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DESIGN OF MINE WARFARE DIVING TECHNOLOGY. STANDARDISATION REQUIREMENTS

PROJEKTOWANIE TECHNOLOGI NURKOWANIA W SYSTEMIE WOJNY MINOWE). WYMAGANIA
STANDARYZACY)NE

Ryszard Ktos
Naval Academy in Gdynia, Poland
Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia

STRESZCZENIA / ABSTRACTS

This article is consecutive in an unintended series on diving technology design [1,2]. Requests for a detailed account of the strategy1 employed and its
compatibility with methodology2 suggest that the earlier description of it proved too general [3]. In the first part, on the example of diving technology used in
mine warfare systems, its design is briefly discussed in the light of meeting NATO Standardisation Organisation requirements. The article refers to the
elements of the m(-:-thodology3 applied in the work on the Nx-SCR CRABE SCUBA diving technology on the basis of the national the-ory4 containing primarily
deterministic methods® for modelling semi-closed SCR breathing systems”, enabling reliable research with previously unavailable efficiency [4,5].
Keywords: Aparat nurkowy o pétzamknietym obiegu czynnika oddechowego/Semi-Closed Circuit Rebreather, Technologia nurkowania/Diving technology.

Artykut jest kolejnym z niezamierzonego cyklu dotyczgcego projektowania technologii nurkowania [1,2]. Zadania szczegétowego ukazania zastosowanej
strategii i jej zgodnos$ci z metodologig” sugeruja, ze wczesniejszy jej opis okazat sie zbyt ogolny [3]. W czesci pierwszej, na przykiadzie technologii
nurkowania wykorzystywanej w systemie wojny minowej, omoéwiono pokrotce jej projektowanie, w $wietle spetnienia wymagan standaryzacyjnych NATO
Standardization Organization. Artykut odnosi sie do elementéw metodykl zastosowanej przy pracach nad technologig wykorzystanla aparatu nurkowego
typu Nx/Tx-SCR CRABE SCUBA w oparciu o krajowg teorle zawierajgcg przede wszystkim deterministyczne metody modelowania pétzamknigtych
systemoéw oddechowych SCR®, umozliwiajgcg prowadzenie wiarogodnych badan z niedostepng wczesniej efektywnoscia [4,5].

Stowa kluczowe: Aparat nurkowy o potzamknietym obiegu czynnika oddechowego/Semi-Closed Circuit Rebreather, Technologia nurkowania/Diving
technology.

Ota cTatha - odepeaHas B HesannaHMpoBaHHON cepun O paapa60TKe TexHonorun norpyxenusi [1,2]. 3anpocbl Ha [eTanbHyl [eMOHCTpauuio
WCMONb3yeMOoit CTpaTervin' 1 Ha ee COOTBETCTBIE METOA0NOrM® FOBOPSIT O TOM, YTO NPE/LIAYLLEE €€ ONNCAHNE OKA3ANOCh CIIMLLKOM 06GLLMM [3].

B nepBoit YacTn Ha NpuMepe TEXHONOrMM NMOrpyXeHusl, UCNONb3yeMOI B CUCTEME NPOTUBOMUHHON Gopbbbl, kpaTko obcyx/aaeTcsi ee pa3paboTka, B cBeTe
CcooTBeTCTBMS ee TpeboBaHMsIM N0 CTaHAapTusaumu, npeabsensemMbiM Standardization Organization.

B ctaTbe paccMaTpvBalOTCA NEMEHTbI MeTofonormmn”, Mcnonbayemom npv paspaboTke TEXHOMOIM UCMONb30BaHWSI BOAOIA3HOMO annapata Tuna NX/Tx -
SCR Crabe Scuba Ha OCHOBE OTeuecTBeHHOM  Teopuu®, COmEPKalLEN MNPEeUMYILECTBEHHO AETEPMUHUCTUYECKME METOAb’ MOJENMPOBaHMS
Nony3amKHYTbIX AblXaTerbHbIX CUCTEM, KOTOPbIE MO3BOSISAOT NPOBOAUTL AOCTOBEPHbIE UCCIIENOBaHWSI C paHee HEAOCTYMHON 3ddeKTUBHOCTLIO [4,5].
KntoyeBble cnoBa: BofonasHelii annapaTt ¢ Nony3akpbITon LMPKyNsuuei aplxaTenbHOro areHTa, TexHONorus norpyxeHus

Der vorliegende Beitrag ist der nachste in einer eher unbeabsichtigten Reihe tber die Gestaltung von Tauchtechniken [1,2]. Die detaillierte Darstellung der
angewandten Strategie' und ihre Ubereinstimmung mit der Methodik” lassen vermuten, dass sich die friihere Beschreibung als zu allgemein erwiesen hat
[3]. Im ersten Teil wird am Beispiel der in einem Minenkampfsystem verwendeten Tauchertechnik kurz deren Auslegung unter Berlicksichtigung der
Normungsanforderungen der Normungsorganisation erdrtert. Der Artikel bezieht sich auf Elemente der Methodik®, die bei der Entwicklung der Technologie
fur den Einsatz des Tauchgerats Nx/Tx - SCR Crabe Scuba, angewandt wurde, was auf einer natlonalen Theorie* basiert, die in erster Linie
deterministische Methoden® fiir die Modellierung von halbgeschlossenen Atemsystemen® enthalt und es ermdglicht, zuverlassige Forschungen mit bisher
nicht erreichter Effizienz durchzufiihren [4,5].

Schliisselworter: Tauchgerat mit halbgeschlossenem Atemmittelkreislauf, Tauchtechni.

El articulo es el siguiente de un ciclo no planeado relativo al disefio de la tecnologia de buceo [1,2]. Las solicitudes de una presentaciéon mas detallada de
la estrategia’ empleada y su conformidad con la metodologia“ sugieren que antes su descripcién resulté ser demasiado general [3].

En la primera parte, en el ejemplo de la tecnologia de buceo empleada en el sistema de guerra de minas, se ha tratado brevemente su disefio, teniendo en
con5|deraC|on el cumplimento de los requisitos de estandarizacion de Standardization Organization. El articulo hace referencia a los elementos de Ia
metodolog|a empleada en los trabajos en la tecnologia de uso de un aparato de buceo del tipo Nx/Tx - SCR Crabe Scuba sobre la base de una teoria®
nacional que incluye ante todo métodos® deterministas de modelado de sistemas respiratorios semicerrados®, que permite realizar estudios fiables con una
eficiencia antes no disponible [4,5].

Palabras clave: Aparato de buceo con sistema semicerrado de gas respirable, tecnologia de buceo.
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WSTEP

We wstepie zostang pokrétce przedstawione
definicje jakie beda potrzebne w dalszej czesci artykutu.

[J OBIEKTY ELEMENTARNE
= pzIAtANIE

— ZASADA

— POWIAZANIA

Fig.1 Pictogram model of the system and the process taking place in it.

Rys.1 Model piktogramowy7 systemu i przebiegajgcego w nim procesu.

PROCES

Proces to przebiegajacy w czasie szereg dziatan
nastawionych na osiagniecie konkretnego celu. Warunki
oddziatujace na proces stanowig kontekst wewnetrzny
i zewnetrzny8 — rys.1.

Proces moze przebiega¢ jedynie w systemie,
ktory moze zapewni¢ mu homeostaze® umozliwiajaca jego
realizacje  przy aprobowanym poziomie ryzyka
niepowodzenia.

SYSTEM

Wyréznionyl0 system stanowi racjonalnie
minimalny!! zbiér elementéw wraz z synergicznymil2
powigzaniami miedzy nimi, gwarantujacy mozliwos¢
przebiegu zdefiniowanych w nim proceséw — rys.1.

W odréznieniu od systeméw naturalnych, dla
ktorych nie zawsze znany jest cel!3 przebiegajacych
w nim proceséwl4, przynajmniej w swym zamierzeniu
system tworzony przez czlowieka powinien posiadac
racjonalne podstawy.

Elementy systemu wraz z relacjami tworza
strukture systemu, w ktorej mozna wyré6zniaé: porzadek,
uktad, serie, relacje itp.

PODEJSCIE PROCESOWE

Wszelaka racjonalng dzialalno$¢ cztowieka
mozna ujag¢ w postaci procesu, ktéry moze przebiegac
jedynie we wspomagajacym go otoczeniu systemowym,
stanowigcym  zbiér  synergetycznie = powigzanych
elementéw sktadajacych sie na wyrdzniong z otaczajacej
rzeczywistosci strukture systemu, okreslang kontekstem
wewnetrznym.

@ STRUKTURA

— RELACJE UKEAD (=

OO0 szerec

INTRODUCTION

The introduction will briefly outline the
definitions that will be needed later in the article.

RZECZYWISTOSC

GRy,
SYSTEM VAV,

PORZADEK 1—2—3

PROCES

= UZYTECZNY CEL
CzAS

PROCESS

A process is a series of activities taking place
over time to achieve a specific objective. The conditions
affecting the process are the internal and external context8
— fig.1.

The process can only take place in a system that
can ensure its homeostasis allowing it to be carried out
with an approved level of risk of failure.

SYSTEM

The distinguished!® system is a reasonably
minimalll set of elements together with synergici2
relations between them, guaranteeing the possibility of
running the processes defined in it — fig.1.

Unlike natural systems, for which the purpose13
of the processes!4, taking place within them is not always
known, a man-made system should have a rational basis,
at leastin its intention.

The elements of the system together with the
relations form the structure of the system, in which we
can distinguish: order, system, series, relations, etc.

PROCESS APPROACH

All rational human activity can be presented as a
process, which can only take place in the supporting
system environment, which is a set of synergetically
related elements that make up the system structure,
distinguished from the surrounding reality and defined by
the internal context.
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Fig. 2 Pictogram model of system boundary shifting depending on the chosen context:

SYSTEM STRUCTURE: 1-elements forming the technical armament such as: essential and emergency breathing devices, devices for descending the
diver, providing thermal protection, hyperbaric treatment, etc.; 2-norms of oxygen toxicity, homeostasis ranges, decompression regimes, etc.; 3-
organisational rules, legal norms, etc.; 4-research methods, project management rules, Bioethics Commission permits, etc.; 5-principles of warfare, in this

case mine warfare.

MAIN PROCESSES: 1-technical execution of diving; 2-safe and efficient conduct of exposure and decompression; 3-safe and efficient conduct of
underwater works; 4-efficient and timely achievement of the unique goal of technology development; 5-efficient fine-tuning of tactical requirements.

Rys. 2 Model piktogramowy przesuwania granic systemu zaleznie od wybranego kontekstu:

STRUKTURA SYSTEMU: 1-elementy tworzace uzbrojenie techniczne, jak: zasadnicze i awaryjne aparaty oddechowe, urzadzenia do opuszczania nurka,
zapewnienia ochrony cieplnej, leczenia hiperbarycznego itp.; 2-normy toksycznos$ci tlenowej, zakresy homeostazy, rezimy dekompresyjne itp.; 3-zasady
organizacyjne, normy prawne itp.; 4-metody badawcze, zasady zarzgdzania projektem, pozwolenia Komisji Bioetycznej itp.; 5-zasady prowadzenia walki,

w tym przypadku wojny minowe;j.

GLOWNE PROCESY: 1-techniczna realizacja nurkowania; 2-bezpieczne i efektywne prowadzenie ekspozycji i dekompresji; 3-bezpieczne i efektywne
prowadzenie prac podwodnych; 4-efektywne i terminowe osiggniecie unikatowego celu w postaci opracowania technologii; 5-efektywne dopracowanie

wymagan taktycznych

Kontekst zewnetrzny stanowig elementy
powigzane z elementami systemu, lecz lezace poza
granicami systemu — rys.l. Zaleznie od potrzeb
prowadzonych analiz granice systemu moga by¢
przesuwane — rys. 2. Modelowanie przyjmujace proces
jako jadro budowy systemu nazywane jest podejsciem
procesowym.

PERCEPCJA

Pojmowanie rzeczywistosci jest realizowane
poprzez budowe jej uproszczonych modeli, gdyz
otaczajaca rzeczywisto$¢ jest zbyt skomplikowana
w stosunku do mozliwo$ci naszej percepcjils.

MODEL

Model jest maksymalnie uproszczona wersja
realnego systemu zdolng do podtrzymania interesujacego
nas procesu z wymagang precyzja i doktadnoscia.

Modele teoretyczne czesto budowane s3 na
bazie  strukturalnego  izomorfizmul6  poznanych
systeméw, homologiil? do poznanego procesu oraz
analogii’® do poznanych proceséw zachodzacych
w podobnych systemach.

The external context consists of elements
connected with system elements, but lying beyond the
system boundaries - Fig. 1. Depending on the needs of the
conducted analyses, system boundaries may be shifted -
Fig. 2. Such modelling of human activity is called a process
approach.

PERCEPTION

The understanding of reality is realised through
the construction of simplified models, as the surrounding
reality is too complicated in relation to the possibilities of
our perception?s,

MODEL

A model is a maximally simplified version of
a real system capable of supporting the process of interest
with the required precision and accuracy.

Theoretical models are often built on the basis of
structural isomorphism16 of known systems, homology!?
to the known process and analogy!8 to known processes
occurring in similar systems.

At the initial stage of building models, cybernetic
models?9 are often used, reflecting the basic structure of
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Na wstepnym etapie budowy modeli czesto
wykorzystywane sa modele cybernetycznel9,
odzwierciedlajgce  podstawowa  strukture systemu
podtrzymujace analogiczny do oryginatu proces wymiany
informacji wewnatrz jak i na zewnatrz systemu.

W obecnych warunkach rynkowych, dla kazdego
typu aktywnosci cztowieka niezwykle istotne jest
modelowanie ekonomiczne?0. Przy realizacji projektow
model ekonomiczny czesto przyjmuje posta¢ studium
wykonalno$ci.

WALIDACJA

Walidacja to proces majacy na celu
potwierdzenie w spos6b udokumentowany i zgodny
z zatozeniami, Ze ustanowiony na podstawie rozwazan
teoretycznych model systemu lub przebiegajacego w nim
procesu jest wystarczajgco wiarogodny do
zaplanowanych celow. Jesli walidacja prowadzona jest
w oparciu o modele statystyczne?!, to ze wzgledu na
czesto znaczng kosztochtonno$é, powinna by¢ ona
wprzddy oceniona pod katem ekonomicznym?2.

IMPLEMENTACJA

Zakonczenie procesu walidacji wynikiem
pozytywnym umozliwia implementacje23 modelu.

MONITORING

Najczesciej, w podejsciu analitycznym nie mozna
przewidzie¢ wszystkich interakcji pomiedzy elementami
systemu. Dlatego struktura systemu, zbudowana na
podstawie takiej analizy, musi by¢ sprawdzona pod katem
spetnienia wymagan dotyczacych mozliwosci
bezspornego podtrzymania procesow, ktérym
dedykowany byt system. Calo$ciowe sprawdzenie
sprawnosci  systemu nazywane jest podejSciem
holistycznym.  Nawet  adoptowanie  sprawdzonej
wczes$niej technologiiz¢ musi by¢ bezwzglednie
walidowane przy jej dostosowaniu do wykorzystania
w konkretnym $rodowisku systemowym, zwtaszcza jesli
dotyczy to technologii niosgcych duzy tadunek zagrozen.
Dodatkowo, takie technologie powinny by¢ obligatoryjnie,
przynajmniej okresowo sprawdzane2> a wypadki
powstate wskutek ich wykorzystania szczegétowo
badane2s.

TECHNOLOGIA NURKOWANIA

Tradycyjnie, przy testowaniu systemow
nurkowych stosowano w Polsce metodyke postepowania
oparta o ocene zagrozenia2’ chorobg ci$nieniowg DCS
metodami wnioskowania statystycznego. Klasyczne
podejscie bazuje na wnioskowaniu statystycznym na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow
w oparciu o rozktad binominalny?8. Podobnie mozna
podejs¢ do oceny zagrozen zwigzanych z toksycznoScia
tlenowa, zwlaszcza osrodkowa forma toksycznos$ci
tlenowej CNSyn.

Plan eksperymentu walidacyjnego uktadany jest
na podstawie dostepnej wiedzy o systemie, ktory
opisywanym przypadku stanowi ergonomiczny uktad
maszyna—cztowiek29. Nastepnie multiplikowana jest ta
sama, doswiadczalna  ekspozycja  hiperbaryczna
z wymagang odtwarzalnos$cia i powtarzalnoscig3? oraz
zbierane s3 odpowiedzi systemu w postaci

the system supporting analogous to the original process
of information exchange inside and outside the system.

In the current market conditions, for every type
of human activity, economic modelling is extremely
important20. In respect to the implementation of projects,
it often takes the form of a feasibility study.

VALIDATION

Validation is the process of confirming in
a documented and compliant manner that a model of
a system or a process established on the basis of
theoretical considerations is of sufficient reliability for the
intended purposes. If validation is conducted based on
statistical models?, it should first be evaluated from an
economic point of view, given its often considerable
cost?z,

IMPLEMENTATION

Successful completion of the validation process
enables model implementation?23.

MONITORING

In most cases, the analytical approach is unable
to predict all interactions between system elements.
Therefore, the system structure, built on the basis of such
an analysis, must be checked in terms of meeting the
requirements for the ability to unquestionably sustain the
processes to which the system was dedicated. A system-
wide check of the efficiency of the system is called
a holistic approach. Even the adoption of a previously
proven technology?4 must be validated in its adaptation to
the use in a specific system environment, especially if it
concerns technology with a high risk load. In addition,
such technologies should be compulsorily, at least
periodically checked?> and accidents arising from their
use investigated in detail2s.

DIVING TECHNOLOGY

Traditionally, when testing diving systems, the
methodology used in Poland was based on assessing the
risk?’? of decompression sickness (DCS) using statistical
inference methods. The classical approach is based on
statistical inference on the basis of performed
experiments based on binominal distribution28. A similar
approach may be applied to assess the risk of oxygen
toxicity, especially the central form of oxygen toxicity
(CNSyn).

A validation experiment is planned on the basis
of the available knowledge of the system, which in this
case is an ergonomic machine-human system29. The same
experimental hyperbaric exposure is then multiplied with
the required reproducibility and repeatability3? and the
system responses are collected in a dichotomous forms3:.
The compiled results are used to determine the risk of
DCS or CNSyn, expressed in terms of the probability of
this risk materialising in the future, according to
statistical inference based on an assumed statistical
distribution. Such inference requires considerable effort
to carry out experimental dives32. To confirm from the
binomial distribution that the risk of DCS [6] is less than
1% at the 95% confidence level, a minimum of 299
experimental dives must be completed without a single
case of DCS occurring. If one case of DCS occurs during the
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dychotomicznej3!. Zebrane wyniki stuzag do okreslenia
ryzyka DCS czy CNSyn, wyrazonego
prawdopodobienstwem  materializacji tego ryzyka
w  przysziosci, na podstawie wnioskowania
statystycznego w oparciu o przyjety rozktad statystyczny.
Wnioskowanie takie wymaga znacznych nakltadéw na
przeprowadzenie nurkowan eksperymentalnych3z. Aby
potwierdzi¢ na podstawie rozktadu binominalnego, ze
zagrozenie DCS jest mniejsze niz 1% przy 95% poziomie
ufnosci nalezy wykona¢ minimum 299 nurkowan
eksperymentalnych bez wystapienia ani jednego
przypadku choroby ci$nieniowej DCS [6]. Jesli podczas
cyklu wystapi jeden przypadek DCS mozna kontynuowaé
badanie do skompletowania 555 nurkowan
eksperymentalnych bez wystapienia juz jakiegokolwiek
przypadku DCS, aby potwierdzi¢ zagrozenie choroba
cisSnieniowg DCS na tym samym poziomie [7,8].

W warunkach krajowych stosowanie metody
wnioskowania w oparciu o rozkltad binominalny jest
ktopotliwe do zastosowania. Dlatego, prowadzono je
dotad jako jedynie badania przesiewowe, wykorzystujac
analize  sekwencyjng [9]. Podobne  podejscie
zaproponowane zostato przez Naval Medical Research
Institute US Navy [10]. Procedura zapewnia odrzucenie
rozkladu dekompresji, ktéry generuje zagrozenie
mozliwoscia wystapienia objawéw DCS na poziomie
wiekszym niz 10% po maksymalnie 40 nurkowaniach
eksperymentalnych33 z prawdopodobienistwem ok. 90%
[4].

W Polsce, takie podejscie stosowane byto dla
skumulowanego modelu dekompresji i wentylacji, gdyz
wykorzystanie tej procedury do zatwierdzania kazdego
rozkladu dekompresji przewidzianego w technologii
nurkowania jest nierealne w warunkach krajowych34.

Obecnie, ze wzgledu na zapetnienie luki
w wiedzy zwigzanej z posiadaniem krajowych modeli
deterministycznych i statystycznych dla ryzyka DCS oraz
CNSyn walidacja w oparciu o rozktad binominalny stata
sie  mozliwa przy konsekwentnym zastosowaniu
niezmiennych modeli do catej technologii. Jednak takie
podejscie moze prowadzi¢ do zmniejszenia efektywno$ci
tak opracowanych technologii w niektérych obszarach jej
wykorzystania35 [1].

PROJEKT

Projekt to tymczasowe dzialanie, najczesciej
przebiegajace w zmiennym i niepewnym $rodowisku,
majgce sprecyzowany termin swojego rozpoczecia,
zakres, budzet, unikalny cel, ktérego osiagniecie moze
zatrzymac projekt oraz zdefiniowany termin zakonczenia,
ktory obowiagzuje nawet jesli cel projektu nie zostanie
osiagniety. Na podstawie zdefiniowanego unikalnego celu,
projekt ma sprecyzowang propozycje procesu stuzacego
do jego osiagniecia36 przy minimalnej oraz optymalnej
strukturze systemu3’ mogacego zapewni¢ stabilng
i efektywng realizacje tego procesu z uwzglednieniem
zar6wno wplywu na Srodowisko oraz wplywu
srodowiska na system i przebiegajacy w nim proces.

KONTEKST

Sposoéb pozyskiwania wiedzy oraz podejscie
procesowe nie beda tutaj szczegétowo charakteryzowane,
gdyz zostaty opisane wczes$niej [1]. Kontekst sprzetowy,
fizjologiczny, organizacyjny, badawczy i projektowy oraz

cycle the study can be continued until 555 experimental
dives have been completed without the occurrence of any
more cases of DCS to confirm the risk of decompression
sickness at the same level [7,8].

Under domestic conditions, the application of
the inference method based on binomial distribution is
not practicable. Therefore, to date, it has only been
conducted as a screening study using sequential analysis
[9]: A similar approach was proposed by the Naval
Medical Research Institute of the US Navy [10]. The
procedure ensures the rejection of decompression
schedules that generate a risk of DCS symptoms greater
than 10% after a maximum of 40 experimental dives33
with a probability of approximately 90% [4].

In Poland, this approach has been used for the
cumulative decompression and ventilation model, as it is
unrealistic under domestic conditions to wuse this
procedure to validate every decompression schedule
provided by the diving technology34.

At present, due to the filling of the knowledge
gap related to the possession of national deterministic
and statistical models of DCS risk and CNSyn, validation
based on binomial distribution has become possible with
the application of models to the entire technology.
However, this approach may lead to reduced effectiveness
of the technology so developed in some areas of its use35

[1].
PROJECT

A project is a temporary activity, typically taking
place in a changing and uncertain environment, with
a defined start date, scope, budget, and unique objective
which, if achieved, can bring the project to a halt, and
a defined end date which applies even if the project
objective is not achieved. On the basis of the defined
unique objective, the project has a specified proposal of
the process for its achievement36, with a minimal and
optimum system structure 37 capable of ensuring stable
and effective implementation of this process, taking into
account both the impact on the environment and the
impact of the environment on the system, and the process
taking place in it.

CONTEXT

The knowledge acquisition and process
approach will not be characterised in detail here, as they
has been previously described [1]. The equipment,
physiological, organisational, research and design and
tactical contexts3® have also been outlined in general
terms earlier against the background of the main purpose
of the diving process [2]. However, the tactical context
will be further developed here.

In the description of the tactical context it was
pointed out that, in military diving, the dominant role is
played by the use of diving gear and equipment as
structural elements of the system ensuring the
implementation of processes resulting from the adoption
of specific tactics.

In the definition of the project tasks, diving is an
element of the system serving the processes of ensuring
the protection of own forces and public safety, which can
be divided into three subsystems: MCM39, EOD40 and
IED41. The aforementioned protection of own forces and
public safety consists of the context of mine warfare,
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taktyczny38 zostat takze ogélnie przedstawiony wczesniej
na tle gléwnego celu procesu nurkowani [2]. Jednak
kontekst taktyczny zostanie tutaj dodatkowo rozwiniety.

W opisie kontekstu taktycznego zaznaczono, ze
w nurkowaniach wojskowych dominujaca role odgrywa
wykorzystanie sprzetu i wyposazenia nurkowego, jako
elementéw strukturalnych systemu, zapewniajacego
realizacje proceséw wynikajacych z przyjecia okreslonej
taktyki.

W rozumieniu zadan projektowych, nurkowania
stanowia  element systemu stuzacy  procesom
zapewnienia ochrony sit wiasnych oraz bezpieczenstwa
publicznego, ktéry mozna podzieli¢ na trzy podsystemy:
MCM39, EOD40, IED4.. Wspomniane zapewnienie ochrony
sit wlasnych oraz bezpieczenstwa publicznego sktada sie
na kontekst wojny minowej, gdzie nurkowanie stanowi
sposdb przemieszczania sie sil, podobnie jak samodzielne
przemieszczanie sie pododdziatéw na ladzie.

Taktyczny kontekst wojny minowej stanowit
kontekst systemowy dla projektu. Byt on punktem
wyjécia do sprecyzowania gléwnego celu procesu
realizowanego w Srodowisku systemowym, ktére to
srodowisko stanowi technologie nurkowania
w kontekscie zatozen wojny minowe;j.

Systemowy  kontekst taktyczny projektu
zostanie scharakteryzowany z punktu widzenia NATO
Standardization Organization.

MINY MORSKIE

Miny morskie sa jednym z gtéwnych rodzajow
uzbrojenia uzywanego na morzu. Zazwyczaj s3 to tanie
i proste urzadzenia, tatwe w produkcji i wdrazaniu, nie
wylaczajac w obecnym czasie tzw. min inteligentnych.
Wody przybrzezne wymagaja od wszystkich marynarek
wojennych zdolnosci do lokalizowania i niszczenia min
morskich w celu zminimalizowania ryzyka zniszczenia
okretow i statkéw operujacych na podejsciach do réznego
rodzaju infrastruktury morskiej, oraz zapewnienia
bezpieczenstwa zeglugi [10].

Podstawowym elementem kontekstu do
systemu  operacji nurkowych, oprocz  barier
fizjologicznych i sprzetowych, naleza ogélne zasady
prowadzenia wojny minowej MCM#42. Scenariusze operacji
nurkowych stanowig podstawowy element struktury
podsystemu wykorzystania nurkéw w systemie wojny
minowej MCM. Ze scenariuszy operacyjnych wynikaja
podstawowe wymagania dotyczace wybranej technologii
prowadzenia prac podwodnych. Dodatkowym
podsystemem moze by¢ wykorzystanie nurkéw MCM
w dziataniach specjalnych. Zatem, scenariusze operacyjne
maja wptyw na technologie realizacji prac podwodnych,
ktora ma podstawowy wplyw na opracowanie
adekwatnego systemu dekompres;ji43.

Obecnie obserwuje sie tendencje do znacznego
ograniczenia wykorzystania nurkéw w wojnie minowej
MCM a wyraznego zwiekszenia ich wykorzystania
w dziataniach specjalnych, zaréwno wojskowych jak
i policyjnych#4. Czesto dziatania minerskie prowadzi sie
w  sposob  skryty, bez wykorzystania wsparcia
elektronicznego45. Skryte dziatanie przy operacjach
specjalnych jest zrozumiate. Przy dziataniach IED
dedykowanych przeciw minom inteligentnym, ten wymag
jest takze rozsadny. Za miny inteligentne mozna uwazac

kazdy system tadunkéw sterowanych lub
autonomicznych wyposazonych w jakikolwiek system
inteligencji wewnetrznej46 lub zewnetrznej4’.

Przyktadowo, za mine inteligentna mozna obecnie uzna¢

where diving is a way of moving forces, similarly to the
independent movement of subunits on land.

The tactical context of mine warfare provided
the system context for the project. It was the starting
point for specifying the main objective of the process
carried out in the system environment, which is the
diving technology in the context of mine warfare
assumptions.

The systemic tactical context of the project will
be characterised from the point of view of the normative
documents of the NATO Standardisation Organisation.

NAVAL MINES

Naval mines are one of the main types of
armament used at sea. They are cheap and simple devices,
easy to produce and deploy, not excluding the current
trend towards so-called ‘smart’ mines. Coastal waters
require all navies to be capable of locating and destroying
naval mines in order to minimise the risk of damage to
ships and vessels operating on approaches to various
maritime infrastructures, and to ensure the safety of
shipping [10].

A fundamental element of the context to the dive
operations system, in addition to physiological and
equipment barriers, are the general principles of MCM
mine warfare42. The diving operations scenarios are the
basic element of the structure of the subsystem for the
use of divers in the MCM mine warfare system. The
operational scenarios provide the basic requirements for
the selected underwater technology. An additional
subsystem may be the use of MCM divers in special
operations. Thus, operational scenarios have an impact on
underwater work execution technology, which has
a fundamental influence on the development of an
adequate decompression system#3.

Currently, a trend is observed towards
a significant reduction in the use of divers in MCM mine
warfare and a marked increase in their use in special
operations, whether military or police#4. Often mine
operations are conducted covertly, without the use of
electronic support4s. Covert action in special operations is
understandable. With [ED operations dedicated against
smart mines, this requirement is also reasonable. Any
system of guided or autonomous charges equipped with
any internal46 or external4’ intelligence system can be
considered a smart mine. For example, an autonomous,
self-propelled charge48, a torpedo, a rocket-torpedo,
a cruise munition, etc., may also be considered a smart
mine at present. In contrast to covert operations and
IEDs, typical EOD diving operations, dedicated to UXO
elimination#9, can be supported by electronic equipment.

NATO DOCUMENTS

Recentlyy, ~many NATO  standardisation
documents have been withdrawn. This is due to a change
in the approach to these documents, which cease to serve
as a common base of baseline knowledge and become
only a form of minimum agreements applicable in case of
joint operations. Thus, a significant part of the didactic
value of these documents has been lost, while at the same
time increasing the possibility to conduct faster
implementations without the need to conduct state-of-
the-art arrangements.

A transitional period of document reordering is
currently underway, hence old documents developed as
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takze: niezalezny, samobiezny tadunek4d, torpede,
rakieto-torpede, amunicje krazaca itp. W odrdznieniu od
operacji specjalnych i IED, typowe nurkowe dziatania
EOD, dedykowane likwidacji UX049, moga by¢ wspierane
wyposazeniem elektronicznym.

DOKUMENTY NATO

Ostatnio  wycofano  wiele  dokumentéw
normalizacyjnych NATO. Jest to spowodowane zmiang
podejscia do tych dokumentéw, ktére przestaja petnié
funkcje wspoélnej baza wiedzy podstawowej a staja sie
jedynie forma minimalnych uzgodnienn obowigzujacych
w razie wspoélnych dzialan. W ten sposéb utracono
znaczng czes¢ waloréw dydaktycznych tych dokumentéw,
zwiekszajac jednocze$nie mozliwo$ci prowadzenia
szybszych ich wdrozen, bez koniecznosci prowadzenia
uzgodnien dotyczacych aktualnego stanu wiedzy.

Trwa obecnie okres przejSciowy porzadkowania
dokumentéw, stad czasami jeszcze egzystujg stare
dokumenty opracowane w stylu baz wiedzy. Mozna do
takich zaliczy¢ wytyczne dotyczace dzielnosci morskiej
okretow [11]. Ten stosunkowo nowy dokument
utrzymuje w mocy, miedzy innymi, do$¢ stary dokument
precyzujacy zalecenia dla okretéw wojny minowej MCM
[10].

W aneksie A: General problems of MCM
operations do ANEP —16 zostaly wyszczegolnione
podstawowe definicje oraz opisane zostaly typy operacji
MCM. Wedtug ANEP — 16 rozrdznia sie nastepujace
podstawowe rodzaje aktywnych operacji MCM:

e  mechaniczne: tralowanie min za pomoca
urzadzen przeznaczonych do przecinania lin
cumowniczych min,

e aktywacyjne: wymuszenie zadzialania min
poprzez symulacje sygnatury celu w postaci pola
magnetycznego, akustycznego, ci$nieniowego,
elektrycznego lub ich kombinacji,

e poszukiwawcze MH50: wykrywanie
pojedynczych min za pomoca urzadzen
lokalizacyjnych i ich pdzniejsze usuwanie lub
odzyskiwanie do celow badawczych,
realizowane za pomoca pojazdéw lub nurkéw
operujacych z jednostki poszukiwawczej,

e  nurkowe CDO5!: lokalizacja i usuwanie min przy
wykorzystaniu nurkéw ograniczone do woéd
stosunkowo ptytkich

Wedtug ANEP — 16 w operacjach MCM mozna
wyrozni¢ trzy fazy bedace ogoélnymi scenariuszami
operacyjnymi:

e rozpoznanie: wstepne badanie obszaru lub trasy
w celu okreslenia obecnosci lub braku min.
Najbardziej efektywnym sposobem realizacji dla
tych operacji s taktyki poszukiwawcze MH,

e rozminowanie: przy uzyciu taktyki MH lub
tralowania min, ktére sg przeznaczone do
usuwania lub redukcji min z okreslonego
obszaru do okreslonego poziomu
rozminowanias?,

. utrzymania/wyniszczenia53 sa przedtuzeniem
operacji rozminowania gdy staje sie to
konieczne™* do utrzymania niskiego ryzyka dla
zeglugi.

knowledge bases occasionally still exist. These include the
Guidelines for the Maritime Safety of Ships [11]. This
relatively new document upholds in effect, among other
things, a rather old document  specifying
recommendations for mine warfare ships MCM [10].

In Annex A: General problems of MCM
operations do ANEP-16 the main definitions are listed
and the types of MCM operations are described.
According to ANEP-16 the following main types of active
MCM operations are distinguished:

e mechanical: minesweeping with devices
designed to cut the mooring lines of mines,

e activation: inducing a mine trigger by simulating
a target signature in the form of a magnetic,
acoustic, pressure, electric field or
a combination thereof,

e  MHS50 operations: detection of individual mines
by means of tracking devices and their
subsequent removal or recovery for research
purposes by vehicles or divers operating from
the exploration vessel,

e  (CDO5!: location and clearance of mines by divers
limited to relatively shallow waters.

According to ANEP-16 three phases can be
distinguished in MCM operations as general operational
scenarios:

e reconnaissance: preliminary survey of an area
or route to determine the presence or absence of
mines. The most effective means of execution for
these operations are MH tactics,

e demining: using MH tactics or minesweeping,
which are designed to remove or reduce mines
from a defined area to a defined mine clearance
levels2,

e maintenance/destruction33: they are an
extension to demining operations when it is
necessary>4 to maintain a low risk to shipping.

The scenarios described in ANEP-16 take into
account only maritime mine countermeasures MCM
omitting military and police special operations55, rescue56
and destruction operations5?, etc. To these we may add
active mine action security operations in maritime and
inland waters58. Elements of these scenarios were
described earlier in the context analysis in the subsection:
Tactical context [2].

A general overview of how CDO diving
operations are conducted in NATO in the maritime mine
countermeasures system MCM is described in Chapter 7
Clearance diving operations in the document MTP-24
Naval mine countermeasures - tactics and execution [12].
MTP-24 was introduced by the standardisation provision
STANAG 1132 [13]. Chapter 7 MTP-24 outlines the
general principles for the use of existing equipment and
methods employed strictly in conjunction with Allied
Guide to Diving Operations59 ADivP-01 [14].

Under MTP-24 scenarios of mine
countermeasures MCM implemented as clearance diving
operations CDO are operations carried out autonomously
by CDTs6® with authorisation to locate, identify and
remove mines and underwater munitions. MTP-24 does
not restrict the operations carried out by CDTs to shallow
waters VSWél, as in ANEP-16.

According to MTP — 24, the objectives of mine
counteraction diving operations CDO are: to locate,
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Opisane w ANEP — 16 scenariusze,
uwzgledniaja jedynie morskie dziatania przeciwminowe
MCM pomijajac wojskowe 1 policyjne dziatania
specjalne5s, dziatania ratownicze56 i niszczenia57 itp.
Mozna do nich doda¢ aktywne dziatania zabezpieczenia
przeciwminowego na wodach morskich i srédladowychss.
Elementy tych scenariuszy zostaly opisane wczesniej
w analizie kontekstu w podrozdziale: Kontekst taktyczny
[2].

Ogoélnie sposdb  prowadzenia w NATO
nurkowych dziatan przeciwminowych CDO w systemie
morskich dzialan przeciwminowych MCM opisano
w rozdziale 7 Clearance diving operations w dokumencie
MTP — 24 Naval mine countermeasures - tactics and
execution [12]. MTP —24 zostalo wprowadzone
postanowieniem standaryzacyjnym STANAG 1132 [13].
Rozdzial 7 MTP — 24 zawiera ogélne zasady dotyczace
uzytkowania istniejgcego sprzetu i zastosowanych metod
Sci$le w potaczeniu z Allied Guide to Diving Operations 59
ADivP — 01 [14].

Wedlug MTP — 24 scenariusze operacyjne
wojny minowej MCM realizowane jako przeciwminowe
operacje nurkowe CDO to operacje wykonywane
samodzielnie przez minerskie grupy nurkowe CDTs60
z zezwoleniem na lokalizacje, identyfikacje i usuwanie
min oraz podwodnej amunicji. MTP — 24 nie ogranicza
operacji realizowanych przez minerskie grupy nurkowe
CDTs do akwendw ptytkich VSWe61, tak jak to miato
miejsce w ANEP — 16.

Wedtug MTP — 24, celami nurkowych operacji
przeciwminowych CDO jest: lokalizacja, identyfikacja
i likwidacja minéz2.

Na mozliwosci realizacji tych celow przez
minerskie grupy nurkowe CDTs wptywaja warunki
panujace na powierzchnié3 oraz pod wodaé4 Na
mozliwosci do prowadzenia nurkowych operacji
przeciwminowych CDO wptywa réwniez uzywany sprzet
i czynniki oddechowe. Warunki prowadzenia CDO zostatly
opisane w ADivP — 01 [14].

e Section One. Chapter 1: General Considerations
on the Use of Divers,

e Section Two. Chapter 11: Diving Breathing Gases
and Interoperability of Gas Supplies

Wedtug MTP — 24, przeciwminowe operacje
nurkowe CDO moga by¢ prowadzone w ramach operacji
wojny minowej MCM takze na gtebokosSciach wiekszych
niz operacje w poblizu brzegu morza VSW, jak to zostato
zasugerowane w ANEP —16. Oczywiscie nalezy
rozumie(, ze ograniczenia wyszczegdlnione w ANEP — 16
zostato wprowadzone z operacyjnego punktu widzenia
jednostki  ptywajacej, dla  ktérej nawigowanie
w bezposredniej bliskosci brzegu jest niebezpieczne.

Wedtug MTP — 24, w procesie planowania
uzycia minerskich grup nurkowych CDT's do prowadzenia
nurkowych operacji przeciwminowych CDO nalezy
uwzgledni¢ wykorzystanie ekspertow MCM, zgodnie
z MTP —6 Volume II: Naval mine countermeasures
operations planning and evaluation, Chapter 11: Mine
countermeasures planning and evaluation methods using
MCM expert. Przy planowaniu operacji wojny minowej
MCM realizowanych metoda nurkowych operacji
przeciwminowych CDO z uwzglednieniem tego zalecenia,
taczy sie walory technicznej realizacji  mis;ji
z jednoczesnym zaangazowaniem wiedzy eksperckiej. Jest
to szczegdlnie przydatne podczas diagnozowania6s
niezidentyfikowanych obiektéw mino-podobnych UMOS66.
Stad operacje prowadzone metoda nurkowych operacji

identify and eliminate mines62.

The ability of CDTs to achieve these objectives
are affected by the conditions on the surfaceé3 and under
water64. The capabilities to conduct CDOs is also impacted
by the equipment and breathing mixes used. The
conditions for conducting CDOs are described in ADivP-
01 [14]:

e Section One. Chapter 1: General Considerations
on the Use of Divers.

e Section Two. Chapter 11: Diving Breathing Gases
and Interoperability of Gas Supplies.

Pursuant to MTP-24, CDOs can be conducted as
part of MCM also at depths greater than the near-shore
operations (VSW), as suggested in ANEP-16. Of course, it
should be understood that the limitations detailed in
ANEP-16 have been introduced from the operational
point of view of a vessel for which navigating in close
proximity to the shore is hazardous. According to MTP-
24, in the planning process for the use of CDTs to carry
out CDOs the use of experts in MCM should be considered
in concord with MTP-6 Volume II: Naval mine
countermeasures operations planning and evaluation,
Chapter 11: Mine countermeasures planning and
evaluation methods using an MCM expert. When planning
MCM using CDOs while taking into account this
recommendation, the qualities of technical mission
accomplishment are combined with the involvement of
expert knowledge. This is particularly useful when
diagnosing65 unidentified mine-like objects UMOS6. Hence,
operations conducted by means of CDOs continue to play
an important role in mine warfare tactics.

The introduction to ADivP-01 clarifies the basic
types of diving missions carried out in NATO. Within MCM
diver support operations counteracting naval mines,
whereas in the field of EOD/IED divers are used to
identify potential UXO/UMO, to remove or neutralise
explosives IED, or for reconnaissance during customs
clearance. Within the scope of disposal or neutralisation
of explosives, divers are used to perform passages’,
remove obstacles, demolitions, etc. In the field of rescue
operations, divers extract or free own equipment used
during MCM, or can also perform destruction of technical
objects, thus preventing their takeover by the enemy.

In Chapter 5: Self-contained mixed gas diving
deeper than 54 metres it was stated that the specific
objectives of deep diving are tasks undertaken as part of
MCM, such as: detection, reconnaissance, clearance and
neutralisation of mines and UMO, while maintaining the
acoustic and magnetic field limits agreed with the NATO
limits of acoustic and magnetic fields emitted by the
equipment of a diver or a CDT. At present, the diver’s gear
is one of the elements of equipment used in MCM with the
lowest signatures of the electric, magnetic, acoustic or
pressure fields. Hence it is still an extremely effective
technology, especially in the identification of mines and
UMO suspected to be weapons equippedé® with sensors
and actuators®?, also with elements of artificial
intelligence. The use of diving technologies is limited to
the area’0, depth and effective diver activity. The
capabilities related to depths achieved by particular
NATO countries are summarised in Chapter 7: National
diving capabilities ADivP-01.1 [15].

Currently, the destruction of detected UXO is
most often carried out by conducting diving counter-mine
operations CDO. AODP-10 Explosive ordnance disposal
(EOD) principles and minimum standards of proficiency
specifies the scope of authorisations and skills in this area
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przeciwminowych CDO odgrywaja nadal wazna role
w taktyce wojny minowej MCM.

We wstepie do ADivP — 01 sprecyzowano
podstawowe rodzaje misji nurkowych realizowanych
w NATO. W zakresie wojny minowej MCM nurkowie
wspieraja operacje zwalczania min morskich, za$
w zakresie EOD/IED nurkowie s3 wykorzystywani do
rozpoznania potencjalnych UX0/UMO, do usuwania lub
neutralizacji materiatéow wybuchowych IED, czy do
prowadzenia rozpoznania podczas odprawy celnej.
W zakresie wykorzystania materiatéw wybuchowych lub
ich neutralizacji, nurkowie wykorzystywani s3 do
wykonywania przej$¢é7, usuwania przeszkéd, wyburzen
itp. W =zakresie operacji ratowniczych nurkowie
wydobywaja lub uwalniajg sprzet witasny uzywany
w operacjach wojny minowej MCM, moga takze
wykonywa¢ niszczenia obiektéw technicznych, w ten
sposodb przeciwdziatajac ich przejeciu przez przeciwnika.

W Chapter 5: Self-contained mixed gas diving
deeper than 54 metres stwierdzono, ze szczegélnym celem
nurkowan gtebokich s3 zadania podejmowane w ramach
wojny minowej MCM, jak: wykrywanie, rozpoznanie,
usuwanie czy neutralizacja min oraz UMO, przy
zachowaniu uzgodnionych w ramach NATO limitéw pola
akustycznego i magnetycznego emitowanego przez sprzet
i wyposazenie nurka grupy minerskiej CDT. Jak dotad
sprzet i wyposazenie nurka stanowia jeden z elementow
wyposazenia stosowanego w wojnie minowej MCM
0 najnizszych  sygnaturach pola: elektrycznego,
magnetycznego, akustycznego czy ciSnieniowego. Stad
nadal jest to technologia niezwykle skuteczna, zwtaszcza
w rozpoznaniu min oraz UMO podejrzewanych, ze
stanowig uzbrojenie®® wyposazone w czujniki oraz
aktuatory®9, takze z elementami sztucznej inteligencji.
Wykorzystanie technologii nurkowych jest limitowane do
obszaru”0, gtebokosci i czasu efektywnego dziatania
nurka. Zdolno$ci w zakresie osigganych gtebokosci przez
poszczegblne kraje NATO zebrano w Chapter 7: National
diving capabilities ADivP — 01.1 [15].

Obecnie, niszczenia wykrytych UXO realizuje sie
najczesciej prowadzac nurkowe operacje przeciwminowe
CDO. AODP —10 Explosive ordnance disposal (EOD)
principles and minimum standards of proficiency precyzuje
zakres uprawnien i umiejetno$ci w tym zakresie [16].
AODP — 10 zostalo wprowadzone postanowieniem
standaryzacyjnym STANAG 2143: Explosive ordnance
disposal (EOD) principles and minimum standards of
proficienc [17]. Ogdlnie, wedtug AEODP — 10, personel
rozpoznawczy EOR71 posiadajacy kwalifikacje do
wykonywania zadan z uzyciem materiatéw wybuchowych
EO072 pod woda w ramach misji NATO musi spetnia¢
minimalne standardy biegtosci okreslone w zataczniku E:
Minmum standards of proficiency for underwater EOD. Za$
personel EOC73 jest uprawniony do rozmieszczania
tadunkéw wybuchowych EO pod nadzorem nurka CMD74.

AEODP — 10 podkresla kluczowa role nurkéow
przy pozyskaniu i rozpoznaniu fadunkéw wybuchowych
przeciwnika. Procedury w tym zakresie precyzuje
AEODP —14 NATO EOD publications set (NEPS) -
Identification and disposal of surface, air, and underwater
munitions [18]. AEODP — 14 zostal wprowadzony w celu
spetnienia wymagan STANAG 2369 EOD publications set
(NEPS) - Identification and disposal of surface, air, and
underwater munitions [19] dostarczajac informacji
w  zakresie identyfikacji i usuwania amunicji
powierzchniowej, powietrznej i podwodnej. Jest to
publikacja wywodzaca sie z amerykanskiego Automated

[16]. AODP-10 was introduced by a standardisation
provision STANAG 2143: Explosive ordinance disposal
(EOD) principles and minimum standards of proficiency
[17]. Generally, according to AEODP-10, reconnaissance
personnel EOR7! qualified to perform tasks with the use
of explosives EO72 underwater in the course of NATO
missions must meet the minimum standards of
proficiency specified in Annex E: Minimum standards of
proficiency for underwater EOD. In addition, EOC73
personnel are authorised to deploy explosive devices EO
under the supervision of a CMD74 diver.

AEODP-10 emphasises the key role of divers in
the acquisition and identification of enemy explosive
devices. Procedures in this regard are specified in the
AEODP-14 NATO EOD publications set (NEPS) -
Identification and disposal of surface, air, and underwater
munitions [18]. AEODP-14 was introduced in order to
meet the requirements of the STANAG 2369 EOD
publications set (NEPS) - Identification and disposal of
surface, air, and underwater munitions [19] by providing
information on the identification and disposal of surface,
air and underwater munitions. It is a publication derived
from the US Explosive Ordnance Disposal Publication
System AEODPS consisting of information that have been
validated and found to be available for NATO.

In mine warfare MCM it is essential that any
unknown explosive charge (EO) of the enemy is secured,
possibly in a non-destructive manner for examination by
specialists. Before the reconnaissance phase and further
exploration takes place, the initial task of reconnaissance
carried out by divers EOD is to decide whether the object
is a UMO/AXO?75. This function is particularly important in
the case of IEDs, as the information obtained can be used
in C-IED76 procedures [20,21].

In the marine environment, specialised CDTs are
tasked with the investigation and exploitation of newly
discovered AXO, with the use of specialised tools,
equipment, tactics, techniques and procedures (TTP)77. If
the movement of AXO or a tactical situation does not
allow  for immediate exploration’s, extensive
documentation, including photographs and details of all
markings must be completed prior to on-site destruction
for future AXO identification.

The AJP-3.15: Allied joint doctrine for
countering improvised explosive devices specifies the
tasks of CDTs as related to countering improvised
explosive devices C-IED concentrated on: search,
detection, location, identification, and neutralisation -
IEDD79, investigation activities and the collection of
material for analysis after and underwater explosion
[20,21]. So, in relation to C-IED, EOD divers form
demining teams CDT, which are operational factors
supporting the protection of troops (FP)80 by searching
for and elimination of IEDDs in the marine environment.

Operations in contaminated or polluted waters,
or works on chemical, biological, radioactive or nuclear
explosives CRBN EO08 must be carried out by
a specialised diving team CDT, in accordance with the
ADivP-01 [14,22].

PHYSICAL FIELDS

Mines can trigger their destructive action
through contact or through the influence of fields, most
commonly magnetic, electric, acoustic, pressure or
seismic fields82, in any combination of these.
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Explosive Ordnance Disposal Publication System AEODPS
sktadajaca sie z informacji, ktére zostaly sprawdzone
i uznane za udostepniane dla NATO.

W wojnie minowej MCM istotne jest, aby kazdy
nieznany ladunek wybuchowy EO przeciwnika zostat
zabezpieczony, mozliwie w sposdb nieniszczacy w celu
jego zbadania przez specjalistow. Zanim dojdzie do fazy
rozpoznania i dalszej eksploracji zadaniem wstepnym
rozpoznania realizowanego przez nurkdw EOD jest
zdecydowanie, czy przedmiot jest pozostawionym
tadunkiem wybuchowym UMO/AXO075. Ta funkcja jest
szczegblnie wazna w przypadku urzadzen IED, gdyz
pozyskane informacje moga by¢ wykorzystywane
w procedurach C — IED76 [20,21].

W  Srodowisku morskim, wyspecjalizowane
zespoly nurkowe CDTs maja za zadanie badanie
i eksploatacje nowoodkrytego pozostawionego tadunku
wybuchowego AXO, przy uzyciu specjalistycznych
narzedzi, sprzetu oraz taktyki, technik i procedur TTP77.
Jesli przemieszczanie sie AXO lub sytuacja taktyczna nie
pozwala na natychmiastowa eksploracje’8, woéweczas
przed zniszczeniem na miejscu nalezy wykona¢ obszerna
dokumentacje, w tym zdjecia i szczegdty wszystkich
oznaczen, aby w przysztosci zidentyfikowa¢ AX 0.

Wspdlna doktryna NATO dotyczaca
przeciwdziatania improwizowanym materiatom
wybuchowym  AJP-3.15: Allied joint doctrine for
countering improvised explosive devices precyzuje zadania
minerskich grup nurkowych CDTs jako zwigzane
z  przeciwdzialaniu  improwizowanym  tadunkom
wybuchowym C—IED skoncentrowanych na:
poszukiwaniu, wykrywaniu, lokalizacji, identyfikacji,
neutralizacji [EDD79, czynno$ciach dochodzeniowych
i gromadzeniu materiatlu do analizy po wybuchu
podwodnym  [20,21]. Czyli w odniesieniu do
przeciwdziatania improwizowanym tadunkom
wybuchowym C —IED, nurkowie EOD tworza zespoty
rozminowania CDT, ktére sg operacyjnymi czynnikami
wspierajacymi ochrone wojsk FP80 poprzez poszukiwanie
i niwelacje improwizowanych tadunkéw wybuchowych
IEDD w $rodowisku morskim.

Operacje wykonywane w wodach
zanieczyszczonych czy skazonych, lub w przypadku pracy
zZ tadunkami chemicznymi, biologicznymi,
promieniotwérczymi czy nuklearnymi materiatami
wybuchowymi CRBN E08! musza by¢ wykonywane przez
wyspecjalizowany zespét nurkowy CDT, zgodnie
z ADivP — 01 [22,14].

POLA FIZYCZNE

Miny moga wyzwala¢ swe niszczace dziatanie
poprzez kontakt lub poprzez wptyw pdl, najczesciej pola:

magnetycznego, elektrycznego, akustycznego,
ciSnieniowego czy sejsmicznego82, w dowolnych ich
kombinacjach.

