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Streszczenie

Morze Battyckie jest zbiornikiem wodnym szczegélnie narazonym na zanieczyszczenia ze wzgledu na swojg niewielkg
gtebokos¢ i zamkniety charakter. Po Il wojnie Swiatowej, w ramach operacji alianckich, zostata zatopiona w nim nie-
miecka bron chemiczna. Szacuje sie, ze na dnie znajduje sie okoto 40 tysiecy ton chemikalidéw, w tym niebezpieczne
srodki bojowe, jak iperyt siarkowy, tabun czy fosgen. Zatopione substancje stanowig powazne zagrozenie dla $rodo-
wiska morskiego i zdrowia ludzi, zwtaszcza w przypadku uwolnienia ich np. na skutek korozji korpuséw amunicji czy
pojemnikéw, ktérych stan powinien podlegaé statej kontroli. W tym kontekscie rosnace zainteresowanie bezzatogo-
wymi systemami morskimi, w szczegdlnosci pojazdami podwodnymi, powierzchniowymi oraz powietrznymi, staje sie
kluczowy w monitorowaniu i neutralizacji zagrozen zwigzanych z zatopiong bronig chemiczng. Wspétdziatanie tych
systemow moze byé wykorzystywane do wykrywania, mapowania oraz analizy srodowiskowej w celu zminimalizowa-
nia ryzyka zwigzanego z tymi substancjami.

Abstract

The Baltic Sea, one of the most congested seas in Europe, is particularly vulnerable to pollution due to its shallow depth
and enclosed nature. After World War Il, tons of German chemical weapons were dumped there on the orders of the
Allied forces. It is estimated that around 40,000 tons of these weapons and munitions - including dangerous chemical
agents such as sulfur mustard, tabun, and phosgene - now lie on the sea floor. These substances pose a serious threat to
both marine life and human health, especially if leaks occur as a result of corrosion in the shells or containers in which
the chemicals are stored. Regular monitoring of the condition of these containers is therefore essential. In this context,
unmanned maritime systems - including underwater, surface, and aerial vehicles - play a crucial role in monitoring and
neutralizing the threats posed by chemical weapons on the Baltic Sea floor. Working in collaboration, these systems can
be used for detection, mapping, and environmental analysis to help minimize the risks associated with these substances.

Stowa kluczowe: Morze Battyckie; bezpieczenstwo ekologiczne; ochrona ludnosci cywilnej; bron chemiczna;
bezzatogowe systemy morskie
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Wstep tabun i sarin. Podczas dziatan wojennych prowadzonych

w Europie nie zuzyto wszystkich zgromadzonych zapa-
Historia broni chemicznej zatopionej w Morzu Battyckim  séw, ktére po wojnie stworzyty problem zwigzany z uty-
jest Scisle powigzana z okresem dziatan prowadzonych lizacjg zaréwno amunicji chemicznej, jak i samych bojo-
podczas | i Il wojny $wiatowej. W tym czasie wyprodu-  wych $rodkow trujacych [1]. Stosowano rézne metody
kowano ogromne ilosci srodkéw toksycznych przezna- ich niszczenia. Cze$¢ z nich zakopano, czesc spalono lub
czonych do elaboracji bomb lotniczych, pociskdw arty-  unieszkodliwiono, a ogromng ilo$¢ zatopiono w morzach
leryjskich, granatéw, min oraz metalowych pojemnikéw. i oceanach. Byta to powszechnie akceptowana praktyka
Szacuje sie, ze w latach 1914-1918 powstato okoto  od poczatku XX wieku do lat 70., uznawana w tym czasie
180 000 ton bojowych srodkéw trujacych (BST) [1]. Ma-  za najbezpieczniejszy i najtanszy sposéb utylizacji broni
sowe wowczas wykorzystywanie broni chemicznej do-  chemicznej. Kluczowe znaczenie w tej kwestii miata Kon-
prowadzito do zatrucia okoto 1,2 miliona oséb, z czego  ferencja Poczdamska w 1945 roku, na ktérej zatwierdzo-
okoto 100 tysiecy zmarto[2]. W okresie miedzywojennym  no zatapianie broni chemicznej w Morzu Battyckim jako
oraz w czasie |l wojny Swiatowej produkcja i rozwoj broni  czesé procesu demilitaryzacji Niemiec [1, 3]. Obecnie
chemicznej byty kontynuowane. Uzywane wczeséniej sub-  szacuje sie, ze na terenie polskiej wytacznej strefy ekono-
stancje, takie jak iperyt siarkowy, luizyt i adamsyt, wcigz ~ micznej (WSE), ryzyko narazenia ludzi lub skazenia stat-
miaty zastosowanie bojowe, poza tym opracowano nowe, kow zatopiong bronig chemiczng wystepuje na obszarze
bardziej toksyczne zwiazki fosforoorganiczne, takie jak  ok. 340 km? (ryc. 1). Wytaczna Strefa Ekonomiczna to
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Rycina 1. Oficjalne i nieoficjalne trasy transportu broni chemicznej oraz miejsca jej zatopienia w Polskiej Wytacznej Strefie
Ekonomicznej[1]
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obszar wéd morskich przystugujacych Polsce i zapew-
niajacy jej szeroki zakres praw suwerennych na obszarze
do 200 mil morskich od linii brzegowej. Polskie stuzby
morskie w ramach polskiej WSE wydzielity sze$¢ obsza-
réw zagrozenia obejmujacych: okolice Bornholmu, czyli
pogranicze z duriskg WSE, o powierzchni okoto 220 km?
oraz rejony w poblizu Dziwnowa (88 km?), Kotobrzegu
(8 km?), Dartowa (8 km?), Helu (8 km?) i Gtebi Gdanskiej
(ok. 8 km?) [4, 5]. llo$¢ zatopionej amunicji chemicznej na
tych terenach szacuje sie na 10 000-12 000 sztuk [4, 6].

