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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 XllI, concentration and activity of t-PA, concentration and activity of PAI-1, concentration of alpha-
antiplasmin, concentration of PAP, concentration of neutrophil elastase.

The following observations have been made: a statistically significant increase in the factor XIlI activity, increase in the PAP complex concentration and
a simultaneous significant decline in the a,-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 dowodéw na zalezng od czynnika tkankowego aktywacje uktadu krzepniecia krwi i uwalnianie trombiny z jednej strony a spadek stezenia czynnika XlI
po kroétkotrwatych ekspozycjach powietrznych oraz saturowanych powietrznych i helioksowych, oraz podwyzszone stezenie kompleksu plazmina-
antyplazmina (PAP) po krotkich nurkowaniach wskazujg na mozliwo$¢ wptywu nurkowania i dekompresji na aktywacje fibrynolizy. Celem naszych badan
byta weryfikacja hipotezy zaktadajacej, ze nurkowanie i dekompresja aktywujg uktad fibrynolizy oraz wyjasnienie patomechanizmu tej aktywacji.

W badaniach uczestniczyto 50 zdrowych ochotnikéw, ktérych poddano krétkotrwatym, powietrznym ekspozycjom hiperbarycznym pod cisnieniem 400 kPa
i 700 kPa odpowiadajgcym nurkowaniu na gteboko$¢ 30 m i 60 m. Dekompresje stosowano zgodnie z tabelami Marynarki Wojennej. Przed ekspozycja
hiperbaryczng oraz po zakonczeniu dekompresji we krwi zylnej okreslano: aktywno$¢ czynnika XlI, stezenie i aktywno$¢ t-PA, stezenie i aktywnos¢ PAI-1,
stezenie alfay-antyplazminy, stezenie PAP, stezenie elastazy neutrofili.

Stwierdzono istotny statystycznie wzrost aktywnosci czynnika XII, wzrost stezenia kompleksu PAP, przy jednoczesnym spadku statystycznie istotnym
spadku aktywnos$ci a,-AP. Nie stwierdzono mierzalnej aktywno$ci t-PA oraz istotnych zmian stezenia t-PA. Stwierdzono istotny statystycznie spadek
zaréwno aktywnosci jak i stezenia PAI-1, silniej zaznaczony po ekspozycjach odpowiadajacych nurkowaniu na 60 m. Stezenia elastazy granulocytéw nie
roznity sie istotnie przed ekspozycjg i po dekompresji.

Whioski: U oséb kwalifikowanych do nurkowania powinno sie sprawdza¢ czynniki ryzyka zwiekszonej aktywnosci fibrynolitycznej — zaburzenia hemostazy
zwiekszajgce ryzyko krwawienia, mozliwo$¢ wystepowania zakrzepow/skrzeplin przy$ciennych.

Stowa kluczowe: nurkowanie, hiperbaria, dekompresja, fibrynoliza, czynnik XII.

The summary in Russian on end of the publication.
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WSTEP

Choroba dekompresyjna (DCS) oraz jatowa
martwica kosci (JMK) pozostaja nadal istotnym
problemem medycyny podwodnej, pomimo postepu jaki
sie dokonat w poprawie bezpieczeristwa nurkowan
w ostatnim stuleciu ciggtego doskonalenia sprzetu
nurkowego, stosowania mieszanin oddechowych, korekty
tabel dekompresyjnych oraz wykorzystywania technik
obrazowych do monitorowania pojawiania sie
pecherzykéw gazowych w naczyniach krwiono$nych.
Nadal poszukiwane s3 bardziej czute i specyficzne
parametry oceny bezpieczenstwa dekompresji.

Zaobserwowane zmiany liczby i aktywacji ptytek
krwi oraz wystepowanie =zakrzepéw i agregatéw
ptytkowych w naczyniach krwiono$nych rdzenia
kregowego oraz zytach kosci udowych nurkéw, ktérzy
zmarli w przebiegu DCS skierowaly uwage na mozliwg
role uktadu hemostazy w patomechanizmie DCS oraz
jalowej martwicy kosci [1,2,3]. Jedna z teorii zaktadata, ze
zamykanie naczyn odzywczych kosci zakrzepami jest
przyczyna powstawania JMK u nurkéw [4,5].

Za stusznoscia tej teorii przemawialy badania na
modelach zwierzecych [6-9], a takze obserwacje u ludzi
w takcie nurkowan, ktére potwierdzity [10,11] spadek
catkowitej liczby ptytek oraz ich aktywacje i wzrost liczby
agregatéow ptytkowych i mikroptytek po nurkowaniach.
Uwaza sie, Ze aktywacja ptytek krwi odbywa sie na
powierzchni pecherzykéw gazu powstajacych w trakcie
dekompresji [12-14]. Potwierdzaja to badania in vitro,
w ktérych udowodniono powstawanie agregatéow ptytek
krwi na powierzchni pecherzykéw gazu w trakcie ich
przeptywu przez osocze bogatoptytkowe [15-17].

Kolejne argumenty za przyjeciem zakrzepowego
mechanizmu DCS i JMK dostarczyly doniesienia Goad
i wsp. z lat 70, w Kktérzy opisali skrocenie czasu
protrombinowego i czasu cze$Sciowej tromboplastyny po
aktywacji u os6b po nurkowaniach na gteboko$¢ 70 i 40
m [18] oraz Harta [19], ktéry zaobserwowat
podwyzszone stezenie produktéw degradacji
fibryny/fibrynogenu. Réwniez Boussuges 1 wsp.
otrzymane wyniki badan interpretowali jako aktywacje
krzepniecia krwi [20]. Obserwacji tych nie potwierdzili
Eckenhoff i Hughes, ktérzy badali nurkéw poddanych
ekspozycjom do 50 m, stwierdzili jednak statystycznie
istotny spadek stezenia fibrynogenu [21]. W innych
badaniach u nurkéw poddanych saturowanym
nurkowaniom powietrznym obserwowano spadek
stezenia czynnikéw XII i X oraz fibrynogenu [22]. Ten sam
efekt na czynnik XII i fibrynogen mialy saturowane
ekspozycje hiperbaryczne z uzyciem helioksu [11,22].
Krétkotrwate nurkowania powietrzne réwniez
wywolywaty spadek stezenia czynnika XII i fibrynogenu.
Z kolei Goad i wsp. w swoich badaniach nie stwierdzili
zmian stezenia czynnikéw krzepniecia: 1II, V, VII,
X i fibrynogenu [18]. Gris i wsp. sugerowali wprawdzie, Ze
istnieje mozliwo$¢ aktywacji krzepniecia krwi szlakiem
zaleznym od czynnika tkankowego opierajac sie na
odnotowanym wzro$cie stezenia czynnika VII po
nurkowaniach, jednak ich poglad wydaje sie by¢
odosobniony [23].

Watpliwosci co do stuszno$ci teorii zaktadajgcej,
ze nurkowanie i/lub dekompresja powoduja aktywacje
krzepniecia krwi, ktéra moze prowadzi¢ do powstawania
zakrzepéw wzbudzity badania Olszanskiego i wsp,
w ktoérych nie stwierdzono wptywu 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 Olszanski et al. where the influence of
hyperbaric exposition and decompression on APTT, PT,
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hiperbarycznych i dekompresji na APTT, PT, TT, steZenie
czynnika tkankowego (TF), TFPI, AT III, kompleksu TAT,
fragmentu F1+2 czy tez stezenie cz. VII [5,22].

Brak dowodéw na zalezng od czynnika
tkankowego aktywacje uktadu krzepniecia krwi
i uwalnianie trombiny z jednej strony, a spadek stezenia
czynnika  XII  po  krétkotrwatych  ekspozycjach
powietrznych  oraz  saturowanych  powietrznych
i helioksowych, oraz podwyzszone stezenie kompleksu
plazmina-antyplazmina (PAP) po krétkich nurkowaniach
powietrznych i trimiksowych skierowaly uwage na
mozliwo$¢ aktywacji fibrynolizy [2].

Dodatkowym argumentem? wskazujacym na
konieczno$¢ zbadania wptywu nurkowan i dekompresji
na uktad fibrynolizy byty doniesienia opisujace przypadki
krwotokéw z drég oddechowych, w obrebie ucha
wewnetrznego i S$rodkowego a takze wyrostka
sutkowatego oraz udaréw krwotocznych centralnego
uktadu nerwowego czy krwotokéw w  okolicy
podokostnowej oczodotu, ktére wystapilty w trakcie
nurkowan i nie powstaty na skutek urazéw czy tez
koincydencji innych jednostek chorobowych [24-29].

Celem naszych badan byta weryfikacja hipotezy
zaktadajacej, ze nurkowanie aktywuje uktad fibrynolizy
oraz wyja$nienie patomechanizmu tej aktywacji.

MATERIAL | METODY

Osoby

W  badaniach uczestniczyto 50 zdrowych
ochotnikéw, majacych doswiadczenie w nurkowaniu.
Osoby te byly kwalifikowane do badan w oparciu
o badanie podmiotowe i przedmiotowe. Po dekompresji
u kazdego z nurkéw wykonano badanie dopplerowskie
zyl podobojczykowych w celu wykrycia obecno$ci
pecherzykéw gazu w ukladzie krazenia. Do tego celu
wykorzystano detektor ultrasonograficzny Doppler
Bubble Monitor (DBM9610, firmy Techno Scientific Inc.,
Kanada). Natezenie pojawiajacych sie pecherzykéw gazu
wyrazono w postaci 3 cyfrowego kodu postugujac sie
klasyfikacja Kisman’a-Masurel’a.

Ekspozycje hiperbaryczne przeprowadzono
w habitacie DGKN - 120 Zaktadu Sprzetu Nurkowego
i Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni. Zastosowanie komory hiperbarycznej
pozwolito stworzy¢ poréwnywalne warunki ekspozycji
dla wszystkich badanych oséb biorac pod uwage, czynniki
majace wplyw uktad hemostazy, a wiec stosowanag
mieszanine oddechowa, wysitek fizyczny i temperature
otoczenia. Wszyscy badani oddychali powietrzem i nie
byli poddawani wysitkowi fizycznemu.

Wykonano krotkotrwate symulowane
ekspozycje powietrzne odpowiadajgce nurkowaniu na
gtebokos$¢ 30 m i 60 m w ktérych uczestniczyto po 25
nurkéw w kazdej grupie.

W komorze hiperbarycznej stosowano ci$nienie
400 kPa (odpowiadajace nurkowaniom na gtebokos$¢ 30
m) - grupa I, oraz ci$nienie 700 kPa odpowiadajgcego
nurkowaniem na glebokos¢ 60 metréw - grupa II,
z pobytem pod tym ci$nieniami (plateau) przez 30 min.
(tabela 1). Nastepnie stosowano dekompresje
stopniowang zgodnie z tabelami Marynarki Wojennej. Ze
wzgleddw bezpieczenstwa, po ekspozycji na ci$nienie 700
kPa zastosowano profil dekompres;ji jak przy nurkowaniu
na 63 metry co odpowiada ciSnieniu 735 kPa oraz po
ekspozycji na cisnienie 400 kPa, profil dekompres;ji 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 |,
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 réwne jest ci$nieniu 440 kPa,
(tabela 2). W komorze hiperbarycznej w trakcie
nurkowan wykorzystywano do oddychania powietrze.
Ekspozycje 60 m wybrano poniewaz jest maksymalng
dopuszczalng gtebokos$ciag nurkowania z wykorzystaniem
powietrza, natomiast 30 m jako % glebokosci
maksymalnej.

Ekspozycje przeprowadzone w habitacie DGKN -120.

Expositions run in the DGKN-120 habitat.

(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.

Pressure Relevant depth (m) Br_eathmg Number_ _ Plateau time D_ecompressmn Number  of
(kPa) mixture of expositions time people

400 30 Air 5 30 min 35 min 25

700 60 Air 5 30 min 3h 41 min 25

Tab. 2.

Profil dekompresji zastosowany po nurkowaniu na gteboko$¢ 30 m i 60 m zgodnie z tabelami Marynarki Wojenne;j.

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

Time of . . Depth of the compression stage [m]
Diving depth staying at a Elevation time to the General
[m] iven depth first stage of decom- decompression
Egmin] pression [min] Time staying at stages of time
decompression [min]
6 3
33 35 3 10 1 35min
6
63 35 6 4 8 > 2 3h41 min

W  tabeli 2. przedstawiono dane z tabel
dekompresyjnych Marynarki Wojennej dotyczace profilu
dekompresji stopniowanej dla nurkowania z uzyciem
powietrza, odpowiednio dla gtebokosci 33 m i 63 m, gdy
czas pobytu na tej gtebokosci wynosi 30 minut. Tabela
przedstawia minimalny czas osiagniecia pierwszego
przystanku dekompresyjnego (dla nurkowania na 33 m
jest to 9 m oraz dla ekspozycji na 63 m jest to 24 m),
nastepnie kolejne przystanki dekompresyjne i okresy
pobytu na nich, ponadto ogdlny czas dekompres;ji.

Badania laboratoryjne

Prébki krwi zylnej do badan pobierane byty
przed ekspozycja hiperbaryczng oraz po zakonczeniu
dekompresji. Aktywno$¢ czynnika XII mierzona byla
z uzyciem osocza pozbawionego czynnika XII
(Coagulation Factor XII Deficient Plasma (human) (Dade
Behring, Germany)) z zastosowaniem czasu czeSciowej
tromboplastyny po aktywacji. Wyniki przedstawione
zostaty jako % warto$ci prawidlowych.

Uktad fibrynolizy

Oznaczenia: stezenia i aktywnos$ci t-PA
wykonane byty z uzyciem t-PA Combi Actibind ELISA Kit
(Technoclone, Austria), stezenia PAI-1 wykonane byty
z uzyciem PAI-1 Antigen ELISA (Technoclone, Austria),
aktywnosci PAI-1 wykonane byly z uzyciem PAI-1
Actibind ELISA (Technoclone, Austria), stezenia alfaz-
antyplazminy byty z uzyciem Unitest a2AP (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 alphaz-antiplasmin were performed
with the use of the Unitest «2zAP (Unicorn Diagnostics,
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Diagnostics, Wielka Brytania), stezenia PAP wykonane
byly z uzyciem Enzygnost PAP micro kit (DadeBehring,
Niemcy).

Elastaza
Stezenie elastazy neutrofili mierzone byto
wedtug metody Yoshimura i wsp. [30].

WYNIKI

Po przeprowadzonych ekspozycjach u Zadnego
z nurkéw nie stwierdzono choroby dekompresyjnej ani
tez nie wykryto pecherzykéw gazu w badaniach metoda
Dopplera. Poziom hematokrytu w obu badanych grupach
przed i po ekspozycjach nie rdéznit sie istotnie, co
wyklucza wptyw zmian sktadu krwi na osoczowe steZenia
badanych parametréow.

W efekcie przeprowadzonych kroétkotrwatych
ekspozycji hiperbarycznych odpowiadajacych
nurkowaniu na 30 m jak i na 60 m stwierdzono istotny
statystycznie wzrost aktywnosci czynnika XII.

Wyniki badan laboratoryjnych.

Laboratory tests results.

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.

Tested parameters Expositions of 400 kPa p Expositions of 700 kPa
Before After Before After

Factor XII activity (%) 120 130 <0 113 124

.05 0.05
PAP (ng/ml) 60.35+25.40 69.18+28.63 <0 57.19+18.0 76.75+43.06

.05 5 0.05
Activity of az-AP (U/ml) 1.06+0.23 0.64+0.19 <0 1.06%0.25 0.94+0.19

.05 0.05
Activity of t-PA (U/ml) 0 >0 0 0

.05 0.05
Concentration of t-PA (ng/ml) 9.46+5.59 8.45+4.68 >0 9.12+5.01 8.84+4.75

.05 0.05
PAI-1 activity (U/ml) 8.57+4.86 5.67+2.99 <0 10.3648.03  5.56%2.63

.001 0.00

1

PAI-1 concentration (ng/ml) 3.92+2.05 2.75+2.56 <0 5.14+3.28 2.68+2.0

.01 0.00

1

Elastase concentration (ng/ml) 30.1+13.5 29.9+11.7 >0 28.7+13.7 29.7¢15.9

.05 0.05

Stwierdzony zostat istotny statystycznie wzrost
stezenia kompleksu PAP, silniej zaznaczony po
ekspozycjach na ci$nienie 700 kPa, przy jednoczesnym
spadku statystycznie istotnym spadku aktywnosci oz-AP.

W wykonanych pomiarach zaréwno przed jak
i po ekspozycjach odpowiadajacych nurkowaniu na 30 m
i 60 m nie stwierdzono mierzalnej aktywno$ci t-PA
a stwierdzone zmiany stezenia t-PA nie byly istotne
statystycznie.

Po ekspozycjach hiperbarycznych
odpowiadajacych nurkowaniu na 30m i 60m stwierdzono
istotny statystycznie spadek zaréwno aktywnos$ci jak
i stezenia PAI-1, silniej zaznaczony po ekspozycjach
odpowiadajgcych nurkowaniu na 60 m.

Stezenia elastazy granulocytéw w obu grupach
nie ré6znily sie istotnie przed ekspozycja 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 az-
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 badann jednoznacznie wskazuja, ze
nurkowanie powoduje aktywacje plytek krwi, aktywacje
czynnika XII, generacje plazminy i zuzycie antyplazminy
oraz spadek aktywnos$ci i stezenia PAI-1. Czynnik XII
nalezy do tzw. czynnikéw kontaktu, ktérych aktywacja
zachodzi na skutek kontaktu z niefizjologiczng
powierzchnig jaka jest kaolin, czy tez szkto.

U os6b nurkujgcych taka obca powierzchnie
moga tworzy¢ jedynie mikropecherzyki gazu powstajace
przy dekompresji. Kontakt z pecherzykami gazu
ttumaczy¢ moze takze aktywacje plytek krwi. Zagadka
jednak bylo ustalenie mozliwego patomechanizmu
obnizenia sie PAI-1. O ile pecherzyki powietrza byly
jedyna zmiang, ktéra mogta mie¢ wplyw na aktywacje
cz. XII to za zaobserwowang zmiane PAI-1 moze by¢
odpowiedzialnych kilka mechanizméw. Jednym z nich jest
zuzycie PAI-1 zwigzane z hamowaniem tkankowego
aktywatora plazminogenu (t-PA).

Brak wzrostu stezenia t-PA po ekspozycjach
hiperbarycznych wyklucza raczej ten mechanizm [31].
Kolejna przyczyna spadku stezenia PAI-1 mogtaby by¢
jego degradacja przez elastaze uwalniang
z aktywowanych granulocytéw [32]. Wzrost ilosci
granulocytéw byt obserwowany przez Olszanskiego
i wsp. [33]. Przeprowadzone badania stezenia elastazy nie
wykazaty jednak wptywu ekspozycji hiperbarycznych na
jego zmiany.

W $wietle powyzszych faktéw pojawito sie
kolejne interesujgce pytanie czy jest zwigzek
z podwyzszong aktywnos$cig czynnika XII i spadkiem
aktywnosci i stezenia PAI-1. Pomoc w odpowiedzi na to
pytanie dostarczyty badania Tanaka i wsp., ktérzy
przedstawili wyniki badan in vitro wskazujagce na
inaktywacje PAI-1 przez aktywny czynnik XII [34].

W naszym przekonaniu podczas nurkowania
a wlasciwie dekompresji dochodzi do generacji
mikropecherzykéw  gazu, ktére stanowia obca,
niefizjologiczng powierzchnie, do ktérej moga przylegaé
ptytki krwi i czynniki kontaktu. Wzrost aktywno$ci
czynnika XII powoduje lize PAI-1. ObniZone steZenie
i aktywno$¢ PAI-1 zaburza réwnowage PAI-1 - t-PA na
korzys$¢ t-PA co w efekcie prowadzi do zwiekszenia ilo$ci
generowanej  plazminy. Plazmina jest z  kolei
neutralizowana przez antyplazmine, czego dowodem jest
zwiekszona ilo§¢ komplekséw PAP i obnizone stezenie
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 Olszanski 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 aktywnosci fibrynolitycznej u nurkéw.

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

Trudno oceniaé, czy wzrost aktywnosci
fibrynolitycznej moze mie¢ wplyw na wystepowanie
choroby dekompresyjnej u nurkéw. Moze jednak
ttumaczy¢ liczne doniesienia o krwotokach, jakie
wystapity u oséb podczas nurkowania oraz przypadki
stwierdzanych udaréw, ktére mogly powsta¢ nie przez
aktywacje krzepniecia krwi, lecz przez lize fragmentow
istniejacych zakrzepéw (np. w obrebie zylakéw, czy tez
przedsionkdw serca u oséb ze stwierdzonym migotaniem
przedsionkéw).
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| thrombin | \

Products of fibrin degradation

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 wazna z punktu widzenia bezpieczenstwa
nurkéw ? W naszym przekonaniu tak. Jedng z grup oséb,
u ktérych aktywacja fibrynolizy moze nie$¢ ze soba
istotne ryzyko sa chorzy, u ktérych wystepuja zylaki lub
migotanie przedsionkdéw, lub inne schorzenie sprzyjajace
powstaniu przysciennych zakrzepow.

Generowana podczas nurkowania plazmina
moze uwolni¢ zakrzep lub jego fragment, ktéry jest
w stanie spowodowac zator grozny dla zdrowia i zycia
nurka. Inne ryzyko zwigzane z aktywnoscia
fibrynolityczng bedzie u chorych po przebytych urazach
lub zabiegach operacyjnych ze $wiezo zagojonymi ranami
- moze doj$¢ do strawienia skrzepu i krwotoku. Trzecig
grupe ryzyka stanowig chorzy ze sklonnoscia do
krwawienn - w tym chorzy na hemofilie i inne skazy
krwotoczne. Zwiekszenie ilo$ci generowanej plazminy
moze zaburzy¢ kruchg réwnowage hemostazy
u tych chorych i doprowadzi¢ do ciezkich krwotokow.

Dodatkowy i przekonywujacy argument do
uznania duzego znaczenia czynnika XII dla nurkéw
dostarcza nam sama natura. Ssaki, ktérych zywiotem jest
woda i nurkowanie: delfiny i wieloryby chociaz nie
uzywaja tabel dekompresyjnych to nie majg choroby
dekompresyjnej. By¢ moze kluczem do ich bezpiecznego
nurkowania jest stwierdzony brak w ich uktadzie
krzepniecia krwi czynnika XII lub brak jego aktywno$ci
[35-37].

WNIOSKI

U os6b kwalifikowanych do nurkowania
powinno sie sprawdza¢ czynniki ryzyka zwiekszonej
aktywnos$ci fibrynolitycznej - zaburzenia hemostazy
zwiekszajace ryzyko krwawienia, mozliwo$¢
wystepowania zakrzepdw/skrzeplin przysciennych.
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HepocTaToyHOCTb AoOKa3aTeNbCTB Ha 3aBUCUMOCTb TKaHEBOrO (hakTopa, KOTOpbIA aKTUBMPYET CBEPTHIBAOLLYIO CUCTEMY KPOBM W BblAensieT TpombuHe,
a yMmeHbLUeHnem koadduLmneHTa KoHueHTpaummn daktopa Xl nocne KpaTKOBpEMEHHOro BO3AEWCTBMSA BO3AYLUHOTO OBMyYeHWs, a Takke HaCbILLEHHOro
BO3AyXa W MOBbILIEHHOW KOHLEHTpaLuM KOMMnekca nnas3muH-aHTunnasmuH (PAP) nocrne KOpOTKOrO MOrpY)XeHUs yKasblBaloT Ha BO3MOXHOE BIIMSIHUE
[aiBMHra 1 JEeKOMMnpeccun Ha akTveaumio dubpuHonusa. Llenbio Hawero nccnepfosaHus ObiNO NPOBEPUTL MMNOTE3y, YTO AaliBWHI U AEKOMMpeccus
aKTMBMPYIOT OUBPUHONUTUYECKYIO CUCTEMY, a Takke OOBACHUTbL Kak NpoTekaeT 3Ta akTuBaLus.