Miny moga by¢ cumowane na dtugich lub
krétkich liniach kotwicznych, leze¢ na dnie lub by¢ w nim
zakopane. Miny morskie moga posiada¢ takze zdolnos$ci
do przemieszczania sie, Sledzenia celud3, maskowania
sies4, zwalczania przeciwminowych tadunkéw
sterowanych85 EMDV86 czy zwalczania nurkéw [10].

Pola fizyczne stanowig wazny kontekst przy
wyborze technologii do wykorzystania w wojnie minowej
MCM, gdyz miny moga by¢ wyposazone w aktuatory do
przeciwdziatania ich  wykryciu, usunieciud’” czy
obezwtadnieniu na podstawie proceséw diagnozowania88
pol fizycznych i genezowania8 ich zmian na podstawie

Mines can be moored on long or short anchor
lines, lie on the bottom or be buried in it. Naval mines
may also have the ability to move, track a targetss,
camouflage themselves84, combat countermine guided
charges85 EMDV86 or counteract divers [10].

Physical fields are an important context for the
selection of technologies to be used in MCM, as mines can
be equipped with actuators to counteract their detection,
removal8? or overpowering on the basis of processes of
diagnosis®® physical fields and generating® their changes
on the basis of physical fields measurements with the use
of appropriate sensors.

One of the most commonly diagnosed physical
fields is the acoustic field, generated both by objects in
close proximity to mines and from sonar beam sweeps.
Although the theoretically effective, guaranteed range of
active hydroacoustic de- tection may reach? 800 m, this
is an extremely useful method. Most often, smart mine
detectors will be geared towards passive detection, which
has a much smaller radius and is subject to strong
interference. NATO provisions on acoustic signature
limits?! and their measurements are summarised in the
standard AMP — 15 [22], which was introduced by
standardisation agreement STANAG 1418 [23]. Chapter 6
Measuring and reporting acoustic
characteristics of divers and their equipment.
AMP — 15 also contains measurement requirements for
determining the acoustic signatures of diving equipment,
and their limits are specified in a classified supplement to
AMP — 15.

Another important physical field is the magnetic
field’2, for which requirements are included in
AEODP — 07  Explosive ordnance disposal
equipment requirements and equipment[24]. In
Annex A to AEODP — 07 it has been clarified that divers
are used to detect underwater UX0/AX0, and Annex B in
point B6 defines the scope, whereas point B7 the manner
of testing the equipment of divers cleared for this task.
According to these provisions, diving apparatus and other
equipment intended for underwater EOD should be
subjected to the typical MCM equipment static magnetic
tests93, as specified in point B5, and may be subjected to
dynamic tests in an underwater environment.

Research conducted on perimetric protection%
using pressure field analysis for diver detection, by
measuring fin-induced pressure changes and shock-
induced vibrations has been previously described [25].
However, these diver detection routes have not been
developed into NATO standardisation documents.

COUNTERACTING DIVERS

Anti-diving systems are based on the detection
of physical fields produced by divers, but also on other
measurements, carried out by video cameras or laser
sensors.

Sonar technology is used to find and track
targets, including those with such poor target strength9s
as divers. Commercial solutions already exist, such as
Cerberus® manufactured by ATLAS Elektronik UK.
This is an intelligent sonar capable of detecting the air-
filled chest of a diver and allow the operator to
distinguish the echo coming from a human, or an animal
such as a seal or dolphin. Moreover, it can distinguish
a human from a school of fish, cavitation bubbles induced
by the propeller of a surface or underwater platform, etc.
Similar target locating and tracking systems can be used
as part of external intelligence?? of a mine or a minefield.
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pomiaru poél fizycznych przy pomocy odpowiednich
czujnikow.

Jednym z najczesciej diagnozowanych pdl
fizycznych jest pole akustyczne, zaréwno wytwarzane
przez obiekty znajdujace sie w bezposredniej blisko$ci
min jak i na podstawie omiatania wigzka sonarowa. Cho¢
teoretycznie efektywny, gwarantowany zasieg aktywnej
detekcji hydroakustycznej moze wynosi¢9 800 m, to jest
to metoda niezwykle uzyteczna. Najczesciej czujniki min
inteligentnych beda nastawione na detekcje pasywna,
ktorej promien jest znacznie mniejszy i ulega silnym
zaktoceniom. Postanowienia NATO dotyczace limitow
sygnatur akustycznych9t i ich pomiaréw zebrano
w normie AMP — 15 [22], ktéra zostalta wprowadzona
porozumieniem standaryzacyjnym STANAG 1418 [23].
Rozdziat 6 Measuring and reporting acoustic
characteristics of divers and their equipment. AMP — 15
zawiera takze wymagania pomiarowe dla ustalenia
sygnatur akustycznych dla sprzetu nurkowego, za$ ich
limity zawarto w niejawnym suplemencie do AMP — 15.

Innym waznym polem fizycznym jest pole
magnetyczne?2, co do ktéorego wymagania zawarto
w AEODP — 07 Explosive ordnance disposal equipment
requirements and equipment [24]. W zataczniku A do
AEODP — 07  sprecyzowano, ze  nurkowie s3
wykorzystywani  do  detektowania  podwodnych
UX0/AX0, stad w zataczniku B w punkcie B6
sprecyzowano zakres, za§ w punkcie B7 sposob
testowania wyposazenia nurkéw dopuszczanych do tego
zadania. Zgodnie z tymi zapisami aparat nurkowy i inny
sprzet przeznaczony do podwodnego EOD powinien by¢
poddany typowym dla wyposazenia MCM statycznym
testom magnetycznym?3, okreslonych w punkcie B5, oraz
moze  zosta¢  poddany  testom dynamicznym
w Srodowisku podwodnym.

Prowadzone s3 badania nad ochrong
perymetryczng®% z wykorzystaniem analizy pola
ciSnieniowego do detekcji nurkéw, poprzez pomiary
zmian ci$nienia powodowanego przez ptetwy oraz drgan
powodowanych udarami, opisano wcze$niej [25]. Jednak
te drogi detekcji nurkéw nie doczekaty sie opracowania
w formie dokumentéw normalizacyjnych NATO.

PRZECIWDZIALANIE NURKOM

Systemy przeciwdziatgjace nurkom opieraja sie
na detekcji wytwarzanych przez nurkéw pol fizycznych,
ale takze na innych pomiarach, realizowanych przez
kamery wizyjne czy czujniki laserowe.

Technika sonarowa wykorzystywana jest do
znajdywania i $ledzenia celow, takze o tak stabej sile
celu% jak nurkowie. Istniejg juz rozwigzania komercyjne,
jak Cerberus® produkowany przez ATLAS Elektronik UK.
Jest to inteligentny sonar, ktéry jest w stanie wykry¢
wypetniong powietrzem jame Kklatki piersiowej nurka
i pozwoli¢ operatorowi odr6zni¢ echo pochodzace od
cztowieka, czy zwierzecia, jak foka czy delfin. Potrafi
takze odré6zni¢ cztowieka od tawicy ryb, pecherzy
kawitacyjnych pochodzacych od pednika platformy
nawodnej czy podwodnej itp. Podobne systemy lokacji
i Sledzenia celdow moga by¢ wykorzystane jako element
inteligencji zewnetrznej? miny lub pola minowego.
W Polsce Osrodek Badawczo-Rozwojowy Centrum Techniki
Morskiej S.A. posiada wtasne systemy o podobnych
wiasciwosciach, przetestowane w ramach projektu

In Poland Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Centrum Techniki Morskiej S.A. [Research and
Development Centre of the Maritime Technology Centre
S.A.] has its own systems with similar properties, tested
under the project of the National Centre for Research and
Development NCBiR No. O R 0000 98 1 Detection and
counteracting of underwater attack.

The use of magnetic anomaly sensors, can be an
effective method for finding divers over relatively short
distances. The radius of effective detection of magnetic
field changes generally does not exceed 10 m. However, it
is a relatively effective method in shallow water regions.
Near infrastructure, this method requires compensation
for existing magnetic field anomalies.

Sonar and magnetic surveying techniques are
not very effective on waterways due to interference from
passing surface vessels and, in general, clutter from
magnetic elements.

Classic detection methods in perimeter
protection? against divers have been the use of: vision
methods?, animals, barrier nets equipped with
accelerometers, sonar obstacles, etc. Currently, attempts
are being made to use green laser systems or pressure
sensors. Measures used to fight divers include small
explosive charges, firing from anti-aircraft gunsio® or
coupled guns, air guns, sonar pulses, animals, abrasive
weapons101 etc.Technical means of passive detection of
combat divers102 are often located on the bottom and
their effectiveness decreases drastically with distance.
Staying close to the surface minimises the risk of
detection by these technical means.

Also for active sonar systems used to detect
divers, surface detection is less effectivel03 especially in
cases of a larger target on the sweeping course, such as
a surface vessel, drifting debris, fauna, a layer of air
suspended solids formed during wave action, etc.

As already mentioned, for technical safeguards,
specialised sonar systems, designed specifically for diver
detection, are most often employed104. A diver is an object
with relatively low target strength and small dimensions,
hence these devices are characterised by a limited
effective range, which depending on hydrological
conditions ranges between 300-800 m [26]. When
approaching an unrecognised shore, the 800 m
operational radius is assumed to be the smallest due to
the possibility of the presence of technical shore
infrastructure equipped with protective/reconnaissance
devices105,

The disadvantage of the diver remaining at
shallow depths in clear water is that it may increase
detection by surface observers. However, due to water
reflections, they would need to be relatively high and at
an angle ensuring that the reflections would not blind
them1%6. Promising results are expected with the use of
green lasers to detect shallow-water objects. These are
already being used in technical structures such as
breakwaters, jetties and piers that can make it easier for
divers to navigate and hide.

In turbid water, in the absence of respiratory
emissions, a diver is a difficult target to detect, provided
he does not cause turbulence on the surface due to
intensive finning.
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Narodowego Centrum Badan i Rozwoju NCBiR Nr O R
0000 98 1 Detekcja i przeciwdziatanie atakowi spod wody.

Wykorzystanie czujnikow anomalii
magnetycznych, moze by¢ skuteczng metoda do
znajdowania nurkdw na stosunkowo matych dystansach.
Promien skutecznej detekcji zmian pola magnetycznego
z reguty nie przekracza 10 m. Jednak jest to stosunkowo
skuteczna metoda w rejonach ptytkich VSW. W poblizu
infrastruktury, metoda ta wymaga kompensacji
istniejacych anomalii pola magnetycznego.

Technika sonarowa i pomiaréw magnetycznych
jest mato skuteczna na torach wodnych ze wzgledu na
zaktocenia wprowadzane przez przeptywajace jednostki
nawodne oraz, z reguly zasSmiecenie elementami
magnetycznymi.

Klasycznymi metodami detekcji w ochronie
perymetrycznej%8 przeciw nurkom bylo wykorzystanie:
metod wizyjnych?, wykorzystanie zwierzat, sieci
zagrodzeniowych  uzbrojonych ~w  akcelerometry,
przeszkdod sonarowych itp. Obecnie prdobuje sie
wykorzysta¢ zielone systemy laserowe czy czujniki
ciSnieniowe. Do zwalczania nurkdw uzywano matych
tadunkéw wybuchowych, ostrzeliwania =z dzialek
przeciwlotniczych100 czy sprzezonych karabinéw, dziatek
powietrznych, impulséw sonarowych, zwierzat, broni na
Scierniwo101 itp.

Techniczne $rodki pasywnego wykrywania
nurkéw bojowych102 sytuowane sg czesto na dnie a ich
skuteczno$¢ drastycznie maleje z odlegtoscig. Trzymanie
sie blisko powierzchni minimalizuje ryzyko wykrycia
przez te $Srodki techniczne.

Takze dla aktywnych systeméw sonarowych
stuzacych do wykrywania nurkéw ich detekcja przy
powierzchni jest mniej skutecznal03 zwilaszcza, gdy na
kursie omiatania znajduje sie wiekszy cel, jak nawodna
jednostka ptywajaca, dryfujace $mieci, fauna, tworzaca sie
podczas falowania warstwa zawiesiny powietrznej itp. Jak
juz wspomniano, do technicznego zabezpieczenia,
najczes$ciej stosuje sie wyspecjalizowane systemy
sonarowe, zaprojektowane specjalnie do detekcji
nurkéw104, Nurek stanowi obiekt o stosunkowo matej sile
celu oraz matych gabarytach, stad urzadzenia te
charakteryzuja sie ograniczonym zasiegiem skutecznym,
ktory w zaleznosci od warunkéw hydrologicznych wynosi
(300 — 800) m [26]. Przy podej$ciu do nierozpoznanego
brzegu, przyjmuje sie 800 m promien operacyjny za
najmniejszy ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania
technicznego uzbrojenia infrastruktury brzegowej
w urzadzenia ochronne/ rozpoznawczel05.

Pozostawanie nurka na matej glebokosci
w czystej wodzie ma te wade, ze moze zwiekszac
wykrywalno$¢ przez obserwatoréw znajdujacych sie na
powierzchni. Jednakze ze wzgledu na refleksy wodne
musza oni znajdowac sie stosunkowo wysoko patrzac pod
takim katem, aby refleksy te ich nie oSlepiaty106.
Obiecujace efekty oczekiwane s3 przy wykorzystaniu
zielonego lasera do detekcji ptytkowodnych obiektéw. Juz
teraz stosowane s3 one przy konstrukcjach technicznych,
jak falochrony, pirsy, pomosty, ktéore moga utatwic
nawigacje i ukrycie sie nurkow.

W metnej wodzie przy braku emisji czynnika
oddechowego nurek stanowi trudno wykrywalny cel pod
warunkiem, ze nie powoduje zawirowan wody na
powierzchni powstajacych przy intensywnej pracy ptetw.

MISSIONS

In the past, reconnaissance of mine-like UMO
objects was only carried out by conducting dives.
Reconnaissance by technical means has now become
possible, although visual inspection by divers still
performs an important role. It is also the only method to
acquire UXO/AXO for reconnaissance purposes [27].
Reconnaissance is carried out to retrieve UXO by picking
it up with an attached rope or net with or without prior
immobilisation197.

In-situ clearance is carried out to remove UXO
suspected of being set in an unrecoverable position on
a critical structure, for example the side of a ship.
Explosive deflagrationl08 may prove to be a useful
method. UXO placed on critical infrastructure should be
neutralised1%® or removed using the quickest method
possible110,

The in-situ clearance of AXO suspected of being
set as non-recoverable or threatening to explode during
displacement is carried out almost exclusively by means
of diving missions.

In-situ reconnaissance and destruction of UXO
carried out by divers of the CDT is practically performed
using spot diving technology with the ability to move
within a limited radius.

Another basic combat mission scenario for CDT
divers is the execution of demining, usually accomplished
with explosive charges. Deflagration is not used in this
case. This scenario is usually performed in a maximally
covert manner. Where full covertness is not required
CDTs may be supported by an underwater vehicle system,
as shown in the example of VSW diving operations with
AUV support. This type of operation to prepare a landing
site for invading forces by blowing up defence
infrastructure is not considered in national doctrine, as
naval landing operations were abandoned by the Polish
Army in 1993.

COMMUNICATION

Spot dives are usually conducted on a lowering
line or on a tetherll, When visibility is good, dives to
relatively shallow depths can be conducted without cable
system protection. Whenever possible, MCM operations
should be conducted with communication protection.
Training dives can be secured with simplex safety
communication systems, command post—diver, through
loudspeaker systems carrying the message to the diver
through the water.

School dives should be secured by wired
communication systems. Deep dives, even in good
visibility, should be secured with ropes due to the
possibility of deep currents. In areas of low and medium
visibility diving without safety lines is rather impossible
due to limited use of electronic navigation and
communication systems. If the lifeline also serves as
a wired communication system!12, it is questionable
whether a diver equipped with such a communication
system should approach a mine. Secure telephones are
used to suppress electromagnetic fields from the
communication system!13. The microphone transducer
converts sound pressure into electrical current, which is
then converted back into sound by the receiver
transducer. Most telephones powered by sound use
a dynamic microphone without signal amplification.
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MISJE

Dawniej rozpoznanie obiektéw mino-podobnych
UMO prowadzone bylo jedynie poprzez prowadzenie
nurkowan. Obecnie stato sie mozliwe rozpoznanie
srodkami  technicznymi, cho¢ nadal ogledziny
wykonywane przez nurkéw peinig wazng role. Jest to
takze jedyna metoda do pozyskania UX0/AX0 w celach
rozpoznawczych [27]. Rozpoznanie prowadzone jest
celem pozyskania UXO poprzez jego podebranie
podczepiong ling lub siecia przy wczesniejszym
obezwtadnieniul®7 badz bez obezwtadnienia.

Unieszkodliwianie na miejscu prowadzone jest
celem usuniecia UXO podejrzewanego na ustawienie na
nieusuwalno$¢ na konstrukcji krytycznej, przyktadowo na
burcie okretu. Uzyteczna metoda moze okaza¢ sie
deflagracja1©® tadunku wybuchowego. UX0 ustawione na
infrastrukturze krytycznej nalezy unieszkodliwic¢109 lub
usuna¢ mozliwie szybka metodg110.

Unieszkodliwienie na miejscu AXO
podejrzewanych o ustawienie na nieusuwalno$¢ lub
grozacych  wybuchem  podczas  przemieszczania
prowadzone jest prawie wytacznie przy wykorzystaniu
misji nurkowych.

Rozpoznanie i niszczenia na miejscu UXO
realizowane przez nurkéw CDT jest wykonywane
praktycznie przy wykorzystaniu technologii nurkowan
punktowych z mozliwoscia przemieszczania —sie
w ograniczonym promieniu.

Innym, podstawowym scenariuszem misji
bojowej dla nurkéw CDT jest wykonanie rozgrodzenia,
najcze$ciej poprzez rozminowanie przy pomocy
tadunkéw wybuchowych. Nie stosuje sie w tym
przypadku deflagracji. Ten scenariusz wykonywany jest
najczesciej w sposdb maksymalnie skryty. Tam gdzie
pelna skrytos¢ nie jest wymagana nurkowie CDT moga
by¢ wspomagani przez system pojazdéw podwodnych,
jak to pokazano na przyktadzie operacji nurkowych VSW
przy wsparciu AUV. Tego typu operacje przygotowania
miejsca  desantowania sit inwazyjnych  poprzez
wysadzenie  infrastruktury = obronnej nie  jest
rozpatrywane w krajowej doktrynie, gdyz morskie
dziatania desantowe zostaly przez Wojsko Polskie
zarzucone w 1993.

LACZNOSC

Nurkowania  punktowe  prowadzone s3
najczesciej po linie opustowej lub na uwiezilll. Przy
dobrej widocznosci nurkowania na stosunkowo mate
glteboko$ci mozna prowadzi¢ bez zabezpieczenia
systemem lin. Jesli to tylko mozliwe, to prowadzenie
operacji MCM powinno by¢ prowadzenie
z zabezpieczeniem tgcznosci. Nurkowania treningowe
moga by¢ zabezpieczane simpleksowymi systemami
tacznosci bezpieczenstwa, stanowisko
dowodzenia—nurek, poprzez systemy glosnikowe
przenoszace wiadomos¢ do nurka przez wode za pomoca
systeméw gltosnikowych112.

Nurkowania gtebokie, nawet przy dobrej
widocznosci, powinny by¢ zabezpieczane linami ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia pradéw wgtebnych.
Na akwenach o matej i Sredniej widoczno$ci nurkowania
bez zabezpieczen linami s3 raczej niemozliwe, ze wzgledu
na ograniczong mozliwo$¢ korzystania z elektronicznych
systeméw nawigacyjnych i tacznosci.

DIVE PLANNING

Diving technology should take into account the
possibility of compensating for situations that may occur
during the execution of diving operations both in training
and during the execution of tasks, in peace and war time.

Mine countermeasures are usually performed in
offshore as well as near shore conditions, hence a diving
system dedicated to MCM operations does not usually
need to take into account decompression in reduced
pressure conditions occurring in the conditions of
elevation of a body of water, as in high mountain lakes.
Similarly, these operations are not usually carried out in
deep pits nor is decompression carried out to the elevated
pressures found in air traps, as can happen in flooded
mines or caves. The implication of this is that diving
technology does not need to take such scenarios into
account. In offshore conditions, the effect of wave action
on the diver is present, hence decompression systems for
offshore  diving technologies are required to
accommodate the possibility of completing the
decompression at a greater depth than is assumed in
typical decompression schedules.

Due to the resignation of the Polish Navy from
offensive landing operations, MCM diving technologies do
not necessarily include the divers’ ability to
independently cover significant distances underwater.
However, MCM operations accompanying the activities of
special sections SRT during both military and police
operations may require the undertaking of such
operations.

In many cases, stealth plays an important role.
Not just tactical stealth when operating in close proximity
to the enemy, but also in terms of protecting the diver
against defensive systems of smart mines!!5 or mines set
to be non-removablell6. Tactical stealth requires the use
of self-contained diving devices. In a peacetime
environment, it is more important to maintain stealth
against smart mines, so it is acceptable to use wired
systems which can provide a longer duration of protective
action. The intensity of underwater work may also be
increased by considering the possibility of successive
dives!17. The possibility of conducting successive dives is
closely related to the problem of maintaining fitness
divers to undergo decompression and performing diving.

The organisation of military operations often
involves the use of air transport, therefore the
decompression system should define the possibilities and
rules for flights, especially after diving.

Air apparatuses are seldom used in MCM diving.
The wuse of special-purpose breathing apparatus,
especially with a semi-closed circuit breathing mix, is
connected with the search for its optimal composition.
One of the parameters determining the efficiency of
diving operations is the ratio of the time which can be
allocated to work vs the decompression time. Minimising
this ratio involves considering a compromise between the
decompression process and oxygen toxicity. Diving
technology should be able to balance these two risks,
while also taking into account the processes of
accelerated decompression in depth or surface
decompression. The application of changes of breathing
medium during the diving process should also consider
the risk of losing one of them and hence the equivalent
use of another available breathing mix. Additionally,
emergency situations related to aborted dives, prolonged
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Jezeli liny bezpieczenstwa spelniajg takze
funkcje tacznosci przewodowejl13, to podchodzenie nurka
wyposazonego w taki system lacznosci do miny jest
dyskusyjne. Celem niwelacji pola elektromagnetycznego
od systemu t3cznosci, wykorzystuje sie bezpieczne
telefony!14.  Przetwornik mikrofonowy przetwarza
ciSnienie dzwieku na prad elektryczny, ktory jest
nastepnie przetwarzany z powrotem na dzwiek przez
przetwornik odbiornika. Wiekszos¢ telefonéw zasilanych
dzwiekiem wykorzystuje mikrofon dynamiczny bez
wzmocnienia sygnatu.

PLANOWANIE NURKOWANIA

Technologia nurkowania powinna uwzglednia¢
mozliwosci kompensowania sytuacji mogacych wystapic¢
podczas wykonywania operacji nurkowych zaréwno przy
szkoleniu jak i podczas realizacji zadan, zaré6wno w czasie
pokoju jak i wojny.

Zwalczanie min wykonywane jest zazwyczaj
w warunkach morskich i w poblizu wybrzeza, stad system
nurkowania dedykowany operacjom MCM nie musi
zazwyczaj uwzglednia¢ dekompresji do warunkow
obnizonego ciSnienia wystepujacych w warunkach
wyniesienia akwenu, jak w wysokogoérskich jeziorach.
Podobnie operacje te nie s3 zazwyczaj realizowane
w gtebokich wyrobiskach czyli dekompresja nie przebiega
do podwyzszonego ci$nienia wystepujacego w putapkach
powietrznych, jak to sie moze zdarzy¢ w zalanych
kopalniach czy jaskiniach. Wynika stad, ze technologia
nurkowania nie musi uwzglednia¢ takich scenariuszy.
W warunkach morskich wystepuje wptyw falowania na
nurka, stad systemy dekompresji dla nurkowych
technologii morskich musza uwzglednia¢ mozliwos¢
zakonczenia dekompresji na wiekszej glebokosci niz to
sie przyjmuje w typowych rozktadach dekompres;ji.

W zwiazku z rezygnacja MW RP z ofensywnych
operacji desantowych, technologie nurkowe MCM nie
musza zawiera¢ mozliwosci samodzielnego pokonywania
przez nurkéw znacznych dystanséw pod woda. Jednak
dziatania MCM  towarzyszace dzialaniom sekcji
specjalnych SRT zaréwno podczas operacji wojskowych
jak i policyjnych moga wymagac¢ podjecia takich operacji.

W wielu przypadkach skryto$¢ dziatania
odgrywa wazng role. Nie chodzi tu tylko o zachowanie
skrytosci taktycznej podczas dziatan w bezposredniej
bliskosci  przeciwnika, lecz takze w  zakresie
zabezpieczenia nurka przeciwko systemom obronnym
min inteligentnych115 czy ustawionych na
nieusuwalno$¢!16. Zapewnienie skrytosci taktycznej
wymaga stosowania niezaleznych aparatéw nurkowych.
W warunkach pokoju wazniejszym jest utrzymanie
skrytosci przeciw minom inteligentnym, dlatego
dopuszczalne jest stosowanie systemow przewodowych,
ktére moga zapewni¢ dtuzszy czas ochronnego dziatania.
Intensywno$¢ prowadzenia prac podwodnych moze
podnie$¢ takze uwzglednienie mozliwosci prowadzenia
nurkowan sukcesywnych117. Z mozliwoscia
podejmowania nurkowan sukcesywnych jest Scisle
powigzana problematyka utrzymania nurkéw w kondyc;ji
do przechodzenia dekompresji i nurkowania.

Przy organizowaniu operacji wojskowych czesto
korzysta sie z transportu lotniczego, dlatego system
dekompresji powinien okresla¢ mozliwosci i zasady
odbywania lotéw zwtaszcza po nurkowaniu.

W nurkowaniach MCM rzadko wykorzystywane
sa aparaty powietrzne. Wykorzystanie aparatow
specjalnych, zwtaszcza o pétzamknietym obiegu czynnika

exposure, descents or shortened planned stay should be
based on pre-planned emergency scenarios.

SUMMARY

Military tactical thought is moving towards
eliminating the soldier from the battlefield. For example,
this is now evident in military aviation, where the role of
unmanned aerial vehicles UCAV118 has considerably
increased. In particular, battlefield reconnaissance and
precision attacks are dominated by the use of UCAVs. The
scale of implementation of unmanned technologies in
aviation seems to eliminate even the need for satellite
reconnaissancel19,

Similar trends are observed in land operations,
where a significant increase in the role of unmanned
robots is observed in the areas of reconnaissance,
transport, demining, combat operations, etc.

Combat operations require the seizure of
territory, its control and maintenance. As yet, this does
not seem to be feasible, if only because of the need to
introduce police operations in the occupied area to
maintain public order. But reconnaissance and combat
systems can already be networked centrally into air-sea-
land systems.

Typical maritime operations are also becoming
progressively automated. We are witnessing an
increasing role for reconnaissance systems, both from the
air

from the water and from under the water.
However, for the time being, operations in support of
combat operations from the water or from under the
water most often require the use of manpower, even in
peacetime conditions. This is due to the economics of
military  operations. Combat systems for mine
neutralisation are relatively expensive. Forces are
equipped with self-propelled explosive devices EMDV129,
such as: SeaFox, ArcherFish czy Gtuptak, but in order
to economise remote operations based on ROUVs121, such
as: SeaFox/Cobra or Ukwiat/Toczek have been
introduced.

Outside of military exercises, however, all EOD
operations are performer by CDTs, due to cost
considerations. The use of EMDV self-propelled explosive
charges, or ROUV systems dedicated to mine
countermeasures MCM, usually requires the close
assistance of a mine warfare vessel MCMV122. These ships
are built to withstand nearby explosions. Operations by
CDTs can be conducted at a considerable distance from
the assisting vessel, hence it does not need to be of the
MCMYV class. The trade-off is that divers operating from a
small RIB-class boat must be equipped with diving
apparatus and tools!23 to ensure they can work fully
autonomously away from surface or shore support.

Sometimes mine action is carried out covertly,
without the use of electronic supporti?4 Covert
operations are an absolute requirement for special
operations. In MCM and IOD operations, dedicated to
counter intelligent mines, this requirement is also
reasonable. When conducting EOD operations, with the
exception of UXO clearance, it is possible to support
diving operations with electronic equipment and devices,
hence there is ample room for the use of unmanned
systems. However, precision mine clearance operations
both at sea and on land are still conducted using humans.

The majority of hazardous MCM activities
carried out in peacetime are organised through the use of
CDT groups, although it would seem that in these
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oddechowego wigze sie z poszukiwaniem jego
optymalnego sktadu. Jednym z parametréw okreslajacych
efektywnos$¢ operacji nurkowych jest stosunek czasu
uzytecznego, ktéory moze by¢ przeznaczony na
wykonywanie przez nurka pracy uzytecznej do czasu
dekompresji. Minimalizowanie tego stosunku polega na
rozpatrzeniu kompromisu pomiedzy procesem
dekompresji a zatrucia tlenowego. Technologia
nurkowania powinna réwnowazy¢ te dwa zagrozenia,
uwzgledniajac takze procesy akceleracji dekompres;ji
w toni czy dekompresji powierzchniowej. Wykorzystanie
zmian czynnika oddechowego podczas procesu
nurkowania powinno uwzglednia¢ takze ryzyko utraty
jednego z nich i stad ekwiwalentnego zastosowania
innego, dostepnego czynnika oddechowego. Takze
sytuacje awaryjne, zwigzane z przerwaniem zanurzania,
przedituzenia ekspozycji, przeglebienia czy skrécenia
planowanego czasu pobytu powinny opiera¢ sie
o przewidziane wcze$niej scenariusze  sytuacji
awaryjnych.

PODSUMOWANIE

Mys$l taktyczna podaza droga eliminacji
zolnierza z pola walki. Obecnie wida¢ to ewidentnie
w lotnictwie wojskowym, gdzie znaczaco wzrosta rola
bezzatogowych obiektow latajacych UCAV118. Szczegolnie
rozpoznanie pola walki oraz precyzyjne ataki zostaja
zdominowane przez obiekty bezzalogowe UCAV. Skala
wdrozen technologii bezzatogowych w lotnictwie wydaje
sie  eliminowa¢ nawet Kkonieczno$¢ rozpoznania
satelitarnego19.

Podobne tendencje obserwuje sie w dziataniach
ladowych, gdzie obserwuje sie znaczny wzrost roli
bezzatogowych robotéw: rozpoznawczych,
transportowych, rozminowania, bojowych itp.

Dziatania bojowe wymagaja zajecia terenu, jego
kontroli i utrzymania. Wydaje sie, ze jak na razie nie da
sie tego wykonywa¢ jedynie zdalnie, chociazby ze
wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia na zajetym
terenie dziatan policyjnych w celu utrzymania porzadku
publicznego. Lecz systemy rozpoznania i walki mozna juz
taczy¢ siecio-centrycznie w systemy powietrzno-morsko-
ladowe.

Typowe dzialania morskie zaczynaja takze
ulega¢ stopniowej automatyzacji. Wida¢ coraz wieksza
role systeméw rozpoznawczych, zaréwno z powietrza
z wody jak i spod wody. Jednak, na razie, dziatania
wspomagajace operacje bojowe prowadzone z wody czy
spod wody wymagaja najczesciej uzycia sily zywej120,
nawet w warunkach pokoju. Spowodowane jest to
ekonomia prowadzenia dziatan wojskowych. Systemy
bojowe do neutralizacji min s3 stosunkowo drogie. Na
wyposazeniu wojsk znajduja sie samobiezne tadunki
wybuchowe EMDV121, przyktadowo: SeaFox, ArcherFish
czy Gtuptak, jednak do potanienia operacji zdalnych
wprowadzono systemy wielokrotnego uzycia oparte
o sterowane pojazdy podwodne ROUV122, jak:
SeaFox/Cobra czy Ukwial/Toczek. Poza ¢wiczeniami
wojskowymi, wszelkie operacje EOD wykonuje sie jednak
nurkami CDT, ze wzgledu na Kkoszty. Wykorzystanie
samobieznych tadunkéw wybuchowych EMDV, czy
systeméw sterowanych ROUV dedykowanych wojnie
minowej MCM, wymaga zazwyczaj pobliskiej asysty
okretu wojny minowej MCMV123, Okrety te sa tak
zbudowane, ze wytrzymuja pobliskie eksplozje. Operacje

operations direct human exposure should be eliminated
as a priority. This is arguably due less to a technological
gap than to economic conditions. For example, even if it is
possible to directly eliminate a sea mine by using
unmanned systems such as SeaFox or Gtuptak, as this
does not threaten any infrastructure or environment,
their cost is considerable. The use of CDTs using
conventional explosives to trigger an explosion or
specially shaped and applied charges to deflagrate a UXO
charge are much more effective methods from an
economic point of view. This is shown by the analysis of
recent UXO activities in Polish waters.

CDTs are not only indispensable in the
acquisition of, for example, [EDs125, but also in situations
where it is unacceptable to clear or trigger an explosion.
This was the case with the deflagration26 of the British
Tallboy bomb, weighing 5340 kg from the time of World
War I, performed in 2020 on the Szczecin-Swinoujscie
waterway by 13 dTr. The detonation of the bomb posed
a direct threat to a nearby ferry crossing, pipelines and
coastal infrastructure.
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realizowane przez grupy CDT moga by¢ prowadzone
w znacznej odlegtosci od asystujacej jednostki ptywajacej,
stad nie musi by¢ ona klasy MCMV. Okupione jest to tym,
ze nurkowie operujac z matej todzi klasy RIB124 musza
by¢ wyposazeni w aparaty nurkowe oraz narzedzial2s
gwarantujgce im prace w pelni niezalezng w oddaleniu od
wsparcia nawodnego czy brzegowego.

Czasami dziatania minerskie prowadzi sie
w sposob skryty, bez wykorzystania wsparcia
elektronicznego126. Skryte dzialania wymagane sa
bezwzglednie przy operacjach specjalnych. Przy
dziataniach MCM oraz I0D, dedykowanych przeciw
minom inteligentnym, ten wymog jest takze rozsadny.
Przy prowadzeniu operacji EOD, za wyjatkiem likwidacji
UX0, mozliwe jest wsparcie operacji nurkowych
sprzetem i wyposazeniem elektronicznym, stad istnieje
duza przestrzen do stosowania systemow bezzatogowych.
Jednak precyzyjne dziatania minerskie zaréwno morskie
jak i ladowe nadal prowadzone sa przy wykorzystaniu
ludzi.

Gros niebezpiecznych dziatan MCM
prowadzonych w stanie pokoju organizuje sie w oparciu
o wykorzystanie grup CDT, cho¢ wydawatoby sie, ze
w pierwszej kolejnosci to w tych dziataniach powinno sie
eliminowac¢ bezposrednie narazenie cztowieka. Wynika to
zapewne nie tyle z luki technologicznej, co z warunkéow
ekonomicznych. Przyktadowo, je$li nawet istnieje
mozliwo$¢ bezposredniej likwidacji miny morskiej przez
uzycie systemow bezzatogowych typu SeaFox czy
Gtuptak, gdyz nie zagraza to zadnej infrastrukturze czy
srodowisku, to ich koszt jest znaczny. Uzycie grup CDT
wykorzystujacych klasyczne materiaty wybuchowe do
pobudzenia eksplozji czy specjalnie uformowane
i przytlozone tadunki do deflagracji tadunku
wybuchowego UXO s3 metodami o  wiele
efektywniejszymi z ekonomicznego punktu widzenia.
Pokazuje to analiza ostatnio prowadzonych akcji
rozminowania UXO0 na akwenach polskich.

Grupy CDT s3 nie do zastgpienia nie tylko przy
pozyskaniu np. improwizowanych tadunkéw
wybuchowych IED127, ale takze w sytuacji, gdy usuniecie
lub wywotanie eksplozji jest nie do zaakceptowania. Taka
sytuacja miata miejsce przy deflagracjil28 brytyjskiej
bomby TallBoy o masie 5340kg, pochodzacej
z czas6w czasie Il Wojny Swiatowej, wykonanej w 2020 r.
na torze wodnym Szczecin—Swinoujécie, przez 13 dTr.
Detonacja bomby stwarzata bezposrednie zagrozenie dla
pobliskiej przeprawy promowej, rurociagow
i infrastruktury brzegowe;.
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Fig. 3 One of the applied incendiary charges on the body of the Tallboy bomb. [Courtesy of 13 dTr, Swinoujscie].

Rys. 3 Jeden z zastosowanych tadunkéw zapalajgcych na korpusie bomby TallBoy. [Dzieki uprzejmosci 13 dTr, Swinoujécie].

Préba wusuniecia bomby mogta nie tylko
spowodowaé zniszczenia wspomnianej infrastruktury,
lecz stwarzata takze zagrozenie dla pracujacej grupy CDT
oraz uzytego sprzetu. Zapoczatkowanie procesu
deflagracji wymagato jednak precyzyjnego ustawienia
tadunku zapalajacego, mozliwie najdalej od zapalnikéw
bomby, ktére to zadanie najlepiej powierzy¢ grupie CDT
—rys. 3.

WNIOSKI

Systemowy kontekst taktyczny jest podstawa
precyzowania wymagan co do elementéw struktury
systemu i podsysteméw dajac podstawe do
prowadzenia badan nad jego wtasciwosciami, np.:
niezawodnoscia, odparowalnoscia, redundantnoscia itp.

Przy realizacji zadan projektowych, nalezy
bezwzglednie pamieta¢, ze nurkowanie stanowi jedynie
drobny element systemu stuzacy realizacji proceséw
w ramach wiekszego systemu wojny minowej MCM.
W swej istocie, nurkowanie stanowi jedynie sposéb
przemieszczania sie sit do wykonania zadan wynikajacych
z celow MCM.

W ramach krajowych zadan przypadajacych
grupom CDT nalezato skupi¢ sie na nurkowaniach
punktowych, jako podstawowym scenariuszu
wynikajacym z potrzeb MCM. Inne scenariusze staty sie
mniej istotne po rozformowaniu morskich sit
desantowych w 1993 roku.

ZAKONCZENIE

Artykut jest efektem projektu nr DOB-BIO-12-
03-001-2022 z dnia 2.01.2023 r. o wykonanie
i finansowanie projektu realizowanego na rzecz
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa w ramach
Konkursu Nr 12/2022 NCBiR pt. "Wpltyw wysitku
bojowego i transportu lotniczego na bezpieczenstwo
nurkéw bojowych w trakcie realizacji podwodnych
dziatan bojowych” zaplanowanego na lata 2023-2025.

An attempt to remove the bomb was likely not
only to cause damage to the aforementioned
infrastructure, but also posed a risk to the CDT at work
and the equipment used. Initiating the deflagration
process, however, required precise positioning of the
incendiary charge as far from the bomb's fuses as
possible, a task best left to a CDT group — fig. 3.

CONCLUSIONS

The system tactical context constitutes the basis
for specifying requirements as to the elements of the
system structure and subsystems - thus allowing for
conducting research into its properties, e.g.: reliability,
vaporisation, redundancy, etc.

When carrying out design tasks, it is essential to
remember that diving represents only a small element of
the system serving the realisation of processes within the
larger MCM mine warfare system. In its essence, diving is
merely a means of moving forces to perform tasks arising
from MCM objectives.

The national tasks falling to the CDT groups had
to focus on spot diving as the primary scenario arising
from MCM needs. Other scenarios became less relevant
after the maritime landing force was demobilised in 1993.

FINAL NOTES

The article is the result of the project No. DOB-
BIO-12-03-001-2022 dated 2.01.2023 r. for the
implementation and financing of the project carried out
for national defence and security within the framework of
the Competition No. 12/2022 NCBIR entitled "The impact
of combat effort and air transport on the safety of combat
divers during underwater combat operations”
implemented in 2023-2025.
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'to ogdlnataktyka (def. patrz dalej), ktéra niekoniecznie musi by¢ dostrzegalna dla oséb postronnych,
Yitis a general tactic (see below for def.) which may not necessarily be perceptible to the public,

2 hauka o metodach badan naukowych, ich skutecznosci i warto$ci poznawczej,
%the study of scientific research methods, their effectiveness and cognitive value,

3 Zbiér metod,
3 set of methods,

“teoriato ogolna koncepcja oparta na poznaniu i zrozumieniu istotnych czynnikéw ksztattujgcych pewien wycinek rzeczywistosci,
a theory is a general concept based on knowledge and understanding of the relevant factors that shape a particular part of reality,

5 sprawdzony, skuteczny i powtarzalny sposéb postepowania prowadzgcy do rozwigzania danego problemu oraz osiggniecia zdefiniowanego celu,
®a proven, effective and reproducible process for solving a problem and achieving a defined objective,

6 Semi-Closed Rebreather,
% Semi-Closed Rebreather,

i piktogram to przedstawienie pojecia za pomocg obrazka,
"a pictogram is the representation of a concept by means of a picture,

8 lezacy poza systemem, lecz wywierajgcy wptyw na przebiegajgce w nim procesy,
lying outside the system but influencing processes within it,

® zdolnosé utrzymywania wzglednie statych parametréw wewnetrznych w systemie,
® the ability to maintain relatively constant internal parameters in the system,

24

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

10 przyktadowo, poprzez ustalenie granic,
for example, by fixing the boundaries,
" jezeli ze wzgledéw sposobu budowania systemu istnieje konieczno$¢ zastosowanie elementéw redundantnych, przyktadowo ze wzgledow
bezpieczenstwa, to takie podej$cie miesci sie takze w zastosowanym tutaj okresleniu ,racjonalnie minimalny zbior elementéw”,
' if, for reasons of the method of system construction, it is necessary to use redundant elements, for example for safety reasons, this approach also falls
within the term “reasonably minimal set of elements’ as used here”,

wspolne odziatywanie silniejsze niz suma oddzielnych dziatan,
Jomt impact is greater than the sum of separate actions,

® celem nauk podstawowych jest poznanie tych procesow,
the purpose of basic research is to learn about these processes,

przykiadowo nie bardzo wiadomo, czemu tak naprawde ma stuzyé proces naturalnego rozpadu jgdra atomowego,
4 for instance, it is not very clear what the process of natural nuclear decay is intended to achieve,

1 proces fenomenologicznego poznania zachodzacy przy wykorzystaniu jedynie naszych narzadéw zmystowych,
® the process of phenomenological cognition that takes place using only our sensory organs,

wystepowanle réznych systemoéw w tym samym typie struktury systemowej,
® the existence of different systems in the same type of system structure,

" wystepowanie podobnych systemoéw zdolnych do podtrzymania réznych procesow,
" existence of similar systems capable of supporting different processes,

podoblenstwo systemoéw i zachodzacych w nich proceséw,

1 similarity of systems and their processes,

1 system wzglednie odosobniony, mozliwie mato skomplikowany, dziatajgcy analogicznie do oryginatu stuzacy do badania przeptywu informacji i

sterowania w modelowanych systemach,
a relatively isolated system, possibly of low complexity, working in a similar way to the original, to study information flow and control in modelled systems,
 model ekonomiczn y stanowi konstrukcje myslowg obejmujgca uktad zatozen przyjetych w ekonomii dla uchwycenia najistotniejszych cech i
zaleznos$ci wystepujgcych w danym procesie ekonomicznym,

an economic model is a mental construct comprising a set of assumptions adopted in economics to capture the most salient features and relationships in
a given economic process,

2 opis probabilistyczny umozliwiajgcy warto$ciowanie ryzyka podejmowanych decyzji podczas wnioskowania prowadzonego w sytuacji problemowe;j,
' a probabilistic description to allow the risk of decisions to be evaluated when making inferences in a problematic situation,

2 znaczy to, ze nie moze byé oceniany jedynie pod katem finansowej optacalno$ci, lecz takze pod katem skutkéw spotecznych,

thls means that it must not only be assessed in terms of financial viability, but also in terms of its social impact,

wprowadzenle na stale do systemu wiedzy modelu, jako wiarogodnego narzedzia do przewidywania zachowania procesdéw zachodzacych w
zdefiniowanych systemach,

permanent introduction of the model into the knowledge system as a reliable tool for predicting the behaviour of processes in defined systems,

*metoda przygotowania i prowadzenia procesu,
2 process preparation and conduct method,

% przyktadowo do okresowego sprawdzania niektérych zagrozen technicznych powotany jest w Polsce Urzad Dozoru Technicznego,
for example, the Office of Technical Inspection in Poland is established to periodically check certain technical risks,

przykiadowo do badania wypadkéw lotniczych powotana jest w Polsce Panstwowa Komisja Badania Wypadkéw Lotniczych,
% for example, the State Commission for the Investigation of Air Accidents is established in Poland to investigate air accidents,

zag rozenie jest tu rozumiane jako catka po czasie zryzyka,
" the risk is understood here as the integral over time of the risk,
podobnle jak przy testowaniu nowych lekéw lub procedur klinicznych,
8 as in the testing of new drugs or clinical procedures,

29
aparat nurkowy — nurek,
% rebreather — diver,

%0 najczesciej przyjmuje sie jeden parametr zmienny przy tej multiplikacji, ktérym jest osoba nurka do$wiadczalnego, rozciggajgc wnioskowanie na wybrang
g)opulaqe nurkéw,

usually one variable parameter is assumed for this multiplication, which is the person/experimental diver, extending the inference to the selected
population of divers,

* hie wystgpity lub wystgpity objawy DCS,
presence or absence of DCS symptoms,

260 uzmystawia dtugi czas potwierdzania mozliwosci dopuszczenia lekéw do sprzedazy,
32 which explains the long time it takes to confirm the marketability of medicines,

* minimalnie po 28 nurkowaniach eksperymentalnych,
33 after a minimum of 28 experimental dives,
% w warunkach krajowych teoretycznie mozliwe jest przeprowadzenie max. 150 nurkowan eksperymentalnych w ciggu roku, lecz koszt takiego
ostepowanla wynosi ok. 1 min. zt netto,
“ under domestic conditions, it is theoretically possible to conduct max. 150 experimental dives per year, but the cost of such procedure is approx. 1 million
PLN net,

5 przyktadowo, czesto stosuje sie bloki parametréow dla pewnych zakreséw czaséw pobytu co powoduje, ze tak opracowana technologia jest bardziej
efektywna lecz proces walidaciji jest wydtuzony, gdyz powinien on by¢ prowadzony dla kazdego bloku osobno,

® for example, blocks of parameters are often used for certain ranges of stay times, which makes the technology thus developed more efficient, but the
validation process is lengthened as it should be carried out for each block separately,
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% wynikajacej z taktyki,
resulting from tactics,

" na drodze réznych analiz, jak studium wykonalnos$ci, konkurencyjnosci, analizy ryzyka czy analizy niezawodnosci,
through various analyses such as feasibility, competitiveness, risk and non-reliability studies,

% teoria i praktyka postugiwania sie zasobami dla osiggniecia zamierzonego celu,
theory and practice of using resources to achieve a desired goal,

39 pp:
9Mlne Countermeasure,
Mine Countermeasure,

Exploswe Ordnance Disposal,
o Explosive Ordnance Disposal,
41Improvised Explosive Device Disposal,

Improvised Explosive Device Disposal,
42 wszystkie odniesienia, jak: Mine Warfare, Naval Mine Countermeasures czy Naval Mine Warfare odnosza sie do Mine
Countermeasures MCM i tutaj znaczg to samo,

2 all such references as: Mine Warfare, Naval Mine Countermeasures or Naval Mine Warfare refer to Mine Countermeasures
MCM and mean the same here,

system dekompresji bedzie stanowi¢ jedynie element procesu realizacji przyjetego scenariusza operacyjnego,
“ the decompression system will only be part of the operational scenario process,

44 w dziataniach asymetrycznych regularnych armii i policji przeciw stabo zorganizowanemu przeciwnikowi,
in asymmetric operations by regular armies and police against a poorly organised opponent,

lqcznosm bezprzewodowej, systemdw nawigacji elektronicznej, aparatow sterowanych czy kontrolowanych elektronicznie itp.,
45 wireless communications, electronic navigation systems, electronically operated or controlled instruments, etc.,
6 np. systemu autonomii opartej na sztucznej inteligenciji,
e e.g. an autonomous system based on artificial intelligence,
4 np. systemy zdalnego sterowania pojedynczg ming lub polem minowym z wykorzystaniem inteligencji rozproszone;j (inteligencji roju) oznaczajgcej
wspotprace pomiedzy wieloma robotami bez uprzednio zdefiniowanego planu i bez jednego organu dowodzgcego,

e.g. systems for remote control of a single mine or minefield using distributed intelligence (swarm intelligence), meaning cooperation between multiple
robots without a predefined plan and without a single command body,

“8 takze uzywany do niszczenia min,
“8 also used for mine destruction,
Unexploded Ordnance,
49Unexploded Ordnance,
OMine Huntin,

OMine Hunting,

51Clearance Diving Operations
51Clearance Diving Operations

52 najczesciej wyrazanego, jako warto$¢ oczekiwang dla prawdopodobienstwa poderwania sie okretu na minie lub liczbg okretéw podrywajacych sie na
minach pozostatych po procesie rozminowania [29].

most often expressed as the expected value of the probability of a ship hitting a mine, or the number of ships hitting mines remaining after the demining
process [29].

s proces stopniowego zmniejszania sity lub skuteczno$ci min poprzez ciggty nadzor,
a process of progressive reduction of mine strength or effectiveness through continuous surveillance,

* w skutek uzupetniania postawionych min lub opéznionego mechanizmu ich uzbrajania,

% due to mine replenishment or delayed arming mechanism,

5 najczesciej, polegajgce na rozpoznaniu spod wody, zaréwno typowe rozpoznanie podwodne jak i jedynie element misji rozpoznawczej w postaci
transportu podwodnego przed rozpoznaniem, wypadem, napadem odej$ciem, prace rozgrodzeniowe lub zagrodzeniowe,

usually involving underwater reconnaissance, either as a typical underwater reconnaissance or merely as an element of a reconnaissance mission in the
form of an underwater transport prior to reconnaissance, assault, diversion, barrier setting works,

56 najczesciej, ratowanie techniki uzywanej w misjach MCM,
% most frequently, the rescue of technology used in MCM,

57 najczesciej, wykonywanie przej$¢ i niszczenia w celu uniemozliwienia przejecia techniki wojskowej przez nieprzyjaciela,
" most frequently, the execution of penetrations and destructions to prevent the acquisition of military technology by the enemy,

58 przyktadowo, inwigilacja aktywnosci potencjalnych przeciwnikdw w wojnie minowej,
for example, surveillance of the activities of potential adversaries in mine warfare,

% ADivP — 01 zostat wprowadzony postanowieniem standaryzacyjnym STANAG 1372 Allied Guide to Diving Operations [22],
% ADivP — 01 was introduced by standardisation provision STANAG 1372 Allied Guide to Diving Operations [22],

60 Lo
Clearance Diving Team,
Clearance Diving Team,

Very Shalow Water,
Very Shalow Water,
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62 zapomniano tutaj o moze najwazniejszym zadaniu realizowanym wiasciwie jedynie przez CDTs, zwigzanym z rozpoznaniem, dochodzeniem i analiza
ozyskanych niezidentyfikowanych UXO czy 10D,

2 missing here is perhaps the most important task actually performed only by CDTs, related to the identification, investigation and analysis of acquired
unidentified UXO or 10D,

eajak, stan morza, pogoda, rodzaj wsparcia itd.,
like sea state, weather, type of support, etc.,

64jak, temperatura wody, prad, gteboko$¢, rodzaj dna, sposéb transportu,
64 like water temperature, current, depth, type of bottom, mode of transport,

65 diagnozowanie rozumiane tutaj jako ocena stanu przedstawiona na podstawie badan i analiz przeprowadzona po rozpoznaniu podwodnym, dochodzeniu
podwodnym, pozyskaniu niezidentyfikowanego obiektu mino-podobnego UMO i analizg dziatania pozyskanych w catosci lub pozostato$ci po neutralizacji
UMO,

65 diagnosis, understood here as the assessment of the condition based on examinationn and analysis following an underwater reconnaissance,
underwater investigation, capture of an unidentified mine-like object (UMO) and analysis of the performance of the acquired whole or residual UMO,

® Unidentified Mine-like Object,
® Unidentified Mine-like Object,

%7 zaréwno w planowanych operacjach jak i podejmowanych at hoc,
%7 in both planned and ad hoc operations,

% rozumiane jako wszelkie $rodki walki umozliwiajgce zadanie przeciwnikowi strat,
% understood as any means of warfare capable of inflicting losses on an opponent,
69 aktuatory sg urzadzeniami, ktére na podstawie pomiaru wykonanego przez wspotpracujgcy systemu pomiarowego powoduje zadziatanie elementu
wykonawczego, przykladowo uruchomienie: ogrzewania, o$wietlenia, wigczenie dzwiekowego sygnatu ostrzegawczego itp.,

89" Actuators are devices which, on the basis of the measurement made by the co-operating measuring system, cause the activation of the actuating
element, for example triggering the heating, lighting, sounding the warning signal, etc.,

