STRESZCZENIE

Badania oceanograficzne czesto wigzg sie z potrzebg rozpoznania dna morskiego — jego
ksztattu, typu osadu, pokrycia przez kolonie fito- lub zoobentosu, a wiec wystepowania siedlisk
dennych. Do wydzielania obszaréw wystepowania odmiennych siedlisk z powodzeniem stosowane
sg rézne cechy batymetrii i informacje o natezeniu sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz,
rejestrowanego przez echosondy wielowigzkowe (Diesing i Thorsnes 2018; Lecours i in. 2015; Held
i Schneider von Deimling 2019). Zastosowanie miernika przechytéw oraz pomiar pozycji podczas
badan umozliwiajg uzyskanie doktadnie zlokalizowanych map o rozdzielczosci przestrzennej rzedu
kilku centymetréw (Montereale Gavazzi i in. 2016). Rejestracje wykonywane za pomocg echosond
wielowigzkowych w ostatnich latach z duzym powodzeniem sg stosowane w celu kartowania dna.
Umozliwiajg one jednoczesng rejestracje danych batymetrycznych w kilkuset punktach i podczas
przemieszczania sie jednostki badawczej tworzg precyzyjny model dna morskiego oraz mape
natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz. Wyniki tych prac sg bardzo przydatne dla
organow administrujgcych zeglugg oraz inwestorow planujgcych konstrukcje posadowione na dnie
morskim. Badania dna morskiego s réwniez niezwykle istotne w czasach gwattownych zmian
klimatycznych isrodowiskowych, umozliwiajgc monitorowanie $rodowiska dna morskiego
i wystepujacych tam siedlisk bentosowych. Kartowanie i klasyfikacja siedlisk dennych dostarcza
informacji niezbednych do utworzenia Morskich Obszaréw Chronionych. Dziatania takie mieszcza
sie w Ramowej Dyrektywie w Sprawie Strategii Morskiej 2008/56/WE, Ramowej Dyrektywie
Wodnej 2000/60/WE oraz Dyrektywie Siedliskowej 92/43/EWG. Zaktadajg one potrzebe
opracowania metod mapowania i monitoringu dna morskiego.

Obok informacji o batymetrii najczesciej rejestrowang informacjg o dnie za pomoca
echosondy wielowigzkowej jest wzgledne natezenie sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz.
Jest ono zalezne od czynnikéw zwigzanych z urzgdzeniem pomiarowym, takich jak: czestotliwosé
sygnatu, czuto$¢ odbiornika, charakterystyka kierunkowa przetwornika; czynnikéw zwigzanych ze
Srodowiskiem, przez ktére transmitowana jest fala akustyczna i powracajacy sygnat jak temperatura
i zasolenie; czynnikdéw zwigzanych z geofizycznymi cechami dna morskiego, jak nieréwnosc
powierzchni dna, czy gestos¢ osadu. Dodatkowo wzgledne natezenie sygnatu akustycznego
rozproszonego wstecz od dna morskiego rejestrowanego przez echosonde wielowigzkowg
wykazuje silng zaleznos¢ od kata padania na dno. Na rysunku 1 przedstawitam przyktad takiej
zaleznosci zarejestrowanej podczas moich badan.

Natezenie sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz
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Rys. 1. Przyktad zaleznosci katowe]j natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz od dna
morskiego.



Informacje zawarte w sygnatach rozproszonych wstecz sg wykorzystywane w algorytmach
bezinwazyjne] klasyfikacji dna morskiego, jednakze zalezno$¢ katowa natezenia takiego sygnatu
znacznie utrudnia poprawng klasyfikacje. Problemem do rozwigzania jest ujednolicenie mapy
natezen sygnatéw akustycznych rozproszonych wstecz poprzez sprowadzenie natezenia sygnatéw
w catym badanym akwenie do wartosci odpowiadajgcych jednemu katowi padania wigzki
akustycznej na dno. Prébe takiej korekcji zrealizowano w komercyjnym oprogramowaniu FMGT QPS
z narzedziem o nazwie Geocoder (Fonseca i Calder 2005). Przygotowatam mapy wzglednego
natezenia sygnatéw rozproszonych wstecz badanego obszaru, wykorzystujac narzedzie Geocoder,

jednak w opracowanych tak mapach zaobserwowatam duze btedy dla katéw padania bliskich 0°.
Dlatego zdecydowatam sie opracowa¢ wtasng metode zmiennego wzmocnienia katowego
(publikacja 3), co byto nietatwym zadaniem.

Akustyczna klasyfikacja i mapowanie dna morskiego przy uzyciu powtarzalnych,
zautomatyzowanych metod wcigz wymaga ulepszenia, pomimo postepu dokonanego w ostatnich
latach. Parametry dna obliczone dla batymetrii i natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego
wstecz sg bezposrednio zwigzane z przestrzennym zasiegiem siedlisk i czesto wykorzystywane
w klasyfikacji dna morskiego. Niektdre z ostatnich publikacji podkreslajg potrzebe wprowadzenia
nowych parametréw opisujgcych dno morskie do kartowania siedlisk bentosowych (Diesing i in.
2016), dlatego zastosowatam parametry widmowe obliczone z cyfrowego modelu terenu, ktére sg
zupetnie nowe w nadzorowanej klasyfikacji siedlisk bentosowych.

Wyniki pomiaréw natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz wykonane
z uzyciem roéznej czestotliwosci emitowanego sygnatu lub podczas oddzielnych rejsow
pomiarowych, prezentowane przez badaczy, zazwyczaj znacznie rdznig sie zakresami wartosci.
Utrudnia to wykonanie automatycznej lub pétautomatycznej klasyfikacji siedlisk bentosowych. Na
obserwowane rdznice wptywa wiele czynnikdéw, takich jak: czestotliwos¢ emitowanego sygnatu
akustycznego, zmieniajaca sie podczas réznych pomiardéw absorpcja fal akustycznych w wodzie, czy
kierunek ptyniecia jednostki podczas wykonywania pomiaréw oraz zmieniajgce sie parametry
fizyczne opisujgce powierzchnie dna i osad na nim wystepujacy.

