism of declining PAI-1 was  

a true puzzle. While the air bubbles were the only change 

which might have affected the activation of factor XII, the 

responsibility for an observable change of PAI-1 may lie 

with several mechanisms. One of them is the consumption 

of PAI-1 related to the inhibition of the tissue 

plasminogen activator (t-PA).  

The lack of t-PA concentration increase after 

hyperbaric expositions rather excludes this mechanism 

[31]. Yet another cause of decline in PAI-1 concentration 

could be its degradation by elastase released from the 

activated granulocytes [32]. The increase in granulocyte 

number was observed by Olszański et al. [33]. However, 

the conducted tests of elastase concentration did not 

demonstrate the influence of hyperbaric expositions on 

its changes. In the light of the above facts a new 

interesting question emerged about the relationship of 

the increased activity of factor XII and the decline in the 

activity and concentration of PAI-1. The research 

conducted by Tanaka et al. helped to answer this question 

as they demonstrated the results of in vitro tests that 

indicate PAI-1 inactivation through the active factor XII 

[34]. 

We are convinced that in the course of diving, or 

decompression to be more precise, gas micro-bubbles are 

generated, which comprise an alien non-physiological 

surface to which platelets and contact factors may cling. 

The increase in factor XII activity causes the lysis of PAI-1. 

A lower PAI-1 concentration and activity cause the PAI-1 

– t-PA imbalance in favour of t-PA, which leads to the

increase in the amount of generated plasmin as a result. 

Plasmin is in turn neutralised by antiplasmin which is 

proved by an increased number of PAP complexes and  

a lower antiplasmin concentration (Fig. 1). 
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Rys.1. Patomechanizm wzrostu aktywności fibrynolitycznej u nurków. 

Fig. 1. Pathomechanism of the increased fibrinolytic activity in divers. 

Trudno oceniać, czy wzrost aktywności 

fibrynolitycznej może mieć wpływ na występowanie 

choroby dekompresyjnej u nurków. Może jednak 

tłumaczyć liczne doniesienia o krwotokach, jakie 

wystąpiły u osób podczas nurkowania oraz przypadki 

stwierdzanych udarów, które mogły powstać nie przez 

aktywację krzepnięcia krwi, lecz przez lizę fragmentów 

istniejących zakrzepów (np. w obrębie żylaków, czy też 

przedsionków serca u osób ze stwierdzonym migotaniem 

przedsionków). 

It is difficult to judge whether the increase in 

fibrinolytic activity may affect the incidence of 

decompression sickness in divers. However, it may 

explain the numerous reports of haemorrhage which 

occurred in people while diving, as well as cases of 

diagnosed strokes which may have been brought about by 

the lysis of the fragments of existing blood clots (e.g. 

within varicose veins or in the atrium in people with  

a diagnosed atrial fibrillation) and not by the activation of 

blood coagulation. 
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Czy aktywacja czynnika XII i w konsekwencji 

fibrynolizy jest ważna z punktu widzenia bezpieczeństwa 

nurków ? W naszym przekonaniu tak. Jedną z grup osób,  

u których aktywacja fibrynolizy może nieść ze sobą 

istotne ryzyko są chorzy, u których występują żylaki lub 

migotanie przedsionków, lub inne schorzenie sprzyjające 

powstaniu przyściennych zakrzepów.  

Generowana podczas nurkowania plazmina 

może uwolnić zakrzep lub jego fragment, który jest 

w stanie spowodować zator groźny dla zdrowia i życia 

nurka. Inne ryzyko związane z aktywnością 

fibrynolityczną będzie u chorych po przebytych urazach 

lub zabiegach operacyjnych ze świeżo zagojonymi ranami 

– może dojść do strawienia skrzepu i krwotoku. Trzecią 

grupę ryzyka stanowią chorzy ze skłonnością do 

krwawień – w tym chorzy na hemofilię i inne skazy 

krwotoczne. Zwiększenie ilości generowanej plazminy 

może zaburzyć kruchą równowagę hemostazy  

u tych chorych i doprowadzić do ciężkich krwotoków. 

Dodatkowy i przekonywujący argument do 

uznania dużego znaczenia czynnika XII dla nurków 

dostarcza nam sama natura. Ssaki, których żywiołem jest 

woda i nurkowanie: delfiny i wieloryby chociaż nie 

używają tabel dekompresyjnych to nie mają choroby 

dekompresyjnej. Być może kluczem do ich bezpiecznego 

nurkowania jest stwierdzony brak w ich układzie 

krzepnięcia krwi czynnika XII lub brak jego aktywności 

[35-37]. 

WNIOSKI 

U osób kwalifikowanych do nurkowania 

powinno się sprawdzać czynniki ryzyka zwiększonej 

aktywności fibrynolitycznej – zaburzenia hemostazy 

zwiększające ryzyko krwawienia, możliwość 

występowania zakrzepów/skrzeplin przyściennych.  

Is the activation of factor XII and fibrinolysis as 

its consequence important from the point of view of 

diving safety? We are convinced that the answer is 

affirmative. One group of people in whom the activation 

of fibrinolysis may carry a true risk are the patients with 

varicose veins, atrial fibrillation, or other disease which is 

conducive to the formation of parietal blood clots.  

The plasmin, which is generated while diving, 

may release a blood clot or its fragment which may cause 

an embolus that may threaten the health or life of the 

diver. Another risk related to the fibrinolytic activity may 

be observed in patients who have experienced injuries or 

undergone surgical procedures with only just healed 

wounds, as the clots may be consumed bringing about the 

haemorrhage. The third risk group is constituted by those 

patients who have bleeding tendencies, including patients 

with haemophilia and other haemorrhagic diatheses. The 

increase in the generated plasmin may bring imbalance to 

haemostasis in such patients and bring about 

haemorrhages. 

An additional and convincing argument to 

attribute great significance to factor XII has been 

provided by nature itself. Mammals, for whom water and 

diving are their element, such as dolphins and whales do 

not suffer from decompression sickness, even though they 

do not use decompression tables. Maybe the key to their 

safe diving is the lack of factor XII or its activity in their 

blood coagulation system [35-37]. 

CONCLUSION 

People qualified for diving should have the 

following risk factors examined: risk factors of increased 

fibrynolytic activity – haemostasis abnormalities that 

increase the risk of haemorrhage, possibility of parietal 

blood clots/thrombi.  
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Недостаточность доказательств на зависимость тканевого фактора, который активирует свертывающую систему крови и выделяет тромбине, 
а уменьшением коэффициента концентрации фактора XII после кратковременного воздействия воздушного облучения, а также насыщенного 
воздуха и повышенной концентрации комплекса плазмин-антиплазмин (PAP) после короткого погружения указывают на возможное влияние 
дайвинга и декомпрессии на активацию фибринолиза. Целью нашего исследования было проверить гипотезу, что дайвинг и декомпрессия 
активируют фибринолитическую систему, а также объяснить как протекает эта активация. 
В исследовании приняли участие 50 здоровых добровольцев, которые прошли кратковременное, гипербарическое воздействие воздуха при 
давлении 400 кПа и 700 кПа, соответствующие погружению на глубину до 30 м и 60 м. Режимы декомпрессии были использованны 
в соответствии с таблицей военно-морского флота. Перед гипербарической экспозицияей и после декомпрессии в венозной крови определяли: 
активность фактора XII, концентрации и активности уровней ТАП и PAI-1, концентрация альфа-2-антиплазмина, концентрации РАР, концентрации 
эластазы нейтрофилов. 
Было обнаружено значительное статистическое увеличение активности фактора ХII, увеличение концентрации ПАП комплекса и одновременно 
статистическое значимое снижение активности a2-AP. Было обнаружено значительное статистическое увеличение активности фактора ХII, 
увеличение концентрации ПАП комплекса и одновременно статистическое значимое снижение активности a2-AP. Не существовало там никакой 
измеримой активности ТАП, а также значительных изменений в концентрации АПТ. Было обнаружено значительное статистическое снижение как 
активности , так и концентрации PAI-1, ярко выраженной после экспозиций, соответствующих нырянию на глубину до 60 метров. Концентрация 
эластазы нейтрофилов существенно не отличалась перед экспозицией и после декомпрессии. 
Выводы: у квалифицированных дайверов должны быть проверены факторы риска повышенной фибринолитической активности - нарушения 
гемостаза, который увеличивает риск кровотечения, возможность образования тромбов. 
Ключевые слова: ныряние, гипербария, декомпрессия, фибринолиза, фактор XII. 
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CHARAKTERYSTYKI DRGANIOWE SPRĘŻAREK TŁOKOWYCH POWIETRZA STOSOWANYCH DLA 

CELÓW HIPERBARYCZNYCH

VIBRATION CHARACTERISTICS OF RECIPROCATING AIR COMPRESSORS USED FOR HYPERBARIC 

PURPOSES 

ÕÀÐÀÑÒÅÐÈÊÀ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÎÂ ÂÎÇÄÓÕÀ 
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ ÄËß ÖÅËÅÉ ÃÈÏÅÐÁÀÐÈ×ÅÑÊÈÕ

Marcin Kluczyk

Institute of Technical Operation of Ships, Polish Naval Academy in Gdynia, Poland 
Instytut Budowy i Eksploatacji Okrętów, Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni 

STRESZCZENIA / ABSTRACTS 

The article presents problems related to the diagnostics of vibrations in reciprocating compressors driven by motors of less than 100 kW. None of the 
currently applicable norms concerning the issues of vibration diagnostics broach this subject, and therefore diagnosticians have no reference levels for 
measured vibration parameters. The present paper focuses on two types of compressors intended for diving purposes and hyperbaric techniques. The 
paper contains a suggested course of actions at the time of taking measurements. Further suggestions for developing coherent procedures as regards the 
diagnostics of reciprocating compressors of less than 100 kW have been indicated. 
Key words: Reciprocating compressors, vibration diagnostics.  

W artykule przedstawiono problemy związane z diagnostyką drganiową sprężarek tłokowych napędzanych silnikami o mocach poniżej 100 kW. Żadne 
z obowiązujących obecnie norm dotyczących zagadnień diagnostyki drganiowej nie poruszają tej problematyki, w związku z czym diagności nie mają 
poziomu odniesienia dla zmierzonych parametrów drganiowych. W pracy skupiono się na diagnostyce dwóch typów sprężarek przeznaczonych dla celów 
nurkowych i technik hiperbarycznych. Zaproponowano tok postępowania w czasie pomiarów. Wskazano dalsze kierunki służące opracowaniu spójnych 
procedur dotyczących diagnostyki sprężarek tłokowych o mocach poniżej 100 kW. .  
Słowa kluczowe: Sprężarki tłokowe, diagnostyka drganiowa.  

В статье представлены проблемы, связанные с вибрационной диагностикой поршневых компрессоров с двигателями мощностью менее 100 кВт. 
Ни в одном из существующих стандартов, касающихся вопросов вибродиагностики, не затрагивается эта проблема, поэтому диагносты не имеют 
ориентира для измеряемых параметров вибрации. Исследование было сосредоточено на диагностике двух типов компрессоров, 
предназначенных для дайвинга и гипербарической техники. Был также предложен ход действий во время измерений.  Указаны дальнейшие 
направления, служащие развитию последовательных процедур, которые касаются диагностики поршневых компрессоров с мощностью менее 
100 кВт.  
Ключевые слова: поршневые компрессоры, вибрационная диагностика. 
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WSTĘP 

Z zasady działania wszystkich maszyn 

tłokowych wynika, że w czasie ich pracy powstają 

niezrównoważone siły wywołujące drgania 

cyklostacjonarne, czyli okresowe w funkcji obrotu wału 

korbowego. Drgania te są nieuniknione nawet w sprawnie 

działającym urządzeniu. Za zasadę można przyjąć że wraz 

z pogorszeniem stanu technicznego maszyny tłokowej 

zmieniają się jej charakterystyki dynamiczne – zazwyczaj 

na gorsze, należy to interpretować jako wzrost 

wibroaktywności urządzenia. Problemy związane  

z diagnostyką drganiową maszyn tłokowych z racji 

złożoności ich działania są zagadnieniami dość 

skomplikowanymi. Prawdopodobnie jest to przyczyną nie 

pełnego unormowania wszystkich zagadnień związanych 

z diagnostyką maszyn o mocach poniżej 100 kW. 

Z punktu widzenia diagnostyki technicznej 

najlepsze rezultaty dają ciągłe pomiary parametrów 

drganiowych i obserwacja ich trendu. Takie rozwiązania 

stosowane są w przypadku diagnostyki maszyn 

krytycznych w przemyśle. Do maszyn krytycznych 

zaliczane są właściwie wszystkie hiper-kompresory 

stosowane powszechnie w przemyśle petrochemicznym. 

Ciągły pomiar parametrów drganiowych oraz ich 

archiwizacja wiąże się dla użytkownika ze znacznym 

kosztami ponoszonymi na etapie montażu urządzenia  

i późniejszymi zwiększonymi kosztami związanymi  

z utrzymaniem personelu diagnostycznego niezbędnego 

do obsługi systemu. Oczywiście koszty te są niwelowane 

przez oszczędności wynikające z wydłużenia okresów 

między naprawczych a także przez oszczędności 

związane z uniknięciem nieoczekiwanych przestojów 

urządzeń [12].  

W przypadku mniejszych urządzeń nie 

posiadających cech maszyn krytycznych stosowanie 

pomiarów parametrów drganiowych w trybie on-line 

zazwyczaj nie jest uzasadnione. Alternatywą są tutaj 

pomiary okresowe a w szczególnych przypadkach 

pomiary prowadzone okazjonalnie. W przypadku 

pomiarów okresowych możliwe jest sporządzenie 

krzywych trendu wybranych parametrów (mniej 

dokładnych niż w przypadku pomiarów on-line), 

natomiast w przypadku pomiarów jednokrotnych 

najlepszym wyjściem wydaje się odwołanie do norm.  

W aspekcie pomiarów sprężarek tłokowych 

o małych mocach brak jest jednak jednoznacznych 

wytycznych dotyczących dopuszczalnych poziomów 

parametrów drganiowych. W takich przypadkach 

diagnosta musi polegać na własnym doświadczeniu. 

Autor w dalszej części pracy skupił się na analizie 

parametrów drganiowych dwóch sprężarek tłokowych 

znajdujących się Zakładzie Technologii Prac Podwodnych 

Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni.  

PRZEGLĄD OBOWIĄZUJĄCYCH NORM

Wszystkie normy i zalecenia związane  

z pomiarami maszyn tłokowych są zgodne co do 

minimalnych wymagań odnośnie używanej w czasie 

pomiarów aparatury, sposobów montażu czujników  

a także wzajemnego ich położenia [2,3,7,9,10]. 

Niezgodności występują w zakresie miejsc montażu 

przetworników stąd jako miejsca pomiarowe wybrano 

głowice sprężarek czyli miejsca o teoretycznie 

największej wibroaktywności. Miejsca montażu są  

INTRODUCTION

The operating principle of all reciprocating 

machines assumes that, during their operation, 

unsustainable forces are formed which cause 

cyclostationary (periodical) vibrations in the function of 

the crankshaft rotation. These vibrations are unavoidable 

even in a well-functioning device. In principle, with the 

deterioration of the technical condition of a reciprocating 

device, its dynamic characteristics change too, most 

typically for the worse, which must be interpreted as an 

increase of vibroactivity of the device. On account of their 

complexity, issues related to vibration diagnostics of 

reciprocating machines are rather complex. This is 

probably the reason why all issues related to the 

diagnostics of machines of less than 100 kW have not 

been fully regulated. 

From the point of view of technical diagnostics, 

the best results are achieved when continuous 

measurements of vibration parameters are performed 

and their trends are observed. Such solutions are used in 

the case of diagnostics for critical machines in industry. 

Critical machines include nearly all hyper compressors 

commonly used in the petroleum industry. The 

continuous measuring of vibration parameters, as well as 

the archiving of this data, means considerable costs 

accompany the device’s installation,there are also 

subsequent costs related to the support of the diagnostic 

staff indispensable for the maintenance system. Certainly, 

these expenses are later offset by the savings that result 

from extended periods between repairs and avoiding 

unexpected downtime of the devices [12].  

In the case of smaller devices that do not have 

the characteristics of critical machines, the application of 

on-line measurements of vibration parameters is usually 

unjustified. Alternatively, periodical or, in exceptional 

cases, occasional measurements are performed. In the 

case of periodical measurements, it is possible to prepare 

a graphical representation of the trend as regards 

selected parameters (less accurate than in the case of on-

line measurements), whereas for single-time 

measurements the best solution appears to be a reference 

to standards.  

However, there are no unambiguous guidelines 

for acceptable levels of vibration parameters in the aspect 

of measurements in low capacity reciprocating 

compressors. In such cases the diagnostician must rely on 

his own experience. In the following sections of this paper 

the author focuses on the analysis of vibration 

parameters in two reciprocating compressors that are 

available at the Department of Underwater Works 

Technology of the Polish Naval Academy in Gdynia.  

AN OVERVIEW OF MANDATORY 

STANDARDS

All standards and recommendations related to 

measurements of reciprocating machines are consistent 

with minimum requirements in relation to the equipment 

used for taking measurements, the manner in which 

sensors are installed as well as their placement in relation 

to one another [2,3,7,9,10]. Inconsistencies occur in the 

place where transducers are installed, hence the 

compressors' heads were selected as spots for taking 

measurements on account of their potential to be the 

areas of highest vibroactivity. The spots for installation  
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również w najbliższym sąsiedztwie zaworów ssawnych  

i tłocznych co sprzyja uzyskaniu sygnałów 

umożliwiających diagnostykę zaworów.  

Normami traktującymi o problematyce 

diagnostyki drganiowej są normy serii ISO  

10816-(1-9). Większość z nich nie posiada 

odpowiedników w Polskich Normach (wyjątek stanowi 

norma „PN-ISO-10816-1 Drgania mechaniczne – ocena 

drgań maszyny na podstawie pomiarów na częściach 

niewirujących). Bezpośrednio tematyki pomiarów 

parametrów drganiowych maszyn tłokowych dotyczy 

norma “ISO 10816-6: Mechanical vibration-Evaluation of 

machine vibration by measurements on non-rotating 

parts- Part 6: Reciprocating machines with power ratings 

above 100 kW” [3].  

Norma ta jest niemal identyczna ze normą 

niemiecką VDI 2056, jednak posiada ona 11 poziomów 

intensywności zamiast 13 które posiada VDI 2056. Moce 

sprężarek poddanych badaniom są znacząco niższe od 

100 kW, jednak zasadnym wydaje się przytoczenie 

wartości odniesienia podanych dla prędkości drgań  

w wymienionej normie. Dopuszczalne wartości 

parametrów drganiowych zawartych w ISO 10816-6 

przedstawiono w tabeli 1.  

are also in the proximity of suction and discharge valves, 

which is conducive to the reception of signals that enable 

valve diagnostics. 

The standards that relate to the issues of 

vibration diagnostics are included in the ISO 10816-(1-9) 

series. Most of them do not have their equivalents in 

Polish Standards (with the exception of the 'PN-ISO-

10816-1 standard: Mechanical vibrations – an evaluation 

of the vibrations of a machine on the basis of the 

measurements taken on non-rotating parts). Directly 

related to the issues of the measurements of vibration 

parameters in reciprocating machines is the 'ISO 10816-6' 

standard: Mechanical vibration - Evaluation of machine 

vibration by measurements on non-rotating parts- Part 6: 

Reciprocating machines with power ratings above 100 

kW.  

This standard is nearly identical to the German 

VDI 2056 standard, with the exception that there are11 

instead of 13 levels of intensity included in VDI 2056. The 

capacity of the compressors under scrutiny is significantly 

lower than 100 kW, however, it appears legitimate to 

mention the reference values for vibration velocity in the 

abovementioned norm. Allowable values of vibration 

parameters included in the ISO 10816-6 have been 

presented in Table 1.  

Tab. 1. 

Wartości parametrów drganiowych na podstawie ISO 10816-6 [9]. 

Values of vibration parameters with regard to ISO 10816-6 [9]. 

Degree of 

Vibration severity 

Maximum value Group the machine was qualified to 
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Designated zones 

1.1 17.8 1.12 1.76 

A/B 
A/B 

A/B 
A/B 

A/B 
A/B 

A/B 

1.8 28.3 1.78 2.79 

2.8 44.8 2.82 4.42 

4.5 71.0 4.46 7.01 

7.1 113 7.07 11.1 C 

11 176 11.2 17.6 

D 

C 

18 283 17.8 27.9 

D 

C 

28 448 28.2 44.2 

D 

C 

45 710 44.6 70.1 

D 

C 

71 1125 70.7 111 

D 

C 

112 1784 112 176 
D 

C 

180 D 

- Zone A – new machines. 
- Zone B – machines with vibrations that do not affect their long-term use. 
- Zone C – machines where the vibration level has been exceeded, which can be used conditionally until repairs have been conducted. 
- Zone D – machines where vibrations are so intense that their further use leads to serious damage. 
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Zakwalifikowanie maszyny do odpowiedniej 

strefy (A-D) odbywa się po określeniu poziomu jednego  

z parametrów drganiowych w zakresie częstotliwości od 

10 Hz do 1kHz. W treści normy nie podano wytycznych 

dotyczących zasad kwalifikacji maszyn do poszczególnych 

grup (od 1 do 7). Przyjmuje się że silniki tłokowe należy 

kwalifikować do grup 5-7, natomiast sprężarki tłokowe 

do grup 4-5. Wszelkie bardziej szczegółowe kwalifikacje 

należy wprowadzać po konsultacjach z użytkownikiem.   

Rysunek 1 przedstawia zalecane rozmieszczenie 

punktów pomiarowych na maszynach tłokowych o osi 

pionowej. W treści normy  ISO 10816-1 możemy również 

odnaleźć zapisy dotyczące maszyn tłokowych, jednak  

w klasyfikacji grup maszyn dla których podano wartości 

odniesienia maszyny tłokowe już nie występują  

w związku z czym w dalszej części pracy norma ta nie 

będzie już przytaczana.  

A machine is qualified to a given zone (A-D) after 

the determination of one of the vibration parameters in 

the frequency range from 10 Hz to 1 kHz.  

The content of the standard does not provide guidelines 

as regards the principles of qualification to each of the 

groups (from 1 to 7). It is assumed that reciprocating 

engines need to be qualified to groups 5-7, whereas 

reciprocating compressors to groups 4-5. All the other 

more detailed qualifications need to be implemented after 

consultations with the user.   

Figure 1 presents the recommended distribution 

of sampling points on reciprocating machines with  

a vertical axis. The text of the ISO 10816-1 standard also 

includes entries concerning reciprocating machines, but 

in the classification of machine groups for which values of 

reference were provided, reciprocating machines are no 

longer on the list, therefore this standard will not be 

referred to in further sections of this paper.  

Rys. 1. Przykład rozmieszczenia punktów pomiarowych na maszynie tłokowej w oparciu o ISO 10816-6 [9]. 

Fig. 1. An exemplary distribution of sampling points on a reciprocating machine with respect to ISO 10816-6 [9]. 

Wadą normy ISO 10816-6 jest to że została 

stworzona głównie na potrzeby silników tłokowych. 

Standard ten nie określa klasyfikacji sprężarek tłokowych 

i nie rozróżnia wartości przewodnich dla różnych części 

sprężarki podaje tylko lokalizacje punktów pomiarowych 

wskazanych na rysunku 1. 

Nieco dokładniejsze wytyczne interpretacji 

wyników otrzymanych w czasie pomiarów drgań 

sprężarek tłokowych podają wytyczne EFRC (European 

Forum Reciprocating Compressors) [2]. Należy tutaj 

jednak podkreślić, że organizacja ta zajmuje się jedynie 

największymi stosowanymi w przemyśle sprężarkami 

stosowanymi głównie w przemyśle petrochemicznym. 

One disadvantage of the ISO 10816-6 standard is 

that it was made for the purposes of reciprocating 

engines. This standard does not define the classification of 

reciprocating compressors, nor does it differentiate 

between guiding values for different parts of the 

compressor, it only indicates the location of sampling 

points shown on fig 1. 

Slightly more detailed guidelines as to the 

interpretation of the results obtained when measuring 

vibrations of reciprocating compressors are provided by 

the EFRC (the European Forum for Reciprocating 

Compressors) [2]. However, it should be underlined that 

this organisation is only concerned with the largest 

industrial compressors, chiefly those applied in the 

petrochemical industry. 

Rys. 2. Krzywe określające dopuszczalne wartości rms prędkości drgań elementów sprężarek pionowych które można zakwalifikować do stref A/B. 

Fig. 2. Curves that define allowable rms velocities of vibrations in the elements of vertical compressors that may be qualified to A/B zones. 
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Niewątpliwą zaletą wytycznych EFRC jest 

podanie wartości granicznych dla poszczególnych 

elementów sprężarek. Wytyczne są rozwinięciem normy 

ISO 10816-6 w związku z czym autor nie podaje 

ponownie opisów stref (A-D – tabela 1). 

Ostatnim dokumentem normatywnym o którym 

należy wspomnieć jest Norma Obronna NO-20-A500-3 

[11]. Norma nie rozróżnia urządzeń ze względu na moc  

w związku z czym badane sprężarki można 

zakwalifikować do grupy B – zespoły z silnikami 

elektrycznymi. Norma podaje wartości graniczne dla 

pasm 1/3 oktawowych o częstotliwościach środkowych 

od 1 do 500 Hz, w związku z czym pozwala na 

dokładniejsze porównanie widma w przedziałach 

wąskopasmowych niż wymienione uprzednio normy 

uwzględniające jedynie jedno pasmo w przedziale od 10 

do 1 kHz.  

OBIEKTY BADAŃ 

Podczas realizacji pomiarów przebadano dwa 

odmienne typy sprężarek. Pierwszą z nich była sprężarka 

serii SC1-115 o maksymalnym ciśnieniu tłoczenia 3 MPa  

i wydajności 48 m3/h, wyprodukowana przez zakłady 

Cegielski-Sulzer. Rysunek 1 przedstawia przekrój 

sprężarki. Nominalna prędkość obrotowa sprężarki 

wynosi 970 obr/min. Sprężarki tego typu są konstrukcją 

dość starą jednak nadal powszechnie stosowaną.   

Undoubtedly, one of the advantages of EFRC 

guidelines is the list of limiting values for individual 

compressor elements. These guidelines are an extension 

of the ISO 10816-6 standard, and therefore the author 

does not repeat zone descriptions (A-D – table 1). 

The last normative document that needs to be 

mentioned is the Defence Standard NO-20-A500-3 [11]. 

This standard does not distinguish between the devices 

with respect to their power, therefore the examination of 

the compressor may be qualified to group B – units with 

electric motors. The standard gives limiting values for 1/3 

octave bandswith mid-band frequencies from 1 to 500 Hz, 

which in turn enables a more accurate comparison of the 

spectrum in narrowband intervals than the standards 

previously mentioned which allow for one band in the 

interval from 10 to 1 kHz.  

OBJECTS OF RESEARCH 

Two varying compressor types have been tested 

in the course of the conducted measurements. First was 

an SC1-115 series compressor with a maximum delivery 

pressure of 3 MPa and productivity of 48m3/h, 

manufactured at Cegielski-Sulzer. Figure 1 presents  

a section of the compressor. The nominal speed of the 

compressor rotation is 970 rev/min. Constructions of this 

type of compressors are relatively old, but still in common 

use.   

Rys. 3. Przekrój sprężarki SC1-115 z oznaczeniem najważniejszych elementów. 1 – filtr powietrza, 2 – zawór ssawno-tłoczny I stopnia, 3 – tłok różnicowy, 
4 – blok cylindrowy, 5 – zawór tłoczny II stopnia, 6 – wał korbowy, 7 – łożyska toczne, 8 – skrzynia korbowa, 9 – głowica, 10 – zawór ssawny II stopnia, 11 
– korbowód, 12 – pompa oleju obiegowego,  13 – pompa lubrykatorowa. 

Fig. 3. A section of the SC1-115 compressor with the most essential elements marked. 1 – air filter, 2 – suction-delivery valve of the 1st stage, 3 – 
differential piston, 4 – cylinder block, 5 – delivery valve of the 2nd stage, 6 – crankshaft, 7 – rolling bearings, 8 – crankcase, 9 – head, 10 – suction valve of 
the 2nd stage, 11 – connecting rod, 12 – circulating oil pump, 13 – lubrication pump.  

Prezentowana sprężarka jest sprężarką tłokową, 

dwustopniową, jednostronnego działania o pionowym 

układzie cylindrów i tłokiem różnicowym. Napędzana jest 

silnikiem elektrycznym za pomocą sprzęgła kłowego. 

Wyposażona jest samoczynny ssawno-tłoczny zawór 

płytkowy na pierwszym stopniu oraz dwa samoczynne 

zawory płytkowe na drugim stopniu jeden tłoczny drugi 

ssący. Zawory tego typu są najbardziej wrażliwymi na 

uszkodzenia elementami sprężarek i to na nie diagnosta 

powinien zwracać szczególną uwagę [1,4,5,6].  

Nie należy jednak całkowicie zaniedbywać 

pozostałych elementów pracujących na sprawne działanie 

całego urządzenia.  Drugim obiektem badań była 

sprężarka MCH-13/ET STANDARD firmy Aertotecnica 

Coltri – rysunek 3. Ta sprężarka została skonstruowana 

konkretnie do celów hiperbarycznych dokładniej do  

The demonstrated compressor is a two-stage, 

single-acting reciprocating compressor with a vertical set 

of cylinders and a differential piston. It is driven by an 

electric motor with a jaw clutch. It is equipped with an 

automatic suction-delivery plate valve on the 1st stage and 

two automatic plate valves of the 2nd stage, a suction and 

a delivery valve. Valves of this type are the most 

vulnerable elements of compressors and therefore 

particular attention should be paid to by the diagnostician 

[1,4,5,6]. However, other elements that work for the well-

being of the entire unit must not be overlooked.   

The other examined device was an MCH-13/ET 

STANDARD compressor by Aertotecnica Coltri – fig 3. 

This compressor has been constructed specially for 

hyperbaric purposes, and more specifically refilling 

cylinders. The SC1-115 compressor has only been  
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napełniania butli nurkowych. Sprężarka SC1-115 została 

jedynie zaadaptowana do zabezpieczenia pracy komór 

hiperbarycznych. Sprężarka MCH jest sprężarką 

trójstopniową trójtłokową napędzaną przez silnik 

elektryczny za pomocą przekładni pasowej. Prędkość 

silnika elektrycznego wynosi 2840 [obr/min], natomiast 

sprężarki 1350 [obr/min]. Wszystkie stopnie sprężarki  

posiadają po jednym zaworze ssawnym i jednym 

tłocznym 

adapted for securing the work of hyperbaric chambers. 

The MCH compressor is a three-stage, three-piston 

compressor driven by an electric motor with belt 

transmission. The velocity of the electric motor is 2840 

[rev/min] and the compressor – 1350 [rev/min]. All 

stages of the compressor have one suction valve and one 

delivery valve each. 

Rys. 3. Elementy sprężarki MCH-8 -11/EM STANDARD. 1 – rama, 2 – pokrywa, 3 – silnik napędowy, 4 – sprężarka, 5 – manometr, 6 – filtr powietrza, 7 – 
separator , 8 – filtr węglowy, 9 – pierwszy stopień, 10 – drugi stopień, 11 – trzeci stopień, 12 – monoblok , 13 – korek spustowy oleju, 14 – zawór 
bezpieczeństwa, 15 – zawór obsługowy, 16 – wentylator, 17 – pas napędowy, 18 – amortyzator, 19 – zawór dekompresyjny, 20 – korek spustu oleju [11]. 

Fig. 3. Elements of the MCH-8 -11/EM STANDARD compressor. 1 – frame, 2 – cover, 3 – propulsion engine, 4 – compressor, 5 – manometer, 6 – air filter, 
7 – separator , 8 – carbon filter, 9 – 1st stage , 10 – 2nd stage, 11 – 3rd stage, 12 – monoblock , 13 – oil drain screw, 14 – safety valve, 15 – control valve, 16 
– fan, 17 – drive belt, 18 – shock absorber, 19 – decompression valve, 20 – oil drain screw [11].

Nietypowym rozwiązaniem omawianej 

sprężarki jest jej układ korbowo-tłokowy przedstawiony 

na rysunku 4. Zamianę ruchu obrotowego na ruch 

posuwisto zwrotny zrealizowano tutaj stosując układ 

korbowo-tłokowy typu W. 

What is unusual about this compressor is its 

crank and piston system presented in figure 4. The 

transfer from a rotary motion to a reciprocating motion is 

realised here with the use of a W type crank and piston 

system. 

Rys. 4. Układ korbowo-tłokowy sprężarki MCH.

Fig. 4. Crank and piston system of the MCH compressor. 

PRZEBIEG POMIARÓW I WYNIKI BADAŃ

W czasie pomiarów rejestrowano przebiegi 

czasowe przyspieszeń drgań. Do tego celu zastosowano 

akcelerometry  B&K typu 4514 B oraz pięciokanałową  

kasetę pomiarową typu 3650-B-120. Drgania mierzono  

w paśmie od 1 Hz do 12,8 kHz z częstotliwością 

próbkowania wynoszącą 32768 Hz. Wszystkie 

zastosowane elementy systemu pomiarowego spełniają 

wymagania norm traktujących o problematyce 

drganiowej.  

