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AKUSTYCZNE ROZPOZNANIE FORM WYSTEPOWANIA GAZONOSNYCH OSADOW W
BALTYKU POLtUDNIOWYM

Informacja ogdélna o przedmiocie i celu badan

Dno morskie stanowigce ponad 70% powierzchni Ziemi jest obszarem zbadanym w
niewielkim jeszcze stopniu. Niespotykane na przyktad w badaniach lgdow trudnosci
spowodowaty, ze systematyczna eksploracja gtebin morskich jest prowadzona zaledwie od
kilkudziesieciu lat, ale dopiero rozwdj technik zdalnych, nieinwazyjnych a zwtaszcza
akustycznych dat narzedzia do poznawania topografii dna na duzych obszarach i w duzej skali
oraz warstw geologicznych z wysoka rozdzielczoscig powierzchniowg i wgtebnga. Trwajacy od
ponad trzydziestu lat szybki rozwdj technik cyfrowych spowodowat znaczgcy 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 dotyczace réznych
aspektdw wystepowania gazu w skorupie ziemskiej. Wiedza na temat form wystepowania
gazu, a zwtaszcza metanu pod dnem morskim ma ogromne znaczenie w poszukiwaniu i
wydobywaniu weglowodordw, od ktérych w duzej mierze zalezy rozwdj naszej cywilizacji a z
innej strony jest niezbedna do oszacowania bilansu gazéw cieplarnianych zagrazajacych
temu rozwojowi.

W walce ze zmianami klimatycznymi niezmiernie istotna jest doktadna znajomos¢
wszystkich czynnikdw naturalnych i antropogenicznych biorgcych udziat w obiegu wegla w
przyrodzie, a zwtaszcza w oceanach odgrywajgcych wazng role w tym procesie (oceany
pochtaniajg 40% wegla pochodzenia antropogenicznego). Kluczowa role odgrywaja tu morza
szelfowe, ktorych powierzchnia, chociaz stanowi jedynie 7% powierzchni oceanu Swiatowego
i 0.5 % jego objetosci, bierze udziat w produkcji 20% materii organicznej. Natomiast az 80%



materii organicznej zdeponowanej w osadach przypada na morza szelfowe. Szczegdlng role
odgrywa tu Morze Battyckie, silnie zeutrofizowane i o wynikajgcej stad duzej produkcji
pierwotnej.

Wystepowanie gazu w osadach battyckich jest w niewielkim stopniu rozpoznane.
Poza kilkoma niewielkimi obszarowo poligonami badawczymi jak np. Zat. Eckernférde,
dotychczas nie przedstawiono obszernych wynikdw badan jakosciowych i ilosciowych
zalegania gazu w dnie Morza Battyckiego. Praca Pana mgr. Piotra Majewskiego w pewnym
stopniu wypetnia te luke. Podjat sie on w niej ambitnego zadania rozpoznania wystepowania
oraz okreslenia rozmieszczenia réznorodnych form osadéw nasyconych gazami jak réwniez
obszaréow wyplywu gazu z osadéw do toni wodnej w Polskiej Wytacznej Strefie
Ekonomicznej Morza Battyckiego. W tym celu opracowat spdjng metodologie akustycznej
klasyfikacji osadéw dennych przeznaczong do poszukiwania i rozpoznawania réznych form
wystepowania gazu w dnie. Postuzyt sie w swojej pracy sprzetem hydroakustycznym stosujac
do badania powierzchni dna i ptytko zalegajgcych warstw poddennych echosondy
jednowigzkowe jedno- i wieloczestotliwosciowe oraz echosonde o mozliwosci emitowania
sygnatow szerokopasmowych lub modulowanych czestotliwosciowo (tzw. sygnatow
Swiergotowych) a takze echosonde parametryczng (obie echosondy skonstruowane w
Pracowni Akustyki Morza IOPAN). Innymi uzytymi do badan powierzchni dna przyrzgdami
byty echosonda wielowigzkowa oraz sonar boczny. Warstwy dna gteboko zalegajgce byty
badane za pomocg boomera i subbottom profilera.