Pomimo czestego stosowania w pracach badawczych wzglednego natezenia sygnatéw
rozproszonych wstecz od dna nie informujg one o rzeczywistych wtasnosciach rozpraszajacych,
poniewaz ich wartos¢ zalezy nie tylko od typu osadu na dnie, ale réwniez od urzadzenia
pomiarowego i czynnikdw zwigzanych z parametrami wysytanego impulsu. To rzeczywiste wartosci
sity rozpraszania wstecznego (ang. bottom backscattering strength - BBS) sg immanentng cechg
siedlisk bentosowych. By je zarejestrowa¢, niezbedne jest zastosowanie echosondy skalibrowanej
akustycznie, skorygowanie wyniku o absorbcje diwieku w wodzie oraz o straty zwigzane
z geometrycznym rozchodzeniem sie dzwieku i uwzglednienie wielkosci powierzchni, od ktérej
zarejestrowany sygnat zostat rozproszony. Akustyczna kalibracja echosondy wielowigzkowej nie jest
prostg sprawg. Od niedawna na rynku dostepne sg echosondy wielowigzkowe firm Kongsberg
i NORBIT skalibrowane akustycznie. Nadal informacje o rzeczywistych wartosciach sity rozpraszania
wstecznego réznych siedlisk bentosowych dla czestotliwosci sygnatéw powyzej 100 kHz sg
w literaturze niezwykle rzadkie. Modele teoretyczne rozpraszania sygnatéw akustycznych na dnie
morskim dziatajg dla zakresu czestotliwosci od 10 kHz do 100 kHz (model APL-UW 1994). Wiele
echosond jednowigzkowych uzywa sygnatéw o czestotliwosciach mieszczagcych sie w tym
przedziale, natomiast echosondy wielowigzkowe i sonary boczne uzywajg znacznie wyzszych
czestotliwosci. Badaczom nadal brak szczegétowych informacji o rozpraszaniu dzwieku wstecz od
dna morskiego dla czestotliwosci sygnatu sondujgcego wiekszej niz 100 kHz. Charakterystyki kgtowe
rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego sg fizyczng cechg siedlisk bentosowych i stanowig ich



wazng akustyczng wtasciwosé. Poznanie tych cech siedlisk bentosowych umozliwi stworzenie
katalogu natezen sygnatéw akustycznych rozproszonych wstecz zaleinych od czestotliwosci
sygnatu, kata padania oraz parametréw srodowiska. Umozliwi to lepsze niz dotychczas zrozumienie
procesdow Srodowiskowych zachodzacych na dnie morskim lub wptywajgcych na nie. Pomiar
bezwzglednych wartosci zaleznosci kgtowych sity rozpraszania wstecznego jest rowniez niezbedny
do oceny zmiennosci w czasie i przestrzeni charakterystyk siedlisk bentosowych. Wzgledne
natezenie sygnatdw rozpraszanych wstecz byto najskuteczniejszym parametrem w klasyfikacji
siedlisk dennych w licznych pracach (publikacja 1; Gaida i in. 2020; Buscombe i in. 201; Preston
2009). Podkres$la to znaczenie tego parametru i zwraca uwage na koniecznos$¢ jak
najdoktadniejszego pomiaru, aby mdc go wykorzystaé do badan w jak najbardziej efektywny sposéb
(Lurton i Lamarche 2015).

Cele pracy

Gtéwnym celem pracy doktorskiej jest zbudowanie wiarygodnego systemu akustycznej
charakterystyki siedlisk dennych, na ktéry sktada sie:

wykonanie cyfrowego modelu dna badanych rejonéw wraz z jego parametryzacjg,

wykonanie mapy natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz sprowadzonego do
jednego kata padania,

poznanie charakterystyk kagtowych bezwzglednej sity sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz
od dna dla sygnatéw o wybranej czestotliwosci.

bezinwazyjna klasyfikacja siedlisk bentosowych.

Ponadto celem pracy jest znalezienie parametréw opisujgcych powierzchnie dna, ktére
zwiekszajg site predykcji w klasyfikacji nadzorowanej i nie sg zalezne od czestotliwosci sygnatu
wykorzystywanego podczas rejestracji dna echosondg wielowigzkowg i nie sg takze zalezne od
innych zmian wzglednych wartosci natezenia sygnatu akustycznego podczas réznych kampanii
pomiarowych. Dodatkowym celem jest stworzenie wtasnego, empirycznego algorytmu do korekcji
zaleznosci kgtowej natezenia sygnatu rozproszonego wstecz, ktéry umozliwia dalsze wykorzystanie
tego parametru w procesie klasyfikacji.

Obszar badan

Do testowania nowych metod badawczych wybrano obszar dna morskiego, ktory na
niewielkim obszarze skupia roine typy siedlisk bentosowych. W akwenie pomiarowym
o powierzchni ~1,4 km? potozonym w odlegtosci ok 1,5 km na pdtnoc od portu Rowy
w potudniowym Battyku zarejestrowano dane batymetryczne oraz natezenia sygnatow
rozproszonych wstecz za pomocg echosondy wielowigzkowej (publikacja 1, publikacja 2, publikacja
3). Z zarejestrowanych danych przygotowano cyfrowy model batymetrii oraz mape wzglednych
wartosci natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz od dna. W badanym obszarze
wystepuja: obszary pokryte bardzo drobnym piaskiem (VFS), piaskiem lub piaskiem ze zwirem
miejscami tworzgcym ripplemarki (S), zwir piaszczysty lub piasek zwirowy (SG-GS), gtazy i otoczaki
pokryte matzami Mytilus trossulus (B), gtazy i otoczaki pokryte matzami Mytilus trossulus,
poros$niete krasnorostami (R) oraz sztuczna struktura jaka jest wrak statku (A). Podczas pomiaréw
pobrano prébki osadow czerpaczem Van Veen’a oraz wykonano rejestracje video kamerg
umieszczong na zdalnie kierowanym pojezdzie podwodnym. tgcznie zinwentaryzowano 57 miejsc
dna morskiego. Pobrane prébki osadow zostaty przeanalizowane laboratoryjnie w celu okreslenia
ich sktadu granulometrycznego, natomiast miejsca wystepowania duzych gtazéw, w ktérych nie
udato sie pozyskac probek osaddw, oceniono wizualnie na podstawie zarejestrowanego nagrania