70 . . P . . . . . .
ograniczenia obszarowe mogg dotyczy¢ niektérych parametréw akwenu, jak jego skazenie,

70 - ) . o
area restrictions may concern certain parameters of a water body, such as its contamination,

71 . .
1Exploswe Ordnance Reconnaissance,

7 . .
Explosive Ordnance Reconnaissance,

72 ’
Explosive Ordnanc,
72 )
Explosive Ordnance,

73 ’
Explosive Ordnance Clearance,
73 )
Explosive Ordnance Clearance,

74 . iy .
Conventional Munition Disposal,

7. . N .
Conventional Munition Disposal,

> Abandoned Explosive Ordnance,
> Abandoned Explosive Ordnance,

76 ) . . .
Countering Improvised Explosive Devices,

7 . . . .
Countering Improvised Explosive Devices,

77Tactics, Techniques and Procedures,
Tactics, Techniques and Procedures,

8 rozumiana jako badanie nieznanych obiektéw,
"8 understood as the study of unknown objects,

79Improvised Explosive Device Disposal,
Improvised Explosive Device Disposal,

80 .
Force Protection,

80 .
Force Protection,

8 Chemical, Biological, Radiological and Nuclear Explosive Ordnance Disposal,
8 Chemical, Biological, Radiological and Nuclear Explosive Ordnance Disposal,

82 tutaj dotyczace drgan mechanicznych tworzgcych sie w warstwie dna oraz w wodzie na skutek udaréw lub ruchéw mechanicznych, przyktadowo
Ezochodzqcych od pednikéw, ruchéw ptetw nurka itp.,

here concerning mechanical vibrations created in the bottom layer and in the water by impacts or mechanical movements, e.g. from thrusters, diving fin
movements, etc.,

83 torpedy krazgce podobnie jak amunicja krazgca na lgdzie,
3 circulating torpedoes similar to shore-based munitions,

84 np. zagrzebywania,
e.g. burying,

8 przyktadowo, niemieckie fadunki typu SeaF ox, amerykanskie Archerfish czy polskie Gtuptak,
e.g. German SeaF ox, American Archerfish or Polish Gtuptak,

86Expendable Mine Disposal Vehicle,
86Expendable Mine Disposal Vehicle,

87 zabezpieczenia na nieusuwalnos¢,
safeguards in the event of non-removability,
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8 proces majacy na celu okreslenie aktualnego stanu i na tej podstawie postawienie diagnozy,
a process aimed at determining the current state and making a diagnosis on this basis,

89 . . . . . . .
proces majacy na celu ustalenie domniemanej przyczyny powstania zmian w czasie,
89 . .
a process to determine the presumed cause of a change over time,

90 skuteczny zasieg detekcji hydroakustycznej silnie zalezy od pory roku,

the effective range of hydroacoustic detection strongly depends on the season of the year,
o1 charakterystyczny sygnat dzwiekowy o okreslonej strukturze fali akustycznej, emitowany przez dany obiekt techniczny, na podstawie ktérego mozna
dokonac¢ jego identyfikacji,
*" the characteristic sound signal of a specific acoustic wave structure emitted by a technical object, from which its identification can be made,

92 takze indukowane elektrycznie,
also electrically induced,

% testom sygnatury magnetycznej, elektrycznej i powstajgcej na skutek pragdéw btadzacych,
3 magnetic, electrical and stray current signature tests,

% ochrona przed wtargnieciem na teren chroniony,
o4 protection against intrusion into the protected site,

% sita celu to wyrazany najczesciej w decybelach [dB@1 m] iloraz natezenia fali [W - m™2] odbitej od celu w kierunku odbiornika w odlegtosci 1 m od jego
$rodka i natezenia ptaskiej fali akustycznej [W - m~2] padajgcej na cel z kierunku odbiornika,

9 target force is the ratio usually expressed in decibels [dB@1 m], it is a quotient of wave intensity [W - m~?] reflected from the target towards the receiver at
a distance of 1 m from its centre and the intensity of a plane acoustic wave [W - m~2] incident on the target from the direction of the receiver,

96 https://en.wikipedia.org/wiki/Cerberus_(sonar),
9 https://en.wikipedia.org/wiki/Cerberus_(sonar),

o7 systemy wspdipracujgce pozostajgce zlokalizowane poza ming lub polem minowym oparte o nadzér sprawowany przez cztowieka wspomagany przez
systemy dyskryminacyjne (ekspertowe, sztuczng inteligencje), swarm inteligence itp.,

o cooperative systems that remain located outside the mine or minefield, based on human supervision supported by discrimination systems (expert
systems, artificial intelligence), swarm intelligence, etc.,

98 perymetria rozumiana jest tutaj, jako pole widzenia system éw technicznych do obserwacji wizyjnej,
perimetry is understood here as the field of view of technical systems for visual observation,

% stanowiska wspomagane przez polaryzatory $wiatta przeciwko refleksom wodnym, kamery podwodne state i lokalizowane na pojazdach podwodnych,
Erowadzenie warty podwodnej itp.,
° posts supported by light polarisers against water reflections, underwater cameras fixed and located on underwater vehicles, underwater guarding, etc.,

100 jesli udawato sie je pochyli¢ do ostrzeliwania wody,
if they could be inclined to fire at water,

1ot urzadzenia podobne do maszyn do ciecia strugg wodng ze $cierniwem,
1ot equipment similar to abrasive water jet cutting machines,

192 takie jak pasywne bariery akustyczne, bariery magnetyczne itp.,
such as passive acoustic barriers, magnetic barriers, etc.,

1034 reguty glowice aktywnych systeméw sonarnych nie sg kierowane do powierzchni ze wzgledu na zaktécenia wystepujgce podczas odbicia i interferenciji
fal,

103 . . . . .
as a rule, the heads of active sonar systems are not directed towards the surface due to interference from wave reflection and interference,

104 sonary DDS — Diver Detection Sonar,
1% pps — Diver Detection Sonars,

108 wynika stad, ze ze wzgledéw taktycznych minimalny dystans limitujgcy konieczno$é podjecia skrytego dziatania powinien byé wigkszy od 800 m,
105 thus, for tactical reasons, the minimum distance limiting the need for covert action should be greater than 800 m,

1% zastosowanie polaryzatoréw poprawia warunki prowadzonej obserwacji ze wzgledu na zjawisko znacznej polaryzacji odbijanego $wiatta przez
?owierzchnie wody,

% the use of polarisers improves observation conditions due to the phenomenon of considerable polarisation of the reflected light by the water surface,

1o przyktadowo przezjamming polegajacy na obezwtadnieniu systemow elektronicznych, np. przez wytworzenie impulsu elektromagnetycznego,
7 for example, by jamming electronic systems, e.g. creating an electromagnetic pulse,

108 rodzaj stosunkowo powolnego rozktadu materiatéw wybuchowych, ktéry rozprzestrzenia sie z predkoscig znacznie mniejszg niz predko$¢ dzwieku w tym
materiale,
1% a mode of relatively slow decomposition of explosives that disperse at a rate significantly lower than the speed of sound in the explosive,

109 przyktadowo: poprzez wytopienie materiatu wybuchowego, obezwtadnienie poprzez jamming elektroniczny, przestrzelenie réznego rodzaju pociskami,
fadunkiem kumulacyjnym itp.,

for example: by melting down an explosive, incapacitation by electro-technical jamming, shooting with various types of projectiles, cumulative charges,
etc.,

1o przyktadowo: oderwanie wybuchem, zestrzeleniem, linkg odciggows itp.,
for example: detachment by explosion, shooting down, extraction line, etc.,

111

lina sygnatowa, na ktérej wisi nurek; najczesciej lina sygnatowa nie spetnia warunkéw dla liny bezpieczenstwa,
11

signal rope on which a diver is suspended; in most cases the signal rope does not fulfil the conditions for a safety rope,
12 loudspeaker,
loudspeaker,

113

e najczesciej liny tgcznosci przewodowej spetniajg warunki stawiane linom bezpieczenstwa,

in most cases, the wire communication ropes meet the conditions for safety ropes,
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114

114sound-powered telephone,

sound-powered telephone,

115

e miny posiadajace elementy detekcji nurkdw oraz aktuatory pozwalajgce na przeciwdziatanie wykryciu i dezaktywacji przez nurka,

mines with diver detection elements and actuators to prevent detection and deactivation by the diver,

16 4 reguty ustawienie na nieusuwalno$¢ nie jest zwigzane z detekcjg przeciwdziatania UXO realizowanego przez nurkéw, lecz do pomyslenia jest takze
taki mechanizm,

"6 as arule, the setting for non-removability is not related to the detection of UXO countermeasures implemented by divers, but such a mechanism is also
conceivable,

117

" sukcesywny, to taki w ktérym po fazie procesu, ktéra zakonczy sie sukcesem mozna przej$¢ do kolejnej lub powtdrzy¢ poprzednia,

7 . . A
successive, i.e. when a successful process phase can be followed by another or the previous one can be repeated,

118
118

Unmanned Combat Air Vehicle,
Unmanned Combat Air Vehicle,

e rozpoznanie satelitarne wymaga drogich inwestycji, a jak pokazujg ostatnie doswiadczenia rosyjskie, bardzo tatwo jest satelite zestrzeli¢, co wobec
stosunkowo taniej technologii UCAV oraz to, ze stanowig trudny do zestrzelenia cel, stanowi przestanke do coraz szerszego ich stosowania,
"' satellite reconnaissance requires expensive investment and, as recent Russian experience shows, it is very easy to shoot down a satellite, which, in
view of the relatively cheap UCAV technology and the fact that they are difficult to shoot down, provides a rationale for their increasing use,

120 wprowadzono pojecie sity zywej a nie zotnierzy, gdyz istniejg koncepcje oraz ograniczona praktyka wykorzystania w tych celach takze zwierzat,
" the concept of manpower was introduced, not soldiers, because there are concepts and limited practice of using animals for these purposes,

121

121 Expendable Mine Disposal Vehicle,

Expendable Mine Disposal Vehicle,

122

120 Remotely Operated Underwater Vehicle,

Remotely Operated Underwater Vehicle,\

123

123Mine Countermeasures Vessel,

Mine Countermeasures Vessel,

% Rigid Inflatable Boat,
"% Rigid Inflatable Boat,

125 np. zdalnie sterowane systemy podno$ne, zapoczatkowania eksplozji badz deflagracji itp.,
125 e.g. remotely controlled lifting systems, initiation of explosions or deflagrations, etc.,

126

1 facznosci bezprzewodowej, systemoéw nawigacji elektronicznej, aparatéw sterowanych czy kontrolowanych elektronicznie itp.,

wireless communications, electronic navigation systems, electronically controlled devices, etc.,

127

Improvised Explosive Device,
127

Improvised Explosive Device,
% W stosunku do detonacji, rodzaj spowolnionej, w skutek rozproszenia ciepta na drodze przewodnictwa oraz promieniowania, reakcji spalania
rozprzestrzeniajgcej sie z predkoscig znacznie mniejszg niz predkos$¢ dzwieku w reagujgcym materiale.

as compared with detonation, it is a kind of slowed down, due to heat dissipation by conduction and radiation, combustion reaction propagating at a
speed much lower than the speed of sound in the reacting material.
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VIS CAMERA STUDIES OF THE COMBUSTION PROCESS OF PYROTECHNIC RETARDERS OF
NGP-76 UNDERWATER FIFLE GRENADES

BAaDANIA Za POMOCA KAMERY VIS PROCESU SPALANIA OPOZINIACZY PIOROTECHNICZNYCH
NASADKOWYCH GRANATOW PODWODNYCH NGP-76

Miszczak M., Warchot R., Gedziorowski M.P., Piecuch M., Grzeczka G.

Naval Academy, Military Institute of Armament Technology, Zielonka, Warsaw, Poland
Akademia Marynarki Wojennej, Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, Zielonka, Warszawa

STRESZCZENIA / ABSTRACTS

The study presents the combustion process of the multi-segment, low-gas pyrotechnic column of the warhead retarder of the NGP-76 underwater rifle
grenade, designed to combat divers with an underwater shock wave. The combustion process, i.e. process from the ignition of the first segment of the
retarder to the completion of combustion of its last segment, was recorded with a VIS camera filming at 30 frames per second. The rapid, short combustion
of these outermost segments containing zirconium and Pb3O,4 (minium) was accompanied by a blinding plume of brightly glowing particles of zirconium
dioxide and lead vapor. The combustion of the middle segments formed from the MGS-54 pyrotechnic mixture containing BaCrO,4, KCIO4 and Sb,Ss,
determining the duration of the delay, i.e. the delay produced by the retarder, was much slower and longer than that of the outermost segments. During the
combustion of each MGS-54 segment, the combustion front took the form of a flat section in the initial part of the segment, i.e. in the area of higher density,
while in the further part of the segment (with lower density) the shape of the front became irregular. At the MGS-54 segment boundary, the combustion front
halted briefly. Behind the combustion front, a conical tail of luminous solid combustion products became clearly visible at the MGS-54 segment boundary.
The gaseous combustion products of the MGS-54 segments, formed in small amounts and revealed as white plumes, were probably KCI vapor and/or
sulfur dioxide. After combustion, the retarder column of the MGS-54 segments was green in color due to the presence of chromium compounds, possibly
Ba(CrO,)2.

Keywords: underwater rifle grenade NGP-76, Pyrotechnic retarder, multi-segment pyrotechnic column, combustion front, VIS registration, shock wave
diver incapacitation.

Przedstawiono proces spalania wielosegmentowej, matogazowej kolumny pirotechnicznej op6ézniacza gtowicy bojowej nasadkowego granatu podwodnego
NGP-76, przeznaczonego do zwalczania nurkdw za pomoca podwodnej fali uderzeniowej. Proces spalania, tj. od zaptonu pierwszego segmentu
opdzniacza do zakonczenia spalania ostatniego jego segmentu rejestrowano kamerg VIS filmujaca z czestotliwoscig 30 klatek na sekunde. Gwattownemu,
krétkiemu spalaniu tych skrajnych segmentéw zawierajgcych cyrkon i Pb3O4 (minie otowiang) towarzyszyt oslepiajacy snop smug jaskrawo $wiecgcych
czgstek ditlenku cyrkonu i par otowiu. Spalanie $rodkowych segmentéw utworzonych z mieszaniny pirotechnicznej MGS-54 zawierajgcej BaCrO4, KCIO4
i Sb,Ss, decydujacych o czasie trwania opdznienia, tj. zwloki wypracowanej przez opdzniacz, przebiegato znacznie wolniej i diuzej niz segmentéw
skrajnych. Podczas spalania kazdego segmentu MGS-54 front spalania przyjmowat postaé ptaskiego odcinka w poczatkowej czesci segmentu, tj.
w obszarze o wigkszej gestosci, za$ w dalszej czesci segmentu (o mniejszej gestosci) ksztatt frontu stawat sie nieregularny. Na granicy segmentéw MGS-
54 front spalania zatrzymywat sie na krotko. Za frontem spalania, na odcinku segmentéw MGS-54 uwidaczniat sie wyraznie stozkowy ogon $wiecgcych,
statych produktéw spalania. Gazowymi produktami spalania segmentéw MGS-54, powstajgcymi w niewielkich ilo$ciach, ujawniajagcymi sie w postaci biatych
smug byty prawdopodobnie pary KCI i/lub ditlenek siarki. Po spaleniu kolumna opdzniacza na odcinku segmentow MGS-54 miata kolor zielony
spowodowany obecnoscig zwigzkéw chromu, prawdopodobnie Ba(CrO,)2.

Stowa kluczowe: nasadkowe granaty podwodne NGP-76, opdzniacz pirotechniczny, wielosegmentowa kolumna pirotechniczna, front spalania, rejestracja
VIS, obezwtadnianie nurkéw falg uderzeniowa.
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MpencTaBneH NpoLEecc ropeHnsi MHOrocerMeHTHOrO Marnora3oBoro NMPOTEXHUYECKOro cTonba 3ameanutens 60eronoBku WTYPMOBOW MOABOAHON rpaHaThl
NGP-76, npegHasHaveHHou anst 6opbObl C Bogonasamu ¢ NOMOLLbIO NOABOAHONV yAapHOWN BOMHbI. [pouecc ropeHust, T.e. OT 3aXuUraHusi NepBOro cerMeHTa
3amefnuTens 4O 3aBEPLUEHWSI TOPEHWsi ero NocrnefHero cermeHTa, Gbin 3anucaH ¢ nomolblo VIS-kamepbl, cHUMaroLwen co ckopocTbio 30 kaapoB
B CeKkyHOy. BbiCTpoe kpaTKOBpeMeHHOe ropeHve 3TWX KpalHUX CErMeHTOB, coAepXawmx umpkoHui un Pbs;O4 (pyoHbli CBMHeEL), COMPOBOXAANOChb
CrensilLyMM CHOMOM MOJIOC SIPKO CBETSALMXCS 4YacTul, AMOKCUAA LMPKOHWMSI U MapoB CBWHLA. [OpeHVWe cpeaHWX CerMeHTOB, W3rOTOBMEHHbIX U3
nupoTexHunyeckon cmecn MGS-54, copepxatert BaCrOy4, KCIO4 1 Sb,Ss, onpegensitowmx NpoaormkKUTENbHOCTb 3aAEPXKY, T.e. 3a4epXK1, pa3BMBaeMow
3amegnuTenem, NpoTekano 3Ha4YnTesIbHO MefeHHee 1 Jorblue, YeM KpanHuX cerMeHToB. [pu ropeHnn kaxporo cermenta MGS-54 cpoHT ropeHnst umen
BW NIIOCKOro y4acTka B Ha4yarnbHOW YacTu cermeHTa, T.e. B obnactu 6onbLuer NNoTHOCTH, @ B AanbHEeLen YacT cerMeHTa (MeHbLUeln NIoTHOCTH) dhopma
poHTa cTana HenpasunbHoW. Ha rpaHvue cermeHToB MGS- 54 hpoHT ropeHus KpaTkoBpeMeHHO npekpaluancs. 3a ppoHTOM ropeHust BAOSb CETMEHTOB
MGS-54 oT4yeTnMBO BUAEH KOHWYECKWI XBOCT M3 CBETALUMXCA TBEPAbIX NMPOAYKTOB ropeHus. [a3oobpasHbie MpoaykTbl cropaHns cermeHtoB MGS-54,
obpasoBaBluMecs B HeGONbLIOM KonmyecTBe B Buae Genbix nonoc, BeposTHO, npeactaenany cobon napbl KCI n/vnu gnokema cepol. [Mocne cropaHus
cTtonb 3amennutenst Ha yyactke cermeHToB MGS-54 6bin 3eneHoro LBeTa n3-3a NpUCYTCTBUSI COeQNHEHUI Xpoma, BeposiTHo, Ba(CrO,)2.

KniouyeBble cnoBa: wrypmoBas nopsogHas rpaHata NGP-76, nupoTexHuyeckuii 3amennuternb, MHOTOCErMEHTHbIW MUPOTEXHWYECKUA cTonb, ppoHT
ropeHus, peructpauus VIS, BbiBegeHne BOAONA30B U3 CTPOS yAapHOW BOMHOW.

Vorgestellt werden soll der Verbrennungsprozess der pyrotechnischen, aus mehreren Segmenten und geringen Gasen bestehenden Saule des
Gefechtskopf-Retarders der Unterwassergranate NGP-76 mit Deckel, die zur Bekdmpfung von Tauchern durch Unterwasser-Schockwelle entwickelt wurde.
Der Verbrennungsprozess, d. h. von der Ziindung des ersten Retardersegments bis zum Abschluss der Verbrennung seines letzten Segments, wurde mit
einer VIS-Kamera aufgezeichnet, die mit einer Geschwindigkeit von 30 Bildern pro Sekunde filmte. Die schnelle, kurze Verbrennung dieser extremen
Segmente, die Zirkonium und Pb3;O4 (Bleimine) enthielten, war von einer gleiRenden Wolke aus hell leuchtenden Zirkoniumdioxid- und Bleidampfpartikeln
begleitet. Die Verbrennung der mittleren Segmente, die aus der pyrotechnischen Mischung MGS-54 mit BaCrO4, KCIO4 und Sb,Ss hergestellt wurden und
welche die Verzdgerungszeit, d. h. die vom Retarder hervorgerufene Verzégerung, bestimmen, war viel langsamer und langer als die der duferen
Segmente. Wahrend der Verbrennung jedes MGS-54-Segments nahm die Verbrennungsfront im Anfangsbereich des Segments, d. h. im Bereich mit
héherer Dichte, die Form eines flachen Abschnitts an, wahrend sie im weiteren Verlauf des Segments (geringere Dichte) unregelmafRig wurde. An der
Segmentgrenze von MGS-54 kam die Verbrennungsfront zum Stillstand. Hinter der Verbrennungsfront war auf dem MGS-54-Segment deutlich ein
kegelférmiger Schweif aus leuchtenden festen Verbrennungsprodukten zu erkennen. Bei den gasférmigen Verbrennungsprodukten der MGS-54-
Segmente, die sich in geringen Mengen bildeten und sich als weile Streifen abzeichneten, handelte es sich wahrscheinlich um KCI- Dampf und/oder
Schwefeldioxid. Nach der Verbrennung war die Retardersdule auf dem MGS-54-Segmentabschnitt griin, was auf das Vorhandensein von
Chromverbindungen, wahrscheinlich Ba(CrO,)2, zuriickzufiihren ist.

Schliisselworter: Unterwasser-Gewehrgranaten NGP-76, pyrotechnischer Retarder, pyrotechnische Saule mit mehreren Segmenten, Verbrennungsfront,
VIS-Registrierung, Taucher mit einer Schockwelle auer Gefecht setzen.

Se ha presentado el proceso de combustiéon de la columna pirotécnica de multiples segmentos y bajo contenido de gases del retardador de la ojiva de la
granada de fusil submarina NGP-76, destinada para luchar contra buzos mediante una onda de choque submarina. El proceso de combustién, es decir,
desde la ignicion del primer segmento del retardador hasta el final de la combustion de su ultimo segmento, fue registrado con una camara VIS que filmé
con una frecuencia de 30 fotogramas por segundo. La breve combustion subita de estos segmentos extremos que contienen circonio y Pb3O,4 (minio de
plomo) fue acompafiada de un deslumbrante haz de estelas de particulas incandescentes de diéxido de circonio y vapores de plomo. La combustion de los
segmentos centrales formados por una mezcla pirotécnica MGS-54 que contiene BaCrO,4, KCIO4 y Sb,Ss, que determinan la duracién del retardo, es decir,
el retraso conseguido por el retardador, transcurri6 mucho mas lentamente que la de los segmentos extremos. Durante la combustion de cada segmento
MGS-54 el frente de combustion adoptd la forma de un tramo plano en la parte inicial del segmento, es decir, en la zona de mayor densidad, mientras que
en la siguiente parte del segmento (de menor densidad) la forma del frente se volvié irregular. En los limites de los segmentos MGS-54 el frente de
combustion se detuvo brevemente. Tras el frente de combustion, en el tramo de los segmentos MGS-54 se hizo visible una cola marcadamente cénica de
productos sélidos de la combustién incandescentes. Los productos gaseosos de la combustion de los segmentos MGS-54, generados en pequefias
cantidades, manifestados en forma de estelas blancas, eran posiblemente vapores de KCI y/o diéxido de azufre. Tras la combustion la columna del
retardador en el tramo de los segmentos MGS-54 tenia un color verde provocado por la presencia de compuestos de cromo, posiblemente Ba(CrO;) 2 .
Palabras clave: granadas de fusil submarinas NGP-76, retardador pirotécnico, columna pirotécnica de multiples segmentos, frente de combustion, registro
VIS, incapacitacion de buzos mediante onda de choque.
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WSTEP

Badania za pomoca kamery VIS procesu spalania
wielosegmentowych, kolumnowych tadunkow
pirotechnicznych opézniaczy zespotéw gtowic bojowych
nasadkowych granatow podwodnych NGP-76 (Fot.1a, b, )
przeznaczonych do zwalczania nurkdow za pomoca
podwodne;j fali uderzeniowej, przedstawione
w niniejszym artykule maja na celu rozpoznanie
i zarejestrowanie zjawisk zachodzacych podczas spalania
tych  kolumn  pirotechnicznych, w  kontekscie
bezpieczenstwa eksploatacji i niezawodnosSci dziatania
tego rodzajow granatow.

INTRODUCTION

Investigations by means of a VIS camera of the
combustion  process of multi-segment, column
pyrotechnic charge retarder warhead assemblies of NGP-
76 underwater rifle grenades (Fig. 1a, b, c) intended to
combat divers by means of an underwater shock wave,
presented in this article are aimed at identifying and
recording the phenomena occurring during the
combustion of these pyrotechnic columns, in the context
of the operational safety and reliability of the operation of
these types of grenades.

Underwater rifle grenade NGP-76:
a — stabiliser with fin assembly, b — warhead

Nasadkowy granat podwodny NGP-76:
a — stabilizator z brzechwami, b — gtowica.

A cross-section of the underwater rifle grenade NGP-76

Przekroj osiowy nasadkowego granatu podwodnego NGP-76

1 — stabiliserreduction sleeve, 3 - steel connecting element between the warhead and the shaft, 4 - pyrotechnic warhead retarder assembly,
5 - warhead body, 6 - rear cube of the crushing MW, 7 - paraffin layer, 8 - front cube of the MW, 9,10 - shock absorbing spacers, 11 - ballistic
head cap, 12 - bottom fuse DC-1, 13 - safety washer, 14 - fin assembly of the stabiliser, 15 - rivets attaching the fin assembly to the stabiliser

body.

1 — stabilizator, 2 — tuleja redukcyjna, 3 — stalowy element tgczacy gltowice z trzonem, 4 — zespét pirotechnicznego opdzniacza gtowicy,
5 — korpus gtowicy, 6 — tylna kostka MW kruszacego, 7 — warstwa parafiny, 8 — przednia kostka MW, 9,10 — przektadki amortyzujace, 11 —
czepiec balistyczny glowicy, 12 — denny zapalnik DC-1, 13 — podkladka zabezpieczajgca, 14 — brzechwy stabilizatora, 15 — nity mocujace

brzechwy do korpusu stabilizatora.

Fig. 1 (a,b,c): Underwater rifle grenade NGP-76 and its elements.

Fot.1 (a,b,c): Nasadkowy granat podwodny NGP-76 i jego elementy.
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Przed ww. badaniami nad spalaniem opé6zniaczy
pirotechnicznych, bardzo istotnymi poczatkowymi
etapami prac eksperymentalnych byto przygotowanie
probek oraz ich rentgenograficzne badania
defektoskopowe  technika radioskopii w  czasie
rzeczywistym (RTR- ang. Real Time-X-ray Radioscopy).

BADANIA EKSPERYMENTALNE

PRZYGOTOWANIE 1 OPIS PROBEK PRZEZNACZONYCH DO
BADAN

Z bojowych gtowic nasadkowych granatow
podwodnych NGP-76 wyjmowano splonke pobudzajaca
potaczona z opdzniaczem, oddzielano od siebie oba ww.
elementy, a nastepnie opo6zniacz pirotechniczny (Fot. 2)
przecieto wzdtuznie na pétcylindryczne potowy, z ktorych
kazda stanowita prdobke (Fot. 3) gotowa do dalszych
badan, tj. spalaniem.

Prior to the above-mentioned pyrotechnic
retarder combustion studies, crucial initial stages of the
experimental work were the preparation of the samples
and their X-ray defect examination using the Real Time-X-
ray Radioscopy (RTR) technique).

EXPERIMENTAL RESEARCH
PREPARATION AND DESCRIPTION OF TEST SAMPLES

From the NGP-76 submarine grenade warheads,
the booster primer connected to the retarder was
removed, the two aforementioned elements were
separated from each other, and then the pyrotechnic
retarder (Photo. 2) was cut longitudinally into semi-
cylindrical halves, each of which constituted a sample
(Photo. 3) ready for further testing, i.e. combustion.

Photo 2. Pyrotechnic retarder of underwater rifle grenade NGP-76.

Fot. 2 Opdzniacz pirotechniczny nasadkowego granatu podwodnego NGP-76.

T R

Photo 3. Pyrotechnic retarder of an underwater rifle grenade NGP-76 cut lengthwise.

Fot. 3 Przeciety wzdluznie opdzniacz pirotechniczny nasadkowego granatu podwodnego NGP-76.

Probka badawcza sktadata sie
z  siedmiosegmentowej  kolumny  pirotechnicznej
wprasowanej w aluminiowy korpus. Dtugos¢ kolumny
pirotechnicznej wynosita 32,0 mm, za$ jej $rednica 3,2
mm na odcinku mieszczacym szeS¢ pierwszych
segmentéw i cze$¢ sibdmego segmentu. Na zwezonym,
wylotowym odcinku ostatniego (si6dmego) segmentu,
wynoszacym ok. 2,1 mm, $rednica kolumny
pirotechnicznej wynosita ok. 2,0 mm. Skrajne,
ciemnobrazowe segmenty tadunku pirotechnicznego, tj.
pierwsze dwa - wlotowe (trudne do rozréznienia) majg za
zadanie zapoczatkowaé i ustabilizowa¢ faze zaptonu
opdzniacza, za$ ostatni — wylotowy, ma pobudzi¢ sptonke
detonujacg, inicjujaca wybuch zasadniczego tadunku
wybuchowego granatu NPG-76. Segmenty te zawieraja
zwigzki otowiu i cyrkon. Ciemnobrazowy kolor
mieszaniny te zawdzieczaja obecnos$ci minii otowianej
(Pb304) w ich sktadach. Pierwszy segment o dtugosci ok.
0,4 mm wykonany byt z mieszaniny pirotechnicznej SC-1
zawierajacej 2,0% wagowych nitrocelulozy (koloksyliny),

The test sample consisted of a seven-segment
pyrotechnic column pressed into an aluminium body. The
length of the pyrotechnic column was 32.0 mm, with
a diameter of 3.2 mm at the section containing the first six
segments and part of the seventh segment. The diameter
of the pyrotechnic column was approximately 2.1 mm at
the tapered, exit section of the last (seventh) segment.
The extreme, dark brown segments of the pyrotechnic
charge, i.e. the first two - the inlet segments (difficult to
distinguish) are intended to initiate and stabilise the
ignition phase of the retarder, while the last - the outlet
segment, is intended to excite the detonating primer,
initiating the explosion of the main explosive charge of
the NPG-76 grenade. The segments contain lead
compounds and zirconium. The dark brown colour of
these mixtures is due to the presence of red lead (Pb304)
in their compositions. The first segment, approximately
0.4 mm in length, was made from the SC-1 pyrotechnic
mixture containing 2.0 per cent parts by weight of
nitrocellulose (colloxylin), 74.5 per cent parts by weight
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74,5% czesci wagowych tlenku otowiu (II, IV) (Pb3os) oraz
23,5% czeSci wagowych proszku cyrkonowego (Zr).
A zatem, Pb304 i proszek Zr zmieszane byly w stosunku
stechiometrycznym.

Zgodnie z réwnaniem reakcji spalania podanym
w szwajcarskim opisie patentowym CHea4so12 (A5) [1] oraz
ksiazce [2]:

Pb304 + 2Zr = 2Zr02 +3Pb,

w wyniku spalania mieszaniny pirotechnicznej SC-1
powstaja gorace czastki ditlenku cyrkonu oraz pary
otowiu (temp. topnienia Pb wynosi 327°C, zas wrzenia ok.
17500C).

Drugi segment o dtugosci ok. 4,4 mm wykonany
byt z kompozycji pirotechnicznej W-11 zawierajacej
24,2% czesci wagowych chromianu (VI) baru (BaCrOa),
52,3% czesci wagowych Pbs04, 16,3% czeSci wagowych
proszku Zr, 2,9% czesci wagowych chloranu (VII) potasu
(KCIO4), 2,3% czeSci wagowych siarki i 2,0% czeSci
wagowych koloksyliny.

Cztery wewnetrzne ($rodkowe), jasnobrazowe
segmenty pirotechniczne tworzace zasadniczy odcinek
opdzniajacy o dlugosci ok. 23,0 mm wykonane byty
z mieszaniny pirotechnicznej MGS-54 zawierajacej 78,2%
czesci wagowych BaCrOs, 9,9% czeSci wagowych
pieciosiarczku antymonu (Sb2Ss) oraz 2,0% czeSci
wagowych koloksyliny. Barwa segmentéow MGS-54
spowodowana byta obecnoscig Sb2Ss i BaCrOs. Ostatni,
wylotowy segment o dtugosci ok. 4,2 mm wykonany byt
z kompozycji W-11.

A zatem, kolejnos¢ spalania siedmiu segmentéow
tadunku pirotechnicznego byla nastepujaca: SC-1, W-11,
MGS-54, MGS-54, MGS-54, MGS-54 oraz W-11.

BADANIA DEFEKTOSKOPOWE PROBEK

Bezposrednio przed spalaniem kazda prébka
poddana  zostata  rentgenograficznym  badaniom
defektoskopowym w komorze detekcyjnej systemu
diagnostycznego RTR typu MU-17F-225-9 firmy YXLON
International X-ray Corporation.

w wyniku badan defektoskopowych
stwierdzono, ze segmenty kolumny pirotechnicznej nie
posiadaty widocznych wad strukturalnych w postaci
pekniec¢ czy wnek (ubytkéw) (Fot. 4).

of lead (II, IV) oxide (Pbs04) and 23.5 per cent parts by
weight of zirconium powder (Zr). Thus, Pb30Os and Zr
powder were mixed in a stoichiometric ratio.

The combustion reaction equation is given in the
Swiss patent description CHess012 (A5) [1] and the book

[2]:
Pb304 + 2Zr = 2Zr02 +3Pb,

The combustion of pyrotechnic mixture SC-1
produces hot particles of zirconium dioxide and lead
vapour (the melting point of Pb is 327 °C, and the boiling
pointis about 17500C).

The second segment with a length of about 4.4
mm was made of pyrotechnic composition W-11
containing 24.2% parts by weight of barium chromate
(VD) (BaCrOa4), 52.3% parts by weight of Pb304, 16.3%
parts by weight of Zr powder, 2.9% parts by weight of
potassium chlorate (VII) (KClO4), 2.3% parts by weight of
sulphur and 2.0% parts by weight of colloxylin.

The four inner (middle), light brown pyrotechnic
segments forming the primary retarding segment,
approximately 23.0 mm in length, were made from
a pyrotechnic mixture of MGS-54 containing 78.2% parts
by weight of BaCrOs4, 9.9% parts by weight of antimony
pentosulphide (SbzSs) and 2.0% parts by weight of
colloxylin. The colour of the MGS-54 segments was due to
the presence of Sb2S5 and BaCrOs The final, outlet
segment, approximately 4.2 mm long, was made from the
W-11 composition.

Thus, the order of combustion of the seven
segments of the pyrotechnic charge was as follows: SC-1,
W-11, MGS-54, MGS-54, MGS-54, MGS-54 oraz W-11.

DEFECTOSCOPIC TESTING OF SAMPLES

Directly preceding combustion, each sample was
subjected to roentgenographic defectoscopic examination
in the detection chamber of the RTR diagnostic system
type MU-17F-225-9 developed by YXLON International
X-ray Corporation.

As a result of the defectoscopic examination, it
was found that the pyrotechnic column segments had no
visible structural defects in the form of cracks or
indentations (cavities) (Fig. 4).

Photo 4. RTR photo of the NGP-76 underwater rifle grenade pyrotechnic retarder.

Fot. 4 Zdjecie RTR op6zniacza pirotechnicznego nasadkowego granatu podwodnego NGP-76.

Gestos$¢ segmentow MGS-54 wzdtuz ich dtugosci
nie byta jednorodna. Od strony czesci wylotowej korpusu
opdzniacza gesto$¢ kazdego segmentu MGS-54 byla
mniejsza niz od strony zaptonu. Segmenty SC-1 i W-11
byty najciemniejsze na rentgenogramie RTR ze wzgledu
na obecno$¢ Pb30s ich sktadzie. Granicy miedzy
segmentem SC-1 i W-11 nie mozna byto rozrézni¢ na
rentgenogramie RTR ze wzgledu na ich zblizong zdolnos¢
pochianiania promieniowania rentgenowskiego.

The density of the MGS-54 segments along their
length was not uniform. On the outlet side of the retarder
body, the density of each MGS-54 segment was lower than
on the ignition side. Segments SC-1 and W-11 were the
darkest on the RTR roentgenogram due to the presence of
Pb304 in their composition. The boundary between the
SC-1 and W-11 segments could not be distinguished on
the RTR roentgenogram due to their similar X-ray
absorption capacity.
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BADANIA PROBEK SPALANIEM

Po badaniach defektoskopowych spalanie kazdej
probki inicjowano wigzka laserowa (laser CO2) z prawej
strony (Fot. 5), tj. od strony segmentu pirotechnicznego
SC-1.

COMBUSTION TESTING OF SAMPLES

Following the defectoscopic tests, combustion of
each sample was initiated with a laser beam (CO: laser)
from the right side (Fig. 5), i.e. from the side of the SC-1
pyrotechnic segment.

Photo 5. Test sample - longitudinally cut pyrotechnic retarder of an NGP-76 underwater rifle grenade, immediately before ignition by laser beam.

Fot. 5 Prébka badawcza — przeciety wzdtuznie opdzniacz pirotechniczny nasadkowego granatu podwodnego NGP-76, bezposrednio przed zaptonem za

pomoca wigzki laserowej.

Proces spalania potcylindryczne;j,
siedmiosegmentowej kolumny pirotechnicznej
rejestrowano kamera VIS filmujacg z czestotliwoscig 30
klatek na sekunde przy rozdzielczosci obrazu 1920x1080
pikseli.

Z filmu wybrano zdjecia (klatki filmowe)
(Fot.6(a-u)), na ktérych zarejestrowano najwazniejsze
etapy i zjawiska zachodzace podczas spalania prébki.

The combustion process of the semi-cylindrical,
seven-segment pyrotechnic column was recorded with
a VIS camera filming at 30 frames per second with an
image resolution of 1920x1080 pixels.

Images (film frames) were selected from the film
(Fig.6(a-u)), recording the most important stages and
phenomena occurring during the combustion of the
sample.

Fot. 6a; t=0,43(3)s

Fot. 6b; t=0,46(6)s
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Fot. 6¢; t=0,73(3)s Fot. 6; t=1,06(6)s

Fot. 6e; t=1,33(3)s Fot. 6f; t=1,36(6)s

Fot. 6g; t=1,4s Fot. 6h; t=2,06s

Fot. 6i; t=2,5s Fot. 6j; t=3,06(6)s

Fot. 6; t=3,33(3)s Fot. 61; t=3,83(3)s
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Fot. 60; t=4,1s Fot. 6p; t=4,13(3)

Fot. 6r; t=4,16(6)s Fot. 6s; t=4,2s

Fot. 6t; t=5,46(6)s Fot. 6u; t=6,23(3)

Photo 6 (a-u): Sequence of selected photographs of the combustion process of the multi-segment pyrotechnic column of the NGP-76 underwater rifle
grenade retarder. Time points of the combustion process are indicated under each photograph.

Fot. 6 (a-u): Sekwencja wybranych zdje¢ procesu spalania wielosegmentowej kolumny pirotechnicznej opdzniacza nasadkowego granatu podwodnego
NGP-76. Punkty czasowe trwania procesu spalania pokazano pod kazdym zdjeciem.
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Podczas spalania pierwszych dwoch segmentéow
pirotechnicznych (SC-1 i W-11) oraz ostatniego-
wylotowego (W-11) dominowatl o$lepiajacy snop smug
jaskrawo $wiecacych czastek ZrOz (Fot. 6(a, b, m, n, o, p,
r)) oraz pary Pb (Fot. 5(b, n, o, p, 1, 5)).

Na podstawie czasu trwania intensywnego
Swiecenia ZrO: oszacowano, ze czas spalania dwoch
pierwszych segmentéw: SC-1 i W-11 miescit sie
w przedziale 0.1-0.2 s.

Niestety, oS$lepiajagce produkty spalania tych
segmentéw uniemozliwity obserwacje poczatkowej fazy
spalania pierwszego segmentu op6zniajacego (MGS-54).

Stabilne  spalanie  pierwszego segmentu
opdzniajacego MGS-54 (Fot. 6¢) widoczne byto po
uptywie ok. 0,73 s od chwili zaptonu segmentu SC-1. Na
Fot.6¢c wida¢ prostoliniowy front spalania znajdujacy sie
w obszarze pierwszego segmentu MGS-54 o wiekszej
gesto$ci. Widoczna jest takze biata mgla (smuga)
gazowych produktéw spalania segmentu MGS-54, ktorymi
moga by¢ pary KCl oraz kwasu siarkowego(IV) (H2S03)
powstatego w wyniku potaczenia wydzielanego z MGS-54
ditlenku siarki (SO2) z woda (wilgocia) zawarta
w powietrzu. Wyzej wymienione, gazowe produkty
stwierdzono [3] podczas spalania matogazowej
mieszaniny pirotechnicznej o podobnym sktadzie co
mieszanina pirotechniczna MGS-54, tj. zawierajacej 72%
cze$ci wagowe BaCrOs, 20% czedci wagowych SbzSs, 8%
czesSci wagowych KCIOs oraz 1% czeSci wagowej
koloksyliny. Po przej$ciu frontu spalania z obszaru
pierwszego segmentu MGS-54 o wiekszej gestosci
w obszar o mniejszej gestosci, front spalania przyjmuje
ksztatt nieregularny (Fot. 6d). Na granicy pierwszego
i drugiego segmentu MGS-54 front spalania ,wyrownywat
sie”, stawat sie prawie prostoliniowy i zatrzymywat (Fot.
6e), po czym zaczynat przemieszcza¢ sie w drugim
segmencie MGS-54, utrzymujac swdj prostoliniowy
ksztatt (Fot. 6f-g). Wystepowanie zjawiska zatrzymania
przemieszczania frontu spalania na granicy sasiadujacych
ze sobg sprasowanych segmentéw pirotechnicznych
zasygnalizowano w ksigzce [4]. Front spalania
przemieszczajac sie w obszarze drugiego segmentu MGS-
54 stawat sie nieregularny (Fot. 6h), zatrzymywat sie na
granicy drugiego i trzeciego segmentu MGS-54, po czym
przemieszczat sie w trzecim segmencie MGS-54,
przyjmujac kolejno ksztatt prostoliniowy (Fot. 5i),
nieregularny (Fot. 5j) i zatrzymywal sie na granicy
trzeciego i czwartego segmentu MGS-54. Podobnie jak
w segmencie trzecim MGS-54, front spalania zachowywat
sie w segmencie czwartym MGS-54, przyjmujac ksztatt
regularny (Fot. 6Kk) i nieregularny (Fot. 6l). Podczas
przemieszczania sie frontu spalania w segmentach MGS-
54 bardzo widoczny stawal sie obszar (,ogon”)
Swiecacych, statych produktow spalania (Fot. 6c¢-t).
,0gon” wydtuzat sie i zwezal w kierunku zaptonowego
konica kolumny pirotechnicznej, wyraznie przybierajac
ksztatt stozkowy (Fot. 6h-1), ktory wynikat z kolejnosci
stygniecia statych produktéw spalania, rozpoczynajacego
sie od bocznej powierzchni (bocznych brzegéw) na
odcinku spalonej kolumny pirotechnicznej. Stozkowy
,ogon” sktadal sie ze $wiecacych ,komorek”, zwezajacych
sie i gasnacych wraz ze wzrostem odlegtosci od frontu
spalania (Fot. 6i-1).

W  wyniku zetkniecia sie frontu spalania
z ostatnim-wylotowym pirotechnicznym segmentem
W-11, segment ten zapalat sie gwattownie, intensywnie,
generujac jasny snop czastek ZrO2 rozlatujacych sie

The combustion of the first two pyrotechnic
segments (SC-1 and W-11) and the last exit segment
(W-11) was dominated by a dazzling plume of brightly
glowing ZrO2 particles (Photo 6(a, b, m, n, o, p, r)) and Pb
vapour (Fot5(b, n, o, p, 1, 5)).

Based on the duration of intense ZrO: glow, it
was estimated that the burning time of the first two
segments: SC-1 and W-11 was in the range of 0.1-0.2 s.

Unfortunately, the blinding combustion products
of these segments prevented the observation of the initial
combustion phase of the first retarding segment (MGS-
54).

Stable combustion of the first retarder segment
of the MGS-54 (Fig. 6¢) was visible approximately 0.73 s
following ignition of the SC-1 segment. Fig.6c shows
a rectilinear combustion front located in the higher
density area of the first MGS-54 segment. Also visible is
a white haze (plume) of gaseous combustion products of
the MGS-54 segment, which may be KCI vapour and
sulphuric acid(IV) (Hz2S03) formed by the combination of
sulphur dioxide (SOz) emitted from the MGS-54 with
water (moisture) contained in the air. The above-
mentioned gaseous products were found [3] during the
combustion of a small-gas pyrotechnic mixture of similar
composition to the MGS-54 pyrotechnic mixture, i.e.
containing 72% parts by weight BaCrOs, 20% parts by
weight Sb2Ss, 8% parts by weight KClO4 and 1% parts by
weight colloxylin. When the combustion front passes from
the higher-density area of the first MGS-54 segment into
the lower-density area, the combustion front assumes an
irregular shape (Fig. 6d). At the border of the first and
second MGS-54 segments, the combustion front ‘aligned,’
became almost rectilinear and stopped (Fig. 6e), after
which it started to move in the second MGS-54 segment,
maintaining its rectilinear shape (Fig. 6f-g). The
occurrence of the phenomenon of stopping the
displacement of the combustion front at the border of
adjacent compressed pyrotechnic segments was signalled
in [4]. The combustion front became irregular in the area
of the second segment of the MGS-54 (Fig. 6h), stopped at
the border of the second and third segments of the MGS-
54, and then moved into the third segment of the MGS-54,
assuming successively a rectilinear (Fig. 5i), irregular
shape (Photo. 5j) and stopped at the border of the third
and fourth segments of the MGS-54. The combustion front
behaved similarly to the third segment of the MGS-54 in
the fourth segment of the MGS-54, assuming a regular
(Photo. 6k) and then irregular shape (Photo. 6l). As the
combustion front moved through the MGS-54 segments,
an area (‘tail’) of luminous solid combustion products
became very visible (Fig. 6c-t). The ‘tail’ elongated and
tapered towards the ignition end of the pyrotechnic
column, clearly taking on a conical shape (Fig. 6h-1),
which resulted from the sequence of cooling of the solid
combustion products starting from the lateral surface
(side edges) on the section of the burnt pyrotechnic
column. The conical ‘tail’ consisted of glowing ‘cells,
narrowing and fading with increasing distance from the
combustion front (Fig. 6i-1).

As a result of the contact between the
combustion front and the final exit pyrotechnic segment
W-11, this segment ignited abruptly generating a bright
plume of ZrO: particles propagating in a straight line,
backwards (Fig. 6m). The impact of some of the ZrO:
particles on the burnt segments of MGS-54 sometimes
resulted in a fragment(s) of these segments flying
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prostoliniowo, do tylu (Fot. 6m) Uderzenie niektérych
czastek ZrO2 w spalone segmenty MGS-54 czasami
powodowato oderwanie i wyrzucenie do tylu fragmentu
(fragmentéw) tych segmentéw lecacego (lecacych) po
zakrzywionej trajektorii, widocznej w postaci grubej,
z6tto-szarej smugi (Fot. 6m). Na kolejnych trzech klatkach
filmu  (Fot. 6n,0,p) wida¢ narastajacy  snop
prostoliniowych  smug $wiecacych czastek  ZrO:
wyrzucanych przez wylotowy otwér opdzniacza,
stanowiagcych zasadniczy impuls energetyczny majacy
zainicjowa¢ dzialanie nastepnego elementu - sptonki
pobudzajacej w tancuchu ogniowym granatu NGP-76.
Wraz z narastaniem wylotowego impulsu ogniowego
malat impuls ogniowy generowany przez segment W-11
do tytu (Fot. 6n,0,p). Podczas dopalania sie segmentu W-
11 (Fot. 61s) widoczne s3 pary stygnacego Pb. Na
ostatnich dwoch  klatkach  filmu  (Fot.  6t,u)
przedstawiajacych koncowa faze ostygania spalonej,
segmentowej kolumny pirotechnicznej widoczne jest
zielone zabarwienie czterech spalonych segmentow MGS-
54. Zielony kolor tych segmentéw wynika z obecnosci
zwigzkow chemicznych zawierajacych chrom,
prawdopodobnie Ba(Cr0Oz)z. Obecno$¢ tego zwigzku
chemicznego stwierdzono w produktach spalania
mieszaniny pirotechnicznej o zblizonym sktadzie do
MGS-54 [3].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Proces spalania  segmentowej  kolumny
pirotechnicznej opdzniacza gtowicy bojowej
nasadkowego granatu podwodnego NGP-76, tj. od
zaptonu segmentu SC-1 do poczatkowej fazy
intensywnego wyrzutu produktéw spalania ostatniego
segmentu pirotechnicznego W-11 przez wylot korpusu
opdzniacza (Fot. 60) zarejestrowano na 121 kolejnych
klatkach, czyli proces ten trwal ok. 4s. A zatem czas
opdznienia (zwtoki) opdzniacza miescit sie
w dopuszczalnym przedziale czasowym wynoszacym od
3,8do4,5s.

Front spalania przemieszczat sie przez kolejne
segmenty pirotechniczne (bez t.zw. ,przeskokow’, czyli
nie wystepowato bardzo niebezpieczne zjawisko
przedwczesnego zaptonu ostatniego segmentu (W-11)
opdzniacza.

Przebieg procesu spalania w poszczegdlnych
segmentach opdzniajgcych MGS-54 byt podobny, tzn. na
poczatkowym odcinku kazdego segmentu MGS-54
o wiekszej gestosci front spalania miat ksztatt ptaski, za$
na odcinku koncowym kazdego segmentu ksztatt frontu
spalania stawal sie nieregularny. Na granicy segmentow
MGS-54 front spalania zatrzymywat sie na krotko.

Za frontem spalania wyksztatcat sie stozkowy,
wydluzajacy sie w czasie spalania ogon $wiecacych,
stalych produktéw spalania mieszaniny pirotechnicznej
MGS-54.

Gazowe produkty spalania segmentéow MGS-54,
to prawdopodobnie pary KCl oraz SOz, za$§ statym
produktem spalania tych segmentdw, nadajacym zielong
barwe spalonej kolumny pirotechnicznej na odcinku tych
segment6w jest prawdopodobnie Ba(CrO2)2.

Produkty spalania segmentéw skrajnych: SC-1
i W-11, to goragce czastki ZrO2 zarejestrowane na
zdjeciach w postaci jaskrawo $wiecacego snopu (peku)
smug oraz pary Pb widoczne w postaci biato-szarych
wijacych sie smug.

backwards along a curved trajectory, visible as a thick,
yellow-grey streak (Fig. 6m). The next three frames of the
film (Fig. 6n,0,p) show an increasing plume of rectilinear
streaks of glowing ZrO: particles ejected through the
retarder’s exit aperture, constituting the basic energy
impulse to initiate the action of the next element - the
booster primer in the fire chain of the NGP-76 grenade. As
the exit fire impulse increased, the fire impulse produced
by the W-11 segment backwards decreased (Fig. 6n,0,p).
During the aftercombustion of the W-11 segment (Fig.
6r,s), vapours of cooling Pb are visible. In the last two
frames of the film (Fig. 6t,u) showing the final phase of
cooling of the burnt segmented pyrotechnic column, the
green colour of the four burnt segments of MGS-54 is
visible. The colour of these segments is due to the
presence of chemical compounds containing chromium,
probably Ba(CrOz)z. The presence of this chemical
compound was found in the products of combustion of
a pyrotechnic mixture of similar composition to MGS-54

13].
SUMMARY AND CONCLUSIONS

The combustion process of the segmental
pyrotechnic column of the retarder of the warhead of the
NGP-76 underwater rifle grenade, i.e. from the ignition of
the SC-1 segment to the initial phase of the intensive
ejection of the combustion products of the last W-11
pyrotechnic segment through the outlet of the retarder
body (Fig. 60), was recorded on 121 consecutive frames,
i.e. the process had a duration of approximately 4s. Thus,
the time of the delay of the retarder was within the
permissible time range of 3.8to 4.5 s.

The combustion front moved through successive
pyrotechnic segments (without so-called ‘skips,’ i.e. the
very dangerous phenomenon of premature ignition of the
last segment (W-11) of the retarder did not occur.

The course of the combustion process in the
individual MGS-54 retarder segments was similar, i.e. at
the initial section of each MGS-54 segment with a higher
density, the combustion front had a flat shape, while at
the end section of each segment the shape of the
combustion front became irregular. At the boundary of
the MGS-54 segments, the combustion front stopped
briefly.

Following the combustion front, a conical,
elongated tail of luminous, solid products of combustion
of the MGS-54 pyrotechnic mixture developed.