B uccneposanun npuHanu yyactue 50 34,0poBbiX A40OPOBOMbLEB, KOTOPbIE MPOLUIN KpaTKOBPEMeHHoe, runepbapuyeckoe BO3AeNCTBME BO3AyXa npu
fasneHun 400 kMa u 700 kMa, COOTBETCTBYHOLUME MOTrPYXEHWO Ha rnybuHy Ao 30 M u 60 M. Pexumbl gekomnpeccun Oblnn MCNONb3OBaHHbI
B COOTBETCTBUM C Tabnuvuei BOeHHO-Mopckoro dnoTta. MNMepea runepbapuyeckort 3KCnosnUMsae 1 nocne LeKkoMnpeccu B BEHO3HOW KPOBM ONpeaensnm:
akTMBHOCTb thakTopa Xll, kKoHUeHTpauum 1 akTuBHocTY ypoBHel TAM n PAI-1, kKOHUEHTpaums anbda-2-aHTunnasMuHa, koHueHTpauun PAP, koHUeHTpauun
anacrasbl HeNTPOUIIOB.

Bbino oBHapyXeHO 3HauYnTeNbHOe CTaTUCTUYECKOe yBennyeHne aktTmeHocTu daktopa Xll, ysenmueHne koHueHTpauun MAI koMmnnekca n 0fHOBPEMEHHO
CTaTUCTUYECKOE 3HAYMMOE CHIDKEHWE aKTMBHOCTM a2-AP. Bbino obHapyXeHO 3HauuTenbHOe CTaTUCTUYeckoe yBenuyeHue aktusHocTu daktopa Xl
yBenunyeHmne koHueHTpauum MNAT koMnnekca n 04HOBPEMEHHO CTAaTUCTUYECKOE 3HAYMMOE CHIDKEHME akTUBHOCTU a2-AP. He cyliecTtBoBano Tam HUKaKow
n3mepumoii akTueHocTW TATT, a Takke 3HaUNTENbHbIX N3MEHEHWI B kKOHLEeHTpauun AMT. Bbino o6HapyXeHO 3HauNTerIbHOe CTaTUCTUYECKOE CHUXKEHNE Kak
aKTMBHOCTM , TaK U KOHUEeHTpauun PAI-1, ApKo BblpaXeHHOW NOcne 3KCMO3nLUiA, COOTBETCTBYIOLMNX HBIPSAHUIO Ha rnybuHy Ao 60 meTpos. KoHueHTpaums
anacrasbl HeTPOMUIIOB CYLLECTBEHHO He OTNNYanach Nepes aKCnosuLmein n nocne AeKoMnpeccum.

BbiBoAbI: Y KBANMMULMPOBAHHBIX [aliBEpPOB AOSKHbI ObiTb MPOBEPEHbI (PaKTOPbI PUCKa MOBLILLEHHON (UOPUHONUTAYECKOW aKTUBHOCTU - HapyLUEHWS
remocTasa, KoTopblii yBenMUYMBaEeT PUCK KPOBOTEYEHUS, BO3MOXHOCTb 06pa3oBaHns TpomGoB.

KntoyeBble cnoBa: HbipsiHue, runepbapus, gekomnpeccusi, pubpuHonusa, gpakrop XII.
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CHARAKTERYSTYKI DRGANIOWE SPREZAREK TEOKOWYCH POWIETRZA STOSOWANYCH DLA
CELOW HIPERBARYCZNYCH

VIBRATION CHARACTERISTICS OF RECIPROCATING AIR COMPRESSORS USED FOR HYPERBARIC
PURPOSES

XAPACTEPNKA BIGPAYJNOHHDIX NOPWHEBDIX KOMMNPECCOPOB BO3 4Y XA
NCNOAb3YEMbDIX 4% JEAEN TMNEPGCAPNYECKNX

Marcin Kluczyk

Institute of Technical Operation of Ships, Polish Naval Academy in Gdynia, Poland
Instytut Budowy i Eksploatacji Okretéw, 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 zwigzane z diagnostykg drganiowg sprezarek tlokowych napedzanych silnikami o mocach ponizej 100 kW. Zadne
z obowigzujgcych obecnie norm dotyczacych zagadnien diagnostyki drganiowej nie poruszajg tej problematyki, w zwigzku z czym diagno$ci nie majg
poziomu odniesienia dla zmierzonych parametréw drganiowych. W pracy skupiono sie na diagnostyce dwaéch typdw sprezarek przeznaczonych dla celéow
nurkowych i technik hiperbarycznych. Zaproponowano tok postepowania w czasie pomiaréw. Wskazano dalsze kierunki stuzace opracowaniu spoéjnych
procedur dotyczacych diagnostyki sprezarek ttokowych o mocach ponizej 100 kW. .

Stowa kluczowe: Sprezarki ttokowe, diagnostyka drganiowa.

B cratbe npeacTaBneHbl NpobnemMsl, CBA3aHHbIe C BUOPALMOHHOR ANarHOCTVKOWM NOPLUHEBBLIX KOMMNPECCOPOB C ABUraTensaMn MOLLHOCTbIO MeHee 100 kBT.
Hu B 04HOM U3 CyLLIECTBYHOLUMX CTAHAAPTOB, KacatoLMXCs BONPOCOB BUOPOAMArHOCTVKM, HE 3aTparMBaeTcsa 3ta npobnema, No3ToMy AMarHoCTbl HE UMEKT
OpUEHTUpa AN W3MEPSEMbIX NapameTpoB BuGpauuu. WccnepoBaHue 6biNO COCPEAOTOMEHO HA [AMArHOCTUMKE [ABYX TUMOB KOMMPECCOPOB,
npeAHasHaYeHHbIX ANS AaviBUHTa W runepbapuyeckon TexHUKU. Bbin Takke NpeanoxeH XoA AEWCTBWIA BO BPEMS W3MEPEHWA. YKasaHbl fanbHenwve
HanpaBneHus, CnyxaliMe pasBUTUIO NOCNEeAoBaTeNbHbIX NPOLEAYP, KOTOPbIE KacakoTcsl AMArHOCTMKM MOPLUHEBbLIX KOMMPECCOPOB C MOLLHOCTHIO MEHee
100 kBrT.

KntoueBble cnoBa: nopLUHEBbIE KOMMNPECCOPbI, BUGpaLMOHHas AWarHocTuka.
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WSTEP

Z zasady dziatania wszystkich maszyn
ttokowych wynika, Ze w czasie ich pracy powstaja
niezréwnowazone sity wywotujgce drgania
cyklostacjonarne, czyli okresowe w funkcji obrotu watu
korbowego. Drgania te sg nieuniknione nawet w sprawnie
dziatajacym urzadzeniu. Za zasade mozna przyjac ze wraz
Z pogorszeniem stanu technicznego maszyny ttokowej
zmieniaja sie jej charakterystyki dynamiczne - zazwyczaj
na gorsze, nalezy to interpretowa¢ jako wzrost
wibroaktywnos$ci  urzadzenia. Problemy zwigzane
z diagnostyka drganiowg maszyn tlokowych z racji
ztozono$ci ich dziatania sa zagadnieniami dos$¢
skomplikowanymi. Prawdopodobnie jest to przyczyna nie
pelnego unormowania wszystkich zagadnien zwigzanych
z diagnostyka maszyn o mocach ponizej 100 kW.

Z punktu widzenia diagnostyki technicznej
najlepsze rezultaty daja ciaggte pomiary parametréw
drganiowych i obserwacja ich trendu. Takie rozwigzania
stosowane s3 w przypadku diagnostyki maszyn
krytycznych w przemys$le. Do maszyn Kkrytycznych
zaliczane s3 wtasciwie wszystkie hiper-kompresory
stosowane powszechnie w przemysle petrochemicznym.
Ciagty pomiar parametréw drganiowych oraz ich
archiwizacja wigze sie dla uzytkownika ze znacznym
kosztami ponoszonymi na etapie montazu urzadzenia
i poOzniejszymi zwiekszonymi Kkosztami zwigzanymi
z utrzymaniem personelu diagnostycznego niezbednego
do obstugi systemu. Oczywiscie koszty te sa niwelowane
przez oszczedno$ci wynikajace z wydluzenia okreséw
miedzy naprawczych a takze przez oszczednoSci
zwigzane z uniknieciem nieoczekiwanych przestojow
urzadzen [12].

W przypadku mniejszych urzadzen nie
posiadajacych cech maszyn krytycznych stosowanie
pomiaréw parametréw drganiowych w trybie on-line
zazwyczaj nie jest uzasadnione. Alternatywa sa tutaj
pomiary okresowe a w szczegdlnych przypadkach
pomiary prowadzone okazjonalnie. W przypadku
pomiaréw okresowych mozliwe jest sporzadzenie
krzywych trendu wybranych parametréw (mniej
doktadnych niz w przypadku pomiaréw on-line),
natomiast w przypadku pomiaréw jednokrotnych
najlepszym wyj$ciem wydaje sie odwotanie do norm.

W aspekcie pomiaréw sprezarek tlokowych
o malych mocach brak jest jednak jednoznacznych
wytycznych dotyczacych dopuszczalnych pozioméw
parametréw drganiowych. W takich przypadkach
diagnosta musi polega¢ na witasnym doswiadczeniu.
Autor w dalszej cze$ci pracy skupit sie na analizie
parametréw drganiowych dwdch sprezarek ttokowych
znajdujacych sie Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych
Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni.

PRZEGLAD OBOWIAZUJACYCH NORM

Wszystkie normy i zalecenia zwigzane
z pomiarami maszyn ttokowych sa zgodne co do
minimalnych wymagan odno$nie uzywanej w czasie
pomiaréw aparatury, sposobéw montazu czujnikéw
a takze wzajemnego ich potozenia [2,3,7,9,10].
Niezgodnos$ci wystepuja w zakresie miejsc montazu
przetwornikéw stad jako miejsca pomiarowe wybrano
glowice sprezarek czyli miejsca o teoretycznie
najwiekszej wibroaktywnos$ci. Miejsca montazu sg

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
STANDARDS

MANDATORY

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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réwniez w najblizszym sasiedztwie zaworéw ssawnych
i tlocznych co sprzyja uzyskaniu  sygnatow
umozliwiajacych diagnostyke zaworoéw.

Normami  traktujagcymi o  problematyce
diagnostyki  drganiowej s3 normy serii ISO
10816-(1-9). Wiekszo$¢ z nich nie posiada
odpowiednikéw w Polskich Normach (wyjatek stanowi
norma ,PN-ISO-10816-1 Drgania mechaniczne - ocena
drgan maszyny na podstawie pomiaréw na czeSciach
niewirujacych). Bezpos$rednio tematyki pomiaréw
parametréw drganiowych maszyn ttokowych 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 normg
niemiecka VDI 2056, jednak posiada ona 11 pozioméw
intensywno$ci zamiast 13 ktére posiada VDI 2056. Moce
sprezarek poddanych badaniom sa znaczaco nizsze od
100 kW, jednak zasadnym wydaje sie przytoczenie
warto$ci odniesienia podanych dla predkosci drgan
w  wymienionej normie. Dopuszczalne warto$ci
parametrow drganiowych zawartych w ISO 10816-6
przedstawiono w tabeli 1.

Wartosci parametréw drganiowych na podstawie ISO 10816-6 [9].

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

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 arell
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.

Maximum value

Group the machine was qualified to

1 2 4 5 6 7
& g
Degree of & v 2 0%
Vibration severity & i % g % g Designated zones
=5 3
<
1.1 17.8 1.12 1.76
1.8 283 178 2.79 A/B
2.8 448  2.82 4.42 A/B
4.5 71.0 446 7.01 A/B A/B
7.1 113 7.07 111 C A/B A/B
11 176 112 17.6 C
18 283 178 27.9
28 448 282 44.2 C
45 710  44.6 70.1 D D C
71 1125  70.7 111 D
112 1784 112 176 D 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 sie po okresSleniu poziomu jednego
z parametréw drganiowych w zakresie czestotliwosci od
10 Hz do 1kHz. W tresci normy nie podano wytycznych
dotyczacych zasad kwalifikacji maszyn do poszczegélnych
grup (od 1 do 7). Przyjmuje sie ze silniki ttokowe nalezy
kwalifikowa¢ do grup 5-7, natomiast sprezarki ttokowe
do grup 4-5. Wszelkie bardziej szczegétowe kwalifikacje
nalezy wprowadza¢ po konsultacjach z uzytkownikiem.

Rysunek 1 przedstawia zalecane rozmieszczenie
punktéw pomiarowych na maszynach tlokowych o osi
pionowej. W tre$ci normy ISO 10816-1 mozemy réwniez
odnalez¢ zapisy dotyczace maszyn ttokowych, jednak
w Klasyfikacji grup maszyn dla ktérych podano warto$ci
odniesienia maszyny tlokowe juz nie wystepuja
w zwigzku z czym w dalszej cze$ci pracy norma ta nie
bedzie juz 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 KkHz
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. Przyktad rozmieszczenia punktéw pomiarowych na maszynie ttokowej 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].

Wada normy ISO 10816-6 jest to Ze zostata
stworzona gtéwnie na potrzeby silnikéw ttokowych.
Standard ten nie okresla klasyfikacji sprezarek ttokowych
i nie rozréznia wartos$ci przewodnich dla réznych czesci
sprezarki podaje tylko lokalizacje punktéw pomiarowych
wskazanych na rysunku 1.

Nieco doktadniejsze wytyczne interpretacji
wynikéw otrzymanych w czasie pomiaréw drgan
sprezarek ttokowych podaja wytyczne EFRC (European
Forum Reciprocating Compressors) [2]. Nalezy tutaj
jednak podkresli¢, ze organizacja ta zajmuje sie jedynie
najwiekszymi stosowanymi w przemysle sprezarkami
stosowanymi gtéwnie w przemysle 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.

—e— foundation

10 4

Velocity of rms vibrations [mm/s]
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silencers
pipelines

200 1000

Rys. 2. Krzywe okreslajace dopuszczalne warto$ci rms predkosci drgan elementéw sprezarek pionowych ktére mozna zakwalifikowac 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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Niewatpliwg zaleta wytycznych EFRC jest
podanie warto$ci granicznych dla poszczegélnych
elementéw sprezarek. Wytyczne sa rozwinieciem normy
ISO 10816-6 w zwigzku z czym autor nie podaje
ponownie opiséw stref (A-D - tabela 1).

Ostatnim dokumentem normatywnym o ktérym
nalezy wspomnie¢ jest Norma Obronna NO-20-A500-3
[11]. Norma nie rozréznia urzadzen ze wzgledu na moc
w zwigzku z czym Dbadane sprezarki mozna
zakwalifikowa¢ do grupy B - zespoly z silnikami
elektrycznymi. Norma podaje warto$ci graniczne dla
pasm 1/3 oktawowych o czestotliwo$ciach $rodkowych
od 1 do 500 Hz, w zwiazku z czym pozwala na
dokladniejsze poréwnanie widma w przedziatach
waskopasmowych niz wymienione uprzednio normy
uwzgledniajace jedynie jedno pasmo w przedziale od 10
do 1 kHz.

OBIEKTY BADAN

Podczas realizacji pomiaréw przebadano dwa
odmienne typy sprezarek. Pierwsza z nich byta sprezarka
serii SC1-115 o maksymalnym ci$nieniu ttoczenia 3 MPa
i wydajnosci 48 m3/h, wyprodukowana przez zaktady
Cegielski-Sulzer. Rysunek 1 przedstawia przekrdj
sprezarki. Nominalna predko$¢ obrotowa sprezarki
wynosi 970 obr/min. Sprezarki tego typu s3 konstrukcja
do$¢ starg jednak nadal powszechnie stosowana.

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. Przekréj sprezarki SC1-115 z oznaczeniem najwazniejszych elementéw. 1 — filtr powietrza, 2 — zawér ssawno-tloczny | stopnia, 3 — tlok réznicowy,
4 — blok cylindrowy, 5 — zawor ttoczny Il stopnia, 6 — wat korbowy, 7 — fozyska toczne, 8 — skrzynia korbowa, 9 — gtowica, 10 — zawér ssawny |l stopnia, 11

— korbowod, 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 1% stage, 3 —
differential piston, 4 — cylinder block, 5 — delivery valve of the 2™ stage, 6 — crankshaft, 7 — rolling bearings, 8 — crankcase, 9 — head, 10 — suction valve of

the 2™ stage, 11 — connecting rod, 12 — circulating oil pump, 13 — lubrication pump.

Prezentowana sprezarka jest sprezarka ttokowa,
dwustopniows, jednostronnego dziatania o pionowym
uktadzie cylindréw i ttokiem réznicowym. Napedzana jest
silnikiem elektrycznym za pomoca sprzegta kiowego.
Wyposazona jest samoczynny ssawno-ttoczny zawdr
ptytkowy na pierwszym stopniu oraz dwa samoczynne
zawory ptytkowe na drugim stopniu jeden ttoczny drugi
ssacy. Zawory tego typu s3 najbardziej wrazliwymi na
uszkodzenia elementami sprezarek i to na nie diagnosta
powinien zwracac szczegdlng uwage [1,4,5,6].

Nie nalezy jednak catkowicie zaniedbywac
pozostatych elementéw pracujacych na sprawne dziatanie
catego urzadzenia. Drugim obiektem badan byta
sprezarka MCH-13/ET STANDARD firmy Aertotecnica
Coltri - rysunek 3. Ta sprezarka zostata skonstruowana
konkretnie do celéw hiperbarycznych doktadniej 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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napetniania butli nurkowych. Sprezarka SC1-115 zostata
jedynie zaadaptowana do zabezpieczenia pracy komor
hiperbarycznych. Sprezarka MCH jest sprezarka
trojstopniowg tréjttokowa napedzang przez silnik
elektryczny za pomoca przektadni pasowej. Predkos¢
silnika elektrycznego wynosi 2840 [obr/min], natomiast
sprezarki 1350 [obr/min]. Wszystkie stopnie sprezarki
posiadaja po jednym zaworze ssawnym i jednym
ttocznym

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 sprezarki MCH-8 -11/EM STANDARD. 1 — rama, 2 — pokrywa, 3 — silnik napedowy, 4 — sprezarka, 5 — manometr, 6 — filtr powietrza, 7 —
separator , 8 — filtr weglowy, 9 — pierwszy stopien, 10 — drugi stopien, 11 — trzeci stopien, 12 — monoblok , 13 — korek spustowy oleju, 14 — zawoér
bezpieczenstwa, 15 — zawér obstugowy, 16 — wentylator, 17 — pas napgdowy, 18 — amortyzator, 19 — zawdr 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 — 1 stage , 10 — 2nd stage, 11 — 3 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 rozwigzaniem omawianej
sprezarki jest jej uktad korbowo-tlokowy przedstawiony
na rysunku 4. Zamiane ruchu obrotowego na ruch
posuwisto zwrotny zrealizowano tutaj stosujgc uklad
korbowo-ttokowy typu W.

Rys. 4. Uktad korbowo-tlokowy sprezarki MCH.

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

PRZEBIEG POMIAROW I WYNIKI BADAN

W  czasie pomiaréw rejestrowano przebiegi
czasowe przyspieszent drgaf. Do tego celu zastosowano
akcelerometry B&K typu 4514 B oraz pieciokanatowa
kasete pomiarowa typu 3650-B-120. Drgania mierzono
w pasmie od 1 Hz do 12,8 kHz z czestotliwoscia
prébkowania  wynoszaca 32768 Hz.  Wszystkie
zastosowane elementy systemu pomiarowego spetniaja
wymagania norm traktujgcych o  problematyce
drganiowe;j.

Czujniki mocowano do badanych urzadzen za
pomoca podstawy magnetycznej. Uktad czujnik-podstawa
magnetyczna  charakteryzuje  sie  czestotliwo$cia
rezonansowag w zakresie 5-7 kHz, w zwigzku z czym
w czasie analiz tego zakresu nie rozpatrywano. Istnieja
wprawdzie metody analizy opierajace sie na zmianach
amplitud pasma rezonansowego czujnika i podstawy
jednak w tym celu konieczna jest znajomo$¢ wynikéw
wczesniejszych pomiaréw oraz impulsowa
charakterystyka sygnatu [9,10], w tej sytuacji
dysponowano jedynie wtasnymi nagraniami.

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.

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 kHzfor 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 ze najczesciej
wystepujacymi uszkodzeniami sprezarek ttokowych sa
uszkodzenia zaworéw samoczynnych [1,8,12]. W zwigzku
z powyzszym jako miejsca pomiarowe wybrano gtowice
sprezarek w poblizu miejsc montazu zaworéw
poszczegdlnych stopni. Pomiary realizowano w czasie
normalnej pracy urzadzen, nie symulowano zadnych
uszkodzen ani zaktécen.

Analizy wynikéw badan przeprowadzono
w $rodowisku Pulse LabShop oraz Pulse Reflex.
W pierwszej kolejnosci zarejestrowane dane poddano
w analizie w dziedzinie czasu. Przyktadowy przebieg
czasowy przedstawiono na rysunku 5

[m/s”2]
504
40
304
204
10

-104

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.

Time(Signal 2) - Input (Real) \ FFT Analyzer

B ‘u ‘u u V;

it
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Fig. 5. A time waveform of the SC1 compressor vibration accelerations.
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Rys. 5. Przebieg czasowy przyspieszen drgan sprezarki SC1.

Zawezajac przedzial czasu obserwacji oraz
uwzgledniajagc warto$¢ bezwzgledna przyspieszen drgan
otrzymujemy przebieg przedstawiony na rysunku 6. Na
tak przygotowanym przebiegu jesteSmy w stanie wskazaé

prazki powigzane z poszczegélnymi zdarzeniami
wynikajgcymi z pracy sprezarki.
Czas pomiedzy poszczeg6lnymi zdarzeniami

odpowiada czasowi jednego obrotu watu korbowego
sprezarki co dla predkosci 970 obr/min odpowiada

t=0,062 s. Poréwnujac tak przygotowane przebiegi
czasowe uzyskane w ustalonych okresach
diagnostycznych jesteSmy w stanie okresli¢c stan

techniczny zaworéw (np. zuzycie sprezyn zaworowych).
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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).

Time(Signal 2) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
1

Rys. 6. Wartosci bezwzgledne przyspieszen drgan sprezarki SC-1. 1 — otwarcie zaworu tlocznego, 2 — zamkniecie zaworu ttocznego, gérny martwy punkt,
3 — otwarcie zaworu ssawnego, 4 — zamkniecie zaworu ssawnego, dolny martwy punkt, t — czas petnego obrotu watu 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 byta zmiana dziedziny
przebiegdw drganiowych z dziedziny czasu na dziedzine
czestotliwos$ci. W tym celu zastosowano krétkookresowe
przeksztatcenie Fouriera (FFT) z okienkowaniem
Hanninga i jednokrotnym catkowaniem. Dzieki temu

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

uzyskano przebiegi amplitudowo czestotliwo$ciowe were obtained- figure 7.
predkosci drgan - rysunek 7.
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Rys. 7. Widmo predkosci drgan gtowicy sprezarki SC1.
Fig. 7. Spectrum of vibration velocity of the SC1 compressor head.
Na rysunku 7 kolorem czerwonym oznaczono The spectrum of vibration velocity was

widmo predko$ci drgan. Wyraznie widoczne sg prazki
[ i I harmonicznej predkosci drgan typowe dla tego typu

highlighted in red in figure 7. One can note some distinct
lines of the 1st and 2nd harmonic vibration velocity typical

urzadzenia, wynikajace z pracy ukladu korbowo for this type of equipmentwhich results from the work of
ttokowego - [ harmoniczna, oraz zastosowania the crank and piston system - 1st harmonic, and the
dwustopniowego tloka réznicowego obustronnego application of the two-stage and two-sided differential

dziatania - Il harmoniczna.

