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AKUSTYCZNE ZOBRAZOWANIE MORSKICH OSADOW DENNYCH

1. Informacja ogélna o przedmiocie i celu badan

Dno morskie stanowi ok. 71% powierzchni naszej planety a stopieri jego rozpoznania
jest dotychczas niewielki i dotyczy on gtéwnie stref szelfowych o relatywnie nieduzych
gtebokosciach. Trudnosci napotykane w badaniach gtebin morskich sa poréwnywane do
trudnosci w badaniach prowadzonych w kosmosie. Silna absorpcja fal elektromagnetycznych
w wodzie morskiej powoduje maty przenikalnoéé éwiatta ograniczajac zasieg strefy
eufotycznej do kilkudziesieciu metréw w oceanach i do 25-30 metréw w Battyku. Tam, gdzie
osrodek jest nieprzenikliwy dla $wiatta, np. w wodzie wypetnionej zawiesinami i planktonem,
dobrze s3 propagowane fale akustyczne, ktérych zastosowanie w badaniach morza od
kilkudziesigciu lat znacznie przyczynito sie do jego poznania.

Wiedza o dnie jest potrzebna miedzy innymi w badaniach geologicznych i
geofizycznych prowadzonych w celu poszukiwania mineratéw, badaniach procesow
zachodzacych w skorupie ziemskiej, geotechnicznym rozpoznaniu dna przed posadowieniem
konstrukcji hydrotechnicznych, potozeniem kabli i rurociggéw, w archeologii podwodnej,
identyfikacji i szacowaniu zasobdéw biologicznych a takie w dziataniach militarnych
prowadzonych na morzu.

Szczegodlng role w badaniach morza odgrywaja metody czynne akustyki przydatne w
pomiarach procesow fizycznych, identyfikacji obiektéw ptywajacych w toni wodnej a takze w
poznawaniu powierzchni dna i jego struktury warstwowej z duza rozdzielczoscig
przestrzenng i czasowa. Trwajacy od ponad trzydziestu lat szybki rozwéj technik cyfrowych
spowodowat znaczacy postep w rejestracji i przetwarzaniu informacji gromadzonych przy
uzyciu tzw. metod bezinwazyjnego badania dna bedacych miedzy innymi przedmiotem
recenzowanej dysertacji.



Przedstawiona do recenzji rozprawa porusza wazne problemy dotyczgce badania dna
morskiego a w szczegdlnosci zastosowania metod akustyki nieliniowej — echosondy
parametrycznej do charakterystyki jego powierzchni i struktury warstwowej oraz obiektéw
zagrzebanych w dnie. Innym bardzo wainym aspektem jest zastosowanie akustyki
nieliniowej do poszukiwania gazu w wierzchniej warstwie osadéw morskich. Wiedza na ten
temat, a zwfaszcza na temat wystepowania metanu pod dnem morskim jest konieczna do
oszacowania bilansu gazéw cieplarnianych zagrazajacych rozwojowi naszej cywilizacji.

Mozna przyjaé, ze teza pracy jest stwierdzenie, ze ,metody akustyczne daja
mozliwos¢ bezinwazyjnej klasyfikacji osadow dennych. Hipoteza zaktada Scisty zwigzek
pomiedzy wynikami symulacji gérnej warstwy struktury osadéw dennych w oparciu o
informacje geologiczng (zebrane prébki osadéw dennych), wynikami pozyskanymi podczas
badan laboratoryjnych oraz pomiarami w warunkach rzeczywistych.” Dla udowodnienia
postawionej tezy autor przeprowadzit: (i) analizy teoretyczne dotyczgce propagacji fal
akustycznych w wodzie morskiej, na granicy pomiedzy wodg i dnem oraz w wierzchniej
warstwie osadow; (ii) eksperymenty w warunkach laboratoryjnych stuzace do oceny
parametrow akustycznych réznego rodzaju osadéw dennych; (iii) pomiary hydroakustyczne
w akwenach morskich z uzyciem echosond parametrycznej i wielowigzkowej oraz sonaru
bocznego; (iv) stworzenie oprogramowania stuzacego do analizy rejestracji
hydroakustycznych; (v) akustyczng klasyfikacje osadéw dennych wybranych rejonéw Zatoki
Gdanskiej na podstawie zarejestrowanych sygnatéw hydroakustycznych i za pomoca
skonstruowanego przez autora oprogramowania.