Praca powstata w oparciu o obszerny materiat pomiarowy zgromadzony w latach
2008 — 2013 przez mgr. Majewskiego w osmiu wydzielonych obszarach morskich gtéwnie
potozonych w Polskiej Wytacznej Strefie Ekonomicznej, a taczna dtugos¢ przekrojow
akustycznych wyniosta ok. 3500 Mm. Dysertacja sktada sie z 11 rozdziatéw (w tym Wstep,
Podsumowanie i Wnioski) oraz spisu literatury i rysunkéw, obejmuje 170 stron. Autor
powotat sie w pracy na 181 pozycji bibliograficznych, z czego 2 pozycje s wspotautorstwa
mgr. Piotra Majewskiego, gdzie jest on pierwszym autorem. W rozprawie umieszczono 1
tabele i 55 rysunkéw. Strone edytorsky dysertacji oceniam wysoko pomimo zauwazonych
nielicznych btedéw sktadniowych i licznych interpunkcyjnych takich np. jak nagminny brak
przecinka przed spdjnikiem ,ktéry” oraz nierozdzielanie znakami interpunkcyjnymi kolejnych
przytaczanych wzoréw. W dysertacji takze brakuje jej streszczenia w jezyku angielskim oraz
spisu oznaczen i symboli.

Uktad dysertacji jest prawidtowy. W jej wstepie przedstawiono cel pracy i motywacje
do prowadzenia badan. W rozdziale 2 omdéwiono pochodzenie gazu w dnie i jego formy
wystepowania a w rozdziale 3 scharakteryzowano obszar badan. Nastepny rozdziat (4) jest
poswiecony teoretycznym podstawom fizyki rozpraszania diwieku na pofatdowanym i
uwarstwionym dnie zawierajagcym gaz w postaci pecherzykédw. Rozdziat 5 przedstawia opis
narzedzi akustycznych — echosond, sonardw, boomerdw i subbottom profilerow uzytych do



badan, ktérych wyniki przedstawiono w dysertacji. Nastepny rozdziat teoretyczny
przedstawia parametry klasyfikacyjne obwiedni sygnatow echa, obliczane dla danych
zarejestrowanych przez echosondy jednowigzkowe — podstawowe narzedzia autora do
badan gazu w dnie. Rozdziaty 7, 8, 9 i 10 to w zatozeniu wifasciwa analiza materiatu
badawczego, proby uogdlnien i opis realizacji gtdwnego celu pracy podanego w rozdziale
pierwszym. | tak w rozdziale 7 przedstawiono metody klasyfikacji akustycznej osadow
dennych ze wzgledu na przejawy obecnosci gazu, w ésmym — analize obrazéw cyfrowych
zarejestrowanych przez sonar boczny (tzw. analize tekstur). Dziewigty rozdziat zostat
poswiecony zastosowaniu transformacji Hilberta-Huanga do detekcji warstw gazonosnych w
zapisach z echosond jednowigzkowych wieloczestotliwosciowych i szerokopasmowej oraz
boomera. Wyniki zastosowanych technik pomiarowych i cyfrowej obrébki sygnatéw sg
szeroko omoéwione w rozdziale 10, gdzie obok przetworzonych cyfrowo echogramow
przyktadowych form zalegania gazu w dnie przedstawiono mapy z zaznaczonymi miejscami
ich wystepowania oraz ich gestoscia w badanych obszarach Polskiej Wytacznej Strefy
Ekonomicznej Battyku.

Ocena celéw badawczych

Gtéwny cel badawczy pracy polegajacy na akustycznym rozpoznaniu wystepowania
oraz okreslenia rozmieszczenia réznorodnych form osadéw nasyconych gazami zostat przez
autora dysertacji osiggniety. Aby tego dokonaé, Pan mgr Piotr Majewski podjat sie wyzwania
zbudowania systemu akustycznej klasyfikacji sygnatéw zarejestrowanych przez systemy
jednowiagzkowe, sonar boczny i boomer oraz subbottom profiler. Dla pierwszego rodzaju
urzadzen zastosowat parametryzacje obwiedni echa obliczajgc 106 réznych jego cech, takich
jak: parametry widmowe, falkowe, fraktalne i statystyczne. Poniewaz cze$¢ parametrow jest
ze sobg skorelowana, postuzyt sie metodami wielowymiarowej analizy statystycznej — analizag
sktadowych gtéwnych i analizg czynnikowa do redukcji wzajemnie zaleznych od siebie
parametréow. Otrzymane w wyniku analiz, zredukowane zbiory liniowych kombinacji
parametrow — czynnikow byty zbiorem wejsciowym do algorytmu klasyfikacyjnego — k-
Srednich oraz algorytmu c-$rednich bazujgcego na logice rozmytej. Autor dysertacji otrzymat
zadawalajgce wyniki klasyfikacji stosujgc analize sktadowych gtéwnych, natomiast dla tych
samych zbioréw danych otrzymat wyniki niezadawalajgce przy zastosowaniu analizy
czynnikowej. Uwazam, ze duza rdznica w wynikach klasyfikacji moze by¢ spowodowana
nieodpowiednim doborem przez autora parametrow wewnetrznych analizy czynnikowe;.
Wyniki tego typu analizy sg bardzo czute na odpowiednie dopasowanie tzw. rotacji macierzy
czynnikdw. Chociaz metody klasyfikacyjne przedstawione w dysertacji sg znane z literatury
lub z pracy systemdw komercyjnych (np. VBT firmy BioSonics lub QTC IMPACT firmy Quester
Tangent), to stworzenie nowego, réznigcego sie od poprzednich doborem parametréow i
sposobem klasyfikacji systemu rozpoznawania osaddéw zawierajgcych gaz zastuguje na
uwage.