Kolorem zielonym oznaczono krzywa tolerancji
dla predkosci drgan rejestrowanych na glowicach
sprezarek wynikajacg z zalecen EFRC (rysunek 2). Pole
zakreskowane to przedziat czestotliwosci 10 Hz - 1 kHz
z ktérego obliczono $rednig warto$¢ skuteczng predkos$ci
drgain vims=8,146 mm/s. Warto$¢ vims odniesiono do
warto$ci w normie ISO 10816-6 - tabela 1.

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 vims=8,146 mm/s. The vims was
referenced with the value in the ISO 10816-6 standard -
table 1.
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Rys. 8. Widma 1/3 oktawowe predkosci drgan sprezarki SC1.

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

Ostatnim etapem analiz sygnaléw drganiowych

The last stage of vibration signal analyses was

byto  zastosowanie @ do  widma  amplitudowo- the application of the CPB method (Constant Percentage
czestotliwo$ciowego predkosci drgan metody CPB Bandwidth) to an amplitude-frequency vibration velocity,
(Constant  Percentage Bandwidth), czyli metody i.e. a method which consists of dividing the spectrum into

polegajacej na podziale widma na przedzialy o statej
wzglednej szeroko$ci. Wybrano widma 1/3 oktawowe
gdzie szeroko$¢ pasma w stosunku do jego czestotliwo$ci
dla wszystkich przedziatéw wynosi 0,232. Tak otrzymane

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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warto$ci odniesiono do warto$ci podanych dla pasm 1/3
oktawowych w normie NO-20-A500-3.

Uzyskane w wyniku analiz warto$ci parametréow
drganiowych z duzZym zapasem spetniajg kryteria dla
maszyn nowych lub po remoncie w odniesieniu do
wszystkich ~ przedstawionych ~w  pracy  aktéw
normatywnych. Sytuacja ta dotyczy jednak jedynie
sprezarki SC-1. Wpynika to 2z diametralnie innej
konstrukcji obu sprezarek, a przed wszystkim innego ich
posadowienia. Przebieg czasowy warto$ci bezwzglednych
przyspieszen drgan sprezarki MCH przedstawiono na
rysunku 9.
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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 przyspieszen drgan sprezarki MCH zarejestrowany na gtowicy trzeciego stopnia sprezania.

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

Wyraznie widoczne jest wieksze zaszumienie
sygnatu drganiowego sprezarki MCH wynika ono nie
tylko z wiekszego stopnia skomplikowania sprezarki, ale
réwniez z rozwigzania jej napedu za pomoca przektadni
pasowej. Najwiekszy wplyw na taki przebieg drganiowy
ma jednak podatne posadowienie maszyny na
fundamencie spawanym z blach stalowej. Sprezarka SC-1
jest znacznie ciezsza 1 posadowiona na sztywnym
fundamencie.

Na przebiegu jak rysunku 9 niemozliwe jest
wskazanie charakterystycznych punktéw pracy sprezarki
bez uprzedniej filtracji sygnatu i wprowadzenia sygnatu
synchronizujacego pochodzacego np. z rejestracji
predkosci obrotowej watu korbowego. Nie filtrowany
przebieg (rysunek 9) poddano analizie czestotliwo$ciowej
wedtug takich samych regut jak przy sprezarce SC-1.
Wynik przedstawiono na rysunku 10.
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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 predkosci drgan gtowicy trzeciego stopnia sprezarki SC1.
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Fig. 10. Spectrum of vibration velocity of the 3™ stage head in the SC1 compressor.
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W przypadku sprezarki MCH w odniesieniu do
wytycznych  EFRC  (zielona  krzywa)  wyraznie
przekroczona jest warto$¢ amplitudy odpowiadajgca
pierwszej harmonicznej predkos$ci obrotowej watu
korbowego, wynika to jak juz wcze$niej wspomniano z jej
podatnego posadowienia na fundamencie. Réwniez
$§rednia  warto$¢  skuteczna  predkosci drgan
w przedziale 10 Hz do 1 kHz vims=20.337 mm/s jest
ponad dwukrotnie wyzsza niz w przypadku tej samej
warto$ci zarejestrowanej na gtowicy sprezarki SC-1.

Znaczaco wieksze warto$ci  parametréw
drganiowych w przypadku sprezarki MCH spowodowane
s3 réwniez jej wiekszym ci$nieniem roboczym. Wpltyw
ci$nienia w cylindrze na warto$¢ predkosci drgan
zarejestrowanej na gtowicy 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 vims=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.
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Rys. 11. Warto$ci amplitudy pierwszej harmonicznej predkosci obrotowej rejestrowane w na kolejnych stopniach sprezania oraz na fundamencie sprezarki
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 CONCLUSIONS
Brak jasno okreslonych pozioméw Lack of clearly defined levels of allowable

dopuszczalnych parametréw drganiowych w znacznym
stopniu utrudnia diagnostom szybkie okreslenie stanu
technicznego w oparciu o jednokrotne pomiary. Sytuacja
ta dotyczy jedynie sprezarek o mocach ponizej 100 kW.

W toku realizacji pracy wykonano szereg
pomiaréw na dwoéch typach sprezarek o mocy 10 kW i 4
kW. Rdznig sie one budowa, wydajnos$cia, maksymalnym
ci$nieniem roboczym a takze sposobem posadowienia na
fundamencie. Opracowanie jednolitych wytycznych dla
wszystkich sprezarek o mocach ponizej 100 kW wydaje
sie niemozliwe. Wskazanym wydaje sie podziat na
urzadzenia sztywno posadowione na fundamentach
o maksymalnych ci$nieniach roboczych do 5 MPa oraz
urzadzenia posadowione podatnie i ci$nieniach
maksymalnych wyzszych od 5 MPa.

Podanie konkretnych warto$ci dla
poszczegélnych ~ punktéw  pomiarowych  wymaga
wykonania szeregu dalszych badan na wiekszej populacji
urzadzen znajdujacych sie w réznych stanach
technicznych. Aktualnie za najbardziej wskazane mozna
uzna¢ stosowanie wytycznych EFRC, przy zachowaniu
daleko idacej ostroznos$ci w czasie oceny widma ze
szczegblnym uwzglednieniem sktadowych wysokoczesto-
tliwosciowych (powyzej 200 Hz). Sktadowe takie
w sprawnie dzialajacej sprezarce powinny mie¢ znikome
warto$ci. Dominujacymi sktadowymi widma
amplitudowo czestotliwosciowego sprawnego zespotu
sprezarkowego napedzanego silnikiem elektrycznym
powinny by¢ pierwsza harmoniczna oraz jej
wielokrotno$ci. Liczba wielokrotnos$ci odpowiadaé bedzie
liczbie stopnie sprezania.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze odnoszenie sie

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 parametréw drganiowych jedynie do ich
warto$ci okreslonych w normach jest niewtasciwe. Takie
postepowanie mozna zakwalifikowa¢ jako monitoring
stanu technicznego maszyny a nie diagnostyke.

Diagnosta kazdorazowo musi identyfikowac
niepokojgce skladowe sygnatu odwotujac sie do
konstrukcji i zasady badanego urzadzenia. Znane s3
przypadki maszyn mimo nie przekroczenia parametréw
drganiowych okreslonych w normach. Z drugiej strony
wielokrotnie wystepuja sytuacje kiedy parametry
drganiowe w odniesieniu do norm s3 przekroczone mimo
to urzadzenie jest w pelni sprawne technicznie (np.
rysunek 10 - sprezarka MCH).
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METODYKA WYBORU STRATEGI POSZUKIWAN PODWODNYCH REALIZOWANYCH W CELACH
PROCESOWYCH = MIEJSCE | WARUNKI POSZUKIWAN

METHODOLOGY OF SELECTING STRATEGIES FOR UNDERWATER EXPLORATION CONDUCTED FOR
THE PURPOSES OF LITIGATION — PLACES AND CONDITIONS FOR THE EXPLORATION
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Adam Olejnik, Roman Szymanski

Department of Underwater Works Technology in Gdynia, Polish Naval Academy Poland
Zaktad 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 artykutéw po$wieconych problematyce poszukiwan podwodnych realizowanych w celach procesowych. W materiale proponuje sie
definicje strategii poszukiwan jako dziatania majgcego na celu stworzenie i egzekucje planu poszukiwan realizowanych z wykorzystaniem okreslonej
metodyki poszukiwan, rozumianej jako techniczny sposéb realizacji zadania. Takie podejécie ma zapewni¢ najbardziej adekwatne zaangazowanie sit
i srodkéw w jego realizacje. Poniewaz na wybor strategii ma wptywy wiele czynnikéw od technicznych do srodowiskowych, w czesci pierwszej oméwiono
zagadnienia zwigzane z miejscem prowadzenia poszukiwarn oraz warunkami ich realizacji.

Stowa kluczowe: technologia prac podwodnych, poszukiwania podwodne, inzynieria morska.
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WSTEP

Podwodne prace poszukiwawcze realizowane
w celach procesowych mozna podzieli¢ na dwa rodzaje
zadan. W pierwszym przypadku prace poszukiwawcze
moga by¢ realizowane w kierunku odnalezienia
podwodnego obiektu humanoidalnego [1], [2], czyli
specjalnie  przygotowanych zwlok ofiary, ktoére
spreparowano w ten spos6b, aby nie wyptynety na
powierzchnie zatajajagc w ten sposéb fakt dokonania
przestepstwa. W drugim przypadku jest to poszukiwanie
réznego rodzaju zatopionych przedmiotéw stanowigcych
istotne dowody w sprawie potwierdzajace ustalony
w trakcie postepowania przebieg zdarzen lub przedmioty
stanowigce dowody pierwotne czyli majace bezposredni
kontakt z udowadnianym faktem czynnosci przestepcze;.

W  tego typu  procesowym  zadaniu
poszukiwawczym najczesciej odnalezieniu w akwenie
wodnym podlega bron (lub jej elementy sktadowe)
wykorzystana do popelnienia przestepstwa. Jednak bez
wzgledu na rodzaj procesowego podwodnego zadania
poszukiwawczego w kazdym z wymienionych powyzej
przypadkéw istotnym jest odnalezienie (prawidtowa
lokalizacja) oraz wydobycie obiektu na powierzchnie.
Wynika to z faktu, ze organ procesowy w zwigzku
z zasadg bezposrednio$ci w procesie karnym powinien
opierac sie zwtaszcza na dowodach pierwotnych.

Na  efektywnos$¢  realizacji tego  typu
przedsiewzie¢ wptyw ma wiele czynnikéw, zaczynajac od
organizacyjnych i technicznych, a konczac na
srodowiskowych. Wplyw poszczegdlnych czynnikéw jest
réznorodny i do$¢ czesto nie jest powigzany z efektem
synergicznym. Stad tez prawidlowym wydaje sie
racjonalizowanie podejécia do tego zagadnienia poprzez
tworzenie strategii poszukiwan. Nalezy jednak zwréci¢
uwage na roznice pomiedzy strategia a metodyka
poszukiwan. Jako strategie poszukiwan w tym przypadku
rozumiemy tworzenie i egzekucje planu poszukiwan
realizowanych z wykorzystaniem okre$lonej metodyki
poszukiwan, czyli technicznego sposobu realizacji
zadania.

W  takim ujeciu strategia  poszukiwan
podwodnych realizowanych w celach procesowych
bedzie polegata na tworzeniu planu poszukiwan
w oparciu o analize miejsca planowanych poszukiwan,
warunkoéw poszukiwan (analiza akwenu i jego otoczenia),
poszukiwanego obiektu oraz doborze dostepnych metod
technicznej realizacji poszukiwan. Takie postepowanie
ma zapewni¢ najbardziej adekwatny dobér sit i srodkéw
do realizacji zdania.

MIEJSCE PROWADZENIA POSZUKIWAN

Rozpoznanie miejsca akgji i jak najdoktadniejsze
zawezenie obszaru poszukiwan ma kardynalne znaczenie
dla czasu, kosztéw, a przede wszystkim szansy ich
powodzenia. Miejsce poszukiwan okreSlane jest
najcze$ciej na podstawie zeznan $wiadkéw i bardzo
rzadko z danych pozyskanych za pomocg urzadzen
nawigacyjnych. Najczesciej je$li dysponujemy juz takimi
danymi to zostaty one pozyskane na skutek wspétpracy
oskarzonego z organami procesowymi lub wynikajg
z przestuchania $wiadka. Problematyczne w tym
wypadku jest to, ze nierzadko od tzw. czynnoSci
pierwotnej (zatopienie zwtok lub przedmiotu w celu
ukrycia dziatalno$ci przestepczej) uptyneto 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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Postepowanie w celu wyznaczenia wtasciwego
rejonu poszukiwan, bedzie miedzy innymi uzaleznione od
tego jak dawno miata miejsce ta czynno$¢ [4]. W tym
okresie mogly na przyklad nastapi¢ znaczne zmiany
w uksztattowaniu terenu, brzegu jeziora, architekturze
krajobrazu.

Oskarzony bardzo chetnie bedzie udzielat
wszelkich informacji liczac na ztagodzenie ewentualnego
wyroku lub proces poszlakowy, ale prawie nigdy nie
bedzie mu zalezato na stu procentowym potwierdzeniu
jego zeznan. Tak naprawde, czym mniej skutecznie
zakoncza sie prace poszukiwawcze, tym zazwyczaj
znajduje sie on ze swojego punktu widzenia, w lepszej
sytuacji procesowej. Chyba, ze odnalezienie obiektu
podwodnego bedzie stanowito okoliczno$¢, ktéra
potwierdzi jego niewinno$¢, wtedy bedzie mu zalezato na
skutecznym prowadzeniu takich poszukiwan. Jednak
w praktyce autoréw najczeSciej zdarzaly sie przypadki,
gdy oskarzony zeznawal, ze podczas czynnoSci
pierwotnej orientowat sie w terenie na podstawie
przecinki w lesie lub jemiot na rosngcych nad brzegiem
jeziora drzew, a tym czasem okazywato sie, ze przecinka
byta wycieta kilka lat po zdarzeniach. Natomiast jemiot
z miejsca okreslonego jako punkt zatopienia zwtok, ktéry
on wskazywat i w nocnej porze (czas zdarzenia) - po
porostu nie widac.

OczywiScie tego typu zeznania mozna bardzo
szybko  zweryfikowa¢  podczas  wizji  lokalnej
z podejrzanym i sprawdzi¢ na ile orientuje sie on w
terenie o réznych porach dnia i nocy oraz czy rzetelnie
jest wstanie wskaza¢ kilkakrotnie to samo miejsce na
powierzchni akwenu. Nawet jesli uda sie ustali¢ duza ilo$¢
informacji, to beda to tylko dane zgrubne, a rejon
poszukiwan moze by¢ ciaggle do$¢ rozlegly. W takim
wypadku  uzyteczne s3  dane  batymetryczne,
hydrologiczne i meteorologiczne.

Przykltadowo informacja czy jezioro jest
akwenem przeptywowym, czy nie oraz dane na temat
kierunku najczesSciej wiejacych wiatréw pozwala na
oszacowanie, w ktérg strone mogta zdryfowaé
t6dz/ponton w czasie, gdy podejrzany zajmowat sie
zatapianiem poszukiwanego obecnie obiektu. Istotna jest
tez informacja, czy do zatopienia w ogdle wykorzystano
jako$ Srodek ptywajacy, czy na przyklad przedmiot
wrzucono do wody z brzegu akwenu.

Dopiero suma powyzszych informacji pozwala
na okreslenie miejsca, w ktérym powinny znajdowac sie
poszukiwane obiekty. Co wazne, nalezy pamieta¢, aby
poszukiwan nie realizowa¢ tylko w obrebie tak
wytypowanego miejsca. Dobra praktyka nakazuje, aby to
miejsce potraktowa¢ jako $rodek rejonu poszukiwan
o promieniu uzaleznionym od jego wielko$ci.

W  skrajnych przypadkach, kiedy nie ma
mozliwo$ci doprecyzowania rejonu akwenu, w ktérym
nalezy rozpocza¢ poszukiwania obiektu, nalezy sie
zdecydowaé na przeszukanie catego zbiornika wodnego
bez wzgledu na jego wielko$¢, oczywiscie tylko wtedy,
gdy zachodza przestanki do zatoZenia, Ze poszukiwany
obiekt znajduje sie w tym akwenie.

WARUNKI POSZUKIWAN

W  niniejszym materiale celowo pominieto
charakterystyke akwenow morskich, poniewaz
zdecydowana wiekszo$¢ omawianych w nim probleméw
dotyczy zbiornikéw $rédladowych.

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, mato przejrzyste wody polskich
zbiornikéw i ciekéw S$rédladowych nie sprzyjaja
prowadzeniu ~w  nich  akcji  poszukiwawczych.
Zanieczyszczenia przemystowe, odtlenowanie,
a szczegb6lnie przezyznienie spilukiwanymi z pdl
nawozami prowadzace do rozwoju glonéw i zamulenia
dodatkowo pogarszaja widoczno$¢.

Wiekszo$¢ polskich jezior nalezy do typu
eutroficznego o matej przejrzystosci i matej gtebokosci.
Jedynie jeziora gorskie i nieliczne, najczesciej gtebokie
oligotroficzne jeziora polodowcowe majg przejrzystosé
rzedu kilku-, sporadycznie kilkunastu = metréw.
Widoczno$¢ pozioma w jeziorze w warstwie nadskokowej
(epilimnion) rzadko przekracza dwa metry, na ogét
wynoszac kilkadziesiat centymetréw, nieco lepiej jest
w hipolimnionie, gdzie w gtebszych jeziorach widocznos¢
moze siega¢ kilku a w rzadkich wypadkach nawet
kilkunastu metréw. Swiatto docierajace do tafli wody,
w zalezno$ci od kata padania, ulega odbiciu czeSciowemu
lub catkowitemu.

Ta cze$¢ promieni Swietlnych, ktéra do wody sie
dostanie ulega nastepnie absorbcji i rozproszeniu [5].
O ile rozproszenie to na ogét ok. 3% ilosci $wiatla,
absorbcja przez znajdujace sie w zyznych wodach
polskich jezior czasteczki materii organicznej, zawiesiny
i same czasteczki wody powoduje brak $wiatta juz na
gtebokosci kilku, kilkunastu metréw. Nieco mniejsze
znaczenie ma barwa wody i pionowa rzezba brzegéw
zbiornika wodnego [3].

Mniejsze i plytsze zbiorniki wodne (zbiorniki
astatyczne, stawy itd.) powstate zar6wno naturalnie, jak
i na skutek dziatalno$ci cztowieka (glinianki, odkrywki,
doly potorfowe) charakteryzuja sie w ogromnej
wiekszos$ci bardzo niska przejrzysto$ciag wody. Jedynie te
zlokalizowane na skalistym, badz piaszczystym podtozu,
np. zalane kopalnie kamienia, maja krysztalowo
przejrzysta wode i czesto znaczniejsza gteboko$¢. Do tej
grupy zaliczy¢ nalezy takze niektdre starorzecza [6].

Osobng grupg zbiornikéw sa  zbiorniki
zaporowe, faczace cechy jezior z cechami rzek tworzacych
sam zbiornik. W przypadku mniejszych zbiornikéw na
typowo goérskich rzekach, zlokalizowanych na skalistym
podtozu, przejrzysto$¢ wody moze by¢é podobna do
spotykanej w goérskich jeziorach. Jednak wiekszos¢ to
zbiorniki szeroko rozlane, o cechach jezior eutroficznych,
dodatkowo zasilanych niosaca liczne zawiesiny woda
rzeczna. Dla zagadnienia poszukiwan przedmiotéw
zlokalizowanych na dnie zbiornika niezwykle istotny jest
fakt, ze poza gdrskimi, oligotroficznymi jeziorami, niecka
wypetniona jest gruba czasem na kilka metréw warstwg
osadéw (mutu) unoszaca sie przy najlzejszych ruchach
wody.

Innym, naturalnym typem zbiornika
$rédladowego w ktérym prowadzone s3 poszukiwania to
rzeki. Srednia predko$¢ przeptywu w nizinnych rzekach
Polski wynosi ok. 1 m/s jedynie w okresie powodzi
znaczaco wzrasta. Jest to jednak warto$¢ S$rednia,
uzalezniona przede wszystkim od nachylenia terenu
i masy ptynacej wody. Stad prawie stojace, meandrujgce
rzeki typu Biebrzy i bardzo szybko ptyngca Odra. Réwniez
w samym korycie rzeki predkos$¢ przeptywu wody nie jest
réwna; w linii nurtu potrafi by¢ nawet dwukrotnie
wieksza niz $rednia jej predko$¢ w danym miejscu.
Polskie rzeki sg przewaznie ptytkie; gtebokos$¢ zasadniczo
nie przekracza 6 - 8 metréw, czesto zmieniajgc sie bardzo
gwattownie. W toni wodnej znajduje sie organiczny
i nieorganiczny materiat zawieszony (unoszacy sie),

centimetres; the situation 1is 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 sie z materiatem
wleczonym. Decydujg one o przejrzystosci wody, ktéra
jednak, poza rzekami gérskimi i pojedynczymi, krétkimi
odcinkami rzek nizinnych ogranicza widoczno$¢ do kilku
- kilkunastu centymetréw [6].

Ostatnig grupe zbiornikéw $rédladowych
tworza sztuczne cieki wodne. Sg to miedzy innymi kanaty
i rowy melioracyjne. Kanaly (np. tjczace jeziora)
odpowiadaja na og6t wilasciwosciom matych rzek
nizinnych, natomiast inne kanaly i rowy melioracyjne
wypetnia woda w zasadzie stojgca, niestety najczesciej
o znikomej przejrzystosci.
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TRIANGULAR 3D LASER SCANNING IN UNDERWATER PHOTOGRAMMETRY
TRIANGULACY)NY SKANING LASEROWY W FOTOGRAMETRII PODWODNE)

TPNAHTY AiJHOHHOE NA3EPHOE CKAHNPOBAHME B $OTOIrPAMMETPHM N0 ,GBO,4HON

Aleksander Wojtowicz, Konrad Stolarczyk

Gdansk University of Technology, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Department of Geodesy, Poland
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Lagdowej i Srodowiska, Katedra Geodezji

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 moze znaczaco usprawni¢ wizyjng inspekcje obiektu pod wodg. W dobie duzego zapotrzebowania
na precyzyjng informacje niewystarczajgcym materiatem staje sie wytgcznie dokumentacja fotograficzna, obarczona przektamaniami geometrycznymi.
Autorzy w swoim artykule starajg sie przyblizy¢ podstawy nowoczesnej technologii pomiaru, jakim jest skaning laserowy — wiarygodny i relatywnie prosty
w uzyciu, z zachowaniem podstawowych, dobrych praktyk dotyczacych pomiaréw. W oparciu o wigzke $wiatta laserowego generowany jest punktowy
model badanego obiektu, o ré6znej — adaptowalnej do wymagan — rozdzielczosci. Dobrze wykonany skaning pozwoli pokry¢ cata powierzchnie badanego
obiektu, bez brakéw w informacji, jak ma to czesto miejsce w przypadku dokumentacji fotograficznej, skupiajacej sie wytgcznie na kluczowych detalach,
a obecnie zastepowanej przez technologie Structure from Motion, alternatywy dla skaningu laserowego, tworzacej poteksturowany model 3D ze zbioru
fotografii obiektu, z podobng doktadnoscia, lecz przy zwigkszonej czasochtonnosci.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, podwodne zobrazowania fotogrametryczne, diagnostyka obiektéw podwodnych.

Mcnonb3oBaHue TpUaHrynsiLMOHHOMO Na3epHOro CkaHepa MOXET 3HAYUTENbHO YNyylnTb BU3yanbHblii OCMOTP 06bekTa nog BogoW. B nepuop Bbicokoro
crnpoca Ha TOYHbIE flaHHble, (POTOAOKYMEHTbI CTAHOBSATCS HE0CTAaTOYHBIM MaTEPUATIOM, UCKaXEHHBIM TEOMETPUYECKUMU HETOYHOCTSMY.