The gaseous combustion products of the MGS-54
segments are probably KCl vapour and SOz, while the
solid combustion product of these segments, which gives
the green colour to the burnt pyrotechnic column in the
segment, is presumably Ba(CrOz2)2.

The combustion products of the outermost
segments: SC-1 and W-11, are hot ZrO2 particles recorded
on the images as a brightly glowing sheaf (bundle) of
streaks and Pb vapour visible as white-grey swirling
streaks.
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PROTOTYPE OF THE UNMANNED MARINE SYSTEM “NEOGOBIUS-1”

PROTOTYP BEZZALOGOWEGO SYSTEMU MORSKIEGO ,,NEOGOBIUS-1"

Chrabgszcz P., Olejnik A., Szumacher K.

Naval Academy, Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Gdynia, Poland
Akademia Marynarki Wojennej, Wydziat Mechaniczno-Elektryczny w Gdyni

STRESZCZENIA / ABSTRACTS

The paper presents the design of the unmanned marine system Neogobius-1 developed and built at the Polish Naval Academy. It is a surface remotely
operated boat designed to carry out operational and reconnaissance tasks. The material also presents the results of preliminary functional tests of the
system indicating that it has reached Level VII of technological preparedness. In 2021, the Neogobius-1 system won first place in the competition of the
Ministry of Defence for the development and construction of an unmanned aerial/maritime system in the operational and reconnaissance category.
Currently, the system is being used by students of the Naval Academy's Mechanical and Electrical Engineering Department to develop practical skills and
solidify theoretical knowledge.

Keywords: sea engineering, mechanical engineering, automatic and robotics, unmanned sea vehicles.

W pracy przedstawiono konstrukcje bezzatogowego systemu morskiego Neogobius-1 opracowanego i zbudowanego w Akademii Marynarki Wojennej. Jest
to powierzchniowa zdalnie sterowana t6dz przeznaczona do realizacji zadan operacyjno-rozpoznawczych. W materiale przedstawiono takze wyniki
wstepnych badan funkcjonalnych systemu wskazujacych na osiagniecie VII poziomu gotowosci technologicznej. System Neogobius-1 w 2021 roku zajat
pierwsze miejsce w konkursie Ministra Obrony Narodowej na opracowanie i zbudowanie bezzatogowego systemu powietrznego/morskiego w kategorii
operacyjno-rozpoznawczej. Obecnie system jest wykorzystywany przez studentéw Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii Marynarki Wojennej do
rozwoju umiejetnosci praktycznych i ugruntowania wiedzy teoretyczne;j.

Stowa kluczowe: inzynieria morska, inzynieria mechaniczna, automatyka i robotyka, bezzalogowe statki morskie.

B cTaTbe npeacTaBneH HeCYaCTHBbIV Cryyaii Bogonasa B KacCMYeckoM CHapshkeHuU. [ocne HECKOMbKNX YaCoB HanpsikeHHOW paboTel Nof BOAOW, BMECTO
pacLUMpeHHO aekomnpeccum, Gbina npMMeHeHa yKkopoyeHHasi. [epcoHan npovrHopyMpoBan CUMMITOMbl AeKOMMNPECCUMOHHON GonesHu | Tuna, 0 KOTopbix
coobWun Bogdonas, B CBA3N C YeM, JleYyeHVe ObiNo HayaTo CO 3HAYMTENbHOW 3aAepkKoi. [prMEHEeHVWEe PEKOMMPECCUOHHOTO NeyYeHust - nedyebHon
[,eKOMMNPECCUM, NPUBENO K CTOMKOMY M MOMHOMY UCYE3HOBEHWIO CUMMTOMOB.

KnioueBble cnoBa: KnacCUM4YeCKOe CHapshkeHWe, HemnpaBunbHasi —[eKOMMPECCUsi, WrHOPMPOBAHWE CHUMMTOMOB, KOXHO-CycTaBHasi ¢opma
[EeKOMMNPECCUOHHON 6onesHu.

In diesem Beitrag wird der Unfall eines Tauchers in klassischer Ausriistung geschildert. Nach mehreren Stunden harter Arbeit unter Wasser wurde eine
verklrzte statt einer verlangerten Dekompression durchgefiihrt. Das Personal missachtete die vom Taucher angegebenen Symptome der
Dekompressionskrankheit vom Typ |, so dass die Behandlung mit erheblicher Verzdgerung eingeleitet wurde. Die Anwendung der
Rekompressionsbehandlung - therapeutische Dekompression - fiihrte zu einer dauerhaften und vollstédndigen Beseitigung der Symptome.
Schliisselworter: klassische Ausriistung, unzureichende Dekompression, Unterschatzung der Symptome, kutane und artikuldre Form der
Dekompressionskrankheit.

En el trabajo se ha presentado el caso de un buzo con equipo clasico. Tras varias horas de duro trabajo bajo el agua se empled una descompresién
acortada, en lugar de una mas larga. El personal menosprecié los sintomas notificados por el buzo de enfermedad descompresiva del tipo |, en relacién
con lo cual el tratamiento comenzd con un retraso considerable. El empleo de un tratamiento de recompresion - descompresion terapéutica provocé la
desaparicidon permanente y total de los sintomas.

Palabras clave: equipo clasico, descompresion incorrecta, subestimacion de los sintomas, forma cutanea y articular de la enfermedad descompresiva.
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WSTEP

Bezzatogowe statki morskie naleza obecnie do
najbardziej zywiotowego nurtu rozwoju techniki
wykorzystywanej przez cztowieka w $rodowisku
wodnym. Perspektywa ostatnich dziesieciu lat pokazuje
wyraznie, ze coraz wiekszego znaczenia bedzie nabierat
podziat sit morskich wedtug okreslonych, funkcjonalnych,
zestawow sil o potaczonym charakterze wyposazonych
dos$¢ szeroko w autonomiczne lub zdalnie sterowane
srodki techniczne. Co oznacza, ze wielomodalne systemy
obserwacji nawodnej i podwodnej beda w przysztosci
wykorzystywane do obrony baz morskich i portéw oraz
szlakbw komunikacyjnych [1]. Jest to podejscie
rekomendowane przez Departament Marynarki Wojennej
USA od prawie 20 lat [2,3].

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, Zze powszechnie
stosowane w nazewnictwie bezzalogowych obiektow
oceanotechnicznych okreslenie ,dron” jest niewtasciwe.
Ogromne znaczenie odgrywajg tu media, gdzie powyzszy
termin zrobit zawrotng Kkariere, uzywany gléwnie jako
synonim nowoczesno$ci, a w odniesieniu do systemoéow
morskich stoi on w przeciwienstwie do, po pierwsze
tradycji, a po drugie do normy jezykowej oraz do
aktualnej wiedzy. Przy tworzeniu nowej terminologii
technicznej obowiazuja szczegélne zasady dotyczace
nazewnictwa, jedna z nich to zasada jednoznacznosci,
ktora méwi, ze jednemu pojeciu odpowiada tylko jedna
nazwa [4]. W pisarstwie naukowym nalezy unika¢
wieloznacznosci, poniewaz pojeciom technicznym
odpowiadaja okreslone nazwy techniczne [5]. Z czego
wynika prosty wniosek, ze statku powietrznego i statku
morskiego nie nalezy okresla¢ tym samym mianem.
Nazwa dron zostata przyporzadkowana w terminologii
technicznej do bezzatogowego statku latajacego [6,7].
Tradycyjnie bezzalogowe statki morskie, ktérych
konstrukcja i zasada dziatania ~wywodzi sie
z okretownictwa s3 okreslane witasnie jako statki lub
pojazdy, co wynika z tlumaczenia ich angielskich
akroniméw i okretowego rodowodu. Ponadto patrzac
z gruntu teorii obiektéw ptywajacych, nazwa dron faczaca
statek  latajacy ze  statkiem ptywajacym  jest
niejednoznaczna i mylaca, poniewaz statek latajacy nie
posiada $rodka wyporu, nie ma wiec metacentrum. Préba
wybrniecia z tej sytuacji za pomoca dookreslenia ,dron
podwodny” lub ,dron nawodny” jest karkotomna, gdyz
oznaczatoby to, albo bezzatogowy statek latajacy pod
woda3 albo bezzatogowy statek latajacy po wodzie.

Z powyzszych powoddw nazywanie szeroko
rozumianej rodziny bezzatogowych statkdw morskich
mianem ,dron” jest razacym btedem metodologicznym.

Biorgc pod uwage wspominang powyzej
rekomendacje Departamentu Marynarki Wojennej USA
oraz wlasne obserwacje i potrzeby rozwojowe polskiej
floty, w Akademii Marynarki Wojennej od szeregu lat
prowadzone s3 réznego rodzaju prace badawcze nad
skonstruowaniem bezzalogowych statkéw morskich,
przyktadowo takich jak bezzatogowa autonomiczna t6dz
powierzchniowa o nazwie ,Edredon” [8]. Jednym
z najnowszych przejawéw tej dziatalnosci jest budowa
prototypu  wielozadaniowej  bezzatogowej  todzi
powierzchniowej o bardzo specyficznych wiasciwosciach
i funkcjach celu, ktéra moze znalez¢ rézne zastosowania,
od militarnych do badawczo-naukowych, co tylko
potwierdza teze, ze jest to technika podwodjnego
przeznaczenia. Z zatozenia pojazd o roboczej nazwie

INTRODUCTION

Unmanned naval vessels are currently among
the most vibrant trend in the development of technology
used by man in the aquatic environment. The perspective
of the last decade clearly shows that the division of naval
forces according to specific, functional sets of forces of
a combined capacity, equipped quite extensively with
autonomous or remotely controlled technical devices will
continue to gain importance. This implies that multi-
modal surface and underwater surveillance systems will
be used in the future for the defense of naval bases and
ports and communication routes [1]. This approach has
been recommended by the US Department of the Navy for
nearly 20 years [2,3].

It should be noted that the commonly used term
"drone" in the naming of unmanned ocean-technical
objects is incorrect. A huge role is played here by the
media, where the above term has made a spectacular
career, used mainly as a synonym for modernity, and in
relation to marine systems it stands in contrast to, firstly,
tradition, and secondly, to the linguistic standard and
current knowledge. When creating new technical
terminology special rules apply to naming, one of which is
the principle of unambiguity, which states that only one
name is appropriate for a single concept [4]. In scientific
writing, ambiguity should be avoided as technical
concepts correspond to specific technical names [5].
A simple conclusion from this is that an aircraft and
a marine vessel should not be referred to using the same
name. The name drone has been assigned in technical
terminology to an unmanned aerial vehicle [6,7].
Traditionally, unmanned naval vessels, whose design and
operating principle originated in shipbuilding, are
referred to precisely as vessels or vehicles, as a result of
the translation of their English acronyms and naval
origins. Moreover, looking at it from the ground of the
floating objects theory, the name drone combining an
aerial vehicle with a floating vessel is ambiguous and
misleading, since an aerial vehicle does not have a center
of buoyancy, and thus it lacks a metacenter. An attempt to
overcome this situation by using the auxiliary term
"underwater drone" or "surface drone" is considered to
be breakneck, as it would mean either an unmanned
vehicle flying underwater or an unmanned vehicle flying
on water. For the above reasons, calling the broadly
defined family of unmanned marine vessels by the term
"drone" constitutes a gross methodological error.

Taking into account the above-mentioned
recommendation of the US Navy Department, as well as
our own observations and the development needs of the
Polish fleet, various types of research work have been
carried out at the Naval Academy for a number of years
on the construction of unmanned marine vessels, for
example, such as an unmanned autonomous surface boat
called "Edredon” [8]. One of the most recent
manifestations of this activity is the construction of
a prototype of a multipurpose unmanned surface boat
with very specific properties and functions of purpose,
which can find various applications, from military
applications to research and development, which only
confirms the thesis that it is a dual-purpose technique. By
design, the vehicle, with the working name Neogobius!, is
a double-hulled floating platform with a distinctive
interchangeable mast for installing various types of
sensors and a ballast keel. The vessel was built at the
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Neogobius! to dwukadtubowa platforma ptywajaca
z charakterystycznym wymiennym masztem
przeznaczonym do instalacji r6znego rodzaju sensoréw
oraz kilem balastowym. Pojazd zbudowano na Wydziale
Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni.

KONSTRUKCJA SYSTEMU NEOGOBIUS-1

Bezzatogowy System Morski Neogobius-1 sktada
sie z trzech zasadniczych komponentéw (Rys. 1):

e  todzi powierzchniowej, ktorej konstrukcje no$na
stanowia dwa niezalezne szczelne kadtuby
wykonane ze zbrojonego laminatu,

e podsystemu zarzadzania BSM - stanowiska do
zdalnego zarzadzania pracg todzi podczas
eksploatacji zawierajacego modul sterowania
i obserwacji wizyjnej,

e urzadzenia do transportu i przechowywania.
Kadtuby jednostki ptywajacej, o catkowitej

dtugosci miedzy pionami 1528 mm, zostaty wykonane
z laminatu poliestrowo-szklanego o grubosci do 7,5 mm
z wylaminowang siatka ekranujaca w celu minimalizacji
pol fizycznych. Wolne przestrzenie wypeiniono pianka
poliuretanowa o zamknietych porach w celu zwiekszenia
niezatapialnosci jednostki. Kadtuby sa odseparowane od
siebie i szczelne zamkniete, co ma przeciwdziata¢
ewentualnemu zalaniu wyposazenia umieszczonego
w  $rodku (Rys. 2). Szerokos¢ dwoéch kadtubéw
potaczonych stelazem montazowym wynosi 833 mm.
Catkowita wyporno$¢ wynosi 95 kg. Na poktadzie
jednostki zamontowano komputer poktadowy
z oprogramowaniem, odbiornikiem GPS GSM, aparatura
zdalnego sterowania oraz cztery kamery - dwie kamery
sterowane typu FPV, jedna kamere szybkoobrotowa
i kamere pomocnicza z systemami transmisji analogowej
oraz cyfrowej. Wszystkie elementy elektroniczne
zabudowano w szczelnych oddzielnych pojemnikach
z wymuszonym chtodzeniem.

Department of Mechanical and Electrical Engineering of
the Naval Academy in Gdynia.

THE CONSTRUCTION OF THE NEOGOBIUS-
1 SYSTEM

The unmanned marine system Neogobius-1
consists of three essential components (Fig. 1):

e asurface boat, the supporting structure of which
consists of two independent sealed hulls made
of reinforced laminate,

e a management subsystem - a workstation for
remote management of the boat's operation
during operation containing a control and video
observation module,

e transport and storage equipment.

The hulls of the vessel, with a total length
between the uprights of 1528 mm, were made of
polyester-glass laminate with a thickness of up to 7.5
[mm] with a laminated screen mesh to minimize physical
fields. Free spaces were filled with closed-pore
polyurethane foam to increase the craft's unsinkability.
The hulls are separated from each other and tightly sealed
to counteract possible flooding of equipment housed
inside (Fig. 2). The width of the two hulls connected by
a mounting rack is 833 mm. The total load displacement
is 95 kg. On board the vessel there is an on-board
computer with software, a GSM GPS receiver, remote
control apparatus and four cameras - two FPV type
controlled cameras, one high-speed camera and an
auxiliary camera with analog and digital transmission
systems. All electronic components were built in sealed
separate containers with forced cooling.

Fig. 1 Unmanned marine system Neogobius.

Rys. 1 Bezzatogowy system morski Neogobius.
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Fig. 2 Main dimensions of the Neogobius system.

Rys. 2 Wymiary gtéwne systemu Neogobius.

Jednostke wyposazono w lampe nawigacyjna,
niezalezny lokalizator GPS, tyfon, wytacznik awaryjny,
zabezpieczenia oraz oprogramowanie trybu fail-safe -
zaprogramowane dziatanie na wypadek utraty tgcznosci
ze stanowiskiem zdalnego sterowania i kontroli. Uktad
napedowy jednostki ptywajacej stanowig dwa silniki
bezszczotkowe pradu statego sprzezone mechanicznie
z trzytopatkowym pednikiem $rubowym o $rednicy 240
mm umieszczone w obrotowych dyszach korta. Na
poktadzie jednostki zamontowano cztery akumulatory
litowo-zelazowo-fosforanowe z wbudowanym uktadem
zabezpieczajagcym przed skutkami nieréwnomiernego
tadowania, przeladowania, nadmiernego roztadowania
lub  przegrzania, sprzezone z blokiem super
kondensatoré6w wspomagajacych stany dynamiczne
zasilania. Dwa akumulatory sa przeznaczone do zasilania
elektroniki todzi, a dwa do zasilania uktadu napedowego.

Stanowisko zdalnej kontroli i sterowania sktada
sie z trzech zasadniczych komponentéw umieszczonych
w dwéch mobilnych zasobnikach. Najwiekszym
komponentem stanowiska jest zasobnik wyposazony
w system lacznosci z ukladem wizyjnym (cyfrowej oraz
analogowej) jednostki. Zaimplementowano w nim uktad
sterowania kamera obrotowa oraz rejestrator
umozliwiajacy gromadzenie i post-procesing danych
wizyjnych z kamer cyfrowych. Wbudowane Zrédto energii
umozliwia do 15 godzin pracy dla wszystkich
podtaczonych komponentéw stanowiska. Wyposazono go
w instalacje pozwalajaca na bezprzewodowe korzystanie
z zasobOw sieci internetowej w obrebie stanowiska. Drugi
zasobnik wyposazony jest w aparature pozwalajaca na
reczne sterowanie bezzalogowa todzia morska. Zawiera
uktad podgladu wizji z kamer FPV wykorzystywanych do
prowadzenia  nawigacji. Wbudowany akumulator
umozliwia prace w przypadku nie podtaczenia do

The vessel is equipped with a navigation lamp,
an independent GPS locator, a tiphon, an emergency stop
switch, safety features and fail-safe mode software -
which is programmed to activate in case of loss of
communication with the remote command and control
station. The propulsion system of the vessel consists of
two DC brushless motors mechanically coupled to a three-
blade screw propeller with a diameter of 240 mm located
in rotating Kort nozzles. Four lithium-iron-phosphate
batteries are fitted on board the vessel with built-in
protection system against the effects of uneven charging,
overcharging, over-discharge or overheating, coupled
with a block of super capacitors to support dynamic
power states. Two batteries are designed to power the
vessel's electronics, and two are designed to power the
propulsion system.

The remote monitoring and control station
consists of three major components housed in two
portable trays. The largest component of the station is
a tray equipped with a communication system with the
vessel's video system (digital and analog). It implements
a rotating camera control system and a recorder for
collecting and post-processing video data from digital
cameras. The built-in power source allows up to 15 hours
of operation for all connected components of the
workstation. It is equipped with an installation that
allows wireless use of Internet network resources within
the station. The second tray is equipped with an
apparatus that enables manual control of the unmanned
marine vessel. It includes a system for viewing the vision
from FPV cameras used to conduct navigation. The built-
in rechargeable battery allows operation in case the first
tray is not connected. The third independent component
is a computer used for mission planning. It is equipped
with a telemetry module, which makes it possible to send
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zasobnika pierwszego. Trzeci niezalezny komponent
stanowi komputer stuzacy do planowania przebiegu misji.
Wyposazony jest w modut telemetryczny, ktoéry
umozliwia wysylanie zadann do komputera poktadowego
bezzatogowej todzi morskiej (nawet do 15 km) oraz
odbieranie parametréw dotyczacych stanu jednostki,
takich jak: potozenie geograficzne, predkos¢, parametry
zrodta zasilania, przechyly. Konstrukcja stanowiska
zdalnej kontroli umozliwia dwuosobowemu personelowi
przygotowanie go do pracy w ciggu dwdch minut.
Stanowisko to moze dziala¢ niezaleznie zasilane
z wbudowanych akumulatoréw lub moze by¢ zasilane
z sieci elektroenergetycznej.

Do przewozenia, wodowania i przechowywania
systemu  zaprojektowano  specjalnej  konstrukcji
transporter przedstawiony na Rys. 3. Transporter
pozwala na rézne warianty wodowania i podjecia todzi
z wody. Za jego pomoca mozna slipowac 16dz (wtoczenie
po rampie), wykorzysta¢ zurawik do opuszczenia lub
podniesienia todzi z poktadu jednostki lub nabrzeza.
W ostateczno$ci mozna go przenies¢ do wody recznie, do
czego wymaganych jest czterech ludzi obstugi. Catkowita
masa systemu Neogobius z uwzglednieniem wszystkich
komponentéw wynosi 150 kg.

WSTEPNE BADANIA  FUNKCJONALNE
SYSTEMU

Badania omawianego systemu zaplanowano
w warunkach zblizonych do warunkéw rzeczywistych,
w akwenie portowym i na redzie portu Gdynia. Zanim
zrealizowano badania w wodach morskich, pierwsze
sprawdzenie wykonano na akwenie $rédladowym (Rys.
4). Celem badan byto sprawdzenie konstrukcji oraz
weryfikacja wspotdzialania elementéw systemu, a takze
okreslenie niektérych parametrow eksploatacyjnych.

tasks to the unmanned marine vessel's on-board
computer (up to 15 km) and receive parameters
regarding the vessel's status, such as geographic location,
speed, power source parameters, heeling. The design of
the remote control station allows a two-person staff to
prepare it for operation inside two minutes. The station
can operate independently powered from built-in
batteries, or it can be powered from the power grid.

A specially designed transporter, shown in
Figure 3, has been developed for transporting, launching
and storing the system. The transporter allows a number
of variants of launching and retrieving the boat from the
water. With its help, the boat can be slipped (rolled down
a ramp), a davit can be used to lower or raise the boat
from the deck of a vessel or quay. Lastly, it can be moved
into the water manually, which requires four operating
personnel. The total weight of the Neogobius system
including all components is 150 kg.

PRELIMINARY FUNCTIONAL TESTING OF
THE SYSTEM

Tests of the system in question were planned in
conditions approximating real ones, in the harbour basin
and in the roadstead of the port of Gdynia. Prior to the
implementation of the tests in sea waters, the first check
was performed on an inland body of water (Fig. 4). The
purpose of the tests was to check the structural design
and verify the interoperability of system components, as
well as to determine some operational parameters.

Fig. 3 The Neogobius system in the transport variant.

Rys. 3 System Neogobius w wariancie transportowym.

0O\
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Fig. 4 The Neogobius system during preliminary functional tests in an inland body of water.

Rys. 4 System Neogobius podczas wstepnych badan funkcjonalnych w akwenie $rédlgdowym.

Testy w Srodowisku wodnym wykazaty, ze sita
ciagu dwusrubowego uktadu napedowego wynosi tacznie
55 kg. Ponadto okazato sie, ze zatozenie usytuowania
dos¢ gteboko pednikéw srubowych sprawdza sie podczas
plywania na fali. Sruby nie zasysaja powietrza przy
dynamicznych manewrach oraz na fali, a obrotowe dysze
korta zapewniajg duzg manewrowos$¢ jednostki. Ponadto,
stwierdzono, ze t6dZ ma spory zapas mocy umozliwiajacy
holowanie obiektéw wielokrotnie od niej ciezszych.
Maksymalna predko$¢ pozioma wynosita 4 kn. Zapas
energetyczny zgromadzony w akumulatorach na todzi
pozwala na plywanie z predkoscia ok. 3 kn w czasie do
4 godzin, a z predko$ciami do 2 kn w czasie do 10 godzin.
Natomiast akumulatory zasilajace stanowisko zdalnego
sterowania i kontroli pozwalaja na 15 godzin niezaleznej
pracy stanowiska. Ponadto stwierdzono, Ze wymagane
jest  zamontowanie  ukladu  stabilizacji = kamer
obserwacyjnych, programowo lub  mechanicznie.
Zauwazono takze, ze konstrukcje nalezy wyposazy¢
w dzwiekowy system antykolizyjny sygnalizujacy
zblizanie sie do przeszkody, albo zamontowaé
stereoskopowy uktad kamer dla operatora, ktory wtedy
mogltby samodzielnie okresla¢ odlegtos¢ od przeszkad.

Wstepne badania  funkcjonalne  systemu
Neogobius  wykazaly = poprawne  wspotdziatanie
mechanizméw i komponentéw systemu oraz pozwolity na
zdefiniowanie podstawowych parametrow
eksploatacyjnych. Wskazaly tez potencjalne kierunki
rozwoju tego urzadzenia, np. w zakresie kamer
obserwacyjnych i systemu antykolizyjnego. Badania
pokazaly tez ze niecelowe jest dalsze dazenie do
miniaturyzacji konstrukcji, poniewaz ograniczytoby to jej
dzielno$¢ morska.

PODSUMOWANIE

w materiale opisano konstrukcje
bezzatogowego systemu morskiego Neogobius oraz
przedstawiono wyniki wstepnych badan funkcjonalnych
tego urzadzenia. Wyniki badan potwierdzity, ze
opracowana konstrukcja sprawdza sie w warunkach
operacyjnych w  zakresie ~wo6d  przybrzeznych
i $rodladowych, dokonano wiec demonstracji prototypu
technologii, a zatem osiggnieto VII poziom rozwoju
gotowos$ci  technologicznej. Oczywiscie rozwigzanie
mozna dalej rozwija¢. Konstrukcja nie byta

Tests in an aquatic environment showed that the
thrust of the two-screw propulsion system is a total of 55
kg. In addition, it was found that the assumption of
locating the screw propellers quite deep works well
during wave floating. The propellers do not suck in air
during dynamic maneuvering and in waves, and the
rotating Kort nozzles provide considerable
maneuverability of the vessel. In addition, the vessel was
found to have a substantial power reserve to tow objects
many times heavier than it. The maximum horizontal
speed was 4 kn. The energy reserve stored in the
batteries on the boat allows it to sail at a speed of
approximately 3 kn within up to 4 hours, and at speeds of
up to 2 kn within up to 10 hours. Meanwhile, the batteries
powering the remote command and control station allow
for 15 hours of independent operation of the station. In
addition, it was found that a stabilization system for the
observation camera is required, either programmed or
mechanical. It was also noted that the structure should be
equipped with an audible anti-collision system to signal
the approach of an obstacle, or a stereoscopic camera
system should be mounted for the operator, who could
then independently determine the distance from
obstructions.

Preliminary functional tests of the Neogobius
system have demonstrated the correct interaction of the
system's mechanisms and components, and allowed the
definition of key performance parameters. They also
indicated potential directions for the development of the
device, such as in the area of observation cameras and the
anti-collision system. The research also showed that it is
inexpedient to continue pursuing the miniaturization of
the device's design, as this would limit its marine
prowess.

CONCLUSION

The material describes the engineering of the
unmanned marine system Neogobius and presents the
results of preliminary functional tests on this device. The
results of the tests confirmed that the developed
structure works well in operational conditions in coastal
and inland waters, thus a demonstration of the
technology prototype has been carried out, and
accordingly Level VII of technology readiness
development has been achieved. Naturally, the solution
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opracowywana w ramach jakiego$ projektu badawczego,
to byto dziatanie w ramach kota naukowego AIROMECH
dziatajacego przy Laboratorium Napedéw Elektrycznych
w Katedrze Elektrotechniki Okretowej oraz we
wspotdziataniu z Katedrg Technologii Prac Podwodnych.
Obecnie urzadzenie jest wykorzystywane przez
studentéow Wydziatu Mechaniczno-Elektrycznego
Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni i stanowi baze do
rozwoju umiejetno$ci praktycznych i ugruntowania
wiedzy teoretycznej. Moze tez stanowi¢ punkt wyjscia do
dalszych prac nad rozwojem takiego typu rozwigzan.
Rozbudowane i ulepszone rozwigzanie konstrukcyjne
moze znalez¢ szerokie zastosowanie w dziatalnosci na
morzu od militarnych po naukowo-badawcze.

W potowie 2021 roku pojazd Neogobius zostat
zgtoszony do konkursu Ministra Obrony Narodowej pt.
,Opracowanie i realizacja projektu bezzatogowego systemu
powietrznego/morskiego”, gdzie w Kkategorii operacyjno-
rozpoznawczej zajat [ miejsce.

Fig. 5 The team developing the design of the Neogobius vehicle: on the left Karo

the right Capt. Seaman Przemystaw Chrabgszcz, M.Sc.

can be further developed. The design was not developed
as part of any research project, it was an activity within
the AIROMECH scientific circle operating at the Electrical
Propulsion Laboratory in the Department of Ship
Electrical Engineering and in cooperation with the
Department of Underwater Works Technology. Currently,
the device is used by students of the Faculty of Mechanical
and Electrical Engineering at the Naval Academy in
Gdynia and provides a basis for the development of
practical skills and consolidation of theoretical
knowledge. It can also serve as a starting point for further
work on the development of this type of solutions. The
developed and improved design concept can find a wide
range of applications in maritime activities from military
operations to scientific research.

In the middle of 2021, the Neogobius vehicle
was submitted to the competition of the Ministry of
Defense entitled "Development and implementation of an
unmanned aerial/maritime system design," where it won
first place in the operational and reconnaissance category.

zumacher (currently a student is in his fourth year of mechatronics), on

Rys. 5 Zespdt opracowujgcy konstrukcje pojazdu Neogobius: z lewej Karol Szumacher (obecnie student jest na IV roku mechatroniki), z prawej kpt. mar.

mgr inz. Przemystaw Chrabgszcz.

1
Neogobius caspius — rodzaj ryb okonioksztattnych z rodziny babkowatych.

1
Neogobius caspius — a genus of perch-like fish from the goby family.
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WSTEP

Lata dziewiec¢dziesigte ubiegltego wieku to na
Wydziale Techniki Morskiej (od 2011 r. - Wydziat
Techniki Morskiej i Transportu Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie) okres
rozwoju systemow bezzatogowych zdalnie sterowanych
pojazdow  glebinowych  (BZSPG) i  wspoétpracy
z uczelniami i instytucjami gospodarki morskiej
w zakresie aplikacji tych systemow.

Badania rozszerzono na  projektowanie
koncepcyjne  systeméw  pojazdéw  glebinowych,
projektowanie i analizy wykonawcze podsystemow
pojazdow, zagadnienia prognozowania i realizacji
okreslonych wtasciwosci ruchowych pojazdéw, budowe
systeméw  pojazdéw  glebinowych i  aplikacje
zbudowanych systemoéw [1,2,3,4,5,7].

Artykut jest kontynuacja tematyki
prezentowanej w osobnym opracowaniu pt. ,Pojazdy
gtebinowe w pracach badawczych uczelni szczecinskich -

projekty”.

OBSZAR 1 ZAKRES PRAC BADAWCZYCH
W DZIEDZINIE TECHNIKI GREBINOWE]

Konieczno$¢ badania akwenéw w celu
identyfikacji zatopionych obiektéw technicznych takich,
jak: rurociagi, kable, obiekty metalowe, a w szczegdlnosci
pozostatosci I i II wojny Swiatowej, w tym Srodki
militarne w postaci amunicji i pojemnikéw z gazem
bojowym, byta przyczyna podjecia badan i rozwoju
systemoéw pojazdow gtebinowych o takim przeznaczeniu.

Prace badawcze dotyczyly projektowania
i budowy BZSPG, ktdore zapewniaty oddalenie cztowieka
od miejsc niebezpiecznych, mozliwos¢ dtugotrwatej pracy
bez  ograniczen fizjologicznych,  energetycznych
i czasowych oraz zastgpienie kosztownych misji
pojazdéw zatogowych i zatrudniania nurkéw, co na
znacznych gtebokosciach wymaga zwykle rozbudowanej
bazy technicznej i medyczne;j.

W Tabeli 1 zestawiono systemy BZSPG
projektowane i budowane na Wydziale Techniki Morskiej
(autor pemnit role kierownika projektéw). Dwa z nich,
wykorzystujace do zadan podwodnych pojazdy NUR
i MAGIS, znalazty praktyczne zastosowanie w zadaniach
gtebinowych realizowanych dla instytucji gospodarki
morskiej [6]. Systemy te funkcjonuja do dzisiaj.

INTRODUCTION

The 1990s were a period of development of
unmanned remotely operated deep-sea vehicles (ROVs)
at the Faculty of Marine Technology (since 2011 - Faculty
of Maritime Technology and Transport at the West
Pomeranian University of Technology in Szczecin) and
cooperation with universities and maritime institutions in
the application of these systems.

The research was extended to include
conceptual design of ROV systems, design and
performance analysis of vehicle subsystems, issues of
forecasting and realisation of specific vehicle motion
properties, construction of the ROV systems and
applications of the systems developed [1,2,3,4,5,7].

The article is a continuation of the subject
presented in a separate paper entitled “Underwater
vehicles in research works of Szczecin universities -
projects”.

AREA AND SCOPE OF RESEARCH WORK IN
THE FIELD OF UNDERWATER TECHNOLOGY

The need to explore bodies of water in order to
identify submerged technical objects such as pipelines,
cables, metal objects and, in particular, remnants of the
First and Second World Wars, including military assets in
the form of ammunition and combat gas containers, was
the trigger for the research and development of
underwater vehicle systems with such a purpose.

The research work involved the design and
construction of ROVs that guaranteed distance of humans
from dangerous sites, the possibility of long-term
operation without physiological, energy and time
constraints, and the replacement of costly manned vehicle
missions and the employment of divers, which at
considerable depths wusually requires an extensive
technical and medical base.

Table 1 lists the ROV systems designed and built
at the Marine Technology Department (the author acted
as project manager). Two of them, using NUR and MAGIS
vehicles for underwater tasks, found practical application
in deep-sea tasks carried out for maritime institutions [6].
These systems continue to be in operation today.
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Underwater vehicle systems built at the Marine Technology Department.

Systemy pojazdéw gtebinowych zbudowane na Wydziale Techniki Morskiej.

Tab. 1

Vehicle characteristics Research/
No. System Vehicle name working depth [m] dimensions [mm] construction
name shape/form propellers period
purpose weight [kg]
1 SMP-50 KRAB I 50 1200x1270x700
frame structure 5 propellers 1991-1993
inspection 62
2 SWOT-150  KRABII 150 1200x1270x700
frame structure 5 propellers 1993-1995
inspection, monitoring 70
3 MZSPG PNP-50 50 1000x800x600 1997
frame structure 5 propellers projekt
inspection, search 50
4 TODS-400 MAGIS 400 2250x760x600
shape of the spindle 6 propellers 1994-1999
research equipment
pilotage system
inspection, measurements, 120
simple works
5 SMG MAGIS as above, system miniaturisation
change in vehicle equipment configuration 2004-2007

change in power of transverse propellers

control system automation

SYSTEMY MONITORINGU SMP/SWOT

System i urzadzenia zbudowane w Zespole
Techniki Glebinowej na Wydziale Techniki Morskiej
przewidziane byly do pracy w Morzu Battyckim,
akwatoriach portowych, w tym basenach bytych baz
wojskowych, a takze w zbiornikach $rédladowych.
Zadaniem urzadzen bylo tez okreSlenie stopnia
szkodliwosci ekologicznej zalegajacych obiektow oraz
opracowanie sposobu ich rejestracji i ewidencjonowania
dla dalszych prac zmierzajacych do wydobycia lub
unieszkodliwienia zalegajacych znalezisk. Zastosowanie
systemu obejmowato takze ocene zagrozen podczas prac
pogtebiarskich zbiornikow i toréw wodnych.

System  Monitoringu  Podwodnego  SMP
wykorzystywat bezzalogowy pojazd gtebinowy KRABI,
jako nos$nik aparatury, ktéry byl zaprojektowany przy
wspoétudziale Przedsiebiorstwa Projektowo-Ustugowego
Submar i zbudowany w kooperacji z kanadyjska firma
Hydrobotics Engineering Inc, co bylo konieczne
z powodu embarga na dostawy do Polski
specjalistycznego wyposazenia pojazdu. W sktad SMP
wchodzity dwa obiekty:

e stanowisko sterowniczo-badawcze zawierajace:
konsole kontrolng, pulpit sterowniczy, monitory,
podsystem wizualizacji danych monitorowania,

e  podwodny nosnik aparatury KRAB1
o Kkonstrukcji nosnej z rur aluminiowych,
Zawierajacy wyposazenie umieszczone

w pojemnikach ci$nieniowych, Fot. 1, Tabela 2.

SMP /SWOT MONITORING SYSTEMS

The system and equipment built at the
Underwater Engineering Unit at the Marine Technology
Department were designed for use in the Baltic Sea, port
basins, including the basins of former military bases, as
well as in inland reservoirs. The equipment was also
tasked with determining the degree of ecological
harmfulness of the objects deposited and developing
a method of recording and logging them for further work
aimed at excavating or neutralising the deposited finds.
The use of the system also included the assessment of
risks during dredging of reservoirs and fairways.

The SMP Underwater Monitoring System used
the KRAB [ unmanned underwater vehicle as the
apparatus carrier, which was designed with the
participation of the Submar Design and Service Company
and built in cooperation with the Canadian company
Hydrobotics Engineering Inc. which was necessary due to
the embargo on the supply of specialised equipment for
the vehicle to Poland. The SMP consisted of two facilities:

e a control and research station containing:
control console, control panel, monitors,
monitoring data visualisation subsystem,

e the KRAB I underwater equipment carrier with

a support structure made of aluminium tubes,

containing equipment placed in pressure

containers, Fig. 1, Table 2.

The vehicle was subsequently upgraded to the
KRAB Il version, Fig. 1, Fig. 2, Table 2, characterised by the
expansion of the vehicle and equipping it with additional
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Pojazd zmodernizowano wkrdotce do wersji
KRABII, Rys. 1, Fot. 2, Tabela 2, charakteryzujacej sie
rozbudowa pojazdu i wyposazeniu go w dodatkowe
urzadzenia monitorujgce stan $rodowiska wodnego
(sonda pomiarowa parametrow fizykochemicznych
wody), urzadzenie do pobierania probek wody,
magnetometr, echosonde do pomiaru odlegtosci od dna
i powierzchni wody. Pojazd KRAB Il stanowigcy no$nik
aparatury wnowym Systemie Wykrywania Obiektow
Technicznych SWOT przeszedt pomyslnie badania
poligonowe, a system znalazt zastosowania komercyjne.
Prace inspekcyjne mozna wykonywa¢ przy uzyciu tego
systemu do glebokosci 150 m, a pomiary wlasnosci
fizycznych i chemicznych wody do gtebokosci 50 m.

Technical characteristics of the KRAB | and KRAB Il underwater vehicles.

Charakterystyka techniczna pojazdéw gtebinowych KRAB | i KRAB II.

devices for monitoring the state of the aquatic
environment (measuring probe for physicochemical
parameters of water), water sampling device,
magnetometer, echo sounder for measuring the distance
from the bottom and water surface. The KRAB II vehicle,
which is the equipment carrier for the new SWOT
Technical Object Detection System, has successfully
passed field tests and the system has found commercial
applications. Inspection work can be carried out with this
system down to a depth of 150 m, and measurements of
the physical and chemical properties of the water down to
a depth of 50 m.

Tab. 2

No. Specification KRABI KRAB II
in SMP system in SWOT system
1 Weight [kg] 70 90
Dimensions [mm] 1200x1270x700 mm
Difference in the height of
centres of buoyancy and gravity 40 50
[mm]
3 Working depth  [m)] 50 150
4 Speed [m/sec] 2,0 1,5
5 Load-bearing structure rectangular frame made of aluminium tubes
6 Proppelers, configuration 4 longitudinal, 2 longitudinal, 2 transverse,
1 vertical 1 vertical
Power supply 220V/50Hz
8 Equipment colour and monochrome TV colour and monochrome TV
camera, camera,

tilting platform for cameras and tilting platform for cameras and

lights 2x150 W,

single-function joystick
magnetic compass,

depth gauge.

lights 4x150 W,

single-function manipulator-grip,
magnetic compass,

depth gauge,

measuring probe for physical-
chemical water parameters.

Optionally:

magnetometer,

water sampling device,

echo sounder to measure distance
from the bottom and water surface.
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1-frame

2 - buoyancy container
3 - buoyancy container
4 - longitudinal propeller
5 - transverse propeller
6 - vertical propeller

7 - electronics container
8 - measuring head
9 - water probe

10 - manipulator

11 - tv camera

12 - floodlight

Fig. 1 Configuration of the KRAB Il underwater vehicle — view from below.

1-rama

2 - pojemnik wypornosciowy
3 - pojemnik wypornos$ciowy

4 - pednik wzdtuzny
5 - pednik poprzeczny
6 - pednik pionowy

7 - pojemnik uktadéw elektronicznych
8 - glowica pomiarowa
9 - prébnik wody

10 - manipulator

11 - kamera tv

12 - reflektor

Rys. 1 Konfiguracja pojazdu gtebinowego KRAB Il — widok od dotu.

Fig. 2 KRAB | unmanned remotely operated underwater vehicle - first launch in the indoor technological basin of the Faculty of Marine Engineering of the
Szczecin University of Technology.

Fig. 2 Bezzatogowy zdalnie sterowany pojazd gtebinowy KRAB | — pierwsze autorskie wodowanie w krytym basenie technologicznym Wydziatu Techniki

Morskiej Politechniki Szczecinskiej.
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Fig. 3 Unmanned remotely operated underwater vehicle (ROV) KRAB Il equipped with laser tracer L for the study of the vehicle's trajectory.

Rys. 3 Bezzatogowy zdalnie sterowany pojazd gtebinowy KRAB Il wyposazony w znacznik laserowy L do badan trajektorii ruchu pojazdu.

Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretow na
Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej:
Projekt Badawczy Komitetu Badan Naukowych nr 7 0117
91 01 pn. ,Systemy i urzadzenia technologii prac
podwodnych”, lata 1991-1993 i Projekt Badawczy
Komitetu Badan Naukowych nr 9 S604 063 04 pn.
,Systemy wykrywania obiektow technicznych w toni
wodnej SWOT", lata 1993-1995.

Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Leszek
Bednarski, Barttomiej Jakus, Henryk Kierul, Mariusz
Matejski, Lukasz Piskorski, Eugeniusz Skrzymowski,
Wiadystaw Skurski, Zbigniew Szymczyk, Antoni Wilinski.

PIROROZPOZNAWCZY NOSNIK
PODWODNY PNP-50

Projekt pirorozpoznawczego nosnika
podwodnego PNP-50 powstat dla zaspokojenia potrzeb
Marynarki Wojennej i Policji w zakresie wykonywania
inspekcji obiektow niebezpiecznych i poszukiwan
tadunkéw wybuchowych - gléwnie w wodach
przybrzeznych i srodladowych do gtebokosci 50 m, Rys. 3.
W  projekcie wykorzystano doswiadczenia zespotu
przeniesione z budowy systemu SMP/SWOT oraz
antyterrorystycznych badan poligonowych
z zastosowaniem pojazdu KRAB II.

Opracowano zalozenia do miniaturyzacji
systemu pojazdu oraz procedure jego zastosowania
w dziataniach inspekcyjnych i antyterrorystycznych.

Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretow na
Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej:
1997 r.

Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Mariusz
Matejski, Lukasz Piskorski, Wtadystaw Skurski.

Implemented in the Ship Technology
Department at the Faculty of Marine Technology, Szczecin
University of Technology: Research Project of the
Committee for Scientific Research No. 7 0117 91 01
entitled “Systems and Equipment for Underwater Works
Technology,” 1991-1993 and Research Project of the
Committee for Scientific Research No. 9 S604 063 04
entitled “SWOT Systems for Detection of Technical
Objects in Water,” 1993-1995.

Research team: Tadeusz Graczyk, Leszek
Bednarski, Barttomiej Jakus, Henryk Kierul, Mariusz
Matejski, Lukasz Piskorski, Eugeniusz Skrzymowski,
Wiadystaw Skurski, Zbigniew Szymczyk, Antoni Wilinski.

SEARCHING UNDERWATER  CARRIER
PNP-50

The design of the PNP-50 searching underwater
carrier vehicle was developed to meet the needs of the
Navy and the Police in performing inspections of
dangerous objects and searches for explosive charges -
mainly in coastal and inland waters to a depth of 50 m,
Fig. 3. The design draws on the team’s experience gained
from the construction of the SMP/SWOT system and anti-
terrorist field tests using the KRAB II vehicle.

Assumptions  were developed for the
miniaturisation of the vehicle system and a procedure for
its use in inspection and anti-terrorist operations.

Implementation in the Ship Technology
Department at the Faculty of Maritime Technology,
Szczecin University of Technology: 1997.

Research team: Tadeusz Graczyk, Mariusz
Matejski, Lukasz Piskorski, Wtadystaw Skurski.
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Fig. 4 PNP-50 searching underwater carrier — block diagram of the modification of the KRAB I/ vehicle system for anti-terrorist operations.

Rys. 4 Pirorozpoznawczy no$nik podwodny PNP-50 — schemat blokowy modyfikacji systemu pojazdu KRAB Il do dziatan antyterrorystycznych.

SYSTEM WYKRYWANIA OBIEKTOW

TECHNICZNYCH TODS-4.00

Badania prowadzone na Wydziale Techniki
Morskiej przez Zespét Techniki Gtebinowej obejmowaty:
monitoring jezior, badania toréw wodnych, basenéw
portowych, prace archeologiczne w pewnych rejonach
Battyku, badania stanu technicznego platform
wiertniczych, badania sztucznych raf na polskich wodach
terytorialnych itp. Rezultaty tych badan oraz prace
badawcze zespotu w dziedzinie ochrony $rodowiska
morskiego wykorzystane zostaly do zaprojektowania
i budowy uniwersalnego narzedzia do badania strefy
przybrzeznej iregiondw glebokowodnych Battyku, t;j.
systemu wykrywania obiektéw technicznych TODS-400
(Technical Object Detection System), w oparciu
o fundusze europejskie Phare, Rys. 4.

System TODS-400 sklada sie z nastepujacych
podzespotow:

e nos$nika podwodnego MAGIS, ktorego

charakterystyke techniczng przedstawia Rys. 6

i Tabela 3,

e mobilnego stanowiska sterowania i kontroli

w przyczepie samochodowej zawierajacego:

modut dystrybucji mocy, kotowroty kablolin

100 i 400 m, konsole kontrolng, konsole

zdalnego sterowania.

W systemie TODS-400 zastosowano technike
Swiattowodowa do transmisji sygnatéw sterujacych
i wizyjnych.

TODS-400
DETECTION SYSTEM

TECHNICAL OBJECT

Research carried out at the Marine Technology
Department by the Underwater Technology Unit
included: monitoring of lakes, surveys of fairways,
harbour basins, archaeological work in selected areas of
the Baltic, investigations of the technical condition of oil
rigs, surveys of artificial reefs in Polish territorial waters,
etc. The results of these studies and the team's research
work in the field of marine environment protection were
used to design and build a universal tool for surveying the
coastal zone and deep-water regions of the Baltic Sea, i.e.
the TODS-400 (Technical Object Detection System), based
on Phare European funds, Fig. 4.

The TODS-400 system consists of the following
components:

e the MAGIS underwater carrier, the technical
specifications of which are shown in Fig. 6 and

Table 3,

e amobile command and control station in a truck
trailer containing: power distribution module,

100 and 400 m cable reels, control console,

remote control console.

The TODS-400 system wuses fibre-optic
technology to transmit control and video signals.
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Fig. 5. Block diagram of the TODS-400 underwater system.

Rys. 5 Schemat blokowy systemu gtebinowego TODS-400.

Technical characteristics of the MAGIS vehicle.

Charakterystyka techniczna pojazdu MAGIS.

No. | Specification Description
Weight [kg] 120
Dimensions [mm] 2250x760x600
Difference in the height of centres of | 50
buoyancy and gravity [mm]
3 Working depth  [m] 400
Speed [m/sec] 2,5
5 Hull shape, structure spindle, frame - aluminium plates,

pressure containers - PVC,
floats - laminated polystyrene

Propellers, configuration

2 longitudinal, 2 transverse, 2 vertical

Power supply

3x380 V/50Hz

Equipment

colour TV camera and 2 floodlights

with tilt mechanism,

black and white fixed TV camera,

camera and strobe light,

dual-function manipulator - grip, rotation,
hydro-acoustic transmitter,

compass,

pressure gauge

water property measuring probe

Tab. 3
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10

1’4—/

D

||_9

1 - vehicle frame

4 - longitudinal propeller

7 - floodlight

10 - photo camera

13 - black and white tve camera

2 - buoyancy module

5 - transverse propeller
8 - compass (invisible)
11 - strobe light

14 - manipulator

Fig. 6 The MAGIS vehicle configuration.

1 - rama pojazdu

4 - pednik wzdtuzny

7 - reflektor

10 - aparat fotograficzny
13 - kamera tv cz.-b.

2 - modut wypornosciowy
5 - pednik poprzeczny
8 - kompas (niewidoczny)
11 - lampa stroboskopowa
14 - manipulator

Rys. 6 Konfiguracja pojazdu MAGIS.

Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretow na
Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej: EU
Project Phare PL 9409-01-03 pn. ,The Modification of the
Technical Objects Detection System (TODS-400) to
Specify Pollution in Near-Bottom Zone of the Baltic Sea”,
Cross Border Co-Operation Programme Poland-Denmark,
Coastal Monitoring, lata 1994-1999 oraz Projekt nr
5/97/MN-PO/D pn. ,System wykrywania skazen w strefie
przydennej Morza Baltyckiego z  modyfikacja”,
Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Szczecinie, 1997 r.

Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Stawomir
Jaszczak, Henryk Kierul, Mariusz Matejski, Lukasz
Piskorski, Wtadystaw Skurski, Wtodzimierz Stawarz,
Zbigniew Szymczyk.

SYSTEM MONITORINGU GLEBINOWEGO
SMG

System monitoringu gtebinowego SMG dla
warunkow niebezpiecznych, Fig. 7,89 zbudowany
wramach projektu badawczego Ministerstwa Edukacji
i Nauki, oparty jest na koncepcji systemu TODS, ktory dla
pewnych zastosowan jest niewystarczajaco mobilny
(duza masa i objeto$¢ modutéw systemu, obstuga przez
cztery osoby) i ma ograniczone mozliwos$ci badania stanu
srodowiska wodnego. W systemie SMG wykorzystywany

3 - electronics container

6 - vertical propeller

9 - hydroacoustic transmitter
12 - colour tv camera
15 - umbilical cable

3 - pojemnik elektroniki

6 - pednik pionowy

9 - nadajnik hydroakustyczny
12 - kamera tv kolor.
15 - kablolina

Implemented at the Ship Technology
Department, Faculty of Marine Engineering, Szczecin
University of Technology: EU Project Phare PL 9409-01-
03 titled “The Modification of the Technical Objects
Detection System (TODS-400) to Specify Pollution in
Near-Bottom Zone of the Baltic Sea,” Cross Border Co-
Operation  Programme  Poland-Denmark, Coastal
Monitoring, 1994-1999 and Project No. 5/97/MN-PO/D
titled “Contamination Detection System in the Near-
Bottom Zone of the Baltic Sea with Modification,”
Voivodship Fund for Environmental Protection and Water
Management in Szczecin, 1997.

Research team: Tadeusz Graczyk, Stawomir
Jaszczak, Henryk Kierul, Mariusz Matejski, Lukasz
Piskorski, Wtadystaw Skurski, Wtodzimierz Stawarz,
Zbigniew Szymczyk.

SMG
SYSTEM

UNDERWATER MONITORING

The SMG underwater monitoring system for
hazardous conditions, Fig. 7,8,9 built within the
framework of a research project of the Ministry of
Education and Science, is based on the concept of the
TODS system, which is not sufficiently mobile for certain
applications (large weight and volume of system modules,
operation by four people) and has limited capabilities for

0
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jest zmodyfikowany pojazd MAGIS przeznaczony do
wykonywania zadan podwodnych do gteboko$ci 400 m.

Modyfikacja dawnego systemu TODS polegata na
dostosowaniu go do oczekiwan uzytkownikéw, ktére
sprecyzowano po zebraniu doswiadczen w trakcie badan
poligonowych i dotychczasowych aplikaciji.
W szczegdlnosci za$ polegata na:

e powiekszeniu mobilnosci systemu poprzez
miniaturyzacje podzespotéw, m.in. modutu
dystrybucji zasilania,

e wyposazeniu systemu w kotowroty kablolin
o dtugosci 100 1 400 m,

e modernizacji systemu napedowego - zmiana
rozdzialu mocy w uktadzie pednikow w celu
zwiekszenia mocy pednikéw wzdtuznych,
kosztem ograniczenia mocy pednikéw ruchu
poprzecznego,

e zastosowaniu automatyki sterowania ruchem
pojazdu - stabilizacja kursu i gteboko$ci,

e  zastosowaniu nowoczesnych nos$nikow
informacji do zapisywania danych,

e rozszerzenie mozliwosci pomiarowych stanu
srodowiska - identyfikacja  pozostatosci
militarnych.

investigating the state of the aquatic environment. The
SMG system uses a modified MAGIS vehicle designed to
perform underwater tasks to depths of 400 m.

The modification of the former TODS system
involved adapting it to the expectations of the users,
which were pinpointed after gathering experience from
the field tests and previous applications. In particular, it
entailed:

e increasing the mobility of the system through
miniaturisation of components, such as the
power distribution module,

e  equipping the system with umbilical cable reels
of 100 and 400 m in length,

e modernisation of the propulsion system -
changing the power distribution in the propeller
system to increase the power of the longitudinal
propellers at the expense of reducing the power
of the transverse propellers,

e application of automatic vehicle motion control
- stabilisation of the course and depth,
use of modern storage media for data recording,
extension of the possibilities of measuring the
state of the environment - identification of
military remains.