Do rozpoznawania wyciekédw gazu z dna zarejestrowanych za pomocg sonaru
bocznego, autor dysertacji zastosowat algorytmy analizy tekstur. Dla zarejestrowanych
sonogramoOw w oknie przesuwnym obliczat parametry statystyczne pierwszego i drugiego
rzedu, ktdre nastepnie byty zbiorami wejsciowymi do algorytmu klasyfikacyjnego k-$rednich.
Jest to juz klasyczne zastosowanie analizy obrazéw do rozgraniczania form uksztattowania
powierzchni dna znane np. z systemu TexAn autorstwa Philippe Blondela z Uniwersytetu w
Bath, Wielka Brytania. Nalezy jednak zauwazy¢ odpowiednie przygotowanie wstepne
sonogramow — korekcje histograméw jasnosci obrazéow i wtasciwy dobdr parametréow do
analizy. Otrzymano zadawalajgce wyniki segmentacji obrazow przy uzytej skomplikowanej i
czutej metodzie na wstepne przygotowanie danych.

Trzecig grupa algorytmow zastosowanych tym razem do poprawy wykrywalnosci
form gazowych zalegajacych pod powierzchnig dna i widocznych na echogramach byta
transformacja Hilberta — Huanga uzyta do sygnatéw zarejestrowanych za pomoca boomera i
niskoczestotliwosciowych echosond jednowigzkowych. Echogramy zbudowane z kolejnych
tzw. modow (IMF) sygnatéow poddanych transformacji powinny odzwierciedla¢ formy
wystepowania gazu w dnie. Nieotrzymanie przez autora w petni zadawalajgcych wynikéw
jest prawdopodobnie skutkiem nie podjecia préb zastosowania kombinacji odpowiednich
modow i residuéw sygnatdow poddanych transformacji.

Reasumujgc, do najwazniejszych i oryginalnych osiggnie¢ autora przedstawionych w
dysertacji nalezg:
- rozwéj metod klasyfikacji danych zarejestrowanych przez nisko- i wysokoczestotliwosciowe
echosondy jednowigzkowe do rozpoznawania obszaréw o wystepowaniu gazu w dnie,
- zoptymalizowanie metody analizy tekstur zastosowanej do zobrazowan sonarowych dna i
stuzgcych do wykrywania wyciekdw gazu z jego powierzchni,
- przetestowanie algorytmu transformacji Hilberta - Huanga do wykrywania réznych form
struktur osaddéw nasyconych gazem,
- identyfikacja miejsc wystepowania struktur gazowych w dnie wraz z okresleniem ich
rodzajow i wielkosci —taczna powierzchnia rozmaitych struktur gazowych wyniosta 587 km?.

Nalezy zaznaczyé, ze zaproponowane przez autora metody badan dna z uzyciem
réznorodnych przyrzadédw hydroakustycznych i nowoczesne przetwarzanie danych maja

duze znaczenie praktyczne i moga znacznie utatwic proces eksploracji srodowiska morskiego.

Uwagi polemiczne i krytyczne (czes¢ mniej istotnych uwag zaznaczytem w tekscie dysertacji

przedtozonym do recenzji)

Chociaz merytorycznie dysertacje oceniam pozytywnie, to jednak znalaztem w niej
pewne niescistosci i niedociggniecia. Dotyczg one w wiekszosci niefortunnych stwierdzen lub



zagadnien metodologicznych zwigzanych z przygotowaniem sygnatow echa do ich
przetwarzania i klasyfikacji.