wideo. Nastepnie punkty inwentaryzacji przyporzgdkowano do szesciu wymienionych wczesniej
grup (Folk i Ward 1957; Wentworth 1922).

Opis wykonanych prac wchodzacych w sktad dysertacji
Klasyfikacja siedlisk dennych

W ostatnich latach w badaniach hydroakustycznych intensywnie poszukuje sie jak
najlepszych metod geomorfologicznej analizy dna morskiego (Goff i Jordan 1988; Wilson i in. 2007,
Micallef i in. 2012; Diesing i Thorsnes 2018; Gafeira i in. 2018; Lucieer i in. 2018). Do klasyfikacji
siedlisk bentosowych stosowane sg rézne metody (Diesing i in. 2020), ktére ogdlnie mozemy
podzieli¢ na klasyfikacje nadzorowang i nienadzorowang, w ktdrej nie rozréznia sie na poczatku
ilosci i cech wynikowych klas. Czesto do okreslenia klas oraz miejsca ich wystepowania in situ
wykorzystywane sg prébki osadow dennych. Podczas grupowania na podstawie analizy map
parametréw przypisywane do poszczegdlnych klas mogg by¢ pojedyncze piksele lub piksele
zgrupowane w obiekty o podobnych cechach. Wreszcie sposdb przypisania danych do
poszczegdlnych grup moze by¢ realizowany za pomocgy réznych metod jak maszyna wektorow
nosnych, las losowy, algorytm grupowania k-srednich, k-najblizszych sgsiadéw, drzewa klasyfikacji
i regresji, sieci neuronowe (Diesing i in. 2020; publikacja 1; publikacja 2). Punkty zinwentaryzowane
na dnie morza mogg by¢ podzielone na dwie grupy — grupe treningowa, ktéra bierze udziat
w ,,uczeniu” algorytmu prawidtowego przypisania klas oraz grupe walidacyjng stuzgcg sprawdzeniu
poprawnosci predykcji. Metoda klasyfikacji polegajaca na wykorzystaniu nadzorowanej analizy
obiektowe]j realizowanej w oprogramowaniu eCognition z wykorzystaniem wieloskalowej
segmentacji, algorytmu doboru cech Boruta i pordwnania wynikéw kilku algorytméw
klasyfikujgcych osigga bardzo dobre rezultaty opisane miedzy innymi ogdlng doktadnoscig na
poziomie powyzej 80% (publikacja 1; Janowski i in. 2020) dlatego zostata wybrana do klasyfikacji
siedlisk w moim badaniu.

W przypadku nadzorowane] analizy obiektowej (publikacja 1; publikacja 2), czynnikami
wejsciowymi do klasyfikacji sg probki osadéw dennych, mapy batymetryczne, mapy wzglednego
natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz od dna morskiego oraz mapy obliczonych
z nich parametréw. Parametry statystyczne obliczane w wielu pracach dla batymetrii to nachylenie
(slope), kierunek ekspozycji (aspect), krzywizna (curvature), odchylenie standardowe (standard
deviation). Przyktady parametréw obliczanych dla mapy wzglednego natezenia sygnatu
rozproszonego wstecz to odchylenie standardowe oraz parametry teksturalne (macierze
wspotwystepowania poziomow szarosci - GLCM) (Haralick i in. 1973; Montereale Gavazziiin. 2017;
Prampolini i in. 2018; Samsudin i Hasan 2017), w tym homogenicznos$¢ i kontrast. W badaniach
metod klasyfikacji siedlisk bentosowych na szczegdlng uwage zastugujg analizy w wielu skalach
przestrzennych (Lecours i in. 2015; Misiuk i in. 2018). Istnieje wiele mozliwych do przygotowania
map parametréw, dlatego wazne jest okreslenie, ktdre z nich w sposéb istotny opisujg badany
obszar. Realizuje sie to poprzez algorytm doboru cech Boruta (Kursa i Rudnicki 2010) okreslajacy
wskaznik waznosci (important score) lub poprzez analize sktadowych gtéwnych (Jolliffe 2002), ktéra
okresla stopien korelacji wzajemnej poszczegdlnych zmiennych. Do grupowania siedlisk nalezy
wybraé mapy parametrow, ktére w sposob istotny opisujg zmiennos¢ badanego obszaru i nie sg ze
sobg silnie skorelowane (publikacja 2).

Jedng z najnowszych tendencji w mapowaniu siedlisk bentosowych jest wykorzystanie
wieloczestotliwosciowych danych rejestrowanych przez echosondy wielowigzkowe. Zaleznos$¢
natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz od czestotliwosci zaobserwowano
w badaniach laboratoryjnych i terenowych, sprawdzajac wartosc tego parametru dla réznych typow



osadow (publikacja 1; Jackson iin. 1986; Urick 1983; Feldens i in. 2018; Gaida i in. 2018). Rejestracje
akustyczne osadéw dna morskiego przeprowadzone na kilku czestotliwos$ciach czesto dostarczajg
wiecej informacji na temat fizycznych i biologicznych wtasciwosci siedlisk dna morskiego
w poréwnaniu z badaniami wykorzystujgcymi jedng czestotliwos¢é. Zaobserwowano, ze drobne
osady, takie jak piaski i muty inaczej rozpraszajg sygnaty akustyczne o danej czestotliwosci, niz osady
grubsze, takie jak zwir, muszle lub gtazy (Jacksoniin. 1986; Gaida i in. 2018).

