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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr in. Rafata Matuly zatytutowanej

»Konstrukcja sejsmicznego modelu utworéw polodowcowych na bazie kompleksowych
pomiaréw sejsmiki wysokiej rozdzielczosci w pin.-zach. Czeéci Nizu Polskiego”

Recenzowana rozprawa doktorska wykonana zostata pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Ryszarda Slusarczyka na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, na podstawie zlecenia Dziekana tegoz Wydziatu prof. dr hab.
inz. Jacka Matyszkiewicza z dnia 11.10.2016 roku (WGGIiOS 424/2016).

Problem badawczy

Gtownym celem pracy jest opracowanie metodyki optymalnego wykorzystania potgczone;j
analizy réinych typow sejsmiki inzynierskiej do rozpoznania niezwykle trudnej do
zobrazowania struktury jakim sa utwory postglacjalne. Ideg pracy jest przedstawienie
teoretyczne poszczegolnych metod wraz z ich mozliwosciami oraz ograniczeniami, a
nastepnie przyktad aplikacji tych metod do danych pomiarowych. Struktura pracy pokazuje
jednoczesnie optymalny kierunek przeptywu wynikéw pomiedzy metodami prowadzacy do
koricowej interpretacji badanej struktury. Ukfad pracy jest jednoczeénie przyktadem jak
projekt badawczy tego typu powinien by¢ zaplanowany i zrealizowany.

Z duzym zainteresowaniem podjgtem sie recenzji tej pracy poniewaz jest ona bardzo
aktualna. Pomimo szerokiego stosowania technik sejsmiki w geoinzynierii od ponad 50 lat
nadal rozwijane s3 nowe metody analiz jak na przyktad techniki MASW opracowane w 1999,
interferometria typu ambient-noise czy wykorzystanie tzw. land-streamerdéw. Doktorant
odnosi sig do wigkszos¢ z tych nowych technik co jest silng strong pracy.

Struktura rozprawy

Praca jest niezwykle obszerna, zawiera 241 stron, 130 rysunkéw oraz bardzo duzy spis
literatury zajmujacy 30 stron. Podzielona jest podzielona 9 rozdziatéw o przemyslanej i
czytelnej strukturze. Pomimo zdarzajacych sie literéwek praca napisana jest jasnym,
zrozumiatym jezykiem. Czytanie pracy utrudnione jest jedynie przez niedbate famanie tekstu,



gdzie pojedyncze linie tekstu pojawiajg sie nad lub pod obrazkami. Nie wptywa to jednak na
odbior merytoryczny. Praca jest bogato ilustrowana. W wiekszosci s3 to dobrze przemyélane,
czytelne i uzasadnione ilustracje. Szczegélnie ciekawe s3g rysunki ilustrujace zagadnienia
metodyczne. Problemem s3 jedynie wyniki obrazowania sejsmiki refleksyjnej, ktére w
przedstawionej skali s mato czytelne. W sposdéb znaczacy utrudnia to poznanie
najwazniejszej czesci pracy, czyli poprawy jakosci obrazowania w wyniku tgczonej
interpretacji réznych metod.

Rozdzial 1.0piniowang rozprawe otwiera wstep, w ktérym Doktorant jasno okresla swoje
dzieto jako opis przyktadowej realizacji projektu. Nastepnie Doktorant stawia cztery tezy
badawcze, upraszczajac:

I} Sejsmika wysokiej rozdzielczosci pozwala efektywnie wyznaczy¢ poprawki statyczne

ll) Dodatkowe informacje o przypowierzchniowym polu predkosci podnosi efektywnosé
estymacji poprawek

l1) Analiza fal powierzchniowych (MASW) moze zastgpi¢ ptytkie pomiary odwiertowe

IV) Wstepne badania pilotazowe wspierajg projektowanie pomiaréw

Zgodnie z ogodlnie przyjeta wiedza w zakresie przetwarzania sejsmiki tezy I, Il oraz IV sg
oczywiste. Po przeczytaniu catosci pracy nie do kornca rozumiem dlaczego cele szczegotowe
zostaty okreslone w ten wtasnie sposéb. Rozprawa zawiera dowody na znacznie ciekawsze,
nowatorskie rozwigzania, ktére mozna byto uja¢ w tezach. W powyzszym zestawieniu broni
sie jedynie teza lll, ktdra jest zreszty dobrze udowodniona w pracy.