Czujniki mocowano do badanych urządzeń za 

pomocą podstawy magnetycznej. Układ czujnik-podstawa 

magnetyczna charakteryzuje się częstotliwością 

rezonansową w zakresie 5-7 kHz, w związku z czym 

w czasie analiz tego zakresu nie rozpatrywano. Istnieją 

wprawdzie metody analizy opierające się na zmianach 

amplitud pasma rezonansowego czujnika i podstawy 

jednak w tym celu konieczna jest znajomość wyników 

wcześniejszych pomiarów oraz impulsowa 

charakterystyka sygnału [9,10], w tej sytuacji 

dysponowano jedynie własnymi nagraniami.  

COURSE OF MEASUREMENTS AND TEST 

RESULTS

In the course of measurements, time waveforms 

of vibration acceleration were recorded. For this purpose, 

B&K type 4514 B accelerometers were used together with 

a type 3650-B-120 five channel measuring cassette. The 

vibrations were measured in the band between 1 Hz to 

12.8 kHz with the sampling rate of 32768 Hz. All elements 

of the measuring system complied with the standards that 

concern the issue of vibrations.  

The sensors were installed on the tested devices 

with a magnetic base. The sensor-magnetic base unit is 

characterised by the resonant frequency in the range of 5-

7 kHz,for which reason the analyses within this range 

were not examined. Methods of analysis that are based on 

amplitude changes in the resonant bandwidth of the 

sensor and the base do exist, but to obtain these it is 

necessary to be in possession of the results of earlier 

measurements and impulse characteristics of the signal 

[9,10], however in this case, only our own recordings 

were available. The bibliography analysis indicates that  
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Analiza literatury wskazuje że najczęściej 

występującymi uszkodzeniami sprężarek tłokowych są 

uszkodzenia zaworów samoczynnych [1,8,12]. W związku  

z powyższym jako miejsca pomiarowe wybrano głowice 

sprężarek w pobliżu miejsc montażu zaworów 

poszczególnych stopni. Pomiary realizowano w czasie 

normalnej pracy urządzeń, nie symulowano żadnych 

uszkodzeń ani zakłóceń.  

Analizy wyników badań przeprowadzono  

w środowisku Pulse LabShop oraz Pulse Reflex.  

W pierwszej kolejności zarejestrowane dane poddano  

w analizie w dziedzinie czasu. Przykładowy przebieg 

czasowy przedstawiono na rysunku 5 

the most commonly occurring damage to reciprocating 

compressors happens at the automatic valves [1,8,12]. 

Therefore, compressor heads near installation spots for 

valves of all stages, were selected as measurement spots. 

Measurements were taken during normal operation of the 

devices, no damage or interference was simulated.  

Test analyses were performed in the Pulse 

LabShop and Pulse Reflex environment. First, the 

recorded data was analysed in the domain of time. An 

example of a time waveform is shown in figure 5. 
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Rys. 5. Przebieg czasowy przyspieszeń drgań sprężarki SC1. 

Fig. 5. A time waveform of the SC1 compressor vibration accelerations. 

Zawężając przedział czasu obserwacji oraz 

uwzględniając wartość bezwzględną przyspieszeń drgań 

otrzymujemy przebieg przedstawiony na rysunku 6. Na 

tak przygotowanym przebiegu jesteśmy w stanie wskazać 

prążki powiązane z poszczególnymi zdarzeniami 

wynikającymi z pracy sprężarki.  

Czas pomiędzy poszczególnymi zdarzeniami 

odpowiada czasowi jednego obrotu wału korbowego 

sprężarki co dla prędkości 970 obr/min odpowiada 

t=0,062 s. Porównując tak przygotowane przebiegi 

czasowe uzyskane w ustalonych okresach 

diagnostycznych jesteśmy w stanie określić stan 

techniczny zaworów (np. zużycie sprężyn zaworowych). 

By narrowing the time waveform of observation, 

and accounting for the absolute value of vibration 

accelerations, we obtain the waveform shown in figure 6. 

For a waveform presented in such a manner we are able 

to indicate lines related to respective events that result 

from the operation of the compressor.  

The time between each of the events 

corresponds to the time of one revolution of the 

compressor's crankshaft, which means that for the 

velocity of 970 rev/min corresponds t=0.062 s. If we were 

to compare waveforms prepared in such a manner, 

obtained in established diagnostic periods, we would be 

in a position to determine the technical condition of the 

valves (e.g. valve spring wear). 
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Rys. 6. Wartości bezwzględne przyspieszeń drgań sprężarki SC-1. 1 – otwarcie zaworu tłocznego, 2 – zamknięcie zaworu tłocznego, górny martwy punkt, 
3 – otwarcie zaworu ssawnego, 4 – zamknięcie zaworu ssawnego, dolny martwy punkt, t – czas pełnego obrotu wału korbowego. 

Fig. 6.  Absolute values of the SC1 compressor vibration accelerations. 1 – opening of the delivery valve, 2 – closure of the delivery valve, top dead centre, 
3 – opening of the suction valve, 4 – closure of the suction valve, bottom dead centre, t – time taken for one full revolution of the crankshaft. 
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Kolejnym etapem analiz była zmiana dziedziny 

przebiegów drganiowych z dziedziny czasu na dziedzinę 

częstotliwości. W tym celu zastosowano krótkookresowe 

przekształcenie Fouriera (FFT) z okienkowaniem 

Hanninga i jednokrotnym całkowaniem. Dzięki temu 

uzyskano przebiegi amplitudowo częstotliwościowe 

prędkości drgań – rysunek 7.  

Another stage of the analyses was a change of 

the vibration course domain from time to frequency. For 

this purpose, the fast Fourier transform with the Hann 

window and a single integration were used. Owing to this 

amplitude frequency waveforms of vibration velocities 

were obtained– figure 7.  
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Rys. 7. Widmo prędkości drgań głowicy sprężarki SC1. 

Fig. 7. Spectrum of vibration velocity of the SC1 compressor head. 

Na rysunku 7 kolorem czerwonym oznaczono 

widmo prędkości drgań. Wyraźnie widoczne są prążki  

I i II harmonicznej prędkości drgań typowe dla tego typu 

urządzenia, wynikające z pracy układu korbowo 

tłokowego – I harmoniczna, oraz zastosowania 

dwustopniowego tłoka różnicowego obustronnego 

działania – II harmoniczna.  

Kolorem zielonym oznaczono krzywą tolerancji 

dla prędkości drgań rejestrowanych na głowicach 

sprężarek wynikającą z zaleceń EFRC (rysunek 2). Pole 

zakreskowane to przedział częstotliwości 10 Hz – 1 kHz 

z którego obliczono średnią wartość skuteczną prędkości 

drgań vrms=8,146 mm/s. Wartość vrms odniesiono do 

wartości w normie ISO 10816-6 – tabela 1.   

The spectrum of vibration velocity was 

highlighted in red in figure 7. One can note some distinct 

lines of the 1st and 2nd harmonic vibration velocity typical 

for this type of equipmentwhich results from the work of 

the crank and piston system – 1st harmonic, and the 

application of the two-stage and two-sided differential 

piston – 2nd harmonic.  

The tolerance curve for the vibration velocities 

recorded on the compressor heads, which follows from 

the EFRC guidelines (figure 2), has been marked in green. 

The hatched field represents a frequency range of 10 Hz – 

1 kHz from which a mean effective value of vibration 

velocity is calculated vrms=8,146 mm/s. The vrms was 

referenced with the value in the ISO 10816-6 standard – 

table 1. 
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Rys. 8. Widma 1/3 oktawowe prędkości drgań sprężarki SC1. 

Fig. 8. 1/3 octave spectra of the SC1 compressor vibration velocities. 

Ostatnim etapem analiz sygnałów drganiowych 

było zastosowanie do widma amplitudowo-

częstotliwościowego prędkości drgań metody CPB 

(Constant Percentage Bandwidth), czyli metody 

polegającej na podziale widma na przedziały o stałej 

względnej szerokości. Wybrano widma 1/3 oktawowe 

gdzie szerokość pasma w stosunku do jego częstotliwości 

dla wszystkich przedziałów wynosi 0,232. Tak otrzymane  

The last stage of vibration signal analyses was 

the application of the CPB method (Constant Percentage 

Bandwidth) to an amplitude-frequency vibration velocity, 

i.e. a method which consists of dividing the spectrum into 

intervals with constant bandwidth. 1/3 octave spectra 

were selected where the bandwidth in relation to its 

frequency for all intervals was 0.232. The values obtained 

in such a manner refer to the values given for 1/3 octave  
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wartości odniesiono do wartości podanych dla pasm 1/3 

oktawowych w normie NO-20-A500-3.  

Uzyskane w wyniku analiz wartości parametrów 

drganiowych z dużym zapasem spełniają kryteria dla 

maszyn nowych lub po remoncie w odniesieniu do 

wszystkich przedstawionych w pracy aktów 

normatywnych. Sytuacja ta dotyczy jednak jedynie 

sprężarki SC-1. Wynika to z diametralnie innej 

konstrukcji obu sprężarek, a przed wszystkim innego ich 

posadowienia. Przebieg czasowy wartości bezwzględnych 

przyspieszeń drgań sprężarki MCH przedstawiono na 

rysunku 9. 

bands in the NO-20-A500-3 standard.  

The values of vibration parameters thus 

obtained in the course of the analyses meet the criteria 

for new machines and machines after repairs with an 

ample reserve, in relation to all normative acts referred to 

in the present paper. However, this is only valid for the 

SC-1 compressor. This follows from the fact that both 

compressors have a different construction and a different 

mounting. The waveform of absolute values of the MCH 

compressor vibration accelerations has been presented in 

figure 9. 
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Rys. 9. Przebieg czasowy przyspieszeń drgań sprężarki MCH zarejestrowany na głowicy trzeciego stopnia sprężania. 

Fig. 9. Waveform of the MCH compressor vibration accelerations recorded on the head of the 3rd stage compression. 

Wyraźnie widoczne jest większe zaszumienie 

sygnału drganiowego sprężarki MCH wynika ono nie 

tylko z większego stopnia skomplikowania sprężarki, ale 

również z rozwiązania jej napędu za pomocą przekładni 

pasowej. Największy wpływ na taki przebieg drganiowy 

ma jednak podatne posadowienie maszyny na 

fundamencie spawanym z blach stalowej. Sprężarka SC-1 

jest znacznie cięższa i posadowiona na sztywnym 

fundamencie.  

Na przebiegu jak rysunku 9 niemożliwe jest 

wskazanie charakterystycznych punktów pracy sprężarki 

bez uprzedniej filtracji sygnału i wprowadzenia sygnału 

synchronizującego pochodzącego np. z rejestracji 

prędkości obrotowej wału korbowego. Nie filtrowany 

przebieg (rysunek 9) poddano analizie częstotliwościowej 

według takich samych reguł jak przy sprężarce SC-1. 

Wynik przedstawiono na rysunku 10.  

A clearly noticeable interference of the vibration 

signal from the MCH compressor results not only from  

a larger complexity of the compressor, but also the 

application of belt transmission for the drive. However, 

the factor that contributes to such a waveform of 

vibrations in the highest degree is the mounting of the 

machine on a welded sheet steel foundation. The SC1 

compressor is much heavier and sits on a rigid 

foundation.  

It is impossible to indicate the characteristic 

points of operation of the compressor on the waveform in 

fig 9 without prior filtration of the signal and introducing 

a synchronising signal that comes from e.g. the recording 

of the rotational speed of the crankshaft. The unfiltered 

waveform (fig. 9) was analysed in terms of frequency 

according to the same principles as with the SC1 

compressor. The result was presented in figure 10.  
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Rys. 10. Widmo prędkości drgań głowicy trzeciego stopnia sprężarki SC1. 

Fig. 10. Spectrum of vibration velocity of the 3rd stage head in the SC1 compressor. 
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W przypadku sprężarki MCH w odniesieniu do 

wytycznych EFRC (zielona krzywa) wyraźnie 

przekroczona jest wartość amplitudy odpowiadająca 

pierwszej harmonicznej prędkości obrotowej wału 

korbowego, wynika to jak już wcześniej wspomniano z jej 

podatnego posadowienia na fundamencie. Również 

średnia wartość skuteczna prędkości drgań  

w przedziale 10 Hz do 1 kHz vrms=20.337 mm/s jest 

ponad dwukrotnie wyższa niż w przypadku tej samej 

wartości zarejestrowanej na głowicy sprężarki SC-1. 

Znacząco większe wartości parametrów 

drganiowych w przypadku sprężarki MCH spowodowane 

są również jej większym ciśnieniem roboczym. Wpływ 

ciśnienia w cylindrze na wartość prędkości drgań 

zarejestrowanej na głowicy widoczny jest na rysunku 11.  

In the case of the MCH compressor, with regard 

to the EFRC guidelines (the green curve) the amplitude 

value equivalent to the first harmonic rotational speed of 

the crankshaft is clearly exceeded, which is a result of its 

sitting on the foundation mentioned previously.  

Also the mean effective value of vibration 

velocity between 10 Hz and 1 kHz vrms=20.337 mm/s is 

over twice as high as is the case of the same value 

recorded on the head of the SC1 compressor. 

Considerably higher values of vibration parameters in the 

case of the MCH compressor are also caused by its higher 

operating pressure. The impact of the pressure in the 

cylinder on the value of vibration velocity recorded on the 

head is shown in fig 11.  

Rys. 11. Wartości amplitudy pierwszej harmonicznej prędkości obrotowej rejestrowane w na kolejnych stopniach sprężania oraz na fundamencie sprężarki 
MCH. 

Fig. 11. Amplitude values of the first harmonic rotational speed recorded on consecutive degrees of compression, as well as on the foundation of the MCH 
compressor. 

WNIOSKI 

Brak jasno określonych poziomów 

dopuszczalnych parametrów drganiowych w znacznym 

stopniu utrudnia diagnostom szybkie określenie stanu 

technicznego w oparciu o jednokrotne pomiary. Sytuacja 

ta dotyczy jedynie sprężarek o mocach poniżej 100 kW.  

W toku realizacji pracy wykonano szereg 

pomiarów na dwóch typach sprężarek o mocy 10 kW i 4 

kW. Różnią się one budową, wydajnością, maksymalnym 

ciśnieniem roboczym a także sposobem posadowienia na 

fundamencie. Opracowanie jednolitych wytycznych dla 

wszystkich sprężarek o mocach poniżej 100 kW wydaje 

się niemożliwe. Wskazanym wydaje się podział na 

urządzenia sztywno posadowione na fundamentach  

o maksymalnych ciśnieniach roboczych do 5 MPa oraz 

urządzenia posadowione podatnie i ciśnieniach 

maksymalnych wyższych od 5 MPa. 

Podanie konkretnych wartości dla 

poszczególnych punktów pomiarowych wymaga 

wykonania szeregu dalszych badań na większej populacji 

urządzeń znajdujących się w różnych stanach 

technicznych. Aktualnie za najbardziej wskazane można 

uznać stosowanie wytycznych EFRC, przy zachowaniu 

daleko idącej ostrożności w czasie oceny widma ze 

szczególnym uwzględnieniem składowych wysokoczęsto-

tliwościowych (powyżej 200 Hz). Składowe takie  

w sprawnie działającej sprężarce powinny mieć znikome 

wartości. Dominującymi składowymi widma 

amplitudowo częstotliwościowego sprawnego zespołu 

sprężarkowego napędzanego silnikiem elektrycznym 

powinny być pierwsza harmoniczna oraz jej 

wielokrotności. Liczba wielokrotności odpowiadać będzie 

liczbie stopnie sprężania.   

Należy tutaj podkreślić, że odnoszenie się

CONCLUSIONS 

Lack of clearly defined levels of allowable 

vibration parametersconsiderably affects a quick 

determination of the technical condition by the 

diagnostician on the basis of a single round of 

measurements. This applies only to compressors of less 

than 100 kW.  

In the course of the preparation of the present 

paper, a number of measurements were performed on 

two types of compressors of 10 kW and 4 kW. They are 

different from each other in terms of construction, 

efficiency, maximum operating pressure and the manner 

in which they are mounted on their foundation.  

A division into devices that are rigidly laid on 

foundations and with maximum operating pressures up 

to 5 MPa, and those which are flexibly placed with 

maximum pressures higher than 5 MPa is suggested as 

reasonable. The provision of specific values for respective 

sampling points requires a number of further tests on  

a higher number of devices in varying technical 

conditions. 

At this point, the observance of the EFRC 

guidelines is recommended, yet caution is suggested 

when evaluating the spectrum with special reference to 

high-frequency components (over 200 Hz). Such 

components in an efficient compressor should have 

minimal values. The dominant components of the 

amplitude-frequency spectrum in an efficient 

compressing unit driven by an electric motor should be 

the first harmonic and its multiples. The number of the 

multiples will correspond to the degree of compressing.   

It should be underlined that referring only to the 

values defined in the standards while making analyses of 

vibration parameters is inappropriate. This is not  
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w czasie analiz parametrów drganiowych jedynie do ich 

wartości określonych w normach jest niewłaściwe. Takie 

postępowanie można zakwalifikować jako monitoring 

stanu technicznego maszyny a nie diagnostykę.  

Diagnosta każdorazowo musi identyfikować 

niepokojące składowe sygnału odwołując się do 

konstrukcji i zasady badanego urządzenia. Znane są 

przypadki maszyn mimo nie przekroczenia parametrów 

drganiowych określonych w normach. Z drugiej strony 

wielokrotnie występują sytuacje kiedy parametry 

drganiowe w odniesieniu do norm są przekroczone mimo 

to urządzenie jest w pełni sprawne technicznie (np. 

rysunek 10 – sprężarka MCH).  

AUTOR JEST LAUREATEM IV KONKURSU O STYPENDIUM 

NAUKOWE IM. ANTONIEGO DĘBSKIEGO. 

diagnostics but monitoring the technical condition of the 

equipment. A diagnostician must be able to identify the 

difference between vibrations that indicate a problem 

with the compressor, and those which are related to its 

construction and principles of operation. 

There have been instances of machines being 

damaged although vibration parameters defined in the 

standards were not exceeded. On the other hand, it has 

been recorded on multiple occasions that the device was 

fully operational in technical terms in spite of exceeding 

the parameters set out in the standards (e.g. figure 10 – 

the MCH compressor).  

THE AUTHOR IS THE LAUREATE OF THE IV ANTONI 

DĘBSKI SCHOLARSHIP COMPETITION. 
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METODYKA WYBORU STRATEGII POSZUKIWAŃ PODWODNYCH REALIZOWANYCH W CELACH 

PROCESOWYCH – MIEJSCE I WARUNKI POSZUKIWAŃ 

METHODOLOGY OF SELECTING STRATEGIES FOR UNDERWATER EXPLORATION CONDUCTED FOR 

THE PURPOSES OF LITIGATION – PLACES AND CONDITIONS FOR THE EXPLORATION 

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÂÛÁÎÐÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ 
Â ÖÅËßÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂÛÕ - ÌÅÑÒÎ È ÓÑËÎÂÈß ÏÎÈÑÊÀ 

Adam Olejnik, Roman Szymański 

Department of Underwater Works Technology in Gdynia, Polish Naval Academy Poland 
Zakład Technologii Prac Podwodnych, Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni 

STRESZCZENIA / ABSTRACTS 

This is the first publication from a series of articles devoted to the issues of underwater exploration carried out for litigation purposes. The present paper 
suggests that an exploration strategy should be defined as: all actions that aim at creating and implementing a plan of exploration, conducted with the 
application of a defined exploration methodology – here understood to refer to the technical way the task is completed. Such an approach is taken in order 
to ensure the most adequate involvement of means and resources for the plan’s implementation. Since the choice of strategy affects many aspects that 
range from the technical to the environmental, this first part focuses on the location of the exploration and the anticipated conditions.  
Key words: underwater technology, underwater prospecting, marine engineering. 

Jest to pierwszy z cyklu artykułów poświęconych problematyce poszukiwań podwodnych realizowanych w celach procesowych. W materiale proponuje się 
definicję strategii poszukiwań jako działania mającego na celu stworzenie i egzekucję planu poszukiwań realizowanych z wykorzystaniem określonej 
metodyki poszukiwań, rozumianej jako techniczny sposób realizacji zadania. Takie podejście ma zapewnić najbardziej adekwatne zaangażowanie sił 
i środków w jego realizację. Ponieważ na wybór strategii ma wpływy wiele czynników od technicznych do środowiskowych, w części pierwszej omówiono 
zagadnienia związane z miejscem prowadzenia poszukiwań oraz warunkami ich realizacji.  
Słowa kluczowe: technologia prac podwodnych, poszukiwania podwodne, inżynieria morska. 

Это первая из серии статей, посвященных проблемам подводного поиска , реализованных в целях процессовых. В статье предлагается 
определение стратегии как действие, целью которого есть создание и исполнение плана поиска, реализованного с помощью специальной 
методологии поиска, понимаемой в качестве технического способа исполнения задания.Такой подход должен обеспечить наиболее адекватное 
вовлечение сил и средств в его исполнение. Поскольку выбор стратегии зависит от многих факторов, от технических до окружающих, в первой 
части статьи рассматриваются вопросы, связанные с местом проведения поиска, а также условиями для его реализации. 
Ключевые слова: Технология дноуглубительных работ, подводный поиск, морская инженерия. 
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WSTĘP 

Podwodne prace poszukiwawcze realizowane  
w celach procesowych można podzielić na dwa rodzaje 
zadań. W pierwszym przypadku prace poszukiwawcze 
mogą być realizowane w kierunku odnalezienia 
podwodnego obiektu humanoidalnego [1], [2], czyli 
specjalnie przygotowanych zwłok ofiary, które 
spreparowano w ten sposób, aby nie wypłynęły na 
powierzchnię zatajając w ten sposób fakt dokonania 
przestępstwa. W drugim przypadku jest to poszukiwanie 
różnego rodzaju zatopionych przedmiotów stanowiących 
istotne dowody w sprawie potwierdzające ustalony  
w trakcie postępowania przebieg zdarzeń lub przedmioty 
stanowiące dowody pierwotne czyli mające bezpośredni 
kontakt z udowadnianym faktem czynności przestępczej. 

W tego typu procesowym zadaniu 
poszukiwawczym najczęściej odnalezieniu w akwenie 
wodnym podlega broń (lub jej elementy składowe) 
wykorzystana do popełnienia przestępstwa. Jednak bez 
względu na rodzaj procesowego podwodnego zadania 
poszukiwawczego w każdym z wymienionych powyżej 
przypadków istotnym jest odnalezienie (prawidłowa 
lokalizacja) oraz wydobycie obiektu na powierzchnię. 
Wynika to z faktu, że organ procesowy w związku  
z zasadą bezpośredniości w procesie karnym powinien 
opierać się zwłaszcza na dowodach pierwotnych. 

Na efektywność realizacji tego typu 
przedsięwzięć wpływ ma wiele czynników, zaczynając od 
organizacyjnych i technicznych, a kończąc na 
środowiskowych. Wpływ poszczególnych czynników jest 
różnorodny i dość często nie jest powiązany z efektem 
synergicznym. Stąd też prawidłowym wydaje się 
racjonalizowanie podejścia do tego zagadnienia poprzez 
tworzenie strategii poszukiwań. Należy jednak zwrócić 
uwagę na różnicę pomiędzy strategią a metodyką 
poszukiwań. Jako strategię poszukiwań w tym przypadku 
rozumiemy tworzenie i egzekucję planu poszukiwań 
realizowanych z wykorzystaniem określonej metodyki 
poszukiwań, czyli technicznego sposobu realizacji 
zadania.  

W takim ujęciu strategia poszukiwań 
podwodnych realizowanych w celach procesowych 
będzie polegała na tworzeniu planu poszukiwań  
w oparciu o analizę miejsca planowanych poszukiwań, 
warunków poszukiwań (analiza akwenu i jego otoczenia), 
poszukiwanego obiektu oraz doborze dostępnych metod 
technicznej realizacji poszukiwań. Takie postępowanie 
ma zapewnić najbardziej adekwatny dobór sił i środków 
do realizacji zdania.  

MIEJSCE PROWADZENIA POSZUKIWAŃ

Rozpoznanie miejsca akcji i jak najdokładniejsze 
zawężenie obszaru poszukiwań ma kardynalne znaczenie 
dla czasu, kosztów, a przede wszystkim szansy ich 
powodzenia. Miejsce poszukiwań określane jest 
najczęściej na podstawie zeznań świadków i bardzo 
rzadko z danych pozyskanych za pomocą urządzeń 
nawigacyjnych. Najczęściej jeśli dysponujemy już takimi 
danymi to zostały one pozyskane na skutek współpracy 
oskarżonego z organami procesowymi lub wynikają  
z przesłuchania świadka. Problematyczne w tym 
wypadku jest to, że nierzadko od tzw. czynności 
pierwotnej (zatopienie zwłok lub przedmiotu w celu 
ukrycia działalności przestępczej) upłynęło sporo czasu.  

INTRODUCTION 

Underwater exploration conducted for litigation 
purposes may be divided into two types of tasks. In the 
first case exploration may be conducted in order to find 
an underwater humanoid object [1], [2], i.e. the corpse of 
a victim which had been prepared in such a way as to 
remain underwater and not resurface, with the aim of 
concealing the fact of committing a crime.  

The second type of task involves searching for 
submerged objects, which in litigation serve as evidence 
corroborating the course of events that had been 
reconstructed during the investigation, or primary 
evidence that was directly related to the investigated 
criminal activity. This type of task most frequently 
involves searching for a weapon (or its component parts) 
that had been used to commit a criminal act. Regardless of 
its type, the task will always involve finding an object 
(determining the location) and recovering it to the 
surface. This follows from the fact that on account of the 
principle of direct examination of evidence by a judge,  
a judicial body's decision should be particularly based on 
primary evidence in criminal proceedings. 

The effectiveness of the implementation of such 
tasks is affected by many factors, from organisational and 
technical, to environmental. The impact of each of the 
factors is diverse and very often unrelated to the synergic 
effect. Hence the need to rationalise the approach to this 
task through the creation of exploration strategies. 
However, it is important to note the difference between 
an exploration strategy and methodology.  

Exploration strategy is here understood as the 
creation and implementation of a plan of exploration with 
the use of a specific methodology, i.e. a technical way to 
implement a task. In such an approach, submarine 
exploration for litigation purposes will consist of the 
creation of a search plan based on the place of planned 
exploration (the analysis of the body of water and its 
surroundings), the object being searched for and the 
selection of available methods for the technical 
implementation of the exploration. Such an approach 
ensures by far the most adequate selection of means and 
resources for the implementation of the task in hand.  

PLACE OF EXPLORATION

Reconnaissance of the place of operations and 
a detailed narrowing of the explored area is essential for 
time, expenses, and, most importantly, chances of success. 
The place of exploration is often determined on the basis 
of witnesses' statements and rarely on the basis of the 
data from navigational devices. If we are in possession of 
such data, they have been obtained following the 
cooperation of the accused with the competent 
authorities or as a result of witness interrogation. 
However, a common problem is that a long time has very 
often passed since the primary activity (sinking of a body 
in order to conceal the crime).  

Selection of the area to be explored is influenced 
by many factors, the passage of time being one of them 
[4]; possible changes to the topography, shore of the lake, 
landscape architecture, all of which might have occurred 
over time being the reason for this consideration. The 
accused will be very eager to provide any information 
that might contribute to the commutation of his sentence 
or end in a trial based on circumstantial evidence, but he  
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Postępowanie w celu wyznaczenia właściwego 
rejonu poszukiwań, będzie między innymi uzależnione od 
tego jak dawno miała miejsce ta czynność [4]. W tym 
okresie mogły na przykład nastąpić znaczne zmiany  
w ukształtowaniu terenu, brzegu jeziora, architekturze 
krajobrazu.  

Oskarżony bardzo chętnie będzie udzielał 
wszelkich informacji licząc na złagodzenie ewentualnego 
wyroku lub proces poszlakowy, ale prawie nigdy nie 
będzie mu zależało na stu procentowym potwierdzeniu 
jego zeznań. Tak naprawdę, czym mniej skutecznie 
zakończą się prace poszukiwawcze, tym zazwyczaj 
znajduje się on ze swojego punktu widzenia, w lepszej 
sytuacji procesowej. Chyba, że odnalezienie obiektu 
podwodnego będzie stanowiło okoliczność, która 
potwierdzi jego niewinność, wtedy będzie mu zależało na 
skutecznym prowadzeniu takich poszukiwań. Jednak  
w praktyce autorów najczęściej zdarzały się przypadki, 
gdy oskarżony zeznawał, że podczas czynności 
pierwotnej orientował się w terenie na podstawie 
przecinki w lesie lub jemioł na rosnących nad brzegiem 
jeziora drzew, a tym czasem okazywało się, że przecinka 
była wycięta kilka lat po zdarzeniach. Natomiast jemioł  
z miejsca określonego jako punkt zatopienia zwłok, który 
on wskazywał i w nocnej porze (czas zdarzenia) – po 
porostu nie widać.  

Oczywiście tego typu zeznania można bardzo 
szybko zweryfikować podczas wizji lokalnej  
z podejrzanym i sprawdzić na ile orientuje się on w 
terenie o różnych porach dnia i nocy oraz czy rzetelnie 
jest wstanie wskazać kilkakrotnie to samo miejsce na 
powierzchni akwenu. Nawet jeśli uda się ustalić dużą ilość 
informacji, to będą to tylko dane zgrubne, a rejon 
poszukiwań może być ciągle dość rozległy. W takim 
wypadku użyteczne są dane batymetryczne, 
hydrologiczne i meteorologiczne.  

Przykładowo informacja czy jezioro jest 
akwenem przepływowym, czy nie oraz dane na temat 
kierunku najczęściej wiejących wiatrów pozwala na 
oszacowanie, w którą stronę mogła zdryfować 
łódź/ponton w czasie, gdy podejrzany zajmował się 
zatapianiem poszukiwanego obecnie obiektu. Istotna jest 
też informacja, czy do zatopienia w ogóle wykorzystano 
jakoś środek pływający, czy na przykład przedmiot 
wrzucono do wody z brzegu akwenu.  

Dopiero suma powyższych informacji pozwala 
na określenie miejsca, w którym powinny znajdować się 
poszukiwane obiekty. Co ważne, należy pamiętać, aby 
poszukiwań nie realizować tylko w obrębie tak 
wytypowanego miejsca. Dobra praktyka nakazuje, aby to 
miejsce potraktować jako środek rejonu poszukiwań  
o promieniu uzależnionym od jego wielkości.

W skrajnych przypadkach, kiedy nie ma 
możliwości doprecyzowania rejonu akwenu, w którym 
należy rozpocząć poszukiwania obiektu, należy się 
zdecydować na przeszukanie całego zbiornika wodnego 
bez względu na jego wielkość, oczywiście tylko wtedy, 
gdy zachodzą przesłanki do założenia, że poszukiwany 
obiekt znajduje się w tym akwenie.  

WARUNKI POSZUKIWAŃ

W niniejszym materiale celowo pominięto 
charakterystykę akwenów morskich, ponieważ 
zdecydowana większość omawianych w nim problemów 
dotyczy zbiorników śródlądowych.  

will hardly ever be interested in a full corroboration of his 
testimony. In fact, the less successful the exploration, the 
more secure his position during the trial, at least from his 
point of view. He will not be interested in the perspective 
of a successful exploration, unless the recovery of the 
underwater object is to prove his innocence. However, the 
authors' experience includes cases where the accused 
testified that his orientation in the area during the 
primary activity was based on the glade in the forest, or 
mistletoe on the trees growing along the lake shore, 
whereas in fact the glade appeared a few years after the 
events in question. 

The mistletoes, on the other hand, cannot be 
seen from the place indicated as the location where the 
body was disposed of, especially during the night (time of 
the occurrence). Certainly, such testimony can be easily 
verified during the on-site visit with the suspect to see 
how good his orientation is at different times of the day 
and night and whether he is capable of pointing to the 
same spot at the surface of the body of water. Even if 
a fair amount of information can be ascertained, it will 
still be approximate and the area of exploration might 
still be quite vast. In such a case bathymetric, hydrological 
and meteorological data should come in useful.  

For instance, information as to whether the lake 
is a flow-through body of water and data on the direction 
of the most frequent winds allows the evaluation of how 
far the boat/dinghy might have drifted at the time when 
the suspect was sinking the object that is now being 
searched for. It is also important to know whether any 
type of vessel was used to aid the disposal of the object, or 
whether it was thrown into the water from the shore. It is 
only when all the information is added up that the 
determination of a plausible spot of the objects is 
possible.  

What is important is that the exploration should 
not be limited to the area determined in such a manner. In 
accordance to good practice, this place should be 
understood as the centre of the exploration area with  
a radius that is dependent on its size. In extreme cases, 
when it is not possible to make an accurate assessment of 
the precise area of the body of water where the search for 
the object should begin, a search of the entire body of 
water should be decided on, regardless of its size –
obviously only when there are reasons to assume that the 
object is in this particular body of water.  

