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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Rasia
pt. "Inwersja petnego pola falowego (FWI) jako niekonwencjonalne narzedzie
modelowania sejsmicznego na podstawie wybranych przyktadéw budowy modelu
predkosci w obrebie basenu arakanskiego ”

wykonana na zamoéwienie dziekana Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie, pana prof. dr hab. inz. Jacka
Matyszkiewicza.

Niniejsza recenzja odnosi sie do nowej wersji rozprawy doktorskiej, ktéra powstata w
wyniku zalecenia recenzenta poprawienia pierwszej przedstawionej jej wersiji.

Oméwienie uktadu pracy.

Przedstawiona do recenzji poprawiona rozprawa doktorska liczy 186 stron
(poprzednio 223), z czego cze$¢ merytoryczna zawiera sie na 168 stronach.
Pozostatg cze$¢ stanowig wykaz tabel, wykaz ilustracji i bibliografia . Tre$¢ rozprawy
zilustrowano 74 rysunkami, ktérych wiele sktada sie z kilku czesci. Sposob ich
numeraciji jest ztozony, odpowiadajgcy podziatowi tresci na rozdziaty, podrozdziaty i
jednostki nizszego rzedu. Dobrze, ze w poprawionej wersji pracy autor zamiescit spis
rysunkow, co utatwia ich wyszukiwanie w tekscie.

Spis literatury cytowanej zawiera 162 pozycje, w znaczgcej wiekszosci z bibliografii
Swiatowej, zarébwno czasopism naukowych jak i abstraktéw zamieszczonych w
materiatach konferencyjnych oraz raportéw z prac badawczych.

Praca podzielona zostata na dziewie¢ rozdziatow. Rozdziat pierwszy — wstep-
zawiera wprowadzenie w problematyke zwigzang z zakresem pracy, omowienie i
krotkie streszczenie nastepnych rozdziatéw oraz sformutowanie celu badan.

W rozdziale drugim autor, przedstawit podstawowe pojecia pdl falowych oraz
podstawy teoretyczne formutowania i cechy charakterystyczne rownan falowych.

Rozdziat trzeci poswiecony zostat dosyé obszernemu wprowadzeniu w
zagadnienia metodyczne zastosowania inwersji petnego pola falowego (FWI) w

modelowaniu sejsmicznym - analizie zatozen, efektywnosci i zbieznosci
generowanych modeli sejsmicznych osrodka geologicznego oraz stosowanych
algorytméw

W czwartym przedstawiona zostata obszerna charakterystyka geologiczna i
tektoniczna obszaru objetego badaniami sejsmicznymi, ktérych wyniki postuzyty
autorowi do przeprowadzenia modelowania sejsmicznego metodg FWI. Trzeba
stwierdzi¢, ze wykorzystane w pracy dane dotyczg tylko niewielkiego fragmentu
opisanego obszaru.

W rozdziale pigtym opisana zostata procedura przygotowania danych
sejsmicznych dla algorytmow inwersji petnego pola falowego (FWI1), ich pozyskanie z
przeprowadzonych pomiardw sejsmicznych, analiza jakosci zarejestrowanych



sejsmogramow oraz ich wstepne przetwarzanie, majgce na celu przygotowanie do
rozwigzania zadania inwersyjnego.

Rozdziat szosty stanowi zasadniczg czes¢ pracy. Przedstawiona zostata w
nim przeprowadzona przez doktoranta inwersja wybranych zbiorow danych
sejsmicznych. Opisano szczegotowo metodyke kolejnych krokow obliczeniowych:
testowania danych wybranych do modelowania metodg FWI, przygotowania i
wybrania odpowiednich modeli startowych dla procedury inwersyjnej oraz procedur
modelowania dla wybranych fragmentéw opisanego w pracy obszaru. W kohcowe;j
czesci tego rozdziatu przedstawiono wyniki modelowania i dokonano ich analizy.