Praca powstata w oparciu o obszerny materiat pomiarowy zgromadzony przez mgr.
inz. Szymczaka podczas badan laboratoryjnych w basenie wydziatu Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdariskiej oraz podczas rejséw badawczych gtéwnie na akwenie
Zatoki Gdanskiej prowadzonych z poktadéw s/y Windspell i s/y Freija - jachtéow
wyposazonych w laboratoria hydroakustyczne. Obydwie jednostki miaty mozliwogé
prowadzenie badan dna z wykorzystaniem echosondy parametrycznej, echosondy
wielowigzkowej oraz sonaru bocznego a takie posiadaly nawigacje podwodng. Takze z
poktadéw wymienionych jednostek pobierano prébki dna i nurkowano w celu robienia zdje¢
podwodnych badanych obiektow.

Praca doktorska pana mgr. inz. Wojciecha Szymczaka sktada sie z 8 rozdziatéw,
posiada ,Wykaz wazniejszych oznacze’” pomocny w studiowaniu dysertacji i obejmuje 201
stron. Autor powotat si¢ w pracy na 115 pozycji bibliograficznych, z czego 5 pozycji jest jego
wspotautorstwa. W rozprawie umieszczono 9 tabel i 184 rysunki (wykresy, mapy,
echogramy, zdjecia). Bardzo dobrze oceniam poziom graficzny schematéw, rysunkow
pogladowych, map, zobrazowan akustycznych dna i wykreséw, natomiast liczne btedy w
numeracji rysunkow polegajgce na rozbieznosciach pomiedzy odwotaniami do rysunkéw
zawartymi w tekscie a numerami w ich oznaczeniach wptywaja na brak przejrzystosci pracy.



Dysertacja jest napisana poprawnym jezykiem, zauwazytlem w niej jednak nieliczne btedy
sktadniowe i interpunkcyjne oraz brak streszczenia w jezyku angielskim,

Uktad dysertacji jest prawidtowy. W jej wstepie przedstawiono cel pracy i motywacje
do prowadzenia badan. W rozdziale 2 oméwiono ogdlnie metody hydroakustyczne
stosowane w badaniach podwodnych a zwtaszcza w badaniach dna morskiego. Rozdziat 3
szeroko omawia podstawy akustyki nieliniowej i jej wykorzystanie do budowy
parametrycznych zrédet fal akustycznych. Jest to dosy¢ wazny rozdziat w kontekscie analizy
sygnatéw zarejestrowanych przez echosonde parametryczng zastosowana do pomiardow
struktur warstwowych dna morskiego. Uwazam, ze ten rozdziat teoretyczny jest opracowany
bardzo solidnie a przedstawione obliczenia, oszacowania i zaleznosci $wiadcza o dogtebnym
przestudiowaniu tego tematu przez autora.

Nastepny rozdziat (4) jest poswiecony teoretycznym podstawom fizyki odbicia,
rozpraszania i ttumienia dZwieku na pofatdowanym i uwarstwionym dnie a takze zawiera
omowienie geofizycznych wtasciwosci dna morskiego. Omawiane w tym rozdziale
zagadnienia sg gtdwnie odnoszone do sygnatow emitowanych przez echosonde
parametryczng. Opis teorii odbicia fali ptaskiej od warstwowej struktury dna jest wykonany
poprawnie, natomiast wiele do Zyczenia zostawia opis rozpraszanie fal akustycznych na
nierdwnym dnie. Szczegétowe uwagi na temat tego zagadnienia zostang zawarte w dalszej
czesci recenzji.

Gtéwne rezultaty pracy bedace oryginalnym dorobkiem autora sg zawarte w
rozdziatach 5, 6 i 7, gdzie przedstawiono metodyke pomiaréw w warunkach laboratoryjnych
oraz morskich, analize i interpretacje wynikow badan oraz metode klasyfikacji akustycznej
osadow dennych na podstawie zarejestrowanych sygnatéw. Zostaty tutaj szeroko oméwione
metody i procedury kalibracyjne zastosowane do uzytych w pomiarach echosond i sonaru
bocznego. Kalibracje przeprowadzono zaréwno w basenie pomiarowym jak i w morzu.
Rozdziat 5 jest najobszerniejszym objetosciowo rozdziatem dysertacji, zawierajagcym bardzo
cenne informacje na temat geometrii propagowanych przez echosonde parametryczna
sygnatow akustycznych, zmiany ich parametréw w czasie i przestrzeni a takze niezwykle
cenne wyniki doswiadczen laboratoryjnych odbicia i transmisji sygnatéw padajgcych na
probki osadéw pobranych z dna Zatoki Gdarskiej. W rozdziale 6 autor przedstawit wyniki
badan hydroakustycznych prowadzonych w morzu przeprowadzajac ich analize i
interpretacje. Sg tutaj liczne przyktady odwzorowan akustycznych dna zarejestrowanych
echosondg parametryczng, wielowigzkowg i sonarem bocznym. Oprécz typowych
przyktadow rejestracji powierzchni dna i jego struktur warstwowych s przedstawione takze
zobrazowania obszaréw zawierajgcych gaz w postaci pecherzykéw zalegajacych w gérnej
warstwie osadow oraz wraki lezace na dnie. Rozdziat 7 zawiera oméwienie stworzonej przez
autora metody akustycznej klasyfikacji osadéw dennych, gdzie parametry echa sygnatéw
akustycznych uzytych w pomiarach s3 zbiorem wejsciowym do algorytmu sieci
neuronowych. Zweryfikowana 95% skutecznos¢ metody s$wiadczy o prawidtowym
zaprojektowaniu systemu klasyfikacyjnego. W rozdziale 8 nazwanym przez autora