Na polskich obszarach morskich w Gtebi Gdanskiej zato-
piono najwieksze ilosci broni chemicznej. Trafita ona tam
w wyniku dziatan Niemiec weimarskich, hitlerowskich,
wojsk sowieckich, NRD oraz ZSRR. Szacuje sie, ze w tych
rejonach zatopiono okoto 60 ton amunicji chemicznej,
gtownie zawierajacej iperyt siarkowy (gaz musztardowy).
Dodatkowym zagrozeniem jest obecno$¢ amunicji kon-
wencjonalnej, zatopionej razem z bronig chemiczna [4].
W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke rejonéw na
polskich obszarach morskich, gdzie istnieje ryzyko kon-
taktu z BST, oraz rodzaje broni chemicznej wytawianej na
tych obszarach.

Chemiczna amunicja spoczywajaca na dnie Morza Bat-
tyckiego staje sie szczegdlne niebezpieczna w przypad-
ku uwolnienia toksycznych substancji do wéd. Moze to
nastgpi¢ w wyniku korozji metalowych pojemnikéw lub
w wyniku eksplozji podczas operacji badawczych, wy-
dobywczych czy eksploatacyjnych. Zjawiska te moga
spowodowaé gwattowne rozproszenie BST w postaci
aerozolu, zawiesiny lub koloidu, prowadzac do skazenia
Srodowiska [2]. Ryzyko dla zdrowia ludzi obejmuje m.in.
bezposredni kontakt rybakéw z amunicja, spozycie ska-
zonych ryb oraz zanieczyszczenie plaz przez wyrzucone
na brzeg pojemniki[7, 8].

W pierwszej potowie lat 50. XX wieku zaczety pojawiaé
sie informacje o pojemnikach z iperytem siarkowym,
wyrzucanych na brzeg wzdtuz polskiego wybrzeza, na
potudniowy zachéd od Bornholmu oraz wzdtuz tras
prowadzacych do miejsc zatopien w Gtebi Gotlandzkiej

i Bornholmskiej [4]. Do 2012 roku incydenty zwigza-
ne z bronig chemiczng na Battyku rejestrowata Mary-
narka Wojenna Danii na zlecenie Komisji Helsinskiej
(HELCOM). Od 2013 roku jednak Dania zrezygnowata
Z tego, przez co brakuje danych o takich zdarzeniach po
tej dacie. W dalszym ciggu corocznie rejestruje sie kilka
incydentéw. Analiza raportowanych zdarzen wskazu-
je spadek ich liczby od 2000 roku (z wyjatkiem 2003 r.).
Sugeruje sie, ze moze to wynikac ze zmian w lokalnych
zasobach ryb, ograniczenia czasu potowéw oraz uzywa-
nia nowoczesnych narzedzi do potowu. Ponadto rybacy
nie zawsze zgtaszajg wytowienie niebezpiecznych obiek-
tow, jesli nikt nie ucierpiat, co moze zanizac statystyki [4].