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie osiggnietych rezultatow i czesciowo
powtdrzone ze wstepu informacje na temat uktadu pracy. Wnioski koncowe
przedstawione zostaty w rozdziale 6smym. Rozdziat dziewigty zawiera rozwazania
doktoranta na temat mozliwosci rozwoju metod inwersyjnych w obrazowaniu
sejsmicznym.

Zaproponowany przez autora uktad pracy nie budzi zastrzezen.

Ocena merytorycznej wartosci pracy

W poréwnaniu z pierwszg wersjg obecng rozprawe charakteryzuje wyraznie
sprecyzowany cel pracy. Jest nim wykazanie, ze odpowiednio uwarunkowana i
metodycznie przeprowadzona inwersja petnego pola falowego pozwala na uzyskanie
szczegotowego obrazu budowy badanego osrodka geologicznego nawet wtedy, gdy
modele startowe wykorzystane w obliczeniach sg znacznie zgeneralizowane. Dla
realizacji tego celu doktorant wykorzystat udostepnione mu przez firmy geofizyczne,
dla ktérych pracowat, materialy badan sejsmicznych prowadzonych w poblizu
wybrzezy Birmy w basenie arakanskim. Jako cel szczegdtowy wyznaczyt sobie
odwzorowanie w obrazie sejsmicznym utworéw powstatych w wyniku sptywu
grawitacyjnego osadow ptytkowodnych wzdtuz krawedzi szelfu kontynentalnego w
kierunku réwni abysalnej, charakteryzujgcych sie ztozong strukturg, a jednoczesnie
stabo zaznaczajgcych sie na przekrojach sejsmicznych uzyskanych innymi
metodami.

Badania przeprowadzone przez doktoranta stanowig probe zastosowania FWI
do wykrywania ptytkich, niewielkich struktur o anomalnej predkoséci fal sejsmicznych.
To sytuuje przedstawiong rozprawe doktorskg jako prace metodyczng, majgcg na
celu pokazanie istotnych probleméw i sposobdéw ich rozwigzania przy tworzeniu
inwersyjnych modeli sejsmicznych o duzej rozdzielczosci. Wybor obiektu badan
zwigzany byt zapewne z mozliwoscig uzyskania przez doktoranta dostepu do
materiatdw ze szczegotowego zdjecia sejsmicznego wykonanego u wybrzezy Birmy
przez duze firmy geofizyczne poszukujgce zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego.
Pozyskanie obszernych, szczegdtowych danych sejsmicznych miato istotne
znaczenie dla realizacji pracy. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze badania dotyczyty
danych sejsmiki morskiej, majgcej swojg specyficzng metodyke, zwigzang z
rozwigzywaniem problemoéw pomiarowych niewystepujgcych w geofizyce lgdowe;.
Tres¢ pracy wskazuje na duzg wiedze i doswiadczenie doktoranta w realizacji
morskich badan sejsmicznych, przetwarzaniu i interpretacji ich wynikow oraz
postugiwaniu sie zaawansowanymi narzedziami informatycznymi. Nawiasem
mowigc, trudno aby byto inaczej w przypadku badacza pracujgcego od wielu lat dla
duzych firm geofizyki poszukiwawczej i autora podrecznika ,Geofizyka morska”.

Zawartosc recenzowanej obecnie pracy chciatbym oméwié na tle jej pierwszej
wersiji.



Wstep znacznie lepiej wprowadza w tematyke rozprawy. Przede wszystkim,
wyraznie sprecyzowany zostat cel pracy. Rowniez styl jezyka tego rozdziatu ulegt
znacznej poprawie.

