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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Owoc na temat: ,.Analiza niepewnosci
tomografii sejsmicznej w roznych skalach eksperymentow sejsmicznych’”

Podstawa i przedmiot recenzji

Podstawa wykonania recenzji byla uchwala Rady Naukowej Instytutu
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk o nr. 7/257/2021, podj¢ta na posiedzeniu w dniu 12
marca 2021 roku. Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza
Owoc na temat: ..Analiza niepewnosci tomografii sejsmicznej w roznych skalach
eksperymentow sejsmicznych”. Promotorem pracy jest dr hab. Mariusz Majdanski,
prof. PAN.

Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska przedstawiona zostala w formie monografii w jezyku
angielskim, a oryginalny tytul rozprawy jest nastepujacy "Analysis of the uncertainty
of traveltime tomography in various scales of seismic experiments". Do monografii
dolaczone zostalo rowniez streszczenie w jezyku polskim. Rozprawa sklada si¢ z
czterech rozdziatow, przy czym po wprowadzeniu nast¢puje rozbudowany rozdziat 2,
opisujacy metodyke pomiardw sejsmicznych, interpretacj¢ fal sejsmicznych,
tomografi¢ sejsmiczng oparta na pierwszych wejsciach fali sejsmicznej (FATT) oraz
wspoélnej inwersji fal refrakcyjnych i odbitych (joint refraction and reflection
inversion), analizy niepewnosci, w tym opracowanej przez doktoranta autorskiej
metody analizy niepewnosci. Kolejny rozbudowany rozdzial 3 zawiera opisy
wprowadzenia autorskich metod analizy niepewnosci dla trzech eksperymentow
wykonanych w roznej skali pomiarow. Rozdzial czwarty to podsumowanie
uzyskanych wynikéw badan.

Praca napisana jest przejrzyscie i jest bardzo starannie wykonana. Objgtosé
pracy to 113 stron, w tym 43 rysunki i 5 tabel. Zamieszczona literatura wyczerpuje
niezbedne informacje i wyniki badan w zakresie poruszanej w rozprawie tematyki.
Nalezy z uznaniem podkresli¢, ze w spisie literatury znajduje si¢ kilka wartosciowych
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pozycji, w ktorych doktorant jest wspolautorem, publikowanych w czasopismach z
impact factor lub na migdzynarodowych konferencjach.

Ocena oryginalnosci problemu badawczego
W rozprawie doktorskiej doktorant podjat si¢ badania bardzo istotnego
zagadnienia, jakim jest analiza niepewnosci oraz analiza blgdéw tomograficznego
odwzorowania pola predkosci, obliczanego z czasow pierwszych wejsé fali
sejsmicznej (FATT). Kazda metoda pomiarowa ma swoje ograniczenia, przez co jej
wyniki nie sg catkowicie precyzyjne i sa obarczone bledami. Dlatego kazda inicjatywa
badawcza w celu udoskonalenia oceny niepewnosci lub bledéw predkosci, w ujeciu
zarowno ilosciowym jak 1 jakosciowym jest niezmiernie pozadana. Doktorant okreslil
naukowy 1 utylitarny cel rozprawy doktorskiej, ktory odnosi si¢ do "wuzyskania
doktadniejszych i bardziej realistycznych wynikow dzigki zastosowaniu analizy
niepewnosci w eksperymentach sejsmicznych w roznych skalach". Analizy
niepewnosci zbiorow wynikéw w przypadkach o réznych skalach pomiarow,
przeprowadzit uwzgledniajac dwa czynniki wplywajace na niepewnos¢ metody FATT,
t). wplyw modelu startowego i dokladnosci wyznaczania czasu wejscia fali (tzw.
pikowania). W tym celu wprowadzil estymator dopasowania modelu (tzw. model-
fitting estimator). Ponadto w celu realizacji obliczen estymatora dopasowania modelu
opracowal prosta, ale skuteczng 1 mato obciazajaca obliczeniowo metode wyznaczania
niepewnosci wynikow uzyskanych z FATT od modelu wyjsciowego. Jako startowy
model predkosci do obliczania inwersji zastosowal prosty model gradientowy 1D, co
okazalo si¢ praktycznym rozwiazaniem. Wprowadzil rowniez rozwiazania techniczne i
organizacyjne, ktére sprawiaja, ze pomiary polowe sa latwiejsze 1 szybsze do
wykonania oraz zmniejszaja mozliwos¢ popelnienia bledow przy geometrii rozstawow
1 w efekcie analizie tras sejsmicznych. W czesci odnoszacej si¢ do interpretacji danych
sejsmicznych, rozwigzania opracowane przez doktoranta zostaly przetestowane w
praktyce na modelach w roznej skali. W przypadku modelu regionalnego, estymatory
zostaly rowniez przetestowane na modelu numerycznym.
Wszystkie opisane wyzej problemy badawcze s3 oryginalne. Podobnie oryginalne
sg tez modyfikacje wprowadzone w organizacji prac polowych.