ABTOpbI B CBOEli CTaTbe MbITalOTC NPUGNN3NTL OCHOBbI COBPEMEHHON W3MEPUTENBHON TEXHOMOrUM, KOTOPOW SABMAETCA NasepHOe CKaHMpoBaHWe -
HafEeXHOe M [OCTAaTOYHO MPOCTOE B WUCMONb30BaHUM, KOTOPOE COXPaHSIET OCHOBHblE XOpPOLUME METOAbl W3MEpeHWii. Ha ocHOBaHWM CBETOBOrO ny4ka
nasepa reHepupyeTcs Mogenb 06bekTa pasfiMyHoro - afanTuBHOrO k TpeGoBaHMsM - paspelleHns. XOpoLLo CAENaHHbIA CKaHep NO3BOMUT OXBaTUTb BCHO
noBepxXHOCTb 06bekTa, 6e3 kakux-nmbo npobenos B MHPOPMALUK, Kak 3TO YacTo ObiBaeT C oTorpadmyeckoit JOKYMEHTaLMER, CoCpesoTounBLIMCH
MCKIMIOYNTENBHO Ha KMHOYEBbIX AETansX; a B HacTosLee BPeMs 3aMeHeH TexHomorue Structure from Motion, anbTepHaTVBOV Na3epHOro CKaHUPOBaHUS,
co3aaBasi NOTEKCTYpUPOBaHHbIiA 3D Moaenb 13 Habopa oTorpaduii o6bekTa ¢ aHanorMYHOM TOYHOCTBIO, HO 3aHUMatOLLMIA BoNbLUE BPEMEHN.

KnioueBble crnoBa: nasepHoe ckaHupoBaHue, oTorpamMmmMeTpUYECKOE NoaBOLHOE N306paxKeHNe , AUarHoOCTKa NOABOAHBLIX OOGHLEKTOB.
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WSTEP

Moéwigc o wspoétczesnych trendach w szeroko
rozumianych pomiarach geometrii i potozenia nie sposéb
zapomnie¢ o obecnej od lat, a jednak wciagz traktowanej
niemalze jak wytwoér futurystow - fotogrametrii
i teledetekcji. Dziedzina, o ktérym mowa jest
odzwierciedleniem obecnego sposobu myslenia, ktdére
sprowadza pomiary w terenie (czesto nieprzyjaznym),
z udzialem czltowieka do niezbednego minimum,
przenoszac ciezar na kameralng obrébke danych (,post-
processing”), nawet kosztem zwiekszonej iloSci
zgromadzonych informacji.

Swiat oswoit sie juz dostatecznie
z wszechobecnymi technikami satelitarnymi - s3 one
z duzym powodzeniem wykorzystywane na ladzie,
w powietrzu, a co najbardziej nas interesuje, takze na
morzu. Prowadzimy dzieki nim okrety po trudnych
zeglownie  akwenach, posadawiamy z precyzja
submetrowg konstrukcje typu off-shore, dajemy
podstawe do nawigacji podwodnej.  Kolejnym
racjonalnym krokiem, po globalnym dowigzaniu naszych
pomiaréw - jako ze dla wszystkiego obecnie wymaga sie
georeferencji - jest przejs$cie od pomiaréw bezposrednich
do zdalnych.

Ten kierunek rozwoju, w zwiazku ze specyfika
osrodka morskiego, dos¢ dawno zostal zauwazony i jest
sukcesywnie eksploatowany w technice podwodne;j.
Potwierdzeniem tego moga by¢ chociazby coraz
doskonalsze sonary wielowigzkowe uzywane nie tylko
w hydrografii, ale réwniez jako narzedzia do pomiaréw
inzynieryjnych, na przyktad: 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 punktéw wygenerowana sonarem wielowigzkowym BlueView 3D [1].

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

Innym  kierunkiem rozwoju fotogrametrii
i teledetekcji jest wykorzystanie $wiatta jako swoistego
przymiaru. W przypadku fotogrametrii, bedacej technika
pasywna - wykorzystujaca $wiatlo odbite, odtwarzamy
wigzke promieni $wietlnych, uwzgledniamy imperfekcje
uktadu optycznego, aby nastepnie odtworzy¢ obraz
w dwu lub tréjwymiarze, zaleznie od tego czy mamy do
czynienia, odpowiednio, z fotogrametria jedno lub
wieloobrazowa. W celu pokrycia catego intersujacego
obiektu, potrzebne jest wykonanie sekwencji zdje¢,
zmieniajac potozenie kamery, tak by fotografowany
obiekt pokrywat sie na kolejnych obrazach, a nastepnie
wykorzystujac tozsame punkty, orientujemy Kkolejne
zdjecia wzajemnie.

Teledetekcja z wykorzystaniem $wiatta 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 wiec w wolnym ttlumaczeniu - wykrycie
i okreslenie lokalizacji wykorzystujac wygenerowany
promien Swietlny. Wedtug ostatnich badan producenta
podwodnych przyrzadéw pomiarowych 2GRobotics,
skanowanie laserowe dato 100 krotnie wyzsza
rozdzielczo$¢ przestrzenng niz w przypadku uzywania
sonaru wielowigzkowego [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 punktéw wygenerowana skanerem laserowym ULS 500 [2].

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

Warto jednak zauwazy¢, Ze nawet pobiezne
przesledzenie informacji dotyczacych fotogrametrii
i teledetekcji jasno okresli hierarchie popularnosci.
W zwigzku z medialnym szumem na temat drondw,
nagto$nionym rzadowym projektem ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami), w ktérym jednym
z produktéw jest wygenerowany z wykorzystaniem
LIDARu Numeryczny Model Terenu bezdyskusyjnie
prym wiedzie fotogrametria i teledetekcja lotnicza.
Fotogrametria naziemna, cho¢ mniej popularna
i w profesjonalnym zastosowaniu zarezerwowana
gtéwnie dla oséb zajmujacych sie inwentaryzacjami
architektonicznymi nabiera przystowiowego rozpedu
dzieki technologii Structure from Motion (SfM), a wiec
tworzeniu modeli przestrzennych ze zdje¢,
z zatozeniem ich duzego wzajemnego pokrycia.

Najrzadziej wymieniang w  ogdlnodo-
stepnych publikacjach jest dziedzina fotogrametrii
podwodnej (subaquafotogrametria) i to pomimo
faktu, ze dotyczy Srodowiska najmniej przyjaznego
cztowiekowi, a co za tym idzie, nalezatoby rozwazy¢
sprowadzenie obcowania z nim do rangi czysto
rekreacyjnej [3]. W zwiazku z tym, kazdy dodatkowy
wklad w rozwdj zaawansowanych technik
utatwiajacych rzetelne dokumentowanie elementéw
znajdujacych sie pod lustrem wody jest nie tylko I'art
pour l'art. - powiekszaniem ogélnego zasobu wiedzy,
ale moze przynies¢ takze wymierne korzysci
w  ksztaltowaniu  nowych  zbioréw  danych
geoprzestrzennych i ograniczaniu ryzyka
w planowaniu i wykonywaniu zadan pod woda.

Autorzy w ponizszym artykule przybliza
efekty swojej pracy inzynierskiej pt.
“Weryfikacja przydatnosci skanera 3D do podwodnych
pomiaréw fotogrametrycznych” przygotowanej pod
opieka dr. hab. inz. Marka Przyborskiego, prof. nadzw.
PG, kierownika Katedry Geodezji PG oraz kmdr. dr.
inz. Adama Olejnika, kierownika Zaktadu 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 I'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 Gdansk University
of Technology, head of the Chair of Geodesy at Gdarisk
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, bedqce przyczynkiem do napisania
powyzszej pracy wykonano w Zaktadzie Technologii
Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni w ramach projektu wspdétfinansowanego przez
Narodowe  Centrum Badanni i Rozwoju  Nr:
P0IG.01.04.00-22-069/13 pt. Modutowy zdalnie
sterowany system do badania sSrodowiska wodnego
i obiektéow podwodnych, w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka Dziatanie 1.4
Wsparcie Projektow Celowych,

Beneficjent:  Przedsiebiorstwo  Badawczo-
Produkcyjne Forkos Sp. z 0.0. w Gdyni.

PROBLEMATYKA I CEL BADAN

Wybér rozwigzania teledetekcyjnego do
pomiaréw podwodnych jest podyktowany kilkoma
rownorzednymi wzgledami: kompletnoscia
gromadzonych danych, szybkoscig ich rejestracji,
przystosowaniem danych do obrébki w $rodowisku
CAD, ale takze wygodg samego zespotu pomiarowego,
co dodatkowo kieruje rozwazania na polaczenie
zdalnego pomiaru ze zdalng platformg pomiarowa.

Skaning laserowy, pomimo oczywistych zalet
potwierdzonych aplikacjami naziemnymi i lotniczymi
posiada takze ograniczenia charakterystyczne dla
systeméw polegajacych na $wietle, w zwigzku z czym
jego adaptacja jeden do jednego w $rodowisku
morskim stanowi wyzwanie, chociazby ze wzgledu na
przewidywany zasieg pomiaru.

Na nieustepliwo$¢ os$rodka morskiego
sktadajg sie rézne czynniki fizyczne, a takze
zmienno$¢ samego S$rodowiska 1 jego mata
przewidywalnosé. Najczesciej przywotywanym
parametrem, stanowigcym gtéwne wyzwanie dla
wszystkich  planujacych 1  wykonujgcych prace
podwodne jest wplyw ci$nienia hydrostatycznego.
Warto tu zauwazy¢, jak kosztowne i skomplikowane
jest przystosowanie sprzetu do pracy na nawet
niewielkich gleboko$ciach. Sztuka jest stworzenie
konstrukcji, ktéra ochroni wrazliwe elementy
elektroniczne przed wplywem wody pod ci$nieniem
wiekszym niz to od spadajacej kropli deszczu.
Dowodem na to mogg by¢ poczatkowe problemy oséb
zgromadzonych wokét inicjatywy openrov.com,
poczatkowo zupetnie otwartego, obecnie
skomercjalizowanego projektu budowy matych
obserwacyjnych pojazdéw podwodnych.

W przypadku gtebiej potozonych wrakéw,
inwentaryzacji i mapowania elementéow
infrastruktury  dtugotrwata ekspozycja nurkéw
roboczych, oprécz samego kosztu nurkowania, jest
potencjalnie niebezpieczna dla zycia i zdrowia. O tym
jak ciezko jest eksplorowa¢ dno morza powinno
$wiadczy¢ poréwnanie - 12 astronautéw miato
mozliwo$¢ chodzenia po powierzchni Ksiezyca, ale
tylko 3 badaczy dotarto do najgtebiej potozonego,
zbadanego miejsca na Ziemi - Glebi Challengera. Nie
mieli oni takze mozliwo$ci swobodnego spacerowania
po dnie oceanu. Sklania to do refleksji czy
uwzgledniajac caly szereg badan o szkodliwosci
nurkowania, wiekszo$¢ prac podwodnych na duzych
i bardzo duzych gtebokosciach (powyzej 50 m pod
poziom morza) nie powinna by¢ prowadzona
z wykorzystaniem pojazdéw podwodnych [3-5].
Kolejnym czynnikiem majgcym bezposredni

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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wptyw na jako$¢ i mozliwo$¢ doktadnego wykonania
pomiaréw jest przejrzysto$¢ wody. Na pogorszenie
warunkoéw widoczno$ci sktadajg sie w sposdb znaczny
bioseston i abioseston, czyli czastki state unoszace sie
w  toni wodnej pochodzenia odpowiednio:
biologicznego i niebiologicznego. O ile bioseston, czyli
inaczej plankton unosi sie w toni wody, ze wzgledu na
swoja charakterystyczng budowe - chociazby ciezar
wiasciwy zblizony do ciezaru wtasciwego wody, o tyle
abioseston,  szczegélnie ~w  przypadku prac
wykonywanych w strefie przydennej wystepuje na
zasadzie zjawiska resuspensji - podrywania czastek
z dna morskiego - tutaj w wyniku pracy pednikéw
pojazdéw  podwodnych, ruchu ptetw nurka,
niekontrolowanego upadku narzedzi.

Alternatywnymi platformami wykonujacymi
podwodne pomiary teledetekcyjne moga by¢ pojazdy
podwodne. Wykonuja one prace w rozleglym zakresie,
wspomagajac lub catkowicie zastepujgc nurka pod
woda, takze jako platforma dla techniki wizyjnej ,ich
ogromna popularno$¢ bierze sie stad, ze przyczyniaja
sie do wzrostu standardu bezpieczenstwa i majg
posredni  wplyw na poprawe efektywnosci
realizowanych zadan. Co ciekawe obecnie niemal 60%
wszystkich eksploatowanych na $wiecie ROV to
pojazdy  obserwacyjne” [6]. A zatem ich
podstawowym  zadaniem jest ocena sytuacji
podwodnej w oparciu o obraz telewizyjny.

W zwigzku z powyZszym system wizyjny
montowany na tym urzadzeniu bedzie jednym z jego
podstawowych ukladéw pokladowych. Niestety
standardowy obraz telewizyjny, bez jakichkolwiek
odniesien geometrycznych, pozwala jedynie na ocene
jako$ciowa - dobry czy zly, jest lub nie ma (obiektu).
Rozwinieciem poktadowych systeméw diagnostyki
wizyjnej sta¢ sie z powodzeniem mogg uktady
optyczne oparte na pomiarach aktywnym skanerem
laserowym [3,6,7].

Autorzy, ze wzgledu na niedostateczng ilo$¢
wiarygodnych ogélnodostepnych badan na temat
skaningu laserowego pod wodg, postanowili jako cel
nadrzedny wybra¢ potwierdzenie przydatno$ci
skanera 3D do pomiaréw podwodnych, analizujac
wierno$¢ odwzorowania obiektu testowego. Zdajac
sobie sprawe z istnienia gotowych rozwigzan
komercyjnych  postanowiono uzy¢ urzadzenia
pierwotnie  nieprzystosowanego do pomiaréw
podwodnych, bedacego jedynie demonstratorem
technologii. Cele dodatkowe odnosza sie do
charakterystyki otrzymanego produktu, jakim jest
chmura  punktéw, a wiec jej gestos$ci
i réwnomiernosci, a takze do okreSlenia wptywu
o$rodka wodnego i konstrukcji urzadzenia na wyniki
pomiaréw.

OPIS TECHNIKI POMIARU

Za  urzadzenie  pomiarowe  przyjeto
triangulacyjny skaner 3D firmy Matter & Form,
bedacy kompaktowym urzadzeniem do tworzenia
ochmur punktéw” a w dalszej kolejno$ci modeli 3D
z obiektéw o maksymalnej $rednicy 18cm i wysokosci
25cm.

Po  roztozeniu  skaner sktada @ sie
z wertykalnej czeSci skanujacej 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 c¢m, 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, umozliwiajgcym pomiar
calego obiektu. W czesci wertykalnej zainstalowano
uktad pomiarowy poruszajacy sie dzieki zebatkom po
pionowym, plastikowym elemencie, nagwintowanym
prawoskretnie. Pionowy ruch uktadu pomiarowego
umozliwia zeskanowanie obiektu w pelnym zakresie
25 cm wysokoSci.

Talerz w cze$ci horyzontalnej jest okragtym,
gumowym (dla zwiekszenia stabilnosci obiektu)
elementem, na ktérym umieszcza sie skanowany
obiekt. Nastepnie poprzez obrét talerza o warto$¢
katowa, domyslng (1,5 deg) lub definiowalng przez
uzytkownika w oprogramowaniu, mozliwe jest
rozprowadzenie wigzki réwnomiernie po powierzchni
catego obiektu. Na potrzeby badania zastapito to
wystepujacg w rzeczywistych warunkach koniecznos$¢
oplyniecia i rozlokowania systemu pomiarowego
dookota obiektu.

Dodatkowo w obudowie znajdujg sie:
wejscie do podiaczenia zasilania pradu stalego oraz
wejscie USB w celu potaczenia z jednostka sterujaca -
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].

Zasade dziatania skanera mozna przedstawic,
jako pozyskanie przestrzennej struktury widocznego
obiektu, ze zdje¢ wykonanych kamerg, stanowigcych
dwuwymiarowe zobrazowanie. W tym celu wykorzystuje
sie metode triangulacji optycznej wspartej o$wietlaniem
wigzka lasera. Kazda zmiana pozycji emitowanej wigzki
lasera jest obrazowana w sposéb skokowy, a nastepnie
rejestrowana.

Ow system dziala w oparciu o proste zalezno$ci
trygonometryczne. W celu rozwigzania problematyki
okreslenia wspoétrzednych przestrzennych punktéw,
wystarczy wyznaczy¢ dwa katy (o, ) i dlugos$¢ linii
bazowej D (rysunek 4). Kat padania wigzki lasera a oraz
odlegto$¢ miedzy diodami emitera laserowego,
a $rodkiem optycznym kamery sa znane i wynikaja
w catosci z budowy/geometrii zespolu pomiarowego.
Natomiast niezbedny do wykonania obliczen kat B,
bedacy katem, pod jakim odbita i rozproszona wigzka
lasera zostala zarejestrowana przez sensor CMOS, jest
zalezny od odlegtosci badanego obiektu do zespotu
pomiarowego z i jest wyznaczany dynamicznie w kazdym
pomiarze [%cytowanie]. Kolejny krok stanowi juz
wylacznie obliczenie brakujacego kata pomiedzy wiazka
padajaca a odbitg y i wielko$ci odsuniecia rejestrowanego
punktu od zespotu pomiarowego 2z, nastepujacymi
wzorami:

y =180°-(a+b) [] )]

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 (o, $) and the length of the baseline (figure 4).
The angle of the o 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
8 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 y 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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Powierzchnia
obiektu

XY, 2)

Rys. 4. Metoda triangulacji optycznej.

Fig. 4. Method of Optical Triangulation.

Uktad optyczny (pomiarowy) sktada sie z dwéch
uktadéw laserow diodowych (rys.5) (macierz diod
o nieustalonych wymiarach), ktére scharakteryzowano,
jako: ,bezpieczne dla oka, o przestrzennej dlugos$ci
impulsu nadawczego miedzy 100, a 200mm” [dialog
techniczny z producentem)].

W zwiagzku z charakterystyczng dla tego typu
technologii, spora rozbieznoscig i asymetriag wiazki, co
znaczaco mogltoby wptynaé na zasadniczg ceche pomiaru,
czyli precyzyjne oS$wietlenie fragmentu obiektu,
zastosowano najprawdopodobniej uktad soczewek, ktore
formuja wigzke o lepszych, cho¢ wrcigz obarczonych
stratami energii, wilasciwosciami. W najprostszych
i najtanszych rozwigzaniach, prawdopodobnie
zastosowanych w skanerze Matter & Form, formowanie
odbywa sie poprzez soczewKi sferyczne.

Diody laserowe, zgodnie z teorig dziatania
skanera triangulacyjnego, rozmieszczone s3 po obu
stronach jednostki rejestrujacej - kamery, pod pewnymi,
réznymi katami (rys.5). Zastosowanie dwéch laseréw, do
tego w roznej konfiguracji geometrycznej zamiast
jednego, jak w klasycznym rozwigzaniu, ma za zadanie
przyspieszy¢ pomiar, zmniejszy¢ martwe pola,
nieo$wietlone pojedyncza wigzka oraz zwiekszy¢
doktadnos¢ poprzez podwdjne wyznaczenie
wspotrzednych.

Réwnorzednym pod wzgledem hierarchii
w uktadzie optycznym jest modut rejestrujacy obraz.
W przypadku skanera Matter & Form rejestracja obrazu
realizowana jest przez kamere firmy Logitech, oryginalnie
adaptowanag, jako kamera internetowa.

Laser

Linia bazowa D

! 1 Matryca
CMOS

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 uktadu optycznego [badania wtasne].

Fig. 5. The structure of an optical system [own research].
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Ostatnim  elementem, odpowiadajacym za
zbieranie danych jest komputer z dedykowanym
programem Matter & Form. W zwiazku z tym, Ze skaner
jest urzadzeniem, ktére jedynie wykonuje pomiar,
potrzebuje  wiec  jednostki  nadrzednej,  ktéra
odpowiadataby za kalibracje, zapis oraz pierwsza
wizualizacje pomiaru i jego szczatkowa obrébke.
Szybko$¢ przetworzenia surowych danych zalezy, wiec
jedynie od parametréw procesora komputera,
wspomagania tego jednostkg graficzna i szybkoScig
zapisu/odczytu z pamieci podrecznej RAM. Realizacja
potaczenia odbywa sie poprzez wspomniany wcze$niej
przy opisie skanera kabel USB.

Pomiaréw dokonywano symulujac skaner
zabudowany w systemie przystosowanym do pomiaréw
pod wodg, a wiec z wykorzystaniem iluminatora.
W szeregu prob wybrano poczatkowo tafle szkta sodowo-
wapiennego i tafle szkta akrylowego (pleksiglas),
nie uwzgledniajac w pierwszych przypadkach wplywu
$rodowiska wodnego. Byla to takze weryfikacja dla
samego urzadzenia, czy jest zdolne poradzi¢ sobie
w przypadku wystapienia przezroczystej przeszkody na
drodze biegu wigzki 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 tafle pleksiglasu [badania wtasne].

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

W nastepnych, w celu sprawdzenia wtasciwos$ci
osrodka na penetracje wigzka lasera zastosowano szklane
zbiornik o réznej wielko$ci i geometrii, co po6zniej
przektadato sie bezposrednio na: zmienng grubosé
warstwy wody na drodze ukltad optyczny - obiekt,
a takze ksztatt iluminatora uktadu optycznego.

Weryfikacje metody pomiarowej
przeprowadzono mierzac pojedynczy obiekt, stanowiacy
imitacje $ruby napedowej wykonanej z mosigdzu. Obiekt
byt na tyle maty, Ze mozliwe byto zeskanowanie catej jego
powierzchni. Jednoczesnie byl on wystarczajaco
skomplikowany geometrycznie i posiadat na tyle duza
liczbe szczegétdéw, ze mozliwym bylo dokladne
sprawdzenie potencjalu zaréwno urzadzenia, jak i samej
metody pomiarowej. Testy przeprowadzono w czterech
seriach, kazdorazowo modyfikujac §rodowisko pomiaru,
co krok przyblizajac je do S$rodowiska docelowej
implementacji, tj. zdalnego pomiaru urzadzeniem
pracujacym pod woda.

W pierwszej serii, z naczyniami opréznionymi
lepsze rezultaty pod wzgledem ilosci pomierzonych
punktéw, ich spdéjnosci oraz liczby bledéw wykazat
pomiar w matym akwarium prostopadto$ciennym.

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, ie.
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 S$ciany
akwarium tworzyty iluminator ptaskoScienny, ktéry jak
pokazaly wczeéniejsze pomiary przez szybe oraz
pleksiglas nie stanowi Zadnej przeszkody dla skanera.
Tylko przy okre$lonym kacie nachylenia §cian akwarium
(zaréwno dtuzszej jak i krotszej) powstawaly btedy
wynikajgce prawdopodobnie z kata padania promieni obu
wigzek lasera i kata, pod ktérym kamera rejestrowata
padajaca wigzke. Co oczywiste w miejscach tgczenia $cian,
ktére same w sobie sg nieprzezroczyste wigzki lasera nie
dotarty do obiektu-$ruby.