Lyons i inni (2002) opisali jedno z pierwszych zastosowarn Dwuwymiarowej Transformacji
Fouriera (2D FFT) do charakterystyki dna morskiego o wysokiej rozdzielczosci. Zastosowanie 2D FFT
umozliwito uzyskanie przestrzennego rozktadu widmowej gestosci mocy cyfrowego modelu terenu.
Ta sama technika zostata zastosowana w kilku innych badaniach (np.: Briggs i in. 2005). Metoda
zostata udoskonalona i zastosowana do analizy batymetrii o wysokiej rozdzielczosci uzyskanej
znowoczesnych pomiaréw hydroakustycznych, w tym z wykorzystaniem echosond
wielowigzkowych (Cazenave i in. 2008; Lefebvre i in. 2009). Schonke i inni (2017) zastosowali
transformacje Fouriera do opisu mikro nieréwnosci dna morskiego, stosujgc podwodne skanowanie
laserem w potudniowo-wschodniej czesci Morza Pétnocnego.

Zaproponowatam, aby w klasyfikacji siedlisk bentosowych zastosowac parametry opisujgce
badany obszar obliczone z cyfrowego modelu dna morskiego. Wprowadzitam do analizy obiektowej
nowa grupe parametréw widmowych obliczonych z cyfrowego modelu dna (publikacja 2). Sg nimi:
moment widmowy m0, moment widmowy m2, Srednia czestotliwosé, szeroko$¢ widmowa,
skosnos¢ widmowa, wspétczynnik dobroci (Q-factor), skosnos¢ widmowa zdefiniowana dla
momentow centralnych, wymiar fraktalny. Cyfrowy model dna podzielitam na mate kwadraty, przy
czym kazdy kolejny kwadrat zachodzit w 90% na potozenie poprzedniego a w kazdym z nich
obliczytam gestos¢ widmowa mocy korzystajac z algorytmu 2D FFT (Rys. 2).

K [1/m]

K, [1/m]

Rys. 2. Przyktad gestosci widmowej mocy obliczonej w oknie obejmujgcym fragment cyfrowego
modelu terenu.

W kazdym z okien (Rys. 2) robitam przekroje gestosci widmowej mocy co 5 stopni i z tak
otrzymanych dwuwymiarowych przekrojow obliczytam parametry widmowe. Usrednione wyniki
parametru z poszczegdlnych okien ztozytam w mape przestrzennego rozktadu parametru
w badanym obszarze. Na Rys. 3 przedstawitam przyktadowy parametr - moment widmowy 2, ktéry
zostat obliczony w oknie o wielkos$ci 20x20 m.
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Rys. 3. Mapa rozktadu wartosci parametru moment widmowy (m2), obliczconego w ruchomym oknie
20x20 m.

W publikacji 2 przygotowano zestawienie map przyktadowych parametréw moggcych braé
udziat w procesie klasyfikacji dna, w tym parametry statystyczne, widmowe oraz macierze
wspotwystepowania poziomow szarosci. Nastepnie sprawdzono, ktére sposréd 62 map
parametréw sg najistotniejsze w klasyfikacji nadzorowanej wykorzystujac algorytm doboru cech
Boruta (Kursa i Rudnicki 2010). Ten algorytm doboru cech wykorzystuje uczenie maszynowe typu
random forest (RF) (Breiman 2001). Klasyfikacje obiektowg OBIA zrealizowano stosujac
oprogramowanie eCognition (publikacja 1; publikacja 2; Blaschke 2010; Janowski i in. 2020).
W algorytmie segmentacji wielorozdzielczej (MS) piksele o podobnych cechach zostaty potgczone
w grupy o okreslonych ksztattach i rozmiarach (Benz i in. 2004). Najlepszy wynik klasyfikacji
osiggnieto metoda - maszyna wektorow nosnych (Support Vector Machine - SVM). Otrzymano 86%
ogoblnej doktadnosci predykcji, poréwnujgc wynik klasyfikacji ze zbiorem prébek osadéw
walidacyjnych.

Rzeczywista wartos¢ sity rozpraszania wstecznego od dna

Standardy hydrograficzne IHO (2008) w sposéb szczegdtowy opisujg jako$¢ pomiardw
batymetrycznych echosondg wielowigzkowsg, jednak standardy zwigzane z pomiarami echosondg
wielowigzkowg rozpraszania wstecznego niezmiernie rzadko sg opisywane w literaturze.
Kompendium dobrych praktyk w zakresie rejestracji i przetwarzania natezenia sygnatow
rozpraszanych wstecz opracowane przez grupe BSWG GeoHab, jest pierwszym tego typu
dokumentem skupiajgcym sie na jakosci danych o natezeniu sygnatu akustycznego rozproszonego
wstecz rejestrowanego przez echosonde wielowigzkowg (Lurton i Lamarche 2015). Natezenie
sygnatéw akustycznych rozproszonych wstecz powinno byé rejestrowane urzadzeniami
skalibrowanymi akustycznie, dajgc dostep do rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego (Lurton
i Lamarche 2015; Eleftherakis i in. 2018).

