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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Grzegorza Rasia zatytutowanej

»Inwersja petnego pola falowego (FWI) jako niekonwencjonalne narzedzie modelowania
sejsmicznego na postawie wybranych przyktadéw budowy modelu predkosci w obrebie basenu
arakanskiego”

Recenzowana rozprawa doktorska wykonana zostata pod kierunkiem dr hab. inz. Jerzego Deca na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. Recenzowana rozprawa zostata skierowana do poprawy, a ponizsza ponowna
recenzja zostafa przygotowana na zlecenie Dziekana tego Wydziatu prof. dr hab iniz. Jacka
Matyszkiewicza z dnia 11.10.2019 roku (WGGi0S-dz.0154-356/2019).

Problem badawczy

Gtownym celem pracy jest przedstawienie nowoczesnego modelowania sejsmicznego w formie
inwersji petnego pola falowego i jego wplywu na obrazowanie danych sejsmicznych dla celéw
kompleksowej i szczegotowej interpretacji sejsmogeologicznej. Problematyka pracy dotyczy
zaawansowanych metod budowy modelu predkosci ze ztozong anizotropia. Cato$¢ zobrazowana jest
na przyktadzie wyspecjalizowanych danych morskich z obszaru Basenu Arakanskiego uzyskanych przy
uzyciu najnowoczesniejszych technik przemysfowych.

Z duzym zainteresowaniem podjatem sie recenzji tej pracy poniewaz opisuje ona najnowoczesniejsze
techniki modelowania sejsmicznego (przyblizenie FWI) i wykorzystuje bardzo doktadne i kosztowne
dane uzyskane z najbardziej zaawansowanych morskich systeméw pomiarowych. Dostep do takich
rozwigzan jest dla Polskich naukowcow bardzo ograniczony, a sfinansowanie tego typu badan w
Polskich realiach naukowych jest wrecz niemozliwe. Dodatkowo obszar badaf cechuje sie
skomplikowang geologig, trudng do zobrazowania przy pomocy konwencjonalnych narzedzi.

Struktura rozprawy

Praca zawiera 186 stron, 118 czesto ztozonych rysunkdw i 4 tabele. Podzielona jest na 9 rozdziatéw o
standardowej, czytelnej strukturze. Cato$¢ napisana jest w sposob prosty i zrozumiatym. Pierwsze 40
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stron nie ma ani jednej literowki, w dalszej czesci pracy zdarzajg sie pojedyncze drobne btedy. Nowa
wersja rozprawy ma nieco zmieniong strukture, znaczna czeé¢ btedéw jak i probleméw z
ttumaczeniem wyrazen angielskich zostata poprawiona. W rozprawie nadal jest spora liczba drobnych
btedow nie zaburzajacych odbioru merytorycznego catej pracy, ktéra jest dodatkowo bardzo dobrze
ztozona. Praca jest bogato ilustrowana, cho¢ rozdziat 6 omawiajacy wyniki przetwarzania przedstawia
gtownie zrzuty ekranowe z komercyjnych programow, ktére nie spetniajg wymogdéw publikacyjnych
(opisy wspétrzednych czy skal koloréw sg zupetnie nieczytelne).

Rozdziat 1 to krotki, trzy stronnicowy wstep, ktory przedstawia motywacje do podjecia pracy
badawczej i przedstawia strukture pracy. W poprawionej wersji rozprawy cel pracy jest dobrze
okreslony pojedynczym, bardzo rozbudowanym zdaniem jako: ,budowa wysokorozdzielczego
modelu predkosciowego i uchwycenie ptytkich, niewielkich anomalii predkosci za pomoca
niekonwencjonalnej technologii inwersji petnego pola falowego oraz opracowanie metodyki FWI w
precyzyjnym obrazowaniu sejsmicznym, redukujagcym niepewnos$é wstepnej i szczegotowej
interpretacji sejsmogeologicznej, na podstawie osadéw pochodzacych ze sptywu grawitacyjnego
(elementow masowego transportu) na krawedzi szelfu kontynentalnego w basenie arakarskim”.
Dodatkowo wstep definiuje réwniez trzy jasno okreslone hipotezy badawcze, na ktére autor stara sie
odpowiedziec.