Zakonczenie, podsumowat on wyniki swoich badari podkreslajac samodzielne i nowatorskie
dokonania naukowe przedstawione w dysertacji.

2. Ocena celow badawczych

Gtowny cel badawczy pracy polegajacy na weryfikacji tezy, ze metody akustyczne dajg
mozliwos¢ bezinwazyjnej klasyfikacji osadéw dennych, zostat przez autora dysertacji
osiggniety. Pan mgr inz. Wojciech Szymczak podjat sie $miatego wyzwania zbudowania
systemu rejestracji, przetwarzania i analizy danych hydroakustycznych zarejestrowanych
migdzy innym przez zrédto stosujace nieliniowe oddziatywanie fal akustycznych — echosonde
parametryczna.

Za najwazniejsze samodzielne osiggniecie naukowe sposréd wymienionych w
rozprawie nalezy uznac nastepujace:

- budowe pomiarowego stanowiska laboratoryjnego oraz wykonanie badan w basenie
badawczym Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa. Autor przedstawit wyniki badan
prowadzonych przez siebie na basenie modelowym Politechniki Gdariskiej majace na celu
wyznaczenie charakterystyk pracy echosondy parametrycznej takich jak charakterystyki
kierunkowe, analiza wptywu nastaw echosondy na rejestrowane echa, informacje o
ksztaftowaniu sie impulsow pomiarowych niskiej oraz wysokiej czestotliwosci oraz
przeprowadzit doswiadczalng analize akustycznych, nieliniowych oddziatywarn w osrodku
wodnym. Analiza akustycznych wynikdw badan osaddw dennych umieszczonych w specjalnie
przygotowanych pojemnikach umozliwita podjecie proby akustycznej klasyfikacji osadéw
oraz korelacji wynikéw badan laboratoryjnych z danymi zarejestrowanymi podczas
pomiaréw w warunkach rzeczywistych.

- budowe i kalibracje systemu pomiarowego oraz wykonanie badan morskich na akwenie
potudniowego Battyku. Autor przygotowat do pomiaréw mata jednostke ptywajaca, na ktérej
zestawiono petne stanowisko laboratoryjne. Przedstawit dane akustyczne zarejestrowane
podczas prowadzonych sesji pomiarowych. Ze wzgledu na zréinicowanie metod
pomiarowych zostaty one podzielone na wyniki prezentujace strukture geologiczng osadow
dennych wyznaczong miedzy innymi wzdtuz serii punktow, w ktorych pobierane byty rdzenie
osadéw. Umozliwito to poréwnanie wynikéw otrzymanych z echosondy parametrycznej z
danymi rzeczywistymi i wykazanie korelacji w otrzymanych zobrazowaniach. Autor
przeprowadzit analize zjawiska zwigzanego z nagta zmiang gtebokosci akustycznej penetracji
osadow dennych, gdzie jest prawdopodobne wystgepowanie w osadach pecherzykéw
gazowych pochodzacych z rozktadu materii organicznej. Wyniki poddano analizie,
poréwnano z mapag zagrozen chemicznych oraz wyeliminowano btedy wynikajace z wadliwe;
pracy urzadzenia echolokacyjnego poprzez wykonanie serii réwnolegtych pomiaréw nad
interesujgcym obszarem dna wykazujgc powtarzalnosci w otrzymywanych wynikach.
Dodatkowo podjeto prébe wyznaczenia wspoétczynnika ttumienia oraz predkosci diwieku w
osadach dennych zawierajacych pecherzyki gazowe na podstawie modeli przy zatozeniach
statej oraz zmiennej $rednicy pecherzykow przy statej oraz zrdéznicowanej ich koncentraciji.