Ocena rozprawy doktorskiej

Do przeprowadzenia analizy niepewnosci wynikéw pomiardw sejsmicznych,
doktorant opracowal autorskie rozwigzania normalizujagce bledy odchylenia
standardowego predkosci do najlepiej dopasowanej predkosci propagacji fal,
wyznaczanej dla okreslonego poligonu pomiarowego (rownanie 15), ktére postuzyto
jako pierwsze przyblizenie estymatora niepewnosci - btedu. Aby usung¢ niefizyczne
artefakty wynikajace ze stabego pokrycia promieniami w niektérych komorkach siatki
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modelu pola predkosci, uzyskana warto$¢ (rownanie 15), normalizowano liczba
promieni z kazdej odpowiedniej komoérki  réwnanie (16), w celu uzyskania
jako$ciowego estymatora niepewnosci e. Do zbadania zaleznos¢ FATT od precyzji
wyznaczania czasow pierwszych wejs¢ fali (dokladnosci pikowania sejsmogramow),
doktorant zastosowal metod¢ Monte Carlo. Analiza niepewnosci opracowana przez
doktoranta okazata si¢ uniwersalna, gdyz mozna jg z powodzeniem stosowaé we
wszystkich skalach eksperymentow sejsmicznych, od przypowierzchniowych po
regionalne. Niewatpliwie opracowanie autorskich estymatoréw niepewnosci jest
oryginalnym rozwiazaniem problemu naukowego.

Swoje autorskie rozwiazania przetestowal w trakcie badania struktur litosfery w

trzech roznych skalach z wykorzystaniem tomografii czasow przebiegu fal
sejsmicznych, gléwnie fal refrakcyjnych Pn. Te trzy eksperymenty pomiarowe to:
pomiar w warstwach przypowierzchniowych na profilach sejsmicznych w poblizu
Checin, eksperyment przemystowy (wykonany przy okazji pomiaréw JURASHALE),
oraz wybrany profil z regionalnego eksperymentu SUDETES 2003.
Z badan przeprowadzonych przez doktoranta wynika, ze w przypadku pomiaréw w
najmniejszej skali, tj. pomiarow w warstwach przypowierzchniowych , najwiekszy
wplyw na rozktad predkosci fal mial poczatkowy model predkosci, natomiast czasy
wejs$¢ fal sejsmicznych byly bardzo wyrazne i nie mialy istotnego wplywu na bledy 1
na estymacj¢ niepewnosci. Z kolei w przypadku badan przemyslowych , zarowno
startowy model predkosci jak rowniez dokladnos¢ wyznaczania czasow pierwszych
wejs¢ fali, miaty poréwnywalny wptyw na inwersj¢ danych sejsmicznych

Najbardziej rozbudowana interpretacj¢ doktorant przeprowadzil dla modelu
regionalnego w Sudetach. Opracowany uogoélniony, dwuwymiarowy model skorupy i
gornego plaszcza z modelu regionalnego, rzuca nowe $wiatto na glebokie struktury
geologiczne, jednoczesnie ujawnia nowe szczegoly 1 czesciowo potwierdza
wczesniejsze interpretacje. W plytkiej warstwie tego modelu doktorant wyodrebnit
stosunkowo male struktury i uzyskal bardziej szczegdtowa granice Moho, dzigki
zastosowanej inwersji FATT z wykorzystaniem czasow przebiegu fal Pn (fal
refrakcyjnych na granicy Moho) . Zaadoptowal i zastosowal techniki przetwarzania
dla fal odbitych, do bardzo nieregularnych zestawdw danych w skali regionalnej na
profilu SO2, aby zwiekszy¢ widocznos¢ fal refrakcyjnych, Pn. Wykorzystujac techniki
wzmacniania sygnatow, doktorant okreslit znacznie wigcej czasow wejs¢ fal Pn.
Uzyskal przez to doktadniejsza wartos¢ predkosci fal sejsmicznych gornego ptaszcza
ziemi pod Sudetami. Ze wzgledu na duza nieregularnos¢ danych niskiej jakosci,
wplyw czasow uzyskanych z pikowania wej$¢ fali na sejsmogramach, ma istotne
znaczenie dla wynikéw tomografii FATT w skali regionalnej.

Przedstawione mapy niepewnosci, a zwlaszcza wyniki testow syntetycznych,
potwierdzaja, ze autorska metoda analizy niepewnosci dziala skutecznie, dajac
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poprawnie oszacowane niepewnosci, zaréwno jakosciowe, jak 1 ilosciowe. Obliczenia
FATT daly relatywnie slaby wynik rozkladu predkosci fali w pierwszej warstwie. Przy
czym odwzorowanie z fazy fal Pn jest lepsze niz z faz Pg (fale refrakcyjne od
podloza) i PmP (fale odbite od granicy Moho). Zobrazowanie obliczone metoda joint
inversion z trzech ww. grup fal, okazalo si¢ najlepsza rekonstrukcja modelowego pola
predkosci. Dzigki testom syntetycznym doktorant potwierdzil, ze na profilu SO2 z
eksperymentu SUDETES 2003, granica Moho jest prawidlowo wyznaczona, chociaz
oszacowal znaczne niepewnosci w jej bezposrednim sasiedztwie.