Rozdziat 2 to ogdlne wprowadzenie to technik inwersji petnego pola oraz opis podstaw fizyki fal. W
zasadzie rozdziat ten jest niepotrzebny. Cze$¢ wprowadzajaca FWI powinna by¢ we wstepie (lub w
rozdziale 3), a podstawy fizyki fal niewiele wnoszg do pracy, ktéra skupia sie na skomplikowanych
procesach inwersji duzych nieliniowych problemow.

Rozdziat 3 to bardzo wainy rozdziat, ktdry czytatem z duzym zaciekawieniem. Autor podjac¢ sie rzeczy
niezwykle trudnej, czyli opisu elementéw teorii inwersji, problemu inwersji liniowej, problemu
linearyzacji inwersji sejsmicznej, algorytmu FWI| oraz pewnych przyblized i optymalizacji tych
probleméw. Tematyka ta jest bardzo rozlegta i mogtbym ja poréwnac do kilku ksigzek: ,,Geophysical
Data Analysis: Discrete Inverse Theory” Menke (1984), Inverse Problem Theory” Tarantola (2005), ,A
breviary of Seismic Tomography” Nolet (2008). Autor starat sie opisa¢ wszystko na 40 stronach w
formie przegladu. Dla osoby znajacej tg tematyke jest to rzeczywiscie ciekawe, ale takie hastowe
opisanie szerokiej tematyki nie jest dobrym wprowadzeniem dla nowej osoby, czego spodziewatbym
si¢ po doktoracie. Dodatkowo autor zdecydowat sie na prace w jezyku polskim, co jest duzym
wyzwaniem.

W rozdziale 3 jest wiecej literéwek i btedéw w stosunku do poprzednich rozdziatéw. Na str. 60
»--0perator modelujgcy jest nizszego rzedu niz liczba punktéw, ktére chce sie rozwigzaé”. Rozumiem,
ze chodzit o parametry nie punkty? Na str. 65 i 68 mamy ,metody szukania linii”, ktérych zupetnie
nie rozumiem. Chodzi o metody gradientowe, o ktérych autor wspomina na str. 70?

Domyslam sie, ze opis pewnych przyblizen i optymalizacji zostat wybrany i uwzgledniony w tym
rozdziale, poniewaz techniki te sg uwzglednione w programach uzywanych w dalszej czesci pracy, ale
nie zostato to opisane.

W podsumowaniu rozdziatu 3 pojawia sie mato precyzyjne, za to bardzo dtugie zdanie ,Dla potrzeb
tej pracy, gtéwnymi technikami wykorzystanymi do wykonanych obliczeri zastosowatem przede



wszystkim metody gradientowe opisane aproksymacje Borna, a takie pewna jej modyfikacje,
polegajaca na stosowaniu réznych, zmiennych funkcji wagowych do modyfikowanego modelu”.

Rozdziat 4 to opis obszaru badan czyli wybrzezy Birmy, w tym dokfadny opis geologii Basenu
Arakanskiego, stratygrafii i ewolucji geologicznej obszaru. W poprawionej wersji pracy wszystkie
rysunki sa poprawnie referowane.

Rozdziat 5 to opis systeméw akwizycji danych w tym zaawansowanego systemu Geostreamer, opis
prac pomiarowych oraz wstgpny processing danych sejsmicznych. Rozdziat przedstawia doktadna
analizg szuméw wraz z optymalnym processingiem do ich usuniecia. Opisana w szczegotach jest
rowniez sekwencja przetwarzania sejsmicznego uzyta do analizy danych refleksyjnych. Wszystkie
uzyte techniki i metody sg standardowe i dobrze znane, wtacznie z technikg separacji p6t na energie
poruszajgc si¢ w gore i w doét. Omawiane zdjecie sejsmiczne uzyskane w niezwykle skomplikowanym
systemie 3D i z ogromnym woluminem danych (1 miesigc pomiaréw streamerem 3D) z pewnoscig nie
mogto by¢ przetworzonych przez jedng osobe. W rozdziale tym brakuje okreélenia wkiadu autora w
ten proces, cho¢ na str. 99 pojawia sie ciekawe zdanie ,Zebrane dane sejsmiczne zostaty poddane
procedurom wstepnego przetwarzania w trakcie wykonywania pomiaru sejsmicznego i nie
podlegajg merytorycznej czesci wykonanej pracy”, z ktérego wnioskuje ze autor nie brat udziaty w
zbieraniu danych ani w ich wstepnym przetwarzaniu. W poprawionej wersji pracy zniknat caty
rozdziat z dokfadng informacjg o systemie Geostreamer uzywanym do akwizycji. Dlaczego?

