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Lokalizacja ognisk trzesien ziemi metoda propagacji wstecznej z
wykorzystaniem implementacji metody fast marching w modelu 3D
obszaru Polski.

Pierwszym zadaniem, ktére podjgt autor rozprawy doktorskiej, pod wyzej
wymienionym tytutem, byla konstrukcja tréjwymiarowego modelu 3D rozktadu
predkosci w skorupie ziemskiej obszaru Polski — od jej skonsolidowanego podioza do
gornego ptaszcza Ziemi. Model ten jest synteza danych sejsmicznych — refrakcyjnych
i refleksyjnych, grawimetrycznych, anomalii magnetycznych, rozktadu strumienia
cieplnego Ziemi oraz wynikbw badan magnetotellurycznych na caltym obszarze
Polski. Zadanie tak sformutowane zostato podjete pierwszy raz na takg skale. Ma to
szczeg6lne znaczenie dla niezwykle ztozonej, w skali kontynentu europejskiego,
struktury tektonicznej obszaru Polski. Dotagd byto znanych jedynie kilka modeli 3D
ograniczonych jedynie do fragmentéw badanych struktur geologicznych
wystepujacych na obszarze Polski. Byto to zadanie wysoce oryginalne, nawet w skali
europejskiej. Tym bardziej, ze nalezato przeprowadzi¢ analize opublikowanych lub
archiwalnych danych bardzo krytycznie, zwazywszy na ogromng ilo§¢ niektérych
danych i wynikbw badan regionalnych. Dla przykiadu, tylko w ostatnich
kilkudziesieciu latach na obszarze Polski wykonano ponad 100 tysiecy badawczych
odwiertow geologicznych, o zréznicowanych gtebokosciach. Wszystkie te dane
nalezato wyselekcjonowacé i przeanalizowac¢ krytycznie i podjg¢ stosowne decyzje
metodyczne, aby pozyskane dane byty wiarygodne. Szczegétowg analizg objete
zostaty wszystkie dotad opublikowane wyniki gtebokich profilowan refrakcyjnych na
migdzynarodowych profilach sejsmicznych, zrealizowanych z inicjatywy polskiego
srodowiska naukowego na obszarze Europy Centralnej, obejmujgce catg skorupe
ziemska i gorny ptaszcz Ziemi.

To niezwykle trudne zadanie zostato wykonane, przy znaczacym wspotudziale mgr.
Marcina Polkowskiego, niezwykle doktadnie i niebudzace zadnych watpliwosci.

W opiniowanej rozprawie doktorskiej zostaly przedstawione w sposob szczegotowy
kolejne etapy catej operacji, zaréwno pod wzgledem metodycznym, jak i wynikowym,



z petng ilustracjg analizy tych danych i podjetych decyzji merytorycznych. Dla
przyktadu, analizg objeto dane z 1180 odwiertéw geologicznych(!) siegajgcych do
okoto 5 km gtebokoséci. Natomiast sejsmiczne profilowania refrakcyjne dostarczyty
danych o predko$ciach fal podtuznych do gtebokosci 40-80 km. Cata ztozona analiza
wszystkich tych danych zostata zilustrowana przez autora rozprawy doktorskiej
bardzo szczegotowo, pozwalajgc na ocene podjetych ostatecznych decyzji, ktdre nie
budzg zadnych watpliwosci.

Ostatecznie, przedstawiony w rozprawie doktorskiej trojwymiarowy model koricowy,
sktadajgcy sie z 12 warstw, zostat doktadnie zilustrowany. Po prezentacji wynikow
dokonana zostata ocena doktadnosci petnego modelu 3D struktury i predkosci, od
topografii do 60 km gtebokoéci dla catego obszaru Polski.

Przedstawiony w rozprawie doktorskiej mgr. Marcina Polkowskiego model rozktadu
predkosci ma takze duze ogdlne znaczenie poznawcze. Moze by¢ podstawa dla
podejmowania nowych szczegbtowych przedsiewzieé¢ badawczych i eksperymentow
naukowych. Ale szczegdlnie istotne znaczenie ma opracowany tréjwymiarowy model
dla badania naturalnej sejsmicznosci regionalnej.