Mozna stwierdzi¢, ze bron chemiczna jest rozproszona
na znacznie wiekszym obszarze niz wskazujg raporty
przygotowane przez grupe roboczg HELCOM CHEMU
na podstawie udostepnionej dokumentacji archiwalnej.
Liczne przypadki kontaktu z bronig chemiczng oraz uwol-
nionymi do $rodowiska bojowymi $rodkami trujacymi
poza oznaczonymi rejonami ich zatapiania $wiadcza, ze
bron ta byta zatapiana juz podczas transportu do miejsc
docelowych lub w miejscach do tego nie wyznaczonych,
ktére wcigz nie sg do konca rozpoznane. W obliczu in-
tensywnej eksploatacji Morza Battyckiego, ktére odgry-
wa kluczowa role w europejskiej gospodarce, wzrasta
potrzeba wdrazania nowoczesnych technologii, w tym
bezzatogowych systeméw morskich, do monitorowania
i neutralizacji zanieczyszczen. Skuteczne zarzadzanie
tym problemem wymaga zatem nie tylko doktadnej ana-
lizy istniejacych zagrozen, ale takze zastosowania inno-
wacyjnych rozwigzan technologicznych, ktére umozliwiag
ochrone tego cennego ekosystemu przed skutkami prze-
sztych dziatan zwigzanych z bronig chemiczna.

Bezzatogowe systemy morskie

Bezzatogowe pojazdy, w tym systemy powietrzne i mor-
skie, znajduja coraz szersze zastosowanie [9, 10]. Szcze-
gblny potencjat dostrzegany jest w badaniach i monitoro-
waniu morz, gdzie te zaawansowane technologie oferuja
nowe mozliwosci zaréwno podczas eksploracji Srodowi-

Tabela 1. Rejony polskich wéd morskich, w ktérych wystepuije ryzyko kontaktu z bojowymi érodkami trujacymi. Zrédto: Fabisiak [4]

Rejon | Charakterystyka hydrogeologiczna | Rodzaj amunicji
Bornholm : f;igfekrﬁ?}z%}}ggum bomby, amunicja artyleryjska, miny, pojemniki, kontenery
. temperatiJra przy dnie: 5-6°C Ziperytem i zwigzkami arsenowymi
o gtebokos¢: 10-16 m
Dziwnéw e zasolenie: 7,5 PSU pociski artyleryjskie z iperytem i zwigzkami arsenowymi
e temperatura przy dnie: 5-6°C
o gtebokosc: 65 m b - . . . .
. omby, amunicja artyleryjska, miny, pojemniki, kontenery
Kotobrze e zasolenie: 7-16 PSU : Lo A .
g « temperatura przy dnie: 5-6°C z iperytem i zwigzkami arsenowymi
o gtebokosc: 90 m
Dartowo e zasolenie: 7-16 PSU bomby z iperytem
e temperatura przy dnie: 5-6°C
Hel : iigfekr?ise(':n(ijgvx}igkgz bomby, amunicja artyleryjska, miny, pojemniki, kontenery
. temperatﬁra przy dnie: 5-6C z iperytem i zwigzkami arsenowymi
Gtebia Gdariska :f;igfekrﬁf}%%_élsgum bomby z iperytem; w rejonie zatapiano takze amunicje
e temperatura przy dnie: 5-6°C konwencjonalna.
PSU (ang. practical salinity unit) - praktyczna jednostka zasolenia
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skamorskiego, jak i jego ochrony [11]. Bezzatogowe syste-
my morskie obejmujg szeroka game technologii. Ze wzgle-
du na charakter wykorzystania mozna je podzieli¢ na trzy
podstawowe grupy: pojazdy podwodne (ang. unmanned
underwater vehicles, UUV) [12], pojazdy powierzchniowe
(ang.unmanned surface vehicles, USV) [13] oraz systemy po-
wietrzne (ang. unmanned aerial vehicles, UAV) [14], wyko-
rzystywane do operacji morskich. Kazdy z tych systemoéw
ma unikalne zalety i ograniczenia, a ich wspétdziatanie
moze zapewnic¢ optymalna efektywnosc¢ operacyjna.