Dostarczenie rzeczywistych wartosci sity rozpraszania wstecznego dna morskiego wymaga
uzycia sonaru, ktérego charakterystyka i czutos¢ podczas nadawania i odbioru sygnatu sg dobrze
znane przy okreslonej czestotliwosci i kacie padania na dno morskie. Ponadto wymaga to
zastosowania doktadnych kompensacji strat transmisji oraz powierzchni rewerberacji (Lurton
i Lamarche 2015; Eleftherakis i in. 2018). W ostatnich latach opublikowano wyniki zaledwie kilku
badan siedlisk bentosowych z wykorzystaniem skalibrowanej akustycznie echosondy
wielowigzkowej (Wendelboe 1018; Eleftherakis i in. 2014; Weberiin. 2018; Roche i in. 2018). Prace



te przedstawiajg wybrane charakterystyki rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego dla kilku typow
siedlisk przy zastosowaniu sygnatdw o réznych czestotliwosciach przy znanych parametrach
Srodowiska. Gdy takie pomiary stang sie czeste, mozliwe bedzie stworzenie kompleksowego
katalogu przedstawiajgcego charakterystyki kgtowe rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego dla
réznych siedlisk bentosowych.

Do pomiaréw prezentowanych w publikacji 3 wykorzystatam echosonde wielowigzkowa
iWBMSh (model STX) skalibrowang akustycznie przez jej producenta - firme NORBIT. Dodatkowo
zarejestrowane wartosci natezenia rozpraszania wstecznego zostaty przeze mnie skorygowane
o wielkos$¢ powierzchni rewerberacji oraz przyporzadkowane do katéw padania wigzki akustycznej
na dno. W publikacji zaprezentowatam krzywe przedstawiajgce katowe zaleznosci rzeczywistej sity
rozpraszania wstecznego dla siedlisk dennych wystepujgcych w badanym obszarze dla sygnatu
akustycznego o czestotliwosci 150 kHz. Jest to niezwykle wazny wynik w kontekscie poznania
akustycznej charakterystyki siedlisk bentosowych.
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Rys. 4. Wyniki wartosci rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego w funkcji kata padania dla
obszaréw pokrytych bardzo drobnym piaskiem (VFS), piaskiem lub piaskiem ze zwirem miejscami
tworzacym ripplemarki (S), zwiru piaszczystego lub piasku zwirowego (SG-GS), gtazéw i otoczakow
pokrytych matzami Mytilus trossulus (B), gtazow i otoczakdw pokrytych matzami Mytilus trossulus,
porosnietych krasnorostami (R) dla sygnatéw akustycznych o czestotliwosci 150 kHz.

Uzyskane wartosci rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego wyniosty: od -12 do -31 dB dla
obszaréw pokrytych piaskiem lub piaskiem ze zwirem miejscami tworzgcym ripplemarki (S); od -
12,5 do -27 dB dla obszaréw pokrytych bardzo drobnym piaskiem (VFS); od -10,5 do -18 dB dla zwiru
piaszczystego lub piasku zwirowego (SG-GS); od -12 do -20 dB dla gtazow i otoczakdéw pokrytych
matzami Mytilus trossulus i porosnietych krasnorostami (R) oraz -11,5 do -18 dB dla gtazéw
i otoczakdw pokrytych matzami Mytilus trossulus (B).

W przypadku ptaskich w makroskali typéw dna (obszary pokryte bardzo drobnym piaskiem,
obszary pokryte piaskiem lub piaskiem ze Zwirem miejscami tworzacym ripplemarki)
zaobserwowatam duzy spadek rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego wraz ze wzrostem
odchylenia kierunku padania fali od pionu a w przypadku dna o bardziej nieregularnym ksztatcie
(zwir piaszczysty lub piasek zwirowy, gtazy i otoczaki pokryte matzami Mytilus trossulus, gtazy
i otoczaki pokryte matzami Mytilus trossulus i porosniete krasnorostami) spadek wartosci
rzeczywiste] sity rozpraszania wstecznego dla bardziej odchylonych wigzek ten jest mniejszy.
Wartosci rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego uzyskane dla zwiru piaszczystego lub piasku



zwirowego, gtazoéw i otoczakow pokrytych matzami Mytilus trossulus i poro$nietych krasnorostami
oraz gtazédw i otoczakdw pokrytych matzami Mytilus trossulus byty wyzsze niz dla obszarow
pokrytych piaskiem lub piaskiem ze zwirem miejscami tworzgcym ripplemarki i obszary pokryte
bardzo drobnym piaskiem. Krzywe wartosci rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego dla obszaréw
pokrytych piaskiem lub piaskiem ze zwirem miejscami tworzgcym ripplemarki i obszaréw pokrytych
bardzo drobnym piaskiem w przedstawionych przeze mnie badaniach miaty charakterystyczne
ksztatty typowe dla krzywej osadéw drobnoziarnistych w modelu APL-UW (1994).

Korekcja wzglednego natezenia sygnatu rozproszonego wstecz od dna polegajaca na
zmiennym wzmocnieniu katowym

Wzgledne natezenie sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz wykazuje silng zaleznos¢
od kata padania. Na Rys. 5 przedstawiono przyktadowa mape wartosci wzglednego natezenia
sygnatéw rozproszonych wstecz w funkcji kata padania zarejestrowanych przeze mnie w akwenie
pomiarowym.
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Rys. 5. Mapa wzglednych wartosci natezenia sygnatéw akustycznych rozproszonych wstecz
zarejestrowana w akwenie Rowy w potudniowym Battyku.

Opracowatam empiryczng metode korekcji polegajgcg na zmiennym wzmocnieniu
katowym (publikacja 3). Wykorzystuje ona usrednione wartosci zmierzonego natezenia sygnatu
akustycznego rozproszonego wstecz, a nie zaftozenia modelowe, tak jak to uczyniono w
standardowym oprogramowaniu Geocoder. Wysokiej jakosci mapy rozpraszania wstecznego
sprowadzone do jednego kata padania sg niezbedne do przeprowadzenia doktadnej klasyfikacji
siedlisk bentosowych. Wszystkie pomiary natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz
w badanym obszarze sprowadzitam do wartosci odpowiadajgcych rozpraszaniu wstecznemu dla
kata padania 40° w celu sporzadzenia jednorodnej mapy fatwej do interpretacji oraz dalszego
wykorzystania w programach realizujgcych klasyfikacje. Zaproponowany przeze mnie algorytm
umozliwia sprowadzenie sity rozpraszania wstecznego do dowolnego kata padania wigzki
akustycznej na dno.