Nastepnie Doktorant przedstawia lokalizacje badan oraz powotuje sie na wiekszy projekt
sejsmiki prospekcyjnej realizowany przez AGH, ktorego dane dalej wykorzystuje. W dalszej
czesci Doktorant przedstawia bardzo doktadnga analize literatury dotyczgcg badan utworéw
polodowcowych z wykorzystaniem réznych technik geofizycznych, a nastepnie przedstawia
koncepcje badawcza wyszczegdlniajacg uzycie trzech metod sejsmiki przypowierzchniowej:
fal powierzchniowych, sejsmiki refrakcyjnej i refleksyjnej.

Rozdziat 2 to ponownie bardzo doktadna analiza dostepnych materiatéw (map, publikacji)
dotyczacych budowy obszaru badan. Doktorant nie ogranicza sie do okreslenia aktualnej
wiedzy o strukturze, ale przeprowadza réwniez wstepng analize proceséw generujacych te
struktury.

Rozdziat 3 zawiera opis prac polowych. Jest to bardzo precyzyjny opis dotyczgcy mozliwosci i
ograniczen poszczegolnych metod, ze stosownymi referencjami do literatury Swiatowej wraz
z opisem urzadzen, geometrii oraz parametrow pomiarowych. Rozdziat ten omawia réwniez
sposéb przeprowadzenia prac pilotazowych oraz omawia uzyskane optymalne parametry
akwizycji. Jest to jeden z najbardziej wartosciowych czesci rozprawy. W rozdziale tym
brakuje mi jednak opisu kiedy ten projekt byt realizowany i jaki byt udziat doktoranta. Czy w
ogole uczestniczyt od w pracach terenowych czy dostat gotowy zbiér danych do obrébki.



Rozdziat 4 to opis badan otworowych oraz wielokanatowa analiza fal powierzchniowych. W
pierwszym podrozdziale oméwiono spos6b wykonania oraz wyniki sejsmiki otworowe;.

Podrozdziat 4.2 bardzo precyzyjnie opisuje zjawisko fal powierzchniowych oraz metode
wielokanatowej interpretacji tych fal wspierajac sie bogatym przegladem literatury
dotyczacych badan geoinzynierskich i przemystowych. Przy inwersji krzywych dyspersji fal
powierzchniowych Doktorant przyjat szereg parametrow, tj. poczatkowe wartosci Vp, Vs,
zaleznosci pomigdzy predkosciami, bazujac na opublikowanych przyktadach uzycia techniki
MASW do badania osaddw lodowcowych. Jest to jedna z mozliwosci chociaz obliczenia te sg
tak szybkie ze mozna pokusi¢ sie o znacznie szersze analizy warunkéw poczatkowych i ich
wptywu na wynik koricowy. Dziwi mnie tez duze ograniczenie na statg migzszoéé warstw. W
inwersjach tego typu zazwyczaj jest to jeden z parametréw inwersji.

Rysunek 4.2-2 jest zaczerpnigty z najbardziej znanej pracy Parka i nie jest to opisane, cho¢
praca jest cytowana przez Doktoranta.

Wykorzystanie wyzszych modéw jest opisane nieprecyzyjnie. Domyslam sie, ze rozwiazanie
to byta zaimplementowane w oprogramowanie uiywane przez doktoranta. Niestety nie
zostato opisane w rozprawie.

Rysunek 4.3-6 przedstawia rozdzielczo$¢ metody MASW, ale nigdzie nie znalaztem opisu jak
zostato to obliczone. Niestety w dalszej czesci pracy ten wazny wynik nie jest wykorzystany.

Podrozdziat 4.4 omawia technike interferometrii sejsmicznej przedstawiajac
niejednoznaczne wyniki, ktére s pominiete w dalszej czesci rozprawy. Brakuje opisu
akwizycji danych pasywnych. Czy byty to dane pasywne rejestrowane poza produkcjg (tzw.
ambient noise) czy raczej byta to proba interferometrii strzatowej. Jaki byt czas pasywnego
nastuchu? W obu przypadkach metoda ta powinna daé poprawny wynik o ile czas nastuchu
byt wystarczajacy. Porzucenie tej analizy uwazam za btad. To jeden z najbardziej
nowatorskich aspektéw w tej rozprawie i niestety nie jest doktadnie opisany.

Doktorant wprowadza polskie nazewnictwo techniki ambient noise jako "szum dookélny",
ale nie jestem przekonany czy termin sie przyjmie.

Rysunek 4.5-5 przedstawia bardzo doktadng wizualizacje strefy obnizonych predkosci na
gtebokosci 10 metrow uzyskany metodg kross-korelacji kolekcji czasowych, co jest bardzo
waznym rezultatem niemozliwym do uzyskania metodami refrakcyjnymi.