CONDITIONS FOR EXPLORATION

In the present paper, the characteristics of 
bodies of sea water have been intentionally omitted since 
a vast majority of the issues discussed refers to inland 
water basins.  

The cold and not very transparent waters of 
Polish basins and inland waterways, typical of temperate 
climate, are not conducive for exploration activities. 
Industrial pollution, deoxygenation, and most importantly 
eutrophication caused by fertilizers washed down from 
fields that lead to the development of algae and silting 
additionally affect visibility.  

Most Polish lakes are eutrophic, with little 
clarity and low depth. Only mountain lakes and sparse, 
usually deep oligotrophic glacial lakes have the clarity of  
a few, or less frequently more than ten metres. Horizontal 
visibility near the surface of the lake (epilimnion) rarely 
exceeds two metres and usually arrives at a few dozen  
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Charakterystyczne dla strefy klimatu 
umiarkowanego zimne, mało przejrzyste wody polskich 
zbiorników i cieków śródlądowych nie sprzyjają 
prowadzeniu w nich akcji poszukiwawczych. 
Zanieczyszczenia przemysłowe, odtlenowanie,  
a szczególnie przeżyźnienie spłukiwanymi z pól 
nawozami prowadzące do rozwoju glonów i zamulenia 
dodatkowo pogarszają widoczność.  

Większość polskich jezior należy do typu 
eutroficznego o małej przejrzystości i małej głębokości. 
Jedynie jeziora górskie i nieliczne, najczęściej głębokie 
oligotroficzne jeziora polodowcowe mają przejrzystość 
rzędu kilku-, sporadycznie kilkunastu metrów. 
Widoczność pozioma w jeziorze w warstwie nadskokowej 
(epilimnion) rzadko przekracza dwa metry, na ogół 
wynosząc kilkadziesiąt centymetrów, nieco lepiej jest  
w hipolimnionie, gdzie w głębszych jeziorach widoczność 
może sięgać kilku a w rzadkich wypadkach nawet 
kilkunastu metrów. Światło docierające do tafli wody,  
w zależności od kąta padania, ulega odbiciu częściowemu 
lub całkowitemu.  

Ta część promieni świetlnych, która do wody się 
dostanie ulega następnie absorbcji i rozproszeniu [5].  
O ile rozproszenie to na ogół ok. 3% ilości światła, 
absorbcja przez znajdujące się w żyznych wodach 
polskich jezior cząsteczki materii organicznej, zawiesiny  
i same cząsteczki wody powoduje brak światła już na 
głębokości kilku, kilkunastu metrów. Nieco mniejsze 
znaczenie ma barwa wody i pionowa rzeźba brzegów 
zbiornika wodnego [3].  

Mniejsze i płytsze zbiorniki wodne (zbiorniki 
astatyczne, stawy itd.) powstałe zarówno naturalnie, jak  
i na skutek działalności człowieka (glinianki, odkrywki, 
doły potorfowe) charakteryzują się w ogromnej 
większości bardzo niską przejrzystością wody. Jedynie te 
zlokalizowane na skalistym, bądź piaszczystym podłożu, 
np. zalane kopalnie kamienia, mają kryształowo 
przejrzystą wodę i często znaczniejszą głębokość. Do tej 
grupy zaliczyć należy także niektóre starorzecza [6].  

Osobną grupą zbiorników są zbiorniki 
zaporowe, łączące cechy jezior z cechami rzek tworzących 
sam zbiornik. W przypadku mniejszych zbiorników na 
typowo górskich rzekach, zlokalizowanych na skalistym 
podłożu, przejrzystość wody może być podobna do 
spotykanej w górskich jeziorach. Jednak większość to 
zbiorniki szeroko rozlane, o cechach jezior eutroficznych, 
dodatkowo zasilanych niosącą liczne zawiesiny wodą 
rzeczną. Dla zagadnienia poszukiwań przedmiotów 
zlokalizowanych na dnie zbiornika niezwykle istotny jest 
fakt, że poza górskimi, oligotroficznymi jeziorami, niecka 
wypełniona jest grubą czasem na kilka metrów warstwą 
osadów (mułu) unoszącą się przy najlżejszych ruchach 
wody. 

Innym, naturalnym typem zbiornika 
śródlądowego w którym prowadzone są poszukiwania to 
rzeki. Średnia prędkość przepływu w nizinnych rzekach 
Polski wynosi ok. 1 m/s jedynie w okresie powodzi 
znacząco wzrasta. Jest to jednak wartość średnia, 
uzależniona przede wszystkim od nachylenia terenu  
i masy płynącej wody. Stąd prawie stojące, meandrujące 
rzeki typu Biebrzy i bardzo szybko płynąca Odra. Również 
w samym korycie rzeki prędkość przepływu wody nie jest 
równa; w linii nurtu potrafi być nawet dwukrotnie 
większa niż średnia jej prędkość w danym miejscu. 
Polskie rzeki są przeważnie płytkie; głębokość zasadniczo 
nie przekracza 6 – 8 metrów, często zmieniając się bardzo 
gwałtownie. W toni wodnej znajduje się organiczny  
i nieorganiczny materiał zawieszony (unoszący się), 

centimetres; the situation is slightly better in 
hypolimnion, where in deeper lakes visibility can reach  
a few, and in rare cases more than ten metres. Depending 
on the angle of incidence, the light arriving at the surface 
of water is partially or entirely reflected. The sun’s rays 
that do reach the water are absorbed and diffused [5]. If 
diffusion is generally responsible for about 3% of light, 
then absorption causes the lack of light at the depth of  
a few, or more than ten metres on account of the presence 
of particles of organic matter, suspension and water 
particles themselves. Slightly less importance is 
attributed to the colour of water and the vertical shore 
shape of a body of water [3].  

Smaller, shallower bodies of water (astatic 
reservoirs, ponds etc.) which formed both naturally and 
as a result of human activity (clay pits, open pits, peat 
pits) are in majority characterised by a very low water 
clarity. Only those that were located on a rocky or sandy 
ground e.g. flooded quarries have crystal clear water and 
a considerable depth. This group should include some 
oxbows [6].  

Another group of reservoirs is constituted by 
dam reservoirs which combine the characteristics of lakes 
with the characteristics of rivers that make up the 
reservoir itself. In the case of smaller reservoirs on 
typically mountain streams located on rocky ground, 
water clarity may be similar to that of mountain lakes. 
However, in most cases they are wide reservoirs with the 
characteristics of eutrophic lakes additionally supplied 
with water for rivers with high amount of suspension. It is 
important to understand when considering the issue of 
searching for objects located at the bottom of a reservoir 
that except for mountain and oligotrophic lakes, the basin 
is typically filled with a layer of sediment (silt) a few 
meters deep that is disturbed by even the slightest 
movements of water. 

Rivers are yet another type of an inland body of 
water in which searches are conducted. An average flow 
velocity in Polish lowland rivers comes to about 1 m/s, 
and it only rises significantly during floods. It is however 
an average value that essentially depends on the 
inclination of the land and the mass of flowing water. 
Hence we have nearly static meandering rivers such as 
the Biebrza and fast flowing ones like the Oder.  

The flow velocity measured at the river bed is 
not even either;it may be twice the average speed in  
a given place when measured in rapids. Polish rivers are 
predominantly shallow; their depth is basically no more 
than 6 – 8 metres with rapid changes. In the water 
column, suspended organic and inorganic material can be 
found (floating), whereas dragged material is more likely 
to be seen nearer the bottom. These items are the decisive 
factors behind the clarity of water which, with the 
exception of mountain rivers and single stretches of 
lowland rivers, reduce visibility to ten centimetres or less 
[6].  

The last group of inland reservoirs is constituted 
by artificial watercourses. They include canals and 
drainage ditches. Canals (e.g. canals which connect lakes) 
most commonly correspond with the features of small 
lowland rivers, whereas other canals and drainage ditches 
are filled with stagnant water with very poor clarity.  
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natomiast przy dnie spotyka się z materiałem 
wleczonym. Decydują one o przejrzystości wody, która 
jednak, poza rzekami górskimi i pojedynczymi, krótkimi 
odcinkami rzek nizinnych ogranicza widoczność do kilku 
– kilkunastu centymetrów [6].

Ostatnią grupę zbiorników śródlądowych 
tworzą sztuczne cieki wodne. Są to między innymi kanały 
i rowy melioracyjne. Kanały (np. łączące jeziora) 
odpowiadają na ogół właściwościom małych rzek 
nizinnych, natomiast inne kanały i rowy melioracyjne 
wypełnia woda w zasadzie stojąca, niestety najczęściej  
o znikomej przejrzystości.
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TRIANGULAR 3D LASER SCANNING IN UNDERWATER PHOTOGRAMMETRY 

TRIANGULACYJNY SKANING LASEROWY W FOTOGRAMETRII PODWODNEJ 
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS 

The use of triangular 3D laser scanning may significantly enhance the visual inspection of underwater objects. In these days of high demand for accurate 
information, exclusively photographic documentation is not enough, as it is geometrically flawed.  
The authors of this article are trying to present the rudiments of laser scanning, a modern means of measuring, which is reliable, relatively easy to use and 
works in accordance with basic good measurement practices. With the use of a laser beam, a point model of the measured object is generated with 
a resolution that is adapted to the requirements. A well performed scan will cover the entire surface of the measured object with no information gaps, as is 
often the case with photographic documentation which focuses solely on key details. Photographic documentation is now already being replaced by 
Structure from Motion technology, the latter being an alternative to laser scanning, which creates a textured 3D model from the collection of photographs of 
the object with similar accuracy, but with more time required. 
Key words: laser scanning, underwater imaging, underwater visual inspection. 

Zastosowanie laserowego skanera triangulacyjnego 3D może znacząco usprawnić wizyjną inspekcję obiektu pod wodą. W dobie dużego zapotrzebowania 
na precyzyjną informację niewystarczającym materiałem staje się wyłącznie dokumentacja fotograficzna, obarczona przekłamaniami geometrycznymi.  
Autorzy w swoim artykule starają się przybliżyć podstawy nowoczesnej technologii pomiaru, jakim jest skaning laserowy – wiarygodny i relatywnie prosty 
w użyciu, z zachowaniem podstawowych, dobrych praktyk dotyczących pomiarów. W oparciu o wiązkę światła laserowego generowany jest punktowy 
model badanego obiektu, o różnej – adaptowalnej do wymagań – rozdzielczości. Dobrze wykonany skaning pozwoli pokryć całą powierzchnię badanego 
obiektu, bez braków w informacji, jak ma to często miejsce w przypadku dokumentacji fotograficznej, skupiającej się wyłącznie na kluczowych detalach,  
a obecnie zastępowanej przez technologię Structure from Motion, alternatywy dla skaningu laserowego, tworzącej poteksturowany model 3D ze zbioru 
fotografii obiektu, z podobną dokładnością, lecz przy zwiększonej czasochłonności. 
Słowa kluczowe: skaning laserowy, podwodne zobrazowania fotogrametryczne, diagnostyka obiektów podwodnych.  

Использование триангуляционного лазерного сканера может значительно улучшить визуальный осмотр объекта под водой. В период высокого 
спроса на точные данные, фотодокументы становятся недостаточным материалом, искаженным  геометрическими неточностями.  
Авторы в своей статье пытаются приблизить основы современной измерительной технологии, которой является лазерное сканирование - 
надежное и достаточно простое в использовании, которое сохраняет основные хорошие методы измерений. На основании светового пучка 
лазера генерируется модель объекта различного - адаптивного к требованиям - разрешения. Хорошо сделанный сканер позволит охватить всю 
поверхность объекта, без каких-либо пробелов в информации, как это часто бывает с фотографической документацией, сосредоточившись 
исключительно на ключевых деталях; а в настоящее время заменен технологией Structure from Motion, альтернативой лазерного сканирования, 
создавая потекстурированный 3D модель из набора фотографий объекта с аналогичной точностью, но занимающий больше времени. 
Ключевые слова: лазерное сканирование, фотограмметрическое подводное изображение , диагностика подводных объектов. 
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WSTĘP 

Mówiąc o współczesnych trendach w  szeroko 
rozumianych pomiarach geometrii i położenia nie sposób 
zapomnieć o obecnej od lat, a jednak wciąż traktowanej 
niemalże jak wytwór futurystów - fotogrametrii  
i teledetekcji. Dziedzina, o którym mowa jest 
odzwierciedleniem obecnego sposobu myślenia, które 
sprowadza pomiary w terenie (często nieprzyjaznym),  
z udziałem człowieka do niezbędnego minimum, 
przenosząc ciężar na kameralną obróbkę danych („post-
processing”), nawet kosztem zwiększonej ilości 
zgromadzonych informacji.  

Świat oswoił się już dostatecznie  
z wszechobecnymi technikami satelitarnymi - są one  
z dużym powodzeniem wykorzystywane na lądzie,  
w powietrzu, a co najbardziej nas interesuje, także na 
morzu. Prowadzimy dzięki nim okręty po trudnych 
żeglownie akwenach, posadawiamy z precyzją 
submetrową konstrukcje typu off-shore, dajemy 
podstawę do nawigacji podwodnej. Kolejnym 
racjonalnym krokiem, po globalnym dowiązaniu naszych 
pomiarów - jako że dla wszystkiego obecnie wymaga się 
georeferencji - jest przejście od pomiarów bezpośrednich 
do zdalnych.  

Ten kierunek rozwoju, w związku ze specyfiką 
ośrodka morskiego, dość dawno został zauważony i jest 
sukcesywnie eksploatowany w technice podwodnej. 
Potwierdzeniem tego mogą być chociażby coraz 
doskonalsze sonary wielowiązkowe używane nie tylko  
w hydrografii, ale również jako narzędzia do pomiarów 
inżynieryjnych, na przykład: BlueView 3D - firmy 
Teledyne. 

INTRODUCTION 

Speaking of modern trends in geometrical 
measurements and location in a broad sense one must not 
forget about photogrammetry and remote sensing, which 
have existed for years but are still treated as futuristic 
creations. The field in question reflects the current way of 
thinking, according to which, the presence of human 
beings in on-site measurements (often in adverse 
conditions) should be minimised and reduced to the post-
processing phase, even if this comes at the cost of 
collecting less data. 

The world has now come to terms with the 
ubiquitous satellite techniques which are successfully in 
operation on land, in the air and most importantly for us, 
in the sea. With their assistance we are able to lead ships 
on waters that are not easily navigable, erect off-shore 
constructions with sub-metre precision or lay 
foundations for underwater navigation. Another rational 
measure after our measurements have been tied in 
globally, as everything now requires georeference, is  
a transition from direct to remote measuring.  

With respect to the specificity of the marine 
medium, this course of development was discovered long 
ago and is now gradually being implemented in 
underwater technology. This is corroborated by 
increasingly efficient multibeam sonars that are used not 
only in hydrography, but are also utilised as implements 
for engineering measurements, for instance: BlueView 3D 
- by Teledyne. 

Rys. 1. Chmura punktów wygenerowana sonarem wielowiązkowym BlueView 3D [1]. 

Fig. 1. A point cloud generated by a BlueView 3D multibeam sonar.

Innym kierunkiem rozwoju fotogrametrii  
i teledetekcji jest wykorzystanie światła jako swoistego 
przymiaru. W przypadku fotogrametrii, będącej techniką 
pasywną - wykorzystującą światło odbite, odtwarzamy 
wiązkę promieni świetlnych, uwzględniamy imperfekcje 
układu optycznego, aby następnie odtworzyć obraz  
w dwu lub trójwymiarze, zależnie od tego czy mamy do 
czynienia, odpowiednio, z fotogrametrią jedno lub 
wieloobrazową. W celu pokrycia całego intersującego 
obiektu, potrzebne jest wykonanie sekwencji zdjęć, 
zmieniając położenie kamery, tak by fotografowany 
obiekt pokrywał się na kolejnych obrazach, a następnie 
wykorzystując tożsame punkty, orientujemy kolejne 
zdjęcia wzajemnie.  

Teledetekcja z wykorzystaniem światła to nic 
innego jak popularny LIDAR (ang. Light Detection and  

Another course of development of 
photogrammetry and remote sensing is the use of light as 
a specific gauge. In the case of photogrammetry, which is 
a passive technique that uses reflected light, we 
reproduce a beam of light rays allowing for the 
imperfections of the optical system, so that we can 
reproduce the image in two or three dimensions, 
depending on whether we are dealing with single or multi 
image photogrammetry. In order to cover the entire 
object in question a sequence of photographs with the 
camera in various different positions is required, so that 
the photographed object overlaps on the consecutive 
photographs, and then the photos are oriented against 
each other with the use of identical points.  

Remote sensing with the use of light is nothing 
else but the so- called LIDAR (Light Detection and  
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Ranging), a więc w wolnym tłumaczeniu - wykrycie  
i określenie lokalizacji wykorzystując wygenerowany 
promień świetlny. Według ostatnich badań producenta 
podwodnych przyrządów pomiarowych 2GRobotics, 
skanowanie laserowe dało 100 krotnie wyższą 
rozdzielczość przestrzenną niż w przypadku używania 
sonaru wielowiązkowego [2]. 

Ranging), which is the detection and determination of the 
localisation with the use of a generated ray of light. 
According to recent research of 2G Robotics, a producer 
of underwater inspection systems, laser scanning 
produced a 100 times higher spatial resolution than in the 
case of a multibeam sonar [2]. 

Rys. 2. Chmura punktów wygenerowana skanerem laserowym ULS 500 [2]. 

Fig. 2. A point cloud generated with the ULS 500 laser scanner [2]. 

Warto jednak zauważyć, że nawet pobieżne 
prześledzenie informacji dotyczących fotogrametrii  
i teledetekcji jasno określi hierarchię popularności.  
W związku z medialnym szumem na temat dronów, 
nagłośnionym rządowym projektem ISOK 
(Informatyczny System Osłony Kraju przed 
nadzwyczajnymi zagrożeniami), w którym jednym  
z produktów jest wygenerowany z wykorzystaniem 
LIDARu Numeryczny Model Terenu bezdyskusyjnie 
prym wiedzie fotogrametria i teledetekcja lotnicza. 
Fotogrametria naziemna, choć mniej popularna  
i w profesjonalnym zastosowaniu zarezerwowana 
głównie dla osób zajmujących się inwentaryzacjami 
architektonicznymi nabiera przysłowiowego rozpędu 
dzięki technologii Structure from Motion (SfM), a więc 
tworzeniu modeli przestrzennych ze zdjęć,  
z założeniem ich dużego wzajemnego pokrycia. 

Najrzadziej wymienianą w ogólnodo-
stępnych publikacjach jest dziedzina fotogrametrii 
podwodnej (subaquafotogrametria) i to pomimo 
faktu, że dotyczy środowiska najmniej przyjaznego 
człowiekowi, a co za tym idzie, należałoby rozważyć 
sprowadzenie obcowania z nim do rangi czysto 
rekreacyjnej [3]. W związku z tym, każdy dodatkowy 
wkład w rozwój zaawansowanych technik 
ułatwiających rzetelne dokumentowanie elementów 
znajdujących się pod lustrem wody jest nie tylko  l'art 

pour l'art. – powiększaniem ogólnego zasobu wiedzy, 

ale może przynieść także wymierne korzyści  
w kształtowaniu nowych zbiorów danych 
geoprzestrzennych i ograniczaniu ryzyka  
w planowaniu i wykonywaniu zadań pod wodą. 

Autorzy w poniższym artykule przybliżą 
efekty swojej pracy inżynierskiej pt.:  
“Weryfikacja przydatności skanera 3D do podwodnych 

pomiarów fotogrametrycznych” przygotowanej pod 
opieką dr. hab. inż. Marka Przyborskiego, prof. nadzw. 
PG, kierownika Katedry Geodezji PG oraz  kmdr. dr. 
inż. Adama Olejnika, kierownika Zakładu Technologii 
Prac Podwodnych AMW.  

It is important to note, however, that even  
a cursory glance at the information on 
photogrammetry and remote sensing will clearly 
determine a hierarchy of popularity. With regard to all 
the media hype about drones, amplified by the ISOK 
(IT System for Protecting the Country against 
Emergencies) government project which involves  
a LIDAR generated Digital Elevation Model as one of 
its products, photogrammetry and aerial remote 
sensing are indisputably leading the way. 

Although not comparable in terms of 
popularity and reserved only for people who are 
engaged in architectural surveys, terrestrial 
photogrammetry is developing due to the Structure 
from Motion (SfM) technology, which is used for range 
imaging from photographs, with the assumption of 
their mutual overlapping. 

Underwater photogrammetry is apparently 
the least frequently mentioned form of 
photogrammetry in generally accessible publications, 
regardless of the fact that it involves the least friendly 
type of environment for man, and by being such, it is 
relegated to the ranks of being considered almost  
a recreational activity [3]. Therefore, each additional 
contribution in the development of advanced 
techniques that facilitate reliable documentation of 
underwater objects is not solely l'art pour l'art. – an 
act of expanding general knowledge, but it may also 
be beneficial for compiling new geospatial data and 
minimising risks in underwater planning and carrying 
out tasks. 

The authors of the present article will 
demonstrate the effects of their engineer's thesis 
titled: “Verification of a 3D scanner’s usability for 

underwater photogrammetric measurements” 
prepared under the supervision of Marek Przyborski, 
PhD, Eng, an associate professor of Gdańsk University 
of Technology, head of the Chair of Geodesy at Gdańsk 
University of Technology and Cpt. Adam Olejnik, PhD, 
Eng, head of the Department of Underwater Works 
Technology of the Polish Naval Academy.  
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Badania, będące przyczynkiem do napisania 

powyższej pracy wykonano w Zakładzie Technologii 

Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej 

w Gdyni w ramach projektu współfinansowanego przez 

Narodowe Centrum Badań i Rozwoju Nr: 

POIG.01.04.00-22-069/13 pt.: Modułowy zdalnie 

sterowany system do badania środowiska wodnego 

i obiektów podwodnych, w ramach Programu 

Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka Działanie 1.4 

Wsparcie Projektów Celowych, 
Beneficjent: Przedsiębiorstwo Badawczo-

Produkcyjne Forkos Sp. z o.o. w Gdyni. 

PROBLEMATYKA I CEL BADAŃ

Wybór rozwiązania teledetekcyjnego do 
pomiarów podwodnych jest podyktowany kilkoma 
równorzędnymi względami: kompletnością 
gromadzonych danych, szybkością ich rejestracji, 
przystosowaniem danych do obróbki w środowisku 
CAD, ale także wygodą samego zespołu pomiarowego, 
co dodatkowo kieruje rozważania na połączenie 
zdalnego pomiaru ze zdalną platformą pomiarową. 

Skaning laserowy, pomimo oczywistych zalet 
potwierdzonych aplikacjami naziemnymi i lotniczymi 
posiada także ograniczenia charakterystyczne dla 
systemów polegających na świetle, w związku z czym 
jego adaptacja jeden do jednego w środowisku 
morskim stanowi wyzwanie, chociażby ze względu na 
przewidywany zasięg pomiaru. 

Na nieustępliwość ośrodka morskiego 
składają się różne czynniki fizyczne, a także 
zmienność samego środowiska i jego mała 
przewidywalność. Najczęściej przywoływanym 
parametrem, stanowiącym główne wyzwanie dla 
wszystkich planujących i wykonujących prace 
podwodne jest wpływ ciśnienia hydrostatycznego. 
Warto tu zauważyć, jak kosztowne i skomplikowane 
jest przystosowanie sprzętu do pracy na nawet 
niewielkich głębokościach. Sztuką jest stworzenie 
konstrukcji, która ochroni wrażliwe elementy 
elektroniczne przed wpływem wody pod ciśnieniem 
większym niż to od spadającej kropli deszczu. 
Dowodem na to mogą być początkowe problemy osób 
zgromadzonych wokół inicjatywy openrov.com, 
początkowo zupełnie otwartego, obecnie 
skomercjalizowanego projektu budowy małych 
obserwacyjnych pojazdów podwodnych. 

W przypadku głębiej położonych wraków, 
inwentaryzacji i mapowania elementów 
infrastruktury długotrwała ekspozycja nurków 
roboczych, oprócz samego kosztu nurkowania, jest 
potencjalnie niebezpieczna dla życia i zdrowia. O tym 
jak ciężko jest eksplorować dno morza powinno 
świadczyć porównanie – 12 astronautów miało 
możliwość chodzenia po powierzchni Księżyca, ale 
tylko 3 badaczy dotarło do najgłębiej położonego, 
zbadanego miejsca na Ziemi – Głębi Challengera. Nie 
mieli oni także możliwości swobodnego spacerowania 
po dnie oceanu. Skłania to do refleksji czy 
uwzględniając cały szereg badań o szkodliwości 
nurkowania, większość prac podwodnych na dużych  
i bardzo dużych głębokościach (powyżej 50 m pod 
poziom morza) nie powinna być prowadzona  
z wykorzystaniem pojazdów podwodnych [3-5]. 
Kolejnym czynnikiem mającym bezpośredni  

The research that contributed to the 

completion of the abovementioned thesis was 

conducted at the Department of Underwater Works 

Technology of the Polish Naval Academy in Gdynia as 

part of a project co-financed by the National Centre for 

Research and Development No: POIG.01.04.00-22-

069/13 pt.: A modular, remotely controlled system for 

the analysis of aquatic environments and underwater 

objects as part of the Innovative Economy Operational 

Programme Measure 1.4 Support for Targeted Projects, 
Beneficiary: Research and Production 

Enterprise FORKOS Ltd. in Gdynia. 

ISSUES AND AIM OF THE RESEARCH

The choice of remote sensing for underwater 
measurements is dictated by several equally 
important reasons: completeness of the collected data, 
rate of their registration, adjustment of the data for 
CAD processing, as well as the comfort of the 
measuring team itself, which additionally inspires 
considerations of combining remote measuring with  
a remote measuring platform.  

In spite of having unquestionable advantages 
that are proved by numerous terrestrial and aerial 
applications, laser scanning has limitations that are 
typical for systems that rely on light, which makes its 
one-to-one application in the submarine environment 
challenging – one of the reasons being the anticipated 
range of the measurement. 

The tenacity of the marine medium 
comprises several different physical factors, such as 
changeability of the environment itself and little 
predictability. The most frequently quoted parameter 
that poses the greatest challenge for all those who 
plan and perform underwater works is hydrostatic 
pressure. It is worth noting the cost and complexity of 
adjusting the equipment for work at even shallow 
depths. The difficulty lies in creating a structure that 
protects vital electronic elements against water at  
a pressure higher than a falling raindrop. The 
evidence for that was shown in the initial problems 
that the people involved in the openrov.com initiative 
experienced. At first, it was an open project which 
later became a commercial production of small 
remotely operated observation vehicles. 

For surveying shipwrecks or mapping 
elements of infrastructure which lay in deeper depths, 
the prolonged exposure of working divers is 
potentially dangerous to life and health, not to 
mention its high cost. The hardships of submarine 
exploration may be encapsulated in the following 
comparison: 12 astronauts had the privilege of 
traversing the surface of the Moon, but only 3 people 
have reached the deepest place to be explored on our 
planet – the Challenger Deep. However, they did not 
have the possibility of walking freely on the seabed. It 
provokes a deep reflection on the necessity to 
perform most underwater works at great depths 
(over 50 m below the sea level) with the application of 
submarine vehicles, considering all the research 
regarding the harmfulness of diving [3-5]. 

Yet another factor that directly affects the 
quality and feasibility of accurate measurements is the 
clarity of the water. The deterioration of visibility is 
significantly influenced by bioseston and abioseston –  
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wpływ na jakość i możliwość dokładnego wykonania 
pomiarów jest przejrzystość wody. Na pogorszenie 
warunków widoczności składają się w sposób znaczny 
bioseston i abioseston, czyli cząstki stałe unoszące się 
w toni wodnej pochodzenia odpowiednio: 
biologicznego i niebiologicznego. O ile bioseston, czyli 
inaczej plankton unosi się w toni wody, ze względu na 
swoją charakterystyczną budowę - chociażby ciężar 
właściwy zbliżony do ciężaru właściwego wody, o tyle 
abioseston, szczególnie w przypadku prac 
wykonywanych w strefie przydennej występuje na 
zasadzie zjawiska resuspensji - podrywania cząstek  
z dna morskiego – tutaj w wyniku pracy pędników 
pojazdów podwodnych, ruchu płetw nurka, 
niekontrolowanego upadku narzędzi. 

Alternatywnymi platformami wykonującymi 
podwodne pomiary teledetekcyjne mogą być pojazdy 
podwodne. Wykonują one prace w rozległym zakresie, 
wspomagając lub całkowicie zastępując nurka pod 
wodą, także jako platforma dla techniki wizyjnej „ich 
ogromna popularność bierze się stąd, że przyczyniają 
się do wzrostu standardu bezpieczeństwa i mają 
pośredni wpływ na poprawę efektywności 
realizowanych zadań. Co ciekawe obecnie niemal 60% 
wszystkich eksploatowanych na świecie ROV to 
pojazdy obserwacyjne” [6]. A zatem ich 
podstawowym zadaniem jest ocena sytuacji 
podwodnej w oparciu o obraz telewizyjny.  

W związku z powyższym system wizyjny 
montowany na tym urządzeniu będzie jednym z jego 
podstawowych układów pokładowych. Niestety 
standardowy obraz telewizyjny, bez jakichkolwiek 
odniesień geometrycznych, pozwala jedynie na ocenę 
jakościową – dobry czy zły, jest lub nie ma (obiektu). 
Rozwinięciem pokładowych systemów diagnostyki 
wizyjnej stać się z powodzeniem mogą układy 
optyczne oparte na pomiarach aktywnym skanerem 
laserowym [3,6,7]. 

Autorzy, ze względu na niedostateczną ilość 
wiarygodnych ogólnodostępnych badań na temat 
skaningu laserowego pod wodą, postanowili jako cel 
nadrzędny wybrać potwierdzenie przydatności 
skanera 3D do pomiarów podwodnych, analizując 
wierność odwzorowania obiektu testowego. Zdając 
sobie sprawę z istnienia gotowych rozwiązań 
komercyjnych postanowiono użyć urządzenia 
pierwotnie nieprzystosowanego do pomiarów 
podwodnych, będącego jedynie demonstratorem 
technologii. Cele dodatkowe odnoszą się do 
charakterystyki otrzymanego produktu, jakim jest 
chmura punktów, a więc jej gęstości  
i równomierności, a także do określenia wpływu 
ośrodka wodnego i konstrukcji urządzenia na wyniki 
pomiarów. 

OPIS TECHNIKI POMIARU

Za urządzenie pomiarowe przyjęto 
triangulacyjny skaner 3D firmy Matter & Form, 
będący kompaktowym urządzeniem do tworzenia 
„chmur punktów” a w dalszej kolejności modeli 3D  
z obiektów o maksymalnej średnicy 18cm i wysokości 
25cm. 

Po rozłożeniu skaner składa się  
z wertykalnej części skanującej i horyzontalnej,  

that is particulates of biological and non-biological 
origin respectively drifting in midwater. Bioseston, or 
in other words plankton, drifts in midwater on 
account of its structure, although its specific weight is 
similar to the specific weight of water, but abioseston, 
especially when the underwater works are conducted 
close to the sea bottom, occurs by resuspension, in 
other words by disturbing the seabed, in this case as  
a result of operating propellers of underwater 
vehicles, movement of divers' flippers or the 
uncontrolled dropping of tools. 

Remotely operated vehicles may become 
alternative platforms for performing underwater 
remote sensing. The range of their works is very wide 
and includes support or replacement of the diver, or 
operating as a platform for vision technology, 'their 
popularity stems from the fact that they contribute to 
the increase of safety standards and have a direct 
impact on the effectiveness of performed tasks. 
Interestingly, now nearly 60% of all operated ROVs in 
the world are observation vehicles'. [6].  
Thus, their main task is the evaluation of submarine 
situations based on TV images.  

Therefore, the machine vision that is 
mounted on this device will be one of its most basic 
on-board systems. Unfortunately, standard TV images 
with no geometric points of reference enables only 
quality evaluation – good/bad, object in place/not in 
place. Optical systems based on the measurements 
made by an active scanner may become an extension 
to on-board systems of visual diagnostics [3,6,7]. 

On account of an insufficient amount of 
accessible reliable research on underwater laser 
scanning, the authors have chosen primarily to 
confirm the usability of a 3D scanner for underwater 
measurements by analysing  the reliability of test 
object mapping. Realising that ready-made 
commercial solutions are in operation, it was decided 
that a device which is not originally suited for 
underwater measurements, and only a demonstration 
of technology, would be used. Additional objectives 
relate to characteristics of the received product, 
namely a point cloud, that is its density 
and uniformity, as well as determination of the effect 
of the aquatic medium and the construction of the 
device on the measurement results. 

DESCRIPTION OF MEASUREMENT 

TECHNIQUE

A Matter & Form triangular 3D scanner,  
a compact device for making point clouds and models 
of 3D objects with the maximum diameter of 18 cm 
and height of 25 cm, was adopted as a measuring 
device. After the scanner has been set up, it is 
composed of a vertical scanning part, as well as  
a horizontal part with a revolving dish that enables 
measurements of the entire object. The scanning 
element of the device is manoeuvred along a vertical 
threaded screw, enabling the scanning of the object in 
its full range of 25 cm in height.  