Fig. 7 The underwater vehicle MAGIS during technical condition surveys of the floating dock at the Szczecin Shiprair Yard Gryfia.

Rys. 7 Pojazd gtebinowy MAGIS podczas badan stanu technicznego doku ptywajacego w Szczecinskiej Stoczni Remontowej Gryfia.

| 4

Fig. 8 Testing of the properties of the MAGIS underwater vehicle in the technological pool of the Ship Technology Department of the Szczecin University of
Technology.

v . f
o7 .

Rys. 8 Badania wtasciwosci pojazdu gtebinowego MAGIS w basenie technologicznym Zaktadu Technologii Okretéw Politechniki Szczecinskie;j.
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POLITECHNIKA  SZCZECINSKA

2715  FAX
I——

Fig. 9 Underwater Monitoring System and the design and research team of the Faculty of Marine Engineering, Szczecin University of Technology. From the
left: Zbigniew Szymczyk, Henryk Kierul, Wtadyslaw Skorski, Tadeusz Graczyk, Mariusz Matejski.

Rys. 9 System Monitoringu Gtebinowego i zespédt projektowo-badawczy Wydziatu Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej. Od lewej: Zbigniew

Szymczyk, Henryk Kierul, Wiadyslaw Skérski, Tadeusz Graczyk, Mariusz Matejski.

Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretow na
Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej:
Projekt Badawczy Ministerstwa Edukacji i Nauki nr 4
T12C 020 26 pn. ,System monitoringu gtebinowego dla
warunkow niebezpiecznych"”, lata 2004-2007.

Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Stawomir
Jaszczak, Henryk Kierul, Mariusz Matejski, hLukasz
Piskorski, Wtadystaw Skurski, Wtodzimierz Stawarz,
Zbigniew Szymczyk.

WSPOLPRACA INSTYTUCJI W ZAKRESIE
BADAN PODWODNYCH

Prace badawcze, projektowe i wykonawcze
systeméw pojazdow gtebinowych wykonywane byty na
Politechnice = Szczecinskiej, pé6zniej w Zachodnio-
pomorskim Uniwersytecie Technologicznym
w Szczecinie. Niektéwre prace projektowe, badania
modelowe, a zwlaszcza badania aplikacyjne systemow
pojazdow prowadzono we wspbélpracy z innymi
uczelniami i instytucjami gtéwnie gospodarki morskiej.
Byly to:

e Akademia Rolnicza w Szczecinie - Wydziat Nauk

o Zywnosci i Rybactwa,

Akademia Morska w Szczecinie,

Uniwersytet Szczecinski — Zaktad Archeologii,

e  Politechnika Gdanska - Wydziat Oceanotechniki

i Okretownictwa,

e Urzad Wojewoddzki w Szczecinie - Wydziat

Ochrony Srodowiska,

e Marynarka Wojenna - 8 Flotylla Obrony

Wybrzeza w Swinoujéciu,

e Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni -

Wydziat Mechaniczno-Elektryczny,

e  Przedsiebiorstwo Projektowo-Ustugowe

Submar w Gdyni,

Implemented at the Ship Technology
Department, Faculty of Marine Engineering, Szczecin
University of Technology: Research Project of the
Ministry of Education and Science No. 4 T12C 020 26
entitled “Underwater Monitoring System for Hazardous
Conditions,”, 2004-2007.

Research team: Tadeusz Graczyk, Stawomir
Jaszczak, Henryk Kierul, Mariusz Matejski, Lukasz
Piskorski, Wtadystaw Skurski, Wtodzimierz Stawarz,
Zbigniew Szymczyk.

COOPERATION BETWEEN INSTITUTIONS
ON UNDERWATER RESEARCH

Research, design and implementation work on
underwater vehicle systems was carried out at the
Szczecin University of Technology, and later at the West
Pomeranian University of Technology in Szczecin. Some
design work, model tests and especially application tests
on vehicle systems were carried out in cooperation with
other universities and institutions mainly in the maritime
industry. These included:

e Academy of Agriculture in Szczecin - Faculty of

Food Sciences and Fisheries,

Maritime Academy in Szczecin,

University of Szczecin - Department of

Archaeology,

e Gdansk University of Technology - Faculty of

Ocean Engineering and Shipbuilding,

e Provincial Office in Szczecin - Environmental

Protection Division,

e Polish Navy - the 8th Flotilla of Coastal Defence
in Swinoujécie,
e Naval Academy in Gdynia - Mechanical and

Electrical Department,

e Design and Service Company Submar in Gdynia,
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e Fabryka Maszyn Budowlanych Bumar Hydroma
w Szczecinie,
Instutut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie,
e  Komenda Gtéwna Policji w Warszawie,
Karkonoskie Zaklady Maszyn Elektrycznych
w Piechowicach,
Hydrobotics Engineering Inc. w Ajax, Kanada,
Hytec w Montpellier, Francja,
e ustugowe przedsiebiorstwa nurkowe
specjalizujace sie w pracach podwodnych.
Badania aplikacyjne obejmowaty obserwacje
i monitoring obiektéow pod woda w Morzu Battyckim
i jeziorach. Dokonano oceny stanu sztucznej rafy
w Zalewie Szczecinskim i wlotu Kanatu Piastowskiego,
oceny stanu technicznego wiezy wydobywczej ropy
naftowej oraz stanu poszycia kadlubow okretowych
z urzadzeniami napedowymi i sterowymi, oceny stanu
doku plywajacego i gtebi dokowej. Przeprowadzono
skuteczne poszukiwania wrakow i obiektow militarnych
w Zatoce Pomorskiej i Zalewie Szczecinskim. Dokonano
inspekcji akwatoriow portowych, konstrukcji wsporczych
nabrzezy i innych obiektéw hydrotechnicznych,
przegladu ujecia wodnego i czerpni elektrocieptowni.
Poszukiwano zagubionych obiektéw w jeziorach.
Dokonano obserwacji morskiej i jeziorowej flory i fauny.
Przeprowadzono pobory i badania probek wody.
Asystowano nurkom w pracach podwodnych.

PODSUMOWANIE

W zakresie prac teoretycznych stworzeno
uporzadkowane podstawy dla badan w dziedzinie
projektowania urzadzen oceanotechnicznych.
Opracowano metodyke projektowania bezzatogowych
zdalnie sterowanych pojazdéw gtebinowych (BZSPG).
Wobec braku dostepu do danych projektowych systeméw
oferowanych na rynku, ograniczanego przez firmy, dla
systemu pojazdu MAGIS zastosowano autorski algorytm
projektowy pozwalajacy wykorzystywacé rozszerzajacy sie
zbiér doswiadczen projektanta oraz rozwijajacy sie stan
techniki. Rezultatem takiego postepowania jest
mozliwos¢ budowy pojazdu spetniajacego przyjete
zatozenia, o okreslonych wiasciwosciach uzytkowych,
ktore satysfakcjonuja przysztego uzytkownika, ale takze
umozliwiaja budowe pojazdu w warunkach technicznych
znajdujacych sie w zakresie mozliwosci projektanta
i wytwarcy.

Rezultatem praktycznej czesci prac badawczych
jest zbudowanie czterech uzytkowych systeméw BZSPG
(System Monitoringu Podwodnego SMP - KRAB I, System
Wykrywania Obiektéw Technicznych SWOT - KRAB II,
Technical Object Detection System TODS-400 - MAGIS,
System Monitoringu Glebinowego SMG - MAGIS), przy
zastosowaniu ktérych realizowano prace podwodne dla
instytucji zwigzanych z gospodarka morska. Dwa
z systemow SWOT i SMG wykorzystywane sg do chwili
obecne;j.

Efektem popularytarskim jest ponad 250
publikacji autora oraz bliskich wspétpracownikéow
uczestniczacych w badaniach w obszarze techniki
gtebinowej w periodykach technicznych, materiatach
konferencyjnych i wydaniach ksigzkowych.

Ship Technology Centre in Gdans,

e  (Central Maritime Museum in Gdansk,

Petrobaltic 0Oil and Gas Exploration and

Exploitation Company in Gdansk,

Szczecin Shipyard,

Szczecin Shiprepair Yard Gryfia,

e  Bumar Hydroma Building Machinery Factory in

Szczecin,

. Precision Mechanics Institute in Warsaw,

Police Headquarters in Warsaw,

Karkonoskie Zaklady Maszyn Elektrycznych

[Karkonosze Electrical Machinery Works] in

Piechowice,

Hydrobotics Engineering Inc. w Ajax, Canada,

Hytec in Montpellier, France,

e diving service companies specialising in
underwater works.

Application studies included observation and
monitoring of underwater facilities in the Baltic Sea and
lakes. Assessments were made of the condition of the
artificial reef in the Szczecin Lagoon and the mouth of the
Piastowski Channel, assessments of the technical
condition of the oil extraction tower and the condition of
the hull plating of the ship's propulsion and steering gear,
assessments of the condition of the floating dock and the
docking depth. A successful search for wrecks and
military objects in the Pomeranian Bay and Szczecin
Lagoon was carried out. Inspections of harbour
aquatoriums, quay support structures and other
hydrotechnical facilities, a survey of the water intake and
power plant intakes were carried out. Searches were
undertaken for lost objects in the lakes. Observations of
marine and lake flora and fauna were performed. Water
sampling and testing was carried out. Divers were
assisted in underwater works.

CONCLUSION

In terms of theoretical work, a structured basis
for research in the field of oceanotechnical equipment
design was established. A methodology was developed for
the design of unmanned remotely operated underwater
vehicles (BZSPG). In view of the lack of access to design
data for systems offered on the market, limited by
companies, a proprietary design algorithm was applied
for the MAGIS vehicle system, allowing the use of the
designer's expanding body of experience and the
developing state of the art. The result of such a procedure
is the possibility to build a vehicle meeting the adopted
assumptions, with specific performance characteristics
that satisfy the future user, but also enable the vehicle to
be built in the technical conditions within the capabilities
of the designer and manufacturer.

The result of the practical part of the research
work is the construction of four operational BZSPG
systems (Underwater Monitoring System SMP - KRAB I,
SWOT Technical Object Detection System - KRAB II,
Technical Object Detection System TODS-400 - MAGIS,
and Underwater Monitoring System SMG - MAGIS), using
which underwater works were carried out for institutions
related to maritime economy. Two of the SWOT and SMG
systems continue to be used today.

The result of research popularisation is more
than 250 publications by the author and close
collaborators involved in research in the area of
underwater technology in technical journals, conference
materials and book editions.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

62



Polish Hyperbaric Research

REFERENCES

Graczyk T.: Optimisation of power distribution in the motor system of an unmanned underwater vehicle, doctoral thesis, supervisor Anoni
Wilinski, Ph.D., Naval Academy, Gdynia, 1992, p. 267.

Graczyk T.: Design issues on the example of an unmanned underwater vehicle. Dissertations, no. 421, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan 2008, ISSN 0551-6528, ISBN 978-83-7143-375-7, Edition |, p.175.

Jaszczak S.: Application of artificial intelligence methods in the design of a digital underwater vehicle course controller, doctoral thesis,
supervisor prof. Andrzej Piegat, Ph.D. Eng., Szczecin University of Technology, Szczecin 2001.

Matejski M.: Method for developing and verifying a motor model of an unmanned underwater vehicle in the vertical plane under limited
experimental conditions, doctoral thesis, supervisor, prof. Andrzej Piegat, Ph.D. Eng., Szczecin University of Technology, 2006.

Matejski M.: Modelling the movement of unmanned underwater vehicles under experimental conditions, Wydawnictwo Polskiego Towarzystwa
Medycyny i Techniki Hiperbarycznej, Gdynia 2011, ISBN 978-83-924989-7-1, Edition I, p. 92.

Matejski M., Graczyk T.: Selected conditions for the management of underwater systems utilising unmanned vehicles, Polish Hyperbaric
Research, No. 1 (50) 2015. Publ.: Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej, Gdynia 2015, ISSN: 1734-7009 e-ISSN: 2084-
0535, pp. 47-54.

Plucinski M. P.: An adaptive course control system for an unmanned underwater vehicle using a fuzzy knowledge base of objections, doctoral
thesis, supervisor prof. Andrzej Piegat, Ph.D. Eng., Szczecin University of Technology, Szczecin 1996.

dr hab. inz. Tadeusz Graczyk, prof. nadzw.
Akademia Morska w Szczecinie
Wydziat Nawigacyjny
Katedra Oceanotechniki i Budowy Okretow
ORCID 0000-0001-7136-0773
t.graczyk@am.szczecin.pl

63



2022 Vol. 78 Issue 1

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
64



PoLISH HYPERBARIC RESEARCH 1(78)2022

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

RESEARCH ON SATURATION DIVING IN POLAND AND ITS IMPLEMENTATION. ParT | B.
GENERAL CHARACTERISTICS OF SATURATION DIVING RESEARCH IN OUR POLAND. PIONEER
TIMES: 1967- 1985

BaDANIA NAD NURKOWANIAMI SATUROWANYMI W POLSCE | ICH WDRAZANIE. CZESC | B.
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADAN NAD NURKOWANIAMI SATUROWANYMI W NASZYM
KRA)U. CZASY PIONIERSKIE: LATA 1967- 1985
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Katedra Technologii Prac Podwodnych, Akademii Marynarki W ojennej

STRESZCZENIA / ABSTRACTS

The article is the first in a series of articles on the research and implementation of saturation diving technology in our country which presents the specific
Polish conditions and achievements against the background of economic and historical circumstances. In view of the fact that research and implementation
has a history of more than half a century, selected key figures of this period are recalled, some of whom have disappeared in the fogs of history. In the
specialized literature of the world, the Polish underwater habitats of Meduza are among top 6 countries that researched and implemented, this high
technology of saturation diving. Regarded as the inspirer, pioneer and creator of the first saturation diving, he designed and developed the technique and
decompression with the cooperation of a team of enthusiasts from clubs and professional divers, as well as engineering staff from the Tri-City enterprises.
In the first part of the article the author characterizes the saturation dives in comparison with short dives with particular emphasis on decompression, which
is the key to safe diving. The article also takes into account the technical conditions for the implementation of the first saturation dives. The author
discusses the general methodology of validation and verification of the assumed decompression, referring to the Polish conditions. He describes how the
medical, technical, and organizational problems of implementation of saturation diving were solved in the pioneering period against the background of world
achievements. Furthermore, the author describes Polish habitat constructions of Meduza and Geonur types and their application to underwater work on the
Polish shelf and coastal areas. Despite the great progress in the field of medicine and technology, as well as organization, the problems of saturation diving,
despite the passage of time, remain relevant, as these are the most difficult dives from the point of view of organization, underwater physiology and safety
technology.

Keywords: pioneering implementation of saturation diving, medical and technical problems of diver decompression, research validation of decompression
tables, saturation diving, saturation diving parameters, underwater work, diving system, saturation diving, decompression of divers underwater habitat,
decompression tables.

Artykut jest pierwszym z cyklu artykutéw dotyczgcych badan i wdrazania technologii nurkowan saturowanych w naszym kraju. Przedstawiono w nim polska
specyfike i osiagniecia na tle uwarunkowan gospodarczych i historycznych w tej dziedzinie. W zwigzku z tym, Ze historia badan i wdrazania technologii
nurkowan saturowanych w naszym kraju ma ponad pétwieczng historig, przypomniano w artykule wybranych animatoréw, bohateréw tego okresu z ktérych
kilku znikneto w mrokach dziejéw. W specjalistycznej literaturze $wiatowej w pierwszej 6-ce krajoéw, ktére badaty i wdrazaty, tg bedaca ,high technology”
technologie znajduje sie Polska. W | czesci artykutu autor opisuje polskie konstrukcje habitatéw typu Meduza i Geonur i ich zastosowanie do prac
podwodnych na polskim szelfie i akwenach przybrzeznych. Mimo wielkiego postgpu w dziedzinie medycyny i techniki oraz organizacji problemy nurkowan
saturowanych mimo uptywajacego czasu wcigz sg aktualne, gdyz sg to nurkowania najtrudniejsze z punktu widzenia organizacji, fizjologii podwodne;j
i techniki zabezpieczajgce;j.

Stowa kluczowe: pionierskie wdrozenia nurkowan saturowanych, medyczne i techniczne problemy dekompresji nurkéw, badania walidacja tabel
dekompresyjnych, nurkowania saturowane, parametry nurkowania saturowanego, prace podwodne, system nurkowy, nurkowania saturowane, dekompresja
nurkéw podwodny habitat, tabele dekompres;ji.
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CraTbsi SiBNsieTCsi NepBoii B cepumn ctaTein 06 MccrefoBaHNsiX U BHEAPEHVM TEXHOIOMMIA NOTPY)KEHUS C HacbILLeHWeM B Halel ctpaHe. OHa npefcTaensiet
MOMbCKyI0 Cneuunduky 1 AOCTKEHUSI HAa (DOHE 3KOHOMUYECKUX U UCTOPUYECKMX YCIOBWIA B 3TOW obnacTu. B cBsi3W ¢ Tem, 4TO UCTOPUSt UCCrefoBaHWs
1 BHEe[IPEHWs1 TEXHOMNOTWIA MOrPY)XEHWsi C HacblLLEHMeM B Hallei cTpaHe HacuMTbiBaeT Bonee nonyeeka, B CTaTbe BCMOMUHAIOTCSA M3bpaHHble aHuMaTopsl,
repou 3Toro nepvofa, HeKOTopble M3 KOTOPbIX MCYE3NM B TymaHe uctopuu. B cneumanusvpoBaHHON MUPOBOI nuTepaType ykasbiBaeTcs, yTo lMonblua
BXOAWT B 4Mcno 6 cTpaH, KoTopble uccrnegosany u BHeapunu aTy ,high technology”. B nepBoi 4actu ctaTby aBTOpP ONUCHIBAET MOMbCKME KOHCTPYKLMK
cpefcTs obutaHus Tuna Megysa u [eoHyp 1 UX NpUMeHeHWe Ansi NOABOAHBIX paboT Ha NonbCkoM Luenbge 1 B NpubpexHbix Boaax. Bonpeku GonbLuomy
nporpeccy B 0o6nact MeAuLMHbl, TEXHUKW W OpraHusauuu, npoGrieMbl MOTPYXEHUst C HacblEHWeM, HECMOTPsi Ha Mpollefllee BpeMmsi, Bce elle
aKTyasbHbl, Beflb 9TO Camble CIIOXHbIE MOrPYXEHNSI C TOYKW 3PEHUSI OpraH13aLm, NogBOAHON PU3MONOTMK N TEXHUKM Ge30nacHoCTM.

KnioyeBble cnoBa: nnoHepckoe BHEAPEHWE MOrpYXEeHUs1 C HacbILLEeHMeM, MeAVKo-TEXHUYECKke npobnembl OeKOMNpeccu BOJonasos, UCCefoBaHus
Banupauuv OEeKOMMPECCUOHHbIX Tabnul, MorpyxeHWe C HacbileHMeM, napameTpbl MOrPYXEHWst C HacbIlEeHVWeM, MOoABOAHble paboThl, BOAonasHas
cuctema, NorpyxeHue ¢ HacblLLeHeM, AEKOMMPeCccusi BOAONa3oB, NOABOAHOE CPEeACTBO 0O6MTaHWSI, AEKOMMNPECCUOHHbIE TabnuLbl.

Dieser Artikel ist der erste einer Reihe von Artikeln Uber die Erforschung und Anwendung der Sattigungstauchtechnik in unserem Land und stellt die
polnischen Besonderheiten und Errungenschaften vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen und historischen Bedingungen in diesem Bereich dar. Da die
Geschichte der Erforschung und Einfiihrung der Technologie des Sattigungstauchens in unserem Land mehr als ein halbes Jahrhundert alt ist, erinnert der
Artikel an ausgewahlte Animateure und Helden dieser Zeit, von denen einige im Dunkel der Geschichte verloren gegangen sind. In der weltweiten
Fachliteratur gehort Polen zu den sechs Landern, die diese "High Technology“erforscht und umgesetzt haben. Im ersten Teil des Artikels beschreibt der
Autor die polnischen Habitatkonstruktionen vom Typ Meduza und Geonur und ihre Anwendung bei Unterwasserarbeiten auf dem polnischen Schelf und in
Kustengebieten. Trotz der groRen Fortschritte in Medizin, Technik und Organisation sind die Probleme des Sattigungstauchens nach wie vor aktuell, denn
es ist der schwierigste Tauchgang in Bezug auf Organisation, Unterwasserphysiologie und Sicherheitstechnik.

Schliisselworter: Pionierarbeit bei der Einfiihrung des Sattigungstauchens, medizinische und technische Probleme der Dekompression von Tauchern,
Validierung von Dekompressionstabellen, Sattigungstauchen, Parameter des Sattigungstauchens, Unterwasserarbeit, Tauchsystem, Sattigungstauchen,
Dekompression von Tauchern unter Wasser, Dekompressionstabellen.

El articulo es el primero de una serie de articulos relativos a los estudios y la aplicacion de la tecnologia de buceo de saturacion en nuestro pais. Se han
presentado en él los rasgos especificos de Polonia y los logros en el trasfondo de los condicionantes econémicos e histéricos en este campo. En relacién
con el hecho de que la historia de los estudios y la aplicacion de la tecnologia de buceo de saturacion en nuestro pais tiene mas de medio siglo de historia,
se ha mencionado en el articulo a determinados iniciadores, héroes de este periodo, de los cuales varios desaparecieron en las tinieblas de la historia. En
la literatura mundial especializada, entre los primeros 6 paises que estudiaron e implementaron esta tecnologia considerada «high technology» se
encuentra Polonia. En la primera parte del articulo el autor describe las construcciones polacas de habitats del tipo Meduza y Geonur y su empleo para
trabajos subacuaticos en la plataforma continental polaca y en las aguas costeras. A pesar del gran progreso en los campos de la medicina y la técnica,
asi como de la organizacion, los problemas del buceo de saturacién siguen siendo actuales, a pesar del tiempo pasado, ya que este buceo es el mas
complejo desde el punto de vista de la organizacion, la fisiologia subacuatica y las técnicas de seguridad.

Palabras clave: aplicaciones pioneras del buceo de saturacion, problemas médicos y técnicos de la descompresion de buzos, estudios de validacion de
tablas de descompresion, buceo de saturacién, parametros del buceo de saturacién, trabajos subacuaticos, sistema de buceo, buceo de saturacion,
descompresion de buzos, habitat subacuatico, tablas de descompresion.
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WSTEP

POLSKA W  GRONIE PIONIEROW  NURKOWAN
SATUROWANYCH NA SWIECIE

W krajach eksploatujgcych ofshore za umowny
okres wdrazania nurkowan saturowanych dla celéow
komercyjnych nalezy przyja¢ zakres od 1960 do 1980
roku (USA, Wielka Brytania i Francja). Polska zapisata sie
w $wiatowej historii jako jedno z pierwszych panstw
realizujagcych nurkowania saturowane. Wg Zrodet
pochodzacych z panstw europejskich, Zachodnich
i Wschodnich, nurkowania w Meduzach mieszcza sie
w pierwszej dwudziestce eksperymentalnych nurkowan
na $wiecie. Na listach prowadzonych w latach 60-tych
ubiegtego wieku Polska znajduje sie na miejscu 16-tym.
Nurkowania saturowane z uzyciem MEDUZA I rozpoczety
sie réwnolegle z badaniami prowadzonymi w innych
miejscach [1,2]. W wiekszoéci krajow na Swiecie
badaniami nad nurkowaniami saturowanymi zajmowaty
sie specjalnie do tego powotane osrodki badawcze
pracujace dla obronnosci i na rzecz przemystu ofshore.
Jednak w tym czasie w Polsce nie byto placowek, ktdre
podjetyby sie prowadzenia takich badan, mimo
istniejacego  zapotrzebowania gospodarki morskiej
zainteresowanej  poszukiwaniem i pozyskiwaniem
surowcow z dna morskiego, oraz wydobywaniem wrakow
nie tylko na terenie Polski. Pierwsze eksperymenty w tej
dziedzinie w naszym kraju prowadzita grupa entuzjastow
z klubu ptetwonurkéw GKP ,,POSE]JDON” wspartych kadra
inzynieryjna z przedsiebiorstw ustug podwodnych, jakim
byty PRCIP (Przedsiebiorstwo Robét Czerpalnych
i Podwodnych) i przez lekarzy nalezacych do Polskiego
Ratownictwa Okretowego.

W latach 70-tych i 80-tych trendem badawczym
byta ocena zasobéw surowcéw mineralnych oraz
opracowywanie metod wydobywczych tych surowcow ze
strefy przybrzeznej i szelfu morskiego. Polskie
Towarzystwo Przyjaciét Nauk o Ziemi podjeto tematyke
badan batynautycznych, powotujac w tym celu zespdl
przy Oddziale Pomorskim Towarzystwa. Plonem pracy
tego Zespotu sa konstrukcje batynautyczne
(zaprojektowane i wybudowane) GEONUR I i GEONUR 1L
Konstrukcje te pozwolity na rozwigzanie pewnych
istotnych probleméw fizjologicznych i technicznych
wystepujacych podczas prowadzenia badan toni morskiej
i dna morskiego.

Bez  watpienia  pierwsze eksperymenty
nurkowan saturowanych oparte byly na entuzjazmie
grupy pasjonatow ktorym przewodzit Antoni Debski,
uwazany przez wielu za ojca polskiej batynautyki. Jest to
tym bardziej godne uwagi, ze byt on jedynie technikiem
i samoukiem. Jego wiedza i umiejetnosci wynikaty
z niebywalej pasji, tzw. ,nosa technicznego"
i zaangazowania. Wiekszo$¢ rozwigzan i urzadzen
podwodnych uzywanych w latach 70-tych i 80-tych przez
polska gospodarke morska, byto zaprojektowanych
i wykonanych przez Stocznie Gdynia. Zacytuje gtdwnego
tworce powyzszych: ,byto to wybijanie dziury glowa
w murze przyzwyczajen i nawykéw”. Myslenie byto proste
- skoro nurek ma by¢ dtuzej pod woda to trzeba stworzy¢
mu warunki bytowe troche lepsze niz dobrze ocieplany
skafander. Tak oto powstata kabina ,Meduza”. Byto w tym
troche i patriotyzmu, jako ze ,Polacy nie gesi” no i checi
przygody oraz wyjscia w nieznane. Historia polskiej

INTRODUCTION

POLAND AS ONE OF GLOBAL PIONEERS OF SATURATION
DIVING

It is commonly assumed that commercial
saturation diving in countries operating offshore (USA,
UK and France) emerged as a fully-fledged activity
between 1960 and 1980. Poland made its way into the
pages of the world history as one of the first countries
using this diving technique. According to the European
sources, Western and Eastern alike, diving in MEDUZA
(Meduza) chamber was one of the first 20 experimental
dives in the world. In records from the 1960s, Poland
ranked 16t on the lists of experimental diving. Saturation
diving using MEDUZA 1 began in parallel with research
conducted elsewhere [1,2]. In most countries, research
into saturation diving was carried out by specially
established research centres working for the defence
sector and the offshore industry. Yet, at that time there
were no research centres in Poland that would be ready
to undertake such studies, even though the maritime
sector was interested in exploration and extraction of raw
materials from the seabed, and in carrying out maritime
salvage operations not only in Poland. The first
experiments in this field in our country were conducted
by a group of enthusiasts from the GKP "POSEJDON"
diving club supported by the engineering staff from
underwater service companies such as the PRCIP
(Przedsiebiorstwo Robét Czerpalnych i Podwodnych)
Ridging and Underwater Works Company Ltd., and
medical doctors from the Polish Maritime Salvage
organisation.

In the 1970s and 1980s research tended to focus
on the assessment of mineral resources and the
development of methods for extracting them from the
coastal zone and the sea shelf. The Polish Society of
Friends of Earth Sciences (Polish abbr. PTPNoZ) took up
the subject of bathyscaphe-nautical research by setting up
a team at the Pomeranian Branch of the Society for this
purpose. The team designed and built two bathyscaphes
Geonur 1 and Geonur 2. These structures helped in
resolving some major physiological and technical
problems occurring during deep-sea and seabed
exploration.

Undoubtedly, the first experiments in
saturation diving could take place because there was
a group of enthusiasts led by Antoni Debski, who many
consider the father of Polish bathyscaphe nautical
studies. This is all the more remarkable given that he
was only a technician and an autodidact. His knowledge
and skills were the result of his incredible passion,
having a good nose for technical engineering and his
commitment.

The history of Polish submersible watercrafts
begins in 1967 when the first almost handmade Polish
diving chamber was constructed” [3]. Most of the
submarine solutions and equipment used by the Polish
maritime industry in the 1970s and 1980s were designed
and made by the Gdynia Shipyard. To quote the main
designer of the vessel: "it was like punching a hole with
your head in the wall of habits." The reasoning was quite
simple: if a diver is to stay underwater for longer periods
of time, it is necessary to ensure them living conditions
a little better than a well-insulated wetsuit. This is where
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batynautyki rozpoczyna sie od 1967 roku, w ktérym
zostata wybudowana metodami prawie ze chatupniczym
podwodna nasza pierwsza kabina nurkowa [3].

W Polsce starano sie udowodni¢, ze swoja
kreatywnosScia i inwencja rozwigzemy kazdy problem
w nurkowaniu, podobnie francuzi, tylko z ta rdznica, ze
we Francji na pewnym etapie wiaczyto sie panstwo
i bogate przedsiebiorstwa. Wszystkie nowatorskie
rozwigzania i pomysty, wymagajace przetestowania
i zbadania entuzjasci i pasjonaci przedsiewziecia
testowali na sobie. Tak bylo z badaniem wplywu na
organizm nurka dlugotrwatego przebywania na matych
gtebokosciach i oddychania sprzezonym powietrzem. Nikt
w Polsce nigdy wczesSniej tego nie sprawdzat,
a i $wiatowe do$wiadczenia byly w tej dziedzinie
w poczatkowej fazie. Wielu ,madrych” w tym czasie
twierdzito, ze A. Debski narazat w ten sposob zycie nie
tylko swoje, ale i kolegdw. Dzieki niespotykanemu darowi
przekonywania 1 gromadzenia pasjonatéw, towcow
przygod oraz ludzi z przemystu morskiego realizowano
przedsiewziecia majace na celu przedituzenie czasu pracy
nurkow, tak potrzebne w gospodarce morskiej. Powstaty
specjalistyczne tabele dekompresyjne, pozwalajace
w bezpieczny sposéb z nich korzystaé, mimo ze wielu
uczonych i specjalistbw zajmujacych sie tematyka
nurkowan wyrazato swoja dezaprobate. Pierwsze tabele
dekompresji dla programu MEDUZA na podstawie
skapych informacji ze Swiata opracowat A. Debski wraz
z zespotem. Wspierali sie oni tabelami US Navy dla
czasOw awaryjnych 6 godzinnego przebywania nurkéw
pod ci$nieniem, wyrywkowymi informacjami z Francji
a nawet metodyka obliczania tabel czeskiej firmy Aqua
Cetrum. W przypadku programéw GEONUR I pracowano
na tabelach opracowanych dla MEDUZy II oraz tabelach
opracowanych przez Centralny Instytut Ochrony Pracy
[4,5].

MEDUZA I

Wszystko zaczeto sie od lektury doniesien
prasowych, jakoby Francuzcy pionierzy nurkowania
swobodnego - Jacques Cousteau i przyjaciele, ulegajac
urokowi podwodnego $wiata zaczeli marzy¢ o ,homo-
aquaticus”, a wiec podwodnym zyciu czlowieka. W ten
sposéb powstal ich ,podwodny dom”, czyli taki, swego
rodzaju podwodny dzwon o nazwie ,Diogenes”. Kilku
ptetwonurkéw spedzito w nim kilka dni na gtebokosci 16
metréow. Opisem francuskich eksperymentow
zainteresowat sie niezmiernie Antoni Debski, technik
mechanik, absolwent Gdynskiej Szkoly Rybotéwstwa
Morskiego, pracownik Stoczni im. Komuny Paryskiej,
cztonek Gdanskiego Klubu Ptetwonurkéw ,Posejdon”.
W jego glowie powstat pomyst budowy miniaturki
,Diogenesa”. Pomystem zarazit mgr inz. chemika
Aleksandra Lassaud’a.

Poczynaniom entuzjastéw przygladat sie
instruktor nurkowania, mgr inz. hydrotechnik pracujacy
w Przedsiebiorstwie Robot Czerpalnych. Uznal, Zze pomyst
kabiny MEDUZA moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w
pracach podwodnych PRCiP prowadzonych na znacznych
gtebokosciach w gorskich hydroelektrowniach. - Dla
eksperymentu MEDUZA I twdrcy pozyskali grupe ludzi co
prawda nie bedacych naukowcami, lecz wrecz palacych
sie do pomocy przy projekcie. Niestety takze nie posiadali
oni odpowiedniego przygotowania oraz zabezpieczenia
technicznego. Powdd byt prosty. Ludzie majacy woéwczas
srodki tj. wiedze, laboratoria, zabezpieczenie techniczno-
sprzetowe itp. Byli obwarowani przepisami

the concept of Meduza 1 chamber came from. The project
was a combination of a patriotic act, as "Poles are not
anserine”, and also a desire for adventure and venturing
into the unknown. The history of Polish bathyscaphe-
assisted diving began in 1967, when our first almost
handmade underwater diving chamber was built [3].

Poles, similarly to the French, were doing their
best to prove that their creativity and inventiveness
would solve any problem related to diving. The
difference was that in France, at a certain stage, the
project received the attention and support of the
government and rich French companies. All innovative
solutions and ideas that required testing and further
research were tested by enthusiasts and people
committed to the project on themselves. This was the
case with investigating the effects on the diver's body of
staying at shallow depths for long periods of time and
breathing in compressed air. At that time, no one in
Poland had ever tested this before, and the world's
experiments in this field were also in their early stages.
Many 'wise guys’ asserted that A. Debski was thus
putting in danger not only his own life, but that of his
colleagues as well. Nevertheless, his amazing ability to
persuade and bring together enthusiasts, adventurers
and people from the maritime industry enabled the
carrying out of projects that led to the extension of
divers' working time, so necessary in the maritime
sector. Despite the disapproval of many researchers and
experts dealing with diving, specialised decompression
tables were put together, allowing for the safe use of the
new equipment. The first decompression tables for
Meduza project were developed by A. Debski and his team
based on scarce data from around the world. They availed
themselves of data from the US Navy tables providing
times for divers remaining 6 hours under pressure,
random data from France and even a methodology for
calculating the tables from the Czech company Aqua
Cetrum. Geonur 1 programmes used tables developed for
Meduza 2 and the Central Institute for Labour Protection
[4,5].

MEeDpUZA 1

It all started with reading press reports
informing that French free diving pioneers, Jacques
Cousteau and friends, succumbing to the charm of the
underwater world, began to dream of a 'homo-aquaticus’,
i.e. underwater human life. This led to the creation of
their 'underwater habitat’, a kind of a diving bell called
'Diogenes'. Several divers spent several days in it at 16
metres. Antoni Debski, a mechanical technician, graduate
of the Gdynia Sea Fisheries School, employee of the
Gdynia Shipyard, and a member of the Gdansk Divers'
Club ‘Poseidon’ got extremely interested in what he had
read about the French experiment and he started thinking
about building a miniature ‘Diogenes.” A. Debski managed
to pass on this idea to a chemical engineer, Alexander
Lassaud, M.Sc.

The enthusiasts were closely watched by
a diving instructor, a hydrotechnical engineer, M.Sc.,
employed at the Ridging and Underwater Works
Company Ltd. [Polish abbr. PRCiP]. He decided that the
idea of a Meduza chamber could be useful for the PRCiP's
underwater works carried out at considerable depths in
mountain hydroelectric plants. For the Meduza 1
experiment, its originators recruited a group of people,
who were not scientists but very much wanted to help
with the project. Unfortunately, they also lacked the
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i ograniczeniami organizacyjnymi. Co wiecej, wyznawali
oni podejscie zachowawcze i nie chcieli wplata¢ sie
w afere”. Natomiast grupa stosunkowo mtodych
zapalencow chciata dziataé, chciata ryzykowac.

Budowy MEDUZY podjeto sie przedsiebiorstwo
PRCiP, natomiast kabine wybudowata w Stoczni im.
Komuny Paryskiej w Gdyni z materiatdow odpadowych i po
godzinach pracy grupa ptetwonurkéw Zaktadowego
Oddzialu Samoobrony. Projekt opracowal zespot
w ktorego sktad wchodzili: technik Antoni Debski, mgr
inz. Jerzy Kulinski, mgr inz. Aleksander Lassaud. Tak oto
sposobem prawie Ze chatupniczym zostata wybudowana
podwodna kabina nurkowa wykorzystujaca sprezone
powietrze jako czynnik oddechowy [6]. Przy projekcie
MEDUZY i jego praktycznej realizacji trzeba byto odrzuci¢
mozliwo$¢ korzystania ze statku bazy, podobnie jak
urzadzen dzwigowych, a tym samym zrezygnowac
z wiekszych gabarytow. MEDUZA byla ,kabing
rozbieralng”, ktéra dalo sie przewiezé -ciezaréwka
z mozliwoScia montazu recznego bezposrednio na
jeziorze [7]. Najwazniejsza w tych warunkach stata sie
mozliwo$¢ samodzielnego zanurzenia i dowolnej zmiany
gtebokosci regulowanej przez zatoge kabiny. Problem ten
rozwigzano za pomocg balastu dennego potaczonego ling
stalowa z wciagarka umieszczong w kabinie. System ten
pozwalat na dowolne przeprowadzenie dekompres;ji
w konicowej fazie zanurzenia.

Oto niektdre dane techniczne kabiny:

e  Wypornos¢ - 3750 dem3- przy ciezarze - 2950
kG- ciezar balastu dennego 1300 kG.

e  Gabaryty - dlugosc - 220 cm - wysokos¢
-210 cm.
e Zapas sprezonego powietrza - 24 butle

o pojemnosci wodnej 40 1 i 150 atm, w tym
6 butli z 37% zawartoscig tlenu mieszaning
dekompresyjna i 2 butle z tlenem.

e Urzadzenia utrzymania parametrow atmosfery -
grzejnik 200W, - pochtaniacz CO z dmuchawa,-
analizatory gazu.

e  Wyposazenie: Telefon przewodowy,- koje do
wypoczynku. Wciggarka kabiny naped reczny
regulowany przez nurkéw. Zasilanie z ladu 24V
z prostownika 400W [6].

Konstrukcja Meduzy zapewniala pierwszym
polskim akwanautom warunki delikatnie mowiac
spartanskie. Tzw. habitabilno$¢ kabiny odpowiadata
habitabilnosci Sredniej wielko$ci dzwonu nurkowego. Jak
twierdzili oponenci tego eksperymentu, wykonawcy nie
spehili minimalnych warunkéw komfortu pracy nurka.
Z perspektywy czasu warunki dla nurkdw faktycznie byty
niezgodne =z obowigzujacymi woéwczas kanonami.
W powodzenie tego eksperymentu wierzyli za to jego
uczestnicy, jak i wspierajace ich ,szalenicza wyprawe”
media.

Kabina MEDUZ zanurzyta sie samodzielnie po
raz pierwszy na Jeziorze Ktodno 14 lipca 1967 r. o godz.
13:00, natomiast o godz. 18:00 - osiagnieto gtebokos¢ 17
m. Na tej gltebokosci przebywata do godziny 04:00, by
nastepnego dnia o godz. 05:00 rano osiaggna¢ gtebokos¢
24 m. Gleboko$¢ do dna jeziora wynosita 38 m. Na
gtebokosci 24 m. kabina wraz z zatoga (Antoni Debski
i Aleksander Lassaud) przebywata do dnia 17 lipca 1967 r.
do godziny 20:00. Od tego czasu rozpoczeto dekompresje
skokowa. Wynurzenie i wyjscie zatogi z kabiny nastgpito
0 godzinie 13-tej w dniu 18 lipca 1967 r. [7,8]. Podczas
pobytu akwanauci odczuwali zimno, w kabinie byto

necessary background, training, and technical support.
The reason was simple. Those who had the required
resources at the time, i.e. the knowledge, access to
laboratories, technical means, equipment, etc., had little
leeway as they had to observe stringent regulations and
organisational ramifications. Moreover, they were rather
conservative and did not want to get involved in an
"affair’. In contrast, a group of relatively young enthusiasts
wanted to act and were ready to take risk.

The PRCiP agreed to take over the Meduza
project and commissioned the Gdynia Shipyard to
construct the chamber. Meduza was built from waste
materials by divers from the Self-Defence Section after
their regular working hours. It was designed by a team
comprising: a technician Antoni Debski, M.Sc., Eng. Jerzy
Kulinski, and M.Sc., Eng. Aleksander Lassaud. Thus, one
can say that a diving chamber using pressurised air as
a breathing medium was almost entirely homemade [6].
When working on the Meduza project, the idea of using
a ship as a diving support vessel or lifting equipment had
to be completely abandoned, meaning larger dimensions
of the chamber were not a viable option. Meduza was
a "demountable chamber" that could be transported by
truck and manually reassembled directly on the lake [7].
Under such circumstances, the most important was its
ability to submerge in water independently and to move
at different depths set by the crew. This problem was
solved with a bottom ballast connected by a steel cable to
a winch inside the chamber. This system allowed any
decompression to be carried out at the end of the
submersion period.

These are some technical data of the chamber:

e  Water displacement volume 3750 dcm3 for the
weight 2950 kG, bottom ballast weight 1300 kG,
Dimensions: length - 220 cm, height - 210 cm,

e Compressed air supply - 24 cylinders with water
capacity of 40 1 and 150 atm, including
6 cylinders with 37% oxygen decompression
mixture and 2 cylinders with oxygen.

e Equipment that maintains normal atmospheric
parameters: 200W heater, CO absorber with
a blower, gas analysers.

e Equipment: Wired telephone, rest berths,
chamber winch with manual drive adjustable by
divers. 24V shore power from a 400W rectifier

[6].

Medusa's design provided the first Polish
aquanauts with conditions that were, to put it mildly,
rather spartan. The so-called habitability of the chamber
corresponded to that of a medium-sized diving bell.
According to the opponents of this experiment, those who
built the chamber failed to meet the minimum conditions
for diver comfort. With the benefit of hindsight, one needs
to admit that the conditions for the divers were indeed
incompatible with the then binding standards. Yet, the
participants of the experiment and media representatives
who supported their ‘crazy expedition’ believed in its
success.

The 'Meduza' chamber dived in water for the
first time on Lake Ktodno on 14 July 1967 at 13:00 hrs
and reached a depth of 17 m at 18:00 hrs. It remained at
this depth until 04:00 hrs to reach 24 m on the next day at
05:00 hrs. The depth of the lake is 38 m. Atthea depth of
24 m, the chamber with the crew (Antoni Debski and
Aleksander Lassaud) stayed until 20:00 hrs on 17 July
1967 when a stepwise decompression began. The
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prawie 100% wilgotno$¢. Positki i konieczne materiaty
donosili im ptetwonurkowie [7]. Wartym odnotowania
jest fakt, e w czasie pobytu na 24 m. zatoga obnizyta
zawarto$¢ procentowa tlenu do 10%, a przed
rozpoczeciem dekompresji podwy szyta do 14% tlenu.
W kon cowej fazie dekompresji od gteboko ci 9 m
u ywano nitroksu o zawarto ci 37% tlenu.

Dane dotyczace dekompresji i pobytu na
gtebokosci 24 m przez 79 godzin plus 17-godzinng
dekompresje  potwierdzaja  dokumenty z  tego
eksperymentu [7,8,9].

Natomiast zrédta zagraniczne [10] wyprawe
opisuja nastepujaco: ,Misja planowana pierwotnie na
7 dni zostala skrécona z powodu probleméw z izolacja
i niektorymi elementami wyposazenia. Wystapit rowniez
problem z wciagarka podczas zanurzenia, co
spowodowato zatrzymanie habitatéw na gtebokosci 24 m.
Byta to glebokos$¢ plateau saturacji zanurzenia trwajgcego
95 godzin. Dekompresja zostala osiagnieta poprzez
bardzo stopniowe wynurzanie w czasie 53 godzin i 35
minut”. Dane te kolidujg z danymi podanymi przez zespot.

Zabezpieczenie medyczne zapewniali lekarze
z Instytutu Medycyny Morskiej. Stan psychofizyczny
i zdrowotny akwanautéw po nurkowaniu byt dobry [4,7].

Z wspomnien A. Debskiego i rozméw
przeprowadzonych z nim oraz z pozostatymi cztonkami
zespolu autor wyciagnat wniosek, iz przebieg tego
nurkowania byt bardzo dramatyczny. Dla zabezpieczenia
zycia 1 zadanych parametréow pobytu atmosfery
technicznie eksperyment realizowano w spos6b podobny
do pobytu w komorze, poprzez wentylacje
i wykorzystanie eklektycznego pochtaniacza, ktory w fazie
dekompresji odmoéwil postuszenstwa ze wzgledu na
nasycenie sorbentu. Temperatura w kabinie byta bliska
temperaturze otoczenia a nurkowie ogrzewali sie
w sposob naturalny, co przy wilgotnosci siegajacej 100%
nie zapewnialo wystarczajacego komfortu cieplnego.
Akwanauci sami obstugiwali czynnosci majace na celu
utrzymanie  zalozonych  parametrow  atmosfery.
Wykonywali pomiary zawartoSci tlenu wykorzystujac
aparat Orsata, ktory w warunkach panujacego w kabinie
ciSnienia byl niedoktadny (zasada pracy na podstawie
chtonnosci chemicznej). Sktad atmosfery regulowano
naturalnie [7].

Obnizenie zawartoSci tlenu oparte byto o zuzycie
naturalne akwanautéw, z przestrzeni, co byto pozytywne
z punktu widzenia dekompresji. Sktad atmosfery byt
zmienny, gdyz podstawa podtrzymania zycia byla
wentylacja powietrzem z powierzchni, bardzo skapa na
skutek awarii i nieprawidtowej pracy sprezarki, oraz
z zapasOw butli powietrza umieszczonych na Meduzie.
Zapas powietrza z butli stale sie zmniejszal na skutek
nieszczelnosci. MEDUZA posiadata wiele nieszczelnoSci
a zmiana objetoSci poduszki powietrznej na skutek
ubytku powietrza spowodowata opadniecie na dno
podczas dekompresji. Ptywalno$¢ zostata przywrodcona
przy duzym wysitku i stresie zatogi, gdyz istniata obawa
wyptyniecia na powierzchnie lub zaplatania liny i braku
mozliwoéci powrotu do wymaganego potozenia w toni
wodne;j.

Realizacja dekompres;ji obliczonej przez samych
akwanautdéw przewidywata przystanki dekompresyjne co
3 m, (poczawszy od 21m) i czasie trwania 55 minut. Na 9
metrach po 2 godzinach 50’ miato nastgpic¢ przejscie na
mieszanine nitroksowa o zawartosci tlenu 37% podawang
z butli do kabiny. Taka operacja podnosita zawarto$¢ tlenu
do 28-33% w atmosferze. Po 8 godzinach dekompresji na
6-u metrach zaloga oddychata tlenem bezposrednio

chamber emerged and the crew left the chamber at 13:00
hrs on 18 July 1967 [7,8]. During their stay inside the
chamber, where the humidity reached almost 100% the
aquanauts felt cold. They were supplied with meals and
all necessary materials by assisting divers [7]. Notably,
when they were at the depth of 24 m, the crew reduced
the percentage oxygen content to 10% and increased it to
14% before decompression. In the final phase of
decompression from 9 m depth, nitrox with 37% oxygen
was used.

Decompression-related data and the stay at
a depth of 24 m for 79 hours plus a 17-hour
decompression are confirmed by the documents and log
data from this experiment [7,8,9].

This is how foreign sources [10] described the
expedition: “The mission, originally planned for seven days,
was cut short due to problems with insulation and some of
the equipment. There was also a problem with the winch
during the immersion, which caused the habitat to stop at
24 m. This was the saturation plateau depth of the
immersion lasting 95 hours. Decompression was achieved
by a very gradual emersion over 53 hours and 35 minutes."
This is in conflict with the data provided by the team.

Medical supervision over the mission was
provided by physicians from the Institute of Maritime
Medicine. The psycho-physical and health condition of the
aquanauts after the dive was good [4,7].

From the recollections of A. Debski and the
interviews conducted with him and the other team
members, the author concluded that the course of this
dive was very dramatic. In order to safeguard life and
maintain the pre-set ambient parameters, technically the
experiment was carried out as if they stayed in the
chamber, through ventilation and the use of an eclectic
absorber, which in the decompression phase refused to
work due to the saturation of the sorbent. The
temperature in the chamber was close to that of the
ambient and the divers used the heat generated by their
bodies, which, with humidity reaching 100%, did not
provide sufficient thermal comfort. Aquanauts themselves
carried out activities intended to maintain the pre-set
ambient parameters. They measured the oxygen content
using the Orsat apparatus, which performed rather
inaccurately considering the pressure in the chamber (the
apparatus working principle is based on chemical
absorption). The composition of the atmosphere was
regulated naturally [7].

The reduction in oxygen content was the effect
of its natural consumption by aquanauts, which was
positive from a decompression point of view. The
composition of the atmosphere varied, as the life support
function was played by ventilation by air from the surface,
very sparse due to compressor failure and malfunction,
and from air cylinders stored on Meduza. The air cylinder
supplies were constantly diminishing due to leaks. There
were many leaks in Meduza and the change in air cushion
volume due to the loss of air caused it to sink to the
bottom during decompression. The crew managed to
restore the buoyancy for which they paid with a great
deal of effort and stress as there was a fear of surfacing or
braiding the line and not being able to return to the
required position deep in the water.

To carry out decompression in accordance with
the aquanauts own calculations, 55-minute
decompression stops were planned every 3 m, (starting at
21 m). At 9 m, after 2 hours 50' they were to switch to
a nitrox mixture with an oxygen content of 37%
administered from the cylinder into the chamber. The
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z butli, podawanym przy uzyciu wezyka w okolice ust.
Atmosfera ~w  przerwach tlenowych  zawierata
podwyzszong zawarto$c¢ tlenu, by na stacji 3 m przej$¢ na
oddychanie tylko powietrzem. Takie warunki poprawiaty
jako$¢ dekompresji, ale roéownoczesSnie wprowadzaty
zagrozenie toksycznosci tlenowej [5,7,8].

Pozywienie dla akwanautow donosili
ptetwonurkowie dyzurni w szczelnych ,bankach” tak, ze
podczas tej operacji goracy positek styghl. Napoje gorace
podawane w termosach byly radoscia uczestnikow
eksperymentu.

Po eksperymencie opinia naukowa i publiczna
podzielita sie na dwie radykalne grupy ostro
krytykujacych i wspierajacych przedsiewziecie. Najlepsza
prase miat eksperyment w literaturze i prasie
zagranicznej. OsobiScie uwazam, ze nie nalezato sie
obraza¢ na entuzjastow, lecz miast tego wykorzysta¢ ich
do$wiadczenie do dziatan w warunkach ekstremalnych
i uznac¢ ich wktad w ta wtedy ledwo raczkujaca dziedzine
batynautyki jaka jest nurkowanie saturowane. Wielu
znawcow przedmiotu oburzato sie na poczynania
realizatorow  tego eksperymentu zarzucajac im
nieznajomo$¢ przedmiotu i brak odpowiedzialnosci.
Wyrazali tez oburzenie brakiem reakcji Panstwa na ich
dziatania. Wiekszo$¢ tych uwag dotyczyta reakcji po
eksperymencie i po nagtosnieniu go przez prase.
Eksperyment, jak méwili oponenci z tzw, ,branzy” odbyt
sie na poziomie klubowym, przy udziale nieSwiadomych
profesjonalnych lekarzy. Istniata tez druga strona medalu,
ktéra pomijajac sensacyjny watek tej sprawy nagradzata
realizatorow  wieloma nagrodami za  inwencje
i kreatywno$¢. Przykladem tuaj niech bedzie nagroda
Naczelnej Organizacji Techniczne;j.

Mimo tak ,prymitywnych” i trudnych warunkow,
realizacji oraz niedoskonato$ci z punktu widzenia
metodyki badan naukowych MEDUZA [ pokazata ludziom
przemystu i nauki zajmujacymi sie pozyskiwaniem
bogactw z morza oraz budujacym obiekty w Srodowisku
wodnym, nowe doskonalsze narzedzie, dajace szersze
mozliwoéci badan w tej dziedzinie. Tak oto wbrew
pietrzacym sie przeciwnoSciom podczas realizacji
projektu MEDUZY I pasja i wyobraznia sprawily, iz nasz
kraj zapisal sie w $wiatowej czotéwce w dziedzinie
rozwigzywania problemu dtugotrwatego przebywania
cztowieka w warunkach podwyzszonego ci$nienia.