W  przypadku naczynia  cylindrycznego
o $rednicy 18 cm wymienione wcze$niej btedy, sp6jnosé
punktéw oraz mozliwo$¢ ich jednoznacznej interpretacji
charakteryzowaly sie na gorszym poziomie niz przy
matym akwarium. Pojawilo sie duzo punktéow
zarejestrowanych na powierzchni naczynia oraz duzo
punktéw rozproszonych trudnych do interpretacji. Mogto
to wynika¢ ze stworzonego uktadu optycznego - naczynie
zadziatalo jak soczewka wypukto-wklesta, ktéra ma
wiasdciwosci rozpraszajace, ale takze z niedoskonato$ci
optycznych szkta, z ktérego byto 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 okragtym naczyniu w serii pomiaréw bez wody [badania wtasne].

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

Poniewaz wszystkie préby bez uzycia wody
przebiegly pomyslnie, a ich wyniki nie réznily sie od
siebie znaczaco, niemozliwym byto okreslenie stusznego
wyboru odpowiedniego iluminatora w  dalszym
postepowaniu.W kolejnych dwéch seriach pomiarowych
sprawdzono mozliwoSci pomiaru przez skaner obiektu
zanurzonego w wodzie (destylowanej i morskiej).
Pomimo poczatkowych obaw, zwigzanych
z ograniczeniami wynikajacymi z wiasciwosci optycznych
stworzonych uktadéw - obecno$¢ wody, zatamanie wigzki
na granicy osrodkéw, odlegto$¢ iluminatoréw od uktadu
optycznego skanera, pomiar przebiegt prawidtowo -
punkty byty rejestrowane.

Naczynie cylindryczne w tej sytuacji zachowato
sie duzo lepiej niz mate akwarium prostopadtoScienne.
Przede wszystkim Sruba zostalta odwzorowana tak, ze
jednoznacznie mozna byto rozpozna¢ obiekt (rys. 8).
Zarejestrowano jednak duzo punktéw btednych
(rozproszonych). W przypadku akwarium punkty, cho¢
w niektérych miejscach uktadaty sie w spdjne struktury,
tylko dzieki wczeéniejszej znajomo$ci skanowanego
obiektu,moglyby zosta¢ uznane za tworzgce realny ksztatt
imitacji pednika poddanego badaniu (rys. 9).

W  zwigzku z powyzszym 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.

43



2015 Vol. 52 Issue 3

W ostatniej serii pomiarowej (woda morska)
(rys. 10), zgodnie z doswiadczeniami z wykorzystaniem
wody destylowanej, S$ruba zostala odwzorowana
poprawnie. Pojawity sie natomiast punkty na dnie
naczynia, ktérych wcze$niej nie byto -
najprawdopodobniej efekt sedymentacji czastek statych

oraz spora ilo§¢ punktéw w przestrzeni naczynia,
co $wiadczyto o znacznie mniejszej przejrzystosci
(rys. 11).

Czwarta seria pomiarowa byla serig

referencyjng w celu wiernego odwzorowania $ruby, ktére
jednoczes$nie postuzyta do celéw poréwnawczych, jako
model wzorcowy. Zrezygnowano z naczyn, a S$rube
postawiono na talerzu skanera, jak w przypadku
standardowego pomiaru okreslonego przez producenta.
Pomiar przebiegt wiecej niz pomyslnie, a $ruba zostata
zarejestrowana bardzo doktadnie (rys. 12), a otrzymana
gesto$¢ punktdw pozwolita na wiarygodng ocene
doktadno$ci i poprawnoSci pozostalych pomiaréw
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 uzyciu wody destylowanej [badania wtasne].

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

Rys. 9. Skan obiektu w akwarium przy uzyciu wody destylowanej [badania wtasne].

Fig. 9. The scan of the object in an aquarium with distilled water [own research].
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Rys. 10. Pomiar w wodzie morskiej [badania witasne].

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

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

Rys. 12. Skan obiektu stuzgcy za model referencyjny w dalszym postepowaniu [badania wtasne].

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

W procesie obrébki danych zastosowano dwa
programy komputerowe przystosowane do pracy
z “chmurami punktéw”: RiScan Pro oraz Cloud Compare.
Pierwszy z nich, bedacy narzedziem do wizualizacji,
wymiarowania i filtracji postuzyt jako zrédio
dokumentacji graficznej pozyskanego obiektu
i wstepnego okreslenia wierno$ci odwzorowania, poprzez
pomiary charakterystycznych wymiaréw, a takze do
eliminacji ewidentnie btednych punktéw. (rys. 13). Warto
zwr6ci¢ uwage, ze domy$lnie program zaimportowat
chmure punktéw z jednostkami w metrach, podczas gdy
faktycznie byty to milimetry.

Wynikato to z braku mozliwosci okreslenia
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 wtasne].

Fig. 13. Dimensioning in the Riscan PRO software [own research].

63.032m

N\ N
[
[ ]

45



2015 Vol. 52 Issue 3

Cloud Compare, jak wynika wprost z jego nazwy,
jest programem umozliwiajgcym wsréd kilku swoich
funkcji, wykrywanie zmian w “chmurach punktéw”
tozsamych obiektéw. Polega to na dopasowaniu chmura
do chmury, z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratéw dwo6ch zbioréw danych i nastepnie
automatycznego  znalezienia  réznic,  zaznaczajac
uprzednio, ktéry zbidr danych - chmura, jest obiektem
referencyjnym. Program umozliwia zwizualizowanie
wyniku w postaci rozktadu kolorystycznego (RGB)
natozonego na punkty - im blizej koloru niebieskiego, tym
odchylenia ksztattu mniejsze, im blizej czerwonego, tym
wieksze, wraz z rozkltadem gestosSci poszczegdlnych
wynikéw (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. Poréwnanie w programie CloudCompare [badania wtasne].

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

WNIOSKI I DALSZE KIERUNKI BADAN

Weryfikacja przydatno$ci skanera
triangulacyjnego do podwodnych pomiaréw
fotogrametrycznych przebiegta pomys$lnie. Majac do
dyspozycji sprzet nieprzystosowany do tego rodzaju
robét, udato sie osiggna¢ zadowalajace rezultaty. Dato to
podstawy do stwierdzenia, Ze uzyta technologia znajduje
zastosowanie w pracach na wiekszg skale, np.
inwentaryzacja i diagnostyka infrastruktury podmorskie;j.
Wedlug autoréw, w Swietle uzyskiwanych doktadnosci,
taki system pomiarowy stanowitby idealne uzupeinienie
pomiaréw zestawami ultradzwiekowych sond
wielowigzkowych, w przypadkach inspekcji obiektow
wymagajacych zwiekszenia precyzji detekcji.

Z punktu widzenia optyki, najlepsze wyniki byty
otrzymywane przy uzyciu iluminatoréw ptaskich.
Najlepszym rozwigzaniem w laserowym systemie
pomiarowym, przystosowanym do pomiaréw
w $§rodowisku wodnym, byltby iluminator w postaci ptytki
ptaskoréwnoleglej ze szkla  akrylowego, Scisle
przylegajacej do emitera wigzki i do obiektywu kamery.
Plytki te bytyby integralng czeScia szczelnej obudowy
skanera, chronigcej go przed woda. Przy mozliwosci
kalibracji urzadzenia pomiarowego, w prosty sposéb
mozna by pozby¢ sie niekorzystnego wpltywu ptytek na
pomiar. Kalibracji nalezatoby dokonywa¢ kazdorazowo
przed pomiarem, tak aby réwniez uwzgledni¢ wpltyw
stanu jakos$ci wdd i grubo$ci warstwy wody, w przypadku
wiekszej odlegtosci obiektu poddawanego inspekcji, od
urzadzenia pomiarowego.

Skomplikowana geometria obiektu okazuje sie
by¢ bardzo problematyczna w optycznych systemach
pomiarowych. Podczas skanowania wybranego zakresu,
nalezy zwr6ci¢ uwage na ustawienie uktadu optycznego
skanera wzgledem skanowanych ptaszczyzn oraz ilosc¢
wystepujacych krawedzi. W przypadku, gdy cze$¢ 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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cato$¢ przedmiotu pomiaru jest bardzo nachylona (wiecej
niz 45°) w kierunku réwnolegtym do osi optycznej,
dochodzi do znacznego tzw. poslizgniecia plamki lasera.
Wéweczas plamka ulega rozciagnieciu i znieksztatceniu.
W systemach triangulacyjnych w dalszym ciggu mozliwa
jest detekcja punktéw, lecz to zjawisko znacznie wplywa
na ich rejestrowang ilos¢.

Liczba punktéw, bezposrednio wplywajgca na
uzyskiwang  szczegétowo$¢ skanowanego obiektu,
powstata w procesie pomiaru, moze by¢ zwiekszona
poprzez uzycie kamer o wiekszych rozdzielczo$ciach,
w mys$l idei, wiecej pikseli przedstawiajacych o$wietlenie
wigzka, bedzie réwne wiekszej ilosci rejestrowanych
punktéw. Jednakze nalezy pamieta¢, ze sama zwiekszona
rozdzielczo$¢ rejestratora, nie wplynie na zwiekszenie
uzyskiwanych doktadnosci, gdyz w os$rodku wodnym
rozbiezno$¢ promienia lasera jest bardzo duza.

Prowadzi to do rozszerzenia widocznej wigzki
na powierzchni, przez co traci swdj liniowy/punktowy
charakter. Utrudnia to detekcje wtasciwych punktéw, bo
wiecej obszaru zostaje o$wietlona nasyconym Swiattem
i zatamanym na powierzchni obiektu §wiattem. Dlatego
tez, dobrym rozwigzaniem w znacznym stopniu
niwelujagcym 6w problem jest zmniejszenie szeroko$ci
emitowanej wigzki. W rozumieniu autoréw wysoka
rozdzielczo$¢ kamery w potaczeniu z dostatecznie cienka
linia lasera, databy wystarczajaca  doktadnos¢
i szczegétowos$¢ do znacznej wiekszosci mozliwych
aplikacji zwigzanych z diagnostyka podwodnga, oraz
precyzyjnego wyznaczania krawedzi.

Przydatne, w dalszym rozwijaniu technologii
bezdotykowych  pomiaré6w  podwodnych, bedzie
zestawienie chmury punktéw wykonanej skanowaniem
laserowym z chmurg punktéw wygenerowang wylacznie
przy pomocy techniki fotogrametrycznej (same zdjecia)
(rys.16). Jest to mozliwe dzieki wspomnianej wcze$niej
technologii Structure from Motion, a wiec dzieki
wykonaniu doktadnej dokumentacji fotograficznej
obiektu podwodnego, dzieki wysokiemu pokryciu
wzajemnemu kolejnych zdje¢, z wykorzystaniem kamery
o duzej rozdzielczo$ci dokonujemy rekonstrukcji
punktéw  wykorzystujgc  wielokrotne przestrzenne
weciecie wstecz. Odbywa sie to dla odpowiadajgcych sobie
pikseli kolejnych zarejestrowanych obrazéw (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).
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Rys. 15. Podstawa dziatania technologii SfM [9].

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

Fig. 16 A fragment of a point cloud generated from underwater photographs [10].
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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 wod stosowanych w celach spozywczych oraz w gospodarstwach rolnych jest podstawowym przyczynkiem do podwyzszonej
Smiertelno$ci, zahamowania i zaburzen wzrostu oraz czynnosci fizjologicznych, zmian w DNA (genotoksyczno$€), zmian w obrebie tkanek
(cytotoksycznos¢) i organéw osobnikéw narazonych na dziatanie zwigzkéw chemicznych. Jedng z grozniejszych klas toksyn oddziatujgcych na zwierzeta
i ludzi majacych kontakt ze skazong wodg sg cyjanotoksyny uwalniane przez obumierajgce sinice. Przyczyniajg sie one do powaznych stanéw
chorobowych, a takze zdarzen $miertelnych. Toksyny tego typu sa relatywnie trudno wykrywalne z powodu sezonowej zmiennoéci zakwitéw. Jedng ze
skutecznych i automatycznych metod wykrywania skazen wody w trybie ciggtym jest biomonitoring wykorzystujacy matze z gatunku Dreissena polymorpha.
Stowa kluczowe: biomonitoring, matze, Dreissena polymorpha, cyjanotoksyny, biogeny, eutrofizacja.

Mpobnema 3arps3HeHNs BOAHbIX OOBEKTOB, UCMONb3yeMbIX AN NPOW3BOACTBA NPOAOBONLCTBUS M B (DEPMEPCKMX XO3SNCTBAX BHOCWUT CYLLECTBEHHBbIN
BKNaj B CMEPTHOCTb, 3aMeAfieHne W HapylleHue pocta U dusnonormyecknx yHKUMIA opraHnama, nameHeHus B [JHK (reHOTOKCUYHOrO), u3MeHeHus
B TKaHAX (UMTOTOKCMYHOCTW) M OpraHax >KMBbIX OPraHn3MOB, MOABEPXEHHbIX BO3AENCTBUMIO XuMnyeckux Beljects. OgHUM u3 Gonee onacHoro Buaa
TOKCUHOB, KOTOpble BRWSIIOT HA >KWBOTHbIX W MIOAENA, UMEIOLMX KOHTAKT C 3arpsi3HeHHOW BOAOW ABNSIOTCA LuaHoGakTepuu , koTopble obpasytoTcst
B pasnararomxcsa cMHeseneHbix Bogopocnsax. OHM cnocobCTBYIOT pasBUTUIO Cepbe3Hbix GonesHen , a Takke cMepTy. TOKCUHbBI 3TOro TUMNa OYeHb TPYAHO
0oBOHapyXuTb W3-3a CE30HHbIX Bapuauuin LBeToB Bogopocnei. OAUH M3 cambix 3PMEKTUBHLIX W aBTOMATU3MPOBAHHLIX METOAO0B AN OBHapyXeHus
3arpsA3HEHHON BOAbI B HEMPEPBLIBHOM PEXMME ABNAETCA GUOMOHUTOPUHT MpW nomoLm muann Buaa Dreissena polymorpha.

Knrouessblie cnoBa: 6MOMOHUTOPUHT, Muamu, Dreissena polymorpha, unaHobakrepum, GuoreHbl, 3BTpodukaLms.
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WSTEP

Badania prowadzone przez wiele grup
badawczych na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat coraz
wyrazniej pokazujg jak waznym czynnikiem jest jako$¢
wody, nie tylko tej stosowanej w celach spozywczych, ale
takze uzytkowanej w gospodarstwach rolnych (np. do
pojenia zwierzat) czy naturalnie krazacej w $rodowisku.
Jak  wykazano, oddzialywanie zanieczyszczen na
organizmy zywe, w tym czlowieka, wynika z interakcji
miedzy skazeniem a organizmem, populacja lub
biocenoza.

Przejawia sie to m.in. w podwyzszonej
$miertelnodci, zahamowaniu i zaburzeniach wzrostu
i czynnoSci fizjologicznych, zmianach w DNA
(genotoksyczno$¢), zmianach w obrebie tkanek
(cytotoksyczno$¢) i organéw osobnikéw narazonych na
dziatanie zwigzkéw chemicznych [1]. Poniewaz w Polsce
(podobnie jak w coraz wiekszej ilosci pozostatych krajéw)
zasada zréwnowazonego rozwoju zyskata range
konstytucyjna (zgodnie z art. 5 Konstytucji RP), sposéb
rozwoju spoteczno-gospodarczego, integrujacego
dziatania polityczne, spoteczne i gospodarcze powinien
by¢ prowadzony z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej
oraz trwato$ci podstawowych proceséw przyrodniczych.
Wg raportu Fundacji Energia dla Europy Polska jest
zaliczana do panstw o relatywnie matych zasobach
wodnych [2].

W  miedzynarodowym programie ,Populacja
i Srodowisko” przeprowadzonym w roku 1993 polskie
zasoby wodne zostaty sklasyfikowane na 72 miejscu
spo$réd 100 przeanalizowanych krajow $wiata. Wsréd
krajow Europy Polska jest panstwem najbardziej
zagrozonym deficytem wodnym. W przeliczeniu na
jednego mieszkanca polskie zasoby wodne wynosza ok.
1580 m3/rok, przy czym obecnie na $wiecie za prég
odnawialnych zasobéw wodnych uznaje sie wskaznik
réwny 1700 m3/rok na osobe. Sredni poziom w Europie
wynosi 4500 m3/rok na osobe. W okresie najwiekszych
susz zasoby wodne w Polsce potrafig spas¢ ponizej 1000
m3/rok na osobe.

O poziomie wzrostu zainteresowania stanem
Srodowiska, a  szczegélnie jego  potencjalnymi
zagrozeniami mogg $wiadczy¢ systematycznie rosngce
naktady finansowe przeznaczane m.in. na dzialania
identyfikujace wspomniane zagrozenia oraz
przeciwdziatania tym zagrozeniom.

Wg raportu przygotowanego przez badaczy
z Wydzialu Chemii i Biochemii Biura Komercjalizacji
Technologii Uniwersytetu Teksanskiego w Austin, USA,
rynek wykrywania i ochrony $rodowiska przed
substancjami biologicznymi oraz chemikaliami w 2002r.
osiggnal warto$¢ 2,3 mld USD, za§ w 2007 zostat
oszacowany na poziomie 4 mld USD. Z kolei rynek
wykrywania zagrozen Srodowiska w 2003r. uzyskat
warto$¢ na poziomie 3,4 mld USD i stale wzrasta. Powyzsze
dane wskazujg jak bardzo kluczowym zadaniem jest
poszukiwanie efektywnych metod wykrywania
i zapobiegania zagrozeniom Srodowiskowym.

Z drugiej strony, jak juz wspomniano, wielu
z nich nie stosuje sie na zbyt szeroka skale, gdyz brak dla
nich stosownego uzasadnienia ekonomicznego. Trudno
np. wyobrazi¢ sobie badania wody we wszystkich ujeciach
kraju wykonywanych minimum jeden raz w ciagu kazdej
godziny (samych , duzych” uje¢ o poborze rocznym ponad
800 tys m. sze$¢. jest w Polsce 258, zas ujec

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 Choinski, 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 okoto 5,5 tysiaca - dane na
podstawie Informatora Panistwowej Stuzby
Hydrogeologicznej [3]). Do$¢ dramatyczna sytuacja
wystepuje w przypadku polskich jezior. Wg opracowania
prof. Adama Choinskiego w Polsce znajduje sie 7.081
jezior o powierzchni powyzej 1 ha, dlatego Polske zalicza
sie do strefy o niewielkiej jeziornosci [4].

Stad utrata kazdego z nich (zeutrofizowanie,
przezyznienie, zaros$niecie i transformacja w tereny
bagienne) jest niepowetowang i nieodwracalng strata
majatku narodowego i mienia spotecznego, szczegdélnie
w obliczu przysztych pokolent obywateli. Ma wplyw na
klimat kraju, gospodarke wodng, réwnowage gatunkowa,
turystyke krajowa oraz ogoélng kondycje zdrowotng
spoteczenistwa. Skale zjawiska oddaje fakt, ze na
przestrzeni zaledwie niespeina 40 lat (1954-1992) zanikto
az 2215 jezior, co stanowi 11,22% dwczesnej powierzchni
jezior (dane z katalogéw jezior Polski w latach 1954 i 1992
prof. A. Choinskiego).

Szczegolnie dynamiczny jest proces zaniku jezior
matych, o powierzchni do 5 ha, ktére stanowig w Polsce
ok. 44% catkowitej iloSci jezior. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze jeziora sa znaczacym ogniwem krazenia
i retencji wod w zlewniach bilansowych, zas w systemie
zmian zachodzacych w obecnym czasie, najbardziej
odczuwalne s3 zanieczyszczenia wdd przejawiajace sie ich
eutrofizacjg. Mamy tu do czynienia z doptywami substancji
uzyzniajacych wody, jak i czynnikdw toksycznych.
Kumulacja zanieczyszczen jest procesem ztozonym
i ditugotrwatym, ktére przez lata moze pozostawaé
niezauwazone.

Wiaze sie gtéwnie z koncentracjg zanieczyszczen
w osadach dennych i glebszych partiach mis jeziornych,
za§ o ich intensywnos$ci i znaczeniu (w wyniku
postepujacej eutrofizacji) najczesciej Swiadczy zanik wielu
gatunkéw ryb. Przywracanie stanu réwnowagi jest
procesem czasochtonnym i kosztownym, niemniej jednak
koniecznym je$li przyszte pokolenia maja odziedziczy¢
$rodowisko naturalne w dobrej kondycji i jak najmniej
poddane presji antropogenicznej. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze, jak powszechnie wiadomo, koszty zwigzane
z zapobieganiem sg wielokrotnie nizsze, niz te zwigzane
z odwracaniem zjawisk niepozadanych.

Dlatego tez tak istoma rola spoczywa na
efektywnych i powszechnych metodach monitorowania
stanu Srodowiska, w tym réwniez wdd plynacych
i stojacych. Do metod tych mozna bez watpienia zaliczy¢
systemy oparte na biosensorach, ktére s3 efektywne
kosztowo, charakteryzuja sie szerokim spektrum
zastosowan oraz moga by¢ stosowane bez przerw
w czasie rzeczywistym.

WYSTEPOWANIE I
ZANIECZYSZCZEN

OZNACZANIE

Wplyw zanieczyszczen mozna podzieli¢ na dwie
kategorie w zaleznoSci od zasiegu ich oddzialywania.
Zanieczyszczenia punktowe relatywnie ‘latwo jest
zidentyfikowa¢ i zbada¢ ich charakter (rodzaj
emitowanego zanieczyszczenia, jego stezenie, catkowita
ilos¢ wprowadzona do $rodowiska w okreslonym czasie
itp.).

Pochodza one z reguly ze zrzutéw S$ciekdéw
przemystowych i komunalnych, odptywéw ze sktadowisk
odpadéw przemystowych, komunalnych i niebezpie-
cznych, czasem pojawiaja sie 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. Choinski).

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 wypadky, awarii ciaggéw transportowych,
umyslnego zrzutu $rodkéw szkodliwych do Srodowiska).
Z kolei zanieczyszczenia obszarowe, czyli obejmujgce
rozlegte areaty lub akweny, sa bardzo trudne do
identyfikacji, scharakteryzowania, a nastepnie
przeciwdziatania im (m.in. neutralizacji, zabezpieczenia).
Maja swoje zrédio najczeSciej w sptywach z upraw
rolnych, zanieczyszczonych gleb oraz terenéw miejskich,
a takze osadach dennych, suchej i mokrej depozycji
z atmosfery itp.

Charakteryzuja sie tym, ze w wielu przypadkach
zanieczyszczenia obszarowe stanowig nieznang
mieszanine substancji o trudnej do okreslenia toksycznos$ci
(ze wzgledu na rdéznice w proporcjach ilo$ciowych
sktadnikéw oraz trudnej do okreslenia wielkosci emisji).
Ponadto wiele zanieczyszczen obszarowych
(w odréznieniu od najczesciej intensywniejszych
zanieczyszczenn punktowych) powoduje transfer do
$rodowiska substancji o stezeniach, ktére niebezpieczne
staja sie dopiero po dtuzszym czasie oddziatywania na
organizmy zywe, za$ chwilowo nie zaznaczaja wyraznie
swojej obecnosci.

Ponadto ich roztozenie na wiekszym obszarze
powoduje spadek punktowej wykrywalno$ci przy
jednoczesnej mozliwej dilugiej akumulacji w ciatach
organizmoéw. Stad tez zanieczyszczenia obszarowe sg
gtéwna przyczyna schorzen poszczegdlnych organdw,
szczegblnie wsréd osobnikéw dojrzatych. Prowadza
rowniez do genotoksyczno$ci, ktdra przejawia sie
w mutacjach nierzadko przenoszonych na kolejne
pokolenia, prowadzac do istotnych zmian fenotypowych
w dostatecznie dtugim czasie. Mutacje odnosza sie do
zmian genetycznych w komoérkach somatycznych lub
ptciowych. Mutacje w komdérkach somatycznych mogg sie
przyczyni¢ do réznych defektéw az do powstania
nowotworu, natomiast mutacje w komérkach ptciowych
mogg powodowaé¢ choroby genetyczne u nastepnych
pokolen. O ile zwigzek miedzy ekspozycja na poszczegdlne
substancje chemiczne i kancerogeneza u ludzi jest dobrze
zbadany, o tyle podobne zaleznosci dla defektéw
dziedzicznych sa trudne do dowiedzenia [1].