The dish in the horizontal part is a round, 
rubber (for better stability of the object) element 
upon which the scanned object is mounted. Next, by 
turning the dish by angle value, default (1.5 deg) or  
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z obrotowym talerzem, umożliwiającym pomiar 
całego obiektu. W części wertykalnej zainstalowano 
układ pomiarowy poruszający się dzięki zębatkom po 
pionowym, plastikowym elemencie, nagwintowanym 
prawoskrętnie. Pionowy ruch układu pomiarowego 
umożliwia zeskanowanie obiektu w pełnym zakresie 
25 cm wysokości.  

Talerz w części horyzontalnej jest okrągłym, 
gumowym (dla zwiększenia stabilności obiektu) 
elementem, na którym umieszcza się skanowany 
obiekt. Następnie poprzez obrót talerza o wartość 
kątową, domyślną (1,5 deg) lub definiowalną przez 
użytkownika w oprogramowaniu, możliwe jest 
rozprowadzenie wiązki równomiernie po powierzchni 
całego obiektu. Na potrzeby badania zastąpiło to 
występującą w rzeczywistych warunkach konieczność 
opłynięcia i rozlokowania systemu pomiarowego 
dookoła obiektu. 

Dodatkowo w obudowie znajdują się: 
wejście do podłączenia zasilania prądu stałego oraz 
wejście USB w celu połączenia z jednostką sterującą - 
komputerem. 

defined by the software user, it is possible to spread 
the beam evenly across the surface of the entire 
object. For the purposes of the test, it was not 
necessary to swim around the object and place the 
measuring system there, as needs to be done under 
actual operating conditions. 

Additionally, within the casing there is a DC 
power port and an USB port for connecting the unit to 
a computer. 

Rys. 3. Skaner triangulacyjny Matter & Form [8]. 

Fig. 3. Matter & Form triangular scanner [8]. 

Zasadę działania skanera można przedstawić, 
jako pozyskanie przestrzennej struktury widocznego 
obiektu, ze zdjęć wykonanych kamerą, stanowiących 
dwuwymiarowe zobrazowanie. W tym celu wykorzystuje 
się metodę triangulacji optycznej wspartej oświetlaniem 
wiązką lasera. Każda zmiana pozycji emitowanej wiązki 
lasera jest obrazowana w sposób skokowy, a następnie 
rejestrowana. 

Ów system działa w oparciu o proste zależności 
trygonometryczne. W celu rozwiązania problematyki 
określenia współrzędnych przestrzennych punktów, 
wystarczy wyznaczyć dwa kąty (α, β) i długość linii 
bazowej D (rysunek 4). Kąt padania wiązki lasera α  oraz 
odległość między diodami emitera laserowego,  
a środkiem optycznym kamery są znane i wynikają  
w całości z budowy/geometrii zespołu pomiarowego. 
Natomiast niezbędny do wykonania obliczeń kąt β, 
będący kątem, pod jakim odbita i rozproszona wiązka 
lasera została zarejestrowana przez sensor CMOS, jest 
zależny od odległości badanego obiektu do zespołu 
pomiarowego z i jest wyznaczany dynamicznie w każdym 
pomiarze [%cytowanie]. Kolejny krok stanowi już 
wyłącznie obliczenie brakującego kąta pomiędzy wiązką 
padającą a odbitą γ i wielkości odsunięcia rejestrowanego 
punktu od zespołu pomiarowego z, następującymi 
wzorami: 

y =180°-(a+b) [°] (1) 

z=(D*sina*sinb)/(siny) (2) 

The operating principle of the scanner may be 
presented as obtaining the spatial structure of a visible 
object from photographs taken by a camera, which make 
a two-dimensional rendering. For this purpose, a method 
of optical triangulation is used, which is supported by the 
laser beam. Each change of position of the projected laser 
beam is gradually imaged and then recorded. 

This system is based on simple trigonometrical 
relationships. In order to solve the issue of measuring 
spatial coordinates of points, one only needs to determine 
two angles (α, β) and the length of the baseline (figure 4). 
The angle of the α laser beam incidence and the distance 
between the diodes of the laser emitter and the optical 
centre of the camera are familiar and follow entirely from 
the structure/geometry of the measurement system. The 
β angle at which the reflected and diffused laser beam has 
been recorded by the CMOS sensor, which is 
indispensable for calculations, is in turn dependant on the 
distance of the scrutinised object to the measurement 
system z and is dynamically determined in each 
measurement [%quote]. The next step only consists in 
calculating the missing angle between the incident beam 
and the reflected γ beam, as well as the shift of the 
recorded point from the measurement system z, with the 
following equations: 

y =180°-(a+b) [°] (1) 

 z=(D*sina*sinb)/(siny) (2) 
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Rys. 4. Metoda triangulacji optycznej. 

Fig. 4. Method of Optical Triangulation. 

Układ optyczny (pomiarowy) składa się z dwóch 
układów laserów diodowych (rys.5) (macierz diod  
o nieustalonych wymiarach), które scharakteryzowano, 
jako: „bezpieczne dla oka, o przestrzennej długości 
impulsu nadawczego między 100, a 200mm” [dialog 
techniczny z producentem]. 

W związku z charakterystyczną dla tego typu 
technologii, sporą rozbieżnością i asymetrią wiązki, co 
znacząco mogłoby wpłynąć na zasadniczą cechę pomiaru, 
czyli precyzyjne oświetlenie fragmentu obiektu, 
zastosowano najprawdopodobniej układ soczewek, które 
formują wiązkę o lepszych, choć wciąż obarczonych 
stratami energii, właściwościami. W najprostszych  
i najtańszych rozwiązaniach, prawdopodobnie 
zastosowanych w skanerze Matter & Form, formowanie 
odbywa się poprzez soczewki sferyczne. 

Diody laserowe, zgodnie z teorią działania 
skanera triangulacyjnego, rozmieszczone są po obu 
stronach jednostki rejestrującej - kamery, pod pewnymi, 
różnymi kątami (rys.5). Zastosowanie dwóch laserów, do 
tego w różnej konfiguracji geometrycznej zamiast 
jednego, jak w klasycznym rozwiązaniu, ma za zadanie 
przyśpieszyć pomiar, zmniejszyć martwe pola, 
nieoświetlone pojedynczą wiązką oraz zwiększyć 
dokładność poprzez podwójne wyznaczenie 
współrzędnych. 

Równorzędnym pod względem hierarchii  
w układzie optycznym jest moduł rejestrujący obraz.  
W przypadku skanera Matter & Form rejestracja obrazu 
realizowana jest przez kamerę firmy Logitech, oryginalnie 
adaptowaną, jako kamera internetowa. 

The optical system (measurement system) is 
composed of two diode lasers (fig. 5) (LED array of 
unidentified dimensions) characterised as: 'safe for the 
eye, with a spatial pulse length between 100 and 200mm' 
[technical dialogue with the producer].In relation to  
a significant disparity and asymmetry of the beam that is 
typical for this type of technology, which might affect an 
essential measurement feature, namely the high-precision 
illuminating of a part of the object, the lenses used most 
probably create a beam of much better properties, yet still 
burdened with some energy losses.  

The simplest and least expensive solutions that 
were most likely to be used in the Matter & Form scanner 
beam formation are effected through spherical lenses. 

According to the operating theory of a triangular 
scanner, laser diodes are placed on both sides of the 
recording unit (a camera) at differently set angles (Fig.5). 
The application of two lasers in a different geometrical 
configuration in place of one, as in a classic arrangement, 
is meant to accelerate the measurement, reduce blind 
spots that are not lit with a single beam and increase 
precision by a twofold determination of coordinates. 

The module that records the image is equal in 
terms of hierarchy in the optical system. In the case of 
Matter & Form scanners the recording of the image is 
effected through a Logitech camera originally adapted as 
a webcam. 

Rys. 5. Budowa układu optycznego [badania własne]. 

Fig. 5. The structure of an optical system [own research]. 
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Ostatnim elementem, odpowiadającym za 
zbieranie danych jest komputer z dedykowanym 
programem Matter & Form. W związku z tym, że skaner 
jest urządzeniem, które jedynie wykonuje pomiar, 
potrzebuje więc jednostki nadrzędnej, która 
odpowiadałaby za kalibrację, zapis oraz pierwszą 
wizualizację pomiaru i jego szczątkową obróbkę. 
Szybkość przetworzenia surowych danych zależy, więc 
jedynie od parametrów procesora komputera, 
wspomagania tego jednostką graficzną i szybkością 
zapisu/odczytu z pamięci podręcznej RAM. Realizacja 
połączenia odbywa się poprzez wspomniany wcześniej 
przy opisie skanera kabel USB.  

Pomiarów dokonywano symulując skaner 
zabudowany w systemie przystosowanym do pomiarów 
pod wodą, a więc z wykorzystaniem iluminatora.  
W szeregu prób wybrano początkowo tafle szkła sodowo-
wapiennego i taflę szkła akrylowego (pleksiglas),  
nie uwzględniając w pierwszych przypadkach wpływu 
środowiska wodnego. Była to także weryfikacja dla 
samego urządzenia, czy jest zdolne poradzić sobie  
w przypadku wystąpienia przezroczystej przeszkody na 
drodze biegu wiązki lasera. 

The last element that is responsible for 
collecting data is the computer together with the 
dedicated Matter & Form software. On account of the fact 
that the scanner is a device which only performs  
a measurement, it needs a superior unit that would be 
responsible for the calibration, recording and the first 
visualisation of the measurement and its residual 
processing. Thus, the velocity of processing raw data 
depends solely on the parameters of the computer's 
processor, the support by a graphic unit and the velocity 
of write/read from random access memory RAM. The 
connection is effected through the USB wire mentioned 
earlier while discussing the scanner.  

The measurements were taken by simulating  
a scenario in which the built-in scanner in the system had 
been adjusted to taking underwater measurements,  
a situation which prompted the use of various 
experimental transparent shields in order to simulate the 
viewing ports through which the device would need to 
look in an underwater environment.  

Initially, while conducting a number of trials, 
sheets of sodium calcium glass and a sheet of acrylic glass 
(plexiglass) were used to simulate the presence of such  
a viewing port, but without allowing for the impact of the 
marine environment. This served as a verification of the 
device itself, a test to check if it was capable of 
overcoming a transparent obstacle positioned in front of 
the laser beam. 

Rys.6. Pomiar przez taflę pleksiglasu [badania własne]. 

Fig. 6. Measurement through a sheet of plexiglass [own research]. 

W następnych, w celu sprawdzenia właściwości 
ośrodka na penetrację wiązką lasera zastosowano szklane 
zbiornik o różnej wielkości i geometrii, co później 
przekładało się bezpośrednio na: zmienną grubość 
warstwy wody na drodze układ optyczny – obiekt,  
a także kształt iluminatora układu optycznego. 

Weryfikację metody pomiarowej 
przeprowadzono mierząc pojedynczy obiekt, stanowiący 
imitację śruby napędowej wykonanej z mosiądzu. Obiekt 
był na tyle mały, że możliwe było zeskanowanie całej jego 
powierzchni. Jednocześnie był on wystarczająco 
skomplikowany geometrycznie i posiadał na tyle dużą 
liczbę szczegółów, że możliwym było dokładne 
sprawdzenie potencjału zarówno urządzenia, jak i samej 
metody pomiarowej. Testy przeprowadzono w czterech 
seriach, każdorazowo modyfikując środowisko pomiaru, 
co krok przybliżając je do środowiska docelowej 
implementacji, tj. zdalnego pomiaru urządzeniem 
pracującym pod wodą. 

W pierwszej serii, z naczyniami opróżnionymi 
lepsze rezultaty pod względem ilości pomierzonych 
punktów, ich spójności oraz liczby błędów wykazał 
pomiar w małym akwarium prostopadłościennym.  

In the following measurements, for the purpose 
of examining the properties of the medium when 
penetrated by a laser beam, glass containers of varying 
size and geometry were used which was later directly 
reflected in: varying thicknesses of water positioned 
between the optical system and the object, as well as 
varying the shape of the viewing port.  

A verification of the measurement method was 
performed by measuring a single object which imitated  
a brass screw propeller. The object was small enough for 
its entire surface to be scanned. At the same time it was 
complex enough in terms of geometry and had a number 
of details that enabled an accurate examination of the 
device and the measurement method’s potential.  
There were four series of tests conducted, after each 
series, the environment the studies were conducted in 
were modified, so that with each step it became closer to 
the environment of target implementation, i.e.  
a measurement by remote operation with an underwater 
device. 

In the first series with emptied vessels,  
a measurement taken in a small cuboid aquarium showed 
better results with respect to the number of measured  
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W czasie obrotu talerza skanera ściany 
akwarium tworzyły iluminator płaskościenny, który jak 
pokazały wcześniejsze pomiary przez szybę oraz 
pleksiglas nie stanowi żadnej przeszkody dla skanera. 
Tylko przy określonym kącie nachylenia ścian akwarium 
(zarówno dłuższej jak i krótszej) powstawały błędy 
wynikające prawdopodobnie z kąta padania promieni obu 
wiązek lasera i kąta, pod którym kamera rejestrowała 
padającą wiązkę. Co oczywiste w miejscach łączenia ścian, 
które same w sobie są nieprzezroczyste wiązki lasera nie 
dotarły do obiektu-śruby. 

W przypadku naczynia cylindrycznego  
o średnicy 18 cm wymienione wcześniej błędy, spójność 
punktów oraz możliwość ich jednoznacznej interpretacji 
charakteryzowały się na gorszym poziomie niż przy 
małym akwarium. Pojawiło się dużo punktów 
zarejestrowanych na powierzchni naczynia oraz dużo 
punktów rozproszonych trudnych do interpretacji. Mogło 
to wynikać ze stworzonego układu optycznego – naczynie 
zadziałało jak soczewka wypukło-wklęsła, która ma 
właściwości rozpraszające, ale także z niedoskonałości 
optycznych szkła, z którego było wyprodukowane. 

points, their coherence and number of errors. During the 
rotation of the scanner, the walls of the aquarium formed 
a flat-wall viewing port, which was not an obstacle for  
a scanner, as with the earlier measurements through 
a pane of glass and plexiglass. Errors occurred only at  
a specific angle of incline of the aquarium walls (both the 
longer and the shorter one), which were probably due to 
the angle of incidence of the rays of both laser beams and 
the angle at which the incident beam was being recorded 
by the camera. Of course, in the places where walls meet 
up, which are opaque themselves, the laser beams did not 
reach the object (a screw). 

In the case of a cylindrical vessel with the 
diameter of 18 cm, the errors mentioned before, the 
coherence of points and the possibility of an unambiguous 
interpretation were at a lower level than in the small 
aquarium. One could observe an occurrence of a number 
of points recorded on the surface of the vessel and 
dispersed points that were difficult to interpret; it is 
possible that this was the  result of the optical system 
being utilised – the vessel acting as a convex-concave lens 
which has dispersing properties, but equally the optical 
imperfections of the vessel’s glass from which it was 
made could have been to blame. 

Rys. 7. Pomiar w okrągłym naczyniu w serii pomiarów bez wody [badania własne]. 

Fig. 7. Measurement in a round vessel in a series of measurements without water [own research]. 

Ponieważ wszystkie próby bez użycia wody 
przebiegły pomyślnie, a ich wyniki nie różniły się od 
siebie znacząco, niemożliwym było określenie słusznego 
wyboru odpowiedniego iluminatora w dalszym 
postępowaniu.W kolejnych dwóch seriach pomiarowych 
sprawdzono możliwości pomiaru przez skaner obiektu 
zanurzonego w wodzie (destylowanej i morskiej). 
Pomimo początkowych obaw, związanych  
z ograniczeniami wynikającymi z właściwości optycznych 
stworzonych układów – obecność wody, załamanie wiązki 
na granicy ośrodków, odległość iluminatorów od układu 
optycznego skanera, pomiar przebiegł prawidłowo – 
punkty były rejestrowane. 

Naczynie cylindryczne w tej sytuacji zachowało 
się dużo lepiej niż małe akwarium prostopadłościenne. 
Przede wszystkim śruba została odwzorowana tak, że 
jednoznacznie można było rozpoznać obiekt (rys. 8). 
Zarejestrowano jednak dużo punktów błędnych 
(rozproszonych). W przypadku akwarium punkty, choć  
w niektórych miejscach układały się w spójne struktury, 
tylko dzięki wcześniejszej znajomości skanowanego 
obiektu,mogłyby zostać uznane za tworzące realny kształt 
imitacji pędnika poddanego badaniu (rys. 9). 

W związku z powyższym problemem do 
pomiaru w wodzie morskiej dopuszczono jedynie 
naczynie cylindryczne.  

As all the trials without water were successful 
and the results did not vary from each other significantly, 
it was impossible to determine a right choice of the 
appropriate viewing port for the next stage of the 
experiment. In the following two measurement series, the 
possibility of measuring an object submerged in water 
(distilled and sea water) by the scanner was examined. In 
spite of initial concerns about the limitations that follow 
from optical properties of said created systems – the 
presence of water, the refraction of a beam at the border 
of two mediums, the distance between the transparent 
viewing port and the optical system of the scanner, the 
course of measurements was correct and the points were 
recorded. 

The cylindrical vessel in this case behaved much 
better than the cuboid aquarium. First of all, the screw 
was imaged accurately so that it was possible to recognise 
the object (fig. 8). However, a large number of erroneous 
points were recorded (dispersed). In the case of the 
aquarium, although they were coherent in places, the 
points may have been interpreted as elements of a real 
image of the propeller that was being examined only with 
the previous knowledge of the scanned object (fig. 9). 
Following the aforementioned conclusion, it was only the 
cylindrical vessel that was accepted for the sea water 
experiments.  
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W ostatniej serii pomiarowej (woda morska) 
(rys. 10), zgodnie z doświadczeniami z wykorzystaniem 
wody destylowanej, śruba została odwzorowana 
poprawnie. Pojawiły się natomiast punkty na dnie 
naczynia, których wcześniej nie było – 
najprawdopodobniej efekt sedymentacji cząstek stałych 
oraz spora ilość punktów w przestrzeni naczynia,  
co świadczyło o znacznie mniejszej przejrzystości  
(rys. 11). 

Czwarta seria pomiarowa była serią 
referencyjną w celu wiernego odwzorowania śruby, które 
jednocześnie posłużyła do celów porównawczych, jako 
model wzorcowy. Zrezygnowano z naczyń, a śrubę 
postawiono na talerzu skanera, jak w przypadku 
standardowego pomiaru określonego przez producenta. 
Pomiar przebiegł więcej niż pomyślnie, a śruba została 
zarejestrowana bardzo dokładnie  (rys. 12), a otrzymana 
gęstość punktów pozwoliła na wiarygodną ocenę 
dokładności i poprawności pozostałych pomiarów  
w odpowiednim oprogramowaniu. 

In the last series of measurements (sea water) 
(fig. 10), according to the experiments with distilled 
water, the screw was imaged correctly. However, one 
could observe the appearance of some points at the 
bottom of the vessel that were previously unrecorded, 
which was most likely to be an effect of sedimentation of 
particulates, as well as a fair amount of points within the 
vessel which was an indication of much lesser clarity 
(fig. 11). 

The fourth series of measurements was 
a reference series conducted in order to faithfully render 
the screw, which also served for the purposes of 
comparison as a reference model. The vessels were 
disposed of and the screw was laid on the scanner dish, as 
if taking standard measurement as per the methodology 
indicated by the scanner’s producer. The course of the 
measurement was more than successful and the screw 
was recorded very accurately (fig. 12), whereas the 
received density of points enabled a reliable evaluation of 
accuracy and correctness of other measurements 
in a relevant software. 

Rys. 8. Skan obiektu w naczyniu cylindrycznym przy użyciu wody destylowanej [badania własne]. 

Fig. 8. The scan of the object in a cylindrical vessel with distilled water [own research]. 

Rys. 9. Skan obiektu w akwarium przy użyciu wody destylowanej [badania własne]. 

Fig. 9. The scan of the object in an aquarium with distilled water [own research]. 

Rys. 10. Pomiar w wodzie morskiej [badania własne]. 

Fig. 10. Measurement in sea water [own research]. 
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Rys. 11. Skan obiektu w naczyniu cylindrycznym przy użyciu wody morskiej [badania własne]. 

Fig. 11. The scan of the object in a cylindrical vessel with sea water [own research]. 

Rys. 12. Skan obiektu służący za model referencyjny w dalszym postępowaniu [badania własne]. 

Fig. 12. The scan of the object which serves as a reference model in the following part of the experiment [own research]. 

W procesie obróbki danych zastosowano dwa 
programy komputerowe przystosowane do pracy  
z “chmurami punktów”: RiScan Pro oraz Cloud Compare. 
Pierwszy z nich, będący narzędziem do wizualizacji, 
wymiarowania i filtracji posłużył jako źródło 
dokumentacji graficznej pozyskanego obiektu  
i wstępnego określenia wierności odwzorowania, poprzez 
pomiary charakterystycznych wymiarów, a także do 
eliminacji ewidentnie błędnych punktów. (rys. 13). Warto 
zwrócić uwagę, że domyślnie program zaimportował 
chmurę punktów z jednostkami w metrach, podczas gdy 
faktycznie były to milimetry.  

Wynikało to z braku możliwości określenia 
jednostki, na poziomie eksportu z oprogramowania 
Matter & Form w formacie *.ascii. 

Two computer programs that are suited to 
working with 'point clouds' were used in the course of 
data processing: RiScan Pro and Cloud Compare. The 
former, which is not a tool for visualisation, dimensioning 
and filtration, served as a source of graphic 
documentation of the obtained object and the preliminary 
determination of the faithfulness of the image through 
taking measurements of characteristic dimensions and 
the elimination of evidently erroneous points. (Fig. 13).  

It is worth noting that, as a default, the 
programme imported the point cloud with units given in 
metres, whereas in fact they were milimetres. This was 
due to the lack of possibility to define the units of 
measurement at the level of exporting from the Matter & 
Form software in the *.ascii format. 

Rys. 13. Wymiarowanie w programie Riscan PRO [badania własne]. 

Fig. 13. Dimensioning in the Riscan PRO software [own research]. 
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Cloud Compare, jak wynika wprost z jego nazwy, 
jest programem umożliwiającym wśród kilku swoich 
funkcji, wykrywanie zmian w “chmurach punktów” 
tożsamych obiektów. Polega to na dopasowaniu chmura 
do chmury, z wykorzystaniem metody najmniejszych 
kwadratów dwóch zbiorów danych i następnie 
automatycznego znalezienia różnic, zaznaczając 
uprzednio, który zbiór danych - chmura, jest obiektem 
referencyjnym. Program umożliwia zwizualizowanie 
wyniku w postaci rozkładu kolorystycznego (RGB) 
nałożonego na punkty - im bliżej koloru niebieskiego, tym 
odchylenia kształtu mniejsze, im bliżej czerwonego, tym 
większe, wraz z rozkładem gęstości poszczególnych 
wyników (rys. 14). 

Cloud Compare, as the name suggests, is  
a programme that enables the detection of changes in 
'point clouds' of identical objects. This task consists in 
fitting one cloud to another with the use of the least 
square approach from two sets of data and automatically 
finding the differences with previously marked data sets 
i.e. the cloud, which is an object of reference. The 
programme enables visualisation of the result in the form 
the RGB distribution of colours laid on the points: the 
closer to the colour blue, the smaller the deviation of the 
shape, and conversely, the closer to the colour red, the 
larger, together with the distribution of densities of 
individual results (fig. 14). 

Rys. 14. Porównanie w programie CloudCompare [badania własne]. 

Fig. 14. Comparing in the Cloud Compare software [own research]. 

WNIOSKI I DALSZE KIERUNKI BADAŃ

Weryfikacja przydatności skanera 
triangulacyjnego do podwodnych pomiarów 
fotogrametrycznych przebiegła pomyślnie. Mając do 
dyspozycji sprzęt nieprzystosowany do tego rodzaju 
robót, udało się osiągnąć zadowalające rezultaty. Dało to 
podstawy do stwierdzenia, że użyta technologia znajduje 
zastosowanie w pracach na większą skalę, np. 
inwentaryzacja i diagnostyka infrastruktury podmorskiej. 
Według autorów, w świetle uzyskiwanych dokładności, 
taki system pomiarowy stanowiłby idealne uzupełnienie 
pomiarów zestawami ultradźwiękowych sond 
wielowiązkowych, w przypadkach inspekcji obiektów 
wymagających zwiększenia precyzji detekcji.  

Z punktu widzenia optyki, najlepsze wyniki były 
otrzymywane przy użyciu iluminatorów płaskich. 
Najlepszym rozwiązaniem w laserowym systemie 
pomiarowym, przystosowanym do pomiarów  
w środowisku wodnym, byłby iluminator w postaci płytki 
płaskorównoległej ze szkła akrylowego, ściśle 
przylegającej do emitera wiązki i do obiektywu kamery. 
Płytki te byłyby integralną częścią szczelnej obudowy 
skanera, chroniącej go przed wodą. Przy możliwości 
kalibracji urządzenia pomiarowego, w prosty sposób 
można by pozbyć się niekorzystnego wpływu płytek na 
pomiar. Kalibracji należałoby dokonywać każdorazowo 
przed pomiarem, tak aby również uwzględnić wpływ 
stanu jakości wód i grubości warstwy wody, w przypadku 
większej odległości obiektu poddawanego inspekcji, od 
urządzenia pomiarowego.  

Skomplikowana geometria obiektu okazuje się 
być bardzo problematyczna w optycznych systemach 
pomiarowych. Podczas skanowania wybranego zakresu, 
należy zwrócić uwagę na ustawienie układu optycznego 
skanera względem skanowanych płaszczyzn oraz ilość 
występujących krawędzi. W przypadku, gdy część lub 

CONCLUSIONS AND FURTHER RESEARCH 

Verification of the 3D scanner for the suitability 
for underwater photogrammetric measurements was 
successful. We were able to achieve satisfying results 
having at our disposal equipment that was not adapted to 
this type of works. This provided the basis for concluding 
that the used technology can be applied in larger scale 
works, e.g. in surveying and diagnostics of submarine 
infrastructures. According to the authors, in the light of 
the accuracy of the achieved results, such a measurement 
system would ideally complement the measurements 
taken with multi-beam ultrasonic probes in the case of 
objects that require an increased precision of detection.  

From the point of view of optics, the best results 
were achieved with flat viewing ports. The best solution 
in the laser measurement system adapted to 
measurements taken in an aquatic environment would be 
a viewing port in the form of a flat parallel plate from 
acrylic glass strictly adhering to the emitter of the beam 
and the lens of the camera. The plates would be an 
integral part of a watertight casing of the scanner that 
would protect it from water. A negative effect of the plates 
on the measurement may be simply removed, as the 
measurement device can be calibrated. Calibration should 
be performed before each measurement so as to take into 
account the effect of the quality of the water and the 
thickness of the water layer in the case of the inspected 
object being placed at a larger distance from the 
measuring device.  

A complex geometry of the object proves to be 
problematic in optical measuring systems. In the course 
of scanning a particular section, one must pay attention to 
the position of the optical system of the scanner in 
relation to the scanned surfaces and the number of 
existing edges. In cases when either the entire or part of 
the object under scrutiny is inclined (more than 45°)  
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całość przedmiotu pomiaru jest bardzo nachylona (więcej 
niż 45°) w kierunku równoległym do osi optycznej, 
dochodzi do znacznego tzw. poślizgnięcia plamki lasera. 
Wówczas plamka ulega rozciągnięciu i zniekształceniu.  
W systemach triangulacyjnych w dalszym ciągu możliwa 
jest detekcja punktów, lecz to zjawisko znacznie wpływa 
na ich rejestrowaną ilość.  

Liczba punktów, bezpośrednio wpływająca na 
uzyskiwaną szczegółowość skanowanego obiektu, 
powstała w procesie pomiaru, może być zwiększona 
poprzez użycie kamer o większych rozdzielczościach, 
w myśl idei, więcej pikseli przedstawiających oświetlenie 
wiązką, będzie równe większej ilości rejestrowanych 
punktów. Jednakże należy pamiętać, że sama zwiększona 
rozdzielczość rejestratora, nie wpłynie na zwiększenie 
uzyskiwanych dokładności, gdyż w ośrodku wodnym 
rozbieżność promienia lasera jest bardzo duża.  

Prowadzi to do rozszerzenia widocznej wiązki 
na powierzchni, przez co traci swój liniowy/punktowy 
charakter. Utrudnia to detekcję właściwych punktów, bo 
więcej obszaru zostaje oświetlona nasyconym światłem  
i załamanym na powierzchni obiektu światłem.  Dlatego 
też, dobrym rozwiązaniem w znacznym stopniu 
niwelującym ów problem jest zmniejszenie szerokości 
emitowanej wiązki. W rozumieniu autorów wysoka 
rozdzielczość kamery w połączeniu z dostatecznie cienką 
linią lasera, dałaby wystarczającą dokładność  
i szczegółowość do znacznej większości możliwych 
aplikacji związanych z diagnostyką podwodną, oraz 
precyzyjnego wyznaczania krawędzi. 

Przydatne, w dalszym rozwijaniu technologii 
bezdotykowych pomiarów podwodnych, będzie 
zestawienie chmury punktów wykonanej skanowaniem 
laserowym z chmurą punktów wygenerowaną wyłącznie 
przy pomocy techniki fotogrametrycznej (same zdjęcia) 
(rys.16). Jest to możliwe dzięki wspomnianej wcześniej 
technologii Structure from Motion, a więc dzięki 
wykonaniu dokładnej dokumentacji fotograficznej 
obiektu podwodnego, dzięki wysokiemu pokryciu 
wzajemnemu kolejnych zdjęć, z wykorzystaniem kamery 
o dużej rozdzielczości dokonujemy rekonstrukcji
punktów wykorzystując wielokrotne przestrzenne 
wcięcie wstecz. Odbywa się to dla odpowiadających sobie 
pikseli kolejnych zarejestrowanych obrazów (rys. 15). 

parallel to the optical axis, the so-called slide of the laser 
spot ensues. When this happens, the spot is expanded and 
distorted. In triangular systems the detection of points is 
still possible, but this phenomenon influences their 
recorded number.  

The number of points formed during the 
measurement, which has a direct impact on the accuracy 
of the obtained image, may be increased through the use 
of cameras of higher resolutions according to the idea that 
more pixels will mean more recorded points. However, it 
needs to be noted that higher resolution of the recorder 
itself will not have an effect on the obtained accuracy as 
the discrepancy of the laser beam is very high. This leads 
to the expansion of the visible beam on the surface and 
thus loss of its linear/punctual nature. It makes the 
detection of relevant points harder, as more of the area is 
lit with saturated light and the light which is refracted at 
the surface of the object.  

Therefore, it is a good idea to reduce the width 
of the emitted beam which will greatly improve the 
situation. According to the authors, a very high resolution 
of the camera in combination with a sufficiently thin laser 
line would provide sufficient accuracy and precision to  
a great majority of the possible applications for 
submarine diagnostics, as well as accurate determination 
of edges. 

Future development of contactless submarine 
measuring technology should benefit from comparisons 
with a point cloud made with laser scanning, and a point 
cloud generated with the use of photogrammetric 
techniques (only photos) (fig.16), forming  
a reconstruction of points made by a multiple spatial 
resection. Such developments are possible thanks to the 
Structure from Motion technology mentioned earlier, i.e. 
the accurate photographic documentation of a submerged 
object, overlapping consecutive photographs, and with 
the application of a high resolution camera. This occurs 
for the corresponding pixels on the consecutive recorded 
images (Fig. 15). 

Rys. 15. Podstawa działania technologii SfM [9]. 

Fig. 15. The principle of the SfM technology operation [9]. 
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Rys. 16. Fragment chmury punktów wygenerowanej ze zdjęć podwodnych [10]. 

Fig. 16 A fragment of a point cloud generated from underwater photographs [10]. 

Autorzy składają serdeczne podziękowania: 

Panu kmdr. dr. inż. Adamowi Olejnikowi, 
kierownikowi Zakładu Technologii Prac Podwodnych 
AMW, współopiekunowi i recenzentowi pracy 
inżynierskiej ze strony Akademii Marynarki Wojennej  
w Gdyni, za umożliwienie badań na terenie Zakładu, 
cierpliwość w trakcie pisania pracy i wiele cennych uwag 
o niszowych zagadnieniach pomiarów podwodnych 
i nawigacji podwodnej oraz Panu dr. hab. inż. Markowi 
Przyborskiemu, prof. nadzw. PG, kierownikowi Katedry 
Geodezji PG, promotorowi i współopiekunowi ze strony 
Politechniki Gdańskiej, za przyjęcie pod swoją opiekę, 
cenne uwagi merytoryczne i edycyjne oraz nieocenione 
rozmowy motywujące. 