MEDUZA 11

Nastepny etap zwany MEDUZA 1II zostat
rozpoczety tuz po zakonczeniu eksperymentu z MEDUZA
I. Budowy podjeto sie Przedsiebiorstwo Robdt
Czerpalnych i Podwodnych w Gdansku. Z rozpoznania
rynku potrzeb wynikato, ze istnieje mozliwos¢
praktycznego zastosowania tego typu urzadzen w réznych
rodzajach dtugotrwatych prac podwodnych, tak na morzu
jak i na $rodladziu. W zwiazku z tym konstruktorzy,
(z A. Debskim ponownie na czele) zaprojektowali
podwodny habitat o wiekszej objetosci i z wiekszym
komfortem socjalnym przeznaczony dla 3-ch nurkow.
Kadtub MEDUZY II byta to konstrukcja spawana z blachy
stalowej o grubosci 5 i 8 mm. Dtugos¢ 3,6 m szerokos¢
2,20 m, wysoko$¢ wewnetrzna 1,8 m.

Wypornos¢ - Ciezar - Ciezarzbalastem - Objetos¢
3750dcm3 - 2950kg - 8000kg - 9 ms3

operation would raise oxygen content in the atmosphere
to 28-33%. After 8 hours of decompression at 6 m, the
crew was breathing oxygen directly from the cylinder,
administered with a hose to the mouth area. During
oxygen breaks, the content of oxygen in the atmosphere
increased to the levels that prevented the crew from
switching to breathing air only at the 3 m stop. Such
conditions improved the quality of decompression, but at
the same time triggered the risk of oxygen toxicity [5,7,8].

Food for the aquanauts was delivered by
assisting divers in sealed 'bubbles’' but hot meals were
getting cold during this operation. Hot drinks served in
thermoses brought the participants of the experiment the
only moments of joy and warmth.

After the experiment, scientists and public
opinion got divided into two radical groups of strong
opponents and enthusiasts of the venture. The
experiment received very positive international media
coverage. | personally believe that we should not have
taken umbrage at the enthusiasts, but instead take
advantage of their experience in working in extreme
conditions and appreciate their contribution to the then
barely fledgling field of saturation diving. Many experts
on the subject were outraged at the actions of those
carrying out this experiment, accusing them of ignorance
and lack of responsibility. In addition, they were upset by
the lack of government interference with what had
happened. Most of these comments concerned the ex-post
reaction after the experiment had received media
attention. As asserted by the opponents from the so-called
“industry”, the experiment was a sort of club event
involving professional doctors unaware of what they
participated in. There was also the other side of the coin,
where the sensationalist aspect of the case was put aside
and those who carried out the experiment got awarded
with numerous prizes for their ingenuity and creativity.,
e.g, with the award of the Supreme Technical
Organisation [Naczelna Organizacja Techniczna].

Despite such "primitive” and difficult conditions
in which the experiment took place and a series of
research and methodological shortcomings, Meduza 1
demonstrated to people from industrial and academic
circles dealing with the extraction of resources from the
sea and carrying out construction works in the maritime
environment, that there is a new and improved tool that
offers more opportunities for research in this field. Thus,
in spite of the adversities piling up during the Meduza 1
project, passion and imagination have made our country
one of the world leaders in solving the problem of
prolonged human habitation under elevated pressure.

MEDUZA 2

The next stage, called 'Meduza 2' began shortly
after the completion of the experiment with 'Meduza 1'.
The Ridging and Underwater Works Company in Gdansk
took on the construction of the chamber. Market needs
analysis showed that such equipment may be of practical
use in various types of long-term underwater work, both
at sea and in inland waters. Consequently, the
constructors, (this time also led by A. Debski) designed an
underwater habitat larger in volume and offering greater
social comfort for three divers. The hull of Meduza 2 was
a welded construction of 5 and 8 mm thick steel sheets. It
was 3.6 m long, 2.20 m wide and had an internal height of
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Objetos¢ przedziatu Meduzy miescita sie
w objetosciach dzwonéw nurkowych stosowanych
w systemach nurkowych do nurkowan glebokich
i saturowanych.

Czes¢ cis$nieniowa byla podzielona na dwie
sekcje, jedng do wypoczynku (w tym celu wyposazono
przedziat w koje oraz muszle toaletowg), druga do pracy
(gdzie znajdowat sie system komunikacji i wciggarka
linowa). Cecha wyrdzniajaca  konstrukcje  byto
umozliwienie Kkorzystania z niej takze nurkom
klasycznym.

Opracowany przez realizatorbw program
tygodniowego zanurzenia na gtebokosci 24m napotkat na
wiele trudno$ci natury prawnej. Sam projekt kabiny
podwodnej, ,zanurzalny habitat” jak go wtedy nazywano,
zostat oceniany przez kilkunastoosobowy zesp6t
z Instytutu Morskiego w Gdansku. Program zanurzenia
nie zostat nigdy formalnie zatwierdzony ani
zaopiniowany. Jedynym dowodem ,przychylnej opinii” ze
strony Instytutu Medycyny Morskiej byta tasma
z nagraniem rozmowy z dr L. Laba dotyczacej planowanej
dekompresji.

Po pokonaniu wielu trudnosci natury prawnej,
organizacyjnej oraz przekonaniu otoczenia i sponsoréw,
dnia 9 listopada 1968r. o godzinie 1830 MEDUZA II
rozpoczela zanurzenie w rejonie redy portu na Helu.
Zanurzeniu asystowal statek ratowniczy PRO KORAL,
z ktorego podawano energie elektryczna, sprezone
powietrze oraz przesytano ciepte positki dla zatogi kabiny
w specjalnych pojemnikach. MEDUZA 1II byta wieksza
w poréwnaniu z MEDUZA 1, miata pojemnos¢ 9,4 m, co
wystarczato do stworzenia w miare zno$nych, ale wcigz
nie komfortowych warunkéw zycia dla trzyosobowej
zatogi. Habitat posiadal elektryczne ogrzewanie
i oSwietlenie, dwie klasyczne koje i jedna rozkladana,
urzadzenia sanitarne i system podtrzymywania zycia
zdolny do samodzielnego utrzymania trzech akwanautéw
przez 50 godzin. Balast w MEDUZIE obstugiwata
weciggarka linowa o uciagu 1,5 t z podczepionym do liny
balastem dennym.

Weciagarke uruchamiano za pomoca dzwigni
operowanej przez zaloge wewnatrz kabiny, co
umozliwiato samodzielne zanurzenie i dowolng zmiane
gtebokosci. Bylo to istotne przy ustawianiu habitatu na
gtebokosci pozadanej dla dekompresji. Wyposazenie
elektryczne przedziatlu mieszkalnego zawierato grzejnik
200 W, pochtaniacz dwutlenku wegla z wentylatorem
60 W i oswietlenie 25 W. Habitat posiadat takze baterie
akumulatoréw dla celéw awaryjnych. Lacznos¢ z baza
habitatu  utrzymywano przy pomocy t3cznosci
przewodowej i hydroakustycznej. Powietrze i energia
elektryczna dostarczane byty ze statku zabezpieczajacego.
Zasilanie elektryczne z bazy wymagato napiecia 24 V
z prostownika 400. Przedzial mieszkalny wyposazony byt
w proste przyrzady do pomiaru parametréw atmosfery,
zawartos$ci dwutlenku wegla i tlenu (rurki wskaznikowe)
oraz higrometr i termometr [7,8].

Poza tym MEDUZA Il posiadala swdj wiasny
zapas sprezonego powietrza w postaci 4 butli
o pojemnosci wodnej 40dm3 (150 atm) oraz osobne
2 butle z tlenem przewidzianym na okres koncowej fazy
dekompresji. System regeneracji atmosfery opierat sie na
wewnetrznej regeneracji (pochtaniacz COz) i wentylacji
powietrzem. Jak podkre la literatura zagraniczna
Jregeneracja atmosfery musiata by bardzo wydajna,
poniewa jeden z akwanaut w palit w przedziale
mieszkalnym przez caty okres 7-dniowej misji”. Warunki
panujace w przedziale mieszkalnym. MEDUZY 11

1.8 m.

Displaced volume - Weight - Weight with ballast
3,750 dcm3 - 2,950kg - 8,000kg - 9ms3

The volume of Meduza compartment remained
within the range of diving bells volumes used for deep
dives and saturation diving.

The high pressure section was divided into two
parts, one for relaxation (for this purpose the
compartment was equipped with berths and a toilet
bowl) and the other for work (where the communication
system and rope winch were located). What was
distinctive of the design was the possibility to use it for
classic diving purposes.

The programme of weekly immersion at a depth
of 24 m developed by the team participating in the
experiment was faced with many legal difficulties. The
design of the submersible chamber, the 'submersible
habitat' as it was then called, was evaluated by a team of
a dozen people from the Maritime Institute in Gdansk.
The programme of submersions was never formally
approved or given an opinion. The only evidence of
a 'favourable opinion' from the Maritime Institute was
a tape recording of a conversation with dr L. Laba
regarding the planned decompression.

Having overcome many difficulties of a legal and
organisational nature and having convinced people
around and sponsors, on 9 November 1968 at 18:30
Meduza 2 started to descend at the Hel harbour
roadstead. The submersion was assisted by the rescue
ship PRO KORAL, from which electricity, compressed air
and hot meals were supplied to the chamber crew in
special containers. Meduza 2 was larger compared to
Meduza 1, with the capacity of 9.4 m, which was sufficient
to offer reasonably bearable but still not comfortable
living conditions for the three-man crew. The habitat had
electric heating and lighting installation, two conventional
and one folding berths, sanitary facilities and a life
support system capable of sustaining three aquanauts for
50 hours. The ballast in Meduza was operated by a 1.5 t
rope winch with the bottom ballast hooked up to the rope.

The winch was operated by a lever operated by
the crew inside the chamber, which allowed independent
submersion and any depth change. This was important
when setting the habitat at the desired depth for
decompression. The electrical equipment in the habitat
compartment included a 200 W heater, a carbon dioxide
absorber with 60 W fan and 25 W lighting. The habitat
also had battery packs for emergency purposes.
Communication with the diving support vessel (floating
base) of the habitat was maintained using wired and
hydroacoustic communications. Air and electricity were
supplied from the diving support vessel. The electrical
supply from the floating base required 24 V from a 400
rectifier. The habitat compartment was equipped with
simple devices measuring atmospheric parameters,
carbon dioxide and oxygen content (indicator tubes), as
well as a hygrometer and thermometer [7,8].

In addition, Meduza 2 had its own compressed
air supply in the form of 4 cylinders with water capacity
of 40dm3 (150 atm), and separate 2 cylinders of oxygen
for the final decompression phase. The atmospheric
regeneration system relied on internal regeneration (CO2
absorber) and air ventilation. As highlighted in
international literature, "the atmospheric regeneration
must have been very efficient because one of the
aquanauts smoked in the habitation compartment
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charakteryzowaty sie niska temperaturg (okoto 17°¢C),
przy wilgotnosci wzglednej 90-95%, co czynito atmosfere
mato komfortowa. Zanurzenie MEDUZY na gteboko$¢ 26m
przy uzyciu tylko sprezonego powietrza byto za gtebokie
ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnego ciSnienia
parcjalnego tlenu. W eksperymencie stosowano naturalne
obnizanie tego ci$nienia, poprzez zmniejszanie jego
koncentracji wskutek zuzywania tlenu przez akwanautow.

W pierwszym okresie zatoge stanowili Antoni
Debski i Jerzy Kulinski. Nastepnego dnia o godzinie 11:00
na glebokosci 16 m dotaczyl nurek zawodowy Bogdan
Betdowski w sprzecie klasycznym. Na tej gltebokosci
spedzono noc ze wzgledu na awarie wciagarek. Glebokos¢
24 m osiagnieto dopiero 10 listopada o godzinie 15:15.
Glebokos¢ akwenu w miejscu posadowienia balastu
dennego wynosita 45 m. Wrak okretu ktory planowo mieli
eksplorowa¢ akwanauci znajdowat sie okoto 60 m od
balastu dennego, a gtebokos¢ przy wraku wynosita 50 m.
Wielokrotnie wychodzono z MEDUZY II na penetracje
i badanie dna oraz w celu filmowania wraku. Misje na
penetracje dna i na wrak odbywaty sie bez potrzeby
dekompresji, lecz planowany 4 godzinny pobyt nurkéw
w toni wodnej musiat by¢ skrécony do okoto 1,5 -2 godz.
ze wzgledu na stabe wiasnosci izolacyjne skafandrow
nurkowych [7].

Po 159 godzinach pobytu pod woda (w tym 22,5
godziny dekompresji) kabina MEDUZA II wynurzyta sie na
powierzchnie o godzinie 0900 16 listopada 1968 r.
Dekompresja odbywata sie na stacjach co trzy metry,
a dluzsze przystanki z tlenem odbywaty sie na
gtebokosciach 9 m, 6 m i 3 m (w sumie 22 godziny).
Tabele opracowane byty przez zesp6t autorski mgr inz
Aleksander Lassaud przy wspoétpracy Debskiego oraz lek.
med. Stanistawa Korzeniowskiego jako ekstrapolacja
danych z nurkowych tabel dekompresyjnych.

W ekipie akwanautéw znajdowat sie wyzej juz
wspomniany nurek zawodowy, pracownik Polskiego
Ratownictwa Okretowego. Podczas dekompresji lekarz tej
firmy zazadat, by B. Betdowski zostat wysSluzowany,
ubrany w sprzet klasyczny i dekompresowany wedtug
dekompresji firmowej w wodzie. Jak ta dekompresja
miata wyglada¢ w praktyce jest wiele teorii. Wykonawcy
odrzucili te sugestie. Po dtuzszych sporach realizowano
dekompresje wg wczesniej przyjetego sposobu [7].

Ekipa nurkéw asekuracyjnych na poktadzie
KORALA  pemhita takze funkcje zabezpieczenia
technicznego i logistycznego. Do jej obowigzkéw nalezato
dostarczanie positkow, filmowanie od zewnatrz oraz
usuwanie usterek technicznych. Pozywienie dla
akwanautéw i tym razem donosili ptetwonurkowie
dyzurni w szczelnych pojemnikach. Podobnie jak podczas
eksperymentu z MEDUZA I, podczas tej operacji goracy
positek stygt. I po raz kolejny napoje gorace podawane
w termosach byly radoscig uczestnikow eksperymentu.
Lekarzem ekipy byt dr Stanistaw Korzeniowski. Na czas
wynurzenia przybyt rowniez dr L. Laba lekarz nurkowy
Polskiego Ratownictwa Okretowego.

W informacjach historykdw nurkowania ten
7-mio dniowy eksperyment odbyt sie na gtebokosci 85,3
stop (26 m) W czasie jego trwania trzyosobowa zatoga
pracowata na wraku przez 4 godziny, kazdego dnia na
gtebokosci 164 stop (50 m). Co ciekawe, ten czas zejScia
odpowiada doktadnie zmodyfikowanym czasom zejscia
NOAA-OPS opisanym w rozdziale 8 i zawartym w Miller
(1979). Projekt MEDUZA 1II byt sponsorowany przez
PRCIP i stanowi jedna z najwcze$niejszych misji
roboczych wykorzystujacych nurkowanie saturowane.

throughout the entire 7-day mission". Conditions in the
habitat compartment of Meduza 2 were characterised by
low temperatures (around 17¢C) at relative humidity of
90-95%, making the atmosphere uncomfortable. It was
impossible to take Meduza to 26 m underwater using
compressed air only as that would lead to exceeding the
allowable oxygen partial pressure. In the experiment this
pressure was lowered naturally by reducing oxygen
concentration through its consumption by the aquanauts.

In the first period the crew consisted of Antoni
Debski and Jerzy Kulinski. The next day at 11:00 at the
depth of 16 m they were joined by a professional diver
Bogdan Betdowski in classic equipment. They spent
a night at this depth due to the failure of the winches. The
24 m depth was not reached until 10 November at 15:15
hrs. The depth of the basin at the location of the bottom
ballast was 45 m. The wreck of the ship that the
aquanauts were scheduled to explore was about 60 m
from the bottom ballast and the depth at the wreck was
50 m. The divers left Meduza 2 on a number of occasions
to penetrate and explore the bottom and to film the
wreck. These missions did not require decompression,
but the 4-hour stay underwater originally planned for
divers had to be reduced to about 1.5 -2h due to the poor
insulating properties of the diving suits [7].

After 159 hours underwater (including 22.5
hours of decompression), the Meduza 2 chamber surfaced
at 09:00 on 16 November 1968. Decompression took
place at stations located every three metres and longer
oxygen stops were made at depths of 9 m, 6 m and 3 m
(22.0 hours in total). The tables were developed by
Aleksander Lassaud, M.Sc. in collaboration with A. Debski
and Stanislaw Korzeniowski, M.D., as an extrapolation of
data from the diving decompression tables.

The aquanaut team included the aforementioned
professional diver, an employee of Polskie Ratownictwo
Okretowe  [Polish  Ship  Salvage Co.]. During
decompression, the doctor from this company demanded
that B. Beldowski was buoyed up, dressed in classic
equipment and decompressed according to the company's
decompression protocol in water. There are many
theories explaining what this decompression was
supposed to look like in practice. Ultimately, the
aquanauts rejected this suggestion. After prolonged
disputes, decompression was carried out in line with the
previously accepted method [7].

The team of divers who supported them on
board of KORAL also performed technical and logistical
security functions. Its duties included delivering food,
filming from the outside and fixing technical faults. Food
for the aquanauts was also this time delivered in sealed
containers by divers from the support team. As during the
Meduza 1 experiment, hot meals were getting cold during
this operation. And once again, hot drinks served in
thermoses brought the participants the only moments of
joy. The team's doctor was Dr Stanistaw Korzeniowski.
For the time of coming to the surface, Dr L. Laba,
a physician and diver of the Polish Ship Rescue Service,
joined the team.

According to historians of underwater diving,
this 7-day experiment took place at a depth of 85.3 ft (26
m). Over its duration, the three-man crew worked on the
wreck for 4 hours every day at a depth of 164 ft (50m).
Interestingly, this time of going underwater corresponds
exactly to the modified NOAA-OPS descent times
described in Chapter 8 of Miller’s Diving Manual (1979).
The Meduza 2 project was sponsored by the Ridging and
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Czas dekompresji na zakonczenie misji wyni6st 22
godziny, czyli mniej niz potowe czasu wymaganego
w przypadku MEDUZY I, gdzie gtebokos$¢ plateau saturacji
byta w rzeczywistosci o 2 m (6,6 stopy) wieksza. Siedlisko
MEDUZY II zostalo prawdopodobnie wykorzystane do
innych projektéw roboczych w ciggu nastepnych pieciu lat
[1].

Po reklamie, jaka miata MEDUZAII posypaty sie
zagraniczne  oferty, ktéore  zgaszono  barierami
administracyjnymi. Po tym eksperymencie rozpoczety sie
dyskusje: jak usprawni¢ MEDUZE II tak, by mogta mie¢
praktyczne zastosowanie przy pobieraniu probek
i badaniu gruntu, jak i by zapewni¢ bezpieczenstwo
nurkom. Ws$réd probleméw podnoszonych przez
oponentdw gtéwnymi zarzutami bylo odej$cie od tzw.
dobrej praktyki nurkowej, brak metodyki badan
dekompresji, oraz ogdlnie podstaw formalnych dziatania
nurkowania saturowanego. W problemy te zaangazowaty
sie wszystkie instytucje panstwowe zajmujace sie
gospodarka morska oraz wiodace przedsiebiorstwa ustug
podwodnych. Pomimo dobrych wynikéw opisanego
eksperymentu i zainteresowania nimi nie tylko w kraju
MEDUZA II nie od razu znalazta zastosowanie praktyczne.

Praca MEDUZY II pokazala wiele aspektow
podwodnej pracy diugotrwatej, takich jak wielogodzinna
praca nurkdw w toni wodnej, przystosowanie
konstrukcyjne podwodnego habitatu do prac badawczych
a szczegoblnie pobierania probek (wiercenie podwodne),
odizolowanie przedzialbw mieszkalnych habitatu od
wplywu falowania, szczegdlnie na matych gtebokosciach,
okresSlenie autonomicznosci w przypadku, gdy baza
nawodna zabezpieczajgca nie ma mozliwosci stabilnego
postoju nad miejscem zabezpieczenia. ROwniez waznym
byto opracowanie formalne wymagania technicznego
i organizacyjnego w wyposazenie i urzadzenia
podstawowe oraz awaryjne, pomiarowe a takze
zagadnienia autonomicznoSci. Firmy do wykorzystania
MEDUZY II zadaty pelnej dokumentacji i zatwierdzonych
metod nurkowania. Dlatego tez nastepne uzycie MEDUZY
II nastgpito w 1972 r. na zadanie nowego wtasciciela
OBRBWI ,Hydrobudowa”, w jeziorze Ostrzyckim.
Rezultatem tych préb byla modernizacja w celu
dostosowania przedzialu mieszkalnego do prac i badan
geologicznych, w tym przystosowania do prac na
otwartym morzu w warunkach duzego i czestego
falowania, grozacego zalewaniem przy otwartym gérnym
wlazie. Roéwnolegle probami wykonano zalecenia
techniczne i organizacyjne dotyczace bezpieczenstwa
i higieny pracy podczas nurkowania jak to nazywano
w ,kabinie nurkowej”. Gtbwnymi zmianami w konstrukc;ji
MEDUZY II byty:

e zmiana ksztaltu przedziatu i balastu dla
uproszczenia obstugi i cech manewrowych,

e wyposazenia kabiny w gérny wtaz i dolny wtaz
oraz nowg wciagarke,

e  podzielenie na dwie czesci, przedziat mieszkalny

i roboczy,

e zmiana podigczenia zbiornika balastowego,

e zamontowano: reflektor 100 W,

e zamontowano hak holowniczy,

e wyposazenie kadtuba zewnetrznego w barierki
i trap zejsciowy,

e  przystosowanie do korzystania przez nurkow

e  Kklasycznych.
Zalecenia bezpieczenstwa przygotowat

uczestnik tych préob lek. med. Krzysztof Kuszewski,
instruktor nurkowania amatorskiego.

Underwater Works Company and represents one of the
earliest working missions using saturation diving.

Decompression time at the end of the mission
was 22 hours, less than half the time required for Meduza
1, where the saturation plateau depth was actually 2 m
(6.6 ft) greater. The Meduza 2 habitat was most probably
used for other projects over the next five years [1].

After the publicity that Meduza 2 received, offers
from abroad started pouring in, but they crashed against
the wall of insurmountable administrative hurdles. The
experiment triggered various discussions about how to
improve Meduza 2 so that it could have practical
applications in sampling and ground research, as well as
ensuring the safety of divers. Among the problems raised
by opponents, the main objections were the departure
from so-called good diving practice, the lack of
a methodology for testing decompression, and the
absence of formal basis for saturation diving in general.
These problems involved all state institutions dealing
with marine economy and leading underwater service
companies. Despite the good results of the described
experiment and the interest in them that exceeded
national borders, Meduza 2 did not immediately find
practical application.

The experience of Meduza 2 revealed many
aspects of long-term underwater work, such as divers
working for many hours in the depths of water, the
structural adaptation of the underwater habitat for
research work and especially for sampling (underwater
drilling), the isolation of the habitat's living
compartments from the effect of waves, especially at
shallow depths, the identification of autonomy when the
floating base cannot be anchored at a stable location
above the secured diving site. Another important aspect
consisted in adopting formal technical and organisational
requirements concerning basic as well as emergency
equipment, measurement devices, and the issue of
autonomy. Companies willing to use Meduza 2 required
full documentation and approved diving methods.
Therefore, the next use of Meduza 2 took place in 1972 at
the request of the new owner of OBRBWI
"Hydrobudowa", in Lake Ostrzyckie. These attempts led
to the adaptation of the accommodation compartment for
geological works and research, including adaptation for
open sea work when one has to cope with high waves of
high frequency that threaten to flood the habitat if the
upper hatch is open. In parallel with the trials, technical
and organisational recommendations were made for the
health and safety of diving in, as it was called, the 'diving
chamber'. Major changes to the Meduza 2 design
included:

e new shape of the compartment and ballast
intended to simplify handling and enhance
manoeuvring features;

e providing the chamber with an upper hatch and
a bottom hatch and a new winch;

e splitting the habitat into living and working

compartments;

changing the connection of the ballast tank;
adding 100 W headlight;

adding a towing hook;

the outer hull was equipped with railings and
descent gangway;

e adaptation for use by classic divers.

Safety recommendations were drafted by
a physician, doctor Krzysztof Kuszewski, a amateur
diving instructor who took part in these trial tests. This
was the first document standardising the Polish habitat-
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Byt to pierwszy dokument normujacy polskie
do$wiadczenia z habitatem uwzgledniajacy tzw. dobra
praktyke nurkowa. Wiele wymagan opracowywano od
zera [6]. Wybrane zalecenia punktéw powyzszych zatozen
(pisownia oryginalna) to:

e Kabina moze by¢ uzywana do prac podwodnych
przy maksymalnej gtebokos$ci zanurzenia 25 m.
Nurkowie moga wykonywac prace do gtebokosci
40 m.

e Zasilanie podczas normalnej pracy nastepuje
sprezonym powietrzem z poktadu statku bazy:

v'  powietrze to odpowiadaé musi normom
powietrza nurkowego,

v'  istnie¢ musi mozliwo$¢ podigczenia w razie
awarii sprezarki zapasowej,

v' wentylacja kabiny musi by taka, aby sktad
powietrza nie r6znit sie od normy,

v' Miedzy bazg a kabing musi by¢ utrzymywana
tacznos¢ za pomoca radiotelefonu, telefonu
nurkowego oraz awaryjnie telefonu typu
wojskowego. 79

e  Przyrzady kontrolne kabiny musza pozwala¢ na
pomiar nastepujacych wartosci:

v’ ciénienia  wewnatrz  kabiny,  gteboko$ci
zanurzenia, poziomu CO2 w kabinie, poziomu CO
w kabinie wilgotnosSci, temperatury, czasu,
kontrola cisnienia w kabinie musi by¢ mozliwa
rowniez z bazy.

e Urzadzenie ustalajace gtebokos¢ zanurzenia
kabiny musi mie¢ dodatkowe wyposazenie
w razie awarii (druga wciagarka).

W zabezpieczenie nurkowania,

e Posiada¢ sprezarke do napelniania aparatéw
nurkowych oraz 10 aparatow.

e Komora musi mie¢ mozliwo$¢ zasilania tlenem.
Posiada¢ baterie 10 butli 40-litrowych ze
sprezonym powietrzem oraz 2 butle 40-litr
z tlenem medycznym.

e Baza posiada¢ musi inhalator tlenowy, ktéry
nadawac sie musi do transportu chorego nurka.

e W miare mozliwosci baza powinna by¢
wyposazona w  komore dekompresyjna
transportowa.

e Praca zatogi kabiny wynosi 8 godzin dziennie
wraz Z przygotowaniem. Jednorazowe
opuszczenie kabiny nie moze by¢ dtuzsze niz 90
minut.

v' Pelnione s3 4 godzinne wachty w kabinie przez
cata dobe.

v" Dekompresja zatogi odbywaé sie musi wg
ustalonego z  goéry schematu. Kieruje
dekompresja lekarz, ktorego decyzje sa
ostateczne. Lekarz obowigzany jest przed
rozpoczeciem prac podwodnych ustali¢ schemat
hospitalizacji nurkéw (miejsce, transport,
tacznosé).

Nurkowania z MEDUZY [ i MEDUZY II byty
z definicji nurkowaniami saturowanymi. Podczas
wykorzystania dla celow komercyjnych nurkowania
z Meduzy Il mozna nazwac¢ nurkowaniami przejSciowymi
lub krétkotrwatymi o dtugim czasie przebywania nurkéw
pod ci$nieniem. Czas ekspozycji na glebokosci pracy
wynosit kilka godzin (4 do 10). W tym czasie nazywano
ten rodzaj nurkowania ,,nurkowaniami subsaturowanymi”.
Co byto przyczyna takiego rozwiagzania? W ocenie autora,

related experience and taking so-called ‘good diving
practice’ into account. Many requirements were
developed from scratch [6]. Selected recommendations
are presented below (original spelling):

e  The chamber can be used for underwater works
at the maximum depth of 25 m. Divers can work
at depths not bigger than 40 m.

e  During normal work the chamber is supplied
with compressed air from the floating base:

v' air must meet the norms for breathing air for
divers,

v" there must be a possibility to connect a backup
compressor in case of failure,

v" chamber ventilation must guarantee air
composition as laid down in the standard.

v' Communication must be maintained between
the floating base and the chamber by means of
a radio telephone, a diver phone and, in
emergency cases, a field telephone. 79

e Control devices in the chamber must allow for
the measurement of the following values:

v pressure inside the chamber, the depth of
submersion, CO2 content in the chamber, CO
content in the chamber, humidity, temperature,
time; pressure in the chamber must also be
controlled from the diving support vessel.

e A device that identifies the depth of the chamber
submersion must be provided with additional
emergency equipment (the second winch).

Ensuring security and safety of diving operations,

e Air compressor for filling diving cylinders and 10
cylinders.

e The chamber must be fit for being supplied with
oxygen.

e A stock of 10 40-litre cylinders with compressed
air and 2 40-litre cylinders with medical oxygen.

e The floating base must be equipped with
portable oxygen inhaler that can be used to
transport an injured diver.

e If possible, the floating base should also be
equipped with a decompression transport
chamber.

e  Chamber crew work 8 hours a day, including the
time of preparations. A single descent of
a chamber may not last more than 90 minutes.

e In the chamber 4-hour watches are performed
around the clock.

e (Crew decompression must follow a pre-set
protocol. It shall proceed under the supervision
of a physician whose decisions are final. Before
the start of underwater works, the physician is
obliged to specify details of the hospitalization
of divers (where, means of transport,
communication).

Meduza 1 and Meduza 2 dives were by definition
saturation dives. When used commercially, the Medusa 2
dives could be called transient or short duration dives
with divers spending long time under pressure. Exposure
time at working depths was several hours (between 4 and
10). At the time, this type of diving was referred to as
'sub-saturation dives'. What was the reason for this
arrangement? According to the author, the following
factors contributed to it:

e research works required the habitat to be
moved to another position, which in turn
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ztozyty sie na to nastepujace czynniki:

e prace badacze wymagaly zmiany potozenia
habitatu, co z kolei wymagato wynurzenia
i przestawienia habitatu. Nalezy pamietaé, ze
MEDUZA 1I potozenie swoje w toni opierata
o balast regulowany ling taczaca przedzialy
habitatu,

e warunki pracy i wypoczynku nurkéw w tym
habitacie nie zapewniaty im pelnego komfortu -
prace przy pobieraniu probek byty pracami
meczacymi, co wymagato zmian ekipy,

e  brak przekonania do tego typu nurkowan przy
rownoczesnym zapotrzebowaniu na tak dtugie
prace,

e na matych gtebokosciach ustuga
z  wykorzystaniem  habitatu  byla nie
ekonomiczna.

Habitat MEDUZA II wykorzystano przy budowie
Portu Poétnocnego w Gdansku. Przedsiewziecie to
wymagato pracy nurkow na matych gtebokosciach, do
20m. Prace te dotyczyty pobierania rdzeniowych prébek
dna, oraz badania twardoSci i nos$nosci dna przed
utwardzaniem i po utwardzaniu metoda wybuchowa.
MEDUZA Il pracowala réwniez na zlecenie Instytutu
Geologicznego w Sopocie na Battyku w strefie gtebokosci
do 60 m (w tym czasie ta gteboko$¢ byta maksymalng do
ktorej mozna bylo stosowa¢ powietrze jako czynnik
oddechowy) przy pobieraniu probek dna majacych na
celu poszukiwanie rzadkich mineratow [4].

required the habitat to ascend to the surface and
be repositioned. One needs to bear in mind that

e Meduza 2 position in the depths of water was
achieved through the ballast adjusted by a rope
connecting the habitat compartments,

e working and resting conditions of the divers in
this habitat did not provide them with full
comfort,

e sampling was a strenuous work, which required
team shifting,

e lack of belief that this type of diving is really
necessary although there was demand for such
long underwater works,

e at shallow depths the service using the habitat
was not economically viable.

Meduza 2 habitat was used in the construction
of the Port Péinocny (Northern Port) in Gdansk. This
project required divers to work at shallow depths of up to
20 m. The work involved taking samples of sediment
cores from the bottom and testing the hardness and
bearing capacity of the bottom before and after explosion
hardening. Meduza 2 also worked for the Geological
Institute in Sopot in the Baltic Sea in the depth zone down
to 60 m (at the time, this depth was the maximum up to
which air could be used as a breathing medium) for
bottom sampling aimed at searching for rare minerals [4].

Fig. 1 Meduza 2 after modernisation.

Rys. 1 Meduza Il po modernizacji.
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Niedostatki i wady MEDUZY II miata usunac
nastepna konstrukcja habitatu dla celéw wiercen na
gtebokosciach, zaprojektowana i pod auspicjami
Polskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk o Ziemi
(PTPNoZ). GEONUR =zostal zaprojektowany przez
Antoniego Debskiego i wybudowany w Stoczni im.
Komuny Paryskiej w Gdyni na zlecenie wyzej
wspomnianej organizacji. W praktyce okazato sie, ze
prace wiertnicze pod woda mozna kontynuowaé tak
dtugo, jak diugo statek baza moze podawal energie
elektryczng. Innymi stowy zalezalo to od stanu morza,
ktory pozwalat utrzymac sie na kotwicy.

Ksztalt tego habitatu przystosowany byt do
wiercen metoda udarowa 1 przypominal Kksztatt
obudowanej wiezy wiertniczej. Powstata wiec podwodna
wieza wiertnicza, ktérej wysoko$¢ wynosita 8 m,
szeroko$¢ u podstawy 4,20 m, szeroko$¢ komory roboczej
3 m., wypornos¢ catkowita - 33 T, a masa catkowita 24 t.
GEONUR I miat rozwigza¢ problem wiercen na $rednich
gtebokos$ciach oraz dodatkowo miat stuzy¢ do
prowadzenia  dziatan ratowniczych, budowlanych
i naprawczych, a takze do wspierania badan
biologicznych, archeologicznych i fizjologicznych.
GEONUR ("nurek geologiczny") czteroosobowy habitat w
zatozeniach powinien by¢ zdolny do kilkudniowego
pobytu na glebokosci do 164 stéop (50 m). W skiad
habitatu wchodzit przedziat roboczy do wiercen, balasty
wodne i komora dekompresyjna. Komora dekompresyjna
posiadata potaczenie dolnym wiazem z tonig wodna,
gornym wilazem z powierzchnig oraz trzecim witazem
z szybem wiertniczym. Przy wyszasowanych zbiornikach
balastowych na powierzchni wody GEONUR I przyjmowat
pozycje pochylong ok. 45¢ co utatwialo holowanie
i jednoczesnie stanowito amortyzator holu. Gaz do
oddychania dostarczany byt ze statku zabezpieczajacego,
cho¢ habitat zawierat 30-godzinny niezalezny system
podtrzymywania zycia. Laczno$¢ utrzymywana byla za
pomoca telefonu kablowego oraz radiotelefonu poprzez
kabel koncentryczny, ptawe i antene.

W czasie prac na morzu statek baza czesto byt
zmuszony warunkami sztormowymi do wyrzucenia holu
kabli i weza powietrznego na przygotowanym pontonie.
W takim wypadku zaloga GEONURA I przechodzita na
wlasne zasilanie i po ukonczeniu wiercenia habitat
wynurzany byt na powierzchnie morza, utrzymujac
wewnatrz niezbedne ciSnienie dla danego okresu
dekompresji. GEONUR I mdgt przeczeka¢ okres sztormu
na dnie lub by¢ odholowanym do portu i przeprowadzaé
dekompresje w czasie holowania [11]. Jednym
z podstawowych celéow jego konstrukcji byto unikniecie
wplywu najgrozniejszego czynnika na morzu, czyli
falowania, a szczeg6lnie jego wptywu na zmiane ci$nienia
w przedziale habitatu. Przy wysokosci fali 1 m
periodycznie ci$nienie wzrasta i maleje o 0,1bar, co
wplywa na ucieczke atmosfery oraz, co gorsze,
niekorzystnie podraznia btednik nurka. Zjawisko to wraz
ze wzrostem gtebokosSci jest coraz mniej odczuwalne.
GEONUR [ byt testowany na morzu przy wietrze
o predkosci do 26 weztéw. W czasie jego budowy celem
gtéwnie byty wiercenia do gtebokosci 20 - 30m. ponizej
dna. Biorac pod uwage rejon potudniowego Battyku i jego
prawie ciagle sfalowana powierzchnie, wszelkie
wiercenia z pontonéw i ptywajacych jednostek byty

GENOUR11975-1980

The shortcomings and defects of Medusa 2 were
to be remedied by the next generation habitat for deep-
sea drilling, designed under the auspices of the Polish
Society of Friends of the Earth Sciences (Polish abbr.
PTPNoZ). Geonur was designed by Antoni Debski and
built at the Gdynia Shipyard on order of the above-
mentioned Society. In practice, it turned out that drilling
works underwater could continue as long as the floating
base could supply electricity. In other words, it depended
on sea condition decisive for anchoring.

The shape of this habitat was adapted for impact
drilling and resembled that of a cased drilling rig. Thus,
an underwater drilling rig was designed that was 8 m
high, 4.20 m wide at the base, a working chamber width
of 3 m, a total displacement of 33 T and a total weight of
24 t. Geonur 1 was intended to solve the problem of
drilling at medium depths and additionally to be used for
salvage, construction and remedial operations, as well as
to support biological, archaeological and physiological
research. Geonur (a 'geological diver") four-person habitat
was to be capable of staying for several days at depths of
up to 164ft (50 m). The habitat included a working
compartment for drilling, ~water Dballasts and
a decompression chamber. The decompression chamber
was connected via a lower hatch with the depth of water,
via an upper hatch with the surface and via a third hatch
with the drilling shaft. With the ballast tanks blown
negative on the water surface, Geonur 1 assumed a 45
degree inclined position, which facilitated towing and
acted as a shock absorber for the tow. Breathing gas was
supplied from the diving support vessel, although the
habitat contained a 30-hour independent life support
system. Communications were maintained by cable
telephone and radio via coaxial cable, buoy and antenna.

While working at sea, the diving support vessel
was often forced by storm conditions to dump the cable
tow and air hose on a prepared pontoon. In such cases,
Geonur 1 crew would switch to their own power supply
and, once the drilling was complete, the habitat would be
brought to the sea surface, maintaining the necessary
pressure inside for a given period of decompression.
Geonur 1 could wait out the storm on the bottom or be
towed to port and carry out decompression while being
towed [11]. One of the primary objectives of its design
was to avoid the impact of the most dangerous factor at
sea, the wave action, and in particular its effect on the
pressure change in the habitat compartment. At a wave
height of 1m, the pressure periodically increases and
decreases by 0.1 bar, which affects the escape of the
atmosphere and, worse, adversely irritates the diver's
vestibular system. This phenomenon becomes less and
less noticeable with increasing depth. Geonur 1 was
tested offshore in wind speeds up to 26 knots. At the time
of its construction, the aim was mainly to drill to depths of
20 - 30 m below the bottom. Given the region of the
southern Baltic Sea and its almost constantly undulating
surface, any drilling from pontoons and floating vessels
was very expensive and stretched by the extended time of
waiting for good weather. The designers envisaged
submerging this habitat together with the drilling rig,
with all the equipment, and placing it on the bottom.

The time spent by divers underwater varied,
depending on the structure of the bottom, which dictated
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bardzo drogie i rozciagniete w czasie wydtuzonym
oczekiwaniem na dobrag pogode. Konstruktorzy
przewidzieli zanurzenia tego habitatu razem z wiertnia,
z calym urzadzeniem i postawienie go na dnie.

Czasy pobytu nurkéw pod woda byty roézne,
zaleznie od struktury dna, co limitowato czas odwiertu.
Najkrotsze zanurzenie tacznie z dekompresja trwato 18
godzin. Inne w granicach od 48 do 96 godzin. W 1976
roku GEONUR umozliwil wyprawe do wraku "Wilhelm
Gustloff" lezacego na gltebokosci 46-49, ktéra byla
rozstawiona przez $rodki masowego przekazu.
(poszukiwanie Bursztynowej Komnaty). Catkowity czas
przebywania batynautéw w GEONURZE I to blisko 47
godzin. Z czego dekompresja zajeta ponad 15 godzin.
W tym czasie stosowano dekompresje wedle tabel
nurkowan subsaturowanych opracowywanych przez
A. Debskiego, oraz przez grono ludzi z zagranicy
z wykorzystaniem tabel z uzyciem powietrza [11].

Geolodzy okreslili GEONURA jako ,wiertnice
ptywajaca” ktorej konstrukcja byta pierwszym tego typu
urzadzeniem we wschodniej Europie. Wykonata ona
wiele sondowan podwodnych, gtéwnie w portach,
stoczniach i na szlakach zeglugowych. GEONUR I
zakonczyt swoje istnienie na wodach Atlantyku przy
ujSciu rzeki Senegal na trawersie St.Luis, gdzie miat
wykona¢ wiercenia blisko strefy przyboju. Badania te
konieczne byty do planowanej budowy w tym rejonie
portu morskiego. Na skutek btedu statku transportowego
GEONUR zostal wyrzucony przez przybdj na brzeg
i uszkodzony, w efekcie czego stat sie niezdolny do
dalszego zastosowania [12].

the drilling time. The shortest dive including
decompression lasted 18 hours. Other ranged from 48 to
96 hours. In 1976, the Geonur enabled an expedition to
the wreck of the 'Wilhelm Gustloff' lying at a depth of 46-
49 m, which was made famous by the mass media (search
for the Amber Chamber). The total time spent in Geonur 1
was nearly 47 hours of which decompression took more
than 15 hours. During this time decompression followed
the sub-atmospheric dive tables developed by A. Debski,
and by a group of people from abroad interested using
tables of using air [11].

Geologists described the Geonur as a 'floating
drilling rig' whose design was the first of its kind in
eastern Europe. It carried out many underwater probing
tests, mainly in ports, shipyards and shipping lanes.
Geonur 1 terminated its existence in Atlantic waters at
the mouth of the Senegal River on the St. Luis traverse,
where it was to carry out drilling close to the undertow.
The surveys were necessary for the planned construction
of a seaport in the area. As a result of an error on the part
of the transport vessel, Geonur was thrown ashore by the
undertow and damaged, resulting in it becoming unfit for
further use [12].

1=-gXéwny wxaz wejSciowy
2-komora $luzowa
3=laboratorium badawcze
balastowe
5-szyb wiertniczy
6-tunel wyjsciowy

Fig. 2 Functional description of Geonur 1.

Rys. 2 Opis funkcjonalny Geonur 1.
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Zebrane do$wiadczenia i potrzeby nakazywaty
wybudowanie urzadzenia bardziej uniwersalnego
i wieloczynnosciowego. Na zlecenie PTPNoZ Stocznia im.
Komuny Paryskiej w Gdyni w 1981r zbudowata GEONUR
II. Gléwnym projektantem ponownie byt A. Debski.
Projekt zakladat bardzo wszechstronne wykorzystanie
batyskafu, np.:

e bezposrednie obserwacje i badania
laboratoryjne pod woda,

e badania stanu zanieczyszczen dna i wody na
réznych gtebokosciach,

e wiercenia do gtebokosci 30 m od poziomu dna,
prowadzenie prac ratowniczych, montazowych,
poszukiwawczych i filmowych pod woda,

e prowadzenie prac badawczych z zakresu
fizjologii nurkowania,

e realizacje badan wymagajacych samodzielnego
przesuwania sie w toni wodne;j.

Plany przewidywaty réwniez, ze GEONUR-II
bedzie stuzyl jako podwodna baza do nurkowania,
wiercenia, inspekcji kabli i konstrukcji podwodnych
w polskich portach, oraz jako platforma obserwacyjna,
z ktérej bedzie mozna zbiera¢ dane o $rodowisku
morskim.

GEONUR-II wykorzystywany byt takze do
mapowania przydennych VALY mineralnych
w potudniowym Baltyku. Zaktadano, ze zatoga bedzie
mogta liczy¢ do oSmiu oséb [4,5].

0 przeszkodach, perypetiach i emocjach
towarzyszacych uruchomieniu i wykorzystaniu GEONURA
mogta by powstac¢ nader intersujgca ksigzka. Na tej kretej,
pelnej barier drodze bohaterami byli oponencdi,
entuzjasci, agendy panstwowe, sponsorzy oraz instytucje
nadzorcze. Wynikato to gltownie z braku przepisow
i przygotowania instytucji nadzorczych oraz
ambiwalentnego podejscia ludzi nauki, a takze
nieprzejednanego, dazacego do celu charakteru gtdwnego
konstruktora.

Optywowy kadtub pozwalat GEONUROWI II na
opcjonalnie samodzielne ptywanie i utatwiat holowanie.

Dane techniczno-operacyjne GEONURA II:
Gabaryty:
dtugos¢ 9,65m.
szeroko$¢ 4,4 m.
wysokos$¢ 4,3 m. lub 7,1 m z wiertnia,
wypor catkowity 66,0 - 67,7 m3.’
ciezar bez balastu statego 21 ton
zanurzenie 2,0 m.

Dane eksploatacyjne:

e zatoga 2 - 8 0sob,

e zapas powietrza i tlenu na 150 godz. dla 4-ch
os6b.

e Planowany byl naped z baterig akumulatoréw
zapewniajaca prace ciagla silnika napedowego
przez 4 godziny, lecz tego nie zrealizowano
z oczywistych  wzgledéw braku czasu
i finanséw.

GEONUR II byt przygotowany do zainstalowania
systemu mieszaninowego dla gtebokosci ponizej 60m,
jako ze miat pracowa¢ przy uktadaniu rurociaggéw na
morzach potudniowych [8]. Cztery zbiorniki trymujace

GENOUR 2 1981- 1984

The experience gained and needs dictated the
construction of a more versatile and multifunctional
device. Acting on order of the PTPNoZ the Gdynia
Shipyard built Geonur 2 in 1981. The main designer was
again A. Debski. The project envisaged a very versatile use
of the bathyscaphe, e.g.:

e direct observation and underwater laboratory
tests,

e studies on the contamination of bottom
sediments and water at different depths,
drillings down to 30 m from the bottom,
underwater rescue, assembly, search, and
filming operations,
research works in the physiology of diving,

e research effort requiring independent moving
around in the depths of water.

Plans also envisaged that Geonur 2 would serve
as an underwater base for diving, drilling, inspection of
cables and underwater structures in Polish ports, and as
an observation platform from which data on the marine
environment could be collected.

The Genour 2 was also used to map bottom
mineral deposits in the southern Baltic. It was assumed
that the crew would consist of up to eight people [4,5].

One could write a fascinating book about the
obstacles, adventures and emotions surrounding the
launch and use of the Geonur. On this winding road full of
barriers, the protagonists were opponents, enthusiasts,
state agencies, sponsors and supervisory institutions.
This was mainly due to the lack of regulations and
preparation of supervisory institutions, the ambivalent
attitude of scientists and the intransigent, goal-oriented
character of the chief designer.

The streamlined hull allowed Geonur 2 to
optionally float on its own and facilitated towing.

Technical and operating data of GEONUR II:
Dimensions:
length 9.65m
width 4.4 m
height 4.3 m or 7.1 m with the drilling rig
total displacement 66.0 - 67.7 m3
weight without permanent ballast 21 t

e submersion 2.0 m.

Exploitation data:

e crew 2 - 8people,

e airand oxygen for 4 people for 150 hrs.

e  According to the plan, the drive was to consist of
a pack of batteries ensuring continuous
operation of the engine for 4 hours, but the plan
was abandoned for obvious time-related
reasons and the lack of money.

Geonur 2 was prepared for the installation of
a mixture system for depths of less than 60 m, as it was to
work on pipelaying in the southern seas [8]. Four
trimming tanks were located in the base to further
enhance stability when the habitat was anchored to the
seabed. It had, like a submarine, two hulls. One strong
pressure hull and one light hull, consisting of 4 ballasts,
whose volume allowed it to take 28 tonnes of water. The
strong (pressure) hull was divided into a living area,
a room for divers and a decompression chamber, and the
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umieszczone w podstawie dodatkowo zwiekszajace
stabilno$¢, gdy habitat jest zakotwiczony do dna
morskiego. Posiadat, tak jak okret podwodny, dwa
kadtuby. Jeden mocny ci$nieniowy i jeden lekki,
sktadajacy sie z 4 balastéw, ktorych objetos¢ pozwalata
na przyjecie 28 ton wody. Kadtub mocny (ciSnieniowy)
byt podzielony na cze$¢ mieszkalng, pomieszczenie dla
nurkéw i komore dekompresyjng oraz maszynownie,
ktora byla przestrzenia robocza. Posiadal on trzy
przedziaty, przedziat wiertniczy z ruchomym szybem
wiertniczym podnoszonym wewnetrznym ci$nieniem
oraz wydzielony maty przedzial napedu. Obudowany byt
czterema sekcjami balastu oraz dwoma ptywakami
stabilizujgcymi, zamontowanymi po prdébach celem
poprawienia statecznos$ci. Kadlub posiadal trzy wiazy,
dolny dla wiercen, wyjscie na pokiad oraz w szybie.
System podtrzymania zycia oparty byt o wilasny zapas
powietrza oraz ruchome wyposazenie pomiarowe
i pochtanicze dwutlenku wegla.

Na poktadzie znajdowaly sie  zapasy
wystarczajace do utrzymania przy zyciu czterech oséb
przez 7 dni. Po zrealizowaniu préb manewrowych
i zanurzeniach pod nadzorem Polskiego Rejestru Statkow
do glebokosci 60m  batyskaf uzyskat Kkarte
bezpieczenstwa z Urzedu Morskiego. Oznaczato to, ze
GEONUR II zostat dopuszczony do eksploatacji w potowie
1982 r. Proby batyskafu w morzu zabezpieczat okret
ratowniczy Marynarki Wojennej R-23.

W zalozeniach Batyskaf GEONUR II byt
przewidziany jako baza nurkowa do 150m glebokosci,
oraz jako urzadzenie wiertnicze do 80m po osadzaniu na
dnie. Zamiane batyskafu na wiertnice mozna byto
otrzymywac po zdjeciu przykreconej dennicy kiosku
i zatozeniu w to miejsce wysuwanego teleskopowo szybu
wiertniczego. Braki finansowe wymusilty oszczednosci. Na
skutek zapasci gospodarczej kraju i embarga krajow
Zachodnich bardzo proste wyposazenie instalacji
GEONURA, niekiedy musiato by¢ zdobywane droga
nieformalng. W rzeczywistoSci na skutek brakéow
finansowych oraz wymagan PTPNoZ przygotowano zapas
powietrza do prac na glebokosciach 20- 24m przy
zabezpieczeniu badan i geologicznej oceny zasobdow
zwiré6w na tawicy Stupskiej. Zadania te polegaty na
wykonaniu wiercen i poborze prébek z dna, na podstawie
ktorych oceniono zasoby zwiru do wykorzystania
przemystowego w budownictwie w ramach rzadowego
programu aktywizacji polskiego Wybrzeza.

engine room, which was the working space. It had three
compartments, a drilling compartment with a movable
drilling shaft raised by internal pressure and a separate
small compartment for the drive. It was clad with four
sections of ballast and two stabilising floats, fitted after
trial dives to improve stability. The hull had three
hatches, a lower one for drilling, an exit to the deck and
one in the shaft. The life support system relied on its own
air supply and a mobile measurement and carbon dioxide
absorption equipment.

There were enough supplies on board to keep
four people alive for seven days. After completing
manoeuvring tests and submersions under the
supervision of the Polish Register of Shipping to a depth
of 60 m, the bathyscaphe received a safety passport from
the Maritime Office. This meant that Geonur 2 was
authorised for operation in mid-1982. The sea trials of the
bathyscaphe were secured by the Navy rescue ship R-23.

The Geonur 2 bathyscaphe was designed as
a diving base up to 150 m depth, and as a drilling rig up to
80 m when seated on the bottom. Conversion of the
bathyscaphe to a drilling rig could be achieved by
removing the screwed-on bottom of the kiosk and fitting
a telescopically extendable drilling shaft in its place.
Financial shortages forced savings. As a result of the
country's economic hardships and the embargo imposed
by the Western countries, very simple equipment for the
Geonur installations sometimes had to be acquired
through unofficial distribution channels. In fact, as
a result of financial shortages and the requirements of
PTPNoZ, a supply of air was prepared for work at depths
of 20 - 24 m to secure surveys and geological assessment
of gravel resources on the Stupsk Shoal. The works
consisted in drilling and bottom sampling carried out to
assess gravel resources for industrial use in the
construction sector as part of the government programme
intended to mobilise the economy of the Polish coastal
region.
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Fig. 3 Geonur 2 atthe shipyard.

Rys. 3 GEONURII na stoczni.