1. Str.31. - ,W przeciwienstwie do toni wodnej, czgsteczki dna sg elastyczne, co
umozliwia propagacje fali akustycznej w postaci fal $cinajgcych jak réowniez fal
ciSnieniowych...”. Przytoczone stwierdzenie jest nieprawdziwe, poniewaz gdyby
woda nie byta elastyczna (sprezysta) to nie mogtaby by¢ propagowana w niej zadna
fala mechaniczna. Takze uzywanie pojecia fal Scinajacych zamiast fal poprzecznych,
chociaz poprawne, nie jest uzywane powszechnie w fizyce osadéw morskich. Uzycie
terminu ,fala Scinajgca” wynika z prostego ttumaczenia z j. angielskiego terminu
,Shear wave”.

2. Str.33. — ,Wsrdéd badaczy nie ma jednoznacznej odpowiedzi jakie mechanizmy
dominujg w rozpraszaniu na dnie”. — Uwazam takie stwierdzenie za nieuprawnione.
Mechanizmy zostaty dogtebnie zbadane i na ich podstawie powstaty modele
jednoznacznie symulujgce numerycznie ksztatty impulsdw rozproszonych wstecz na
pofatdowanym, uwarstwionym dnie (np. model BORIS — SACLANT Undersea Research
Centre).

3. Str.38. - Powotywanie sie na wzory z nieoryginalnych prac. Np. wzory 4.4.1 — 4.4.4
zacytowano z artykutu Jacksona i in. z roku 2007 a potem podano, ze byty one
podstawg obliczenia objetosciowego przekroju czynnego na rozpraszanie i
zacytowano prace Stewartaiin. z roku 1992.

4. Str.50. - ,Ruch jednostki badawczej do ktdrej zamontowany jest przetwornik (np.
obroty i kotysania statku wzgledem osi XYZ...” — kotysania statku tez sg obrotami.
Kadtub statku porusza sie w 6 stopniach swobody, na ktére skfadajg sie 3 obroty
wzgledem osi XYZ i 3 przesuniecia. Stagd powinno by¢ nie kotysania a przesuniecia lub
translacje.

5. Str.50. - ,W zwigzku z faktem, ze zaleznos$¢ dtugosci echa od odlegtosci pomiedzy
przetwornikiem a fragmentem dna dla analizowanych sygnatéw nie ma charakteru
liniowego, zrezygnowana z korekcji ksztattu echa” — autor ttlumaczy dalej, ze
batymetria w badanych obszarach zmieniata sie w niewielkich granicach i stgd wptyw
tzw. korekcji gtebokosci na wynik klasyfikacji akustycznej osadow bytby niewielki. Nie
zgadzam sie z tym stwierdzeniem. Obszary badan miaty duzg powierzchnie i byty
zréznicowane batymetrycznie. Stad wynikata potrzeba korekcji dtugosci sygnatéw
rozproszonych wstecz. Nie zrobienie korekcji dla sygnatéw odbitych od dna o duzych
gradientach gtebokosci mogto znacznie wptyngé na wartosci parametréw obwiedni
echa i w konsekwencji na poprawnos¢ akustycznej klasyfikacji osadéw. Wszystkie
komercyjne systemy klasyfikacji dna s wyposazone w tego typu korekcje.

6. Str.51. — ,S, — objetosciowa sita rozpraszania” — powinno by¢ ,objetosciowa sita
rozpraszania wstecz”.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Str.59. — ,NL opisuje poziom rewerberacji”. NL (Noise Level) jest inaczej poziomem
szumoéw i w wiekszosci literatury przedmiotu rewerberacje sg uwazane za sygnaty
rozproszone i rejestrowane przez odbiornik ale nie przez szumy.

Str.64. — ,,Echosonda emituje 160 wigzek” — zastosowana do pomiaréw echosonda
wielowigzkowa Konsberg EM3002 emituje jedng wigzke o szerokosci 130 stopni w
kierunku poprzecznym do ruchu statku. Natomiast rejestruje sygnaty echa systemem
160 wirtualnych wigzek odbiorczych. Tak sg zbudowane wszystkie echosondy
wielowigzkowe — nadawana jest jedna lub dwie wigzki — odbidr sygnatu echa
nastepuje za pomoca kilkuset wirtualnych wigzek.