Bezzatogowe pojazdy podwodne majg zdolno$¢ do dzia-
tania w trudnych warunkach gtebinowych, gdzie statki
zatogowe nie sg w stanie operowac, co umozliwia mo-
nitorowanie i eksploracje niedostepnych miejsc. Do-
datkowo, ich dtuga autonomia pozwala na prowadzenie
misji trwajacych wiele godzin, a nawet dni, bez potrzeby
powrotu na powierzchnie [12]. Dzieki zaawansowanym
czujnikom i kamerom, bezzatogowe pojazdy podwodne
dostarczajg precyzyjnych danych zdna morskiego, poma-
gajac w identyfikacji wrakow statkow [15] oraz zagrozen,
takich jak bron chemiczna[16]. Z drugiej strony, ich ogra-
niczenia wynikaja z trudnosci w komunikacji pod woda,
co zmusza je do dziatania w trybie autonomicznym, a to
moze powodowacé opdznienia w reagowaniu na dyna-
miczne sytuacje. Ponadto gtebokos¢ i zmienne warunki
moga ograniczac efektywnos¢ sensoréw, co negatywnie
wptywa na jakos¢ zbieranych danych [12].

Bezzatogowe pojazdy powierzchniowe oferujg przewage
w postaci statego kontaktu z baza, co pozwala na bieza-
co wymieniac¢ dane i szybko reagowac na zmieniajace sie
sytuacje [17]. Petnig one rowniez role platform wsparcia
dla innych systeméw bezzatogowych, takich jak pojazdy
podwodne i systemy powietrzne, dostarczajac zasilanie
i punkty komunikacyjne. Ich nizszy koszt operacyjny,
w poréwnaniu z zatogowymi jednostkami, czyni je bar-
dziej ekonomicznymi [10, 12, 14, 15]. Jednakze bezzato-
gowe pojazdy powierzchniowe s3 podatne na zmienne
warunki atmosferyczne, co moze utrudniac ich dziatanie,
oraz maja ograniczong mobilnos¢ w poréwnaniu z sys-
temami powietrznymi, co stanowi istotne ograniczenie
w przypadku duzych powierzchni wodnych [13, 17].

Bezzatogowe systemy powietrzne wyrdzniaja sie szybko-
$cig i mobilnoscia, co pozwala na szybkie przemieszcza-
nie sie na duze odlegtosci [10, 14] i czyni je idealnymi do
natychmiastowego rozpoznania i monitorowania duzych
obszaréw morskich oraz reagowania na nagte zagroze-
nia. Wyposazone w zaawansowane kamery i sensory,
dostarczajg obrazy i dane w czasie rzeczywistym, wspie-
rajac procesy podejmowania decyzji podczas operacji
morskich. Ponadto, ich elastycznos$¢ operacyjna umozli-
wia szybkie rozmieszczanie jednostek i ich wycofywanie
w zaleznosci od potrzeb. Niemniej jednak, ograniczony
czas lotu wynikajacy z pojemnosci baterii wymusza cze-
ste tadowanie lub wymiane, a ich efektywnos$¢ moze by¢
znacznie ograniczona przez trudne warunki atmosfe-
ryczne, takie jak silne wiatry i deszcz, co stanowi istotne
wyzwanie podczas dtugotrwatych operacji na otwartym
morzu.

Kazdy z wymienionych systeméw bezzatogowych ma
swoje mocne i stabe strony, ale ich potaczenie w ramach
jednej operacji tworzy optymalny system wsparcia. Bez-
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zatogowe pojazdy podwodne dostarczajg cennych da-
nych z gtebin morskich, pojazdy powierzchniowe petnia
role platform komunikacyjnych i wsparcia na powierzch-
ni, a systemy powietrzne dostarczajg informacji w czasie
rzeczywistym, monitorujac sytuacje z powietrza.

Bezzatogowe jednostki ptywajace odpowiadajg za szcze-
gotowe badania powierzchni wody oraz wykonywanie
pomiaréw w strefie przybrzeznej. Jednostki latajgce za-
pewniajg szeroki zasieg obserwacji z powietrza, moni-
torujac rozlegte obszary oraz identyfikujac potencjalne
miejsca zagrozenia. Z kolei drony nurkujace prowadza
badania w gtebinach, zbierajac dane bezposrednio z dna
morskiego i otoczenia potencjalnych zrédet zagrozenia.
Informacje zebrane przez te trzy typy jednostek sg prze-
sytane w czasie rzeczywistym do centralnego systemu
analitycznego. System ten, wykorzystujac zaawanso-
wane technologie informatyczne, takie jak algorytmy
sztucznej inteligencji i modelowanie przestrzenne, do-
konuje wielopoziomowej analizy danych. Na podstawie
uzyskanych wynikéw podejmowane s decyzje operacyj-
ne zgodne z wczes$niej opracowanymi protokotami bez-
pieczenstwa. Dzieki tej zintegrowanej architekturze sys-
tem umozliwia precyzyjne mapowanie zatopionej broni
chemicznej, ocene potencjalnych zagrozen oraz szybkie
wdrazanie dziatan zabezpieczajacych, minimalizujac ry-
zyko dla srodowiska i ludzi (ryc. 2).