W kolejnej czesci rozprawy doktorskiej przedstawiony zostat specjalnie
zorganizowany pasywny eksperyment sejsmiczny 13BBStar, zlokalizowany na
obszarze potnocnej Polski o dobrze rozpoznanej strukturze geologicznej i
geofizycznej skorupy ziemskiej. W tym celu zatozono sie¢ 13 szerokopasmowych
stacji sejsmicznych w uktadzie tréjkatéw réwnobocznych o boku 35 km, tworzgcych
szeScioramienng gwiazde. Bylo to zadanie bardzo zlozone pod wzgledem
logistycznym i technicznym. Eksperyment zostat doskonale zaprojektowany i mimo
zrozumiatych nieprzewidywalnych probleméw technicznych, dziata do dzisiaj. Bardzo
istotne dane zebrane w eksperymencie sejsmicznym 13BBStar beda przetwarzane i
analizowane jeszcze przez wiele lat, po formalnym jego zakonczeniu, dostarczajgc

nowych danych o kluczowym znaczeniu dla przyszto$ci tego typu przedsiewzieé
badawczych.

W kolejnej Il czesci rozprawy doktorskiej, autor przedstawit problem “lokalizacji
zjawisk sejsmicznych metodg propagacji wstecznej z wykorzystaniem metody fast
marching”. Dla okre$lenia lokalizacji zjawiska sejsmicznego z rejestracji fal
sejsmicznych, niezbedny jest model predkosci miedzy zrédtem fal sprezystych i
miejscem ich rejestracji oraz metoda obliczenia czasu przejscia w przyjetym modelu.
| w tym miejscu najlepszym rozwigzaniem zadania jest uzycie tréjwymiarowego
modelu, obejmujacego caty obszar od miejsca wystepowania zjawiska sejsmicznego
do stacji rejestrujgcej fale sejsmiczne. Autor rozprawy wybrat wiasciwg metode o
najwiekszej wydajnosci i prostocie implementacji, jakg jest metoda fast marching. Dla
zilustrowania catego procesu zostaty przygotowane przyktady analizy dla 3 lokalnych
zjawisk sejsmicznych, w tym dla jednej kontrolowanej eksplozji miny w Zatoce
Gdanskiej oraz dla dwéch zjawisk naturalnych objetych eksperymentami 13BBStar i
PASSEQ. Wybor metody fast marching, podjety przez autora opiniowanej rozprawy



doktorskiej, okazat sie wiasciwy, pozwala bowiem na precyzyjne i szybkie
wyznaczenie czasu lokalizacji zdarzenia sejsmicznego, tylko na podstawie rejestraciji
czasu pierwszych impulséw sejsmicznych. Istotnym wynikiem badawczym jest
rowniez mozliwo$¢ okreslenia gtebokosci zjawiska sejsmicznego z doktadnoscig
niemozliwg dla metod korzystajgcych tylko z modeli jednowymiarowych.

Istotng zaletg otrzymanego rozwigzania jest szybkos¢ wyznaczania czasu i lokalizacji
zjawiska sejsmicznego. Ma to szczegdlne znaczenie dla obszardw o powaznym
zagrozeniu sejsmicznym, pozwala bowiem na natychmiastowe wystanie ostrzezenia!

Podsumowanie

W opiniowanej pracy doktorskiej przedstawiono rozwigzanie o zasadniczym
znaczeniu dla analizy lokalnej sejsmicznosci obszaru Polski. Bardzo istotnym
elementem tego procesu jest tréjwymiarowy model predko$ci fal sejsmicznych o
duzej rozdzielczosci. Przedstawiony model jest pierwszym tego typu opracowaniem
dla catego obszaru Polski, o wielkiej doktadnoéci, z wykorzystaniem wszystkich
danych geofizycznych i geologicznych. Pokazano réwniez, ze przyjecie wydajnej
implementacji metody fast marching pozwala na bardzo szybkg lokalizacje zjawisk
sejsmicznych, co ma szczegoblne znaczenie dla procesu wczesnego ostrzegania. W
ogolnosci, ma to zasadnicze znaczenie dla obszaréw o duzym zagrozeniu
sejsmicznym. Jedynym warunkiem jest okreslenie modelu 3D dla danego obszaru.
Istotnym osiggnieciem rozprawy doktorskiej sg autorskie rozwigzania zastosowane w
eksperymencie 13BBStar, dzieki ktorym mozliwa jest ciggta transmisja danych
rejestrowanych na stacjach bez bezposredniego dostepu stacji do tacza
internetowego.