Doktorant wykazal si¢ duza dociekliwoscia przy interpretowaniu
tomograficznych obrazow predkosci propagacji fal, i umiejetnie potrafil zastosowac
znane rozwigzania z przetwarzania sygnaléw, do nietypowych dla nich zagadnien.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze interpretacja komplikuje si¢ dla nieregularnych
struktur geologicznych, odbiegajacych od prostego modelu warstwowego 1 nawet przy
bardzo dobrym pokryciu obszaru promieniami sejsmicznymi mozemy popelniaé
istotne bledy interpretacyjne.

Recenzent nie wnosi uwag krytycznych do zawartosci tresci merytorycznej
rozprawy, ktore mialyby fundamentalne znaczenie dla jej oceny. Z punktu widzenia
recenzenta, w dysertacji brakuje jednak szerszego opisu przykladow inwersji pola
predkosci dla réznych numerycznych modeli geologicznych z wprowadzonymi
anomaliami predkosci, odzwierciadlajacymi skomplikowang budowe geologiczna.
Taka analiza przypadkow na podstawie literatury i/lub wlasnych badan modelowania
numerycznego, pozwolitaby na pokazanie zlozonosci i niepewnosci procedur
interpretacyjnych, w tym na zachowanie si¢ autorskich estymatorow niepewnosci w
skomplikowanych strukturach geologicznych.

Zwracam rowniez uwage, ze autorskie estymatory dopasowania modelu wedhg
wzorow (15) i (16) sg bezwymiarowe {error = 6/ vy ¢ 0raz € = (6/ Vp£)'( Nmax / Nrays)} -
Doktorant w rozprawie analizuje je jako wartosci w procentach. W takim ujeciu wzory
powinny by¢ nieco zmodyfikowane, podobnie do anomalii sejsmicznych podawanych
w procentach.

Ponadto z formalnego punktu widzenia, nalezy wspomnie¢ o braku w spisie literatury
niektorych powolan wystepujacych w tekscie, np. Guterch et al. 1988; Souriau and
Veinante 1975.

Ogolna ocena dysertacji

Niewatpliwie rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bartosza Owoc wnosi nowe
elementy do zagadnienia oceny niepewnos$ci wyznaczonego pola predkosci propagacji
fal sejsmicznych metoda tomografii FATT. Opracowane przez doktoranta rozwigzania
mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane w codziennej praktyce prowadzonych
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badan sejsmicznych. Odpowiadajac na pytania ustawowe stwierdzam, ze
zaproponowane w pracy rozwiazania stanowia oryginalne rozwigzane problemu
naukowego. Doktorant wykazat si¢ szeroka wiedza merytoryczng. Pokazat, ze potrafi
odpowiednio zaplanowac¢ badania, zaproponowal nowe rozwigzania do organizacji
sejsmicznych prac terenowych, wprowadzil nowg metod¢ analizy niepewnosci
wynikow tomografii predkosciowej, odpowiednio dobral metody analizy sygnatow
sejsmicznych, a niektére sam rozwinagl. Ponadto udowodnil, ze potrafi odpowiednio
interpretowa¢ dane sejsmiczne z terenowych kampanii pomiarowych oraz wyciagac¢
wlasciwe wnioski. W ten sposob udowodnil, ze posiada umiejetnosci potrzebne do
prowadzenia badan naukowych.

Wnhnioski koncowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ..Adnaliza niepewnosci
tomografii sejsmicznej w roznych skalach eksperymentow sejsmicznych™  jest
oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego i swiadczy dostatecznie o ogolnej
wiedzy teoretycznej kandydata w zakresie dziedziny nauk Scistych i przyrodniczych
oraz w dyscyplinie nauki o Ziemi i srodowisku, a takze o umiejetnosct samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza
Owoc, spelnia warunki okreslone w art. 13, ustep 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595) i w Rozporzadzeniu Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdéltowego trybu 1 warunkow
przeprowadzania czynnosci w  przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w post¢powaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2018. Poz.
218) i wnosz¢, aby Rada Naukowa Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
dopuscita Pana mgr inz. Bartosza Owoc do dalszych etapéw postepowania w
przewodzie doktorskim.

Biorac pod uwage wprowadzenie nowych autorskich metod oceny niepewnosci
wynikéw  tomografii  predkosciowej FATT 1 ich znaczenie praktyczne
udokumentowane na rzeczywistych danych pomiarowych w rdznej skali oraz
osiagnigcie zalozonych celow dysertacji stosujac te autorskie rozwiazania, wnosz¢ do
Rady Naukowej propozycj¢ wyroznienia pracy mgr inz. Bartosza Owoc.
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