Wspdtpracujac ze sobga, te trzy grupy bezzatogowych
systemow morskich stanowig idealne uzupetnienie, two-
rzac holistyczne rozwigzanie, ktére moze sprostac¢ naj-
trudniejszym wyzwaniom operacyjnym

Zastosowanie bezzatogowych systemoéw morskich

Zastosowanie bezzatogowych systeméw do monitorin-
gu i neutralizacji zatopionej broni chemicznej na Battyku
obejmuje:

B Detekcje i mapowanie. Bezzatogowe pojazdy pod-
wodne s3 wyposazone w zaawansowane Sensory,
takie jak sonary, magnetometry i systemy obrazo-
wania, ktére pozwalajg na doktadne mapowanie dna
morskiego oraz identyfikacje obiektéw stanowigcych
potencjalne zagrozenie.

B Monitoring i analizy srodowiskowe. Bezzatogowe
pojazdy podwodne i powierzchniowe mogg byc¢ uzy-
wane do pobierania préobek wody i osadéw dennych
w celu analizy chemicznej i oceny poziomu zanie-
czyszczenia. Dzieki regularnym pomiarom mozliwe
jest monitorowanie ewentualnych wyciekéw i ich
wptywu na ekosystem. Obecnie, ze wzgledu na ogra-
niczenia technologiczne, bezposrednia analiza préb
na miejscu jest niemozliwa, dlatego pobrane osady,
woda czy fragmenty obiektéw musza zostac dostar-
czone do specjalistycznych laboratoriéw. Trwajg jed-
nak prace nad opracowaniem sensoréw do analizy
bezposrednio w badanym rejonie. Jednym z nich jest
analizator neutronowy, ktéry umozliwi identyfikacje
niebezpiecznych substancji na miejscu.

B Neutralizacja zagrozen. Bezzatogowe systemy moga
réwniez uczestniczy¢é w operacjach neutralizacji za-
grozen, np. poprzez precyzyjne rozmieszczanie ta-
dunkéw wybuchowych stuzacych do kontrolowane-
g0 niszczenia skorodowanych pojemnikéw z bronig
chemiczna.
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Rycina 2. Zintegrowany system wsparcia z wykorzystaniem bezzatogowych systeméw do monitorowania zagrozen zwigzanych
z bronig chemiczng zatopiong na dnie Battyku. USV (ang. unmanned surface vehicles) - pojazdy powierzchniowe; UUV (ang. un-
manned underwater vehicles) - pojazdy podwodne; UAS (ang. unmanned aircraft system) - bezzatogowy system powietrzny

Wyzwania zwigzane z wykorzystaniem
bezzatogowcéw do monitorowania dna Battyku

Rozwéj bezzatogowych systemdéw morskich niewatpliwie
oferuje wiele korzysci, takze w kontekscie minimalizowa-
nia lub eliminowania zagrozen zwigzanych z niebezpiecz-
nymi obiektami zatopionymi w morzach i oceanach, takimi
jak bron chemiczna. Jednak systemy te niosg ze soba takze
pewne ograniczenia, ktérych przezwyciezanie powinno
stanowic kierunek przysztych wyzwan zwigzanych z roz-
wojem tej technologii. Jednym z pierwszych jest bezpie-
czenstwo operacji prowadzonych z udziatem bezzatogow-
céw. Operacje w rejonach zatopienia broni chemicznej,
gdzie sytuacje mogg by¢ dynamiczne, sg niezwykle ryzy-
kowne, wymagaja szybkiego reagowania, a btedy moga
prowadzi¢ do powaznych wypadkdw [18]. Ponadto, opera-
cje w Battyku czesto wymagajg wspdtpracy wielu krajéw,
co moze by¢ skomplikowane ze wzgledu na réznice w prze-
pisach prawnych, procedurach operacyjnych i poziomie za-
awansowania technologicznego [19]. Aby zminimalizowac
ryzyko zwigzane z tego rodzaju operacjami, warto podja¢
kilka dziatann prewencyjnych. Przede wszystkim, przed
przystapieniem do operacji nalezy przeprowadzi¢ szcze-
goétowa analize ryzyka, identyfikujac potencjalne zagroze-
nia oraz opracowujac plany awaryjne. Operatorzy dronéw
powinni przechodzic regularne szkolenia, w tym symulacje
kryzysowe, aby byli przygotowani na rézne sytuacje. Wta-
$ciwe szkolenie personelu obstugujacego bezzatogowe
pojazdy morskie w zakresie analizy danych oraz prowa-
dzenia dziatan w taki sposéb, aby nie narazac i nie bloko-
wac ruchu na Morzu Battyckim, jest niezmiernie istotne.
Tego rodzaju szkolenia powinny obejmowac zagadnienia
zwigzane z identyfikacja zagrozen, sposobem postepowa-
nia w sytuacjach kryzysowych, obstugg specjalistycznego
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sprzetu, procedurami ewakuacjymi, a takze zasadami mi-
nimalizowania wptywu operacji na srodowisko morskie
i bezpieczenstwo zeglugi. Dlatego konieczne jest opraco-
wanie i wdrozenie $cistych procedur bezpieczenstwa pra-
cy z wykorzystaniem bezzatogowych systeméw morskich,
szczegblnie w rejonach uznanych za niebezpieczne.