The authors wish to thank: 

Cpt. Adam Olejnik, PhD, Eng, head of the 
Department of Underwater Works Technology of the 
Polish Naval Academy, a co-supervisor and a reviewer of 
the engineer's thesis on behalf of the Polish Naval 
Academy in Gdynia for facilitating the research on the 
premises of the Department, patience in the course of 
writing the thesis and a number of valuable remarks 
concerning niche issues of underwater measurements 
and navigation and Marek Przyborski, PhD, Eng, an 
associate professor of Gdańsk University of Technology, a 
head of the Chair of Geodesy at Gdańsk University of 
Technology for supervision, invaluable comments on our 
work and editing, as well as motivating discussions. 

BIBLIOGRAPHY

1. Blueview, Teledyne: http://www.blueview.com/assets/Uploads/documents/BlueView-Spool-Piece-Metrology-WP12001-Rev-.pdf. access:
15/09/2015

2. 2gRobotics: http://www.2grobotics.com/spool-metrology-with-2g-robotics-uls-500/. access: 15/09/2015
3. Olejnik A.: Analiza systemów wizyjnych pod kątem ich zastosowania w zobrazowaniu przestrzennym obiektów podwodnych. [Analysis of visual

systems for three-dimensional illustrating of underwater objects.] Polish Hyperbaric Research Vol. 15 No 2, 2006, pp. 31–65.
4. Olszański, R., Siermontowski, P.: ABC zdrowia nurka. [Diver's health ABC] Głogów, 2002.
5. RP, M.S.: Underwater Work Act of 17 October 2003 - a consolidated text 2014, pp. 1–15. 
6. Olejnik A.: Problematyka wizyjnej diagnostyki obiektów podwodnych. [Problems of visual diagnostics of underwater objects] Polish Hyperbaric

Research Vol. 33 No 4, 2010, pp. 43-62.
7. Society, M.T.: ROV Applications - Design - Laser Line Scanning. http://www.rov.org/rov_design_scanners.cfm. dostęp: 14/11/2014.
8. Form, M.A.: Scanner. https://matterandform.net/scanner. access: 15/11/2014.
9. openMVG: http://openmvg.readthedocs.org/en/latest/openMVG/sfm/sfm. access: 20/09/2015
10. Ocean Discovery: http://www.oceandiscovery.org/sites/default/files/1271447_10200795445913005_1559467036_o.jpg. access: 13/09/2015

inż. Aleksander Wojtowicz 
Politechnika Gdańska, Wydział Inżynierii Lądowej i Środowiska, Katedra Geodezji 

ul. Narutowicza 11-12, 80-233 Gdańsk. 
e-mail: aleksander.wojtowicz@yahoo.pl 



POLISH HYPERBARIC RESEARCH 3(52)2015 
Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

49

BIOMONITORING OF INLAND AND INSHORE WATERS WITH USE OF DREISSENA POLYMORPHA 
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS 

The pollution of water that is used for consumption and in agricultural holdings contributes to an increased mortality rate, inhibition of growth and 
physiological functions, changes in the DNA (genotoxicity), changes within tissues (cytotoxicity) and organs of individuals who are exposed to chemical 
components. One of the most dangerous toxin classes which have effect on animals and humans who come into contact with contaminated water is the 
class of cyanobacterial toxins released by dying cyanobacteria. They contribute to very serious health conditions and also to fatalities. Toxins of this type 
are relatively difficult to detect on account of their seasonal changeability in blooming. One of the most effective methods of detecting water contamination 
automatically and continuously is biomonitoring with the use of Dreissena polymorpha mussels. 
Key words: biomonitoring, mussels, Dreissena polymorpha, cyanobacterial toxins, biogenic elements, eutrophication. 

Zanieczyszczenie wód stosowanych w celach spożywczych oraz w gospodarstwach rolnych jest podstawowym przyczynkiem do podwyższonej 
śmiertelności, zahamowania i zaburzeń wzrostu oraz czynności fizjologicznych, zmian w DNA (genotoksyczność), zmian w obrębie tkanek 
(cytotoksyczność) i organów osobników narażonych na działanie związków chemicznych. Jedną z groźniejszych klas toksyn oddziałujących na zwierzęta 
i ludzi mających kontakt ze skażoną wodą są cyjanotoksyny uwalniane przez obumierające sinice. Przyczyniają się one do poważnych stanów 
chorobowych, a także zdarzeń śmiertelnych. Toksyny tego typu są relatywnie trudno wykrywalne z powodu sezonowej zmienności zakwitów. Jedną ze 
skutecznych i automatycznych metod wykrywania skażeń wody w trybie ciągłym jest biomonitoring wykorzystujący małże z gatunku Dreissena polymorpha. 
Słowa kluczowe: biomonitoring, małże, Dreissena polymorpha, cyjanotoksyny, biogeny, eutrofizacja. 

Проблема загрязнения водных объектов, используемых для производства продовольствия и в фермерских хозяйствах вносит существенный 
вклад в смертность, замедление и нарушение роста и физиологических функций организма, изменения в ДНК (генотоксичного), изменения 
в тканях (цитотоксичности) и органах живых организмов, подверженных воздействию химических веществ. Одним из более опасного вида 
токсинов, которые влияют на животных и людей, имеющих контакт с загрязненной водой являются  цианобактерии , которые образуются 
в разлагающихся синезеленых водорослях. Они способствуют развитию серьезных болезней , а также смерти. Токсины этого типа очень трудно 
обнаружить из-за сезонных вариаций цветов водорослей. Один из самых эффективных и автоматизированных методов для обнаружения 
загрязненной воды в непрерывном режиме является биомониторинг при помощи мидии вида Dreissena polymorpha. 
Ключевые слова:   биомониторинг, мидии, Dreissena polymorpha, цианобактерии, биогены, эвтрофикация. 
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WSTĘP 

Badania prowadzone przez wiele grup 
badawczych na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat coraz 
wyraźniej pokazują jak ważnym czynnikiem jest jakość 
wody, nie tylko tej stosowanej w celach spożywczych, ale 
także użytkowanej w gospodarstwach rolnych (np. do 
pojenia zwierząt) czy naturalnie krążącej w środowisku. 
Jak wykazano, oddziaływanie zanieczyszczeń na 
organizmy żywe, w tym człowieka, wynika z interakcji 
między skażeniem a organizmem, populacją lub 
biocenozą.  

Przejawia się to m.in. w podwyższonej 
śmiertelności, zahamowaniu i zaburzeniach wzrostu  
i czynności fizjologicznych, zmianach w DNA 
(genotoksyczność), zmianach w obrębie tkanek 
(cytotoksyczność) i organów osobników narażonych na 
działanie związków chemicznych [1]. Ponieważ w Polsce 
(podobnie jak w coraz większej ilości pozostałych krajów) 
zasada zrównoważonego rozwoju zyskała rangę 
konstytucyjną (zgodnie z art. 5 Konstytucji RP), sposób 
rozwoju społeczno-gospodarczego, integrującego 
działania polityczne, społeczne i gospodarcze powinien 
być prowadzony z zachowaniem równowagi przyrodniczej 
oraz trwałości podstawowych procesów przyrodniczych. 
Wg raportu Fundacji Energia dla Europy Polska jest 
zaliczana do państw o relatywnie małych zasobach 
wodnych [2].  

W międzynarodowym programie „Populacja  
i Środowisko” przeprowadzonym w roku 1993 polskie 
zasoby wodne zostały sklasyfikowane na 72 miejscu 
spośród 100 przeanalizowanych krajów świata. Wśród 
krajów Europy Polska jest państwem najbardziej 
zagrożonym deficytem wodnym. W przeliczeniu na 
jednego mieszkańca polskie zasoby wodne wynoszą ok. 
1580 m3/rok, przy czym obecnie na świecie za próg 
odnawialnych zasobów wodnych uznaje się wskaźnik 
równy 1700 m3/rok na osobę.  Średni poziom w Europie 
wynosi 4500 m3/rok na osobę. W okresie największych 
susz zasoby wodne w Polsce potrafią spaść poniżej 1000 
m3/rok na osobę. 

O poziomie wzrostu zainteresowania stanem 
środowiska, a szczególnie jego potencjalnymi 
zagrożeniami mogą świadczyć systematycznie rosnące 
nakłady finansowe przeznaczane m.in. na działania 
identyfikujące wspomniane zagrożenia oraz 
przeciwdziałania tym zagrożeniom.  

Wg raportu przygotowanego przez badaczy  
z Wydziału Chemii i Biochemii Biura Komercjalizacji 
Technologii Uniwersytetu Teksańskiego w Austin, USA, 
rynek wykrywania i ochrony środowiska przed 
substancjami biologicznymi oraz chemikaliami w 2002r. 
osiągnął wartość 2,3 mld USD, zaś w 2007 został 
oszacowany na poziomie 4 mld USD. Z kolei rynek 
wykrywania zagrożeń środowiska w 2003r. uzyskał 
wartość na poziomie 3,4 mld USD i stale wzrasta. Powyższe 
dane wskazują jak bardzo kluczowym zadaniem jest 
poszukiwanie efektywnych metod wykrywania  
i zapobiegania zagrożeniom środowiskowym.  

Z drugiej strony, jak już wspomniano, wielu  
z nich nie stosuje się na zbyt szeroką skalę, gdyż brak dla 
nich stosownego uzasadnienia ekonomicznego. Trudno 
np. wyobrazić sobie badania wody we wszystkich ujęciach 
kraju wykonywanych minimum jeden raz w ciągu każdej 
godziny (samych „dużych” ujęć o poborze rocznym ponad 
800 tys m. sześć. jest w Polsce 258, zaś ujęć  

INTRODUCTION

Research conducted by many research groups 
over the last thirty years has shown increasingly clearly 
the importance of the clarity of water, not only for 
consumption, but also water used in agricultural holdings 
(e.g. for watering animals) or naturally circulating in the 
environment. It has been proved that the impact of the 
contamination on living organisms, including humans 
stems from the interaction between the pollutant and the 
organism, population or biocenosis.  

This is reflected in an increased mortality rate, 
inhibition and disorders of growth and physiological 
functions, changes in the DNA (genotoxicity), changes 
within tissues (cytotoxicity) and organs of individuals who 
are exposed to chemical components [1]. Since the 
principle of sustainable development in Poland (like in an 
increasing number of other countries) became elevated to 
the constitutional rank (in accordance with Article 5 of the 
Polish Constitution), the manner of social and economic 
development that integrates political, social and economic 
activities should be in accordance with natural balance and 
sustainability of basic natural processes. According to the 
report of the Foundation of Energy for Europe, Poland is 
among the countries with relatively scarce water 
resources [2].  

In the 'Population and Environment' 
international programme conducted in 1993, Polish water 
resources were ranked 72nd out of 100 analysed world 
countries. Among European countries it is Poland that is 
endangered with water deficiency the most. Polish 
resources are about 1580 m3 mper capita a year, with the 
accepted threshold of renewable water resources in the 
world being 1700 m3 per capita a year.  The average level 
in Europe amounts to 4500 m3 per capita a year. In the 
time of the most severe droughts, water resources in 
Poland may drop beneath 1000 m3 per capita a year. 

A growing concern for the environment and 
particularly its potential threats are reflected by growing 
financial contributions intended for activities that identify 
the abovementioned threats and prevention. According to 
the report prepared by the researchers of the Department 
of Chemistry and Biochemistry from the Office of 
Technology Commercialisation of the University of Texas 
in Austin, USA, the market for biological substances and 
chemicals detection was estimated at 2.3 billion USD in 
2002, and 4 billion USD in 2007. On the other hand, the 
market for detecting environmental threats in 2003 was 
estimated at 3.4 billion USD and the figure is increasing. 

The abovementioned data proves that the pursuit 
of effective methods of detecting and preventing 
environmental threats is a key issue. On the other hand, as 
mentioned before, many of them are not used on a larger 
scale as they are not economically justified. It is hard to 
imagine that all the water intakes in Poland could be tested 
at least once an hour (the number of 'large' intakes with 
the annual consumption of 800 000 m3 alone is 258, 
whereas the number of registered intakes is 5 500, 
according to the Polish Hydrogeological Survey [3].  

The situation of Polish lakes is quite dramatic. 
According to the study of prof. Adam Choiński, there are  
7 081 lakes with an area of over 1 ha, which ranks Poland 
among countries with a low lake density index [4]. Hence 
losing any one of them (eutrophication, over-fertilization, 
overgrowing and transformation into marshes) is a severe 
blow dealt to the national and social wealth, especially in  
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zinwentaryzowanych około 5,5 tysiąca – dane na 
podstawie Informatora Państwowej Służby 
Hydrogeologicznej [3]). Dość dramatyczna sytuacja 
występuje w przypadku polskich jezior. Wg opracowania 
prof. Adama Choińskiego w Polsce znajduje się 7.081 
jezior o powierzchni powyżej 1 ha, dlatego Polskę zalicza 
się do strefy o niewielkiej jeziorności [4].  

Stąd utrata każdego z nich (zeutrofizowanie, 
przeżyźnienie, zarośnięcie i transformacja w tereny 
bagienne) jest niepowetowaną i nieodwracalną stratą 
majątku narodowego i mienia społecznego, szczególnie  
w obliczu przyszłych pokoleń obywateli. Ma wpływ na 
klimat kraju, gospodarkę wodną, równowagę gatunkową, 
turystykę krajową oraz ogólną kondycję zdrowotną 
społeczeństwa. Skalę zjawiska oddaje fakt, że na 
przestrzeni zaledwie niespełna 40 lat (1954-1992) zanikło 
aż 2215 jezior, co stanowi 11,22% ówczesnej powierzchni 
jezior (dane z katalogów jezior Polski w latach 1954 i 1992 
prof. A. Choińskiego).  

Szczególnie dynamiczny jest proces zaniku jezior 
małych, o powierzchni do 5 ha, które stanowią w Polsce 
ok. 44% całkowitej ilości jezior. Należy przy tym 
podkreślić, że jeziora są znaczącym ogniwem krążenia  
i retencji wód w zlewniach bilansowych, zaś w systemie 
zmian zachodzących w obecnym czasie, najbardziej 
odczuwalne są zanieczyszczenia wód przejawiające się ich 
eutrofizacją. Mamy tu do czynienia z dopływami substancji 
użyźniających wody, jak i czynników toksycznych. 
Kumulacja zanieczyszczeń jest procesem złożonym  
i długotrwałym, które przez lata może pozostawać 
niezauważone.  

Wiąże się głównie z koncentracją zanieczyszczeń 
w osadach dennych i głębszych partiach mis jeziornych, 
zaś o ich intensywności i znaczeniu (w wyniku 
postępującej eutrofizacji) najczęściej świadczy zanik wielu 
gatunków ryb. Przywracanie stanu równowagi jest 
procesem czasochłonnym i kosztownym, niemniej jednak 
koniecznym jeśli przyszłe pokolenia mają odziedziczyć 
środowisko naturalne w dobrej kondycji i jak najmniej 
poddane presji antropogenicznej. Należy przy tym 
zauważyć, że, jak powszechnie wiadomo, koszty związane 
z zapobieganiem są wielokrotnie niższe, niż te związane  
z odwracaniem zjawisk niepożądanych.  

Dlatego też tak istotna rola spoczywa na 
efektywnych i powszechnych metodach monitorowania 
stanu środowiska, w tym również wód płynących  
i stojących. Do metod tych można bez wątpienia zaliczyć 
systemy oparte na biosensorach, które są efektywne 
kosztowo, charakteryzują się szerokim spektrum 
zastosowań oraz mogą być stosowane bez przerw  
w czasie rzeczywistym.  

WYSTĘPOWANIE I OZNACZANIE 

ZANIECZYSZCZEŃ

Wpływ zanieczyszczeń można podzielić na dwie 
kategorie w zależności od zasięgu ich oddziaływania. 
Zanieczyszczenia punktowe relatywnie łatwo jest 
zidentyfikować i zbadać ich charakter (rodzaj 
emitowanego zanieczyszczenia, jego stężenie, całkowita 
ilość wprowadzona do środowiska w określonym czasie 
itp.).  

Pochodzą one z reguły ze zrzutów ścieków 
przemysłowych i komunalnych, odpływów ze składowisk 
odpadów przemysłowych, komunalnych i niebezpie-
cznych, czasem pojawiają się jedynie tymczasowo (np.  

the context of being legacy for the future generations. It 
affects the country's climate, water management, balance 
of species, country's tourism, and general health of the 
society. The scale of the phenomenon is reflected by the 
fact that over the time span of 40 years (1954-1992) as 
many as 2215 lakes disappeared, which constitutes 
11.22% of the entire area of lakes of that time (data from 
the catalogue of Polish lakes in 1954 and 1992 by prof.  
A. Choiński).  

The process of disappearance of small lakes up 
to 5 ha, which constitute 44% of lakes in Poland, is the 
most dynamic. It needs to be emphasised that lakes are 
the significant link in the circulation and retention of 
water in balanced basins, whereas the contamination of 
water in the system of changes that are taking place in 
present time is reflected by its eutrophication. We are 
dealing here with the inflow of substances that fertilise 
water, as well as toxic agents.  

Accumulation of pollutants is a complex and long 
lasting process which may pass unnoticed for years. It is 
chiefly related to the concentration of pollutants in bottom 
sediments and deeper parts of lake basins, whereas their 
intensity and significance (as a result of progressing 
eutrophication) is usually reflected by the number of 
disappearing fish species. Restoring balance is a time 
consuming and expensive process; however very 
important if the future generations are to inherit 
environment in good condition and subjected to 
anthropogenic pressure in the least degree. It is common 
knowledge that needs to be kept in mind that expenses 
incurred for prevention are many times lower than those 
related to reverting the undesirable phenomena.  

This is why the role of effective and common 
methods of monitoring environment, including standing 
and running waters, is so important. These methods 
indubitably include systems based on biosensors which 
are cost effective and characterised by a wide spectrum of 
applications, and may be used in real time without 
interruptions.  

THE OCCURRENCE AND DETERMINATION 

OF POLLUTANTS

The effect of pollutants may be divided into two 
categories depending on their impact range. Pollutants 
from point sources are relatively easy to identify and 
classify (type of the pollution, its concentration, a total 
amount released to the environment in a given time, etc.). 

They usually come from discharges of industrial 
and urban waste, effluence from landfills of industrial, 
urban and dangerous waste, sometimes they appear 
temporarily (e.g. as a consequence of an accident, failure 
of transport routes, deliberate discharge of hazardous 
waste to environment).  

On the other hand, pollutants from area sources, 
which spread over vast areas or bodies of water are 
difficult to identify, classify and prevent (including 
neutralisation and securing). They usually originate in 
agricultural effluence, contaminated soil and urban areas, 
as well as bottom sediments, dry and wet atmospheric 
deposition, etc. Pollutants from area sources in many cases 
constitute a mixture of substances whose toxicity is very 
difficult to determine (on account of the differences in 
quantitative proportions of components and the amount of 
emissions that is difficult to determine).  

Furthermore, many of the pollutants from area  
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w wyniku wypadku, awarii ciągów transportowych, 
umyślnego zrzutu środków szkodliwych do środowiska).  
Z kolei zanieczyszczenia obszarowe, czyli obejmujące 
rozległe areały lub akweny, są bardzo trudne do 
identyfikacji, scharakteryzowania, a następnie 
przeciwdziałania im (m.in. neutralizacji, zabezpieczenia). 
Mają swoje źródło najczęściej w spływach z upraw 
rolnych, zanieczyszczonych gleb oraz terenów miejskich,  
a także osadach dennych, suchej i mokrej depozycji  
z atmosfery itp.  

Charakteryzują się tym, że w wielu przypadkach 
zanieczyszczenia obszarowe stanowią nieznaną 
mieszaninę substancji o trudnej do określenia toksyczności 
(ze względu na różnice w proporcjach ilościowych 
składników oraz trudnej do określenia wielkości emisji). 
Ponadto wiele zanieczyszczeń obszarowych  
(w odróżnieniu od najczęściej intensywniejszych 
zanieczyszczeń punktowych) powoduje transfer do 
środowiska substancji o stężeniach, które niebezpieczne 
stają się dopiero po dłuższym czasie oddziaływania na 
organizmy żywe, zaś chwilowo nie zaznaczają wyraźnie 
swojej obecności.  

Ponadto ich rozłożenie na większym obszarze 
powoduje spadek punktowej wykrywalności przy 
jednoczesnej możliwej długiej akumulacji w ciałach 
organizmów. Stąd też zanieczyszczenia obszarowe są 
główną przyczyną schorzeń poszczególnych organów, 
szczególnie wśród osobników dojrzałych. Prowadzą 
również do genotoksyczności, która przejawia się  
w mutacjach nierzadko przenoszonych na kolejne 
pokolenia, prowadząc do istotnych zmian fenotypowych  
w dostatecznie długim czasie. Mutacje odnoszą się do 
zmian genetycznych w komórkach somatycznych lub 
płciowych. Mutacje w komórkach somatycznych mogą się 
przyczynić do różnych defektów aż do powstania 
nowotworu, natomiast mutacje w komórkach płciowych 
mogą powodować choroby genetyczne u następnych 
pokoleń. O ile związek między ekspozycją na poszczególne 
substancje chemiczne i kancerogenezą u ludzi jest dobrze 
zbadany, o tyle podobne zależności dla defektów 
dziedzicznych są trudne do dowiedzenia [1].  

Niemniej jednak narażenie organizmów żywych 
na długotrwałe oddziaływanie różnych substancji ma 
charakter nie tylko toksyczny, ale nierzadko teratogenny  
i genotoksyczny, bowiem zakres skażeń oraz ich trwałość 
mogą być na tyle duże, że ich działanie jest typu 
chronicznego i jego efekty pojawiają się po dostatecznie 
długim czasie [5]. Jednym z największych zagrożeń są 
zakwity sinicowe oraz uwalniane przez nie toksyny 
sinicowe w eutrofizujących zbiornikach wodnych 
(jeziorach, stawach, zbiornikach zaporowych) oraz 
wodach przybrzeżnych, które są groźne dla zdrowia i życia 
ludzkiego.  

Wśród toksyn sinicowych można wyróżnić m.in. 
neurotoksyny (np. anatoksyna-a, anatoksyna-a(s), 
saksitoksyna i neosaksitoksyna), wywołujące nowotwory 
(np. mikrocystyny, lipopolisacharydy), dermatotoksyny 
(np. lyngbyatoksyna-a), aplysiatoksyna i lipopolisa-
charydy), hepatotoksyny (mikrocystyny, nodularyny  
i cylindrospermopsyna) [6]. Najczęściej występującą 
toksyną jest hepatotoksyna zwana mikrocystyną. Obecnie 
znanych jest ponad 70 różnych struktur tych związków. 
Hepatotoksyny, do których zaliczamy mikrocystyny  
i nodularyny, są odpowiedzialne za zatrucie zwierząt  
i ludzi, mających kontakt z toksycznymi zakwitami. 
Charakteryzują się one wysoką trwałością w otoczeniu 
wodnym ze względu na swoją strukturę chemiczną.  

Co więcej, neurotoksyny (anatoksyny 

sources (in contrast to those from point sources, which 
are more intense) cause the transfer of substances whose 
concentrations become hazardous to living organisms only 
after a long-term exposure, whereas their temporary 
presence passes unnoticed. Besides, their distribution over 
a larger area causes the point detection to decline with  
a possible long accumulation inside organisms at the same 
time. Therefore, pollutants from area sources are the main 
cause for condition of individual organs, especially among 
adult population.  

They also lead to genotoxicity which is reflected 
by mutations that are more often than not transferred to 
future generations, which may cause significant 
phenotypic changes if given enough time. Mutations relate 
to genetic changes in somatic or germ cells. Mutations in 
somatic cells may contribute to various defects that may 
lead to the formation of neoplasms, whereas mutations in 
germ cells may cause genetic diseases in future 
generations. In so far as the relationship between being 
exposed to each individual substance and carcinogenesis 
in people is well documented, similar relationships for 
hereditary defects are difficult to prove [1].  

Nevertheless, exposure of living organisms to 
long-term effects of different substances is not only toxic, 
but also teratogenic and genotoxic, as the scope of 
contamination and their persistence may be high enough 
for the effects to appear, given a sufficiently long time [5]. 

One of the major threats are the cyanobacterial 
blooms and the cyanobacterial toxins that they release in 
bodies of water subject to eutrophication (lakes, ponds, 
dam reservoirs) and coastal waters, which are hazardous 
to human health and life. Among cyanobacterial toxins 
one may distinguish neurotoxins (anatoxin-a, anatoxin-
a(s), saxitoxin and neosaxitoxin), carcinogenic (e.g. 
microcystins, lipopolysaccharides), dermatoxins (e.g. 
lyngbyatoxin-a, aplysiatoxin and lipopolysacharides), 
hepatotoxins (microcystins, nodularins and 
cylindrospermopsin), and many others [6].  

The most frequently occurring toxin is the 
hepatotoxin called microcystin. Currently, over 70 
different structures of these compounds are known. 
Hepatotoxins, which include microcystins and nodularins 
are responsible for poisoning animals and humans that 
have come into contact with toxic blooms. They are 
characterised by high durability in aquatic environment 
on account of its chemical structure. What is more, 
neurotoxins (anatoxins and saxitoxins), on account of 
their low lethal dose value belong to the strongest natural 
toxins. The presence of the neurotoxic amino acid BMAA 
(ß-N-methylamino-L-alanine) may be strictly related to the 
incidence of Alzheimer's disease recorded in Canada [7]. 

Determination of water with chemical or 
physical methods, apart from being cost-inducing, has 
several other properties which significantly limits their 
application as elements of permanent environmental 
supervision. One of them is the necessity to run most of 
the tests in a laboratory that is equipped with proper 
reagents and a testing apparatus. Another one is related to 
the time that passes between the moment of collecting a 
sample and the moment of obtaining results (the time 
required to collect samples and transportation have also 
been included).  

However, one of the most important features is 
the necessity of an early determination of the threat that  
a given test concerns. Does it consist in determining  
a particular species of the bacteria, an element or a toxin. 
There is a high probability that in the case of a given series 
of tests, the factors that were not considered before and  
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i saksitoksyny), ze względu na niską wartość dawki letalnej 
należą do najsilniejszych toksyn naturalnych. Obecność 
neurotoksycznego aminokwasu BMAA (ß-N-metyloamino-
L-alanina) może być ściśle związana z przypadkami 
choroby Alzheimera zarejestrowanymi w Kanadzie [7]. 

Oznaczanie składników wody metodami 
chemicznymi lub fizycznymi posiada, prócz istotnej 
kosztochłonności, jeszcze kilka innych cech, które 
znacząco ograniczają ich zastosowanie jako elementów 
stałego nadzoru środowiskowego. Jedną z nich jest 
konieczność prowadzenia większości badań  
w laboratorium wyposażonym w odpowiednie odczynniki 
oraz aparaturę badawczą.  

Kolejna wiąże się z czasem, który upływa między 
momentem pobrania próbki, a chwilą uzyskania wyników 
(wliczono w to również czas potrzebny na pobranie 
próbek oraz ich transport). Niemniej jednak jedną  
z najważniejszych cech jest konieczność wcześniejszego 
określenia, jakiego zagrożenia ma dotyczyć określone 
badanie. Czy jest to np. oznakowanie występowania 
konkretnego gatunku bakterii, pierwiastka, czy też 
toksyny. Istnieje bardzo duże prawdopodobieństwo, że  
w przypadku określonej serii badań czynniki, o których 
wcześniej nie pomyślano, a następnie pominięto podczas 
wyboru metody badawczej, pozostaną niezauważone. 

Własność ta praktycznie nie występuje  
w przypadku zastosowania żywych bioindykatorów, które 
charakteryzują się odpowiednim spektrum wrażliwości. 
Jeśli jakakolwiek substancja bądź czynnik biotyczny 
wpływają niekorzystnie na wybrany organizm testujący, 
wystąpi odpowiednia reakcja na czynniki niepożądane 
(włącznie ze stanem śmierci), niezależnie, czy badacz 
przewidział występowanie określonych bodźców (np. 
trucizn), czy też nie. Stąd też metody biomonitoringowe 
cechuje znacznie wyższa uniwersalność, niż laboratoryjne 
podejścia fizyko-chemiczne (choć te drugie są dużo 
bardziej precyzyjne i są niezbędne w procesach dokładnej 
identyfikacji zagrożeń).  

Na szczególną uwagę zasługuje również fakt, że 
duża sezonowa zmienność fitoplanktonu, który jest 
dobrym wskaźnikiem wczesnej eutrofizacji, sprawia, że 
ocena przeżyźnienia zbiornika jest trudna [8]. 
Fitoplankton, podobnie jak fitobentos, pobiera pierwiastki 
biogenne bezpośrednio z toni wodnej. Następnie jego 
część jest filtrowana przez filtratory, do których należą 
również małże. Stąd metody indykacyjne opierające się na 
tychże mięczakach mogą w spolegliwy sposób informować 
o zagrożeniu wczesną eutrofizacją.

BIOMONITORING

Firma Bionitec została powołana niespełna rok 
temu z inicjatywy Centrum Transferu Technologii oraz 
zespołu pomysłodawców, co zostało już wspomniane  
w artykule „Proces komercjalizacji wyników badań 
naukowych w świetle doświadczeń Centrum Transferu 
Technologii UMK sp. z o.o.” zamieszczonym w niniejszym 
wydaniu czasopisma. Główna idea zastosowania małży  
z gatunku Dreissena polymorpha (Racicznica zmienna) 
wraz z klasyfikacją wzorców obserwowanych  
w zachowaniu mięczaków pochodzi od prof. Ryszarda 
Wiśniewskiego, znanego w Polsce i poza jej granicami 
hydrobiologa, wieloletniego pracownika Uniwersytetu 
Mikołaja Kopernika w Toruniu.  

Sam fakt zastosowania organizmów żywych, 
w tym również małży do monitorowania otaczającego 

later overlooked during the selection of the test method, 
will remain unnoticed. This property is practically non-
existent with the application of live bioindicators, 
characterised by an appropriate sensitivity spectrum. If 
any substance or a biotic factor unfavourably affect a given 
testing organism, an appropriate reaction to adverse 
factors will ensue (including death) regardless of whether 
or not the researcher anticipated the occurrence of given 
stimuli (e.g. poisons).  

Hence biomonitoring methods are more 
universal than other physical-chemical laboratory 
approaches (even though the latter are much more 
accurate and indispensable in the processes of precise 
threat identification). It should be stressed that seasonal 
changeability of phytoplankton, which is a good indicator 
of early eutrophication causes the evaluation of a body of 
water in terms of over-fertilization to be difficult [8]. 
Phytoplankton, like phytobenthos, collects biogenic 
elements straight from midwater. Next, its part is filtered 
by filter feeders, which also include mussels. Hence 
indication methods that are based on these molluscs may 
reliably inform about threats of early eutrophication. 

BIOMONITORING

Bionitec Sp. z o.o was established almost a year 
ago on the initiative of the Centre for Technology Transfer 
and a team of initiators, the mention of which can be 
found in the article entitled 'Results of the 
commercialisation of scientific research in the light of 
experience gained at the Nicolaus Copernicus University 
Centre for Technology Transfer' published in the present 
issue of the magazine.  

The main idea behind using Dreissena 
polymorpha mussels (Zebra mussel) together with the 
classification of observable practices in molluscs comes 
from prof. Ryszard Wiśniewski, a hydrologist famous in 
Poland and abroad, a long-term employee of Nicolaus 
Copernicus University. The idea of using living organisms, 
including mussels, for monitoring the surrounding 
environment is not new. Many of the solutions were 
created dozens of years ago.  

However, most of them did not go beyond 
limiting technology of the time and today offer only a basic 
functionality. It consists in measuring the opening angle of 
the shell and making conclusions about the condition of 
the surroundings based on this measurement. In its basic 
version, the measuring system is composed of a set of 
mussels which are permanently attached to prepared 
substrate.  

The Zebra mussel is a sedentary species which is 
not disturbed by permanent immobility. These molluscs 
very often settle on their kin forming vast colonies. The 
organisms form structures so dense that most of them are 
literally forced to remain in place. The mussel feeds by 
taking in water through the incurrent siphon catching 
particles of food and releasing water through the 
excurrent siphon. The matter that the mollusc deems 
nutritious is digested and absorbed, whereas the particles 
that are unfit for consumption are lumped (pseudofaeces) 
and excreted together with water.  

As a by-product of this process, water is filtered 
of its suspension made up of particles so small as to float in 
midwater for a long time. The phenomenon of rising 
matter is particularly noticeable in the so-called 
resuspension layer, i.e. the area of highly hydrated  
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środowiska nie jest pomysłem nowym. Wiele rozwiązań 
powstało dziesiątki lat temu. Większość z nich jednakże 
zatrzymała się na ówczesnym poziomie zaawansowania 
technicznego i oferuje do dzisiaj jedynie podstawową 
funkcjonalność. Polega ona na mierzeniu kąta rozwarcia 
muszli i wnioskowaniu o stanie otoczenia na podstawie 
wyników tego pomiaru.  