Nowatorska procedura korekcji polega na podziale danych zarejestrowanych przez
echosonde wielowigzkowg na grupy, z ktérych kazda zawiera sekwencje 50 impulséw, a kazdy



impuls kilkaset zarejestrowanych odebranych sygnatéw (wykorzystywana echosonda operowata na
512 wigzkach odbiorczych). Dla uproszczenia przyjetam zatozenie, ze witasciwosci rozpraszania
wstecz sygnatu akustycznego od dna morskiego sg state w kazdej sekwencji zarejestrowanych
impulsow. Kazdy zarejestrowany sygnat przypisatam do odpowiedniego przedziatu kata padania. Ze
wszystkich danych zarejestrowanych w danej sekwencji obliczytam $rednie wartosci natezenia
sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz dla réznych katéw padania. Nastepnie sprawdzitam,
jaka wartos¢ odpowiada katowi padania 40 stopni i obliczytam wspdtczynnik korekcji dla
poszczegdlnych katédw padania. Kazdg zarejestrowang warto$¢ natezenia sygnatu akustycznego
rozproszonego wstecz przemnozytam ze wspodtczynnikiem korekcji odpowiednim dla danego kata
padania. Wspodtczynniki korekcji byty obliczane oddzielnie dla kazdej sekwencji 50 impulsow.

Na Rys. 6 przedstawitam mape wzglednych wartosci natezenia sygnatdéw akustycznych
rozproszonych wstecz o wartosciach przeliczonych do kata padania 40°. Wynik procedury
korekcyjnej jest przedstawiony w postaci mapy obliczonych wartosci wzglednego natezenia sygnatu
akustycznego rozproszonego wstecz po korekcji nazwanej BBS-Coder.
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Rys. 6. Rezultat dziatania algorytmu BBS-Coder - mapa wzglednych wartosci natezenia sygnatow
akustycznych rozproszonych wstecz o wartosciach przeliczonych do kata padania 40°
zarejestrowana w akwenie Rowy w potudniowym Battyku.

Narzedzie Geocoder (Fonseca i Calder 2005) umozliwito przygotowanie map wzglednego
natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz badanego obszaru bez zaleznosci katowych.
Jednak dla katéw padania bliskich 0° otrzymano wysokie odchylenie standardowe wartosci
parametru prezentowanego na mapie. Geocoder przypisuje informacje o waznosci do prdébek

rozpraszania wstecznego. Dane dla katéw padania bliskich 0° i blisko 90° majg niskg waznos¢,
natomiast probki w srodkowym zakresie majg wyzsze wartosci i wiekszy wptyw na koricowg mape
mozaikowg rozpraszania wstecznego (Fonseca i Calder 2005). W przypadku przedstawionej przeze
mnie korekcji polegajgcej na zmiennym wzmocnieniu kagtowym (publikacja 3), gdy w jednym oknie
mapy rastrowej wystepowaty dane o rozpraszaniu zarejestrowane z rédznym katem padania,
wszystkie wartosci zostaty usrednione zgodnie z przyporzadkowaniem przestrzennym do siatki
rastrowej. Przedstawiona przeze mnie metoda polegajgcej na zmiennym wzmocnieniu kgtowym



jest prostym i efektywnym narzedziem do przygotowania mapy mozaikowej rozpraszania
wstecznego, przydatnej do klasyfikacji siedlisk dna morskiego.

Podsumowanie i wnioski

Przygotowujgc dysertacje, wykonatam cyfrowy model dna badanego obszaru na pétnoc
od miejscowosci Rowy w potudniowym Battyku oraz przygotowatam mapy parametréw
widmowych modelu cyfrowego powierzchni dna. W celu zbadania akustycznej charakterystyki
siedlisk dennych w badanym obszarze zmierzytam i obliczytam rzeczywiste wartosci sity
rozpraszania wstecznego sygnatdw akustycznych. W dysertacji wykorzystatam bardzo efektywng
metode klasyfikacji wykorzystujgcg analize obiektowg, ktérg ulepszytam o wykorzystanie
parametréw widmowych cyfrowego modelu terenu. Ponadto opracowatam metode ujednolicenia
mapy natezen sygnatow akustycznych rozproszonych wstecz nazwang w publikacji 3 BBS-Coder,
poprzez sprowadzenie natezenia sygnatdw w catym badanym akwenie do wartosci
odpowiadajgcych jednemu katowi padania wigzki akustycznej na dno. Za jej pomoca
przygotowatam mape natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz sprowadzonego do
kata padania 40°.

Podsumowanie i wnioski dotyczace akustycznej klasyfikacji siedlisk bentosowych

Parametry widmowe opisujgce dno morskie obliczone dla cyfrowego modelu terenu
(publikacja 2) nie sg zalezne od zmiennych parametréw $rodowiska, takich jak natezenie sygnatu
rozproszonego wstecz od dna, dlatego dobrze realizujg cel postawiony w dysertacji. S wazne
w opracowaniu powtarzalnych i jednorodnych metod klasyfikacji siedlisk dna morskiego.
To zupetnie nowatorskie podejscie umozliwia w sposéb pdtautomatyczny i powtarzalny
klasyfikowac siedliska bentosowe potudniowego Battyku (publikacja 2) jak réwniez znalazto
zastosowanie w predykcji lgdowych form postglacjalnych, co potwierdza skutecznosc
i uniwersalnos¢ metody (Janowski i in. 2021 - praca mojego wspotautorstwa nie wchodzaca do
dysertacji, opublikowana w IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, IF=5,6).
Otrzymane wyniki badaid potwierdzaja wysoka efektywnos¢ parametrow widmowych
w rozpoznawaniu siedlisk bentosowych, co potwierdza wysoka zgodnos$¢ (86%) wynikow
klasyfikacji z prébkami osadéw dennych w procesie walidacji (publikacja 2).