Niemniej jednak narazenie organizméw zywych
na dlugotrwate oddziatywanie réznych substancji ma
charakter nie tylko toksyczny, ale nierzadko teratogenny
i genotoksyczny, bowiem zakres skazen oraz ich trwato$¢
moga by¢ na tyle duze, ze ich dzialanie jest typu
chronicznego i jego efekty pojawiaja sie po dostatecznie
dtugim czasie [5]. Jednym z najwiekszych zagrozen sa
zakwity sinicowe oraz uwalniane przez nie toksyny
sinicowe w eutrofizujacych zbiornikach wodnych
(jeziorach, stawach, zbiornikach zaporowych) oraz
wodach przybrzeznych, ktére sa grozne dla zdrowia i zycia
ludzkiego.

Wsréd toksyn sinicowych mozna wyrézni¢ m.in.
neurotoksyny (np. anatoksyna-a, anatoksyna-a(s),
saksitoksyna i neosaksitoksyna), wywotujace nowotwory
(np. mikrocystyny, lipopolisacharydy), dermatotoksyny
(np. lyngbyatoksyna-a), aplysiatoksyna i lipopolisa-
charydy), hepatotoksyny (mikrocystyny, nodularyny
i cylindrospermopsyna) [6]. NajczesSciej wystepujaca
toksyna jest hepatotoksyna zwana mikrocystyng. Obecnie
znanych jest ponad 70 réznych struktur tych zwigzkéw.
Hepatotoksyny, do ktorych zaliczamy mikrocystyny
i nodularyny, sa odpowiedzialne za zatrucie zwierzat
i ludzi, majacych kontakt z toksycznymi zakwitami.
Charakteryzujg sie one wysoka trwato$Scia w otoczeniu
wodnym ze wzgledu na swojg strukture chemiczna.

Co wiecej, 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
(3-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 costinducing, 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 wzgledu na niskg warto$¢ dawki letalne;j
naleza do najsilniejszych toksyn naturalnych. Obecnos$é
neurotoksycznego aminokwasu BMAA (f3-N-metyloamino-
L-alanina) moze by¢ $ciSle zwigzana z przypadkami
choroby Alzheimera zarejestrowanymi w Kanadzie [7].

Oznaczanie  skladnikéw wody  metodami
chemicznymi lub fizycznymi posiada, précz istotnej
kosztochtonnosci, jeszcze kilka innych cech, ktére
znaczaco ograniczajg ich zastosowanie jako elementéw
stalego nadzoru S$rodowiskowego. Jedna z nich jest
koniecznos$¢ prowadzenia wiekszosci badan
w laboratorium wyposazonym w odpowiednie odczynniki
oraz aparature badawcza.

Kolejna wigze sie z czasem, ktory uptywa miedzy
momentem pobrania prébki, a chwilg uzyskania wynikéw
(wliczono w to réwniez czas potrzebny na pobranie
préobek oraz ich transport). Niemniej jednak jedng
z najwazniejszych cech jest konieczno$¢ wczesniejszego
okreslenia, jakiego zagrozenia ma dotyczy¢ okreSlone
badanie. Czy jest to np. oznakowanie wystepowania
konkretnego gatunku bakterii, pierwiastka, czy tez
toksyny. Istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo, ze
w przypadku okreslonej serii badan czynniki, o ktérych
wczeSniej nie pomyslano, a nastepnie pominieto podczas
wyboru metody badawczej, pozostang niezauwazone.

Wiasno$¢ ta  praktycznie nie wystepuje
w przypadku zastosowania zywych bioindykatoréw, ktdére
charakteryzuja sie odpowiednim spektrum wrazliwosci.
Jesli jakakolwiek substancja badz czynnik biotyczny
wptywaja niekorzystnie na wybrany organizm testujacy,
wystapi odpowiednia reakcja na czynniki niepozadane
(wlacznie ze stanem $mierci), niezaleznie, czy badacz
przewidzial wystepowanie okre$lonych bodzcéw (np.
trucizn), czy tez nie. Stad tez metody biomonitoringowe
cechuje znacznie wyzsza uniwersalno$¢, niz laboratoryjne
podejscia fizyko-chemiczne (cho¢ te drugie sa duzo
bardziej precyzyjne i sg niezbedne w procesach doktadnej
identyfikacji zagrozen).

Na szczegdlng uwage zastuguje réwniez fakt, ze
duza sezonowa zmienno$¢ fitoplanktonu, ktéry jest
dobrym wskaznikiem wczesnej eutrofizacji, sprawia, ze
ocena przezyznienia zbiornika jest trudna [8].
Fitoplankton, podobnie jak fitobentos, pobiera pierwiastki
biogenne bezposrednio z toni wodnej. Nastepnie jego
cze$¢ jest filrowana przez filtratory, do ktérych naleza
rowniez matze. Stad metody indykacyjne opierajgce sie na
tychze mieczakach moga w spolegliwy sposéb informowac
0 zagrozeniu wczesng eutrofizacja.

BIOMONITORING

Firma Bionitec zostala powotana niespetna rok
temu z inicjatywy Centrum Transferu Technologii oraz
zespotu pomystodawcéw, co zostato juz wspomniane
w artykule ,Proces komercjalizacji wynikéw badan
naukowych w $wietle doswiadczenn Centrum Transferu
Technologii UMK sp. z 0.0” zamieszczonym w niniejszym
wydaniu czasopisma. Gtéwna idea zastosowania matzy
z gatunku Dreissena polymorpha (Racicznica zmienna)
wraz z Kklasyfikacja =~ wzorcéw  obserwowanych
w zachowaniu mieczakéw pochodzi od prof. Ryszarda
Wisniewskiego, znanego w Polsce i poza jej granicami
hydrobiologa, wieloletniego pracownika Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Sam fakt zastosowania organizméw zywych,
w tym réwniez malzy do monitorowania otaczajacego

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 Ilaboratory
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 0.0 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 artice entitltd ‘'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 Wisniewski, 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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Srodowiska nie jest pomystem nowym. Wiele rozwigzan
powstato dziesigtki lat temu. Wiekszo$¢ z nich jednakze
zatrzymata sie na éwczesnym poziomie zaawansowania
technicznego i oferuje do dzisiaj jedynie podstawowa
funkcjonalno$¢é. Polega ona na mierzeniu kata rozwarcia
muszli i wnioskowaniu o stanie otoczenia na podstawie
wynikéw tego pomiaru.

W najprostszej wersji uktad pomiarowy ztozony
jest z zespotu malzy, ktére sg na state przytwierdzone do
przygotowanego podtoza. Racicznica zmienna nalezy do
gatunkéw osiadtych, ktérym nie przeszkadza zjawisko
permanentnego unieruchomienia. Czesto mieczaki te
osadzaja sie na swoich pobratymcach tworzac
rozbudowane kolonie. Organizmy tworza tak gesty uktad,
ze wiekszo$¢ z nich jest praktycznie zmuszona do
pozostawania w jednym miejscu. Malz odzywia sie
pobierajac wode syfonem wpustowym, wychwytujac
czastki pozywienia, a nastepnie usuwajac wode przez
syfon wypustowy.

Materia, ktéra mieczak uzna za warto$ciowa jest
trawiona i wchlaniana, za$ czastki nienadajace sie do
spozycia sg zlepiane w wieksze grudki (pseudofekalia)
i usuwane z organizmu wraz z wyrzucang woda. Efektem
ubocznym tego procesu jest filtracja wody z zawiesin,
ktérych czastki sa na tyle mate, by przez dtugi czas unosi¢
sie w toni wodnej. Zjawisko unoszenia sie materii jest
szczegblnie widoczne w tzw. warstwie resuspensyjnej,
czyli obszarze mocno uwodnionych osadéw bezposrednio
przylegajacym do dna eutrofizujacego zbiornika. Poprzez
dziatalnos$¢ filtratoréw (organizméw filtrujacych) czastki
zawiesiny sa spajane w wieksze grudki, ktére tatwiej
opadajg na dno i zbijaja sie w grunt o wiekszej gestosci niz
warstwa resuspensyjna.

W  przypadku malzy procesowi filtracji
towarzysza skurcze zwieraczy muszli, ktére objawiajg sie
w ruchach obu klap. W biomonitoringu umieszcza sie na
klapie lub klapach muszli uktad mierzacy kat rozwarcia,
dzieki czemu mozna rejestrowa¢ zmiany i dynamike
rozwarcia w czasie. W starszych konstrukcjach stosowano
uktad metalowych precikéw zmieniajacych opornosé
elementu czynnego.

Wspoélcze$nie stosuje sie uklad magnes -
hallotron, ktéry moze mierzy¢ zmiany natezenia pola
z duza doktadnoscia i rozdzielczo$cig w szerokim zakresie.
Co wiecej konstrukcja tego typu jest odporna na czynniki
panujace w zbiornikach wodnych i ma stosunkowo niska
zaleznos$¢ temperaturowa (wiekszos$¢ uktadow
samodzielnie dokonuje kompensacji temperaturowej).
Matz pobierajac materie unoszaca sie w wodzie reaguje na
jej sktad chemiczny. Poniewaz Dreissena jest gatunkiem
eurytopowym, potrafi przetrwa¢ bardzo niekorzystne dla
siebie warunki, w tym réwniez znaczne skazenie
$rodowiska wodnego. Z drugiej strony jest czuta na sktad
wchlanianego pokarmu, co pozwala wykorzysta¢ jej
reakcje w biomonitoringu.

Oba wspomniane fakty czynia z Dreisseny bardzo
przydatny i do$¢ uniwersalny bioindykator. Eurytopowos¢
zapewnia szeroki zakres stezen i substancji szkodliwych
wykrywanych przez mieczaki. Wrazliwo$¢ pokarmowa
z kolei umozliwia reakcje nawet na niskie stezenia
substancji szkodliwych. Ma ona jeszcze jedno istotne
znaczenie.

Dzieki charakterystycznym reakcjom malza
mozna wykry¢ do jakiej klasy substancji nalezy
zanieczyszczenie oraz w jakiej klasie stezen wystapito.
Rzecz jasna, matz nie jest czujnikiem fizyko-chemicznym
i jako taki nie daje odpowiedzi poréwnywalnej nawet
w matym 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 lw 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. Jesli
sensor fizyko-chemiczny nie zostat zaprojektowany do
wykrywania okre$lonej substancji, nie bedzie na nig
reagowac podczas funkcjonowania. Organizm zywy zostat
zaprojektowany przez nature i tym samym reaguje na
wszystko, co jest dlan szkodliwe. Z reguty to co szkodzi
mieczakom jest réwniez niebezpieczne dla ludzi, przy
czym stezenia wykrywane przez matze sa na tyle niskie, ze
reakcje mieczakéw mozna interpretowac jako potencjalne
zagrozenie, a nie juz skazenie.

Po drugie matze moga funkcjonowaé w trybie
ciggltym i sg tanie w pozyskaniu. Zestaw czujnikéw fizyko-
chemicznych, ktéry  cechowalby sie  podobna
uniwersalnos$cig i czuto$cig oraz mégt pracowaé w trybie
cigglym jest nieporéwnywalnie drozszy, nie wspominajac
o konieczno$ci serwisowania i ryzyku kradziezy (matze,
w przeciwienstwie do sprzetu pomiarowego, raczej nie s3
obiektem pozadania nawet zbieraczy ztomu, a stacja moze
zosta¢ uszkodzona jedynie przez niewiedze rabusia). Co
istome matze s3 na tyle ztozonym organizmem (np.
w poréwnaniu z bakteriami), ze posiadajg caty wachlarz
reakcji specyficznych, co pozwala na oznakowanie klas
substancji i ich stezen, a z drugiej strony na tyle prostym
(np. w poréwnaniu z rybami), ze mogg funkcjonowaé
praktycznie bez opieki cztowieka.

KOMERCJALIZACJA WYNIKOW BADAN
NAUKOWYCH

Jak juz wspomniano, wykorzystanie reakcji
matzy do wnioskowania o czystosci wody nie jest
pomystem nowym. Stosuje sie je w wybranych stacjach
ujecia wody, oczyszczalniach, rzekach i jeziorach. Mimo to
zdecydowana wiekszos$¢ tych rozwigzan dziata w zasadzie
dwustanowo, czyli albo wskazuje na brak zagrozZenia, albo
na jego wystepowanie. W pierwszym przypadku
poszczegdlne osobniki majg rozchylone muszle w réznym
stopniu i poruszaja nimi, co jest charakterystyczne dla ich
aktywno$ci zyciowe;.

Gdy natomiast wszystkie lub prawie wszystkie
muszle zostang zamkniete, sytuacja ta jest interpretowana
jako zagrozenie (wystepuje u malzy stres). Najgorszym
stanem jest catkowite rozwarcie muszli i brak
jakiegokolwiek ruchu u wiekszo$ci lub wszystkich
osobnikéw. Taka sytuacja oznacza $mier¢ mieczakéw
spowodowang prawdopodobnie wysokim i $miertelnie
groznym dla cztowieka skazeniem wody.

Twoércy rozwigzan biomonitoringowych czasem
dodaja stany mieszane, czyli informujg o potencjalnym,
blizej nieokre$lonym zagrozeniu, jesli wiekszo$¢ matzy
zamknie muszle. Problem w tym, Ze matze moga ulec wielu
réznym czynnikom stresujacym, niekoniecznie
o charakterze chemicznym. Jednym z przyktadéw moze
by¢ hatas wywotany przez pojazd motorowy, aktywnos¢
ludzi albo wiosta uderzajace o powierzchnie wody. Matze
reaguja réwniez na gwaltowne zmiany o$wietlenia,
temperatury, wahania pH, a takze wiele innych bodzcéw.
Stad funkcjonowanie biomonitoringu w  sposéb
dwustanowy jest do$¢ niejednoznaczne i czesto omytkowe
(fatszywe alarmy).

Idea zatozycieli firmy Bionitec odréznia sie od
wyzZej opisanego podejscia. Pierwszym z wyr6znikéw jest
zastosowanie odpowiednio licznej kolonii matzy, aby ich
reakcje mialy znaczenie statystyczne. Poza tym zawsze
pewna cze$¢ osobnikéw moze obumrzeé, 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. Wisniewski,
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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mie¢ wiekszego znaczenia, o ile ta czes¢ jest odpowiednio
mata w poréwnaniu z calg grupa.

W  wielu dotychczasowych rozwigzaniach
zastosowano  8-10  osobnikéw. Dla  pordwnania
w urzadzeniach Bionitecu znajduje sie ich co najmniej 50.
Drugim wyréznikiem jest podej$cie do zarejestrowanych
danych. Najpierw w odpowiednio wyposazonym
laboratorium przeprowadza sie badania na duzej grupie
osobniczej (ok. 1000 sztuk), jak reaguja mieczaki na
poszczegblne bodzce chemiczne, inne bodzce fizyczne
oraz jak zachowujg sie przy braku tychze bodzcéw.
Zarejestrowane szeregi czasowe poddaje sie nastepnie
filrowaniu i zaawansowanej analizie danych. Stosuje sie
miedzy innymi metody oparte na DWT (Discrete Wavelet
Transform) oraz klasyfikatory k-NN  (k-Nearest
Neighbours), SRDA (Spectral Regression Discriminant
Analysis) i FDA (Fisher Discriminant Analysis). Podej$cie
to zostato z sukcesem zastosowane po raz pierwszy przez
zespot R. Wisniewskiego, P. Przymusa i K. Rykaczewskiego
[9] [10].

Ze wzgledu na bardzo duza ilo$¢ rejestrowanych
danych, w rozwigzaniu zastosowano techniki z zakresu
przetwarzania duzych zbioréw danych (big data) w czasie
rzeczywistym, wykorzystujace mozliwos$ci
specjalizowanych procesoréw obliczeniowych GPGPU
(architektura stosowana m.in. w najsilniejszych na $wiecie
superkomputerach). Wykryte wzorce sa wskaznikami
okre$lajacymi najbardziej prawdopodobny rodzaj skazenia
oraz Kklase jego intensywnosci (szczegéty ustala sie pdzniej
w wyniku toksykologicznego badania laboratoryjnego).

W  przypadku wykrycia zagrozenia do
uprawnionych o0séb lub organéw kierowany jest
odpowiedni komunikat lub informacja alarmowa.
Rozwigzanie moze réwniez podejmowa¢ autonomiczne
decyzje, np. o tymczasowym odcieciu ujecia wody pitnej
(funkcjonalno$¢ ta jest ustalana w trakcie realizacji
zlecenia). Interesujgcym rozszerzeniem jest mozliwos$¢
publicznego $ledzenia aktywnosci biosensoréw na stronie
internetowej zarzadcy zbiornika lub instytucji terenowej
(np. urzedu gminy, starostwa powiatowego, urzedu
wojewodzkiego lub marszatkowskiego). Informacje sa
wyswietlane za pomoca wtyczki graficznej prezentujacej
wyniki aktualnie prowadzonych analiz sygnatéw (wyniki
pobierane sg bezposrednio z centrum analiz).

Wyniki prac badawczych zostaly nastepnie
skomercjalizowane przez firme Bionitec Sp. z 0.0. do ktdrej
rowniez nalezy zgloszenie patentowe nr 409697.
Pierwsze produkty z nowej linii trafig na rynek w potowie
roku 2016.
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THE ANALYSIS THE EMERGENCY PROTECTION OF WATER RESERVOIRS IN OLSZTYN

ANALIZA ZABEZPIECZENIA RATOWNICZEGO AKWENOW NA TERENIE OLSZTYNA

AHAAN3 GBAPNMHON 3@UNTbI BO,GOEMOB B O/NbWTbIHE

Wojciech Wiesner, Bogustaw Kowalewski

The University School of Physical Education in Wroclaw, Poland
Akademia Wychowania Fizycznego we Wroctawiu

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 sie 16 jezior oraz kilkanascie sztucznych obiektéw ptywackich. Stanowig one atrakcyjne warunki dla
rekreacji wodnej i do uprawiania sportéw wodnych. Czy jednak sg to warunki w petni bezpieczne?

Celem opracowania jest poznanie uwarunkowan bezpieczenstwa olsztyfAskich akwenéw pod katem mozliwosci uprawiania rekreacji wodnej. W ramach
rozwigzania poruszanego problemu dokonano analizy materiatéw zrédtowych, przeprowadzono badania terenowe a takze postuzono sie sondazem.
Efektem badan jest opis waloréw rekreacyjnych omawianych akwenéw, identyfikacja potencjalnych zagrozen (wewnetrznych i zewnetrznych) oraz ocena
zabezpieczenia logistycznego i ratowniczego.

Stowa kluczowe: olsztyriskie akweny, rekreacja nad wodg, ratownictwo wodne.

B agMUHUCTPaTUBHbIX rpaHuuax OnbLUTbiHA PAcMoNoXeHO 16 03ep U HECKOMbKO AECATKOB UCKYCCTBEHHbIX NnaBaTenbHbIX KoMnnekcos. OHM npeanaraioT
npUBneKaTerbHble YCNOBUSA 4NN OTAbIXa HA BOAE W 3aHATUI BOAHLIMY BUAAMU criopTa. HO ABNAKOTCSA NK 3T YCNOBUS NOMHOCTLI0 6€30MacHbIMU?

Llenblo 4aHHOro WUcCrefoBaHUs SIBASETCA U3Y4nTb YCroBUs 6e30macHOCT B OMbLUTBIHCKUX BOAHBIX KOMMMEKCaxX C TOYKM 3PEHUs BO3MOXHOCTW ANs
oTAblXxa Ha BoAe. B pamkax pelieHus MOZHATOro BOMpoca MpoaHanu3MpoBaHO MCXOAHble MaTepuansl, Gbinu NpOBEAEHbl MOMeBble UCCrefoBaHus
1 OpraHuW3oBaH onpoc. PesynbTaToM MCCMEe0BaHNs ABASETCA ONUCaHWe PEeKPEeaLMOHHON LEHHOCTU 3TUX BOAOEMOB, BbiSBIIEHWE MOTEHLUManbHbIX Yrpo3
(BHYTPEHHUX W BHELLHUX) , @ TAKXe OLEeHKa MaTepuanbHO-TEXHUYECKOTO U criacaTeslbHOro 0GecneyeHms.

KnioueBsble crioBa: OnbLUTbIHCKME pe3epByapbl, OTAbIX Ha BOAE, BOLHOE CNaceHus.
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WSTEP

Rok 2012 przyniést fundamentalne zmiany
w systemie bezpieczenstwa nad wodg oraz w strukturze
ratownictwa wodnego w Polsce. Spowodowata je Ustawa
o bezpieczenstwie o0séb przebywajacych na obszarach
wodnych [1]. Zmiana dokonana ustawg z 2011 roku oraz
wprowadzonymi za nig czterema aktami wykonawczymi
[2,3,4,5], w sposdb strategiczny zmienita organizacje
zabezpieczania polskich obszaréw wodnych.

Obok Wodnego Ochotniczego Pogotowia
Ratowniczego, dotychczasowego monopolisty w tym
zakresie, ratownictwem wodnym zajmuje sie aktualnie
108 podmiotéw posiadajacych stosowng zgode Ministra
Spraw Wewnetrznych [6]. W poréwnaniu do stanu sprzed
kilku lat, kiedy za bezpieczenistwo na polskich wodach
odpowiadat wyltacznie WOPR i kilka lokalnych
organizacji, jest to liczba ogromna.

Zdecydowana  wiekszo$¢  zarejestrowanych
podmiotéw wywodzi sie z WOPR i w dalszym ciggu jest
Z nim zwigzana. Stanowig one ponad 60% og6tu. Sg to
lokalne i terenowe jednostki WOPR, a takze centrala tego
stowarzyszenia. Najwiecej z nich ma swoja siedzibe
w wojewddztwie mazowieckim - 13. Natomiast najwiecej
nowych podmiotéw zarejestrowanych jest
w wojewddztwie tédzkim - 6 [7].

Nalezy przyja¢, ze intencja ustawodawcy byto
stworzenie rynku ustug ratowniczych, a wiec
ekonomiczne zmniejszenie kosztéw funkcjonowania
systemu bezpieczenstwa nad woda.

Naszym zdaniem nadrzednym celem zmian
dokonywanych w obszarze bezpieczenstwa spotecznego
powinno by¢ jednak zmniejszenie liczby wypadkéw
utonie¢ oraz wzrost poczucia bezpieczenstwa wsrdod oséb
wypoczywajacych nad woda. Takie zatoZenie ma takze
znaczenie aksjologiczne, wyznaczone przez warto$¢
ludzkiego zycia.

Czy jednak ograniczenie monopolu WOPR na
ratownictwo wodne oraz powstanie nowych podmiotéw
zajmujacych sie ratownictwem zwiekszyto poziom
bezpieczenstwa? Takiej analizy nie przeprowadzono, ani
przed wprowadzeniem Ustawy, ani po kilku latach jej
funkcjonowania. Sygnalizujemy ten problem, gdyz jest juz
najwyzszy czas, aby zdiagnozowa¢ skutki omawianej
regulacji prawnej i podda¢ je doglebnej analizie.
Obiektywne zagrozenia dla kapiacych sie
i wypoczywajacych nad woda pozostaja przeciez bez
zmian.

Minister Spraw  Wewnetrznych sprawuje
kontrole nad dziatalno$cia poszczegdlnych podmiotéw
i ocenia jg pod wzgledem legalnosci, gospodarnosci,
celowosci i rzetelnosci. Funkcjonowanie nowego systemu
wymaga administracyjnego sprawdzania prawidlowos$ci
dziatania podmiotéw oraz analiza konsekwencji tych
zmian dla powszechnego bezpieczenstwa nad woda.