W rozdziale drugim przedstawione zostaty podstawy teoretyczne inwers;ji
petnej formy pola falowego. Tres¢ tego rozdziatu zostata uporzgdkowana, w stosunku
do poprzedniej wersji napisanej dos¢ chaotycznie, koncentrujgc sie na koncepcji pola
falowego, réwnaniach falowych definiujgcych pola falowe i ich rozwigzaniach. W
rozdziale tym usunieto btedy i niezrecznosci wczesniejszego tekstu

W rozdziale trzecim omowiono ogolne podstawy metodologiczne inwersji i
metodologie FWI w szczegdlnosci. Jest to jeden z diuzszych rozdziatéw pracy,
pomimo pewnego skrocenia tekstu. Struktura rozdziatu sktada sie z dziewieciu
podrozdziatéw a te z kolei podzielone zostaty na jednostki nizszego rzedu. Podziat
ten jest logiczny, a tredci przedstawione w poszczegolnych podrozdziatach
prezentujg istotne dla metod inwersyjnych zagadnienia, takie jak charakterystyka
danych wejsciowych, tworzenie modeli, funkcja celu i jej minima, modyfikacja modeli
itd. Istotng wartoscig wprowadzonych do rozdziatu modyfikacji jest to ze napisany on
zostat w sposob znacznie bardziej przemyslany ze wzgledu na jezyk, styl i sposéb
opisu poszczegolnych pojec, przez co zawarta w nim wiedza przedstawiona zostata
w sposoOb bardziej zrozumiaty. Autor w nowej wersji unikngt btednych sformutowan
dosy¢ licznych w wersiji pierwotne;j.

Rozdziat czwarty, w ktérym przedstawiono obszar badan to moim zdaniem
najlepiej napisana czesc¢ pracy. Cho¢ mozna mie¢ watpliwoséci, czy wszystkie podane
tam informacje dotyczace petnej historii geologicznej i tektonicznej obszaru (ktérego
tylko niewielki wycinek stanowi rejon pomiaréw geofizycznych), sg istotne dla celu
pracy, to nie obniza to wartosci tego rozdziatu, jako zrdédta wiedzy geologicznej o tym,
dos¢ odlegtym geograficznie, regionie.

Rozdziat pigty, poswiecony analizie danych wejsciowych zostat powaznie
zmodyfikowany i skrocony. Znikngt styl charakterystyczny dla dziennikow
pomiarowych i raportow badawczych. Usunieto charakterystyke aparatury
pomiarowej i schematy stosowanych urzadzen, zbedne dla prezentowanych w pracy
zagadnien. W tresci zmodyfikowanego rozdzialu w sposoéb zwiezly i precyzyjny
przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczgce metodyki pomiarowej i
probleméw zwigzanych ze specyfikg geofizyki morskiej. Opisano rowniez procedury
selekcji i weryfikacji danych wykorzystywanych w dalszych etapach badan.

Rozdziat szosty, jak napisatem wczesniej, stanowi zasadniczg czesc¢
rozprawy, Przedstawiono w nim wyniki przeprowadzonej inwersji dla roznych
zestawow danych. Pokazano wptyw ich doboru oraz uzycia réznych procedur filtraciji,
Jako modele startowe dla FWI wykorzystano zgeneralizowane modele predkosciowe,
uzyskane w wyniku zastosowania innych metod interpretacyjnych. Autor wykazat
mozliwosci i ograniczenia procedur prowadzgcych do uszczegotowienia i
zwiekszenia rozdzielczosci obrazow sejsmicznych w wyniku inwersji petnego pola
falowego zapisanego w zarejestrowanych sejsmogramach. Wyniki swoich badan
przedstawit gtownie w postaci zrzutow ekranowych obrazow z monitora
wygenerowanych przez uzywane oprogramowanie. Poniewaz poprzednio moje
zastrzezenia dotyczyly tego, ze na pomniejszonych obrazach trudno odczyta¢ czes¢
opisOw np. wyskalowanie osi, zakresy skal barwnych, a podpisy pod rysunkami nie



zawieraty odpowiednich informacji, to w nowej wersji doktorant uzupetnit te braki.
Dodat takze szerszy autorski komentarz do uzyskanych wynikéw w miejsce ubogiego
i dos¢ chaotycznego zbioru przedstawionych w punktach tzw. ,obserwacji i
wnioskow”. Troche szkoda, Zze doktorant nie pomys$lat o dotgczeniu do pracy
doktorskiej, jako =zatgcznika na dysku, plikbw graficznych przedstawiajgcych
najwazniejsze rezultaty jego modelowan. Bytoby to znaczne uzupetnienie rozprawy,
pozwalajgce na petniejsze potwierdzenie uzyskanych przez doktoranta rezultatow