W pracy przedstawitam osiem parametrow widmowych opisujgcych powierzchnie dna.
Znaczenie parametrow widmowych zostato wyrazone za pomocg tak zwanego wskaznika waznosci
(importance score) jako rezultatu algorytmu selekcji cech Boruta. Siedem z o$miu
zaproponowanych parametréw widmowych znacznie poprawito moc predykcyjng klasyfikatoréw
nadzorowanych (publikacja 2). Najistotniejszymi parametrem w tym badaniu byta mapa natezenia
sygnaftu akustycznego rozproszonego wstecz od dna morskiego dla emitowanych sygnatéw
o czestotliwosciach 400 kHz i 150 kHz. Natomiast kolejnym, istotnym parametrem byt wymiar
fraktalny obliczony z nachylenia widma. Co ciekawe, wyniki analizy algorytmu Boruta wskazujg, ze
niektére parametry widmowe majg wieksze znaczenie dla prawidtowej klasyfikacji niz batymetria,
z ktdrej zostaty obliczone. Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie inne wyekstrahowane cechy, w tym
parametry geomorfologiczne, statystyczne i teksturalne batymetrii i natezenia sygnatu
akustycznego rozproszonego wstecz, nie zostaly uznane za istotne. Wynik ten podkredla, ze
zastosowanie parametrow widmowych moze znacznie poprawi¢ klasyfikacje nadzorowang
i mapowanie siedlisk bentosowych. Przedstawiona przeze mnie metoda dowiodta swojej
skutecznosci na obszarze o ztozonej geomorfologii. Odpowiednie zastosowanie nowych
parametréow zwiekszyto doktadnosc klasyfikacji w stosunku do prac przedstawionych w publikacji 1.
Dodatkowo potwierdzono, ze istniejg umiarkowane réznice w rozpraszaniu wstecznym badanych



siedlisk dla czestotliwosci 150 kHz i 400 kHz i oba te parametry majg wysoki wskaznik waznosci.
Potwierdza to uzyteczno$é podejscia wieloczestotliwosciowego w mapowaniu siedlisk dennych.

Mozna zauwazy¢ duze podobieAstwo miedzy mapami parametrow widmowych
a niektérymi cechami mapy wzglednego natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz.
Jest ono niezwykle istotne dla mocy predykcji klasyfikatorow nadzorowanych. Parametry widmowe
mogg by¢ bardzo przydatne do mapowania siedlisk bentosowych, gdy dostepna jest tylko
batymetria. Jednak uwzglednienie parametréw spektralnych wymaga danych batymetrycznych o
wysokiej rozdzielczosci i jakosci. Wszelkie artefakty zwigzane z btedami podczas pomiardw
echosondy wielowigzkowg mogg znieksztafci¢ obraz batymetryczny i wptywa¢ na obliczone
wartosci parametrow widmowych. Jednakze nowoczesne systemy kompensacji ruchu podczas
pomiaréw echosondg wielowigzkowga dobrze radzg sobie z korygowaniem tych bteddéw.

Kolejnym ciekawym zagadnieniem moze by¢ wykorzystanie tego typu parametréow
widmowych do klasyfikacji cyfrowych modeli terenu o réznym pochodzeniu. Przyktadem takiego
zastosowania jest klasyfikacja morfologiczna form polodowcowych z wykorzystaniem cyfrowego
modelu terenu miedzy innymi z pomiaréw lidarowych (Janowski i in. 2021 - praca mojego
wspodtautorstwa nie wchodzgca do dysertacji, opublikowana w IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, IF=5,6).

Przedmiotem dalszych badan powinno by¢ ustalenie optymalnej wielkosci okna
przesuwnego, w ktérym obliczane sg parametry widmowe, aby maty jak najwiekszy wptyw na
prawidtowga predykcje siedlisk.

Podsumowanie i wnioski o pomiarach rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego

Akustyczna kalibracja echosondy wielowigzkowej umozliwia pomiar wartosci rzeczywistej
sity rozpraszania wstecznego, ktdére sg istotng geoakustyczng cechg siedlisk bentosowych i s3
pomocne w ich dyferencjacji. Niestety wyniki pomiaréw bezwzglednych wartosci sity rozpraszania
wstecznego zarejestrowanych echosondg wielowigzkowa przedstawiajgcych catg zaleznos¢ katowa
sg niezwykle rzadkie i niewystarczajgce (Wendelboe 2018; Eleftherakis 2018). Kazda fizycznie
poprawna metoda kalibracji poprawia jakos¢ danych i dostarcza cennych informacji. Przedstawiona
przeze mnie w publikacji 3 metodyka uzyskania bezwzglednych wartosci sity rozpraszania
wstecznego umozliwia odtworzenie procesu pomiaru i analizy danych poprzez wykorzystanie
skalibrowanej przez producenta echosondy i uzupetnienie o korekcje zwigzang z powierzchnig
rewerberacji oraz korekcjg katéw padania. Waznos$é bezwzglednych wartosci sity rozpraszania
wstecznego sprawia, ze nalezy zawsze, gdy to mozliwe stosowaé skalibrowane akustycznie
echosondy.