Ostatnim zestawem wynikéw byty rejestracje akustyczne zalegajgcych na dnie wrakéw oraz
innych obiektéw wraz z okresleniu mozliwosci detekcji przy uzyciu echosondy
parametrycznej, obiektow zakopanych pod powierzchnia dna.

- autor przeprowadzit poprawng analize i synteze otrzymanych zobrazowan akustycznych
dna morskiego i wykazat, ze zastosowanie metod akustyki nieliniowej do badania dna
morskiego umozliwia precyzyjne rozpoznawanie obiektow zagrzebanych w dnie i pomiary
wiasnosci geoakustycznych warstwy osadu zawierajacej pecherzyki gazowe.

- Pan mgr inz. Wojciech Szymczak podjat probe akustycznej klasyfikacji wierzchniej warstwy
osadow dennych opracowujagc autorska metode parametryzacji sygnatéw echa
zarejestrowanych przez trzy urzadzenia echolokacyjne: echosonde parametryczng, sonar
boczny oraz echosonde wielowigzkowsg. Parametry sygnatéw echa byty zbiorem wejsciowym
do algorytmu sieci neuronowych. W wyniku klasyfikacji rozpoznano trzy gtéwne typy osadow
dennych wystepujgcych w akwenie Zatoki Gdanskiej z wiarygodnoscig 95%.

- autor udowodnit, ze informacje na temat osadéw dennych dostarczane przez nieliniowy
system echosondy parametrycznej poszerzaja znacznie nasze mozliwosci szybkiego,
bezinwazyjnego monitorowania duzych obszaréw dna morskiego.

3. Uwagi polemiczne i krytyczne (cze$¢ mniej istotnych uwag zaznaczylem w tekscie
dysertacji przedtozonym do recenzji)

Chociaz merytorycznie dysertacje oceniam wysoko, to jednak znalaztem w niej pewne
niescistosci i niedociagniecia. Wazniejsze wedtug mnie uwagi zawartem ponizej:

1. Str. 8 — we wstepie autor wymienia urzadzenia do badania gérnych warstw osadéw
dennych zapominajgc wymieni¢ wazng klase urzadzen nazywanych subbottom
profilerami. Emitowane przez nie sygnaly $wiergotowe umozliwiajg penetracje
osadéw ze stosunkowo duzig rozdzielczoscig wgtebng. Ciekawe bytoby poréwnanie
mozliwosci takich urzadzen z mozliwosciami echosondy parametrycznej, poniewaz
funkcjonalnie sg one do siebie podobne.

2. Str. 11 — w przegladzie metod akustycznych badania dna zabraktfo takich urzadzen jak
subbottom profiler, boomer, sparker, air gun, water gun i Zrédfa wybuchowe.

3. Str. 41-42 - autor bardzo pobieznie opisat zagadnienie rozpraszania fali akustycznej
na nierdwnej powierzchni dna. Analizujac akustyczne pole fali rozproszonej w
zaleznosci od dtugosci fali padajacej i nierownosci powierzchni dna nie przytoczyt
parametru Rayleigha wigzacego dtugos¢ fali padajacej, kat jej padania i odchylenie
standardowe nieréwnej powierzchni z polem rozproszonym. Warto$¢ parametru
Rayleigha informuje, czy pole jest koherentne, czy dyfuzyjne, czy przybiera forme
posrednia. Przedstawione na rysunku 4.13 schematy rozpraszania s3
nieprzekonywujace.

4. Str. 43 — autor pisze, ze ,Jedng z trudnosci sprawdzania wynikow modeli dla wysokich
czestotliwosci do 300 kHz byta ograniczona mozliwos¢ okreslania nieréwnosci dna z
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doktadnoscia do cm. Rozwdj dwuwymiarowej cyfrowej fotogrametrii oraz
tréjwymiarowej tomografii na bazie fal rentgenowskich umozliwit walidacje wynikéw
symulacji z pomiarami realizowanymi w warunkach rzeczywistych.” W chwili obecnej
uzywa sie standardowo skaningu laserowego dna do budowy jego modelu
topograficznego z rozdzielczoscig rzedu 1 mm.

Str. 46 — na rysunku 4-18 autor przedstawit wynik modelowania sity rozpraszania
wstecznego nazywanej przez niego niepoprawnie ,sitg rozpraszania” w zaleznosci od
kata padania wigzki na dno na podstawie modelu APL-UW High Frequency Ocean
Acoustic Models Handbook, APL-UW TR9407 1994. Autor wykonat obliczenia sity
rozpraszania wstecznego dla czestotliwosci 30 kHz, 100 kHz, 200 kHz i 400 kHz. Nie
wiem na jakiej podstawie dokonano obliczer i przedstawiono ich wyniki, poniewaz
stosowalnos¢ przytoczonego modelu jest w granicach czestotliwosci od 10 kHz do
100 kHz. Przedstawiony na rysunku 4-18 wynik jest niepoprawny.