W catym processingu brakuje mi usuwania multipli (wielokrotne odbicia w wodzie). Skoro gtebokosé
wody w jednej czesci profilu to 200 m a w drugiej 2000 m, to efekt multipli szczegdlnie w ptytkim
obszarze musi by¢ znaczacy. W pracy nie jest opisane czy procedura FWI zaktada uwzglednienie
multipli w modelowaniu. Jest natomiast fragment dyskutujgcy uwzglednienie efektéw ghost.

Rozdziat 6 to gidwna czes¢ pracy przedstawiajgca proces okreslenia oraz weryfikacji pola falowego
dla modelu uzyskanego metodg FWI. Ta cze$¢ pracy zawiera najwiecej rysunkdw, ktére sg zrzutami
ekranowymi z komercyjnego oprogramowania. Na zadnym z tych rysunkéw nie da sie odczytaé osi,
opisu skali barw i niektérych parametrow. Z pewnoscig rysunki te nie moglyby by¢ opublikowane w
zadnym dobrym wydawnictwie naukowym. Pomimo tego rysunki te przedstawiajg bardzo dobre
wyniki z rozdzielczoscig modelu predkoéci, ktéry jest nieosiggalny w konwencjonalnych technikach.

Na poczatku rozdziatu 6 pojawia sie bardzo diugie zdanie sktadajgce sie z 56 stow. Taki styl pisania
jest dosy¢ trudny do interpretacji. Na str. 109 znajduje sie rysunek bez podpisu i numeru.

Podrozdziat 6.2 opisuje bardzo doktadnie procedure testowania parametréow do FWI. Domyslam sie
ze jest to najwiekszy wktad autora w cata procedure dlatego jest ona tak obszernie opisana. Takie w
tym podrozdziale autor prezentuje cele szczegdtowe czy tez zadania pracy.

Ryc 6.2.1.2 przedstawia porownanie sygnatu modelowanego z danymi obserwowanymi.
Dopasowanie fazy jest bardzo stabe dla offsetu 6 km, a w tekscie pojawia sie fragment ,,dopasowanie
zostato wykonane na rekordzie, dia ktérego model jest doktadny i nieskomplikowany, dlatego
dopasowanie jest wzglednie dobre juz na samym poczatku”. Czy to jest efekt kierunkowosci zrédta
(wyraZnej zmiany sygnatury z katem obserwacji)?

Ryc 6.4.1.2 pokazuje niezwykle detaliczne pole predkosci, ktére pasuje do obrazu sejsmicznego.
Niestety kolejne obrazy sg trudne do analizy, poniewaZ zmiany w obrazowaniu sg niewielkie i bez
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przefaczania obrazéw na ekranie trudno jest dostrzec réznice. Szkoda, ze wyniki dla poszczegdlnych
czgstosci 4, 8 i 14 Hz sg przedstawione tylko dla jednej linii. Prezentacja taka najlepiej pokazuje
mozliwosci FWI.

Ryc 6.4.2.11 i kolejne pokazujg w koricu realng poprawe dla modeli po inwersji FWI. Na rysunkach
tych rowniez wida¢, ze modelowane byty tylko pierwsze wstapienia i wybrany przedziat ok 200 ms
(ciezko okresli¢ bo skala jest nieczytelna).

W stosunku do pierwszej wersji rozprawy rozdziat 6 zostat najmocniej zmieniony. Wczeéniejsze
konkluzje przedstawione w punktach zostaty doktadnie opisane.