Wzgledne wartosci natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego wstecz byty skutecznie
wykorzystywane do klasyfikacji siedlisk bentosowych (publikacja 1; Gaida i in. 2020; Buscombe
i in. 2014; Preston 2009), jednak dla bardziej zaawansowanych analiz srodowiskowych konieczne
jest okreslenie bezwzglednych wartosci sity rozpraszania wstecznego. Przyktadem jest badanie
zmiennosci dobowej i sezonowej rozpraszania wstecz przez trawy morskie, poniewaz rdznica
poziomu sity rozpraszania wstecznego o kilka dB moze decydowac o zmiennosci (Feldens i in. 2018).
Rejestracje wzglednych wartosci rozpraszania wstecznego od dna morskiego przeprowadzone
w innym czasie w innych obszarach a czesto za pomocg innego modelu echosondy wielowigzkowej
dajg bardzo odmienne wyniki dla tych samych siedlisk bentosowych. Uzycie bezwzglednych
wartosci sity rozpraszania wstecznego umozliwi poréwnanie tych wynikéw. Nalezy jednak
pamietac, ze pozornie podobne siedliska denne mogg znacznie rdznic sie od siebie wtasciwosciami
fizycznymi, takimi jak liczba i wielko$¢ pecherzykéw gazowych w osadzie, gestosc osadu i innych, co



wplywa na powstanie réznic w bezwzglednych wartosciach sity rozpraszania wstecznego. Konieczne
sg intensywne badania, aby poznac rzeczywiste wartosci rozpraszania wstecz réznych siedlisk
bentosowych. Przyktady pomiaréw przedstawionych w réznych badaniach wskazujg na duig
zmiennos¢ rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego, dlatego wazne jest znalezienie empirycznych
wartosci granicznych rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego dla konkretnych siedlisk w réznych
basenach. Przedstawione dotychczas badania opisujgce charakterystyki katowe rzeczywistej sity
rozpraszania wstecznego sg bardzo rzadkie i niewystarczajgce do poznania cech siedlisk
bentosowych, dlatego w publikacji 3 opisatam ten problem, przedstawitam sposdéb korekcji danych
oraz charakterystyki siedlisk dennych badanego obszaru w pofudniowym Battyku. To jedna
z pierwszych tego typu prac na $wiecie.

W publikacji 3 przedstawitam katowg zaleznos¢ rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego
dla pieciu siedlisk bentosowych w Morzu Battyckim przy czestotliwosci sygnatu akustycznego 150
kHz. Korekcje zarejestrowanych danych o rozpraszaniu obejmowaty wykorzystanie skalibrowanej
akustycznie echosondy wielowigzkowej, korekcje nachylenia dna w obszarze rewerberacji sygnatu
oraz zastosowanie powierzchni rewerberacji.

Wyniki pomiardw rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego w funkcji kata padania
przedstawione w publikacji 3 sg zbiezne z przewidywaniami teoretycznymi jak réwniez z wynikami
uzyskanymi przez innych autoréw, ktdrzy przeprowadzili pomiary echosondy wielowigzkowg
(Eleftherakis 2018; Fonseca i in 2009). W przedstawionych przeze mnie badaniach dla katéw
padania od 25 do 65 krzywa bezwzglednych wartosci sity rozpraszania wstecznego wykazata
znaczny spadek wartosci wiekszy niz w modelu APL (APL-UW 1994) przy 100 kHz. Moze to by¢
zwigzane z wyzszg czestotliwoscig stosowanego sygnatu - 150 kHz.

W niektérych badaniach zauwazono trend rosngcej wartosci rzeczywistej sity rozpraszania
wstecznego wraz ze wzrostem czestotliwosci [Williams i in. 2002; Williams i in. 2009]. Wyzsze
wartosci rzeczywistej sity rozpraszania wstecznego dla wyzszych czestotliwosci mogg by¢ zwigzane
z silnym rozpraszaniem sygnatow na chropowatej powierzchni dna, natomiast stopien nieréwnosci
dna jest opisany parametrem Rayleigha i zalezy od dtugosci fali akustycznej, skali nieréwnosci
obecnych na powierzchni rozpraszajacej i kata padania (Ogilvy 1991).

Rzeczywiste wartosci sity rozpraszania wstecznego sg bardzo potrzebne do charakterystyki
siedlisk bentosowych i stanowig ich wazng akustyczng wtasciwosé. Zréznicowane charakterystyki
katowe o znanym nachyleniu krzywej i znanym zakresie wartosci dla odpowiednich siedlisk dennych
moga w przysztosci postuzyé do klasyfikacji z wtasciwym przypisaniem obszaréow do klas siedlisk
pomimo matej liczby prébek osadéw dennych lub ich braku. Rzeczywiste wartosci sity rozpraszania
wstecznego umozliwig lepsze niz dotychczas zrozumienie proceséw srodowiskowych zachodzacych
na dnie morskim a ich poznanie jest czescig badan podstawowych.

Podsumowanie i wnioski o BBS-Coder

Do analizy obiektowe]j (OBIA), analizy teksturalnej (GLCM) czy automatycznej klasyfikacji
niezbedne s3 skartowane wartosci sity rozpraszania wstecznego bez widocznej zaleznosci kgtowe;j.
Najczesciej stosowanym narzedziem pozwalajgcym na sprowadzenie wartosci sygnatéw
rozproszonych wstecz do jednego kata padania jest Geocoder (Fonseca i Calder 2005).

W mapach mozaikowych wzglednego natezenia sygnatu akustycznego rozproszonego
wstecz badanego obszaru przygotowanych za pomocy narzedzia Geocoder wystepujg duze btedy

dla katéw padania bliskich 0°, dlatego opracowatam wtasng metode korekcji. Sprowadza ona site



rozpraszania wstecznego do wybranego kata padania réwnego 40 stopni i w efekcie redukuje
wptyw kata padania.

Przedstawiony algorytm do korekcji polegajacej na zmiennym wzmocnieniu kagtowym BBS-
Coder (publikacja 3) jest prosty i efektywny. Zostanie udostepniony do szerokiego uzytku na
stronie projektu ECOMAP (https://www.bonus-ecomap.eu/). Bardzo dobra jako$¢ map
rozpraszania wstecznego utworzonych za pomocg BBS-Coder wskazuje na ich przydatnosc do
kartowania siedlisk bentosowych i zrGwnowazonego zarzgdzania zasobami dna morskiego.
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