W niniejszym doniesieniu poddano analizie
aktualny stan bezpieczenstwa na polskich obszarach
wodnych. Analize przeprowadzono na przyktadzie
Olsztyna, gdyz miasto to jest stolica regionu szczegdlnie
bogatego w  akweny  atrakcyjne  rekreacyjnie
i turystycznie. Lacznie powierzchnia jezior w Olsztynie
wynosi okoto 720 hektaréw, co stanowi blisko 10%
powierzchni miasta, a w cze$ci zachodniej az 40%
powierzchni [8] (Rys. 1).

Wedtug danych Urzedu Miasta Olsztyna [9]
w administracyjnych granicach aglomeracji znajduje sie

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
Lodzkie 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 zbiornikéw
wodnych, przeptywaja 3 rzeki oraz wiele sztucznych
obiektéw ptywackich. Stanowia one atrakcyjne warunki
dla rekreacji wodnej i do uprawiania sportéw wodnych.
Czy po transformacji systemowej i zmianach

legislacyjnych  akweny olsztynskie s3 wlasciwie
i skutecznie zabezpieczane? Czy s3 to warunki w peini
bezpieczne? Czy rozwijajacy sie rynek ustug
w zakresie ratownictwa wodnego i bezpieczenstwa nad
woda  zmienit realny poziom  bezpieczenistwa
wypoczywajacych  nad woda i ich  poczucie

bezpieczenstwa? Czy nowopowstate podmioty sg w stanie
zaoferowac wyzsza jako$¢ ustug, zwlaszcza w dziedzinie
edukacyjnej, wspoétdziatania z jednostkami systemu? Czy
sa w stanie podjac¢ sie statych dyzuréw ratowniczych, itp.?
Nalezy, przede wszystkim, postawi¢ fundamentalne
pytanie, czy nowa sytuacja prawna wptynie na ogdlny
poziom bezpieczenstwa na polskich wodach i w jaki
sposéb?

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

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

Celem opracowania jest poznanie uwarunkowan
bezpieczenstwa olsztynskich akwenéw pod katem
mozliwo$ci bezpiecznego uprawiania rekreacji wodne;j.
W ramach rozwigzania poruszanego problemu dokonano
analizy materiatéw  zrédlowych, przeprowadzono
badania terenowe, a takze postuzono sie sondazem.
Efektem badan jest opis waloréow rekreacyjnych
omawianych akwenéw, identyfikacja potencjalnych
zagrozen (wewnetrznych i zewnetrznych) oraz ocena
zabezpieczenia logistycznego i ratowniczego.

Tre$¢ artykulu stanowi kontynuacje rozwazan
i analiz podjetych przez autoréw w tym zakresie [7].

CHARAKTERYSTYKA
OBIEKTOW WODNYCH OLSZTYNA

NATURALNYCH

Przez Olsztyn przeplywaja 3 rzeki: Lyna, Wadag
i Kortowka. Natomiast liczbe jezior znaj-dujacych sie
w granicach administracyjnych miasta, rézne zrédta
wyliczaja odmiennie. Wspomniany juz program Urzedu

\
L SIANTR

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?

U A BIUMAEL

* st
“uraek

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: Lyna, Wadag and
Kortéwka. However, the number of lakes located within
the administrative boundaries of the city is calculated

61



2015 Vol. 52 Issue 3

Miasta wymienia liczbe 11 jezior, ale juz w tabelce
charakteryzujacej te zbiorniki pod katem ekologicznym
opisuje 13 akwendw [9].

Wikipedia podaje liczbe 15 jezior, w tym 13
o po-wierzchni powyzej 1 hektara [8]. Jednak na innych
swych stronach, pod nazwa Jeziora w Olsztynie podaje
liczbe 16 jezior [10]. Podobne wyliczenie podaje
Bartnikowski [11] stwierdzajac, ze Olsztyn to miasto
szesnastu jezior. Dla pelnego obrazu potencjatu wodnego
miasta w opracowaniu przyjeliSmy te ostatnig, najwyzsza
liczbe (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 prezentujgce mozliwosci wykorzystania do kapieli i rekreacji wodnej 16 olsztynskich jezior. W rankingu uwzgledniono wielko$¢ powierzchni
omawianych jezior. Pola zacieniowane wskazujg akweny wykorzystywane do kapieli. Zrédto: Opracowanie wiasne 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].

Maximum depth Recreational

Name of lake Surface [ha] Use for bathing

o. [m] values
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 + +
Dtugie 26.8 17.2 + +
Sukiel (private) 20.8 25.0 + fishing
'_I‘y?sko (Gutkowskie, Zbzikowe, 186 306 N .
Zbik)
Zgnitek 6.0 0.0 - -

0 Stary Dwor (Starodworskie) 6.0 233 - fishing
Siginek (Kopytko,Podkéwka, ) S

1 Styginek) 6.5 6.0 fishing

2 Czarne 1.3 7.0 - -

3 Zbik 1.2 no data - -

4 Pereszkowo (Pyszkowo) 1.2 no data - -

approx. ) )
5 Mummel (Mumel) 0.3 25
6 Modrzewiowe 0.2 no data - -
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Jak wida¢ z powyzszych danych, sposréd 16
jezior, jakie znajduja sie w granicach miasta, tylko 8
nadaje sie na cele rekreacyjnie, a tylko 6 jezior do kapieli.
S3 to: Jezioro Ukiel (Krzywe), Jezioro Kortowskie, Jezioro
Skanda, Jezioro Redykajny, Jezioro Dtugie oraz Jezioro
Tyrsko. Nasze ustalenia potwierdza sondaz
przeprowadzony w 2015 roku Olsztyniski Portal
Internetowy [12].

ANALIZA ZABEZPIECZENIA RATOWNI-
CZEGO I LOGISTYCZNEGO NA WYBRANYCH
AKWENACH OLSZTYNA

Najwiekszym i najpopularniejszym miejscem do
kapieli i rekreacji wodnej jest jezioro Ukiel (Krzywe).
Popularne ws$réd mieszkancéw Olsztyna sg takze
kapieliska nad Skanda, Jeziorem Dtugim
i Kortowskim [13] (Zareba 2015). Do analizy wybraliSmy
kapieliska na wspomnianych 6 jeziorach [11].

Kapieliska na Jeziorze Ukiel

Plaza Miejska nad jeziorem Ukiel zyskata status
reprezentacyjnego kapieliska Olsztyna. Aktualna nazwa to
Centrum Sportowo-Rekreacyjne Ukiel. Na catos¢
kompleksu sktada sie 5 obiektdw. Wszystkie sg strzezone
przez ratownikéw:

e Kapielisko "Plaza Miejska Nr 1" jest wyznaczone
za pomoca pomostu na state zamontowanego do
dna jeziora o wymiarach 76x38 m,
zabezpieczane jest przez 3 ratownikéw
wodnych w okresie od 1 czerwca do 13
wrze$nia, w godzinach 10:00-18:00.

e Kapielisko "Plaza Miejska Nr 2" wyznaczone jest
za pomoca pomostéw ptywajgcych, obszar
kapieliska wynosi 95x25 m, zabezpieczane jest
przez 3 ratownikéw wodnych w okresie od
26 czerwca do 31 sierpnia, w godzinach 10:00-
18:00.

e Kapielisko "Plaza Miejska Nr 3" wyznaczone za
pomoca boi ptywajacych, o wymiarach 35x25 m,
zabezpieczane jest przez 2 ratownikéw
wodnych w okresie od 26 czerwca do 31
sierpnia, w godzinach 10:00-18:00.

e Kapielisko "Stoneczna Polana" wyznaczone za
pomoca boi, o wymiarach 50x25 m, zabezpie-
czane jest przez 2 ratownikéw wodnych
w okresie od 26 czerwca do 31 sierpnia,
w godzinach 10:00-18:00. Plaza jest czysta,
trawiasta, niezbyt zattoczona, sa toalety i boisko
do siatkéwki, brakuje natomiast punktu
gastronomicznego. W  poblizu  przystan
zeglarska ,Stoneczna Polana”.

e "Wodny Plac Zabaw" sktada sie z okoto 50
dmuchanych elementéw utrzymujacych sie na
po-wierzchni wody. Konstrukcja zloZona jest
z toréw przeszkdd, Kkatapult, husStawek,
trampolin, zjezdzalni, 6-cio metrowej Scianki
wspinaczkowej oraz boiska do gry w siatkéwke.
Obszar ten ma wymiary 55x45 m, gtebokos$¢ ok.
3 m. Calo$¢ zakotwiczona jest w odleglosci okoto
15-20 m od brzegu. Na powierzchni okoto 2000
m? jednocze$nie moze sie bawi¢ nawet 200 oséb
[14]. Plac =zabaw strzeZony jest przez
3 ratownikéw 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
Dtugie 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, Diugie and Kortowskie lakes [13] (Zareba
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:

e Swimming area "Municipal Beach No. 1" is
designated by means of the bridge permanently
mounted to the bottom of the lake with
dimensions 76x38 m, it is guarded by
3 lifeguards from June 1 to September 13, from
10:00am-6:00pm.

e Swimming area "Municipal Beach No. 2" is
designated by means of floating bridges, the
swimming area is 95x25 m, it is guarded by
3 lifeguards from June 26 to August 31,
10:00am- 6:00pm.

e Swimming area "Municipal Beach No. 3" is
designated by means of floating buoys,
measures 35x25 m, it is guarded by 2 lifeguards
from June 26 to August 31, 10:00am-6:00pm.

e Swimming area  "Sloneczna Polana" is
designated by means of buoys, measure 50x25
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 1is no
food service.

A marina “Sloneczna Polana” is nearby.

e 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 55x45 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.
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do 13 wrze$nia, w godzinach 10:00-18:00,
a w weekendy 10:00-20:00.

Zabezpieczenie ratownicze na wszystkich
kapieliskach Jeziora Ukiel w ostatnich latach sprawowato
kilka podmiotéw. W roku 2012 - Koordynator Terenowy
Sp. z o0.0; w roku 2013- WOPR Wojewédztwa
Warminsko-Mazurskiego; w kolejnych latach, ponownie
Koordynator Terenowy Sp. z o.0.

Wedtug naszych ustalen, istnieje bardzo dobra
wspoltpraca stuzb zabezpieczajacych. Nad
bezpieczenistwem wypoczywajacych czuwaja, oprocz
ratownikéw wodnych, nastepujace stuzby:

e Policja - dwodch funkcjonariuszy w godz.

10:00-18:00;
e Straz Miejska - stata laczno$¢ radiowa
z Dyzurnym Miasta;

e Patrol Motorowodny obstugiwany przez
WOPR
- 2 todzie po 3 ratownikéw, w godz. 10:00-
18:00, od 15-ego czerwca do konca

sierpnia;

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

e Ochrona obiektu - system monitoringu oraz
nagto$nienia,

od godz. 8:00-20:00 - jeden pracownik, od
20:00-08:00 - dwdch pracownikéw;

e OSIR - sprzet motorowodny oraz sprzet
nurkowy.

Mieszkancy Olsztyna po otwarciu w biezacym
roku Centrum Sportowo Rekreacyjnego UKIEL, bardzo
dobrze wyposazonego w sprzet w wypozyczalniach,
zaplecze sanitarne, atrakcje programowe
i zabezpieczone ratowniczo i medycznie, gremialnie
przyjezdzaja witasnie tutaj. Wiadze miasta uruchomity
specjalng sezonowa linie komunikacji miejskiej
autobusowej z najwiekszymi osiedlami miasta.

Kapieliska na Jeziorze Skanda (jedno
niestrzezone)

1. Kapielisko przy skarpie nad jeziorem Skanda - kilka
lat temu bylo tam wygodne molo i catkiem
przyjemne zej$cie do wody, a nad skarpa zwieszato
sie drzewo, stuzace jako hustawka. Dzi$ molo juz nie
ma, drzewo w Kkonicu sie ztamato, ale woda nadal nie
najgorsza. Atutem jest piekna, piaszczysta stroma
skarpa (dawne wyrobisko), poro$nieta na goérze
gestym lasem; wada - brak ratownikéw i zaplecza
gastronomicznego.

2. Kapielisko "Skanda" przy ul. Plazowej wyznaczone za
pomoca boi ptywajacych, o wymiarach 25x25 m,
zabezpieczane jest przez 2 ratownikéw wodnych
w okresie od 26 czerwca do 31 wrze$nia, w godz.
10:00-18:00. Plaza trawiasta, niewielkie zaplecze
gastronomiczne, boisko do siatkéwki
i wypozyczalnia sprzetu ptywajacego.

Kapielisko na Jeziorze  Kortowskim
(niestrzezone)

Lagodny spadek dna, szybko nagrzewajaca sie
woda, sporo miejsca do plazowania (trawa),

Emergency protection on all swimming areas of
Lake Ukiel was exercised by several entities in recent
years. In 2012 - Koordynator Terenowy Sp. z 0.0.; in 2013
- WOPR of Warmia and Mazury province; in subsequent
years, again Koordynator Terenowy Sp. z o.0.

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:

e Police - two policemen from 10:00am to
6:00pm;

e  (ity guard - constant radio connection with the
City Supervisor;

e  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;

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

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

e 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 Ccliff
(former excavation) with a forest on the top; the
disadvantage - lack of lifeguards and catering
facilities.

2. Swimming area "Skanda" at Plazowa Street
designated by means of floating buoys,
measuring 25x25 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, blisko$¢ miasteczka akademickiego
(zakupy). Mankament - troche metna woda (muliste dno)
oraz kolonie letnie, na ktérych potrzeby wydzielono czes¢
kapieliska.

Kapielisko na Jeziorze
(niestrzezone)

Redykajny

Plaza nad jeziorem Redykajny to miejsce do$¢
popularne do kapieli dla rodzin z dzie¢mi. Woda czysta,
na jeziorze nie ma jednostek ptywajacych, plaza jest
zupetnie dzika, bez zadnego zaplecza. Amatorzy ptywania
korzystaja tez z oddalonej o jakie$s 200 metréw plazy,
gdzie jest mniej miejsca do opalania, a dno opada od razu
bardzo stromo.

Kapielisko przy mos$cie nad Jeziorem Dlugim
(niestrzezone)

Powstato spontanicznie stosunkowo niedawno,
po oddaniu do uzytku odbudowanego mostu
przechodzacego przez jezioro. Stosunkowo mato ludzi, ale
tez komfort kapieli i plazowania umiarkowany. Brakuje
jakiegokolwiek zaplecza, nawet miejsca na roztoZenie
kocykéw niewiele, bo wokét szumi wysoki las sosnowy,
skutecznie zastaniajacy stornce.

Kapieliska na Jeziorze Tyrsko (Zbik)
(niestrzezone)

Jezioro niegdy$ styneto z idealnie czystej wody,
dzi$ jeszcze czysta, ale juz z zastrzezeniami. Dwie, dzikie
plaze (bez pomostéw i ratownika). Sporo zej$¢ do wody
przez wydeptany pas szuwarow.

1. Plaza stosunkowo mato uczeszczana ze wzgledu na
utrudniony dojazd. Samochéd trzeba pozostawi¢ na
pobliskim osiedlu (bez ogélnodostepnego parkingu)
i przejs$¢ ok. 500 metréw pieszo przez las.

2. Kapielisko przy hotelu Manor nad jeziorem Tyrsko
(Zbik) - to kolejna plaza nad tym jeziorem, bytaby
catkiem przyjemna, gdyby nie ten hotel.

W przytaczanych juz badaniach Olsztyniskiego
Portalu Internetowego ankietowani najczesciej
wymieniali Kapielisko Miejskie nad Jeziorem Ukiel.
Zdecydowaty mozliwos$ci uprawiania rekreacji wodnej na
tych akwenach. Pelny 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 Dlugie
(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 (Zbik)
(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 Manoron Lake
Tyrsko (Zbik) - 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.

65



2015 Vol. 52 Issue 3

Tab. 2.

Zestawienie wynika sondazu Olsztynskiego Portalu Internetowego. Ranking zawiera jedynie 9 pozycji. Pola zacieniowane wskazujg kapieliska strzezone

przez ratownikéw. Zrédto: Opracowanie wtasne 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].

Place

Number of swimming Results of the survey
areas [%]

3 swimming areas +

Municipal beach on lake Ukiel water playground 36.62
Municipal beach on Lake Tyrsko (Zbik) 1 14.46
Municipal beach on Lake Kortowskie 1 11.08
Beach Stoneczna 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 (Zbik) 1 5.54
Beach on Lake Redykajny 1 4.62
Wild swimming area near the bridge on Lake Diugie 1 4.31

Wedtug naszej analizy na olsztynskich jeziorach
wykorzystuje sie aktualnie 12 miejsc do kapieli
i ptywania. Kapieliska strzezone stanowia potowe tej
liczby. W sezonie kapielowym 2015 sanepid zatwierdzit
wszystkie olsztynskie kapieliska strzezone, a na terenie
calego wojewddztwa warminsko-mazurskiego Iacznie
zatwierdzil 12 kapielisk. Biezacy komunikat dotyczacy
jakosci wody w kapie-liskach na terenie wojewddztwa
znajduje sie na stronie internetowej Wojewo6dzkiej Stacji
Sanitarno-Epidemiologicznej w Olsztynie [15].

Wszystkie kapieliska strzezone byty wiasciwie
zabezpieczone i wyposazone w niezbedny sprzet
ratunkowy zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw
Wewnetrznych z dnia 27-ego lutego  2012r.
w sprawie wymagan dotyczacych  wyposazenia
wyznaczonych obszaréw wodnych w sprzet ratunkowy
i pomocniczy, urzadzenia sygnalizacyjne i ostrzegawcze
oraz sprzet medyczny, leki i artykuly sanitarne [4]:

e ratownicze todzie wiostowe,
kota ratunkowe,
liny asekuracyjne na kotowrotku,
tube gltosows,
tablice informacyjna,
radiostacje,
rzutki ratunkowe,
lornetki,
podwyzszone stanowiska ratownicze,
maszt z kompletem flag,
sprzet medyczny, leki i artykuty sanitarne.

W sezonie 2015 na kapieliskach zanotowano 46
zdarzen, w ktérych ratownicy wodni udzielali pomocy
poszkodowanym w wodzie i na ladzie. W sze$ciu
przypadkach pomagano osobom tongcym
i podtopionym. Pozostate zdarzenia miaty charakter
urazowy: rany i krwawienia (31), ztamania, zwichniecia,

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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sttuczenia (6), uzadlenie (1), bdl w klatce piersiowej (1)
i jedno zaginiecie. Wszystkie wymienione zdarzenia
zakonczyly sie pozytywnym finalem, nie doszlo do
tragedii [16].

ANALIZA BEZPIECZENSTWA W OLSZTYN-
SKICH PLYWALNIACH I PARKACH WODNYCH

Znakomitym  uzupelnieniem rekreacyjnych
mozliwo$ci akwenéw otwartych, sg obiekty kryte. Jest ich
w sumie pie¢ i tworzg atrakcje dla uprawiania rekreacji
wodnej. Nalezg do nich Aquasfera Galeria Warminska,
Ptywalnia Uniwersytecka, kryta ptywalnia Marianska,
Ptywalnia OSiR, Kryta ptywalnia przy Olsztynskiej Szkole
Wyzszej [17].

Aquasfera Galeria Warminska

Wodne Centrum Rekreacyjno-Sportowe
Aquasfera od 1 lipca 2014 nazywa sie Aquasfera Galeria
Warminska. Jest to pierwsza plywalnia w Polsce
posiadajaca sponsora tytularnego, ktory
zamian za promocje swojej marki wesprze finansowo
utrzymanie basenu. Aquasfera w Olsztynie sktada sie
z cze$ci sportowej, rekreacyjnej oraz SPA, zawierajaca
sauny, centra rehabilitacyjne i fitness.

W czesci sportowej dominuje basen olimpijski
o wymiarach 50x25 metréw z ruchomym dnem od 0 do 2
metréw wraz z widownig na 1 500 miejsc. Ponadto jest
basen do rozgrzewki i nauki ptywania (25x8,5 m)
i dodatkowa widownia z dodatkowa trybung dla
zawodnikéw w iloSci 146 oséb.

Czesc rekreacyjna posiada basen
o zréznicowanych ksztattach, z wieloma atrakcjami -
kaskada, zjezdzalnie, sztuczna rzeka, masaze podwodne,
bicze, jacuzzi i brodzik dla dzieci o gtebokosci od 0,3 do
0,5 metra [18,19].

Jest to  obiekt funkcjonujacy  zgodnie
z procedurami wypracowanymi na podstawie audytu
przeprowadzonego w 2012 roku [20]. Zabezpieczenie
ratownicze realizowali kolejno: Koordynator Terenowy
Sp. z 0.0. (2012 rok), Jarocki Tomasz Multigrupa (2013
rok) oraz WOPR Wojewddztwa Warminsko-Mazurskiego
(lata 2014-2015).

Pomimo, ze podmioty sie zmienialy, to
generalnie bazuja na tej samej grupie olsztynskich
ratownikéw posiadajacych okreslone ustawg
uprawnienia i do§wiadczenie ratownicze.

Plywalnia Uniwersytecka

Ptywalnia UWM w Olsztynie sktada sie z basenu
sportowego, basenu do nauki ptywania, sauny suchej
i parowej, kompleksu trzech whirpooli z natryskami,
kompleksu sitowni z salg fitness i czeSci gastronomiczne;j.
Basen sportowy ma wymiary 25x21 m (8 toréw) oraz
widownie, natomiast basen do nauki ptywania - 12,5x6 m
i glebokosci 0,9 m [21]. Obiekt nie posiada audytu
bezpieczenstwa. Zabezpieczenie ratownicze realizuje
Koordynator Terenowy Sp. z o.0. (lata 2012-2015).

Na pltywalni UWM wséréd interwencji
ratowniczych w tym roku zanotowano krwotok z nosa,
upadek na schodach do jacuzzi (uraz biodra), dwukrotnie
utrata przytomnosci/zastabniecie [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
Warminska, the University Swimming Pool, the indoor
swimming pool at Marianiska, the Sports and Recreation
Centre swimming pool and the Indoor swimming pool at
the Olsztyrniska Szkota Wyzsza [17].

Aquasfera Galeria Warminska

The Water Recreation and Sports Center in
Aquasfera from July 1, 2014 has been called Aquasfera
Galeria Warminska. 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 50x25 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 (25x8.5 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 0.0. (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 25x21 m (8 tracks)
and has an auditorium. The pool for swimming classes
measures 12.5x6 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.0. (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 - Zespol Krytych Obiektéw Sportowych
I ul. Glowackiego [22].

W sktad obiektu wchodza dwie kryte ptywalnie
- basen duzy o wymiarach 25x12,5 m oraz basen maty
o wymiarach 10x4 m, sala do gier sportowych
o wymiarach 30x18 m, sala fittnes. Organizowane sa
zajecia: nauki ptywania dla niemowlat, dzieci, dorostych,
aerobiku, sportéw walki, cheerleaders, rehabilitacji
i gimnastyki korekcyjne;.

OSiR - Zesp6t Krytych Obiektow Sportowych
II ul. Marianska

W sktad obiektu wchodza: basen plywacki
o wymiarach 25x8 m i sala do gier sportowych
o wymiarach 38x20 m. Na ptywalniach OSiR przy
ul.Gtowackiego i ul. Marianskiej zabezpieczenie
ratownicze organizuje bezposrednio gestor bazy czyli
OSiR Olsztyn.

Kryta plywalnia przy Olsztynskiej Szkole
Wyzszej

Kryta ptywalnia przy OSW posiada basen
o wymiarach 25x10,5 m. Moze z niego jednocze$nie
korzysta¢ 30 oséb. Oferta zawiera zajecia nauki
i doskonalenia ptywania dla dorostych, aqua aerobik,
aqua senior, aqua amazonki. Na terenie obiektu jest
réwniez jacuzzi, sauna, silownia oraz gabinety
Z masazem.