Kolejne wyzwanie to ograniczenia technologiczne zwia-
zane z pracg sprzetu w trudnych warunkach panujacych
na Morzu Battyckim, takich jak wysokie ci$nienie, niska
temperatura, ograniczona widoczno$¢ oraz obecnosc
innych jednostek ptywajacych [20-22]. Z tego powodu
konieczne jest opracowanie systemu informatycznego,
ktéry bedzie integrowat i wspierat dziatanie réznych ty-
péw bezzatogowcow - zaréwno pojazdéw podwodnych,
jednostek poruszajacych sie po powierzchni, jak i syste-
moéw powietrznych. Rozwdj tego rodzaju systemoéw po-
winien zapewni¢ kompleksowe i uzupetniajace sie dane,
umozliwiajace bezbtednag detekcje i mapowanie oraz
prowadzenie analiz Srodowiskowych dotyczacych broni
chemicznej i bojowych $rodkéw trujacych znajdujacych
sie na dnie Battyku.

Nie mozna réwniez pomina¢ kwestii wysokich kosztow
zakupu, utrzymania i eksploatacji zaawansowanych sys-
temoéw bezzatogowych, co moze stanowic bariere dlaich
szerokiego zastosowania. Battyk jest miedzynarodowym
akwenem, dlatego rozwdj programu monitorowania oraz
partycypacja w jego kosztach powinny by¢ roztozone na
wszystkie kraje battyckie. Konieczne jest wypracowanie
wspdlnej strategii finansowania bezzatogowych syste-
moéw morskich do monitorowania zagrozen zwigzanych
z zatopiong bronig chemiczna.

Bezzatogowe systemy morskie w monitorowaniu broni chemicznej zatopionej na dnie Battyku - innowacyjne narzedzie dla ochrony zdrowia ludzi i srodowiska
Jacek Grebowski, Marek Skalski, Maurycy Rodak, Tomasz Miezancew, Mirostaw Soszyrski, Michat Bijak, Jacek Fabisiak



Bardzo istotna jest rowniez rola polskiej nauki oraz licz-
nych osrodkéw akademickich w Polsce, ktére monitoruja
i badajg ekobezpieczenstwo dna Battyku. Odpowiednie
finansowanie polskiej nauki jest kluczowe, poniewaz
moze znaczaco przyczynic sie do postepu w rozwoju sys-
temow informatycznych, zapewniajacych lepsza ergono-
mie, wydajnosé i efektywnosc energetyczng bezzatogow-
céw. Réwnie wazny jest udziat biologéw analizujacych
zmiany ekologiczne wywotane przez zatopiong na dnie
Battyku bron chemiczng [23, 24].

Podsumowanie

Bezzatogowe systemy morskie stanowig nieoceniony
potencjat rozwojowy w zakresie mapowania, monito-
rowania i neutralizacji zagrozen zwiazanych z bronig
chemiczng zatopiong w Morzu Battyckim. Rozwéj za-
awansowanych technologii moze znaczaco poprawic
bezpieczenstwo ekologiczne i zdrowotne w tym regionie.
Konieczne sa dalsze dziatania majace na celu integracje
poszczegdlnych systemoéw bezzatogowych oraz uspraw-
nienie wspotpracy miedzy nimi. Wymaga to inwestycji
w rozwdj technologii oraz opracowania kompleksowych
strategii i procedur, ktére umozliwig skuteczne i bez-
pieczne zarzadzanie procesem eliminacji zagrozen.
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