Z poktadu GEONURA gtéwnie w roku 1983
wykonano kilkadziesiat odwiertow na Battyku na
gtebokosciach do 30 m oraz 10- 20 m. ponizej dna. Prace
zabezpieczat statek ratowniczy PRO Jantar. Przy obstudze
GEONURA 1II brato udziat wielu nurkéw z Kklubéw
ptetwonurkéw oraz nurkéw zawodowych, geologdw,
hydrogeologéw, geofizykow i innych specjalistow. Prace
zabezpieczali lekarze z Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy. Praca GEONURA zainteresowana byta Stuzba
Ratownicza Marynarki Wojennej w zwiazku z potrzeba
wykorzystania  pojazdu  podwodnego do  celow
ratowniczych, w tym do ratowania zaldg okretow
podwodnych [4,5].

Na GEONURZE II, podobnie jak na GEONURZE I
stosowano, jak ja w tym czasie nazywano, metode
nurkowania  subsaturowanego z  wykorzystaniem
powietrza 1 tlenu. Pod wzgledem prowadzenia
dekompresji GEONUR II byt wyposazony w petny system
tabel dekompresyjnych. Podstawowymi tabelami byty
tabele dekompresji nurkowan subsaturowanych, tabelami
awaryjnymi za$ byly tabele nurkowan saturowanych
z uzyciem powietrza i tlenu. Dla wycieczek z plateau
saturacji 14, 16 i 18 m w dot i gore, oraz na wypadek
wystapienia incydentu dekompresyjnego zatgczone byty
tabele rekompresji leczniczej z uzyciem tlenu. Tabele
dekompresji sygnowat Centralny Instytut Ochrony Pracy
w Warszawie, wykorzystujagc w tym celu dostepna
literature $wiatowa.

NURKOWANIE SUBSATUROWANE

Mozliwosci techniczne polskich habitatéw i opér
administracyjny nie umozliwialy prac podwodnych
z uzyciem nurkowan saturowanych. Dlatego tez
stosowano dekompresje, do jak to nazywano w tym
czasie, nurkowan subsaturowanych. Termin nurkowania
subsaturowane byt uzywany w latach 60 i 70 tych dla
teorii dekompresji nurkowan [13]. Ten typ dekompresji

Several dozen of boreholes were drilled in the
Baltic Sea at depths of up to 30 m and 10 - 20 m below the
bottom from the Geonur deck, mainly in 1983. The works
were secured by the PRO Jantar rescue vessel. Many
divers from scuba diving clubs and professional divers,
geologists, hydrogeologists, geophysicists and other
experts took part in the operation of Geonur 2. Their
work was secured by medical doctors from the Central
Institute for Labour Protection. The Geonur work was of
interest to the Naval Rescue Service as an underwater
vehicle was needed for rescue purposes, also for rescuing
submarine crews [4,5].

On Geonur 2, like on Geonur 1, sub-saturation
diving, as it was called at the time, using air and oxygen
was used. When it comes to decompression, Geonur 2 was
equipped with a full system of decompression tables. The
primary tables were the decompression tables for sub-
saturated dives, while the emergency tables were those
for air-oxygen saturation dives. For trips from the
saturation plateau of 14, 16 and 18 m down and up, and
in the event of a decompression incident, therapeutic
recompression tables with oxygen were included.
Decompression tables were signed by the Central
Institute for Labour Protection in Warsaw, using available
international literature.

SUB-SATURATION DIVING

Technical capabilities of the Polish habitats and
administrative resistance prevented the use of saturation
diving in underwater works. Therefore, decompression
was used for, as it was called at the time, sub-saturation
dives. The term sub-saturation diving was used in the
1960s and 1970s for the decompression theory of diving
[13]. This type of decompression was used in Meduza 2
and habitats designed in later periods for underwater
drilling by the impact method, Geonur 1 and Geonur 2. In
sub-saturation dives, divers worked underwater for

3
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wykorzystywano w MEDUZIE II oraz pozniejszych
habitatach przeznaczonych do wiercen podwodnych
metoda udarowa, GEONUR I i GEONUR IL
W nurkowaniach subsaturowanych nurkowie pracowali
pod woda kilka godzin (od 4 do 6 godzin) wychodzac do
pracy w wodzie i wracajac na odpoczynek do przedziatu
mieszkalnego, lub pracujac tylko w przedziale roboczym,
by po pracy zrealizowa¢ dekompresje po wynurzeniu
habitatu na powierzchnie (lub jak bylo w przypadku
MEDUZY II, ustawiajac przystanki dekompresyjne w to
ni wodnej). W nurkowaniach subsaturowanych
stosowano wiasne dobrane tablice dekompresji,
ograniczajac gtebokos$¢ pobytu do 18 m. Z tej gtebokosci
nurkowie zanurzali sie na gteboko$¢ pracy z przestrzeni
MEDUZY II. Praca nurkéw w GEONURACH byta podobna
do prac pracownikéw kesonowych, z t3 réznica, ze
,keson” byt holowany i zanurzany na miejscu zadan
podwodnych, a praca odbywata sie gtéwnie w przedziale
roboczym, i jes$li zaistniala potrzeba pracy w wodzie,
zanurzali sie wychodzac z dolnego wtazu.

Jakim arsenalem Zrédtowym dysponowali
pionierzy twoércy i realizatorzy polskich nurkowan
subsaturowanych? W Polsce w tym czasie istniat jeden,
jedyny  dokument dotyczacy  dekompresji  po
dtugotrwatym przebywaniu cztowieka pod ci$nieniem.
Bylo to Rozporzadzenie Ministrow Pracy i Opieki
Spotecznej oraz Zdrowia z dnia 2 czerwca 1952 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy w kesonach.
Dokument ten przewidywat maksymalng prace przy
,hadci$nieniu do 3,5 atm (pisownia oryginalna) dla czasu
wyluzowania 60min. Brakowato okreslenia czasu pracy
pod ci$nieniem, ktére okreslono w Uchwale Nr 718 Rady
Ministréw z dnia 26 pazdziernika 1954 r. w sprawie
skrécenia czasu pracy pracownikéw kesonowych. I tak
pracownik nie moze przekracza¢ na jedng dobe przy
nadci$nieniu: do 1,75 at 7 godzin, powyzej 1,75 at do 2,5 6
godzin, od 2,5 at do 3,0 at 5 godzin, powyzej 3,0 at do 3,5
at 4 godzin, powyzej 3,5at do 4,0at 2 godziny. Ponadto
dane o tym temacie uzupelniano danymi z krajow
Zachodnich [1,14]. Uwzgledniono takze dane z polskich,
dekompresyjnych, powietrznych tabel awaryjnych,
obowiazujacych w Marynarce Wojenne;j.

W pracach podwodnych wyrézniono dwa
warianty pracy nurkéw. Pierwszy to praca nurkéw w toni
wodnej, drugi to praca na poktadzie habitatu bez jego
opuszczania. Praca na pokladzie habitatu dopuszcza
prace do 12 godzin, a przewidywana gleboko$¢ nie
przekracza 36 metréw. W tym wariancie organizacja
pracy jest prosta, gdyz wystarcza jedno zanurzenie
i wyjscie wedtug tabel dla nurkowan subsaturowanych.
Pobyt w toni wodnej lub obstuga urzadzen pobierania
probek byty $cisle ograniczone do kilku godzin. Nastepnie
odbywata sie dluga dekompresja. Podobnie byto
w wypadku, gdy nurek pracuje poza habitatem lecz na
gtebokosciach dopuszczalnych tabelami, w strefach
gtebokosci ujetych w tabelach nurkowan
subsaturowanych. Np. habitat posadowiony na 14
metrach, a prace nurek wykonuje na 20 m. Przy
nurkowaniu subsaturowanym i saturowanym instrukcja
moéwila, iz nalezy planowaé prace nurka uwzgledniajac
odpoczynek 1 czuwanie na plateau saturacji
(subsaturaciji) [15].

Instrukcja bezpieczenstwa przewidywata, ze po
kazdym powrocie z pracy pod zwiekszonym ci$nieniem
do cisnienia odpoczynkowego nalezy w ciggu pierwszych
5 minut przeprowadzi¢ badanie przy pomocy
ultradzwiekowego detektora pecherzykéw gazu we krwi
zylnej. W razie wystapienia objawéw obecnosci

several hours (from 4 to 6 hours) going out to work in the
water and returning to the habitat living compartment for
rest, or working only in the working compartment to
complete decompression after the working day, once the
habitat was brought to the surface (or, as was the case
with Meduza 2, setting decompression stops in the
water). There were special decompression tables
dedicated to sub-saturation diving with the depth of stay
limited to 18 m. From this depth, divers plunged to the
working depths from Meduza 2. Divers’ work in Geonurs
was similar to that of the caisson workers, the difference
being that the 'caisson’ was towed and submerged at
a specific site underwater with research work taking
place mainly in the working compartment, and divers
submerging underwater through the lower hatch only if
necessary.

What sources of information did the pioneers of
Polish sub-saturation diving have at their disposal? At
that time in Poland there was one and only one piece of
legislation concerning decompression after long time
exposure to pressure. This was the Regulation of the
Ministers of Labour and Social Welfare and Health of
2 June 1952 on safety and hygiene of work in caissons. It
stipulated the maximum time of work at 'overpressure
up’ to 3.5 atm (original spelling) for a loosening time of 60
min. What was missing was the definition of working time
under excess pressure, which was laid down in Resolution
No. 718 of the Council of Ministers of 26 October 1954 on
the reduction of working time for caisson workers. Thus,
within one day of working at overpressure conditions,
a worker may not work longer than 7 hours at up to 1.75
atm, 6 hours at the pressure between 1.75 atm and 2.5
atm, 5 hours at the pressure between 2.5 atm and 3.0 atm,
4 hours between 3.0 atm and 3.5 atm, and 2 hours at the
pressure ranging from 3.5 atm to 4.0 atm. In addition,
data concerning this subject was supplemented with data
from Western countries [1,14]. Data from decompression
air emergency tables from the Polish Navy tables were
also taken into account.

Within a broader term of underwater work, two
types of divers' work were distinguished. The first
covered divers working in the water depths and the
second those working on board of the habitat without
leaving it. Working on board of the habitat was allowed
for up to 12 hours at the depth not exceeding 36 metres.
In this option, work organisation is simple, as according
to the tables for sub-saturation dives, one dive is
sufficient. Staying in the depths of water or handling of
the sampling equipment was strictly limited to a few
hours and was followed by a long decompression. The
same was true when a diver worked outside the habitat
but at depths permitted by the tables, in the depth zones
included in the tables for sub-saturation diving, e.g., when
a habitat was seated at 14 m and the diver worked at 20
m. Guidelines for sub-saturation and saturation diving
stated that the diver's work should be planned taking into
account the time for resting and vigil on the saturation
plateau (sub-saturation) [15].

The safety instructions stipulated that each time
a diver returns from working at increased pressure to the
relaxation pressure, an examination should be carried out
within the first 5 minutes using an ultrasonic venous gas
bubbles detector. If there are signs of bubbles,
recompression to relief pressure should be carried out in
line with rules described in further sections of the
instructions, followed by a reduction in pressure to
relaxation pressure at a rate of 0.5 m/min, if necessary
with the use of appropriate decompression stops
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pecherzykéw nalezy przeprowadzi¢ rekompresje do
ci$nienia ulgi, zgodnie z zasadami podanymi w dalszej
czeSci instrukcji, a nastepnie obnizy¢ ci$nienie do
odpoczynkowego w tempie 0,5 m/min., jesli to konieczne
ze stosowaniem odpowiednich przystankow
dekompresyjnych wedtug tabeli. Nurek, u ktérego
wystapity takie objawy zmeczenia powinien by¢
zwolniony z dalszej pracy pod ci$nieniem wiekszym od
ciSnienia plateau saturacji. Tabele dekompresji dla
nurkowan subsaturowanych z wykorzystaniem tlenu
przewidywaty rozprezanie do 5m/min a czas przejscia
z przystanku na przystanek 1 min. Tabele przewidywaty
tez dekompresje przedluzona, w ktorej predkos¢
rozprezania zmniejszona byla do 0,5m/min, a czas
przejécia z przystanku 6 min. W pewnych wypadkach
mogta okaza¢ sie potrzebna praca pod -ciSnieniem
mniejszym niz plateau saturacji, zatem w zasadach
odbywania wycieczek nurkowych, podanych ponizej,
zostaty uwzglednione obie takie sytuacje [15] (Tabela nr
1).

Tabele przewidywaly wycieczki nurkowe na
gtebokosci wiekszej od plateau saturacji podane w tabeli.
Nurkowanie diuzsze niz 12 godzin zaliczane jest do
nurkowan saturowanych. Przy korzystaniu z tabel dla
nurkowan subsaturowanych, jak juz wspomniano
powyzej, mozliwa jest tylko praca bez przekraczania
przedziatu gtebokosci z tabel, oraz praca pod ci$nieniem
mniejszym niz ciSnienie plateau przebywania pod
ci$nieniem.

according to the table. A diver experiencing such fatigue
symptoms should be relieved from further work at
pressures greater than the saturation plateau pressure.
Decompression tables for sub-saturation dives using
oxygen predicted decompression up to 5m/min and
a transition time from stop to stop of 1 min. The tables
also provided for extended decompression, in which the
expansion rate was reduced to 0.5m/min and the
transition time from stop to stop lasted 6 min. In some
cases, it may have been necessary to work at pressures
lower than the saturation plateau, and such situations
were covered by the diving trip rules outlined below [15]
(Table 1).

The tables provided for diving trips at depths
greater than the saturation plateau provided in the table.
Dives longer than 12 hours are classified as saturation
diving. As already mentioned, when using the tables for
sub-saturation diving one may work only without
exceeding the depth range included in the tables, and at
a pressure below the saturation plateau.

Tab. 1
Selected decompression methods using air and oxygen for sub-saturation diving at operating depths applicable for Meduza 2 and Geonurs [15].
Wybrane sposoby dekompresji nurkowan subsaturowanych dla glebokosci operacyjnych stosowanych w MEDUZIE 1l i GEONURACH
z zastosowaniem powietrza i tlenu [15].
Time to the Total Total
Operat Time first stop decompr time of
ing underwa (extended Decompression time at stops ession extended
depth ter decompres . decompr
. time .
sion) ession
Depth of stops 12m 9m 6m 3m Depth of
stops
[m] [hour ] [min] [min] [min] [min] [m] [hour ] [min]
6 2 (x) 8 11 X
9 8 2 (12) 14 17 28
12 2 (12) 23 26 41
6 2 (x) 16 19 X
12 8 2 (18) 28 31 52
12 2 (18) 46 49 70
4 3 2 53 60 X
6 3 14 680 99 130
18 8 3 31 99 134 165
12 2 ) 51 30+p30+5 198 229
3 4 26 63 95 X
4 3 4 36 82 128 170
3 20 60 30+p20+3 210 253
24
30+p2  80+p30+3 307
8 3 40 0+30 0 265
12 3 12 45+p15+20 60+p2 80+p30+3 343 385
0+25 0
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Uwarunkowania tabel wymagaty, by czas pracy
nurka poza habitatem moégt wynosi¢ maksymalnie
2 godziny, czas pracy w przedziale roboczym 4 godziny
(w przypadku pracy na 2 zmiany). Przy lekkiej pracy czas
ten mozna przedtuzy¢ do 6 godzin. Praca poza habitatem
powinna odbywa¢ sie pod stalym ci$nieniem
z zastrzezeniem, ze nalezy unika¢ zmian gtebokosci pracy
przekraczajacych 33% rdznicy pomiedzy ci$nieniem na
plateau, a ci$nieniem w miejscu pracy.

The tables required that the working time of
a diver outside the habitat could be a maximum of
2 hours, the working time in the working compartment
4 hours (if working in 2 shifts). For light work the time
could be extended to 6 hours. Work outside the habitat
should take place under constant pressure providing that
changes in working depth exceeding 33% of the
difference between the pressure at the plateau and the
pressure at the work site should be avoided.

Tab. 2

Air decompression table for sub-saturation diving used in exceptional cases. Decompression rate up to 5 w/min [15].

Tabela dekompresji powietrznej dla nurkowan subsaturowanych, stosowana w przypadkach wyjatkowych. Predko$¢ rozprezania do 5 w/min [15].

Operating Time Time to the Decompression times at stops Total
depth underwater first stop decompression time
Depth of stops 12m 9m 6m 3m
[m] [godz ] [min] [min] [min] [min] [min] [min]
6 2 12 15
9 8 2 21 24
12 2 35 38
6 2 23 26
12 8 2 41 44
12 2 69 72
4 3 2 79 86
18 6 3 29 119 144
8 3 44 148 197
12 2 76 185 270
3 4 38 94 138
4 3 6 53 122 187
24 6 3 29 107 160 285
8 3 59 107 187 359
12 3 17 108 142 187 461

Takie tabele dekompresji desygnowane dla
stosowania w nurkowaniach subsaturowanych oparte
byly o tabele NOAA-OPS opisane w rozdziale 8 [1,14].
W tabelach tych wyrdzniano cztery gltebokosci plateau
saturacji: 9,1 m, 18,3 m, 27,4 mi 36,6 m. Z tych pozioméw
saturacji przewiedziano wycieczki na wieksze gtebokosci
zaréwno bezdekompresyjne jak i z dekompresja na
powrét do plateau saturacji. Przyktadem tu niech beda
wybrane sposoby, ktére byly stosowane w GEONURACH,
ktore przedstawiono w tabeli nr. 2.

Such decompression tables designated for use in
sub-saturation diving were based on the NOAA-OPS
tables described in Chapter 8 [1,14]. These tables
distinguished between four saturation plateau depths: 9.1
m, 18.3 m, 27.4 m, and 36.6 m. From these saturation
levels, trips to greater depths were conducted both
without decompression and with decompression to
return to the saturation plateau. As examples we can use
selected methods that were used in Geonurs presented in
Table 2.

Tab. 3

Working depths permitted at pressures greater than the saturation pressure depending on saturation plateau level and maximum time outside of Geonur.
Use only if time spent at Geonur exceeds 12 hours. Resting time for divers before starting decompression 12 h [15].

Dopuszczalne gtebokosci pracy pod cisnieniem wiekszym od ci$nienia nasycenia w zaleznosci od poziomu plateau saturacji i maksymalnego czasu pracy
poza GEONUREM. Stosowa¢ tylko w przypadkach, czasu pobytu w GEONURZE ponad 12 godzin. Czas odpoczynku nurkéw przed rozpoczeciem

dekompresji 12 godz. [15].

Maximum
Saturation "OTKing 30 60 90 120 180 240* 360*
depth time under [min] [min] [min] [min] [min] [min] [min]
pressure
[min]
14 59m 55 50 m 29 m 27 m 27 m 27 m
16 45m 57 34 m 32 m 31 x 31 x 31 x
18 47m 40 37 m 35m 54 m 54 m 54 m
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Emergency table. Decompression for saturation plateau 18 m using air and oxygen.

Tab. 4

Tabela awaryjna. Dekompresja dla plateau saturacji 18 m z uzyciem powietrza i tlenu.

Stop depth Transition time Time spent at the stop and type Total decompression
[m] [min] of mixture time
[min] [min]
16.0 15 Air 15
9.0 Air 160 oxygen 30 205
5 210
7.5 Air 165 oxygen 30 405
5 410
6.0 Air 165 oxygen 30 605
5 610
4.5 Air 20 oxygen 30 810
Air 20 oxygen 30
Air 20 oxygen 30
Air 20 oxygen 40
5 815
3.0 Air 60 oxygen 30 1015
Air 20 oxygen 30
Air 20 oxygen 30
5 1020
1.5 Air 200 1220
5 1225

Total decompression time 20h 25min including the total time of breathing oxygen 335 min.

System  nurkowan subsaturowanych byt
systemem peilnym i odpowiadat aktualnym standardom
dla systemu dekompresji w nurkowaniach komercyjnych,
zawierat tabele podstawowa (robocza),
z uwzglednieniem tabeli dla dekompresji wydtuzone;j.
Instrukcja bezpieczenstwa byta uzupeiniona tabelami dla
ekspozycji wyjatkowych, z uwzglednieniem wycieczek na
gtebokosci wieksze od gtebokosci pobytu na plateau
(tabele nr 2 i 3). Tabelami awaryjnymi byly tabele
saturacji dla trzech gtebokosci, ktore stosowaé nalezato
po przekroczeniu 12 godz. pobytu na plateau. Tabele te
przewidziane byly dla trzech gtebokosci w ktérych mozna
byto stosowac powietrze dla plateau saturacji 14 m, 16 m
i 18 m (przyktadowa tabela nr 4). Ponadto system
zawierat tabele rekompresji leczniczej opartej o tabele US
Navy 5 i 6, oraz francuskie Cx30 z uzyciem nitroksu 60%
02 40%N2 powietrza i tlenu.

UWAGI KONCOWE AUTORA

Cytujac A. Debskiego podczas jego dyskusji
panelowej 25 lutego 1975 r. organizowanej przez PTPNoZ
LStuchajqgc tego, co sie powiedziato tutaj przed chwilg,
nasuwa sie pewna mysl, ktora dreczyta mnie przedtem.
Mowienie o tym, co mozna zrobi¢, jakie mamy sity,
oczywiscie, jest stuszne i powinno sie nad tym zastanawiac.
Ale jak to sie w Polsce odbywato, jesli chodzi w ogdle
o batynautyke wodng? To jest Meduza 2 jest najtanszym
urzgdzeniem w poréwnaniu do konwencjonalnych
sposobéw prac nurka.” Pod tymi stowami podpisat sie
Swiat prac podwodnych w nastepnych dekadach
wprowadzajac nurkowania saturowane do dziatalno$ci
komercyjnej i na rzecz obronnosSci. Prekursorzy
i pionierzy nurkowan saturowanych dziatali w trudnych
warunkach spoteczno-ekonomicznych i przeszli do
Swiatowej historii nurkowania. W czasach, w ktérych
dziatali spotykata ich dychotomia oceny ich wynikow od
euforii sukcesu do negacji drogi jaka obrali. Pokazali, ze

The sub-saturation diving system was
a complete one and conformed to current standards for
decompression for commercial diving. It included a basic
(working) table and a table for extended decompression.
The safety manual was supplemented by tables for
exceptional exposures, including trips to depths greater
than the plateau (Tables 2 and 3). Emergency tables
were saturation tables for three depths, to be used after
a 12-hour stay on the plateau had been exceeded. These
tables were provided for the three depths at which air
could be used for plateau saturation of 14 m, 16 m and 18
m (e.g, Table 4). In addition, the system included
therapeutic recompression tables based on the US Navy
tables 5 and 6, and French Cx30 using nitrox 60% O2
40%N2 air and oxygen.

CONCLUDING REMARKS

Quoting after A. Debski from a panel discussion
held on 25 February 1975 and organised by the PTPNoZ
"When listening to what has been said here just now,
a thought occurred to me that has been haunting me for
a while. It is of course right to discuss what we can do, what
resources we have and we should consider that. But how
did we do it in Poland in the field of batynautics in general?
This is Medusa 2, it is the cheapest piece of equipment
compared to any type of conventional diver's work." The
world of underwater work signed up to these words in
the decades that followed, introducing saturation diving
into commercial and defence activities. The forerunners
and pioneers of saturation diving operated in difficult
socio-economic conditions but have successfully made
their ways to the world history of diving. In the times of
their activity the outcomes of their work were received
with mixed feelings ranging from euphoria to the
negation of the path they had taken. They showed that
they had passion and character which was not accepted
by renowned research centres. Contrary to the common
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mieli pasje i charakter co nie byto akceptowane przez
ustabilizowane osrodki naukowe. Wbhrew przyjetej logice
i mimo tak prostych rozwigzan technicznych
pozbawionych nadbudowy badawczej oraz nie do konca
poznanych proceséw fizjologicznych i dekompresyjnych,
wprowadzili oni do podwodnych prac nowe podescie
i jego komercyjne wykorzystanie. Do dnia dzisiejszego nie
stwierdzono odlegtych, ujemnych skutkéw zdrowotnych
u nurkdéw, uczestnikéw opisywanej dziatalnosci,
a bohaterowie tych przetomowych wydarzen, obdarzeni
byli i s dtugim zyciem.

Moja przygoda z tymi entuzjastami rozpoczeta
sie w latach siedemdziesigtych ubieglego wieku i bytem
zaszokowany obcigzeniem stworzonym przez
sformalizowanie nurkowania w Marynarce Wojenne;j.
Podziwialem pasjonatéw i ludzi wspierajacych tych
pasjonatéw za zdolno$¢ przekonywania do swej wizji
i umiejetno$¢ tworczego, kreatywnego rozwigzywania
probleméw. Tym artykutem sktadam im hotd i najwyzsze
wyrazy uznania. Pragne im takze podziekowa¢, gdyz na
mojej drodze pracy w sferze dziatan podwodnych wiele
dzieki nim skorzystatem.
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logic and despite relying on simple technical solutions put
in place without any research backup, or physiological
and decompression processes that were not fully
understood at that time, they succeeded in introducing
a new approach to underwater work and managed to
commercialise it. To this day, no distant negative health
effects have been found in the divers involved in the
described activities and the protagonists of these
breakthrough events were and are blessed with long lives.

My adventure with these enthusiasts began in
the 1970s and I was shocked by the burden of formalities
involved in the diving activities performed by the Navy.
[ admired the enthusiasts and the people supporting them
for their ability to convince other people to support their
idea and their ability to solve problems in a creative,
imaginative way. With this article, I would like to praise
their efforts and pay tribute to them. I would also like to
thank them, as I have benefited a lot from what they have
accomplished in my professional career when working on
the underwater environment.
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STRESZCZENIA / ABSTRACTS

Diving locations can pose various risks to divers. Health problems can be caused by, among other things, pathogenic microorganisms as well as flora and
fauna endemic to the region. This paper discusses the consequences of exposure to biological pathogens endemic to the Red Sea region and possible
preventive measures that can be taken before and during a diving expedition.

Keywords: diving, Red Sea, biological threats.

Akweny nurkowe moga stwarza¢ réznego typu zagrozenia dla oséb nurkujgcych. Problemy zdrowotne mogg by¢ spowodowane m. in. drobnoustrojami
chorobotwdrczymi oraz florg i faung wystepujacymi endemicznie w danym regionie. W pracy omoéwiono konsekwencje narazenia na biologiczne czynniki
chorobotwdrcze, endemicznie wystepujgce w rejonie Morza Czerwonego oraz mozliwosci dziatan profilaktycznych przed i podczas wyprawy nurkowe;.
Stowa kluczowe: nurkowanie, Morze Czerwone, zagrozenia biologiczne.

30HbI NOrpyeHna MoryT npencrtaBnAaATb pasfiMyHble BUObl pUCKa AOnA BOOONAa30B. npOGJ’IeMbI CO 340poBbEM MOryT ObITb BbI3BaHbl, B 4aCTHOCTW,
NaToOreHHbIMM MUKpPOOpraHnaMamu, a Takxe 9HAEMUYHON AN [aHHOro permoHa q)J'IOpOVI n q)ayHoﬁ. B cratbe OGCy)K,CI,aK)TCﬂ nocneacTeusi BO3AENCTBUSA
B1onorM4yecknx NaToreHoB, SHAEMUNYHbIX ANs pernmoHa KpaCHoro MOpsA, N BO3SMOXXHOCTH FIpO(*)VIJ'IaKTVIHeCKVIX Mep OO0 1 BO BpeMA OaviBMHr-3KCNeanumn.
KnioueBble cnoBa: norpyxexHwue, KpaCHoe Mope, 6buronornyeckme onacHoCTu.

Tauchgebiete kdnnen fir Taucher unterschiedliche Risiken bergen. Gesundheitliche Probleme kdnnen u. a. durch pathogene Mikroorganismen und die in
der Region endemische Flora und Fauna verursacht werden. In diesem Beitrag werden die Folgen einer Exposition gegeniber biologischen
Krankheitserregern, die in der Region des Roten Meeres endemisch sind, sowie Mdglichkeiten fir Praventivmalnahmen vor und wahrend einer
Tauchexpedition erdrtert.

Schliisselworter: Tauchen, Rotes Meer, biologische Gefahren.

Las aguas de buceo pueden suponer diferentes tipos de peligros para los buceadores. Los problemas de salud pueden estar provocados, por ejemplo, por
microorganismos patoégenos y la flora y fauna presentes de forma endémica en una determinada regién. En el trabajo se han tratado las consecuencias de
la exposicidn a agentes patégenos bioldgicos, presentes de forma endémica en la regién del mar Rojo, y las posibilidades de acciones preventivas antes
y durante una expedicién de buceo.

Palabras clave: buceo, mar Rojo, riesgos bioldgicos.
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WSTEP

Z roku na rok wzrasta zainteresowanie
nurkowaniem jako forma aktywnosci fizycznej. Szacuje
sie, ze na catym Swiecie jest aktywnych ponad 6 milionéw
nurkéw, uprawiajacych ten sport rekreacyjnie lub
zawodowo. Rejon Morza Czerwonego, a zwlaszcza Egipt
znalazt sie na 2 miejscu wsrod najczesciej odwiedzanych
krajow w 2021 roku [1,2]. Oprécz pieknych plaz i licznych
miejsc historycznych jest jednym z najpopularniejszych
miejsc na $wiecie do nurkowania (zwtaszcza dla
Europejczykéw).

Przebywanie w S$rodowisku hiperbarycznym
stwarza szereg zagrozen dla nurka. Do fizjologicznych
mozna zaliczy¢ stan zdrowia, ciSnienie wody, toksyczne
dziatanie gazéw hiperbarycznych czy wptyw temperatury
na organizm cztowieka [3,4].

Wsroéd zagrozen natury psychicznej zwigzanych
z przebywaniem w innym Srodowisku mozna wyroézni¢
emocje takie jak strach, panika czy euforia. Kolejny
problem moze dotyczy¢ sprzetu - jego niezawodno$ci,
duzej ilosci, ciezaru, a zwlaszcza umiejetnoSci
postugiwania sie nim w sytuacjach awaryjnych [3,5].

Srodowisko (zaréwno region geograficzny jak
i akwen nurkowy) moze réwniez stwarza¢ zagrozenia dla
0s6b nurkujgcych. Wsréd niebezpieczenstw wymienia sie
mozliwos¢ zabtadzenia (np. w jaskiniach podwodnych),
dziatanie silnych pradéw, mozliwo$¢ zaplatania sie
w sieci lub zaczepienia o inne przeszkody podwodne,
niebezpieczne wraki, a takze niebezpieczne zwierzeta
morskie i drobnoustroje chorobotworcze wystepujace
endemicznie w danym miejscu/regionie [6].

Podréze miedzynarodowe, wedlug wielu
autoréw, sa jedna z gléwnych przyczyn szerzenia sie
choréb zakaznych, w tym tzw. nowo pojawiajacych sie
choréb zakaznych (emerging infectious diseases; EID).
Oszacowano, ze az 43-79% podrdznych z krajéow Europy
lub Ameryki Péinocnej moze doswiadczy¢ probleméw
zdrowotnych zwigzanych z podrdza, podczas lub po
podrozy do kraju rozwijajacego sie [7].

Szczegoblnie o swoje bezpieczenstwo zdrowotne
powinny zadba¢ osoby wyjezdzajace do krajow
tropikalnych i subtropikalnych. Niezmiernie wazna jest
znajomo$¢  potencjalnych  zagrozen biologicznych,
zwtaszcza unikatowych dla danego rejonu nurkowego.
Organizator turystyki zobligowany zostat legislacyjnie do
poinformowania klienta o szczegdlnych zagrozeniach
zdrowia i zycia na odwiedzanych obszarach oraz
mozliwosci zabezpieczenia z tym zwigzanego [8]. Jednak
nie zaleznie od tego czy wyprawa jest zorganizowana
przez touroperatora czy indywidualnie, podroézujacy
powinni zna¢ sposoby profilaktyki zaréwno przed
podroza, jak i w miejscu nurkowan.

ZAGROZENIA DROBNOUSTROJAMI
CHOROBOTWORCZYMI PRZENOSZONYMI DROGA
WODNO- POKARMOWA

Choroby przenoszone droga wodno-
pokarmowsg, a wsréd nich gtéwnie choroby biegunkowe,
stanowig najwieksze zagrozenie dla podréznych.
Wywotywane sa przez bakterie (Escherichia coli,
Salmonella, Shigella, Campylobacter), rzadziej wirusy
(HAV, Norwalk, adenoviruses and rotaviruses) [9].

INTRODUCTION

Interest in scuba diving as a form of physical
activity is growing every year. It is estimated that there
are more than 6 million active divers worldwide, who
practise the sport as recreational or professional activity.
The Red Sea region, and Egypt in particular, ranked
second place on the list of most visited countries in 2021
[1,2]. In addition to beautiful beaches and numerous
historical sites, it is one of the most popular diving
destinations in the world (especially for Europeans).

Being exposed to a hyperbaric environment
poses a number of risks to the diver. Physiological ones
may include the state of health, water pressure, toxic
effects of hyperbaric gases or the effects of temperature
on the human body [3,4].

Among the psychological risks associated with
being in a different environment are emotions such as
fear, panic or euphoria. Other aspects relate to the
equipment - its reliability, quantity, weight - and
especially the ability to handle it in emergency situations
[3,5].

The environment (both the geographical region
and the dive site) can also pose diving hazards. The
dangers include the possibility of getting lost (e.g. in
underwater caves), the effects of strong currents, the
possibility of getting entangled in nets or caught in other
underwater obstacles, dangerous wrecks, as well as
dangerous marine animals and pathogenic
microorganisms endemic to the site/region [6].

Many authors believe that international travel is
one of the main causes of the spread of infectious
diseases, including so-called emerging infectious diseases
(EIDs). It has been estimated that as many as 43-79% of
travellers from European or North American countries
may experience travel-related health problems during or
after travel to a developing country [7].

People travelling to tropical and subtropical
countries should take particular care of their health
safety. It is extremely important to be aware of potential
biological hazards, especially those typical of a particular
diving site. The tour operator is obliged by law to inform
the customer of the specific health and life risks in visited
destinations and of the possibility of taking precautions
against them (Act on Hotel Services and Tourist Guides of
29 August 1997, Article 13) [8]. However, regardless of
whether the expedition is organised by a tour operator or
individually, travellers should be aware of preventive
measures both before the trip and at the dive site.

THREATS FROM FOODBORNE AND
WATERBORNE PATHOGENS

Foodborne and waterborne diseases, mainly
diarrhoeal ones, pose the greatest risk to travellers. They
are caused by bacteria (Escherichia coli, Salmonella,
Shigella, Campylobacter) and less commonly by viruses
(HAV, Norwalk, adenoviruses and rotaviruses) [9].

TRAVELLERS’ DIARRHOEA (TD)

Travellers’ diarrhoea includes signs and
symptoms caused by a digestive track disorder. It is the
most common health problem experienced during travels
to poor hygiene countries. Estimates suggest that TD may
affect between 40% and 60% of travellers [10].
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BIEGUNKA PODROZNYCH (TD)

Jest to =zesp6t objawéw spowodowanych
zakazeniem przewodu pokarmowego. Jest najczestsza
choroba 0sdb podrézujacych do krajéow o niskim ogélnym
poziomie higieny. Szacuje sie, ze moze wystepowac u 40-
60% podroéznych [10].

Najczestszym patogenem biegunek podréznych
jest enterotoksyczna Escherichia coli. Do innych
czynnikéw infekcyjnych nalezg bakterie (Salmonella,
Shigella, Campylobacter), wirusy (Norwalk, adeno-
i rotawirusy) oraz pierwotniaki (Entamoeba histolytica,
Giardia intestinalis, Cryptosporidium parvum). Objawy to
najczesciej ostre zakazenia przewodu pokarmowego,
takie jak biegunka (o charakterze krwistym lub
wodnistym), odwodnienie, bél brzucha, nudnosci,
wymioty, gorgczka. Pierwsze objawy pojawiaja sie zwykle
w ciagu 2-3 dni po przyjezdzie do celu podrézy. Biegunka
utrzymuje sie przez 3-4 dni, sporadycznie moze trwac
ponad tydzien. Epizody TD s3 zwykle tagodne
i samoograniczajace sie, ale odwodnienie moze prowadzi¢
do goraczki, zmeczenia, ztego samopoczucia, apetytu na
stodycze i bdlu gtowy, a takze moze by¢ przyczyng Smierci
[11].

Nie zaleca sie tu chemoprewencji przed podréza.
Wyjatkiem s3 osoby obcigzone wysokim ryzykiem
zachorowania na ciezkg biegunke (np. chorzy
z bezkwasnoscia zotadka, cukrzyca, niepetnosprawni
ruchowo, chorzy na nieswoiste zapalenie jelit) [12]. Tylko
subsalicylan bizmutu (BSS) moze by¢ brany pod uwage
dla kazdego podréznika, aby zapobiec biegunce
podréznych [13].

W  okresie ostrej biegunki zaleca sie
kroétkotrwata (zwykle jednodniowq) glodowke
i przyjmowanie ptynéw nawadniajacych. W tym okresie
zaleca sie unikanie warzyw i owocéw (wyeliminowanie
btonnika), uzywek, mleka, ptynéw zawierajacych kofeine
[14].

WIRUS ZAPALENIA WATROBY TYPU A (HAV)

Jest przenoszony gtéwnie droga fekalno-oralna,
poprzez kontakt miedzyludzkie, a takze przez spozycie
skazonej zywnos$ci lub wody. W rzadkich przypadkach
istnieje mozliwo$¢ zakazenia przez krew. HAV jest
odpowiedzialny za okoto 1,5 miliona zgloszonych
przypadkéw i dziesigtki milionéw infekcji rocznie.
Wskaznik infekcji HAV jest wysoki w krajach
rozwijajacych sie z powodu braku warunkéw sanitarnych
i praktyk higienicznych [15,16].

Okres inkubacji wirusowego zapalenia watroby
typu A wynosi zwykle 14-28 dni. Typowe objawy
kliniczne zakazenia wirusem zapalenia watroby typu
A obejmuja zoéttaczke, goraczke, zle samopoczucie,
nudnosci i dyskomfort w jamie brzusznej [17].

HAV zwigzane z podr6zami bylo przyczyna
prawie 30% zgtoszonych przypadkéw zapalenia watroby
typu A w Europie w latach 2009-2015. Miejscami
najbardziej zagrozonymi dla podréznych z Europy byty
Turcja, Egipt i Maroko; stanowilty ponad 30% wszystkich
zakazen wirusem zapalenia watroby typu A nabytych za
granica. Egipt jest uwazany za kraj endemiczny HAV. 50%
lub wiecej egipskiej populacji jest juz narazonych na
zakazenie HAV w wieku 15 lat [18,19].

Infekcjom wirusowego zapalenia watroby typu
A mozna zapobiega¢ poprzez szczepienie; bezpieczne
i skuteczne szczepionki sg dostepne od dziesiecioleci.

Enterotoxigenic Escherichia coli is the most common
pathogen of travellers’ diarrhoea. Other infectious agents
include bacteria (Salmonella, Shigella, Campylobacter),
viruses (Norwalk, adeno- and rotaviruses), and protozoa
(Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis,
Cryptosporidium parvum). Symptoms are usually acute
gastrointestinal infections such as diarrhoea (bloody or
watery), dehydration, abdominal pain, nausea, vomiting
and fever. The first symptoms usually appear within 2-3
days after arrival at the destination. Diarrhoea persists for
3-4 days, occasionally it can last for more than a week.
Episodes of TD are usually mild and self-limiting, but
dehydration can lead to fever, fatigue, malaise, cravings
for sweets, and headaches and can be fatal [11].

Pre-travel chemoprophylaxis is not
recommended. Exceptions are those at high risk of
developing severe diarrhoea (e.g. patients with
hypochlorhydria, diabetes, mobility impairment, or
patients with inflammatory bowel disease) [12]. Only
bismuth subsalicylate (BSS) can be considered for any
traveller to prevent travellers' diarrhoea [13].

In acute diarrhoea, short-term (usually one day)
fasting is recommended and drinking rehydration fluids.
During this period, it is advisable to avoid vegetables and
fruit (elimination of fibre), stimulants, milk, and fluids
containing caffeine [14].

HEepATITIS A VIRUS (HAV)

It is transmitted mainly by the faecal-oral route,
from person to person and by eating contaminated food
or drinking contaminated water. In rare cases infection
can be transmitted through blood. HAV is responsible for
approximately 1.5 million reported cases and tens of
millions of infections per year. HAV infection rates are
high in developing countries due to lack of sanitation and
hygiene practices [15,16].

The incubation period for hepatitis A is usually
14-28 days. Typical clinical signs of hepatitis A infection
include jaundice, fever, malaise, nausea and abdominal
discomfort [17].

Travel-related HAV accounted for almost 30% of
reported hepatitis A cases in Europe between 2009 and
2015. The destinations most at risk for European
travellers were Turkey, Egypt and Morocco; they
accounted for more than 30% of all hepatitis A infections
acquired abroad. Egypt is considered an HAV endemic
country. 50% or more of the Egyptian population is
already exposed to HAV infection by the age of 15 [18,19].

Hepatitis A infections can be prevented by
vaccination as safe and effective vaccines have been
available for decades.

TyPHOID

Typhoid is an acute infectious disease caused by
Salmonella typhi bacteria. The only reservoir of the
bacteria is humans who can carry it in their intestines for
a very long time (chronic carriers) and transmit the
bacteria to others (directly or through contamination of
food or water). Other established risk factors include
eating ice cream, flavoured frozen drinks or food from
street vendors, and raw fruit and vegetables grown in
fields fertilised with sewage [20].

After a 1-2 week incubation period, the disease
is characterised by gradually progressive fever, fatigue,
loss of appetite, abdominal pain, diarrhoea or
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DUR BRZUSZNY

Ostra choroba zakazna wywotywana przez
bakterie Salmonella typhi. Jedynym rezerwuarem jest
cztowiek. Ludzie moga przenosic¢ bakterie w jelitach przez
bardzo diugi czas (nosiciele przewlekli) i przenosi¢
bakterie na inne osoby (bezposrednio lub poprzez
zanieczyszczenie zywnosSci lub wody). Inne ustalone
czynniki ryzyka to jedzenie lodéw, aromatyzowanych
napojow mrozonych lub ZywnoSci od ulicznych
sprzedawcow oraz surowe owoce i warzywa uprawiane
na polach nawozonych $ciekami [20].

Po 1-2 tygodniach okresu inkubacji choroba
charakteryzuje sie stopniowo postepujaca goraczka,
zmeczeniem, utratg apetytu, bdlami brzucha, biegunka
lub zaparciami, wysypka i powiekszeniem $ledziony.
Moze dojs$¢ do powaznych powiktan, takich jak perforacja
jelit, zapalenie otrzewnej, posocznica, zapalenie mozgu
czy zaburzenia neuropsychiatryczne [21,22].

Szacuje sie, ze kazdego roku na catym $wiecie
wystepuje okoto 26 milionéw przypadkéw duru
brzusznego, ktére powoduja 215 000 zgondéw [22].
Najwieksze ryzyko dotyczy podrézy do czesci krajow Azji,
gtéwnych krajow potudniowych i sasiednich, Afryki oraz
niektérych panstw Ameryki Potudniowej. Zgloszone
w 2006 roku badanie przeprowadzone w prowincji
Fayoum oszacowalo czesto$¢ wystepowania duru
brzusznego na 59/100 000 os6b rocznie, a najwyzsza
zapadalnos¢ wystapita wsréd dzieci w wieku szkolnym.
Sposréd 128 dzieci i dorostych pacjentéw w szpitalu
Benha Fever Abd El-Ghany-Hospital 34 byto zakazonych
durem brzusznym [23,24].

Wysoka zachorowalno$¢ na salmonelloze
w Egipcie moze by¢ zwigzana z niedostatecznymi
informacjami na temat znaczenia i rozprzestrzenienia
choroby, czynnikéw behawioralnych, Srodowiskowych
i spoteczno-ekonomicznych, a takze brakiem informacji
na temat mozliwych drdég przenoszenia i odpowiednich
srodkéw zwalczania. Antybiotykoterapia radykalnie
zmienita rokowania w przypadku duru brzusznego, ktéry
nieleczony ma 10% $miertelno$¢ [25].

Srodki zapobiegawcze obejmuja dobra higiene
osobistg i zywnos$ci. Dostepna jest réowniez skuteczna
szczepionka.

GORACZKI NIEWIADOMEGO POCHODZENIA (FUO,
FEVERS OF UNKNOWN ORIGIN)

Charakteryzuja sie temperaturg = 38,3°C
utrzymujaca sie przez co najmniej trzy tygodnie, ktorej
przyczyny nie udaje sie ustali¢ mimo przeprowadzenia
diagnostyki w warunkach szpitalnych przez okres
minimum jednego tygodnia. jest rowniez okreslana jako
goraczka, ktdra nie ustepuje samoistnie w terminie
przewidzianym dla chordb samoograniczajacych sie,
a ktorej przyczyny nie daje sie ustali¢c pomimo
prowadzenia szerokiej diagnostyki [26].

Obok zaburzen zotadkowo-jelitowych, infekcji
drég oddechowych oraz choréb skéry — stanowig jeden
zZ najczestszych problemoéw zdrowotnych
diagnozowanych ws$rdd podréznych powracajacych
z krajow tropikalnych i subtropikalnych. Moga by¢ one
objawem rdéznych chordb, najczesciej o etiologii
infekcyjnej lub inwazyjnej [27].

Najczestsza  przyczyna FUO u  osdb
powracajacych z klimatu tropikalnego i subtropikalnego
jest malaria. Na terenach Egiptu, jedynie w prowincji El
Faiy(im od czerwca do pazdziernika istnieje niewielkie

constipation, rash and enlargement of the spleen. Serious
complications such as intestinal perforation, peritonitis,
septicaemia, encephalitis or neuropsychiatric disorders
may develop [21,22].

There are an estimated 26 million cases of
typhoid fever worldwide each year, causing 215, 000
deaths [22]. The highest risk is involved in travelling to
parts of Asia, its major southern countries and their
neighbours, Africa, and some South American countries.
A study conducted in Fayoum province and reported in
2006 estimated the incidence of typhoid fever at 59/100
000 people per year, with the highest incidence among
school-aged children. Of 128 children and adult patients
at Benha Fever Abd El-Ghany-Hospital, 34 were infected
with typhoid fever [23,24].

The high incidence of salmonellosis in Egypt
may be related to insufficient information on the
significance and spread of the disease, behavioural,
environmental and socio-economic factors, as well as
a lack of information on possible routes of transmission
and appropriate control measures. Antibiotic therapy has
radically changed the prognosis of typhoid fever, which,
untreated, has a 10% mortality rate [25].

Preventive measures include good personal and
food hygiene. An effective vaccine is also available.

FEVERS OF UNKNOWN ORIGIN (FUO)

Fevers of unknown origin are characterised by
a temperature = 38.3°C persisting for at least three weeks,
the cause of which cannot be established despite inpatient
diagnostic work-up for a minimum of one week. It is also
defined as a fever that does not resolve spontaneously
within the timeframe provided for self-limiting illnesses,
the cause of which cannot be established despite
extensive diagnostic investigations [26].

Along  with  gastrointestinal disorders,
respiratory infections and skin diseases, FUO are one of
the most common health problems diagnosed in
travellers returning from tropical and subtropical
countries. They can be a symptom of various diseases,
most often of infectious or invasive aetiology [27].

The most common cause of FUO in people
returning from tropical and subtropical climates is
malaria. In Egypt, only in the province of El Faiylim the
risk of malaria caused by Plasmodium falciparum and
Plasmodium vivax is low from June to October. But no
indigenous cases have been reported since 1998 [28].

Other conditions with persistent fever include
dengue fever, typhoid fever, hepatitis A, bacterial
diarrhoea and rickettsioses. Fever can also be a symptom
of cosmopolitan diseases common in temperate climates,
such as respiratory or urinary tract infections. It may also
accompany other conditions or injuries (skin rashes,
burns) [21].

A study by Gautret et al. showed that dengue
was the second most common cause of fever among
travellers after malaria [29].

DENGUE

A disease caused by a virus that is spread by
mosquito bites (mainly Aedes aegypti). In most cases, the
disease is asymptomatic (80%) or mild (10-15%).
A severe form of dengue (with haemorrhagic symptoms)
is rare and usually occurs with repeated infection (usually
3rd or 4th time). After an incubation period of 8-10 days,
mild flu-like symptoms initially appear. The disease can
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ryzyko malarii spowodowane przez Plasmodium
falciparum i Plasmodium vivax. Ale od 1998 r. nie
zgtoszono zadnych rodzimych przypadkéw [28].

Do innych schorzen z utrzymujaca sie goraczka
naleza denga, dur brzuszny, wirusowe zapalenie watroby
typu A, biegunki bakteryjne i riketsjozy. Goraczka moze
by¢ rowniez objawem choréb kosmopolitycznych,
wystepujacych  powszechnie w  strefie  klimatu
umiarkowanego, na  przykltad infekcji = uktadu
oddechowego lub moczowego. Moze takze towarzyszy¢
innym schorzeniom lub obrazeniom ciata (wysypki
skorne, oparzenia) [21].

Badania Gautreta i wsp. wykazaty, ze denga byta
druga po malarii najczestsza przyczyna goraczki wsrod
podréznych [29].

DENGA

Choroba wywolywana przez wirus, ktory
rozprzestrzenia sie przez ukaszenia komarow (gtéwnie
Aedes aegypti). W wiekszosci przypadkéw choroba
przebiega bezobjawowo (80%) lub tagodnie (10-15%).
Ciezka posta¢c dengi (z objawami krwotocznosci)
wystepuje rzadko i najczesSciej przy powtdérnym
zakazeniu innym (zwykle 3 lub 4). Po okresie inkubacji
trwajacym 8-10 dni, pojawiajg sie poczatkowo tagodne
objawy grypopodobne. Choroba moze rdwniez przebiegac
w postaci ostrej, ktéra rozpoczyna sie goraczka powyzej
380C. Pojawia sie rowniez bdl glowy, pozagatkowy bol
oczu, bdle miesni, kosci, stawdéw, ostabienie, wysypka.
Denga nie wystepuje na obszarach powyzej 1500 m n.p.m.

Obecnie denga wystepuje endemicznie w 128
krajach, gtéwnie w krajach rozwijajacych sie (Afryka, Azja
Potudniowo-Wschodnia, Ameryka Poludniowa
i Péinocna), stanowigc zagrozenie dla okoto 3,97 miliarda
ludzi rocznie [30]. W ciggu ostatnich 50 lat
zaobserwowano trzydziestokrotny wzrost zapadalno$ci
na te chorobe [31]. Wedtug danych egipskich, w 2015
roku w dystrykcie Dayrout w prowincji Assiut doszto do
wybuchu epidemii Dengi (253 przypadki)[32]. W 2017 r.
potwierdzono, ze tgcznie 110 os6b miato goraczke Denga
(DF) w miescie Quseir nad Morzem Czerwonym
i w prowincji Qena w Gérnym Egipcie [33]. W rezultacie
Egipt =zostat uznany za kraj o posrednim
prawdopodobienstwie zarazenia sie dengg na globalnej
mapie dengi. Wyniki badania przeprowadzonego przez
Mostafa pokazaty, Zze w Gubernatorstwie Morza
Czerwonego (Red Sea Governorate) wystepuje wysokie
rozpowszechnienie Ae. aegypti i w konsekwencji
potencjalne zwiekszenie zapadalnosSci na gorgczke denga
[34].

Obecnie nie ma szczepionki i leku
zapobiegajacego. Przeciwdziatanie tej chorobie polega na
ochronie przed ukaszeniami komaréw, a wiec m.in. na
stosowaniu repelentéw, uzywaniu moskitier, noszeniu,
niezaleznie od pory dnia luznej odziezy ostaniajaca czesci
ciata narazone na ukaszenie oraz sprawdzaniu
pomieszczenia, w ktéorym $pimy, pod katem obecnosci
owadéw, zwlaszcza bezposrednio przed snem.

GORACZKA ZACHODNIEGO NILU

To wirusowa choroba przenoszona przez
komary, ktére obok dzikich ptakéw sa rezerwuarem
wirusa. Do zakazenia cztowieka dochodzi w wyniku
ukaszenia komara. Potwierdzono réwniez przeniesienie
wirusa podczas transplantacji organéw i transfuzji krwi,

also progress to an acute form, which begins with a fever
above 38¢C. There is also a headache, extraocular eye
pain, muscle pain, bone pain, joint pain, weakness, rash.
Dengue does not occur in areas above 1,500m above sea
level.

Currently, dengue is endemic in 128 countries,
mainly in developing ones (Africa, South-East Asia, South
and North America), threatening an estimated 3.97 billion
people annually [30]. A 30-fold increase in the incidence
of the disease has been observed over the past 50 years
[31]. According to data from Egypt, there was a dengue
outbreak (253 cases) in the Dayrout district of Assiut
province in 2015 [32]. In 2017, a total of 110 people were
confirmed to have dengue fever (DF) in the city of Quseir
on the Red Sea coast and in the province of Qena in Upper
Egypt [33]. As a result, Egypt has been identified as
a country with an intermediate probability of dengue
infection on the global dengue map. The outcome results
of Mostafa's study showed that the Red Sea Governorate
has a high prevalence of Ae. aegypti and consequently
a potentially increasing incidence of dengue fever [34].