Otrzymane rozwigzania zostaty w sposob przekonujgcy przetestowane dla trzech
zasadniczo réznigcych sie zjawisk sejsmicznych.

Wyniki pracy zostaty juz w znacznej mierze opublikowane w znanych czasopismach
naukowych, a takze zaprezentowane na forum miedzynarodowym spotkaty sie z
wielkim zainteresowaniem i uznaniem.

Wszystkie zastosowane w rozprawie doktorskiej procedury programowe sg autorstwa
mgr. Marcina Polkowskiego.

Podsumowujgc niniejszg opinie o rozprawie doktorskiej mgr. Marcina Polkowskiego,
wnioskuje o jej wyréznienie. Stosowne uzasadnienie wniosku przedstawiam w

zatgczeniu. '
A

Aleksander Guterch



Zatgcznik do oceny rozprawy doktorskiej
mgr. Marcina Polkowskiego
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Lokalizacja ognisk trzesien ziemi metoda propagacji wstecznej z wykorzystaniem
implementacji metody fast marching w modelu 3D obszaru Polski.

Rozprawa doktorska mgr. Marcina Polkowskiego jest znaczgcym osiggnigciem naukowym w
dziedzinie sejsmologii, a w szczegblnosci, ma duze znaczenie dla badan geofizycznych
prowadzonych w Polsce.

Uzasadnienie

1. Opracowany i przedstawiony w rozprawie doktorskiej mgr. Marcina Polkowskiego
tréjwymiarowy model 3D predkosci fal podtuznych dla obszaru Polski, z uwzglednieniem
wszystkich opublikowanych dotad lub dostepnych danych, zaréwno geologicznych, jak i
geofizycznych, dotyczacych skorupy ziemskiej — od topografii do 60 km gtebokosci, ma
wielkie znaczenie dla badan geofizycznych, prowadzonych nie tylko w Polsce, ale réwniez
na catym kontynencie europejskim. Europa Centralna bowiem, w tym przede wszystkim
obszar Polski, majg kluczowg pozycje geotektoniczng dla badan procesow
geodynamicznych ksztattujgcych caty kontynent europejski — od péthocno-zachodniego
Atlantyku po Ural na wschodzie oraz od Arktyki na pétnocy po Morze Sroédziemne na
potudniu kontynentu.

2. Przedstawione w rozprawie autorskie rozwigzanie dotyczace konstrukcji stacji i systemu
bezprzewodowej akwizycji danych on line i ich analizy, w zorganizowanym i zrealizowanym
juz eksperymencie sejsmicznym 13 BB Star, jest istotnym dokonaniem naukowym.

3. Implementacja metody fast marching pozwalajacej na wydajne obliczenie czasu
propagacji fal w modelu tréjwymiarowym 3D oraz metoda wstecznej propagacji czota
falowego, ktéra umozliwia lokalizacje zjawiska sejsmicznego w obrebie modelu 3D w czasie i
w przestrzeni, spotkata sie juz z duzym zainteresowaniem.

Przygotowana implementacja metody fast marching dla tréjwymiarowego modelu predkosci
obszaru Polski, zostata przedstawiona przez mgr. Marcina Polkowskiego na niezwykle
waznym migdzynarodowym kongresie Amerykanskiej Unii Geofizycznej w San Francisco w
grudniu 2015 r., gdzie spotkata sie z wielkim zainteresowaniem i uznaniem. Podkreslano jej
wydajnos¢ i prostote.

Autorska implementacja metody fast marching zostata juz upubliczniona pod nazwg

pySeismic FMM3D w serwisie githud.com. -
Prof. dr hab. Aleksander Guterch