Rysunek 4.6-2 jest zupetnie nie opisany i ciezko sie zorientowac, ze chodzi o zmienny krok
interpolacji. Wynik inwersji przedstawiony na rysunku 4.6-3 jest bardzo staby, z wyraznymi
artefaktami wynikajacymi jak zgaduje zliniowej interpolacji. Jezeli to pole predkosci ma by¢
dalej wykorzystywane w przetwarzaniu to powinno by¢ w miare gtadkie.

Podrozdziat 4.7 pokazuje, ze wyniki MASW moga z powodzeniem zastgpi¢ analizy
odwiertowe (vsp) dla rozpoznania rozktadu predkosci Vs do gtebokosci 30 m. Doktorant



wyjasnia ze srednia réznica pomiedzy tymi technikami to 14%, ale nie dyskutuje dalej
przyczyn tej roznicy. Czy moze to byé wynik anizotropii (VTI) spodziewanej w warstwach
przypowierzchniowych?

Rozdziat 5 skupia sie na analizie fal refrakcyjnych. Doktorant definiuje fale refrakcyjne,
podstawowe metody interpretacji pierwszych wstapien oraz podstawy tomografii
sejsmicznej. Rysunek btednie oznaczony jako 8.2-11, powinno by¢ 5.2-11, w ciekawy sposdb
definiuje rozdzielczosc fali refrakcyjne;.

Podrozdziat 5.3 to zupetnie dla mnie nie zrozumiata i diuga analiza ustalania modelu
poczatkowego dla prostej tomografii pierwszych wstgpien. Proces obliczen takiej prostej
tomografii 2D jest obecnie tak szybki, ze wystarczy przeprowadzi¢ analize zaleznosci od
losowego modelu poczatkowego i po prostu znalezé rozktad predkosci najlepiej ttumaczacy
obserwowane dane. W tym miejscu brakuje mi wyniku gtadkiej tomografii pierwszych
wstapien, a prezentowane wyniki wygladajg bardzo nienaturalnie.

Podrozdziat 5.4 w sposdb bardzo dtugi i skomplikowany opisuje uzyskanie poprawek
statycznych.

Podrozdziat 5.5 to analiza zaleznosci predkosci od azymutu wykazujgca standardowy uktad
anizotropii VTI, cho¢ okreslenie anizotropia nie pojawia sie w rozprawie.

Podrozdziat 5.6 to opis tomografii pierwszych wstapien dla sejsmiki prospekcyjnej. Do opisu
wynikoéw uzywany jest jedynie parametr RMS i pomimo ditugiego opisu brakuje analizy
doktadnosci wynikow.

Rozdziat 6 najwazniejsza wg mnie cze$¢ rozprawy opisujaca analize sejsmiki refleksyjnej.
Doktorant bardzo precyzyjnie opisuje usuwanie fal powierzchniowych, ktére sg najwiekszym
problemem w analizie danych polodowcowych. Optymalna metoda polegajgca na odjeciu
wyseparowanych fal powierzchniowych jest stabo opisana. Czy stosowano algorytm tzw.
adaptive subtraction?

Podrozdziat 6.4 to bardzo doktadny opis analizy predkosci nakierowanej na utwory
polodowcowe. Doktorant stosuje niestandardowa metode sktadania sejsmiki refleksyjnej z
pominigciem usuniecia energii refrakcyjnych, poniewaz mieszajg sie one z uiytecznym
sygnatem. To niestandardowe podejscie dziata i jest jednym z najciekawszych nowatorskich
rozwigzan w tej rozprawie.

Podrozdziat 6.5 to najwainiejsze w pracy poréwnanie efektéw réinych wyliczonych
wczesniej poprawek statycznych, ktére majg najwiekszy wptyw na jako$é koricowa
obrazowania. Niestety wielko$¢ rysunkéw w tym podrozdziale jest zbyt mata, a przez to
nieczytelna.



W ostatnim podrozdziale 6.6 Doktorant wyjasnia, ze nie stosowat standardowych metod
migracji czy dekonwolucji poniewaz wg literatury nie poprawiajg jakosci obrazowania. Czy
byty podjete préby zastosowania tych standardowych krokéw przetwarzania?