Ostatni, siodmy rozdziat pierwotnej wersji pracy zostat podzielony na trzy
rozdziaty odpowiadajgce poprzednim podrozdziatom. Obecny siédmy rozdziat to
Podsumowanie. Zgodnie z nazwg autor zestawit w nim syntetycznie najwazniejsze
informacje zawarte we wczesniejszych rozdziatach. Powtorzyt rowniez opis
zawartosci pracy przedstawiony we wstepie.

Whnioski koncowe zostaty przedstawione w rozdziale ésmym. W tym
przypadku musze stwierdzi¢, ze bardziej odpowiadat mi schemat zastosowany w
podrozdziale 7.2 wersji pierwotnej, w ktérym wyraznie wydzielone zostaty wnioski
0ogolne, uzupetnione wnioskami szczegdtowymi (nazywanymi tam dodatkowymi
obserwacjami).

W rozdziale dziewigtym autor przedstawia swoje przemyslenia na temat
dalszego rozwoju metody FWI, wigzgc go gtdwnie z potrzebami uzyskiwania coraz
bardziej szczegotowych obrazoéw sejsmicznych dla celdw poszukiwawczych. Zdaje
sobie jednak sprawe z ograniczehn zwigzanych z mozliwoscig badania os$rodka
geologicznego o coraz bardziej skomplikowanej budowie oraz uwzgledniania jego
rzeczywistych wlasnosci fizycznych.

Prace zamyka bibliografia. W pierwotnej wersji byta to najbardziej
wadliwa cze$¢ rozprawy Publikacje zamieszczone w spisie w znaczgcej czesci nie
miaty odwotan w tekscie, a z kolei odwotania w tekscie nie miaty odpowiednikéw w
spisie literatury, co wzbudzato duzy niepokdj recenzenta. W nowej wersji zostato to
skorygowane. Nie uniknieto jednak bteddéw polegajgcych na zaburzeniu kolejnosci
alfabetycznej opisanych pozycji (np.Jones umieszczony zostat pomiedzy Krebsem i
Lambare) czy odmiennosci roku publikacji w odsytaczu i spisie (np. Mora 1986 — w
odsytaczu, podczas gdy w spisie jest Mora 1987 i Mora 1988).

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w ustawie i rozporzgdzeniach MNiSzW
praca doktorska musi stanowi¢ samodzielne rozwigzanie okreslonego problemu
badawczego wnoszgc wkiad w poszerzenie zakresu wiedzy w danej dyscyplinie. Nie
mam watpliwosci, ze doktorant spetnit ten warunek opracowujgc i krytycznie
analizujgc metodyke FWI dla udoktadnienia obrazowania sejsmicznego ptytko
zalegajgcych utwordéw podmorskich. Przedstawit on i przeanalizowat uwarunkowania
dotyczgce przygotowania i doboru danych, wskazat na znaczenie zakresu
czestotliwosciowego modelowanych pdl falowych dla uzyskania wysokorozdzielczych
obrazow sejsmicznych oraz na istotne zrodta mozliwych btedow i niejednoznacznosci
w uzyskiwanych wynikach. To czego zabrakto w pracy, to pokazanie, w jakim stopniu
jej wyniki poszerzajg dotychczasowg wiedze na temat wykorzystania inwersji petnego
pola falowego w ptytkim rozpoznaniu sejsmicznym. Doktorant nie poréwnat swoich
wynikow z wynikami prac innych badaczy (a byty takie chociazby w obrebie geofizyki
ladowej) wskazujgc swoj wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej. Jest to istotny
mankament recenzowanej rozprawy.