Str.78. — ,Zmiana parametru a rownoznaczna jest ze zmiang czestotliwosci falki” —
jest to niefortunne stwierdzenie. Analiza falkowa jest analogig analizy Fouriera ale
funkcje falkowe nie mogg zmieniac czestotliwosci, tylko swoje rozmiary.

Str.78. — ,brak precyzyjnych wskazan literaturowych pozwalajacych jednoznacznie
okresli¢ jakiego rodzaju falki najlepiej nadajg sie do analizy ech akustycznych od
osrodkow uwarstwionych ....”. Zasada ogodlna jest taka, ze dobieramy do analizy
funkcje falkowe najbardziej zblizone ksztattem do analizowanego sygnatu. W
programie Matlab istnieje specjalna procedura sprawdzajaca, ktore falki sg najlepiej
dopasowane ksztattem do danego sygnatu.

Str.82. — ,Duza korelacja pomiedzy parametrami nie wnosi istotnej informacji
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przydatnej podczas klasyfikacji,....”. Autor prawdopodobnie chciat stwierdzi¢, ze
parametry skorelowane nie wnoszg istotnej informacji.

Str.84-85. Uzycie stowa ,wyjasnia¢” nieadekwatne do opisywanych problemow
matematycznych. Np. ,Sktadowe gtowne okresla sie jako kombinacje liniowe
zmiennych, ktére wyjasniajg kolejno coraz mniejsze czesci catkowitej wariancji”.
Zamiast terminu ,wyjasniajg” nalezato uzy¢ ,stanowig”. Ten sam btad jest w zdaniu
,Kazda nastepna sktadowa gtéwna wyjasnia takg czes¢ zmiennosci danych, ktorej nie
wyjasnity poprzednie sktadowe” i dalej ,do analizy wykorzystano n pierwszych
sktadowych gtéwnych, ktore wspdlnie wyjasnity co najmniej 85% wariancji”.

Str.91. Uzycie terminu ,korekcja skosnosci” jest kolokwializmem wynikajacy z
prostego ttumaczenia z j. angielskiego terminu ,slant range correction”. Nalezato
uzy¢ na przyktad okreslenia ,,skorygowanie zasiegu sygnatow transmitowanych pod
réoznymi katami padania”.

Str.99. Rysunek 27 (dolny). Podczas transformacji Hilberta — Huanga wyznacza sie
obwiednie na podstawie lokalnych maksimow i miniméw sygnatu. Niezbednym
warunkiem jest przechodzenie sygnatu przez zero. Na rysunku caty sygnaf jest
dodatni a jego s$rednia wartos¢ wynosi ok 1600. Nalezato odjg¢ od sygnatu jego
$rednig wartos¢ przed wyznaczeniem obwiedni. Ta sama uwaga dotyczy rysunku 28.
Str.121-124. Wyniki klasyfikacji otrzymane stosujac analize czynnikowg s3
zdecydowanie gorsze od wynikdéw przy zastosowaniu analizy sktadowych gtéwnych. Z
mojego doswiadczenia wynika, ze dobranie odpowiednich parametrow sterujacych



analizag czynnikowg moze w sposdb diametralny poprawi¢ wynik klasyfikaciji.
Prawdopodobnie autor dysertacji nie podjat takiego wyzwania.

16. Str.127. — ,,za pomoca sygnatéw typu chirp”. W jezyku polskim sygnaty o modulacji
czestotliwosciowej sg nazywane sygnatami swiergotowymi.

Whiosek koicowy

Pomimo uwag krytycznych uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr.
Piotra Majewskiego nie zawiera istotnych btedéw merytorycznych. Biorgc pod uwage szeroki
zakres pracy oraz fakt, ze postawione cele dotyczace zagadnien o duzym znaczeniu
poznawczym i praktycznym zostaty w petni zrealizowane z wykorzystaniem witasciwych
metod badawczych, oceniam rozprawe pozytywnie. Uwazam takze, ze wnosi ona
wartosciowy wktad w rozwdj nowych metod wykorzystania hydroakustyki w badaniach
srodowiska morskiego.

Reasumujgc stwierdzam, ze wszystkie postawione cele pracy zostaty w petni
osiggniete i w Swietle obowigzujgcych przepiséw praca mgr. Piotra Majewskiego spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stawiam wniosek do Rady Naukowej Instytutu
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie o jej dopuszczenie do kolejnych etapow
przewodu doktorskiego i publicznej obrony.

gl

Jarostaw Tegowski