W najprostszej wersji układ pomiarowy złożony 
jest z zespołu małży, które są na stałe przytwierdzone do 
przygotowanego podłoża. Racicznica zmienna należy do 
gatunków osiadłych, którym nie przeszkadza zjawisko 
permanentnego unieruchomienia. Często mięczaki te 
osadzają się na swoich pobratymcach tworząc 
rozbudowane kolonie. Organizmy tworzą tak gęsty układ, 
że większość z nich jest praktycznie zmuszona do 
pozostawania w jednym miejscu. Małż odżywia się 
pobierając wodę syfonem wpustowym, wychwytując 
cząstki pożywienia, a następnie usuwając wodę przez 
syfon wypustowy.  

Materia, którą mięczak uzna za wartościową jest 
trawiona i wchłaniana, zaś cząstki nienadające się do 
spożycia są zlepiane w większe grudki (pseudofekalia)  
i usuwane z organizmu wraz z wyrzucaną wodą. Efektem 
ubocznym tego procesu jest filtracja wody z zawiesin, 
których cząstki są na tyle małe, by przez długi czas unosić 
się w toni wodnej. Zjawisko unoszenia się materii jest 
szczególnie widoczne w tzw. warstwie resuspensyjnej, 
czyli obszarze mocno uwodnionych osadów bezpośrednio 
przylegającym do dna eutrofizującego zbiornika. Poprzez 
działalność filtratorów (organizmów filtrujących) cząstki 
zawiesiny są spajane w większe grudki, które łatwiej 
opadają na dno i zbijają się w grunt o większej gęstości niż 
warstwa resuspensyjna.  

W przypadku małży procesowi filtracji 
towarzyszą skurcze zwieraczy muszli, które objawiają się 
w ruchach obu klap. W biomonitoringu umieszcza się na 
klapie lub klapach muszli układ mierzący kąt rozwarcia, 
dzięki czemu można rejestrować zmiany i dynamikę 
rozwarcia w czasie. W starszych konstrukcjach stosowano 
układ metalowych pręcików zmieniających oporność 
elementu czynnego.  

Współcześnie stosuje się układ magnes – 
hallotron, który może mierzyć zmiany natężenia pola  
z dużą dokładnością i rozdzielczością w szerokim zakresie. 
Co więcej konstrukcja tego typu jest odporna na czynniki 
panujące w zbiornikach wodnych i ma stosunkowo niską 
zależność temperaturową (większość układów 
samodzielnie dokonuje kompensacji temperaturowej). 
Małż pobierając materię unoszącą się w wodzie reaguje na 
jej skład chemiczny. Ponieważ Dreissena jest gatunkiem 
eurytopowym, potrafi przetrwać bardzo niekorzystne dla 
siebie warunki, w tym również znaczne skażenie 
środowiska wodnego. Z drugiej strony jest czuła na skład 
wchłanianego pokarmu, co pozwala wykorzystać jej 
reakcje w biomonitoringu.  

Oba wspomniane fakty czynią z Dreisseny bardzo 
przydatny i dość uniwersalny bioindykator. Eurytopowość 
zapewnia szeroki zakres stężeń i substancji szkodliwych 
wykrywanych przez mięczaki. Wrażliwość pokarmowa  
z kolei umożliwia reakcję nawet na niskie stężenia 
substancji szkodliwych. Ma ona jeszcze jedno istotne 
znaczenie.  

Dzięki charakterystycznym reakcjom małża 
można wykryć do jakiej klasy substancji należy 
zanieczyszczenie oraz w jakiej klasie stężeń wystąpiło. 
Rzecz jasna, małż nie jest czujnikiem fizyko-chemicznym  
i jako taki nie daje odpowiedzi porównywalnej nawet  
w małym stopniu z badaniem laboratoryjnym, czy nawet 

sediment adjoining directly to the bottom of a body of 
water subject to eutrophication. Particles of the 
suspension are bound together into bigger lumps through 
the activity of filter feeders (filtering organisms), which 
then settle into the bottom more easily and concentrate 
into the substrate of higher density than the resuspension 
layer. In the case of mussels filtration is accompanied by 
contractions of shell constrictors which are reflected in the 
movement of both valves.  

For biomonitoring an apparatus that measures 
the opening angle is placed on the valve or valves, which 
allows to record the changes and dynamics of the opening 
in time. In older constructions a system of metal rods was 
used in order to change the resistance of the active 
element. Contemporary methods involve the use of 
magnet – hall effect sensor system which can measure the 
changes in field strength with high precision and 
resolution in wide range.  

What is more, the construction of this type is 
resistant to factors that are present in bodies of water and 
have a relatively low temperature dependence (most 
systems carry out temperature compensation 
independently). The mussel reacts to the chemical 
composition of the floating matter as it takes it in. Since 
Dreissena is an eurytopic species it is capable of surviving 
in most adverse conditions, including in highly 
contaminated water environment.  

On the other hand it is very sensitive to the 
composition of the absorbed food, which enables the 
application of their reactions in biomonitoring. Both 
mentioned facts make Dreissena a useful and universal 
bioindicator. Eurytopicity ensures a wide range of 
concentrations and harmful substances detected by 
molluscs. On the other hand, nutrition sensitivity enables  
a reaction even to low concentrations of harmful 
substances. It is significant for one more reason.  

Due to typical reactions of a mollusc it is possible 
to detect the class of substances a given pollutant belongs 
to and the concentration class in which it occurred. It is 
clear that the mussel is not a physical-chemical sensor and 
as such may not give an answer that would be comparable 
to a laboratory, or even a field test. Nevertheless, 
biomonitoring has two basic advantages.  

Firstly, it is universal. If the physical-chemical 
sensor has not been designed to detect a particular 
substance , it will not react to it while operating. A living 
organism was designed by nature, therefore it will react to 
anything that will harm it. As a rule, whatever is harmful 
to molluscs is also harmful to humans; however, the 
concentrations detected by mussels are low enough for the 
mollusc reactions to be interpreted as a potential threat, 
and not contamination. Secondly, mussels are capable of 
functioning continually and are easy to obtain.  

A set of physical-chemical sensors that would be 
similarly universal and sensitive and work continuously is 
expensive beyond any comparison, not to mention 
maintenance costs and risk of theft (mussels, contrary to 
measuring equipment are not desirable for scrap metal 
gatherers and the station may only be damaged through 
the robber's ignorance).  

Importantly, mussels are complex enough (as 
compared with bacteria) to possess an entire array of 
specific reactions which enables the determination of 
substance classes and their concentrations, and on the 
other hand simple enough (as compared with fish) to be 
able to function without the man's surveillance. 
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terenowym. Niemniej jednak biomonitoring posiada dwie 
podstawowe przewagi. Po pierwsze jest uniwersalny. Jeśli 
sensor fizyko-chemiczny nie został zaprojektowany do 
wykrywania określonej substancji, nie będzie na nią 
reagować podczas funkcjonowania. Organizm żywy został 
zaprojektowany przez naturę i tym samym reaguje na 
wszystko, co jest dlań szkodliwe. Z reguły to co szkodzi 
mięczakom jest również niebezpieczne dla ludzi, przy 
czym stężenia wykrywane przez małże są na tyle niskie, że 
reakcje mięczaków można interpretować jako potencjalne 
zagrożenie, a nie już skażenie.  

Po drugie małże mogą funkcjonować w trybie 
ciągłym i są tanie w pozyskaniu. Zestaw czujników fizyko-
chemicznych, który cechowałby się podobną 
uniwersalnością i czułością oraz mógł pracować w trybie 
ciągłym jest nieporównywalnie droższy, nie wspominając 
o konieczności serwisowania i ryzyku kradzieży (małże, 
w przeciwieństwie do sprzętu pomiarowego, raczej nie są 
obiektem pożądania nawet zbieraczy złomu, a stacja może 
zostać uszkodzona jedynie przez niewiedzę rabusia). Co 
istotne małże są na tyle złożonym organizmem (np.  
w porównaniu z bakteriami), że posiadają cały wachlarz 
reakcji specyficznych, co pozwala na oznakowanie klas 
substancji i ich stężeń, a z drugiej strony na tyle prostym 
(np. w porównaniu z rybami), że mogą funkcjonować 
praktycznie bez opieki człowieka. 

KOMERCJALIZACJA WYNIKÓW BADAŃ 

NAUKOWYCH

Jak już wspomniano, wykorzystanie reakcji 
małży do wnioskowania o czystości wody nie jest 
pomysłem nowym. Stosuje się je w wybranych stacjach 
ujęcia wody, oczyszczalniach, rzekach i jeziorach. Mimo to 
zdecydowana większość tych rozwiązań działa w zasadzie 
dwustanowo, czyli albo wskazuje na brak zagrożenia, albo 
na jego występowanie. W pierwszym przypadku 
poszczególne osobniki mają rozchylone muszle w różnym 
stopniu i poruszają nimi, co jest charakterystyczne dla ich 
aktywności życiowej.  

Gdy natomiast wszystkie lub prawie wszystkie 
muszle zostaną zamknięte, sytuacja ta jest interpretowana 
jako zagrożenie (występuje u małży stres). Najgorszym 
stanem jest całkowite rozwarcie muszli i brak 
jakiegokolwiek ruchu u większości lub wszystkich 
osobników. Taka sytuacja oznacza śmierć mięczaków 
spowodowaną prawdopodobnie wysokim i śmiertelnie 
groźnym dla człowieka skażeniem wody.  

Twórcy rozwiązań biomonitoringowych czasem 
dodają stany mieszane, czyli informują o potencjalnym, 
bliżej nieokreślonym zagrożeniu, jeśli większość małży 
zamknie muszle. Problem w tym, że małże mogą ulec wielu 
różnym czynnikom stresującym, niekoniecznie  
o charakterze chemicznym. Jednym z przykładów może 
być hałas wywołany przez pojazd motorowy, aktywność 
ludzi albo wiosła uderzające o powierzchnię wody. Małże 
reagują również na gwałtowne zmiany oświetlenia, 
temperatury, wahania pH, a także wiele innych bodźców. 
Stąd funkcjonowanie biomonitoringu w sposób 
dwustanowy jest dość niejednoznaczne i często omyłkowe 
(fałszywe alarmy).  

Idea założycieli firmy Bionitec odróżnia się od 
wyżej opisanego podejścia. Pierwszym z wyróżników jest 
zastosowanie odpowiednio licznej kolonii małży, aby ich 
reakcje miały znaczenie statystyczne. Poza tym zawsze 
pewna część osobników może obumrzeć, co nie powinno 

COMMERCIALISATION OF TEST RESULTS

As mentioned before using mussel reaction for 
determining the clarity of water is not a new idea. They are 
used in selected water intake facilities, purification plants, 
rivers and lakes. Nevertheless, a vast majority of these 
solutions work on a two-state basis by either pointing to 
the lack of threat or presence thereof. In the former case 
individual mussels keep their shells apart in different 
degrees and move them, which is a typical behaviour for 
their life activity. However, when all, or nearly all mussels 
are closed, the situation is interpreted as a threat (stress in 
mussels). The worst possible scenario consists in keeping 
the shells wide apart and no movement in all or most of 
the mussels. This situation indicates that the molluscs 
have died, in all likelihood, as a result of high water 
contamination, which is lethal also to humans.  

The creators of biomonitoring solutions 
sometimes add mixed states, which consist in informing 
about a potential but not yet defined threat if most 
mussels close their shells. The problem is that mussels are 
prone to all sorts of stress factors, not necessarily 
chemical. Some examples include motor-car induced noise, 
human activity, or the sound of oars swatting the surface 
of the water. Mussels are also sensitive to violent changes 
in lighting, temperature, fluctuations in pH, and many 
other stimuli.  

Hence two-state biomonitoring is equivocal and 
frequently erroneous (false alarms). The idea of the 
founders of Bionitec steers away from the approach 
described above. Firstly, a colony of mussels that is 
numerous enough needs to be ensured, so that their 
reactions are statistically significant. Besides there is 
always a certain number of mussels that die off naturally, 
but it should not be a factor of great importance as long as 
it is a relatively small group.  

Many of the solutions implemented so far 
involved the use of 8-10 mussels. For comparison, the 
Biomitec equipment includes at least 50. Secondly, the 
approach to the recorded data is different. The first step is 
taken in an adequately equipped laboratory where tests 
are performed on group of mussels that is numerous 
enough (about 1000 mussels) to check their reaction to all 
individual chemical factors, other physical factors, and no 
stimuli whatsoever.  

The recorded time series are then subjected to 
filtering and an advanced data analysis. The methods that 
are used include DWT (Discrete Wavelet Transform) and k-
NN classifiers (k-Nearest Neighbours), SRDA (Spectral 
Regression Discriminant Analysis) and FDA (Fisher 
Discriminant Analysis). This approach was first 
successfully applied by the team of R. Wiśniewski,  
P. Przymus and K. Rykaczewski [9] [10].  

Because a large amount of data was recorded, the 
techniques of processing big data in real time were used in 
the solution, which made use of GPGPU specialised 
computing processors (architecture employed in the 
world's most powerful computers). The detected patterns 
are the indicators that define the most likely type of 
contamination, as well as the class of its intensity (the 
details are later determined as a result of a toxicological 
laboratory test).  

When a threat is detected a message or alarm 
information is sent to all the authorised people or 
authorities. The solution may also make autonomous 
decisions to a temporarily cut off the drinking water intake  
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mieć większego znaczenia, o ile ta część jest odpowiednio 
mała w porównaniu z całą grupą.  

W wielu dotychczasowych rozwiązaniach 
zastosowano 8-10 osobników. Dla porównania  
w urządzeniach Bionitecu znajduje się ich co najmniej 50. 
Drugim wyróżnikiem jest podejście do zarejestrowanych 
danych. Najpierw w odpowiednio wyposażonym 
laboratorium przeprowadza się badania na dużej grupie 
osobniczej (ok. 1000 sztuk), jak reagują mięczaki na 
poszczególne bodźce chemiczne, inne bodźce fizyczne 
oraz jak zachowują się przy braku tychże bodźców. 
Zarejestrowane szeregi czasowe poddaje się następnie 
filtrowaniu i zaawansowanej analizie danych. Stosuje się 
między innymi metody oparte na DWT (Discrete Wavelet 
Transform) oraz klasyfikatory k-NN (k-Nearest 
Neighbours), SRDA (Spectral Regression Discriminant 
Analysis) i FDA (Fisher Discriminant Analysis). Podejście 
to zostało z sukcesem zastosowane po raz pierwszy przez 
zespół R. Wiśniewskiego, P. Przymusa i K. Rykaczewskiego 
[9] [10].  

Ze względu na bardzo dużą ilość rejestrowanych 
danych, w rozwiązaniu zastosowano techniki z zakresu 
przetwarzania dużych zbiorów danych (big data) w czasie 
rzeczywistym, wykorzystujące możliwości 
specjalizowanych procesorów obliczeniowych GPGPU 
(architektura stosowana m.in. w najsilniejszych na świecie 
superkomputerach). Wykryte wzorce są wskaźnikami 
określającymi najbardziej prawdopodobny rodzaj skażenia 
oraz klasę jego intensywności (szczegóły ustala się później 
w wyniku toksykologicznego badania laboratoryjnego).  

W przypadku wykrycia zagrożenia do 
uprawnionych osób lub organów kierowany jest 
odpowiedni komunikat lub informacja alarmowa. 
Rozwiązanie może również podejmować autonomiczne 
decyzje, np. o tymczasowym odcięciu ujęcia wody pitnej 
(funkcjonalność ta jest ustalana w trakcie realizacji 
zlecenia). Interesującym rozszerzeniem jest możliwość 
publicznego śledzenia aktywności biosensorów na stronie 
internetowej zarządcy zbiornika lub instytucji terenowej 
(np. urzędu gminy, starostwa powiatowego, urzędu 
wojewódzkiego lub marszałkowskiego). Informacje są 
wyświetlane za pomocą wtyczki graficznej prezentującej 
wyniki aktualnie prowadzonych analiz sygnałów (wyniki 
pobierane są bezpośrednio z centrum analiz).  

Wyniki prac badawczych zostały następnie 
skomercjalizowane przez firmę Bionitec Sp. z o.o. do której 
również należy zgłoszenie patentowe nr 409697. 
Pierwsze produkty z nowej linii trafią na rynek w połowie 
roku 2016.  

(the functionality is determined while the commission is 
being carried out). An interesting extension has also been 
provided which consists in the possibility to follow the 
biosensor activity on the website of the manager of the 
body of water or the field institution (e.g. commune office, 
district office, voivodeship office or Marshall's office).  

The information is displayed by means of  
a graphic plug that demonstrates the results of the 
currently held signal analyses (the results are taken 
straight from the centre of analyses). The research results 
were later commercialised by Bionitec Sp. z o.o. which is 
also the owner of the patent application No. 409697. First 
products of the new line will be launched in mid-2016.  

BIBLIOGRAPHY

1. Traczewska TM. Biological methods of evaluating environmental contamination. Publ. 1 Wrocław: OWPW; 2011: 19-21, 15-17) ISBN 978-83-7493-597-5.
2. Giedrys K, Kądzielawski G, Krasnowska K, Krawczyk J, Purski P, Szymczakowska E, et al. Water – a burning problem. Warsaw. The Energy for Europe 

Foundation, http://fede.org.pl/wp-content/uploads/2013/01/raport-07.pdf [quoted 2013-01].
3. Frankowski Z, Gałkowski P, Mitręga J. The structure of groundwater intake in Poland. Publ. 1 Warsaw PIG; 2009: pp.162; ISBN 978-83-7538-450-5.
4. Choiński A. A catalogue of Polish Lakes. Publ. 1 Poznań: WN UAM; 2006; ISBN 83-232-1732-7.
5. Miller WE, Petreson SA, Greene JC, Callahan CA. Comparative toxicology laboratory organism for assessing hazardous waste sites. Environ Quality 

1985; 14(4):569-574.
6. Ilnicki P. Causes The causes, sources and the course of surface water eutrophication. Przegląd Komunalny 2002; 2:35-49.
7. Błaszczyk A, Mazur-Marzec H. BMAA and other neurotoxins of cyanobacteria. Polish Hyperbaric Research. 2006; 4(17):7-14. 
8. Soszka H. Methodological problems related to the evaluation of eutrophication level in lakes for the purposes of designating nitrate vulnerable zones.

Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie 2009; vol. 9 z. 1 (25):151-159.
9. Przymus P, Rykaczewski K., Wiśniewski R. Zebra mussels’ behaviour detection, extraction and classification using wavelets and kernel methods. Future 

Generation Computer Systems 2014; 33:81-89.
10. Przymus P, Rykaczewski K, Wiśniewski R.  Application of Wavelets and Kernel Methods to Detection and Extraction of Behaviours of Freshwater Mussels. 

Future Generation Information Technology. Third International Conference, FGIT 2011 in Conjunction with GDC 2011 Jeju Island, Korea, December 8-10, 
2011 Proceedings. 1th edition Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2011. 43-54 ISBN: 978-3-642-27141-0.



Polish Hyperbaric Research 

57

mgr Piotr Matuszak 
Bionitec Sp. z o.o., 

ul. Gagarina 5 
87-100 Toruń, 

e-mail: piotr.matuszak@bionitec.pl 



2015 Vol. 52 Issue 3 

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

58



POLISH HYPERBARIC RESEARCH 3(52)2015 
Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

59

THE ANALYSIS THE EMERGENCY PROTECTION OF WATER RESERVOIRS IN OLSZTYN 

ANALIZA ZABEZPIECZENIA RATOWNICZEGO AKWENÓW NA TERENIE OLSZTYNA 
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Akademia Wychowania Fizycznego we Wrocławiu 

STRESZCZENIA / ABSTRACTS 

Within the administrative boundaries of Olsztyn, there are 16 lakes and several artificial swimming facilities. They provide attractive conditions for water 
recreation and water sports. But are these conditions completely safe? 
The aim of the study is to get familiar with the safety conditions of water reservoirs in Olsztyn in terms of opportunities for water recreation. In order to solve 
the addressed problem, the analysis of source materials has been performed, the field research has been conducted and the survey has been applied. 
The outcome of the research includes the description of the recreational value of these water reservoirs, the identification of potential threats (internal and 
external) and the evaluation of logistic and emergency protection. 
Key words: olsztyn reservoirs, water recreation, water rescue services. 

W administracyjnych granicach Olsztyna znajduje się 16 jezior oraz kilkanaście sztucznych obiektów pływackich. Stanowią one atrakcyjne warunki dla 
rekreacji wodnej i do uprawiania sportów wodnych. Czy jednak są to warunki w pełni bezpieczne? 
Celem opracowania jest poznanie uwarunkowań bezpieczeństwa olsztyńskich akwenów pod kątem możliwości uprawiania rekreacji wodnej. W ramach 
rozwiązania poruszanego problemu dokonano analizy materiałów źródłowych, przeprowadzono badania terenowe a także posłużono się sondażem.  
Efektem badań jest opis walorów rekreacyjnych omawianych akwenów, identyfikacja potencjalnych zagrożeń (wewnętrznych i zewnętrznych) oraz ocena 
zabezpieczenia logistycznego i ratowniczego. 
Słowa kluczowe: olsztyńskie akweny, rekreacja nad wodą, ratownictwo wodne. 

В административных границах Ольштына расположено 16 озер и несколько десятков искусственных плавательных комплексов. Они предлагают 
привлекательные условия для отдыха на воде и занятий водными видами спорта. Но являются ли эти условия полностью безопасными? 
Целью данного исследования является изучить условия безопасности в Ольштынских водных комплексах с точки зрения возможности для 
отдыха на воде. В рамках решения поднятого вопроса проанализировано исходные материалы, были проведены полевые исследования 
и организован опрос. Результатом исследования является описание рекреационной ценности этих водоемов, выявление потенциальных угроз 
(внутренних и внешних) , а также оценка материально-технического и спасательного обеспечения. 
Ключевые слова: Ольштынские резервуары, отдых на воде, водное спасения. 
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WSTĘP 

Rok 2012 przyniósł fundamentalne zmiany  
w systemie bezpieczeństwa nad wodą oraz w strukturze 
ratownictwa wodnego w Polsce. Spowodowała je Ustawa 
o bezpieczeństwie osób przebywających na obszarach 
wodnych [1]. Zmiana dokonana ustawą z 2011 roku oraz 
wprowadzonymi za nią czterema aktami wykonawczymi 
[2,3,4,5], w sposób strategiczny zmieniła organizację 
zabezpieczania polskich obszarów wodnych.  

Obok Wodnego Ochotniczego Pogotowia 
Ratowniczego, dotychczasowego monopolisty w tym 
zakresie, ratownictwem wodnym zajmuje się aktualnie 
108 podmiotów posiadających stosowną zgodę Ministra 
Spraw Wewnętrznych [6]. W porównaniu do stanu sprzed 
kilku lat, kiedy za bezpieczeństwo na polskich wodach 
odpowiadał wyłącznie WOPR i kilka lokalnych 
organizacji, jest to liczba ogromna.  

Zdecydowana większość zarejestrowanych 
podmiotów wywodzi się z WOPR i w dalszym ciągu jest  
z nim związana. Stanowią one ponad 60% ogółu. Są to 
lokalne i terenowe jednostki WOPR, a także centrala tego 
stowarzyszenia. Najwięcej z nich ma swoją siedzibę  
w województwie mazowieckim – 13. Natomiast najwięcej 
nowych podmiotów zarejestrowanych jest  
w województwie łódzkim – 6 [7].  

Należy przyjąć, że intencją ustawodawcy było 
stworzenie rynku usług ratowniczych, a więc 
ekonomiczne zmniejszenie kosztów funkcjonowania 
systemu bezpieczeństwa nad wodą. 

Naszym zdaniem nadrzędnym celem zmian 
dokonywanych w obszarze bezpieczeństwa społecznego 
powinno być jednak zmniejszenie liczby wypadków 
utonięć oraz wzrost poczucia bezpieczeństwa wśród osób 
wypoczywających nad wodą. Takie założenie ma także 
znaczenie aksjologiczne, wyznaczone przez wartość 
ludzkiego życia. 

Czy jednak ograniczenie monopolu WOPR na 
ratownictwo wodne oraz powstanie nowych podmiotów 
zajmujących się ratownictwem zwiększyło poziom 
bezpieczeństwa? Takiej analizy nie przeprowadzono, ani 
przed wprowadzeniem Ustawy, ani po kilku latach jej 
funkcjonowania. Sygnalizujemy ten problem, gdyż jest już 
najwyższy czas, aby zdiagnozować skutki omawianej 
regulacji prawnej i poddać je dogłębnej analizie. 
Obiektywne zagrożenia dla kąpiących się  
i wypoczywających nad wodą pozostają przecież bez 
zmian. 

Minister Spraw Wewnętrznych sprawuje 
kontrolę nad działalnością poszczególnych podmiotów  
i ocenia ją pod względem legalności, gospodarności, 
celowości i rzetelności. Funkcjonowanie nowego systemu 
wymaga administracyjnego sprawdzania prawidłowości 
działania podmiotów oraz analiza konsekwencji tych 
zmian dla powszechnego bezpieczeństwa nad wodą. 

W niniejszym doniesieniu poddano analizie 
aktualny stan bezpieczeństwa na polskich obszarach 
wodnych. Analizę przeprowadzono na przykładzie 
Olsztyna, gdyż miasto to jest stolicą regionu szczególnie 
bogatego w akweny atrakcyjne rekreacyjnie  
i turystycznie. Łącznie powierzchnia jezior w Olsztynie 
wynosi około 720 hektarów, co stanowi blisko 10% 
powierzchni miasta, a w części zachodniej aż 40% 
powierzchni [8] (Rys. 1).  

Według danych Urzędu Miasta Olsztyna [9] 
w administracyjnych granicach aglomeracji znajduje się  

INTRODUCTION

The year 2012 brought fundamental changes in 
the safety systems both on the water and in the structure 
of water rescue services in Poland. These changes were 
the result of the Act on the safety of persons in water areas 

[1]. The changes implemented by the Act of 2011 and four 
regulations [2,3,4,5], in a strategic way changed the 
organisation of emergency protection of Polish water 
areas.  

Apart from the Voluntary Water Rescue Service 
[WOPR], so far the monopolist in this field, currently 108 
entities having the approval of the Minister of Interior [6] 
now deal with water rescue services. In comparison with 
the situation that existed a few years ago, when only 
WOPR and several local organisations were responsible 
for safety of Polish waters, this is a huge number. The vast 
majority of registered organisations originate from WOPR 
and they are still associated with it. They account for over 
60% of the total. These are local and field offices of 
WOPR, as well as the headquarters of this association. 
Most of them are based in Mazowieckie province – 13. In 
contrast, most of the new organisations are registered in 
Łodzkie province – 6 [7]. It is assumed that the legislator's 
intention was to create a market for emergency services, 
thus reducing the economic costs of maintaining the 
water safety services. 

In our opinion, the fundamental objective of the 
changes implemented in the area of social safety should 
be the reduction of the number of drowning incidents and 
the enhancement of the feeling of safety among people 
relaxing on the water. Such an assumption has also an 
important axiological meaning, determined by the value 
of human life. 

But has limiting the monopoly of WOPR over 
water rescue services and the creation of new entities 
dealing with the rescue services increased the level of 
safety? Such an analysis has not been carried out, neither 
before the introduction of the Act, nor after a few years of 
its functioning. We highlight this problem, because it is 
already high time to diagnose the effects of the discussed 
legal regulation and to thoroughly analyse it. Objective 
threats for bathers and persons relaxing on the water 
remain unchanged. 

The Minister of the Interior exercises control 
over the activities of individual entities and assesses them 
in terms of legality, efficiency, efficacy and reliability. The 
functioning of the new system requires administrative 
control over the correct operation of the entities and an 
analysis of the consequences of these changes for public 
safety on the water. 

In this report we analysed the current state of 
safety on Polish water areas. The analysis has been 
conducted on the example of Olsztyn, because this city is 
the capital of the region particularly rich in water 
reservoirs, and is attractive in terms of recreation and 
tourism.  

The total area of lakes in Olsztyn is about 720 
hectares, which represents almost 10% of the city area, 
and in the western part even 40% of the area [8] (Fig. 1). 
According to data from the City Office of Olsztyn [9], 
within the administrative boundaries of the 
agglomeration there are in fact 11 lakes and more than 
200 small water reservoirs, 3 rivers and many artificial 
swimming facilities. They provide attractive conditions 
for water recreation and water sports. 
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bowiem 11 jezior i ponad 200 drobnych zbiorników 
wodnych, przepływają 3 rzeki oraz wiele sztucznych 
obiektów pływackich. Stanowią one atrakcyjne warunki 
dla rekreacji wodnej i do uprawiania sportów wodnych. 

Czy po transformacji systemowej i zmianach 
legislacyjnych akweny olsztyńskie są właściwie 
i skutecznie zabezpieczane? Czy są to warunki w pełni 
bezpieczne? Czy rozwijający się rynek usług 
w zakresie ratownictwa wodnego i bezpieczeństwa nad 
wodą zmienił realny poziom bezpieczeństwa 
wypoczywających nad wodą i ich poczucie 
bezpieczeństwa? Czy nowopowstałe podmioty są w stanie 
zaoferować wyższą jakość usług, zwłaszcza w dziedzinie 
edukacyjnej, współdziałania z jednostkami systemu? Czy 
są w stanie podjąć się stałych dyżurów ratowniczych, itp.? 
Należy, przede wszystkim, postawić fundamentalne 
pytanie, czy nowa sytuacja prawna wpłynie na ogólny 
poziom bezpieczeństwa na polskich wodach i w jaki 
sposób? 

But are the reservoirs in Olsztyn properly and 
effectively protected after the systemic transformation 
and legislative changes? Are these conditions fully safe? 
Has the growing market of water rescue services and 
safety on the water changed the real level of safety of 
persons relaxing on the water and their sense of safety? 
Are new entities able to offer a higher quality of services, 
especially in the field of education and cooperation with 
system units? Are they able to undertake the permanent 
emergency stand-by duties, etc.? First of all, the 
fundamental question should be posed - will the new legal 
situation influence the overall level of safety on Polish 
waters, and if so, how? 

Rys. 1. Rozmieszczenie jezior w Olsztynie (źródło: [10]). 

Fig. 1. Distribution of lakes in Olsztyn (Source: [10]). 

Celem opracowania jest poznanie uwarunkowań 
bezpieczeństwa olsztyńskich akwenów pod kątem 
możliwości bezpiecznego uprawiania rekreacji wodnej.  
W ramach rozwiązania poruszanego problemu dokonano 
analizy materiałów źródłowych, przeprowadzono 
badania terenowe, a także posłużono się sondażem. 
Efektem badań jest opis walorów rekreacyjnych 
omawianych akwenów, identyfikacja potencjalnych 
zagrożeń (wewnętrznych i zewnętrznych) oraz ocena 
zabezpieczenia logistycznego i ratowniczego. 

Treść artykułu stanowi kontynuację rozważań  
i analiz podjętych przez autorów w tym zakresie [7]. 

CHARAKTERYSTYKA NATURALNYCH 

OBIEKTÓW WODNYCH OLSZTYNA

Przez Olsztyn przepływają 3 rzeki: Łyna, Wadąg 
i Kortówka. Natomiast liczbę jezior znaj-dujących się  
w granicach administracyjnych miasta, różne źródła 
wyliczają odmiennie. Wspomniany już program Urzędu 

The aim of the study is to get familiar with the 
safety conditions of water reservoirs in Olsztyn in terms 
of opportunities for recreation on the water. In order to 
address the stated problem, the analysis of source 
materials has been performed, field research has been 
conducted and a survey has been applied. The outcome of 
the research includes the description of the recreational 
value of these water reservoirs, the identification of 
potential threats (internal and external) and the 
evaluation of logistical and emergency protection. 

The content of the article is a continuation of the 
discussion and analyses conducted by the authors in this 
field [7]. 

CHARACTERISTICS OF NATURAL WATER 

RESERVOIRS IN OLSZTYN 

3 rivers flow through Olsztyn: Łyna, Wadąg and 
Kortówka. However, the number of lakes located within 
the administrative boundaries of the city is calculated  
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Miasta wymienia liczbę 11 jezior, ale już w tabelce 
charakteryzującej te zbiorniki pod kątem ekologicznym 
opisuje 13 akwenów [9].  

Wikipedia podaje liczbę 15 jezior, w tym 13  
o po-wierzchni powyżej 1 hektara [8]. Jednak na innych 
swych stronach, pod nazwą Jeziora w Olsztynie podaje 
liczbę 16 jezior [10]. Podobne wyliczenie podaje 
Bartnikowski [11] stwierdzając, że Olsztyn to miasto 
szesnastu jezior. Dla pełnego obrazu potencjału wodnego 
miasta w opracowaniu przyjęliśmy tę ostatnią, najwyższą 
liczbę (Tab. 1). 

differently by various sources. The above-mentioned 
program of the City Office mentions their being 11 lakes, 
but in the table characterising these reservoirs in terms of 
ecology it describes 13 lakes [9]. 

Wikipedia gives the number of lakes as being 15 
including 13 with a surface area of over 1 hectare [8]. 
However, on other pages, under the heading Lakes in 
Olsztyn, Wikipedia gives the number of lakes as being 16 
[10]. Similar calculations are provided by Bartnikowski 
[11], who states that Olsztyn is a city of sixteen lakes. For 
a complete picture of water potential of the city, in this 
study we have adopted the latter, the highest number 
(Table. 1). 