Currently, there is no vaccine and no
preventative medicine. Prevention of the disease consists
in protecting against mosquito bites by using repellents
and mosquito nets, wearing loose clothing to cover parts
of the body exposed to bites at all times of the day and
checking the room in which we sleep for the presence of
insects, especially immediately before going to bed.

WEST NILE FEVER

West Nile fever is a viral disease transmitted by
mosquitoes, which, along with wild birds, are the
reservoir of the virus. Human infection occurs through
mosquito bites. Transmission of the virus during organ
transplants and blood transfusions, from mother to child
during pregnancy and through breast milk has also been
confirmed. It is estimated that about 80 % of infections
are asymptomatic. Symptoms, such as fever, fatigue,
headaches, muscle weakness and difficulty concentrating
may appear 1-6 days after the mosquito bite. Between
5 and 12 days after the onset of symptoms,
maculopapular rash may appear.

The severity of symptoms depends on the age of
the infected person. In children it is often mild fever and
malaise, in adolescents there is high fever, redness of the
conjunctivae, headache and muscle pain, while the elderly
may develop encephalitis and meningitis and general
emaciation as a result of the infection.

Incidence is observed in many regions of the
world, including East and West Africa, North America,
South and South-East Asia, and Europe [35]. The
prevalence of WNV-IgG antibodies in the Egyptian
population is 24% [36]. The low incidence and
hospitalisation rates, together with the high WNV
seroconversion rate suggest that the disease is
widespread in Egypt, but probably for the country's
population its course is mild [37]. However, there are no
widely available data on cases imported by travellers.

No specific therapy is available for the treatment
of West Nile fever nor there is vaccine against the disease.
Non-specific prophylaxis is necessary. The main method
of preventing the disease consists in reducing exposure to
mosquito bites.
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z matki na dziecko podczas cigzy a takze przez mleko
matki. Szacuje sie, ze okolo 80 % zakazen przebiega
bezobjawowo. Objawy moga pojawi¢ sie po 1-6 dniach od
ukaszenia komara. S3 to: goraczka, uczucie zmeczenia,
bole gtowy, ostabienie miesniowe, ktopoty z koncentracja.
Pomiedzy 5 a 12 dniem od wystgpienia pierwszych
objawéw moze pojawi¢ sie wysypka grudkowa.

Nasilenie objawéw zalezy od wieku osoby
zakazonej. U dzieci czesto jest to tagodna goraczka i zte
samopoczucie, u mtodziezy wystepuja wysoka goraczka,
zaczerwienienie spojowek, bol glowy i bol miesni,
natomiast u osob starszych na skutek zakazenia moze
dochodzi¢ do zapalenia mézgu i opon mézgowych oraz
ogblnego wycienczenia.

Zachorowania obserwuje sie w wielu regionach
Swiata, w tym w Afryce Wschodniej i Zachodniej, Ameryce
Potnocnej, Azji Potudniowej i Potudniowo-Wschodniej,
a takze w Europie [35]. Rozpowszechnienie
wystepowania przeciwciat WNV-IgG w populacji Egiptu
wynosi 24% [36]. Niska zachorowalnos¢ i hospitalizacja,
wraz z wysoka serokonwersja WNV wskazuja, ze ta
choroba w Egipcie jest szeroko rozpowszechniona, ale
prawdopodobnie dla mieszkancow kraju o tagodnym
przebiegu [37]. Brak jednak szeroko dostepnych danych
o przypadkach importowanych przez podréznych.

W leczeniu goraczki zachodniego Nilu nie ma
specyficznej terapii ani dostepnej szczepionki przeciwko
tej chorobie. Konieczne jest stosowanie profilaktyki
nieswoistej. Gtdwng metoda zapobiegania chorobie jest
zmniejszenie narazenia na ukgszenia komaréw.

LEPTOSPIROZA

Wystepuje na catym globie, ale najczesciej
wystepuje w klimacie umiarkowanym lub tropikalnym.
Szacuje sie, ze kazdego roku dotyka ponad 1 milion ludzi
na caltym Swiecie, a Smiertelno$¢ wynosi od 5 do 10%.

Do zakazenia dochodzi w $§rodowisku, w ktérym
bytuja zwierzeta wydalajace kretki z moczem lub innymi
wydalinami (oprdcz $liny). Bakterie moga przechodzi¢
przez skore (gtéwnie uszkodzong) lub oczy, nos i usta
[38].

Okres inkubacji leptospirozy trwa 5-14 dni.
U 90% chorych leptospiroza przebiega tagodnie z nagtymi
grypopodobnymi objawami, takimi jak: bdle glowy,
mies$ni, gardla, goraczka, dreszcze, Kkaszel, ktérym
towarzyszy¢ moga nudno$ci, wymioty, utrata apetytu,
biegunka oraz zmiany skérne w postaci wysypki. Objawy
zazwyczaj utrzymujg sie 5-7 dni, a nastepnie samoistnie
ustepuja. U okoto 50% chorych przez 1-2 tygodnie moga
sie utrzymywaé¢ cechy zapalenia opon mobzgowo-
rdzeniowych z boélami glowy i sztywnos$cig karku, ktére
rowniez samoistnie ustepuja. Po kilku dniach poprawy
moze doj$¢ do progresji choroby w postaci ciezkiej
niewydolnosci watroby i nerek, czasem z niewydolnoscia
wielonarzadowa. Postac te okresla sie jako chorobe Weila.

Ryzyko zarazenia sie leptospiroza mozna
znacznie zmniejszy¢, nie ptywajac ani nie brodzac
w wodzie, ktéra moze by¢ zanieczyszczona moczem
zwierzat, lub eliminujac kontakt z potencjalnie
zakazonymi zwierzetami [39].

Nie ma dostepnej szczepionki. Podrézni, ktérzy
moga by¢ narazeni na zwiekszone ryzyko infekcji,
powinni rozwazy¢ stosowanie chemioprofilaktyki. Zaleca
sie noszenie odziezy ochronnej, zwlaszcza obuwia oraz
zakrywanie skaleczen i otar¢ opatrunkami okluzyjnymi.
Ograniczone badania wykazaty, ze chemioprofilaktyka
doksycykling (200 mg doustnie, co tydzien), rozpoczeta 1-

LEPTOSPIROSIS

The disease occurs all over the globe, but is most
common in temperate or tropical climates. It is estimated
to affect more than 1 million people worldwide every
year, with mortality rate ranging between 5 and 10%.

Infection occurs in contact with animals that
excrete spirochetes with urine or other excretions (except
saliva). The bacteria can pass through the skin (mainly
damaged skin) or through the eyes, nose and mouth [38].

The incubation period of leptospirosis lasts 5-14
days. In 90% of patients, its course is mild with sudden
flu-like symptoms such as headache, muscle aches, sore
throat, fever, chills, cough, which may be accompanied by
nausea, vomiting, loss of appetite, diarrhoea and skin
lesions in the form of a rash. Symptoms usually last 5-7
days and then resolve spontaneously. In about 50% of
patients, features of meningitis with headache and neck
stiffness may persist for 1-2 weeks, but they also resolve
spontaneously. After a few days of improvement, the
disease may progress to severe hepatic and renal failure,
sometimes with multiple organ failure. This form is
referred to as Weil's disease.

The risk of contracting leptospirosis can be
significantly reduced by not swimming or wading in
water that may be contaminated with animal urine, or by
eliminating contact with potentially infected animals [39].

There is no vaccine available. Travellers who
may be at increased risk of infection should consider
chemoprophylaxis. =~ Wearing  protective  clothing,
especially footwear, and covering cuts and abrasions with
occlusive dressings are recommended. Limited studies
have shown that chemoprophylaxis with doxycycline
(200 mg administered orally once a week), started 1-2
days before and continued throughout the exposure
period, can be effective in preventing clinical disease in
adults and may be considered in high-risk individuals and
those with short-term exposure [40].

THREATS FROM PARASITIC DISEASES

Parasitic diseases are a common health problem
for travellers to countries in the hot climate zone. Some
carry the risk of dangerous complications, e.g.
strongyloidiasis, schistosomiasis, invasive amoebiasis,
and filariasis [41]. Parasitic infections can persist for
many months with no or only mild symptoms. In some
parasitoses, however, the infected person can infect
others (in intestinal parasitoses, e.g. amoebiasis,
giardiasis).

SCHISTOSOMIASIS

Schistosomiasis has plagued the Egyptian
population since ancient times. Although its incidence
exhibits a downward trend, the disease continues to be
a public health issue in Egypt. Before the HCV epidemic,
schistosomiasis was one of the major public health
problems in Egypt [22,42].

It is a systemic parasitic disease caused by
trematode worms of the genus Schistosoma, which live in
certain types of freshwater snails. Human infection occurs
by active penetration of cercariae through the skin while
bathing in contaminated water. The incubation period
lasts from three to seven weeks. Maculopapular rash,
erythema, pruritus may develop minutes after exposure
and disappear within 24-72 hours of infection. Fever,
chills, cough and muscle aches may begin within one to
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2 dni przed i kontynuowana przez caty okres ekspozycji,
moze by¢ skuteczna w zapobieganiu klinicznym
chorobom u dorostych i moze by¢ rozwazona u oséb
z grupy wysokiego ryzyka i z krdtkotrwata ekspozycja
[40].

ZAGROZENIA CHOROBAMI

WYWOLYWANYMI PRZEZ PASOZYTY

Choroby pasozytnicze stanowig czesty problem
zdrowotny os6b podrézujacych do krajow goracej strefy
klimatycznej. Niektére z nich niosa ze soba ryzyko
groznych powiktan, np. strongyloidoza, schistosomatoza,
inwazyjna posta¢ pelzakowicy oraz filariozy [41].
Zarazenia pasozytami moga utrzymywac sie przez wiele
miesiecy, nie dajac zadnych lub jedynie skape objawy.
W przypadku niektérych parazytoz osoba zarazona moze
jednak zaraza¢ innych (w parazytozach jelitowych, np.
w petzakowicy, giardiozie).

SCHISTOSOMOZA

Schistosomoza neka ludno$¢ egipska od
starozytno$ci. Choroba nadal stanowi problem zdrowia
publicznego w Egipcie, pomimo tendencji spadkowe;j.
Przed epidemiag HCV schistosomatoza byta jednym
zZ najwazniejszych probleméw zdrowia publicznego
w Egipcie [22,42].

Jest to ogdlnoustrojowa choroba pasozytnicza
wywotana przez przywry z rodzaju Schistosoma, ktore
zyja w niektdrych rodzajach slimakéw stodkowodnych.
Zarazenie cztowieka nastepuje przez czynne wnikniecie
cerkarii przez skoére podczas kapieli w zanieczyszczonej
wodzie. Okres inkubacji trwa od 3 do 7 tygodni. W kilka
minut po ekspozycji moze rozwing¢ sie grudkowa
wysypka, rumien, $wiad, ktére znikaja w ciagu 24-72
godzin od zarazenia. Goraczka, dreszcze, kaszel i boéle
mie$ni mogg rozpocza¢ sie w ciggu jednego do dwoch
miesiecy od zakazenia. Wiekszo$¢ ludzi na poczatku nie
ma zadnych objawdw, ale nieleczona schistosomoza moze
powodowa¢ powazniejsze problemy zdrowotne, takie jak
objawy ze strony nerek i pecherza moczowego, np.
krwiomocz [21].

Cho¢ w stone wody Morza Czerwonego s3g wolne
od tego pasozyta, nalezy pamietal, ze przebywanie
w wodach stodkich moze naraza¢ na zakazenie.

W badaniach Hammam i wsp. obserwowano
powszechne wystepowanie infekcji S. haematobium
wsrdod rybakéw pracujacych na Jeziorze Nesera. Spadek
czestosci wystepowania zakazenia S. haematobium z 67%
w latach 1974 i 1975 do 18% w 1980 do 20% w 1981
przypisano to powszechnemu stosowaniu metrifonatu
w Gornym Egipcie poczawszy od 1975 roku [43].

Nie istnieje szczepionka przeciwko tej chorobie
a leczenie schistosomozy polega na przyjmowaniu lekow
przeciwpasozytniczych.

W celu unikniecia inwazji przywr z rodzaju
Schistosomoza nalezy unika¢ kapieli i brodzenia
w naturalnych zbiornikach wodnych, takich jak rzeki,
jeziora, stawy i rozne tereny podmokte oraz picia
nieprzegotowanej wody z tych Zrédet. Woda staje sie
zdatng do picia po zastosowaniu filtrow o porach 30
mikrometréw lub mniejszych, podgrzewaniu wody
w temperaturze 50 stopni C przez 5 minut albo
pozostawienie zebranej w baniaku wody na co najmniej
24 h - w tym czasie, w stojacej wodzie, pasozyty

two months of infection. Most people have no symptoms
at first, but untreated schistosomiasis can cause more
serious health problems, e.g, kidney and bladder
symptoms such as haematuria [21].

Although the salty waters of the Red Sea are free
of this parasite, one needs to bear in mind that being in
freshwater can expose one to infection.

In a study by Hammam et al, the prevalence of
S. haematobium infection was observed among fishermen
working on Lake Nasser. The decrease in the prevalence
of S. haematobium infection from 67% reported in 1974
and 1975 to 18% in 1980 and 20% in 1981 was
attributed to the widespread use of metrifonate in Upper
Egypt from 1975 onwards [43].

There is no vaccine against the disease and
treatment of schistosomiasis consists in taking
antiparasitic drugs.

To avoid an infestation of flukes of the genus
Schistosomiasis, swimming and wading in natural bodies
of water such as rivers, lakes, ponds and various wetlands
should be avoided, as well as drinking unboiled water
from these sources. Water becomes drinkable after using
filters with a pore size of 30 micrometres or less, heating
the water at 50 degrees Celsius for 5 minutes, or leaving
the water collected in a container for at least 24 h (during
this time, in standing water, the parasites die) [44].

DANGEROUS MARINE ANIMALS OF THE
RED SEA BASIN

Being in an aquatic environment in the Red Sea
region exposes humans to many dangers from the flora
and fauna that live there.

Stinging invertebrates (cnidarians) are the most
common dangerous marine animals. Less common than
stinging invertebrates and easier to recognise are
venomous marine vertebrates which, however, can be
much more deadly. Although sharks pose the greatest
threat to divers, bites from other marine animals can be
painful, infectious and require extensive treatment.

Many fish (e.g. stonefish, rockfish), coelenterates
(including jellyfish), sea anemones, corals, snails, worms,
sea urchins or sponges are armed with venom spikes or
nematocysts. Toxic substances produced by venomous
animals belong to one of three groups: neurotoxins,
cytotoxins or enzymes. The amount of venom to which
a person is exposed is not always life-threatening,
however, contact with toxins almost always causes pain.

COELENTERATES - JELLYFISH, SEA ANEMONES, CORALS

Jellyfish species are found in all warm seas.
Many of them may inflict burning pain on the victim when
human body comes into contact with their tentacles.
Experienced symptoms can be local and sometimes,
under the influence of the venom of some species,
general. Locally, erythema, burning sensation, pain of
varying degrees of severity, rash, itching, blisters filled
with serous fluid or subcutaneous petechiae are
noticeable. There is swelling and redness around the site
of contact with the tentacles, which may persist for up to
several days. Rarely, skin ulceration and necrosis occur.
General symptoms include dyspnoea, abdominal pain,
muscle twitching, and rarely loss of consciousness or
respiratory distress. In individual cases, especially in the
elderly, those with circulatory failure or those with
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obumierajg) [44].

NIEBEZPIECZNE ZWIERZETA MORSKIE
AKWENU MORZA CZERWONEGO

Przebywanie w $rodowisku wodnym naraza
cztowieka na wiele niebezpieczenstw ze strony fauny
i flory tam bytujace;j.

Bezkregowce zadlace to najczesciej spotykane
niebezpieczne zwierzeta morskie. Jadowite kregowce
morskie s3 mniej powszechne niz klujace bezkregowce
i sg tatwiejsze do rozpoznania. Moga by¢ jednak znacznie
bardziej S$miercionosne. Mimo, Zze rekiny stanowia
najwieksze zagrozenie dla nurkéw, to ukaszenia innych
zwierzat morskich moga byc¢ bolesne, ulega¢ zakazeniu
i wymagac intensywnego leczenia.

W kolce jadowe lub parzydetka uzbrojonych jest
wiele ryb (m.in. szkaradnice, skorpeny), jamochtony
(w tym meduzy), ukwialy, koralowce, slimaki, robaki,
jezowce czy gabki. Produkowane przez zwierzeta
jadowite substancje toksyczne naleza do jednej z trzech
grup: neurotoksyn, cytotoksyn lub enzymoéw. Nie zawsze
ilos¢ jadu, na jaka narazony jest cztowiek stanowi
zagrozenie dla Zycia, jednakze prawie zawsze kontakt
z toksynami powoduje dolegliwosci bolowe.

JAMOCHLONY - MEDUZY, UKWIALY, KORALOWCE

Meduzy wystepuja we wszystkich morzach
cieptych. Wiele gatunkéw meduz posiada witasciwosci
parzace. Po zetknieciu ciata z czutkami wystepuja objawy
miejscowe, a niekiedy pod wptywem jadu niektérych
gatunkow - objawy ogélne. Miejscowo zauwazalny jest
rumien, uczucie palenia, bdl o ré6znym stopniu nasilenia,
wysypka, swedzenie, pecherze wypelnione ptynem
surowiczym lub wybroczyny podskérne. Wokét miejsca
kontaktu z czutkami wystepuje obrzek i zaczerwienienie,
ktdére moga utrzymywac sie do kilku dni. Rzadko dochodzi
do owrzodzen i martwicy skory. Do objawoéw ogoélnych
naleza: duszno$¢, bél brzucha, drgawki miesniowe,
rzadko dochodzi do utraty przytomnosci czy zaburzenia
oddychania. W pojedynczych przypadkach, szczegdlnie
u oso6b starszych, z niewydolnoscia krazenia czy
uczulonych moze dojs¢ do ostrej niewydolnosci krazenia,
obrzeku ptuci zgonu [45].

Szczego6lnie niebezpieczne jest oparzenie jadem
zeglarza portugalskiego. Posiada on charakterystyczny
pecherz unoszacy go na powierzchni wody, ktéry
dodatkowo petni role zagla. Zeglarz ma bardzo silne
parzydetka, ktére moga by¢ grozne dla cztowieka.
W sktad jadu wchodza biatkowe neurotoksyny, histamina
oraz enzymy. W zaleznosci od ilo$ci wstrzyknietego jadu
i powierzchni poparzenia, dochodzi do zaczerwienienia
i wysypki grudkowej, ktéorym to towarzyszy silny bol
i pieczenie, nastepnie pojawiaja sie pecherze. Dziatania
osrodkowe jadu prowadza do nudnosci, wymiotow,
skurczéow miesni, ostrej niewydolnosci nerek, Spigczki
i zgonu. W przypadku masywnego kontaktu tylko
podanie swoistej surowicy jest w stanie uratowac zycie
nurka [46].

Ukwialy posiadajg podobne wtasciwosci parzace
jak meduzy. W ich komoérkach parzydetkowych
stwierdzono mieszanine kilku toksyn (telasina,
kongestyna, tetramina). Kontakt z takim ukwiatem
wywotuje swedzenie, uczucie palenia, powstaja pecherze,
nastepnie moze doj$¢ do martwicy skoéry. Zmianom
skoérnym towarzysza objawy ogdlne, do ktorych naleza

allergies, acute circulatory failure, pulmonary oedema
and death can occur [45].

The Portuguese man o’'war (Physalia physalis)
venom burn is particularly dangerous. It has a distinctive
bladder that floats it on the surface of the water, which
also acts as a sail. The Portuguese man o’'war has got very
potent nematocysts, which can be dangerous to humans.
Its venom includes protein neurotoxins, histamine and
enzymes. Depending on the amount of venom injected
and the area of the burn, redness and a maculopapular
rash occur, accompanied by severe pain and burning,
followed by blistering. The central effects of the venom
lead to nausea, vomiting, muscle spasms, acute renal
failure, coma and death. In cases of massive contact, only
the administration of a specific serum can save the diver's
life [46].

Sea anemones have similar skin irritating
properties to jellyfish. A mixture of several toxins
(thalassine, congestin, tetramine) has been found in their
nematocysts. Contact with such an anemone causes
itching, a burning sensation, blisters followed by skin
necrosis may occur. The skin lesions are accompanied by
general symptoms, which include weakness, high fever,
muscle tremors and severe headaches.

Some types of coral, from the family
Milleporidae, can cause skin irritation making them
dangerous for divers. In the Red Sea a particularly well-
known coral is the so-called 'fire coral' [47,48].

ECHINODERMS — SEA URCHINS

The most common representatives of this group
are sea urchins. They inhabit the bottom zone of saline
waters with salinities above 20% of all geographical
zones. They are found in the coastal zone, from a few
centimetres to several metres.

Thorn-like spikes provide an apparatus for
movement and defence against intruders. They penetrate
the skin very easily, break off, and the residues remaining
in the wound are difficult to remove, causing
inflammatory reactions. In the zone between the normal
spikes, there are shorter ones supplied with venom
glands. In some sea urchin species, venom is found in all
types of spikes. If the venom enters human body, it causes
immediate burning, redness, swelling and then blisters.
Stinging by many sea urchins can result in limited muscle
paralysis or general inflammation. The handling of sea
urchin stings is analogous to that of other venomous
animals, however, surgical removal of spike fragments is
necessary [49].

SEA SNAILS

Some sea snails can be dangerous to humans.
Venomous marine gastropods include cone snails and
terebrids. They have a venom gland, connected by an
excretory duct to a sharp spike located at the end of
a flexible funnel that serves as a sensory organ; when they
feel threatened, the sharp spike, extends from the funnel
and the venom enters the body of the prey. The action of
the venom blocks nerve conduction. The local injury is
often a small, unnoticeable wound, around which
cyanosis, sensory and muscular mobility abnormalities
occur in rapid succession, accompanied by acute radiating
pain. Severe cases can result in paralysis, visual and
auditory dysfunction, cardiac arrhythmias, drop in blood
pressure, respiratory muscle paralysis, unconsciousness
and death. In view of the absence of specific serums, the

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

94



Polish Hyperbaric Research

m.in. ostabienie, wysoka goraczka, drzenie miesni i silne
bole gtowy.

Niektére typy korali, z rodziny Milleporidae,
moga spowodowaé podraznienia skéry co czyni je
niebezpiecznymi dla ptetwonurkéw. W rejonach Morza
Czerwonego szczeg6lnie znanym koralem jest tzw.
,ognisty koral” [47,48].

SZKARLUPNIE - JEZOWCE

Najczesciej spotykanymi przedstawicielami tej
grupy sa jezowce. Zamieszkuja one strefe denng wadd
stonych o zasoleniu powyzej 20% wszystkich stref
geograficznych. Wystepuja w strefie przybrzeznej, od
kilku centymetréow do kilku metréw.

Kolce stanowia aparat ruchu oraz obrony przed
intruzami. Kolce bardzo tatwo wnikaja w skoére, tamig sie,
a pozostale w ranie resztki sa trudne do usuniecia,
powodujac odczyny zapalne. W strefie pomiedzy
zwyktymi kolcami, znajduja sie krdtsze zaopatrzone
w gruczoty jadowe. U niektérych gatunkdow jezowcéw jad
znajduje sie we wszystkich typach kolcow. Przedostanie
sie  jadu do organizmu czlowieka powoduje
natychmiastowe pieczenie, zaczerwienienie, obrzek
a nastepnie pecherze. Poktucie przez liczne jezowce moze
skutkowa¢ ograniczonym porazeniem mie$niowym
ograniczonym czy tez ogo6lnym stanem zapalnym.
Postepowanie po poktuciu jezowcami jest analogiczne jak
w przypadku pozostatych zwierzat jadowitych, jednakze
konieczne jest chirurgiczne usuniecie odtamkoéw kolcow
[49].

SLIMAKI MORSKIE

Niektéore $limaki morskie potrafia byc
niebezpieczne dla cztowieka. Do jadowitych $limakéow
morskich nalezg stozki i terebry. Posiadaja gruczot
jadowy, potaczony kanalikiem wydalniczym z ostrym
kolcem, ktéry znajduje sie na koncu elastycznego lejka
stanowigcego organ czuciowy, w chwili zagrozenia ostry
kolec, wysuwa sie z lejka i jad trafia do ciala ofiary.
Dziatanie jadu blokuje przewodnictwo nerwowe.
Obrazenia miejscowe to czesto drobna, niezauwazalna
rana, wokot ktorej w krotkim odstepie czasu pojawia sie
sinica, zaburzenia czucia i ruchomo$ci mies$niowej,
ktorym towarzyszy ostry, promieniujacy bol. W ciezkich
przypadkach moze dojs¢ do porazen, dysfunkcji narzadu
wzroku i stuchu, zaburzen rytmu serca, spadku ci$nienia,
porazenia miesni oddechowych, utraty przytomnosci
i zgonu. Wobec barku swoistych surowic, prawidtowe
postepowanie ratownicze polega na zatozeniu opaski
uciskowej oraz leczeniu zachowawczym [50].

MALZE

W akwenie Morza Czerwonego licznie wystepuje
Trydakna (przydacznia). Te szczegdlnie wielkie matze,
osiaggajace wage do 300 kg i $rednice ponad 1 metra,
reaguja nawet na najmniejsze falowanie wody, a ich
zatrzaskujace sie pokrywy moga uwiezi¢ konczyne
cztowieka [51].

ROGATNICE
Rogatnice uwazane s3 za najbardziej agresywne

ryby zamieszkujace rafy koralowe, zyjace na gltebokosci 0-
50 metrow. Atakuja cztowieka, gdy czuja sie zagrozone.

correct emergency management consists of tourniquet
application and conservative treatment [50].

BIVALVE MOLLUSCS

Tridacna (maxima clam) is a genus abundant in
the Red Sea. These particularly large bivalves, reaching
weights of up to 300 kg and diameters of more than 1 m,
react to even the slightest ripple in the water, and their
snapping lids can trap a human limb [51].

TRIGGERFISH

Triggerfish are considered to be the most
aggressive fish inhabiting coral reefs, living at depths of 0-
50 metres. They attack humans when they feel
threatened. Interaction with this fish can result in injury
from blows with the spiny dorsal fin and biting with large
teeth embedded in a strong jaw [52].

SCORPAENIDAE

The best-known species among them are the
scorpionfish, reef stonefish and red lionfish (Pterois
volitans). Scorpaenidae have a demersal lifestyle, while
lionfish swim in shallow, well-lit waters. Common
features are a body covered with papillary protuberances,
large spiny fins and the ability to change colouration. Red
lionfish is often referred to as the 'flower of the Red Sea'.
Reef stonefish, on the other hand, is considered the most
venomous fish in the world. Venom spines are found not
only in the dorsal fin, but also in the ventral and anal fins.
There are longitudinal grooves on the surface of the
spines, which facilitate penetration of the venom into the
body of the prey. The venom is a peptide substance. The
local symptoms of paralysis are similar to those of other
toxins. However, inflammation of the lymph nodes and
general symptoms such as muscular paralysis, pulmonary
oedema and cardiopulmonary failure may occur
simultaneously and may result in death. The correct
rescue procedure is the administration of anatoxin made
from horse serum [53,54].

MURAENIDAE

The Red Sea region is home to the giant moray
eel. It is a predatory fish that leads a nocturnal lifestyle.
They rarely attack humans, only in self-defence, biting
with their strong teeth. The moray eel's very strong jaws
result in deep bites. In addition, it has glands on its palate
that produce a weak venom. Getting the blood of a moray
eel into a human wound can also be a danger, due to its
toxic properties. Symptoms associated with the effects of
the poison include limited inflammation. If more venom
enters the bloodstream, circulatory and respiratory
distress may occur, accompanied by severe radiating pain
[55,56].

ACANTHURIDAE

In defence of their territory, they may attack
a diver. In the Red Sea, the most common is the sohal
surgeonfish (Acanthurus sohal or sohal tang), which has a
spike at the base of its tail equipped with a venom gland.
A blow with the tail or accidental rubbing against a fish
can cause a cut to the skin, rarely a puncture wound. The
venom has a localised effect accompanied by erythema,
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W wyniku obcowania z tg ryba moze doj$¢ do
zranienia w wyniku uderzenia kolczysta ptetwa
grzbietowa oraz pogryzienia duzymi zebami osadzonymi
w silnej szczece [52].

ZLAKWY

Najbardziej znane gatunki sposréd nich to
skorpena, szkaradnica i skrzydlica. Skorpeny prowadza
przydenny tryb zycia, z kolei skrzydlice plywaja
w plytkich, dobrze przeswietlonych wodach. Wspélng
cechg jest ciato pokryte brodawkowymi wypustkami,
wielkie kolczyste pletwy oraz zdolno$¢ do zmiany
ubarwienia. Skrzydlica czesto jest nazywana ,kwiatem
Morza Czerwonego”. Z kolei szkaradnica uwazana jest za
najbardziej jadowita rybe na S$wiecie. Kolce jadowe
znajduja sie w nie tylko w pletwie grzbietowej, ale
rowniez w brzusznej i odbytowej. Na powierzchni kolcow
znajduja sie podtuzne bruzdy, ktére utatwiajg penetracje
jadu do ciata ofiary. Jad stanowi substancja peptydowa.
Objawy miejscowe porazenia s3 podobne, jak
w przypadku innych toksyn. Jednakze réwnocze$nie moze
dojé¢ do zapalenia weztéw chlonnych oraz objawow
ogo6lnych takich jak: porazenie mie$niowe, obrzek ptuc,
niewydolno$¢ krazeniowo-oddechowa w nastepstwie
ktorych moze doj$¢ do zgonu. Prawidtowe postepowanie
ratownicze polega na podaniu anatoksyny wytworzonej
na bazie surowicy konskiej [53,54].

WEGORNICE

W rejonie Morza Czerwonego wystepuje murena
olbrzymia. Jest to drapiezna ryba, ktéra prowadzi nocny
tryb zycia. Rzadko atakujg cztowieka, tylko w obronie
wlasnej, gryzac mocnymi zebami. Bardzo silne szczeki
mureny powoduja, Ze ugryzienia sg gtebokie. Dodatkowo
na podniebieniu posiada gruczoty produkujace staby jad.
Zagrozenie moze réwniez stanowi¢ dostanie sie krwi
mureny do rany cztowieka, ze wzgledu na jej wtasciwosci
toksyczne. Do objawéw zwigzanych z dzialaniem trucizny
nalezy ograniczony stan zapalny. W przypadku dostania
do krwiobiegu wiekszej ilosci jadu moze doj$¢ do
zaburzen krazenia i oddychania z towarzyszacym silnym,
promieniujagcym bolem [55,56].

POKOLCOWATE

W  obronie wiasnego terytorium moga
zaatakowa¢ nurka. W akwenie Morza Czerwonego
najczesciej wystepujacym jest pokolec arabski (szary),
ktory posiada w nasadzie ogona kolec zaopatrzony
w gruczot jadowy. Uderzenie ogonem lub przypadkowe
otarcie sie o rybe moze spowodowac przeciecie skory,
rzadko rane kluta. Jad ma dziatanie miejscowe, ktéremu
towarzyszy rumien, obrzek i bdl [57].

OGONCZOWATE

Jest to rodzina ryb chrzestnoszkieletowych,
wystepujacych powszechnie w cieptych morzach catego
Swiata, obejmujgca ponad 70 gatunkéw, w tym jadowite.
Posiada ksztatt ptaski, szerokie ptetwy piersiowe
podobne do skrzydet, brak pletwy grzbietowej
i ogonowej, zas na dtugim ogonie znajduje sie kolec,
bardzo czesto jadowy. W Morzu Czerwonym potencjalnie
niebezpieczng jest Ogoncza niebieska, ktéra podobnie jak
rekin jest chrzastnoszkieletowa. W zagrozeniu potrafi
zadac¢ bolesne rany. Jad wywotuje obrzek

swelling and pain [57].
WHIPTAIL STINGRAY (DASYATIDAE)

It is a family of cartilaginous fish common in
warm seas around the world, comprising more than 70
species, including venomous ones. It has a flat shape,
broad pectoral fins similar to wings, lacks a dorsal and
caudal fin and has a spike, very often venomous, on its
long tail. A potentially dangerous one in the Red Sea is the
bluespotted ribbontail ray, which, like the shark, is
cartilaginous. When it feels threatened, it can inflict
painful wounds. The venom causes swelling and redness
in the sting area accompanied by several hours of severe
pain. Treatment is symptomatic, the wounding does not
usually cause further complications [58].

PREVENTIVE HEALTHCARE TIPS BEFORE
AND DURING DIVE TRIPS TO THE RED SEA
REGION

PRE-TRAVEL PROPHYLAXIS

Between 4 and 8 weeks before departure, you
should see a tropical disease or travel medicine doctor. He
or she will advise on recommended vaccinations and
other preventive measures to protect against contracting
dangerous infectious diseases.

According to the International Health
Regulations adopted under the auspices of the World
Health Organisation (WHO), the only vaccination required
when travelling to some North African countries is the
yellow fever vaccine [59].

In situations of exceptional health emergency,
the World Health Organisation may make it compulsory
for travellers to be vaccinated against other infectious
diseases as well. On top of that, irrespective of
international regulations, individual countries may
require immunisation against major infectious diseases in
a particular region of the world on the basis of their own
visa laws and regulations. This is currently the case in
Saudi Arabia where a meningococcal vaccination is
a condition of entry into the country.

According to the latest WHO recommendations,
a yellow fever vaccination certificate is required when
travelling to Egypt for anyone over nine months of age
arriving from countries at risk of spreading the disease,
this includes those in transit (at least 12 hours in transit)
in countries of North Africa: Libya; Central Africa: Chad,
Equatorial Guinea, Cameroon, Sudan, Zambia; East Africa:
Djibouti, Eritrea, Ethiopia, Kenya, Madagascar, Malawi,
Mauritius, Mozambique, Reunion, Rwanda, Seychelles,
Somalia, Tanzania, Zanzibar; West Africa: Benin, Burkina
Faso, Gambia, Guinea, Mauritania, Nigeria, Senegal, and
islandic countries Sao Tome and Principe, and Cape
Verde; South Africa: Botswana, Eswatini, Lesotho,
Namibia, South Africa, Zimbabwe; South America: Bolivia,
Brazil, Guyana, Colombia; Europe: Albania and Malta [60].

In the absence of a vaccination certificate,
a person is detained in quarantine for up to 6 days upon
arrival from an area at risk of yellow fever [60].

In addition, an international polio vaccination
certificate issued within the last 12 months and at least
4 weeks prior to departure is required in Egypt for
travellers from the following countries: Afghanistan,
Indonesia, Myanmar, Nigeria, Pakistan, Papua New
Guinea and Somalia Angola, Benin, Cameroon, Central
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i zaczerwienienie w okolicy uklucia z towarzyszacym
kilkanascie godzin silnym bdlem. Leczenie jest objawowe,
poranienie nie powoduje zwykle dalszych powiktan [58].

DZIALANIA PROFILAKTYCZNE PRZED
I PODCZAS WYPRAWY NURKOWE] W REJON
MORZA CZERWONEGO.

PROFILAKTYKA PRZED PODROZA

Na 4-8 tygodni przed wyjazdem, nalezy zgtosic¢
sie do lekarza choréb tropikalnych lub medycyny
podrézy. Udzieli on porady dotyczacej zalecanych
szczepien i innych sposobow profilaktyki chronigcych
przed zachorowaniem na grozne choroby zakazne.

Wedtug Miedzynarodowych Przepisow
Zdrowotnych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)
jedynym wymaganym szczepieniem jest podczas podrézy
do czesci krajow Afryki Pdinocnej jest szczepionka
przeciwko zo6ttej goraczce.

W  sytuacjach  wyjatkowego  zagrozenia
zdrowotnego Swiatowa Organizacja Zdrowia moze
wprowadzi¢ wsréd podréznych obowigzek szczepien
takze przeciwko innym chorobom zakaznym. Poza tym,
niezaleznie od regulacji miedzynarodowych,
poszczegélne kraje moga wymaga¢ uodpornienia
przeciwko waznym w danym regionie S$wiata
schorzeniom infekcyjnym na podstawie wlasnego prawa
wizowego. Obecnie taka sytuacja ma miejsce w Arabii
Saudyjskiej, a warunkiem pozwolenia na wjazd do tego
kraju jest szczepienie przeciwko meningokokom [59].

Wedtug najnowszych rekomendacji WHO
podczas podrézy do Egiptu wymagane jest swiadectwo
szczepien przeciwko zoéttej goraczce dla wszystkich
powyzej 9 miesigca zycia przybywajacych z krajow
zagrozonych rozprzestrzenianiem sie tej choroby, dotyczy
to réwniez osdb przebywajacych przejazdem (w co
najmniej 12-godzinnym tranzycie) w krajach: Afryki
Potnocnej: Libia; Afryka Srodkowa: Czad, Gwinea
Réwnikowa, Kamerun, Sudan, Zambia; Afryki Wschodniej:
Dzibuti, Erytrea, Etiopia, Kenia, Madagaskar, Malawi,
Mauritius, Mozambik, Reunion, Rwanda, Seszele, Somalia,
Tanzania, Zanzibar; Afryki Zachodniej: Benin, Burkina
Faso, Gambia, Gwinea, Mauretania, Nigeria, Senegal,
Wyspy Swietego Tomasza i Ksigzeca, Wyspy Zielonego
Przyladka; Afryki Potudniowej: Botswana, Eswatini,
Lesotho, Namibia, Republika Potudniowej Afryki,
Zimbabwe; Ameryki Potudniowej: Boliwia, Brazylia,
Gujana, Kolumbia; Europy: Albania, Malta [60].

w przypadku braku zaswiadczenia
0 szczepieniu, osoba zostaje zatrzymana na kwarantannie
na okres do 6 dni po przybyciu z obszaru zagrozonego
z06tta goraczka [60].

Ponadto w Egipcie wymagane jest
miedzynarodowe $wiadectwo szczepienia przeciwko
polio, wydane w ciggu ostatnich 12 miesiecy i co najmniej
4 tygodnie przed wyjazdem dla podréznych
z nastepujacych  krajow: Afghanistan, Indonesia,
Myanmar, Nigeria, Pakistan, Papua New Guinea and
Somalia Angola, Benin, Cameroon, Central African
Republic, China, Democratic Republic of the Congo,
Ethiopia, Ghana, Kenya, Mozambique, Niger and
Philippines [61].

Zatem dla os6b wyjezdzajacych bezposrednio
z Polski nie ma obowigzkowych szczepien, warto jednak
uodporni¢ sie na niektére choroby w ramach szczepien

African Republic, China, Democratic Republic of the
Congo, Ethiopia, Ghana, Kenya, Mozambique, Niger and
Philippines [61].

Thus, there are no compulsory vaccinations for
those travelling directly from Poland, but it is worth
immunizing against certain diseases as part of
recommended vaccinations. Among the routine
vaccinations are vaccination against: chickenpox,
diphtheria-tetanus-pertussis, = measles-mumps-rubella,
polio, and hemiplegia. For these vaccinations, make sure
that you are up to date with the recommended doses to
guarantee immunity.

Vaccinations recommended before travelling to
Egyptinclude:

1. hepatitis A - for everyone over 1 year of age,
even if they plan to stay in good sanitary
conditions,

2. hepatitis B - in accordance with the Polish
Immunisation Programme, vaccination is
recommended for adults not previously
immunised against this disease,

3. typhoid fever - vaccination is recommended
especially for persons who may be exposed to
eating contaminated food during travel,
travelling for a long time and going to rural
areas of this part of the world, and

4. rabies - vaccination recommended mainly
because dogs with rabies are common in Egypt
and options for post-exposure prophylaxis are
very limited.

PREVENTION WHILE STAYING ABROAD

In addition to immunization-based prevention,
non-specific prevention is very important to reduce the
risk of contracting various diseases.

Prevention of foodborne diseases, regardless of
the disease, is similar unless there is specific
immunisation against it in the form of a vaccine.

These diseases are prevented by following basic
hygiene rules, such as washing hands before meals and
disinfecting with liquids containing no less than 60% of
alcohol, and avoiding the consumption of food and water
from unknown sources. It is recommended to avoid
eating food served at room temperature, fresh vegetables,
still water, ice cubes, unpeeled fruit, meals from street
vendors, raw or lightly cooked food (meat, fish, salads,
eggs, unwashed fruit and vegetables), unpasteurised dairy
products. It is considered relatively safe to eat hot foods
(cooked in at least 60 degrees, except for jams, syrups and
honey), bread and other dry foods, and to drink warm
liquids or carbonated drinks. Drinking and touching well
water can also be dangerous. It is also recommended to
avoid touching the eyes, nose and mouth unless you are
sure your hands are clean. It is necessary to cover the
mouth and nose with a handkerchief or sleeve (not the
hands) when coughing or sneezing, and to avoid close
contact such as kissing, hugging, or sharing food.

CONCLUSION

When planning a diving trip to the Red Sea, it is
important to be aware of the biohazards present in this
geographical region.

During your stay, it is advisable to: observe food
hygiene, choose safe drinks and food to prevent
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zalecanych. Ws$réd rutynowych szczepien s3 to
szczepienia przeciwko: ospie wietrznej, blonica-tezec-
krztusiec, odra-swinka-rézyczka, polio, potpasiec.
W przypadku tych szczepien nalezy upewni¢ sie, czy jest
sie na biezaco z zaleconymi dawkami gwarantujgcymi
odpornos¢.
Do szczepien zalecanych przed wyjazdem do
Egiptu zalicza sie szczepienia przeciwko [21]:
wirusowemu zapaleniu watroby typu A - dla
wszystkich powyzej 1 roku zycia, nawet jesli
planuja pobyt w  dobrych warunkach
sanitarnych,
2. wirusowemu zapaleniu watroby typu B -
zgodnie z polskim Programem Szczepien
Ochronnych szczepienie zalecane jest u oséb

dorostych wczes$niej nieuodpornionych
przeciwko tej chorobie,
3. durowi brzusznemu - szczepienie zalecane

zwlaszcza u osob, ktére moga w podrozy zywic
sie  w zlych  warunkach sanitarnych,
wyjezdzajacych na dlugi czas i udajacych sie
w rejony wiejskie tej czesci Swiata,

4. wsciekliznie - szczepienie zalecane przede
wszystkim dlatego, iz psy chore na wscieklizne
s3  powszechnie spotykane w  Egipcie
a mozliwosci profilaktyki poekspozycyjnej sa
bardzo ograniczone.

PROFILAKTYKA PODCZAS POBYTU

Oprocz profilaktyki opartej o uodpornienie,
bardzo wazna jest profilaktyka nieswoista, ktéra
zmniejszy ryzyko zachorowania na rézne choroby.

Prewencja zachorowan na choroby przenoszone
droga pokarmowa, niezaleznie od jednostki chorobowej
jest podobna, chyba ze istnieje przeciwko nim
uodpornieni swoiste w postaci szczepionki.

Chorobom tym zapobiega sie, stosujac
podstawowe zasady higieny, takie jak mycie rak przed
positkami i dezynfekcja ptynami o zawartosci alkoholu
nie mniejszej niz 60% oraz unikanie spozywania
pokarmdéw i wody z nieznanego zrddta. Zaleca sie
unikania jedzenia potraw podawanych w temperaturze
pokojowej, $wiezych warzyw, niegazowanej wody, lodu
w kostkach, owocow nieobranych ze skdrki, positkéw od
ulicznych sprzedawcéw, surowych lub lekko gotowanych
potraw (miesa, ryb, salatek, jaj, nieumytych owocéw
i warzyw), niepasteryzowanych produktéw mlecznych. Za
stosunkowo bezpieczne uwaza sie spozywanie potraw
goracych (gotowanych w co najmniej 60 stopniach, za
wyjatkiem dzeméw, syropow i miodu), pieczywa i innych
suchych pokarméw oraz picie cieptych pltynéw lub
napojow gazowanych. Niebezpieczne moze by¢ takze
picie i dotykanie wody ze studni. Zaleca sie takze unikanie
dotykania oczu, nosa i ust, jesli nie jesteSmy pewni, ze
mamy czyste dionie. Konieczne jest zastanianie ust i nosa
chusteczka lub rekawem (nie za$ dtonnmi) podczas kaszlu
lub kichania, a takze unikanie bliskiego kontaktu, np.
catowania, przytulania, lub dzielenia sie jedzeniem.

PODSUMOWANIE

Planujagc wyprawe nurkowa w rejon Morza
Czerwonego nalezy mie¢ $wiadomo$S¢ zagrozen
biologicznych  wystepujacych w  tym  regionie
geograficznym.

Podczas pobytu warto: przestrzega¢ higieny
spozywania positkéw, wybiera¢ bezpieczne dla zdrowia

traveller's diarrhoea and other gastrointestinal diseases;
take protective measures against insects that may
transmit e.g. leishmaniasis; avoid contact with animals
that may transmit e.g. rabies; avoid casual sexual contacts,
and bathing in unsafe bodies of water.

One needs to bear in mind that the main danger
to people diving in warm waters are venomous animals
with the ability to produce toxic substances.

The basic treatment and rescue procedure for
contact with a venomous marine organism is the use of
a suitable serum or antitoxin. Unfortunately, an antidote
is not known for every venom. Conservative treatment
should then be applied, depending on the condition of the
victim.
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napoje i pokarmy w celu zapobiegania biegunkom
podroéznych i innych chorobom przewodu pokarmowego;
stosowac srodki ochrony przez owadami, ktére moga
przenosi¢c np. leiszmanioze; unika¢ kontaktu ze
zwierzetami, mogacymi przenosi¢ np. wscieklizne;
unika¢ przygodnych kontaktéw seksualnych; unikaé
kapieli w niepewnych zbiornikach wodnych.

Nalezy pamietac, ze gléwnym

niebezpieczenstwem dla oséb nurkujacych w wodach
cieptych s3 zwierzeta jadowite, posiadajace zdolnos¢
produkcji substancji toksycznych.

Podstawowym sposobem postepowania

leczniczo-ratowniczego w  przypadku kontaktu
z jadowitym organizmem morskim jest zastosowanie
odpowiedniej surowicy lub antytoksyny. Niestety, nie dla
kazdego jadu znane jest antidotum. Wéwczas nalezy
stosowaé leczenie zachowawcze, uzaleznione od stanu

poszkodowanego.
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XXII PTMITH ScIENTIFIC CONFERENCES

XXII KONFERENC)a Naukowa PTMITH

XXII Konferencja Naukowa Polskiego Towarzystwa Medycyny i Techniki Hiperbarycznej odbyta sie w dniu
27 listopada 2021 roku w trybie zdalnym za pomoca laczy internetowych. Pierwszy raz w historii PTMiTH zrealizowano
konferencje w taki sposéb ze wzgledu na pandemie SARS-CoV-19. Takze po raz pierwszy konferencja odbyta sie pod egida
Komitetu Badan Morza Polskiej Akademii Nauk, a doktadnie Sekcji Fizyki Morza i Zespotu ds. Oceanotechniki tego komitetu.
Obrady Konferencji otworzyt prof. Waldemar Surosz Przewodniczacy Prezydium KBM PAN.

Prof. Waldemar Surosz otwiera obrady Xll Konferencji PTMiTH.

Wyktad inauguracyjny wyglosit wiceadmirat dr Ryszard Demczuk jego tematem byty ,Wspétczesne zagrozenia na
morzu w Swietle ratownictwa morskiego”. Po wyktadzie inauguracyjnym rozpoczeta sie pierwsza sesja referatowa
moderowana przez dr hab. n. med. Piotra Siermontowskiego prof. AMW, podczas ktérej swoje referaty wygtosili prof.
Krzysztof Chomiczewski, prof. Ewa Ziemann, prof. Agnieszka Zebrowska oraz prof. Andrzej Buczynski z dr Gabrielg
Henrykowska i dr Wojciech Giermaziak. W referatach poruszano zagadnienia zwigzane z aktualng sytuacja pandemiczng,
tematyke wykorzystania krioterapii w treningu nurkéw, zagadnienia dotyczace wptywu nurkowania na wstrzymanym
oddechu na mechanizmy adaptacyjne oraz fizjologiczne problemy os6b nurkujacych z niesprawnosciami
i omawiano takze zasoby biblioteczne Gtéwnej Biblioteki Lekarskiej w aspekcie medycyny podwodne;j.
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Wiceadmirat (rez.) dr inz. Ryszard Sz. Demczuk wygtasza wyktad inauguracyjny.
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Prof. Krzysztof Chomiczewski przedstawia referat na temat SARS-CoV-19 czego doswiadczamy i co nas jeszcze czeka.

Druga sesje referatowa poprowadzili dr hab. inz. Grzegorz Grzeczka i dr hab. inz. Adam Olejnik. Podczas tej sesji
swoje referaty zaprezentowali absolwenci Akademii Marynarki Wojennej na studiach I stopnia na kierunku mechatronika
w specjalnosci prace podwodne, referujac wyniki swoich prac inzynierskich. Referaty wygtosili: inz. Wactaw Kryszak, inz.
Mateusz Banach, inz. Patryk Zajac oraz inz. Piotr Budych i inz. Lukasz Sokdt. Tematyka referatdw byta réznorodna, od analizy
mozliwosci systemdw pomiarowych, poprzez zapotrzebowanie materiatéw do realizacji nurkowan saturowanych,
stateczno$¢ pojazdow glebinowych oraz metod produkcji mieszanin oddechowych, do problematyki fotogrametrii
podwodne;j.

Moderatorem trzeciej sesji referatowej byt prof. dr hab. n. med. Andrzej Buczynski. Podczas sesji swoje referaty
przedstawili: dr Gabriela Henrykowska i dr Joanna Soin, dr inz. Stanistaw Skrzynski i mgr Marek Rewers, lek. med. Jarostaw
Kijweski i dr Jarostaw Sova oraz zesp6t autorski w sktadzie: dr Daria Rudnik, dr Petro Fonesca, dr Jodo Paulo Vilas Boas, dr
hab. Marek Rejmann. Ostatni referat w sesji wyglosita dr Ewa Zielinski. Tematyka wystgpien dotyczyta mozliwosci
rehabilitacji oséb niepetnosprawnych za pomocg nurkowania, prac podwodnych realizowanych przez Katedre Technologii
Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w kooperacji z Grupa Lotos, probleméw laryngologicznych nurkéw oraz
kinematyki skokow ptywackich i problematyki oksybaroterapii.

Adaptacja do wysitku vs .

MIESNIE SZKIELETOWE — miokiny

Prof. Ewa Ziemann przedstawia referat na temat: Wykorzystanie terapii kriogenicznej w treningu zotnierza/nurka w celu utrzymania optymalnej gotowosci
bojowej.

Kolmogorov energy spectrum —E(k)
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Prof. Dariusz Bogucki przedstawia referat na temat: Is oceanic turbulence a lubricant for propagating nonbreaking waves?
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Moderatorem, ostatniej, czwartej sesji referatowej byt dr hab. inz. Adam Olejnik. Podczas tej sesji swoje referaty
wygtosili prof. Dariusz Bogucki, dr hab. inz. Grzegorz Grzeczka, dr hab. inz. Tadeusz Graczyk, prof. Krzysztof Kubiak oraz prof.
Waldemar Walczowski. Tematyka wystapien odnosita sie do zagadnien oceanologii, badan rozwojowych nad konstrukcjami
bezzatogowych pojazdéw gtebinowych oraz dywersji podwodne;j.

Teleobrady XII Konferencji Naukowej Polskiego Towarzystwa Medycyny i Techniki Hiperbarycznej trwaty od
godziny 10.00 do 19.45 w dniu 27 listopada 2021 roku. Podczas konferencji odbyly sie cztery sesje referatowe, swoje
wystapienia wygtosito tacznie 27 autoréw, reprezentujacych krajowe i zagraniczne osrodki naukowe: Akademie Wychowania
Fizycznego im. Eugeniusza Piaseckiego w Poznaniu, Uniwersytet Medyczny w todzi, Gtéwna Biblioteke Lekarska im.
Stanistawa Konopki w Warszawie, Akademie Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach, Akademie
Marynarki Wojennej w Gdyni, Wojskowe Centrum Krwiodawstwa i Krwiolecznictwa w Gdansku, Faculty of Sports University
of Porto, Porto Biomechnics Laboratory University of Porto, Faculty of Engineering University of Porto, Akademia
Wychowania Fizycznego we Wroctawiu, Collegium Medicum UMK w Bydgoszczy, Texas A&M University w Corpus Christy,
Akademii Morskiej w Szczecinie, Uniwersytetu im. Jana Kazimierza w Kielcach oraz Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie.
Jeden z prezentowanych referatéw byt przygotowany w kooperacji z o§rodkiem przemystowym tj. Grupg Lotos S.A.
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