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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr Marcina Polkowskiego
»Lokalizacja ognisk trz¢sien Ziemi metoda propagacji wstecznej z wykorzystaniem
implementacji metody fast marching w modelu 3D obszaru Polski”

Praca zostala wykonana w Instytucie Geofizyki, Wydzial Fizyki, Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem Pana prof. dr hab. Marka Grada. Opini¢ opracowano na
podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Pani prof. dr
hab. Teresy Rzgca-Urban.

Na poczatku rozprawy Autor pisze ,,Sejsmologia jest naukg zajmujgcg si¢ rejestracja,
opisem 1 interpretacja fal sprezystych propagujacych we wnetrzu Ziemi. Podstawowym
parametrem poddawanym interpretacji jest czas przyjscia fali od Zrodla do rejestratora. O ile
samo zarejestrowanie czasu przyjscia fali jest wspotczesnie czynnoscia rutynows, o tyle
obliczenie czasu przyjscia fali 1 znalezienie jej toru od zrédla do odbiornika nie jest juz takie
proste”. Drugi cytat ,Rozwigzanie tych zadan wymaga duzej ilosci dobrych rejestracji
sejsmicznych, dokladnej wiedzy na temat predkosci fal sejsmicznych w osrodku, oraz
algorytmu, ktéry przeliczy mierzone na stacjach czasy wejscia fal na czas w Zrodle
1 lokalizacje badanego zjawiska”.

W recenzowane] rozprawie doktorskiej Pan magister Marcin Polkowski w kolejnych

czesciach pracy analizuje i wg mnie z sukcesem realizuje trzy wyzej wymienione zadania.

Kolejne czgscei to:

1. Tréjwymiarowy model sejsmiczny skorupy i gérmego ptaszcz Ziemi obszaru Polski,

2. Pasywny eksperyment sejsmiczny ,13 BB star” na krawedzi platformy
wschodnioeuropejskiej (zrealizowano w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki
(DEC-2011/02/4/ST10/00284), ktorego beneficjentem byt prof. dr hab. Marek Grad),

3. Lokalizacja zjawisk sejsmicznych metoda propagacji wstecznej z wykorzystaniem
metody fast marching.

Uzupelnieniem tekstu pracy (136 stron) sa:
Dodatki - A. Kod Zrédtowy Watch Dog; B. Elementy interfejsu www ,,13 BB star”; C. Kod
zrodtowy Fast Marching oraz Bibliografia - 130 pozycji.

LTréjwymiarowy model sejsmiczny skorupy i gérnego plaszcz Ziemi obszaru
Polski

Skomplikowana struktura tektoniczna obszaru Polski spowodowala koniecznosé
wydzielenia 14 odrebnych obszaréw geologicznych (11 obszaréw nizinnych oraz 3 obszary w
Karpatach), w obregbie ktérych wydzielono dla serii osadowej warstwy: trzeciorzed i
czwartorzed, kreda, jura, trias, perm oraz osady podpermskie. Podzial opracowano na bazie
szeroko i trafnie cytowanej literatury geologiczno-geofizycznej.

Do konstrukcji tréjwymiarowego modelu predkosciowego Polski obejmujacego serig
osadowg wykorzystane zostaly pomiary pionowych profilowan sejsmicznych (VSP) w
odwiertach (1188 odwiertow). Dla glgbokosci, ktorych nie obejmowaty odwierty



zaproponowal Autor wykorzystanie odpowiednio przeliczanej $redniej krzywej dla Polski.
Powyzsze dane postuzyly do wyznaczenia zaleznosci predkosc-glebokos¢ dla jednostek
geologicznych oraz dla okresdw geologicznych [publikacja Grad i in., 2016; Tectonophysics].
Zaleznosci te zobrazowano na wykresach zawierajacych predkosci warstwowe i interwatowe
z VSP, predkosci $rednie dopasowane wielomianami oraz relacj¢ predkosé-glebokose
wyznaczong dla wszystkich osadéw w Polsce (rysunki: 1.3.3.,1.3.4.,1.3.5., 1.3.6, L3.7,, 1.3.8.,
1.3.9.). Wyznaczone dla pokrywy osadowej zaleznosci pokazuja wyrazny wzrost predkosci z
glebokoscig, od ok. 1800m/s dla osadéw trzecio- i czwartorzedowych do ok. 5000m/s dla
osadow permskich i dewonskich (Rozdzialy: 3.1, 3.2.).