Tab. 1. 

Zestawienie prezentujące możliwości wykorzystania do kąpieli i rekreacji wodnej 16 olsztyńskich jezior. W rankingu uwzględniono wielkość powierzchni 
omawianych jezior. Pola zacieniowane wskazują akweny wykorzystywane do kąpieli. Źródło: Opracowanie własne na podstawie [10]. 

The summary presenting possible uses of 16 Olsztyn lakes for bathing and water recreation purposes. The ranking takes into account the size of the 
surface of these lakes. The shaded fields indicate the water reservoirs used for bathing. Source: Own study based on [10]. 

o. 
Name of lake Surface [ha] 

Maximum depth 
[m] 

Recreational 
values 

Use for bathing 

Ukiel (Krzywe) 412.0 43.0 + + 

Kortowskie 89.7 17.2 + + 

Track (Trackie) 52.8 4.6 + ice sailing 

Skanda 51.5 12.0 + + 

Redykajny 29.9 20.6 + + 

Długie 26.8 17.2 + + 

Sukiel (private) 20.8 25.0 + fishing 

Tyrsko (Gutkowskie, Zbzikowe, 
Żbik) 

18.6 30.6 + + 

Zgniłek 6.0 0.0 - - 

0 
Stary Dwór (Starodworskie) 6.0 23.3 - fishing 

1 
Siginek (Kopytko,Podkówka, 
Styginek) 

6.5 6.0 - fishing 

2 
Czarne 1.3 7.0 - - 

3 
Żbik 1.2 no data - - 

4 
Pereszkowo (Pyszkowo) 1.2 no data - - 

5 
Mummel (Mumel) 0.3 

approx. 
2.5 

- - 

6 
Modrzewiowe 0.2 no data - - 
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Jak widać z powyższych danych, spośród 16 
jezior, jakie znajdują się w granicach miasta, tylko 8 
nadaje się na cele rekreacyjnie, a tylko 6 jezior do kąpieli. 
Są to: Jezioro Ukiel (Krzywe), Jezioro Kortowskie, Jezioro 
Skanda, Jezioro Redykajny, Jezioro Długie oraz Jezioro 
Tyrsko. Nasze ustalenia potwierdza sondaż 
przeprowadzony w 2015 roku Olsztyński Portal 
Internetowy [12]. 

ANALIZA ZABEZPIECZENIA RATOWNI-

CZEGO I LOGISTYCZNEGO NA WYBRANYCH 

AKWENACH OLSZTYNA

Największym i najpopularniejszym miejscem do 
kąpieli i rekreacji wodnej jest jezioro Ukiel (Krzywe). 
Popularne wśród mieszkańców Olsztyna są także 
kąpieliska nad Skandą, Jeziorem Długim 
i Kortowskim [13] (Zaręba 2015). Do analizy wybraliśmy 
kąpieliska na wspomnianych 6 jeziorach [11]. 

Kąpieliska na Jeziorze Ukiel 

Plaża Miejska nad jeziorem Ukiel zyskała status 
reprezentacyjnego kąpieliska Olsztyna. Aktualna nazwa to 
Centrum Sportowo-Rekreacyjne Ukiel. Na całość 
kompleksu składa się 5 obiektów. Wszystkie są strzeżone 
przez ratowników: 

• Kąpielisko "Plaża Miejska Nr 1" jest wyznaczone 
za pomocą pomostu na stałe zamontowanego do 
dna jeziora o wymiarach 76×38 m,
zabezpieczane jest przez 3 ratowników 
wodnych w okresie od 1 czerwca do 13 
września, w godzinach 10:00-18:00.

• Kąpielisko "Plaża Miejska Nr 2" wyznaczone jest 
za pomocą pomostów pływających, obszar 
kąpieliska wynosi  95×25 m, zabezpieczane jest 
przez 3 ratowników wodnych w okresie od 
26 czerwca do 31 sierpnia, w godzinach 10:00-
18:00. 

• Kąpielisko "Plaża Miejska Nr 3" wyznaczone za 
pomocą boi pływających, o wymiarach 35×25 m, 
zabezpieczane jest przez 2 ratowników 
wodnych w okresie od 26 czerwca do 31 
sierpnia, w godzinach 10:00-18:00. 

• Kąpielisko "Słoneczna Polana" wyznaczone za 
pomocą boi, o wymiarach 50×25 m, zabezpie-
czane jest przez 2 ratowników wodnych 
w okresie od 26 czerwca do 31 sierpnia, 
w godzinach 10:00-18:00. Plaża jest czysta,
trawiasta, niezbyt zatłoczona, są toalety i boisko 
do siatkówki, brakuje natomiast punktu
gastronomicznego. W pobliżu przystań
żeglarska „Słoneczna Polana”.

• "Wodny Plac Zabaw" składa się z około 50 
dmuchanych elementów utrzymujących się na
po-wierzchni wody. Konstrukcja złożona jest 
z torów przeszkód, katapult, huśtawek,
trampolin, zjeżdżalni, 6-cio metrowej ścianki 
wspinaczkowej oraz boiska do gry w siatkówkę.
Obszar ten ma wymiary 55×45 m, głębokość ok.
3 m. Całość zakotwiczona jest w odległości około 
15-20 m od brzegu. Na powierzchni około 2000 
m2 jednocześnie może się bawić nawet 200 osób 
[14]. Plac zabaw strzeżony jest przez 
3 ratowników wodnych w okresie od 1 czerwca 

As can be observed on the basis of the above 
data, of 16 lakes that are located within the city 
boundaries, only 8 are suitable for recreational purposes 
and only 6 for bathing. These are: Lake Ukiel (Krzywe), 
Lake Kortowskie, Lake Skanda, Lake Redykajny, Lake 
Długie and Lake Tyrsko. Our findings are confirmed by 
the survey conducted in 2015 by the Olsztyn Internet 
Portal [12]. 

THE ANALYSIS OF THE EMERGENCY AND 

LOGISTIC PROTECTION ON THE SELECTED 

RESERVOIRS IN OLSZTYN 

The largest and most popular place for bathing 
and water recreation is Lake Ukiel (Krzywe). Popular 
among the residents of Olsztyn are also swimming areas 
by Skanda, Długie and Kortowskie lakes [13] (Zaręba 
2015). For the analysis we selected the swimming areas 
on the above-mentioned six lakes [11]. 

Swimming area on Lake Ukiel 

The municipal beach by Lake Ukiel has achieved 
the status of being a representative swimming area in 
Olsztyn. The current name is Sports and Recreation 
Centre Ukiel. The whole complex consists of five facilities. 
All of them have lifeguards in attendance:  

• Swimming area "Municipal Beach No. 1" is
designated by means of the bridge permanently 
mounted to the bottom of the lake with
dimensions 76×38 m, it is guarded by
3 lifeguards from June 1 to September 13, from
10:00am-6:00pm.

• Swimming area "Municipal Beach No. 2" is
designated by means of floating bridges, the
swimming area is 95×25 m, it is guarded by
3 lifeguards from   June 26 to August 31,
10:00am- 6:00pm.

• Swimming area "Municipal Beach No. 3" is
designated by means of floating buoys,
measures 35×25 m, it is guarded by 2 lifeguards 
from June 26 to August 31, 10:00am-6:00pm. 

• Swimming area "Sloneczna Polana" is
designated by means of buoys, measure 50×25
m, it is guarded by 2 lifeguards from June 26 to
August 31, 10:00am-6:00pm. The beach is clean,
grassy, not crowded, there are toilets and
a volleyball court, however, there is no
food service.
A marina “Sloneczna Polana” is nearby.

• The "Water playground" consists of around 50 
inflatables including an obstacle course,
catapults, swings, trampolines, slides, a 6-meter 
climbing wall and a volleyball court. This area 
measures 55×45 m and is about 3 meters deep.
The whole lot is anchored within a distance of 
about 15-20 meters from the shore. Having a 
surface area of around 2,000 m2, as many as 200 
persons may play at the same time [14]. The
playground is guarded by 3 lifeguards during 
the period from June 1 to September 13, from 
10:00am to 6:00pm and at weekends from 
10:00am to 10:00pm.



2015 Vol. 52 Issue 3 

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society 

64 

do 13 września, w godzinach 10:00-18:00,  
a w weekendy 10:00-20:00. 

Zabezpieczenie ratownicze na wszystkich 
kąpieliskach Jeziora Ukiel w ostatnich latach sprawowało 
kilka podmiotów. W roku 2012 – Koordynator Terenowy 
Sp. z o.o.; w roku 2013– WOPR Województwa 
Warmińsko-Mazurskiego; w kolejnych latach, ponownie 
Koordynator Terenowy Sp. z o.o. 

Według naszych ustaleń, istnieje bardzo dobra 
współpraca służb zabezpieczających. Nad 
bezpieczeństwem wypoczywających czuwają, oprócz 
ratowników wodnych, następujące służby: 

• Policja – dwóch funkcjonariuszy w godz.
10:00-18:00; 

• Straż Miejska – stała łączność radiowa 
z Dyżurnym Miasta; 

• Patrol Motorowodny obsługiwany przez 
WOPR 
– 2 łodzie po 3 ratowników, w godz. 10:00-
18:00, od 15-ego czerwca do końca 
sierpnia; 

• Punkt Medyczny obsługiwany przez 
jednego Ratownika Medycznego, 
otwarty w godz. 10:00-18:00, w lipcu  
i sierpniu; 

• Ochrona obiektu – system monitoringu oraz 
nagłośnienia, 
od godz. 8:00-20:00 – jeden pracownik, od 
20:00-08:00 – dwóch pracowników; 

• OSIR – sprzęt motorowodny oraz sprzęt 
nurkowy. 

Mieszkańcy Olsztyna po otwarciu w bieżącym 
roku Centrum Sportowo Rekreacyjnego UKIEL, bardzo 
dobrze wyposażonego w sprzęt w wypożyczalniach, 
zaplecze sanitarne, atrakcje programowe 
i zabezpieczone ratowniczo i medycznie, gremialnie 
przyjeżdżają właśnie tutaj. Władze miasta uruchomiły 
specjalną sezonową linię komunikacji miejskiej 
autobusowej z największymi osiedlami miasta. 

Kąpieliska na Jeziorze Skanda (jedno 
niestrzeżone) 

1. Kąpielisko przy skarpie nad jeziorem Skanda – kilka 
lat temu było tam wygodne molo i całkiem 
przyjemne zejście do wody, a nad skarpą zwieszało 
się drzewo, służące jako huśtawka. Dziś molo już nie 
ma, drzewo w końcu się złamało, ale woda nadal nie 
najgorsza. Atutem jest piękna, piaszczysta stroma
skarpa (dawne wyrobisko), porośnięta na górze 
gęstym lasem; wadą – brak ratowników i zaplecza 
gastronomicznego.

2. Kąpielisko "Skanda" przy ul. Plażowej wyznaczone za 
pomocą boi pływających, o wymiarach 25×25 m,
zabezpieczane jest przez 2 ratowników wodnych 
w okresie od 26 czerwca do 31 września, w godz.
10:00-18:00. Plaża trawiasta, niewielkie zaplecze 
gastronomiczne, boisko do siatkówki 
i wypożyczalnia sprzętu pływającego.

Kąpielisko na Jeziorze Kortowskim 
(niestrzeżone) 

Łagodny spadek dna, szybko nagrzewająca się 
woda, sporo miejsca do plażowania (trawa),  

Emergency protection on all swimming areas of  
Lake Ukiel was exercised by several entities in recent 
years. In 2012 – Koordynator Terenowy Sp. z o.o.; in 2013 
– WOPR of Warmia and Mazury province; in subsequent 
years, again Koordynator Terenowy Sp. z o.o. 

According to our findings, there is very good 
cooperation between security services. The safety of 
persons relaxing at the water is ensured by, in addition to 
lifeguards, the following services: 

• Police – two policemen from 10:00am to 
6:00pm; 

• City guard – constant radio connection with the 
City Supervisor; 

• Motorboat Patrol operated by WOPR – 2 boats 
with 3 lifeguards in each, from10:00am to 
6:00pm, from June 15 to the end of August; 

• Medical Point operated by one paramedic, open 
from 10:00am to 6:00, in July and August; 

• Security of the facility – monitoring and sound 
system, from 8:00am to 8:00pm – one employee, 
from 8:00pm to 8:00am – two employees; 

• Sports and Recreation Center – motorboat and 
diving equipment. 

After the opening of the Sports and Recreation 
Center in Ukiel earlier this year, the residents of Olsztyn, 
collectively come in order to use the very well equipped 
rentals, sanitary facilities and program attractions 
(serviced with emergency and medical protection). The 
city authorities have launched a special seasonal line of 
bus transport with major districts of the city. 

Swimming area on lake Skanda (one 
unguarded) 

1. Swimming area at the cliff on Lake Skanda – 
a few years ago there was a comfortable pier 
there and a pleasant descent into the water, and 
a tree hanging from the cliff which served as a 
swing. Today the pier is gone and the tree finally 
broke, but the water is still not the worst. The
advantage is a beautiful, sandy, steep cliff 
(former excavation) with a forest on the top; the 
disadvantage – lack of lifeguards and catering 
facilities.

2. Swimming area "Skanda" at Plażowa Street 
designated by means of floating buoys,
measuring 25×25 m, secured by 2 lifeguards 
between June 26 and September 31, from 
10:00am to 6:00pm. The area has a grassy 
beach, volleyball court and the possibility to rent 
water sport equipment, there is not much in the 
way of catering facilities however.

Swimming area on Lake Kortowskie
(unguarded) 

Benefitting from a gently sloping bottom, water 
which heats quickly, plenty of space for sunbathing 
(grass), very good access and a close proximity to the 
university campus (shopping). The location’s 
disadvantages include – the water is a little cloudy due to 
the muddy bottom and, owing to the fact that it hosts 
summer camps, part of the area has been separated of 
from the main area. 
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bardzo dobry dojazd, bliskość miasteczka akademickiego 
(zakupy). Mankament – trochę mętna woda (muliste dno) 
oraz kolonie letnie, na których potrzeby wydzielono część 
kąpieliska. 

Kąpielisko na Jeziorze Redykajny 
(niestrzeżone) 

Plaża nad jeziorem Redykajny to miejsce dość 
popularne do kąpieli dla rodzin z dziećmi. Woda czysta, 
na jeziorze nie ma jednostek pływających, plaża jest 
zupełnie dzika, bez żadnego zaplecza. Amatorzy pływania 
korzystają też z oddalonej o jakieś 200 metrów plaży, 
gdzie jest mniej miejsca do opalania, a dno opada od razu 
bardzo stromo. 

Kąpielisko przy moście nad Jeziorem Długim 
(niestrzeżone) 

Powstało spontanicznie stosunkowo niedawno, 
po oddaniu do użytku odbudowanego mostu 
przechodzącego przez jezioro. Stosunkowo mało ludzi, ale 
też komfort kąpieli i plażowania umiarkowany. Brakuje 
jakiegokolwiek zaplecza, nawet miejsca na rozłożenie 
kocyków niewiele, bo wokół szumi wysoki las sosnowy, 
skutecznie zasłaniający słońce. 

Kąpieliska na Jeziorze Tyrsko (Żbik) 
(niestrzeżone) 

Jezioro niegdyś słynęło z idealnie czystej wody, 
dziś jeszcze czysta, ale już z zastrzeżeniami. Dwie, dzikie 
plaże (bez pomostów i ratownika). Sporo zejść do wody 
przez wydeptany pas szuwarów. 
1. Plaża stosunkowo mało uczęszczana ze względu na 

utrudniony dojazd. Samochód trzeba pozostawić na 
pobliskim osiedlu (bez ogólnodostępnego parkingu)  
i przejść ok. 500 metrów pieszo przez las. 

2. Kąpielisko przy hotelu Manor nad jeziorem Tyrsko
(Żbik) – to kolejna plaża nad tym jeziorem, byłaby 
całkiem przyjemna, gdyby nie ten hotel. 

W przytaczanych już badaniach Olsztyńskiego 
Portalu Internetowego ankietowani najczęściej 
wymieniali Kąpielisko Miejskie nad Jeziorem Ukiel. 
Zdecydowały możliwości uprawiania rekreacji wodnej na 
tych akwenach. Pełny zestaw odpowiedzi przedstawia 
Tab. 2. 

Swimming area on Lake Redykajny 
(unguarded) 

The beach on Lake Redykajny is a quite popular 
bathing place for families with children. Having clean 
water and no vessels on the lake, the beach is totally wild, 
without any facilities. Amateurs swimmers also benefit 
from the other beach located about 200 meters away, 
where there is less space for sunbathing, and the bottom 
immediately falls steeply. 

Swimming area by the bridge on Lake Długie 
(unguarded) 

This area has spontaneously emerged relatively 
recently, upon the completion of the rebuilt bridge on the 
lake. With relatively few visitors, people can swim and 
sunbath in moderate comfort. There is a lack of any 
facilities and little space to spread blankets because all 
around there is tall pine forest, effectively blocking the 
sunlight. 

Swimming area on Lake Tyrsko (Żbik) 
(unguarded) 

The lake was once famous for its perfectly clean 
water, and though still relatively clean today, such  
a comment is not without caveat. The area has two wild 
beaches (no bridges and lifeguard) and quite a few 
descents into the water through the flattened strip of 
rushes. 

1. The beach is relatively little frequented due to 
its difficult access. Cars needs to be left at 
a nearby housing estate (without a freely
accessible parking lot) and access is by foot 
through approx. 500 meters of forest.

2. Swimming area by the hotel Manor on Lake 
Tyrsko (Żbik) – this is another beach on this
lake, it would be quite pleasant, if not for this
hotel.
In the already cited studies conducted by the 

Olsztyn Internet Portal, the respondents most frequently 
mentioned the Municipal Swimming Area on Lake Ukiel. 
The opportunities for water recreation on these areas are 
the most encouraging. The full set of responses is shown 
in Table 2. 
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Tab. 2. 

Zestawienie wyników sondażu Olsztyńskiego Portalu Internetowego. Ranking zawiera jedynie 9 pozycji. Pola zacieniowane wskazują kąpieliska strzeżone 
przez ratowników. Źródło: Opracowanie własne na podstawie [12]. 

Summary of the results of a survey conducted by Olsztyn Internet Portal. The ranking contains only 9 items. The shaded fields indicate life-guarded 
swimming areas. Source: Own calculations based on [12]. 

o. 
Place 

Number of swimming 
areas 

Results of the survey 
[%] 

Municipal beach on lake Ukiel 
3 swimming areas + 
water playground 

36.62 

Municipal beach on Lake Tyrsko (Żbik) 1 14.46 

Municipal beach on Lake Kortowskie 1 11.08 

Beach Słoneczna Polana on Lake Ukiel 1 8.00 

Beach on Lake Skanda 1 7.69 

Grassy Beach on Lake Skanda 1 7.69 

The beach by the hotel Manor on Lake Tyrsko (Żbik) 1 5.54 

Beach on Lake Redykajny 1 4.62 

Wild swimming area near the bridge on Lake Długie 1 4.31 

Według naszej analizy na olsztyńskich jeziorach 
wykorzystuje się aktualnie 12 miejsc do kąpieli  
i pływania. Kąpieliska strzeżone stanowią połowę tej 
liczby. W sezonie kąpielowym 2015 sanepid zatwierdził 
wszystkie olsztyńskie kąpieliska strzeżone, a na terenie 
całego województwa warmińsko-mazurskiego łącznie 
zatwierdził 12 kąpielisk. Bieżący komunikat dotyczący 
jakości wody w kąpie-liskach na terenie województwa 
znajduje się na stronie internetowej Wojewódzkiej Stacji 
Sanitarno-Epidemiologicznej w Olsztynie [15]. 

Wszystkie kąpieliska strzeżone były właściwie 
zabezpieczone i wyposażone w niezbędny sprzęt 
ratunkowy zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Spraw 
Wewnętrznych z dnia 27-ego lutego 2012r. 
w sprawie wymagań dotyczących wyposażenia 
wyznaczonych obszarów wodnych w sprzęt ratunkowy  
i pomocniczy, urządzenia sygnalizacyjne i ostrzegawcze 
oraz sprzęt medyczny, leki i artykuły sanitarne [4]: 

• ratownicze łodzie wiosłowe, 
• koła ratunkowe,
• liny asekuracyjne na kołowrotku,
• tubę głosową,
• tablicę informacyjną, 
• radiostację, 
• rzutki ratunkowe,
• lornetki,
• podwyższone stanowiska ratownicze,
• maszt z kompletem flag,
• sprzęt medyczny, leki i artykuły sanitarne. 

W sezonie 2015 na kąpieliskach zanotowano 46 
zdarzeń, w których ratownicy wodni udzielali pomocy 
poszkodowanym w wodzie i na lądzie. W sześciu 
przypadkach pomagano osobom tonącym 
i podtopionym. Pozostałe zdarzenia miały charakter 
urazowy: rany i krwawienia (31), złamania, zwichnięcia,  

According to our analysis, on Olsztyn lakes 
currently, 12 places are used for bathing and swimming. 
Life-guarded swimming areas constitute half of this 
number. In the 2015 bathing season, the sanitary and 
epidemiological station approved all the life-guarded 
swimming areas in Olsztyn, and within the whole Warmia 
and Mazury province it has approved a total of 12 
swimming areas. The current announcement concerning 
the quality of water in swimming areas in the province 
can be found on the website of the Provincial Sanitary-
Epidemiological Station in Olsztyn [15]. 

All the life-guarded swimming areas were 
properly secured and equipped with the necessary rescue 
equipment in accordance with the Regulation of the 
Minister of Interior of February 27, 2012 on the 
requirements relating to rescue and auxiliary equipment, 
signaling and warning devices and medical equipment, 
medicines and sanitary articles in designated water areas 
[4]: 

• rowing rescue boats,
• life buoys,
• lifelines on spinning wheel, 
• sound tubes,
• information board, 
• radio station,
• rescue tubes,
• binoculars,
• elevated life-guard positions,
• mast with a set of flags,
• medical equipment, medicines and sanitary 

articles.

In the 2015 season, 46 incidents were registered 
on the swimming areas, in which water rescuers provided 
assistance to victims both in the water and on the land. In 
six cases, help was provided to people who were  
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stłuczenia (6), użądlenie (1), ból w klatce piersiowej (1)  
i jedno zaginięcie. Wszystkie wymienione zdarzenia 
zakończyły się pozytywnym finałem, nie doszło do 
tragedii [16]. 

ANALIZA BEZPIECZEŃSTWA W OLSZTYŃ-

SKICH PŁYWALNIACH I PARKACH WODNYCH

Znakomitym uzupełnieniem rekreacyjnych 
możliwości akwenów otwartych, są obiekty kryte. Jest ich 
w sumie pięć i tworzą atrakcję dla uprawiania rekreacji 
wodnej. Należą do nich Aquasfera Galeria Warmińska, 
Pływalnia Uniwersytecka, kryta pływalnia Mariańska, 
Pływalnia OSiR, Kryta pływalnia przy Olsztyńskiej Szkole  
Wyższej [17]. 

Aquasfera Galeria Warmińska 

Wodne Centrum Rekreacyjno-Sportowe 
Aquasfera od 1 lipca 2014 nazywa się Aquasfera Galeria 
Warmińska. Jest to pierwsza pływalnia w Polsce 
posiadająca sponsora tytularnego, który  
zamian za promocję swojej marki wesprze finansowo 
utrzymanie basenu. Aquasfera w Olsztynie składa się  
z części sportowej, rekreacyjnej oraz SPA, zawierającą 
sauny, centra rehabilitacyjne i fitness. 

W części sportowej dominuje basen olimpijski  
o wymiarach 50×25 metrów z ruchomym dnem od 0 do 2 
metrów wraz z widownią na 1 500 miejsc. Ponadto jest 
basen do rozgrzewki i nauki pływania (25×8,5 m)  
i dodatkowa widownia z dodatkową trybuną dla 
zawodników w ilości 146 osób. 

Część rekreacyjna posiada basen  
o zróżnicowanych kształtach, z wieloma atrakcjami - 
kaskada, zjeżdżalnie, sztuczna rzeka, masaże podwodne, 
bicze, jacuzzi i brodzik dla dzieci o głębokości od 0,3 do 
0,5 metra [18,19]. 

Jest to obiekt funkcjonujący zgodnie  
z procedurami wypracowanymi na podstawie audytu 
przeprowadzonego w 2012 roku [20]. Zabezpieczenie 
ratownicze realizowali kolejno: Koordynator Terenowy 
Sp. z o.o. (2012 rok), Jarocki Tomasz Multigrupa (2013 
rok) oraz WOPR Województwa Warmińsko-Mazurskiego 
(lata 2014-2015).  

Pomimo, że podmioty się zmieniały, to 
generalnie bazują na tej samej grupie olsztyńskich 
ratowników posiadających określone ustawą 
uprawnienia i doświadczenie ratownicze. 

Pływalnia Uniwersytecka 

Pływalnia UWM w Olsztynie składa się z basenu 
sportowego, basenu do nauki pływania, sauny suchej  
i parowej, kompleksu trzech whirpooli z natryskami, 
kompleksu siłowni z salą fitness i części gastronomicznej. 
Basen sportowy ma wymiary 25×21 m (8 torów) oraz 
widownię, natomiast basen do nauki pływania – 12,5×6 m 
i głębokości 0,9 m [21]. Obiekt nie posiada audytu 
bezpieczeństwa. Zabezpieczenie ratownicze realizuje 
Koordynator Terenowy Sp. z o.o. (lata 2012-2015).  

Na pływalni UWM wśród interwencji 
ratowniczych w tym roku zanotowano krwotok z nosa, 
upadek na schodach do jacuzzi (uraz biodra), dwukrotnie 
utrata przytomności/zasłabnięcie [16]. 

drowning or under water. The remaining events where 
traumatic in nature: wounds and bleeding (31), fractures, 
sprains, contusions (6), sting (1), chest pain (1) and one 
person reported missing. All these incidents had  
a positive ending and there was no tragedy [16]. 

ANALYSIS OF SAFETY IN OLSZTYN 

SWIMMING POOLS AND WATER PARKS 

Indoor facilities are a perfect supplement to the 
recreational opportunities of open reservoirs. There are  
a total of five and they draw people seeking water based 
recreation. These include the Aquasfera Galeria 
Warmińska, the University Swimming Pool, the indoor 
swimming pool at Mariańska, the Sports and Recreation 
Centre swimming pool and the Indoor swimming pool at 
the Olsztyńska Szkoła Wyższa [17]. 

Aquasfera Galeria Warmińska 

The Water Recreation and Sports Center in 
Aquasfera from July 1, 2014 has been called Aquasfera 
Galeria Warmińska. It is the first swimming pool in 
Poland, which has a title sponsor, who will financially 
contribute to the maintenance of the pool in exchange for 
promoting his brand. Aquasfera in Olsztyn consists of 
both a sport and recreation part, as well as SPA with the 
sauna, rehabilitation centers and fitness centre. 

The sport part is dominated by the Olympic 
swimming pool measuring 50×25 meters with a movable 
bottom from 0 to 2 meters with an auditorium for 1,500 
seats. In addition, there is a pool to warm up and for 
swimming classes (25×8.5 m)  with an auditorium 
possessing seating for another 146 people. 

The recreational part has a pool of different 
shapes, with many attractions – cascade, water slides, lazy 
river, underwater massage, whirlpool, Jacuzzi and  
a children's pool with a depth from 0.3 to 0.5 meters 
[18,19]. 

This facility functions in accordance with the 
procedures established on the basis of the audit 
conducted in 2012 [20]. Emergency protection was 
implemented by: Koordynator Terenowy Sp. z o.o. (2012), 
Jarocki Tomasz Multigrupa (2013) and WOPR of Warmia 
and Mazury province (2014-2015). Although the entities 
were changing, they generally centered on the same 
group of Olsztyn lifeguards with qualifications and rescue 
experience specified by the Act. 

University Swimming Pool 

The swimming pool of the University of Warmia 
and Mazury in Olsztyn consists of a sports pool, a pool for 
swimming classes, dry and steam saunas, a complex of 
three whirlpools with showers, gym with a fitness room 
and catering facilities.  

The sports pool measures 25×21 m (8 tracks) 
and has an auditorium. The pool for swimming classes 
measures 12.5×6 m, 0.9 m deep [21]. This pool has not 
been subject to a safety audit. Emergency protection is 
implemented by Koordynator Terenowy Sp. z o.o. (2012-
2015). Emergency interventions at the university pool 
this year alone include: a nose bleed, a fall on the stairs in 
to the Jacuzzi (resulting in a hip injury), and on two 
occasions loss of consciousness/syncope [16]. 
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OSiR – Zespół Krytych Obiektów Sportowych 
I ul. Głowackiego [22]. 

W skład obiektu wchodzą dwie kryte pływalnie 
– basen duży o wymiarach 25×12,5 m oraz basen mały 
o wymiarach 10×4 m, sala do gier sportowych 
o wymiarach 30×18 m, sala fittnes. Organizowane są 
zajęcia: nauki pływania dla niemowląt, dzieci, dorosłych, 
aerobiku, sportów walki, cheerleaders, rehabilitacji  
i gimnastyki korekcyjnej. 

OSiR – Zespół Krytych Obiektów Sportowych 
II ul. Mariańska 

W skład obiektu wchodzą: basen pływacki  
o wymiarach 25×8 m i sala do gier sportowych 
o wymiarach 38×20 m. Na pływalniach OSiR przy 
ul.Głowackiego i ul. Mariańskiej zabezpieczenie 
ratownicze organizuje bezpośrednio gestor bazy czyli 
OSiR Olsztyn. 

Kryta pływalnia przy Olsztyńskiej Szkole 
Wyższej 

Kryta pływalnia przy OSW posiada basen  
o wymiarach 25×10,5 m. Może z niego jednocześnie 
korzystać 30 osób. Oferta zawiera zajęcia nauki  
i doskonalenia pływania dla dorosłych, aqua aerobik, 
aqua senior, aqua amazonki. Na terenie obiektu jest 
również jacuzzi, sauna, siłownia oraz gabinety 
z masażem.  

Zabezpieczenie ratownicze organizuje 
bezpośrednio gestor bazy czyli Olsztyńska Szkoła Wyższa. 

CHARAKTERYSTYKA PODMIOTÓW 

ZABEZPIECZAJĄCYCH OBIEKTY WODNE 

W OLSZTYNIE

We wspomnianej Ustawie o bezpieczeństwie 
osób przebywających na obszarach wodnych już na 
wstępie określone zostały warunki, które podmiot musi 
spełnić, by móc podjąć działalność ratowniczą. Zgodę 
Ministra Spraw Wewnętrznych uzyskuje się w drodze 
decyzji administracyjnej po wykazaniu w złożonym 
wniosku następujących informacji: 

• nazwa podmiotu, siedziba i adres;
• obszar działania, na którym ma być 

wykonywane ratownictwo wodne; 
• liczba ratowników wodnych oraz posiadane 

przez nich kwalifikacje przydatne  
w ratownictwie wodnym; 

• wykaz sprzętu specjalistycznego, środków 
transportu i łączności; 

• źródła finansowania planowanej działalności; 
• zakres planowanych szkoleń ratowników 

wodnych i instruktorów;
• wykaz kadry i sprzętu niezbędnego do szkolenia 

i egzaminowania [1].

Wśród 108 podmiotów uprawnionych do 
wykonywania ratownictwa wodnego w Polsce [6], na 
obszarze województwa warmińsko-mazurskiego 
zarejestrowano sześć takich podmiotów. 

1. Mazurskie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe, ul.
Nadbrzeżna 15, 11-500 Giżycko; 

2. Koordynator Terenowy Sp. z o.o., ul. Żniwna
2a, 10-811 Olsztyn; 

Sports and Recreation Centre 
– The complex of indoor sports facilities I at
Głowackiego Street [22]. 

The facility includes two indoor swimming pools 
– a big pool measuring 25×12.5 m and a small pool 
measuring 10×4 m, a sports hall measuring 30×18 m and 
a fitness room. There are organised activities: swimming 
lessons for babies, children, adults, aerobics, martial arts, 
cheerleaders, rehabilitation and physiotherapy exercises. 

Sports and Recreation Centre 
– The complex of indoor sports facilities II at
Mariańska street 

The facility consists of: a swimming pool 
measuring 25×8 m and a sports hall measuring 38×20 m. 
At the swimming pools of the Sports and Recreation 
Center at Głowackiego Street and Mariańska Street, the 
emergency protection is organised directly by the 
operator, i.e. The Sports and Recreation Centre Olsztyn. 

Indoor swimming pool at Olsztyńska Szkoła 
Wyższa 

The indoor swimming pool at OSW has a pool 
measuring 25×10.5 m. It can be simultaneously used by 
30 people. The offering here includes swimming classes 
for adults, aqua aerobics, aqua senior and aqua amazons. 
In the facility there is also a Jacuzzi, sauna, gym and 
massage rooms.  

Emergency protection is directly organised by 
the operator, i.e. Olsztyńska Szkoła Wyższa. 