Zabezpieczenie ratownicze organizuje
bezposrednio gestor bazy czyli Olsztyriska Szkota Wyzsza.

CHARAKTERYSTYKA PODMIOTOW
ZABEZPIECZAJACYCH OBIEKTY WODNE
W OLSZTYNIE

We wspomnianej Ustawie o bezpieczenistwie
0s6b przebywajacych na obszarach wodnych juz na
wstepie okres$lone zostaty warunki, ktére podmiot musi
spetni¢, by mdéc podja¢ dziatalno$¢ ratownicza. Zgode
Ministra Spraw Wewnetrznych uzyskuje sie w drodze
decyzji administracyjnej po wykazaniu w zlozonym
wniosku nastepujacych informacji:

e nazwa podmiotuy, siedziba i adres;

e obszar dziatania, na ktéorym ma by¢
wykonywane ratownictwo wodne;

e liczba ratownikéw wodnych oraz posiadane
przez nich kwalifikacje przydatne

w ratownictwie wodnym;

e wykaz sprzetu specjalistycznego, Srodkéw
transportu i facznosci;

e  7rédta finansowania planowanej dziatalnosci;

e zakres planowanych szkolen ratownikéw
wodnych i instruktoréw;

e wykaz kadry i sprzetu niezbednego do szkolenia

i egzaminowania [1].

Wsréd 108 podmiotéw uprawnionych do
wykonywania ratownictwa wodnego w Polsce [6], na
obszarze wojewddztwa warminsko-mazurskiego
zarejestrowano sze$¢ takich podmiotéw.

1. Mazurskie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe, ul.

Nadbrzezna 15, 11-500 Gizycko;

2. Koordynator Terenowy Sp. z 0.0., ul. Zniwna
2a,10-811 Olsztyn;

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

The facility includes two indoor swimming pools
- a big pool measuring 25x12.5 m and a small pool
measuring 10x4 m, a sports hall measuring 30x18 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
Mariaiska street

The facility consists of: a swimming pool
measuring 25x8 m and a sports hall measuring 38x20 m.
At the swimming pools of the Sports and Recreation
Center at Glowackiego Street and Marianska Street, the
emergency protection is organised directly by the
operator, i.e. The Sports and Recreation Centre Olsztyn.

Indoor swimming pool at Olsztyniska Szkota
Wyzsza

The indoor swimming pool at OSW has a pool
measuring 25x10.5 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. Olsztyniska Szkota Wyzsza.

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:

e name of entity, registered office and address;

e area, on which water rescue services are to be
performed;

e number of lifeguards and their qualifications
useful for water rescue;

e list of specialist equipment, means of transport
and communication;

sources of financing of planned activities;

the scope of planned training for lifeguards and

instructors;

e 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
Nabrzezna 15, 11-500 Gizycko;

2. Koordynator Terenowy Sp. z 0.0., ul. Zniwna
2a,10-811 Olsztyn;
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3. Wodne Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe
Wojewo6dztwa Warminsko-Mazurskiego,
ul. Polna 16, 10-059 Olsztyn;

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

5. Ochotnicza Straz Pozarna w Szeligach Jednostka
Ratownictwa Wodnego, ul. Kolejowa 104, 19-
300 Etk;

6. Elblagskie = Wodne Ochotnicze  Pogotowie
Ratunkowe, ul. Robotnicza 68, 82-300 Elblag.

Dla poréwnania wojewddztwa mazowieckie,
tédzkie i matopolskie posiadaja zarejestrowanych ponad
10 podmiotéw kazde [7].

W  zabezpieczaniu akwenéw  olsztynskich
konkurujg ze sobag tylko dwa sposréd wymienionych
6 podmiotéw (zaznaczyliSmy je pogrubiong czcionka).
WOPR Wojewo6dztwa Warminsko-Mazurskiego swiadczy
ustuge lokalng, natomiast Koordynator Terenowy Sp.
zZ 0.0. dziata na terenie catego kraju.
W roku 2013 Centrum Rekreacyjno-Sportowe Aquasfera
byto  zabezpieczane  przez firme  zewnetrzng
z Dolnego Slaska [6].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Ratownictwo wodne w Polsce weszto w faze
przemian spotecznych  bedacych  konsekwencjg
transformacji  systemowej lat 80-tych. Mozliwos¢
powolywania nowych podmiotéw  dziatajacych
w obszarze ratownictwa wodnego i ich dynamiczny
rozw6j  spowodowato  powstanie rynku ustug
ratowniczych.

Publiczni ustugodawcy (np. WOPR)
w warunkach konkurencji czesto przegrywaja konkursy
na $wiadczenie ustug z zakresu ratownictwa. Podmioty
niepubliczne sg efektywniejsze, gdyz za te same $rodki sa
w stanie zaoferowaé wyzsza jako$¢ ustug. Wyzsza
efektywno$¢ ekonomiczna obnizajac koszty wytwarzania,
zwieksza zysk, co z kolei umozliwia inwestowanie albo
wzrost indywidualnych wynagrodzen.

NiZsza, odwrotnie, powoduje wzrost cen
i spadek wynagrodzen [23]. W dziataniu podmiotéow
zajmujgcych sie ratownictwem motywy ekonomiczne
(zysk) nie moga jednak dominowa¢ nad ideowymi
(wartos$ci). Pojawiaja sie juz niepokojace sygnaty, ze nie
wszystkie z nowopowstalych podmiotéw nalezycie
wykonuja swoje powinno$ci [24]. Sa to sygnaly
ostrzegawcze. U zrddet takich patologii lezy motyw
bezwzglednego generowania korzy$ci materialnych, za
wszelka cene.

Uwazamy bowiem, ze nieprzestrzeganie przez
niektérych ustugodawcéw norm etycznych wplywa na
niska jako$¢ oferowanych ustug [25]. Ratowanie
cztowieka tongcego nie moze by¢ sprowadzone wytgcznie
do dziatan komercyjnych i marketingowych [7].

Czy po transformacji systemowej i zmianach
legislacyjnych  akweny olsztyniskie s3 wlasciwie
i skutecznie zabezpieczane? Wszystkie kapieliska
i ptywalnie na terenie Olsztyna obstugiwane s3 aktualnie
przez dwa lokalne podmioty - miejscowy WOPR
i niepubliczng firme ratownicza. Ustugi ratownicze tych
podmiotéw wybierane sg w trybie przetargéw przez
poszczegdlnych gestorow.

Wojewddzkie WOPR gwarantuje zachowanie
istniejgcego 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 104, 19-300 Etk;

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

For comparison, Mazowieckie, Lodzkie 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.0. 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 o0.0. wspoélzarzadzana jest przez
instruktora WOPR, co réwniez nie implikuje zmiany na
gorsze.

W obu podmiotach zatrudniani moga by¢ ci
sami, miejscowi ratownicy. Podobnie jest w obiektach
zarzadzanych przez OSiR, uniwersytet czy OSW. Nalezy
wiec uzna¢, ze funkcjonujgce na rynku podmioty sg w
stanie zaoferowaé, co najmniej tak samo wysoka jakos¢
ustug ratowniczych, jak przed reforma.

Analiza przeprowadzona na olsztynskich
akwenach pozwala stwierdzi¢, ze s3 to warunki w petni
bezpieczne do ptywania i kapieli.

Z analizowanych doniesienn medialnych wynika,
Ze poczucie bezpieczenstwa oséb wypoczywajacych nad
woda nie jest zaburzone.

Mozna jedynie wyraza¢ watpliwo$¢, czy
nowopowstate podmioty s3 w stanie podja¢ sie statych
dyzuréw ratowniczych, wspétdziatania z jednostkami
systemu, czy potrafig realizowac dziatania
w dziedzinie edukacyjnej, itp.? Na postawione pytania
poszukujemy aktualnie odpowiedzi. Uzyskamy ja dopiero
po dokonaniu doktadnej kontroli dziatania podmiotéw
przez ministra. Analiza tych danych bedzie wiarygodna po
okresie kilku lat funkcjonowania stanu wprowadzonego
Ustawa.
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AUTOPHAGY - ADAPTIVE MOLECULAR MECHANISMS IN CONDITION OF STARVATION

AUTOFAGIA - ADAPTACYJNE MECHANIZMY MOLEKULARNE W WARUNKACH GEODU

AYTOPArns - aAANTAYJNOHHDIE MOAEKY A5siPHbIE MEXAHN3MbI B YCAOBHSIX N0A0 44
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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 ktérego przy pomocy lizosoméw usuwane sg biatka o dtugim okresie péitrwania oraz organella
komérkowe. Autofagia moze by¢é wywotana przez mechanizmy stresowe dla komorki. Badania dowodzg, ze autofagia odgrywa kluczowg role
w pozyskiwaniu sktadnikéw odzywczych oraz w adaptacji do warunkéw gtodu. Dzieki temu bierze udziat w zachowaniu homeostazy w cytoplazmie i jadrze
komorki. Osiggniecie tego celu mozliwe jest kilkoma drogami. W zaleznoéci od tego w jaki sposéb substrat zostaje potaczony z lizosomem méwimy
o: makroautofagii oraz mikroautofagii. Dodatkowo cze$¢ autoréw wyrdéznia réwniez autofagie zalezng od chaperonéw. W niniejszym artykule opisano
mechanizmy molekularne poszczegélnych rodzajéw autofagii ze szczegdlng uwaga poswiecong makroautofagii- jako najlepiej poznanemu typowi autofagii.
Stowa kluczowe: autofagia, gtéd komérkowy, lizosomy, $mier¢ komérki.

AyTocharusi- 3T0 OYeHb CTapblii NPOLECC, B KOTOPOM C MOMOLLbIO NM30COM yAanseTcs 6enok ¢ ANWUTEnbHLIM NEPUOAOM Morypacnaja U KneTouHble
opraHennbl. Aytodarus mMoxeT ObiTb Bbl3BaHa MexaHW3MaMmu KneToyHoro cTpecca. MiccriegoBanus nokasanu, YTto aytodparus urpaeT KIo4eBylo ponb
B MOMNYYEHNIO NUTATENbHBLIX BELECTB 1 afanTauun K ronogaquio. bnarofaps aTomy oHa NpUHUMAET yyacTue B NOAAEPXKaHWIO roMeocTasa B LuTonnasve
N sppe kneTku. [OCTWKeHMe 3TOW Lennm BO3MOXHO Heckonbkumu cnocobamu. B 3aBucumocT OT TOro, B Kakoii cnocob coepuHeHbl cybctpaT
C NN30COMamm, Mbl FOBOPUM: O MakpoayTodarii unu mukpoaytodarun. Kpome Toro, HEKOTOpble aBTOPLI TaKke OTNNYaoT ayTodaruto, KoTopas 3aBUCUT
OT LianepoHoB. B 3Toi cTatbe onncaHbl MOMeKynsipHble MexXaHU3Mbl HEKOTOPbIX TUMOB ayTodarun ¢ 0CobbliM BHUMaHNEM NOCBSALLEHHOM Makpoaydarum-
Hanbonee n3y4yeHHOro Tuna ayrodarum.

KntoyeBble cnoBa: aytodarus, KNeTOYHbIA ronog, ,fIM30COMbI, KNeToYHas CMepTb.
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WSTEP

Autofagia jest jednym z morfologicznych typow
$mierci komorki. Termin autofagia zostal wprowadzony
w latach sze$¢dziesigtych XX wieku przez Christiana De
Duve. Pochodzi od greckiego stowa @dyelv (je$¢) oraz
przedrostka a0to- (sam, samo) i oznacza ,samozjadanie”
[1]. Filogenetycznie jest to bardzo stary proces, ktéry
prawdopodobnie pojawil sie przed miliardem lat
u organizméw jednokomérkowych podczas ich adaptacji
w warunkach braku pozywienia [2]. Autofagia moze by¢
wywolywana przez mechanizmy stresowe dla komérki,
takie jak gtodzenie, infekcja patogenem, niedotlenienie,
czy obecno$¢ rodnikéw tlenowych.

Cecha charakterystyczng omawianego procesu
jest wspotudzial lizosoméw w degradacji biatek.
Umozliwia ona usuwanie z komdrki biatek o dtugim
okresie péttrwania. Poprzez autofagie degradowane sa
niepotrzebne lub uszkodzone organella. Produkty
odzyskane za jej udzialem stuza czesto ponownie jako
materiat budulcowy i energetyczny. Dzieki tym
wlasciwos$ciom autofagia umozliwia adaptacje organizmu
w przypadku gtodzenia. Peini ona réwniez inne poznane
dotychczas funkcje: bierze udzial w syntezie surfaktantu
na powierzchni pneumocytéw I, dojrzewaniu
erytrocytéw, oraz biosyntezie neuromelaniny
w neuronach dopaminergicznych.

W literaturze wyszczegdlnia sie kilka rodzajow
autofagii. W zaleznos$ci od tego w jaki sposéb substrat
zostaje potaczony z lizosomem moéwimy o: makro-
autofagii oraz mikroautofagii. Dodatkowo cze$¢ autoréow
wyrdznia réwniez autofagie zalezng od chaperonéw.

Jako pierwsza u ssakéw opisana zostata
makroautofagia, jest ona  gléwnym  Zrédltem
aminokwaséw oraz innych podstawowych sktadnikéw
potrzebnych  organizmowi w  warunkach braku
pozywienia. W przebiegu makroautofagii cate regiony
cytoplazmy, zawierajagce rozne organelle, zostaja
otoczone podwdjna lub wielokrotng btong wytwarzajac
zamkniete wakuole nazwane autofagosomami [3]. Btona
fagosomu moze pochodzi¢ z aparatu Golgiego, retikulum
endoplazmatycznego, btony komérkowej lub
mitochondrium. Kolejnym krokiem jest fuzja tych wakuoli
z lizosomami, w wyniku czego do autofagosomu zostaja
uwolnione enzymy hydrolityczne, a ph wnetrza obniza sie
sprzyjajac degradacji zawartego w $rodku materiatu.
Struktura powstala w ten spos6b nazywana jest
autofagolizosomem.

Za genetyczng regulacje autofagii u cztowieka,
jako wieloetapowego procesu odpowiadajg geny AUT
i ATG.

W procesie autofagii bierze udziat 27-30 biatek
Atg1-Atg30 [4,5]. Bialka te mozna podzieli¢ na cztery
grupy.

e Biatkowe kinazy serynowo-treoninowe
Atg/UKL1/2 regulowane aktywnos$cig kinazy
mTOR( mammalian Target of Rapamycin).
Sygnaty hormonalne oraz deficyt aminokwaséw
indukuje autofagie ktéra jest kontrolowana
przez $ciezke sygnatowa zalezng od m TOR). Do
zahamowania dochodzi podczas potaczenia
czasteczki GTP z trimerem biatka Gi3, natomiast
potaczenie z GDP stymuluje sekwestracje
sktadnikéw 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 @ayelv (to eat) and the prefix adto-(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 [Z].
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 Atgl-Atg30 proteins take part in the process of
autophagy [4,5]. These proteins can be divided into four
groups.

e Atg/UKL1/2 serine/threonine protein Kkinase
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].

e The complex of PI3K/Vps34 lipid kinases

mediates in the nucleation of vesicles i.e.

creation of the autophagosome vesicle
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e Lipidowe kinazy PI3K/Vps34 kompleks ten
pos$redniczy w nukleacji pecherzykéow czyli
tworzeniu btony pecherzyka autofagosomu.
Bierze tez udziat w wewngatrzkomdérkowym
przemieszczaniu elementéw cytoszkieletu oraz
sekwestracji substratéw do wakuoli autofa-

galnych.

e  Ubikwitynopodobny  system  koniugacyjny
Atgl12-Atg5.

e  Ubikwitynopodobny system koniugacyjny Atg8-
PE.

Kompleksy ubikwitynopodobne posrednicza we
wzro$cie pecherzykéw. Dwa przezbtonowe biatka mAtg9
oraz VMP1, biorg udziat w recyrkulacji biatek Atg [7].

Kinaza serynowo-treoninowa (mTOR) przy
pomocy aminokwaséw i czynnikéw wzrostu, wptywa na
regulacje wzrostu komérek, transkrypcje, translacje,
powstawanie rRNA i rybosoméw, oraz na proliferacje
i ruch komérki.

Brak sktadnikéw odzywczych prowadzi do
zahamowania aktywno$ci TOR, wzbudzajac réznorodne
odpowiedzi komoérkowe np. zatrzymanie rozwoju
komorki w fazie G1, zatrzymanie syntezy biatek, zmiany
w transkrypcji biatek oraz aktywacje biatkowej kinazy
UKL1.

Autofagia jest regulowana przez przeciwstawne
dziatanie kinaz mTOR i UKL1l.Hamowanie mTOR za
pomoca rifamycyny zwieksza aktywno$¢ kinazy UKL1
podczas gdy aktywacja mTOR przez biatko RHEB silnie
ttumi aktywacje UKL1 [8].

ULK1 oraz PI3K wptywajg na inicjacje procesu
autofagii jako sktadnik wiekszego kompleksu biatkowego
[8]. Kinazy te wptywaja na aktywacje dodatkowych biatek
ATG znajdujacych sie na btonie fagoforéw powodujac ich
dojrzewanie.

Podczas indukcji Atgl tworzy kompleks z Atg13
oraz ATG101 w btonie fagoforu odpowiadajacy za jej
wydtuzanie. To wlasnie ten kompleks biatek jest ujemnie
regulowany przez TOR [9]. Atgl odpowiada réwniez za
fosforylacje Atg9. Aktywowane biatko Atg9 jest niezbedne
przy skutecznej rekrutacji Atg 8 oraz Atg18 do tworzenia
autofagosomu [10].

Za inicjacje procesu odpowiada réwniez Beklina
1 kodowana przez gen BECN1. Jest proteing
zaangazowana wraz z kinaza tri  fosforanu-
fosfatydyloinozytolu (PI3K) w transport substratéw do
wakuoli autofagalnych. Kompleks ten mozna odnalezé
w cze$ci trans aparatu Golgiego co wskazuje ze funkcja
kompleksu jest kontrola autofagii przez dostarczenie tri
fosforanu fosfatydyloinozytolu z aparatu Golgiego do bton
izolujacych(Lamparska-Przybysz ~ 2005).  Aktywno$¢
Beklingy 1, moze zosta¢ hamowana udziatem
antyapoptotycznych biatek Bcl-2 i Bel-X.

Podczas formowania sie autofagosomu zostajg
wytworzone dwa skoniugowane systemy. Pierwszy
angazuje cztery biatka Atg 5,7,10,12, drugi jest
potaczeniem fosfatydyloetanoloaminy z kompleksem
Atg8-Aut7 [11].

Ludzkim homologiem Atg-8 jest biatko LC-3
(MAP1LC3 - microtubule-associated proteins 1A/1B light
chain 3). Wyrézniamy dwie postacie tego biatka: LC3-I
wystepujace w cytoplazmie , ich liczba jest zmienna
w réznych typach komérek oraz LC3-II jest zwigzane
z powierzchnig autofagosomu, korelujac z ich liczba [12].
Proteaza Atg 4 prowadzi podczas modyfikacji
potranslacyjnej do odciecia 22-

membrane. It also takes part in the intracellular
movement of the cytoskeleton elements and the
substrate sequestration to autophagic vacuoles.
e The Atgl2-Atg5 ubiquitin-like conjugation
system.
e 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 Atgl3
and Atgl01 is formed in the phagophore membrane by
the Atgl, which is responsible for its elongation. It is this
protein complex that is negatively regulated by the TOR
[9]. Atgl 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-koncu na tancuchu
lekkim biatka LC-3 eksponujac w ten sposdb reszte
glicyny. Atg7 oraz Atg 3 katalizuja reakcje z udziatem
kompleksu Atg12-Atg5-Atgl6L prowadzace do koniugacji
LC3-I z fosfatydyloetanolaming (PE) za posrednictwem
wyeksponowanej reszty glicyny. Powstata LC3II zdolna
jest do polaczenia z wewnetrzna i zewnetrzng blong
autofagosomu. Proces przeksztatcania LC3I w forme LC3II
ulega wzmocnieniu po indukcji autofagii. LC3II obecne juz
na btonie fagoforu tgczy sie z biatkiem p62/SQTM1 ktére
bierze udziat w zatadunku autofagosomu oraz jest
potaczone ze sktadnikami przeznaczonymi do degradacji
[13]. Dochodzi do przemieszczenia substratu wraz z LC3
do wnetrza autofagosomu. Produkty trawienia
odbywajacego sie w autolizosomie zostaja uwolnione
z powrotem do cytoplazmy. Po procesie autofagi poziom
LC3I1i p62/SQTM1 wewnatrz autolizosomu maleje. LC3II
w cytozolu zostaje uwolnione przez Atg4B i ponownie
przeksztatca sie w LC3 I LC-3Il jest wiarygodnym
wskaznikiem  molekularnym  autofagii. [6]. LC3
znakowane fluorescencyjnie = mozna  obserwowac
w postaci matych punkcikéw ktére s3 tworzacymi sie
autofagosomami.

Mikroautofagia nazywamy zjawisko
pochtaniania na zasadzie endocytozy cytozolu przez
lizosomy. Degradacja zawartych w nim makroczasteczek
zachodzi za pomocg matych wypuklen btony lizosomalnej.
Nie jest wymagane tworzenie autofagosoméw. Ten rodzaj
autofagii odgrywa znaczniejsza role w selektywnej
degradacji organelli. Peksofagia ma miejsce
w peroksysomach i moze zachodzi¢ na drodze mikro- lub
makroautofagii.

Autofagia zalezna od chaperonéw wymaga
obecnosci na  btonie lizosoméw  odpowiednich
receptordw. Aby doszto do wigzania biatka
przeznaczonego do degradacji z receptorem konieczny
jest udzial cytozolowych chaperonéw, to wiasnie
kompleks chaperon-substrat wigze sie z receptorem
obecnym na btonie lizosomu. Kolejny chaperon
odpowiadada za przemieszczenie substratu do wnetrza
lizosomu. Kazde biatko bedace substratem zawiera
w swojej sekwencji aminokwasowej kierujacy do
lizosomu fragment KFERQ (Lys-Phe-Glu-Arg-GIn). Motyw
ten jest rozpoznawany przez cytozolowy chaperon-
biatko szoku termicznego hsc73. Nastepnie utworzony
kompleks substrat- hsc73 taczy sie z receptorem Lamp2q
umieszczonym na blonie lizosomu. Réwniez chaperon,
tym razem zlokalizowany wewnatrz lizosomu przyczynia
sie do translokacji biatka z powierzchni btony do wnetrza
gdzie nastepnie substrat poddawany jest hydrolizie.

Autofagia jest procesem nieselektywnym,
dotyczacym wszystkich makroczasteczek cytoplazma-
tycznych w jednakowym stopniu. Rozktadane sg réowniez
mitochondria, peroksysomy i fragmenty aparatu Golgiego.
Autofagia umozliwia utrzymanie hemostazy
w cytoplazmie i jadrze komdrki ,uznawana jest réwniez
za strategie przetrwania komorki, kiedy zostaje
ograniczony dostep do substancji pokarmowych.
Wiekszo$¢ rozktadanych w autofagolizosomie
komponentéw jest zrédtem sktadnikéw odzywczych,
umozliwiajagcych komérce przezycie przy mozliwie
najnizszym zuzyciu energii.

Klasycznym przyktadem jest komdrka watroby,
w ktdrej autofagia rozpoczyna sie w sytuacji gtodu w celu
produkcji aminokwaséw, ktére sg przeksztalcane do
glukozy i dostarczane do organéw najbardziej
potrzebujacych takich jak mézg oraz do erytrocyty [14].
Zaburzenia autofagii prowadza do wielu stanéw

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 . LC-31I 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 akumulacje agregatéw biatkowych;
uszkodzenie mie$ni do ktérego dochodzi przy akumulacji

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

autofagosoméw  ostabiajagcych  dziatanie = komorki;
nowotwory [15].
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