Str. 47 — autor pisze odnoszac sie do rysunku 4-18 ,Analizujac powyiszy wykres,
mozna stwierdzi¢, ze ta sama powierzchnia bedzie gtadka dla 30 kHz, z silnym echem
dla kata padania 0°-10° oraz mocno rozproszonym echem dla katéw padania 10°/20°-
60° stopni (dominujace w tym przypadku jest rozpraszanie objetosciowe).” Taka
interpretacja nie jest prawdziwa. Dla katéw padania zblizonych do pionowego mamy
do czynienia z duig skltadowag dyfuzyjng — powierzchnia jest ,pofatdowana”,
natomiast dla duzych katow padania i tej samej fali zwieksza sie znacznie udziat
sktadowej koherentnej w polu rozproszonym i powierzchnie mozemy uwazac za
ptaska. Wynika to z analizy parametru Rayleigha.

Str. 51 - rysunek 4-21. Autor zaznaczyt na rysunku przedstawiajagcym poziom echa,
jego czedci pochodzace od rozpraszania powierzchniowego i objetosciowego
sugerujac, ze rozpraszanie objetosciowe jest zawarte w ogonie rewerberacyjnym
impulsu echa. Jest to wedlug mnie btedna interpretacja, poniewaz sktadowa
rozpraszania objetosciowego pojawia sie w chwili poczatku penetracji osadu przez
impuls sondujacy.

Str. 55 — Rysunek 4-25. autor podzielit wtasciwosci geofizyczne osadow na
wiasciwosci fizyczne i geoakustyczne. Uwazam, ze wlasciwosci geoakustyczne tez sg
wtasciwosciami fizycznymi i taki podziat jest nieuprawniony.

Str. 55 — wzor 4.30 przedstawiajacy srednice ziaren osadu w logarytmicznej skali
¢. Wystepujaca we wzorze srednica ziarna d powinna by¢ podzielona przez érednice
odniesienia do=1 mm.

Str. 59. W tabeli 4-1 nie podano jednostek wspodtczynnika ttumienia i predkosci
dzwieku.

Str. 63. Autor przytacza funkcje TVG. W jezyku polskim jest to Zasiegowa Regulacja
Wzmocnienia — ZRW.

Str.67. Opisujgc procedury kalibracyjne echosondy wielowigzkowej autor nie
wspomniat o podstawowej procedurze polegajagcej na pomiarach ptyngc w dot



podwodnego stoku i w jego gore. Poréwnanie i natozenie na siebie dwdch zapiséw
umozliwia korekcje nastaw echosondy.

13. Wzory w tekscie sg przedstawiane bez zachowania zasad interpunkcji oraz s3 pisane
czcionkami o réznych wielkosciach. Wiele rysunkéw przytaczanych w tekscie ma innga
numeracje niz widniejgca w ich podpisach. Rysunek 6-33 nie ma swojego odniesienia
w tekscie.

14. Na rysunku 7-13 autor przedstawit wynik akustycznej klasyfikacji osadéw podajac, ze
#trzy kolory kwadratéw okreslajg trzy typy osadéw jakie wystepuja w akwenie
pomiarowym”. Nie podat natomiast, jakie to sg osady.

4. Ocena koricowa

Pomimo uwag krytycznych uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca nie zawiera
istotnych btedéw merytorycznych. Postawione cele dotyczace zagadnien o duzym znaczeniu
poznawczym i praktycznym zostaty w petni osiagniete z wykorzystaniem witasciwych metod
badawczych. Recenzowana rozprawa mgr inz. Wojciecha Szymczaka wnosi wartosciowy
wktad w rozwdj nowych metod wykorzystania hydroakustyki w badaniach $rodowiska
morskiego a zwtaszcza wykorzystania metod akustyki nieliniowej do eksploracji dna i spetnia
wszelkie warunki stawiane rozprawom doktorskim.

Reasumujac stwierdzam, Ze wszystkie postawione cele pracy zostaly w petni
osiggnigte i w Swietle obowiazujacych przepiséw praca mgr. inz. Wojciecha Szymczaka
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stawiam wniosek do Rady Naukowe;
Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej o jej dopuszczenie do
kolejnych etapéw przewodu doktorskiego i publicznej obrony.