Zauwazone btedy

Réwniez w nowej wersiji rozprawy doktorant nie unikngt pewnych btedow, czy
to rzeczowych, czy stylistycznych:
-str. 7 wiersz 1
Rola migracji gtebokoSciowej...byta uzywana...jako podstawowy element petli
iteracyjney...
-str. 7 wiersz 16
FWiI...to...metoda...wykorzystujgca podejscie falowe w obu kierunkach...
-str 7 wiersz 22
Metoda kusi potencjalnych jej uzytkownikow...
-str. 10 wiersz 12
...problemu Zle postawionego...
W polskiej terminologii matematycznej uzywa sie pojecia ,zadanie (problem) Zle
uwarunkowane”.
-str.19 wiersz 1
...czofo fali zdefiniowane jako ptaszczyzna o statym czasie przejScia posiada ksztatt
sferyczny...
Chyba powinno by¢ ,jako powierzchnia do ktérej fala dociera w tym samym czasie
-str. 22
Moim zdaniem tytut podrozdziatu powinien brzmie¢ ,Rozwigzania réwnan pola
falowego”
-str.32 wiersz 1
Przechodzenie z domeny czasu do domeny czestotliwosci i z powrotem jest
procesem ...zwanym odpowiednio transformatg i odwrotng transformatg Fouriera
Powinno by¢ ,transformacjg” (proces). Transformata to wynik transformaciji.
-str.33
Tytut podrozdziatu 3.2.3 powinien brzmie¢ ,Problem modelowania wprost” co
odpowiada angielskiemu terminowi forward modelling
-str. 36 wzor 3.5
W opisie przed wzorem wystepuje kolizja oznaczen, gdyz symbolem do oznaczono
zaréwno wektor danych obserwowanych jak i uzyskanych w modelowaniu wprost.
-str. 46 wiersz 3
...rzedy macierzy...
Powinno byc¢ ,wiersze macierzy”, rzgd macierzy to zupetnie inny termin.
-str. 56
Tytut podrozdziatu 3.6.2 nie odpowiada ukfadowi tytutéw podrozdziatow 3.6.11 3.6.3 .
Chyba lepiej brzmiatby tytut ,Zaleznos¢ od offsetu i czestotliwosci”
-str.61 wiersz 8 17
Czynnikiem wplywajgcym na rejestracje danych sejsmicznych nie jest ,model
predkosci” tylko rzeczywisty rozktad predkosci w osrodku geologicznym.
-str. 65 wiersz 1
Moc obliczeniowa komputerow...zalezy...od poziomu dyskretyzacji modelu...
Chyba powinno by¢ ,wymagana moc obliczeniowa komputeréw”.
-str. 73 wiersz 4
Blok A7 znajduje sie tuz nad blokiem A6...
Ten zapis sugeruje pionowg sekwencje blokow. Powinno by¢ ,bezposrednio na
potnoc od”



Praca zawiera tez sporo btedéw redakcyjnych, takich jak literowki czy braki lub
przestawienia wyrazéw, powstatych prawdopodobnie na etapie sktadu
komputerowego.

Podsumowanie.

Rezultaty badan wykonanych w ramach pracy doktorskiej pokazuja, ze mgr
Grzegorz Ras opanowat w dostatecznym stopniu umiejetnos¢ samodzielnego ich
prowadzenia i analizy osiggnietych wynikow oraz rozwigzat pewien problem naukowy
wnoszgc wktad do rozwoju metod obrazowania sejsmicznego. Tym samym doktorant
spetnit wymagania zapisane w art. 13 ust.1 ,Ustawy o stopniach i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. Po przedstawieniu
zmodyfikowanej wersji rozprawy doktorskiej uwazam, ze kandydata mozna dopusci¢
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Sosnowiec, 14 listopada 2019 r