Do wyznaczenia relacji predkosci-glebokosci dla utwordw starszego paleozoiku oraz w
strefie TESZ i Karpatach, gdzie miazszosci serii osadowej dochodza odpowiednio do ok. 16 1
25km, dodatkowo wykorzystane zostal dane z profili refrakcyjnych (29 profili). Na ich
podstawie skonstruowano jednowymiarowe, pionowe profile predkosci, odczytywane
bezposrednio z dwuwymiarowego modelu refrakcyjnego — tzw. odwierty wirtualne (741
odwiertdw). Zostaly one przetworzone w identyczny sposob jak przy konstrukcji modeli z
VSP oraz przypisane do wydzielonych jednostek geologicznych (rysunki: 1.3.13., [.3.14,,
1.3.15.). W jednostkach poza Karpackich predkosci w osadach starszego paleozoiku rosng
powoli z glebokoscig do ok. 5500-6000m/s na gtebokosei ok.8-11km. Natomiast w Karpatach
predkos¢ szybko wzrasta od ok. 2000m/s do 4500m/s na glebokosci lkm, glebiej rosnie
wolniej, a dla glebokosci 15km jest praktycznie stata (6000m/s). Uzyskane wyniki zostaty
czesciowo opublikowane w Acta Geophysica [Polkowski i Grad, 2015] (Rozdziat 3.3.).

Do wyznaczenia finalnej mapy glebokosci skonsolidowanego podioza, w sytuacji
zasadniczych zmian miazszosci skorupy osadowej na terenie Polski oraz kontrowersji na ten
temat pomiedzy geologami (szeroko cytowana literatura), wykorzystane zostaty:

1. Opracowane wczesniej mapy - mapa Skorupy [1974] dla pdtnocno-wschodniej Polski
oraz mapa opracowana do glebokosci 6km [Malolepszy, 2005]. Mapy te skonstruowano na
podstawie danych z odwiertow i danych sejsmicznych z regionalnych profili refrakcyjnych.
Wykorzystano rowniez mape dla obszaru Karpat opracowang na podstawie badan magneto-
tellurycznych [Stefaniuk i1 Klitynski, 2007]. Powyzsze mapy nie dostarczaja jednak zadnych
informacji o glebokosciach zalegania podtoza w strefie TESZ (rysunek 1.3.17.).

2. Opracowana, w ramach doktoratu, mapa podloza, ktéra skonstruowana zostala na
bazie 32 sejsmicznych profili refrakcyjnych uzyskanych w ramach gtéwnych kampanii
pomiarowych (m.in. POLONAISE’97, CELEBRATION 2000, SUDETES 2003 i in.). Dla
kazdego profilu analizowano numeryczny model predkosciowy 2D komorki o wymiarach
1000m w poziomie/100m w pionie, uzyskujac dla kazdej komorki lokalizacje geograficzna,
glebokos¢ podloza i predkosé w skorupie bezposrednio pod podlozem.

Ostateczng mapg glebokosci podioza uzyskano poprzez usrednienie 4 map zrodlowych.
Pokazuje ona wyrazny wzrost glebokosci w strefie TESZ oraz w Karpatach (rysunek
1.3.18.a.). Mapa ta zostala juz opublikowana w International Journal of Earth Sciences [Grad
1 Polkowski, 2016].

Bazujac na analizowanych danych sejsmicznych skonstruowana zostata rowniez mapa
predkosci fali P podloza, ktéra wzrasta od 5.2km/s do 6.8km/s dla Polski pétnocno-
wschodniej (1.3.18.b.).

Wszystkie mapy zostaly przeliczone do wspdlnego formatu geograficznego (wymiar
komorki odpowiada fizycznemu rozmiarowi 1112-1281m — dla p6inocnej i 1112-1459m dla
potudniowej Polski) (Rozdziat 3.4.).

Mapy spagu goémej, srodkowej i dolnej skorupy opracowane zostaty na bazie danych
sejsmicznych, w sposéb analogiczny jak mapa podioza. Dodatkowo utworzone zostaly
rowniez jednowymiarowe pionowe profile predkosci — odwierty wirtualne — obejmujace
warstwy skorupy i plaszcza (rysunek:1.3.20.). (Rozdziat 3.5.).



Skonstruowany model 3D zdefiniowany zostat jako prostopadtoscian we wsp6irzednych
sferycznych. Catkowita ilos¢ komérek modelu wynosi 2 117 570 376. Komérki maja w
przyblizeniu wymiary poziome ok. 1,5/1,5km oraz migzszo$¢ = 10m.

Budowa modelu przebiegata w dwoch etapach. W pierwszym wezytywany zostal model
geologiczny zawierajacy geometri¢ 12 warstw (od mapy topograficznej po mape powierzchni
Moho). W drugim za$ krzywe zaleznosci predkosci od glebokosci, ktore zostaty wyznaczone
dla zdefiniowanych warstw i jednostek geologicznych. (Rozdziat 4.1.).