CHARACTERISTICS OF ORGANISATIONS 

SECURING WATER FACILITIES IN OLSZTYN 

In the above mentioned Act on the safety of 
persons in water areas, the conditions that an 
organisation must meet in order to undertake rescue 
services are specified in the introduction. The consent of 
the Minister of the Interior is obtained through an 
administrative decision after providing the following 
information in the application: 

• name of entity, registered office and address; 
• area, on which water rescue services are to be 

performed; 
• number of lifeguards and their qualifications 

useful for water rescue; 
• list of specialist equipment, means of transport 

and communication;
• sources of financing of planned activities; 
• the scope of planned training for lifeguards and 

instructors;
• list of personnel and equipment necessary for 

training and examination [1].

Among the 108 organisations authorised to
perform water rescue services in Poland [6], in the area of 
the Warmia and Mazury province, six such organisations 
have been registered. 

1. Mazury Volunteer Ambulance Service, ul. 
Nabrzeżna 15, 11-500 Giżycko; 

2. Koordynator Terenowy Sp. z o.o., ul. Żniwna
2a, 10-811 Olsztyn;
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3. Wodne Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe 
Województwa Warmińsko-Mazurskiego,
ul. Polna 16, 10-059 Olsztyn;

4. Mazurska Służba Ratownicza, Okartowo, 12-250 
Orzysz;

5. Ochotnicza Straż Pożarna w Szeligach Jednostka 
Ratownictwa Wodnego, ul. Kolejowa 10A, 19-
300 Ełk;

6. Elbląskie Wodne Ochotnicze Pogotowie 
Ratunkowe, ul. Robotnicza 68, 82-300 Elbląg.

Dla porównania województwa mazowieckie, 
łódzkie i małopolskie posiadają zarejestrowanych ponad 
10 podmiotów każde [7]. 

W zabezpieczaniu akwenów olsztyńskich 
konkurują ze sobą tylko dwa spośród wymienionych  
6 podmiotów (zaznaczyliśmy je pogrubioną czcionką). 
WOPR Województwa Warmińsko-Mazurskiego świadczy 
usługę lokalną, natomiast Koordynator Terenowy Sp.  
z o.o. działa na terenie całego kraju. 
W roku 2013 Centrum Rekreacyjno-Sportowe Aquasfera 

było zabezpieczane przez firmę zewnętrzną 
z Dolnego Śląska [6]. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Ratownictwo wodne w Polsce weszło w fazę 
przemian społecznych będących konsekwencją 
transformacji systemowej lat 80-tych. Możliwość 
powoływania nowych podmiotów działających 
w obszarze ratownictwa wodnego i ich dynamiczny 
rozwój spowodowało powstanie rynku usług 
ratowniczych.  

Publiczni usługodawcy (np. WOPR)  
w warunkach konkurencji często przegrywają konkursy 
na świadczenie usług z zakresu ratownictwa. Podmioty 
niepubliczne są efektywniejsze, gdyż za te same środki są 
w stanie zaoferować wyższą jakość usług. Wyższa 
efektywność ekonomiczna obniżając koszty wytwarzania, 
zwiększa zysk, co z kolei umożliwia inwestowanie albo 
wzrost indywidualnych wynagrodzeń.  

Niższa, odwrotnie, powoduje wzrost cen  
i spadek wynagrodzeń [23]. W działaniu podmiotów 
zajmujących się ratownictwem motywy ekonomiczne 
(zysk) nie mogą jednak dominować nad ideowymi 
(wartości). Pojawiają się już niepokojące sygnały, że nie 
wszystkie z nowopowstałych podmiotów należycie 
wykonują swoje powinności [24]. Są to sygnały 
ostrzegawcze. U źródeł takich patologii leży motyw 
bezwzględnego generowania korzyści materialnych, za 
wszelką cenę.  

Uważamy bowiem, że nieprzestrzeganie przez 
niektórych usługodawców norm etycznych wpływa na 
niską jakość oferowanych usług [25]. Ratowanie 
człowieka tonącego nie może być sprowadzone wyłącznie 
do działań komercyjnych i marketingowych [7]. 

Czy po transformacji systemowej i zmianach 
legislacyjnych akweny olsztyńskie są właściwie 
i skutecznie zabezpieczane? Wszystkie kąpieliska  
i pływalnie na terenie Olsztyna obsługiwane są aktualnie 
przez dwa lokalne podmioty – miejscowy WOPR  
i niepubliczną firmę ratowniczą. Usługi ratownicze tych 
podmiotów wybierane są w trybie przetargów przez 
poszczególnych gestorów.  

Wojewódzkie WOPR gwarantuje zachowanie 
istniejącego status quo, natomiast firma Koordynator 

3. Voluntary Water Rescue Serices of Warmia
and Mazury province, ul. Polna 16, 10-059
Olsztyn;

4. Mazury Rescue Services, Okartowo, 12-250 
Orzysz;

5. Volunteer Fire-brigade in Szeligi Water rescue 
unit,
ul. Kolejowa 10A, 19-300 Ełk;

6. Elbląg Volunteer Water Rescue Services, ul.
Robotnicza 68, 82-300 Elbląg.

For comparison, Mazowieckie, Łodzkie and 
Malopolskie provinces each have more than 10 registered 
organisations [7]. 

Only two of these 6 organisations (marked in 
bold) compete with each other in securing the reservoirs 
in Olsztyn. WOPR of Warmia and Mazury province 
providing local service, and Koordynator Terenowy  
Sp. z o.o. that operates throughout the country. In 2013 
The Recreation and Sports Center Aquasfera was 
protected by an external company from Lower Silesia [6]. 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

Water rescue services in Poland have entered 
a phase of social changes which is a consequence of 
systematically transforming that which existed in the 
1980s. The possibility of appointing new operators in the 
field of water rescue services and their dynamic 
development resulted in the emergence of the rescue 
services market.  

Public service providers (e.g. WOPR) operating 
in competitive environments often lose the contests for 
the provision of rescue services. Private entities are 
typically more efficient, because they are able to offer 
higher quality services for the same funds. Higher 
economic efficiency increases profits by reducing the 
delivery costs, which in turn enables investment or 
increases in individuals’ salaries. Conversely, lower 
efficiencies result in price increases and decreases in 
salaries [23]. 

However, in the operation of organisations 
dealing with rescue services, the economic motives 
(profit) cannot prevail over ideological motives (values). 
There are already worrying signs that not all of the newly 
formed organisations duly perform their obligations [24]. 
These are warning signals.  

At the root of such pathologies is the motif of 
generating material benefits, at any price. We believe that 
the failure to comply with ethical standards by some 
service providers is associated with a low quality of 
services [25]. Rescuing a drowning man cannot be treated 
only in terms of commercial and marketing activities [7]. 

So, are water reservoirs in Olsztyn properly and 
effectively protected after these systemic transformations 
and legislative changes? All swimming areas and pools in 
Olsztyn are currently being serviced by two local 
organisations - local WOPR and a private rescue company. 
Emergency services of these organisations are selected in 
the course of a tendering procedure by individual 
operators.  

Provincial WOPR guarantees the status quo, 
while the company Koordynator Regionalny Sp. z o.o. is 
co-managed by WOPR instructors, which also does not 
imply a change for the worse. In both entities the same, 
local lifeguards are employed. It is similar in facilities  
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Terenowy Sp. z o.o. współzarządzana jest przez 
instruktora WOPR, co również nie implikuje zmiany na 
gorsze.  

W obu podmiotach zatrudniani mogą być ci 
sami, miejscowi ratownicy. Podobnie jest w obiektach 
zarządzanych przez OSiR, uniwersytet czy OSW. Należy 
więc uznać, że funkcjonujące na rynku podmioty są w 
stanie zaoferować, co najmniej tak samo wysoką jakość 
usług ratowniczych, jak przed reformą. 

Analiza przeprowadzona na olsztyńskich 
akwenach pozwala stwierdzić, że są to warunki w pełni 
bezpieczne do pływania i kąpieli.  

Z analizowanych doniesień medialnych wynika, 
że poczucie bezpieczeństwa osób wypoczywających nad 
wodą nie jest zaburzone.  

Można jedynie wyrażać wątpliwość, czy 
nowopowstałe podmioty są w stanie podjąć się stałych 
dyżurów ratowniczych, współdziałania z jednostkami 
systemu, czy potrafią realizować działania 
w dziedzinie edukacyjnej, itp.? Na postawione pytania 
poszukujemy aktualnie odpowiedzi. Uzyskamy ją dopiero 
po dokonaniu dokładnej kontroli działania podmiotów 
przez ministra. Analiza tych danych będzie wiarygodna po 
okresie kilku lat funkcjonowania stanu wprowadzonego 
Ustawą. 

managed by the Sports and Recreation Centre, university 
or OSW. It should therefore be concluded that the entities 
functioning on the market are able to offer at least the 
same high quality rescue services as before the reform. 

The analysis conducted on the Olsztyn water 
reservoirs indicates that these conditions are completely 
safe for swimming and bathing. From the analysed media 
reports it can be concluded that the sense of safety felt by 
the people relaxing on the water has not been disturbed. 

One can only express doubt as to whether new 
organisations are able to deal with permanent stand-by 
rescue duties, cooperate with units of the system, and 
whether they can carry out actions in the field of 
education, etc.? We are currently looking for answers for 
the posed questions. We will be able to get answers only 
after a thorough inspection of the functioning of the 
entities conducted by the minister. The analysis of these 
data will be credible after the system introduced by the 
Act has functioned for a period of several years. 
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AUTOPHAGY - ADAPTIVE MOLECULAR MECHANISMS IN CONDITION OF STARVATION 

AUTOFAGIA - ADAPTACYJNE MECHANIZMY MOLEKULARNE W WARUNKACH GŁODU 
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS 

Autophagy is an extremely old process during which long-lived proteins and cellular organelles are removed by means of lysosomes. Autophagy may be 
caused by cellular stress mechanisms. Research has proven that autophagy plays a key role in obtaining nutrients and adapting to the conditions of 
starvation. Owing to this, it takes part in maintaining homeostasis in cytoplasm and cell nucleus. This objective may be achieved through a number of ways. 
Depending on the manner in which a substrate connects with the lysosome, we can talk about macroautophagy and microautophagy. Additionally, some 
authors also distinguish a chaperone-mediated autophagy. The article presented below describes molecular mechanisms of each type of autophagy and 
focuses particularly on macroautophagy, which is the best understood of all the autophagy types. 
Key words: autophagy, cellular starvation, lysosome, cell death. 

Autofagia jest bardzo starym procesem, podczas którego przy pomocy lizosomów usuwane są białka o długim okresie półtrwania oraz organella 
komórkowe. Autofagia może być wywołana przez mechanizmy stresowe dla komórki. Badania dowodzą, że autofagia odgrywa kluczową rolę  
w pozyskiwaniu składników odżywczych oraz w adaptacji do warunków głodu. Dzięki temu bierze udział w zachowaniu homeostazy w cytoplazmie i jądrze 
komórki. Osiągnięcie tego celu możliwe jest kilkoma drogami. W zależności od tego w jaki sposób substrat zostaje połączony z lizosomem mówimy  
o: makroautofagii oraz mikroautofagii. Dodatkowo część autorów wyróżnia również autofagię zależną od chaperonów. W niniejszym artykule opisano 
mechanizmy molekularne poszczególnych rodzajów autofagii ze szczególną uwagą poświeconą makroautofagii- jako najlepiej poznanemu typowi autofagii. 
Słowa kluczowe: autofagia, głód komórkowy, lizosomy, śmierć komórki. 

Аутофагия- это очень старый процесс, в котором с помощью лизосом удаляется белок с длительным периодом полураспада и клеточные 
органеллы. Аутофагия может быть вызвана механизмами клеточного стресса. Исследования показали, что аутофагия играет ключевую роль 
в получению питательных веществ и адаптации к голоданию. Благодаря этому она принимает участие в поддержанию гомеостаза в цитоплазме 
и ядре клетки. Достижение этой цели возможно несколькими способами. В зависимости от того, в какой способ соединены субстрат 
с лизосомами, мы говорим: о макроаутофагии или микроаутофагии. Кроме того, некоторые авторы также отличают аутофагию, которая зависит 
от шаперонов. В этой статье описаны молекулярные механизмы некоторых типов аутофагии с особым вниманием посвященном макроауфагии- 
наиболее изученного типа аутофагии. 
Ключевые слова: аутофагия, клеточный голод ,лизосомы,  клеточная смерть. 
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WSTĘP 

Autofagia jest jednym z morfologicznych typów 
śmierci komórki. Termin autofagia został wprowadzony 
w latach sześćdziesiątych XX wieku przez Christiana De 
Duve. Pochodzi od greckiego słowa φᾰγεῖν (jeść) oraz 
przedrostka αὐτο- (sam, samo) i oznacza „samozjadanie” 
[1]. Filogenetycznie jest to bardzo stary proces, który 
prawdopodobnie pojawił się przed miliardem lat  
u organizmów jednokomórkowych podczas ich adaptacji 
w warunkach braku pożywienia [2]. Autofagia może być 
wywoływana przez mechanizmy stresowe dla komórki, 
takie jak głodzenie, infekcja patogenem, niedotlenienie, 
czy obecność rodników tlenowych.  

Cechą charakterystyczną omawianego procesu 
jest współudział lizosomów w degradacji białek. 
Umożliwia ona usuwanie z komórki białek o długim 
okresie półtrwania. Poprzez autofagię degradowane są 
niepotrzebne lub uszkodzone organella. Produkty 
odzyskane za jej udziałem służą często ponownie jako 
materiał budulcowy i energetyczny. Dzięki tym 
właściwościom autofagia umożliwia adaptację organizmu 
w przypadku głodzenia. Pełni ona również inne poznane 
dotychczas funkcje: bierze udział w syntezie surfaktantu 
na powierzchni pneumocytów II, dojrzewaniu 
erytrocytów, oraz biosyntezie neuromelaniny  
w neuronach dopaminergicznych. 

W literaturze wyszczególnia się kilka rodzajów 
autofagii. W zależności od tego w jaki sposób substrat 
zostaje połączony z lizosomem mówimy o: makro-
autofagii oraz mikroautofagii. Dodatkowo część autorów 
wyróżnia również autofagię zależną od chaperonów. 

Jako pierwsza u ssaków opisana została 
makroautofagia, jest ona głównym źródłem  
aminokwasów oraz innych podstawowych składników 
potrzebnych organizmowi w warunkach braku 
pożywienia. W przebiegu makroautofagii całe regiony 
cytoplazmy, zawierające różne organelle, zostają 
otoczone podwójną lub wielokrotną błoną wytwarzając 
zamknięte wakuole nazwane autofagosomami [3]. Błona 
fagosomu może pochodzić z aparatu Golgiego, retikulum 
endoplazmatycznego, błony komórkowej lub 
mitochondrium. Kolejnym krokiem jest fuzja tych wakuoli 
z lizosomami, w wyniku czego do autofagosomu zostają 
uwolnione enzymy hydrolityczne, a ph wnętrza obniża się 
sprzyjając degradacji zawartego w środku materiału. 
Struktura powstała w ten sposób nazywana jest 
autofagolizosomem. 

Za genetyczną regulację autofagii u człowieka, 
jako wieloetapowego procesu odpowiadają geny AUT  
i ATG.  

W procesie autofagii bierze udział 27-30 białek 
Atg1-Atg30 [4,5]. Białka te można podzielić na cztery 
grupy.  

• Białkowe kinazy serynowo-treoninowe 
Atg/UKL1/2 regulowane aktywnością kinazy 
mTOR( mammalian Target of Rapamycin). 
Sygnały hormonalne oraz deficyt aminokwasów 
indukuje autofagię która jest kontrolowana
przez ścieżkę sygnałową zależną od m TOR). Do
zahamowania dochodzi podczas połączenia 
cząsteczki GTP z trimerem białka Gi3, natomiast 
połączenie z GDP stymuluje sekwestrację 
składników cytoplazmy [6]. 

INTRODUCTION

Autophagy is one of the morphological types of 
cell death. The term autophagy was introduced in the 
1960s by Christian de Duve. It is derived from the Greek 
word φᾰγεῖν (to eat) and the prefix αὐτο-(self) and 
means 'self-eating' [1]. In terms of phylogenetics it is  
a very old process which probably first appeared a billion 
years ago in one-cell organisms in the time of their 
adaptation to periods of limited food availability [2]. 
Autophagy may be caused by stress-inducing-
mechanisms for the cell, such as starvation, pathogenic 
infection, hypoxia or the presence of oxygen radicals. One 
of the characteristic features of the discussed process is 
the participation of lysosomes in protein degradation.  It 
enables the removal of long-lived protein from the cell. 
Autophagy contributes to the degradation of superfluous 
or damaged organelles. The products retrieved in the 
procedure are reused as building and energetic material.  
Owing to these properties autophagy enables adaptation 
of the organism in the event of starvation. Other functions 
that have so far have been  linked with this process 
include: it takes part in the synthesis of the surfactant on 
the surface of type II pneumocytes, maturation of 
erythrocytes and biosynthesis of neuromelanin in 
dopaminergic neurons. 

Literature provides several types of autophagy. 
Depending on the manner in which a substrate connects 
with the lysosome, we can talk about macroautophagy 
and microautophagy. Additionally, some authors also 
distinguish a chaperone-mediated autophagy. 

Macroautophagy was the first to be 
characterised in mammals as the main source of 
aminoacids and other basic components that are required 
by the organism during times of starvation. In the course 
of macroautophagy entire regions of the cytoplasm, which 
contain different organelles, are surrounded with  
a double or multiple membrane resulting in the formation 
of enclosed vacuoles called autophagosomes [3]. The 
phagosomal membrane may originate in the Golgi 
apparatus, endoplasmic reticulum, cell membrane or 
mitochondrion. Another step is the fusion of these 
vacuoles together with the lysosomes which results in the 
release of hydrolytic enzymes, while the ph of the interior 
drops, which is conducive to the material contained 
inside. The structure thus formed is called the 
autophagolysosom. 

The responsibility for the genetic regulation of 
autophagy in humans is held by the AUT and ATG genes. 
27-30 Atg1-Atg30 proteins take part in the process of 
autophagy [4,5]. These proteins can be divided into four 
groups.  

• Atg/UKL1/2 serine/threonine protein kinase 
regulated with mTOR kinase (mammalian 
Target of Rapamycin). Hormonal signals and the 
deficit of aminoacids induce autophagy which is 
controlled by the mTOR-dependent signal path).
The inhibition is brought about during the
combination of the GTP particle with the Gi3 
protein trimer, whereas combination with GDP 
stimulates sequestration of cytoplasmic
components [6].

• The complex of PI3K/Vps34 lipid kinases 
mediates in the nucleation of vesicles i.e. 
creation of the autophagosome vesicle
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• Lipidowe kinazy PI3K/Vps34  kompleks ten
pośredniczy w nukleacji pęcherzyków czyli 
tworzeniu błony pęcherzyka autofagosomu.
Bierze też udział w wewnątrzkomórkowym
przemieszczaniu elementów cytoszkieletu oraz 
sekwestracji substratów do wakuoli autofa-
galnych.

• Ubikwitynopodobny system koniugacyjny 
Atg12-Atg5. 

• Ubikwitynopodobny system koniugacyjny Atg8-
PE.
Kompleksy ubikwitynopodobne pośredniczą we 

wzroście pęcherzyków. Dwa przezbłonowe białka mAtg9 
oraz VMP1, biorą udział w recyrkulacji białek Atg [7]. 

Kinaza serynowo-treoninowa (mTOR) przy 
pomocy aminokwasów i czynników wzrostu, wpływa na 
regulację wzrostu komórek, transkrypcję, translację, 
powstawanie rRNA i rybosomów, oraz na proliferację  
i ruch komórki.  

Brak składników odżywczych prowadzi do 
zahamowania aktywności  TOR, wzbudzając różnorodne 
odpowiedzi komórkowe np. zatrzymanie rozwoju 
komórki w fazie G1, zatrzymanie syntezy białek, zmiany 
w transkrypcji białek oraz aktywację białkowej kinazy 
UKL1. 

Autofagia jest regulowana przez przeciwstawne 
działanie kinaz mTOR i UKL1.Hamowanie mTOR za 
pomocą rifamycyny zwiększa aktywność kinazy UKL1 
podczas gdy aktywacja mTOR przez białko RHEB silnie 
tłumi aktywację UKL1 [8]. 

ULK1 oraz PI3K wpływają na inicjację procesu 
autofagii jako składnik większego kompleksu białkowego 
[8]. Kinazy te wpływają na aktywację dodatkowych białek 
ATG znajdujących się na błonie fagoforów powodując ich 
dojrzewanie. 

Podczas indukcji Atg1 tworzy kompleks z Atg13 
oraz ATG101 w błonie fagoforu odpowiadający za jej 
wydłużanie. To właśnie ten kompleks białek jest ujemnie 
regulowany przez TOR [9]. Atg1 odpowiada również za 
fosforylację Atg9. Aktywowane białko Atg9 jest niezbędne 
przy skutecznej rekrutacji Atg 8 oraz Atg18 do tworzenia 
autofagosomu [10].  

Za inicjację procesu odpowiada również Beklina 
1 kodowana przez gen BECN1. Jest proteiną 
zaangażowana wraz z kinazą tri fosforanu-
fosfatydyloinozytolu (PI3K) w transport substratów do 
wakuoli autofagalnych. Kompleks ten można odnaleźć  
w części trans aparatu Golgiego co wskazuje że funkcją 
kompleksu jest kontrola autofagii przez dostarczenie tri 
fosforanu fosfatydyloinozytolu z aparatu Golgiego do błon 
izolujących(Lamparska-Przybysz 2005). Aktywność 
Bekliny 1, może zostać hamowana udziałem 
antyapoptotycznych białek Bcl-2 i Bcl-X

L
.  

Podczas formowania się autofagosomu zostają 
wytworzone dwa skoniugowane systemy. Pierwszy 
angażuje cztery białka Atg 5,7,10,12, drugi jest 
połączeniem fosfatydyloetanoloaminy z kompleksem 
Atg8-Aut7 [11].    

Ludzkim homologiem Atg-8 jest białko LC-3 
(MAP1LC3 – microtubule-associated proteins 1A/1B light 
chain 3). Wyróżniamy dwie postacie tego białka: LC3-I 
występujące w cytoplazmie , ich liczba jest zmienna  
w różnych typach komórek oraz LC3-II jest związane  
z powierzchnią autofagosomu, korelując z ich liczbą [12]. 
Proteaza Atg 4 prowadzi podczas modyfikacji 
potranslacyjnej do odcięcia 22- 

membrane. It also takes part in the intracellular 
movement of the cytoskeleton elements and the 
substrate sequestration to autophagic vacuoles. 

• The Atg12-Atg5 ubiquitin-like conjugation 
system.

• The Atg8-PE ubiquitin-like conjugation system.
Ubiquitin-like complexes mediate in the growth 

of vesicles. Two transmembrane proteins, mAtg9 and 
VMP1, take part in the recirculation of Atg proteins [7]. 

The serine/threonine kinase (mTOR), using 
aminoacids and growth factors, affects cell growth 
regulation, transcription, translation, formation of rRNA 
and ribosomes as well as a proliferation and cell 
movement.  

The lack of nutrients leads to the inhibition of 
TOR activity inducing various cellular responses such as 
the inhibition of cellular growth in the G1 phase, 
inhibition of protein synthesis, changes in protein 
transcription and the activation of the UKL1 protein 
kinase. 

Autophagy is regulated by the contrasting mTOR 
and UKL1 kinase activity. Inhibiting mTOR with rifamycin 
increases the activity of UKL1 kinase, whereas the mTOR 
activation through the RHEB protein strongly inhibits 
UKL1 activation [8]. 

ULK1 and PI3K affect the initiation of the 
process of autophagy as a component of the larger protein 
complex [8]. These kinases affect the activation of 
additional ATG proteins that are located on phagophore 
membranes and thus contribute to their maturation. 

In the course of induction, a complex of Atg13 
and Atg101 is formed in the phagophore membrane by 
the Atg1, which is responsible for its elongation. It is this 
protein complex that is negatively regulated by the TOR 
[9]. Atg1 is also responsible for the Atg9 phosphorylation. 
The activated Atg9 protein is indispensable for an 
effective recruitment of Atg8 and Atg18 when forming the 
autophagosome [10].  

The responsibility for the initiation of the 
process lies also with Beclin 1 which is encoded by the 
BECN1 gene. This is a protein which, together with 
phosphatidylinositol triphosphate kinase (PI3K), is 
involved in the transportation of substrates to autophagic 
vacuoles. This complex can be found in one part of the 
Golgi apparatus which indicates that the function of the 
complex is to control autophagy by supplying 
phosphatidylinositol triphosphate from the Golgi 
apparatus to isolating membranes (Lamparska-Przybysz 
2005).  The Beclin 1 activity must not be inhibited by the 
presence of Bcl-2 and Bcl-XL anti-apoptotic proteins.  

During the formation of the autophagosome, two 
conjugated systems are created. One of these engages four 
ATG 5,7,10,12 proteins, and the other is a combination of 
a phosphatidylethanolamine with the Atg8-Aut7 complex 
[11].    

The human Atg8 homologue is the LC-3 protein 
(MAP1LC3 – microtubule-associated proteins 1A/1B light 
chain 3). We distinguish two forms of this protein: The 
LC3-I found in cytoplasm, whose number is variable in 
different cell types, and LC3-II are connected with the 
autophagosome surface and correlate with their number 
[12]. The Atg4 proteasis, during the post-translational 
modification leads to the dissociation of 22 amino acid 
fragments at the C-end on the light chain of the LC-3 
protein, and thus exposing the remainder of the  
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aminokwasowego fragmentu  na C-końcu na łańcuchu 
lekkim białka LC-3 eksponując w ten sposób resztę 
glicyny. Atg7 oraz Atg 3 katalizują reakcje z udziałem 
kompleksu Atg12-Atg5-Atg16L prowadzące do koniugacji 
LC3-I z fosfatydyloetanolaminą (PE) za pośrednictwem 
wyeksponowanej reszty glicyny. Powstała LC3II zdolna 
jest do połączenia z wewnętrzną i zewnętrzną błoną 
autofagosomu. Proces przekształcania LC3I w formę LC3II 
ulega wzmocnieniu po indukcji autofagii. LC3II obecne już 
na błonie fagoforu łączy się z białkiem p62/SQTM1 które 
bierze udział w załadunku autofagosomu oraz jest 
połączone ze składnikami przeznaczonymi do degradacji 
[13]. Dochodzi do przemieszczenia substratu wraz z LC3 
do wnętrza autofagosomu. Produkty trawienia 
odbywającego się w autolizosomie zostają uwolnione  
z powrotem do cytoplazmy. Po procesie autofagi poziom 
LC3II i p62/SQTM1 wewnątrz autolizosomu maleje. LC3II 
w cytozolu zostaje uwolnione przez Atg4B i ponownie 
przekształca się w LC3 I. LC-3II jest wiarygodnym 
wskaźnikiem molekularnym autofagii. [6]. LC3 
znakowane fluorescencyjnie można obserwować  
w postaci małych punkcików które są tworzącymi się 
autofagosomami.  

Mikroautofagią nazywamy zjawisko 
pochłaniania na zasadzie endocytozy cytozolu przez 
lizosomy. Degradacja zawartych w nim makrocząsteczek 
zachodzi za pomocą małych wypukleń błony lizosomalnej. 
Nie jest wymagane tworzenie autofagosomów. Ten rodzaj 
autofagii odgrywa znaczniejszą rolę w selektywnej 
degradacji organelli. Peksofagia ma miejsce  
w peroksysomach i może zachodzić na drodze mikro- lub 
makroautofagii.  

Autofagia zależna od chaperonów wymaga 
obecności na błonie lizosomów odpowiednich 
receptorów. Aby doszło do wiązania białka 
przeznaczonego do degradacji z receptorem konieczny 
jest udział cytozolowych chaperonów, to właśnie 
kompleks chaperon-substrat wiąże się z receptorem 
obecnym na błonie lizosomu. Kolejny chaperon 
odpowiadada za przemieszczenie substratu do wnętrza 
lizosomu. Każde białko będące substratem zawiera  
w swojej sekwencji aminokwasowej kierujący do 
lizosomu fragment KFERQ (Lys-Phe-Glu-Arg-Gln). Motyw 
ten jest rozpoznawany przez cytozolowy chaperon- 
białko szoku termicznego hsc73. Następnie utworzony 
kompleks substrat- hsc73 łączy się z receptorem Lamp2q 
umieszczonym na błonie lizosomu. Również chaperon, 
tym razem zlokalizowany wewnątrz lizosomu przyczynia 
się do translokacji białka z powierzchni błony do wnętrza 
gdzie następnie substrat poddawany jest hydrolizie.  

Autofagia jest procesem nieselektywnym, 
dotyczącym wszystkich makrocząsteczek cytoplazma-
tycznych w jednakowym stopniu. Rozkładane są również 
mitochondria, peroksysomy i fragmenty aparatu Golgiego. 
Autofagia umożliwia utrzymanie hemostazy  
w cytoplazmie i jądrze komórki ,uznawana jest również 
za strategię przetrwania komórki, kiedy zostaje 
ograniczony dostęp do substancji pokarmowych.  
Większość rozkładanych w autofagolizosomie 
komponentów jest źródłem składników odżywczych, 
umożliwiających komórce przeżycie przy możliwie 
najniższym zużyciu energii.  

Klasycznym przykładem jest komórka wątroby, 
w której autofagia rozpoczyna się w sytuacji głodu w celu 
produkcji aminokwasów, które są przekształcane do 
glukozy i dostarczane do organów najbardziej 
potrzebujących takich jak mózg oraz do erytrocyty [14]. 
Zaburzenia autofagii prowadzą do wielu stanów 

glycine. The Atg7 and Atg3 catalyse reactions with the 
participation of the Atg12-Atg5-Atg16L complex that lead 
to the LC3-I conjugation with the phosphatidyle-
thanolamine (PE) via the exposed glycine remainder. The 
LC3II thus formed is capable of connecting with the 
external and internal membrane of the autophagosome. 
The process of converting LC3I into the LC3II form is 
enhanced after the induction of autophagy. 

The LC3II that is already present on the 
phagophore membrane connects with the p62/SQTM1 
protein which takes part in the loading into the 
autophagosome and is combined with the components 
intended to be degraded [13]. The substrate together with 
the LC3 is moved inside the autophagosome. Products of 
digestion that takes place in the autolysosome are 
released back to cytoplasm. After the process of 
autophagy, the level of LC3II and p62/SQTM1 inside the 
lysosome decreases. The LC3II in the cytosol is released 
by the Atg4B and reconverts into LC3 I. LC-3II is a reliable 
molecular marker of autophagy [6]. The fluorescence 
labelled LC3 may be observed in the form of small points 
which are the forming autophagosomes.  

The absorption by way of cytosol endocytosis 
via lysosomes is called microautophagy. The degradation 
of the macromolecules contained in it is effected through 
small bulgings of the lysosomal membrane. The formation 
of autophagosomes is not required. This type of 
autophagy plays a more important role in selective 
degradation of organelles. Pexophagy takes place in 
peroxisomes and may only be effected through micro or 
macroautophagy.  

Chaperone-dependent autophagy requires the 
presence of appropriate receptors on the lysosome 
membrane. In order for the protein intended for 
degradation to be bound with the receptor, the 
participation of cytosolic chaperones is required; it is the 
chaperone-substrate complex that binds with the 
receptor present on the lysosome membrane. Another 
chaperone is responsible for transmitting the substrate 
inside the lysosome. In the amino acid sequence of each 
protein that is a substrate, there is a KFERQ fragment 
(Lys-Phe-Glu-Arg-Gln) that directs it to the lysosome.  

The motif is recognised by the cytosolic 
chaperone, which is a heat shock protein hsc73. The 
hsc73 substrate complex that is formed next connects 
with the Lamp2q receptor placed on the lysosome 
membrane. The chaperone, which is now located inside 
the lysosome, also contributes to the translocation of the 
protein from the surface of the membrane inside where 
the substrate is subjected to hydrolysis.  

Autophagy is a non-selective process which 
evenly encompasses all cytoplasmic macroparticles. 
Mitochondria, peroxisomes and the fragments of the Golgi 
apparatus are also decomposed. Autophagy enables the 
maintenance of hemostasis in the cytoplasm and the cell 
nucleus. It is also regarded to be a cellular strategy for 
survival during times when the access to nutrients has 
been restricted.  

Most of the components that are decomposed in 
the autophagolysosome become a source of nutrients that 
enable cellular survival with the least possible energy 
consumption.  

Liver cells are classic examples as autophagy 
begins in times of hunger in order to produce amino acids 
that are converted to glucose and supplied to the organs 
that demand it the most, such as the brain, and to 
erythrocytes [14]. Autophagy disorders lead to 
pathologies such as neurodegeneration caused by the  
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patologicznych takich jak neurodegeneracja 
spowodowana przez akumulację agregatów białkowych; 
uszkodzenie mięśni do którego dochodzi przy akumulacji 
autofagosomów osłabiających działanie komórki; 
nowotwory [15]. 

accumulation of protein aggregation, muscle damage 
caused as a result of the accumulation of autophagosomes 
that weakens cell function; neoplasms [15]. 
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