Rozdziat 7 jest krotkim podsumowaniem powtarzajgcym obserwacje wypunktowane w rozdziatach 2-
6.

Rozdziat 8 to wnioski koricowe. Cato$¢ jest spdjna, choé cze$é wnioskéw jest trywialna i ogdlnie
znana.

W rozdziale 9 Autor prezentuje potencjalne kierunki rozwoju opisywanej metody i trafnie opisuje
problemy ktdre nalezy rozwigza¢ w dalszych pracach.

W referencjach po poprawie pracy pojawity sie sugerowane przeze mnie publikacje Ani Adamczyk i
Andrzeja Gorszczyka niestety podane bez wspétautordw.

Krytyczne i dyskusyjne uwagi dotyczgce rozprawy

Pomimo poprawy pracy ktéra znaczaco zmniejszyta liczbe btedéw i drobnych literéwek nadal mozna
takie znalezC. Szczegolnie trudne w odbiorze sg ryciny nie spetniajgce wymogéw publikacyjnych.
Wady te wplywajag na odbiér pracy, ale nie przeszkadzaja w jej merytorycznym zrozumieniu,
szczegdlnie dla osoby ktdra zna tg tematyke.

Mam jednak kilka drobnych pytan i jedno waine zastrzezenie, ktérego wyjasnienie jest niezbedne do
formalnego wypetnienia wymagan ustawowych do otrzymania stopnia doktora.

1) Opisany eksperyment oprdcz bardzo duzych naktadéw finansowych wymagat zaangazowania
wielu oséb (akwizycja danych 3D, przetwarzanie konwencjonalne 3D, modelowanie FWI). Z treéci
pracy nie da sie jasno okresli¢ wktadu autora w opisywane osiggniecie. Prosze o jasne, najlepiej
udokumentowane, okreslenie wktadu autora w poszczegdlne etapy pracy opisanej w rozprawie.
Bez tego praca nie spetnia wymogoéw ustawowych do otrzymania stopnia doktora. Pomimo préb
nie znalaztem zadnego artykutu naukowego autora z list ministerialnych. Dlaczego tak dobre
wyniki nie zostaty opublikowane skoro zostaty udostepnione do przygotowania doktoratu?

2) Z koricowych wynikow analizy FWI wyraznie widaé, ze skutecznie modelowane s3 pierwsze
wejscia fal refrakcyjnych. Jest to akustyczne przyblizenie modelowania petnego pola falowego w
ograniczonym, waskim oknie czasowym. Jakie dokfadnie przyblizenia zostaty zastosowane w

prezentowanej analizie FWI.



3) W pracy dosy¢ szczatkowo opisany jest proces uzyskania pola predkosci do migracji. Jest to
skomplikowane pole predkosci z anizotropig typu VTI. Jaki jest wg autora wptyw zamrozenia
parametrow anizotropii (uzyskanych z nieznang doktadnoscia) i inwersja wartosci predkosci fal
podtuznych w analizie typu FWI?

4) Czg$¢ omawianego profilu znajdowata sie na bardzo ptytkim morzu (200m). Dlaczego w pracy nie
poruszany jest problem wielokrotnych odbi¢ (multipli)? Ich wptyw na obrazowanie musiat by¢
znaczacy i z pewnoscig usuwanie multipli byto przeprowadzone w konwencjonalnym
obrazowaniu.

Whiosek koficowy

Recenzowana rozprawa przedstawia niezwykle zaawansowany eksperyment oraz najnowoczeéniejsze
znane metody analizy danych sejsmicznych, a poprawiona wersja wyeliminowata znaczng cze$¢
wigkszych i mniejszych btedéw. Wierzac, ze autor podczas obrony publicznej wyjaéni watpliwosci co
do spetnienia wymagar formalnych o$wiadczam, ze recenzowana praca spetnia warunki okreélone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595) z pdZniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia z dnia 15 wrzeénia
2017 r. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789.), zgodnie z Art. 175. 1. ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669).

Jednoczesnie, stawiam wniosek do Wysokiej Rady Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie mgr. inz. Grzegorza Rasia do dalszych
etapow postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora.