Rozdziat 7 to finalna interpretacja danych sejsmicznych i geologicznych. Na rysunku 7.4-2
wida¢ duzg niezgodno$¢ wymodelowanych pél predkosci z danymi odwiertowymi, z
wyjatkiem jednej nieciagtosci w polu Vp. Ogdlnie niewiele wymodelowanych cech ma
odzwierciedlenie w danych odwiertowych. Cata prezentowana analiza jest mato czytelna.
Doktorant uzywa oddzielnie stosunku Vp/Vs i wspétczynnika Poissona. Czy to nie jest to
samo? Rysunki 7.4-4 i 7.4-5 s3 stanowczo zbyt mate i nieczytelne. Na rysunkach tych brakuje
informacji o strukturach geologicznych rozpoznanych na powierzchni, ktére Doktorant
przedstawiat w Rozdziale 2. Rysunek 7.4-7 przedstawia wyniki po konwersji gtebokosciowe;j,
ale brak jest informacii ktére pole predkosci zostato wykorzystane do transformacji.

Rozdziat 8 to podziekowania i wnioski, w ktérym doktorant w punkach wymienia
najwazniejsze wyniki w zakresie akwizycji, analizy fal powierzchniowych, refrakcji oraz
sejsmiki refleksyjnej, potwierdzajac skutecznos¢ potaczonej analizy réznych typéw danych
sejsmicznych w poprawie jakosci obrazowania.

Krytyczne i dyskusyjne uwagi dotyczace rozprawy

Wigkszo$¢ uwag wymienionych wczesniej moze byé uwzgledniona przy publikowaniu
wynikow zgromadzonych przez Doktoranta. Pewne niedociagniecia nie umniejszajg poziomu
merytorycznego rozprawy, ktory jest wysoki, a ich poprawa wpltynie jedynie na lepsza
prezentacje wynikéw.

Mam jednak kilka pytan ktére chciatbym zadaé Doktorantowi podczas obrony publicznej:

1) W rozprawie brakuje mi analizy doktadnosci na kazdym etapie przetwarzania. W
tomografii sejsmicznej nie ma chociazby rozktadéw promieni czy zwyczajowych analiz
checkerboard. Uzywany jest jedynie parametr RMS niewiele méwiacy o doktadnogéciach,
ktore mozemy uzyska¢ z danych. Techniki MASW z natury s3 bardzo niedoktadne, dlatego
zwyczajowo wyniki MASW podaje sie w z wyznaczonymi btedami dla kazdego z parametru.
Dlaczego w rozprawie brakuje tych standardowych metod?

2) Rysunek 4.3-6 przedstawia analize rozdzielczosci metody MASW. W jaki sposéb zostato to
policzone?

3) W kilku analizach rozprawy pojawiajg sig wyrazne przestanki wskazujace na wystepowanie
anizotropii predkosci pomiedzy pionem i poziomem, czyli standardowej w takich utworach
anizotropii typu VTI. Dlaczego problem anizotropii nie zostat podjety w zadnej z analiz?

4) optymalna metoda usuwania fal powierzchniowych zastosowana przez Doktoranta
opierata sig na odjgciu wyseparowanych fal. W jaki sposob zostato to przeprowadzone? Czy
stosowana technike adaptive subtraction czy inne rozwigzania?



5) Doktorant nie cytuje swoich prac i pomimo préb ich wyszukania nie udato mi sie znalez¢
zadnej pracy Doktoranta opublikowanej w recenzowanym wydawnictwie, z wyjgtkiem
abstraktu w Geology, Geophysics and Environment wydawanego przez AGH. Dlaczego
prezentowane wyniki, ktore s3 mocne i bardzo interesujace nie zostaty opublikowane?

Ocena rozprawy pod katem wymogoéw ustawowych

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Matuty, zdaniem recenzenta,
spetnia warunki Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku, art. 13 o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz.595, Dz.U. z
2005 r., nr 164, poz.1365 i Dz.U.z 2011 r. nr 84, poz. 455), dlatego ze stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

W szczegdlnosci warte podkreslenia jest dostosowanie standardowych technik do
szczegllnego przypadku badania trudnych utworéw post-glacialnych. Doktorant w swoich
badaniach stosowat szerokg game technik, tomografie sejsmiczng, analize fal
powierzchniowych, interferometrig¢ sejsmiczna, profilowanie otworowe oraz obrazowanie
sejsmiki refleksyjnej, analizujgc rézne warianty potgczonej interpretacii. Zakres
analizowanych technik, takze tych ktére nie zostaty uzyte w finalnym przetwarzaniu danych,
jest ogromny i znacznie wykracza poza wymagania ustawowe. Opracowane optymalne
warianty przetwarzania z pewnoscig beda w przysztosci uzywane w tego typu badaniach.

Whiosek korcowy

Stawiam wniosek do Wysokiej Rady Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie mgr. inz. Rafata Matuty do dalszych
etapow postgpowania o nadanie stopnia naukowego doktora.
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