Skonstruowany model 3D oméwiony zostat na bazie przedstawionych w pracy kolejnych
zestawdw, ktore zawierajg: mapy migzszosci oraz odpowiadajagce im mapy Srednich
predkosci. Dzigki temu mozliwa jest ocena parametrow poszczegdlnych warstw: grubosc 1
srednia predko$é oraz pionowe i poziome niejednorodnosci. W obrgbie serii osadowej
analizowane sa kolejno mapy dla warstw: trzecio i czwartorzedu, kredy, jury, triasu, permu,
starszego paleozoiku i fliszu karpackiego, a w obrgbie skorupy: dla skorupy gornej,
srodkowej i dolnej (rysunki: 1.4.1., 1.4.2., 1L4.3., L4.4.). Dodatkowo przedstawiono mapy
zbiorcze dla serii osadowej, skorupy krystalicznej oraz dla calej skorupy (L1.4.5., 1.4.6.).
Wyniki zostaly cze$ciowo opublikowane w Tectonophysics [Grad i in., 2016]. Kazdy
z zestawdw jest w pracy szczegélowo omowiony w powigzaniu z geologiczno-tektoniczng
interpretacja obserwowanych pol. Przyktadem moze by¢ interpretacja map dla trzech warstw
skorupy krystalicznej, w oparciu o ktére w sposob jednoznaczny wyznaczono przebieg strefy
TTZ. (Rozdziat 4.2.)

Model 3D pozwala takze, co pokazuje Autor, na konstrukcje przekroi pionowych oraz
cie¢ poziomych, ktére mozna wykorzysta¢ do szczegdétowej analizy przebiegu np. konkretne;
warstwy (rysunki: 1.4.7., 1.4.8.).

Oméwiony powyzej cyfrowy model 3D struktury i predkosci sejsmicznych Polski zostat
skonstruowany z wykorzystaniem autorskich programéw komputerowych doktoranta.

Model 3D, co podkre§la Autor, moze by¢ wykorzystywany do badania sejsmicznosci
lokalnej. Do tej pory do tych zagadnien wykorzystywano modele 1D, co przy duzym
zrbéznicowaniu budowy geologicznej Polski, czesto skutkowalo duzymi niedoktadno$ciami.
Obrazujg to wykonane przez Doktoranta zestawienia czasOw przejscia przez warstwe
osadowa obliczone w oparciu o opracowany model 3D oraz model 1D (iasp’91) (rysunek:
[.5.1.). Innym przykladem moze by¢ wykonane przez Autora poréwnanie mapy Moho
obliczone] z wykorzystaniem skonstruowanego modelu 3D z wczesniejszymi mapami.
Roéznice w glebokosciach Moho wynoszg od +/- 4km do 10-20km (rysunek: 1.5.2.). (Rozdziat
5.)

Autor, jako wade modelu 3D w stosunku do modelu 1D podaje ztozono$é wszystkich
symulacji, w tym obliczen czasow przejscia od Zrédta do odbiornika. Rozwiazanie tego
problemu widzi Doktorant w opracowaniu metody szybkiego obliczania czaséw przejscia

przez model 3D. Zaimplementowal do tego celu metode fast marching — co zostalo
przedstawione w czesci 111.

Czes¢ pierwsza rozprawy, ktora szczegoélowo omoéwitam powyzej, oceniam bardzo
wysoko. Uzyte metody wyznaczania relacji predkosé-gltebokosé oraz ilo$¢ wykonanych analiz
umozliwity stworzenie wiarygodnego modelu rozkladu predkosci, z podzialem na rejony
geologiczne Polski, jak i kolejne warstwy skorupy. Skonstruowanie tak szczegélowego
modelu sejsmicznego 3D bylo mozliwe dzigki ogromne;j ilosci danych otworowych i sejsmiki
refrakcyjnej, ktére po przetworzeniu umozliwity okreslenie parametréw bardzo precyzyjnie
przemyslanego i zrealizowanego przez Doktoranta komputerowego modelu symulacyjnego
struktury wglebnej obszaru Polski, od powierzchni topograficznej do gtebokosci 60km.

Nowy, cyfrowy model wysokiej rozdzielczosci otwiera perspektywe zaréwno nowych
badan (o czym wspomina Autor w Podsumowaniu czesci I), ale takze moze byé wg mnie



z sukcesem wykorzystany do reinterpretacji starych profili refrakcyjnych i stworzenia
bardziej jednoznacznych map podstawowych powierzchni granicznych. Moze to doprowadzic
do opracowania bardziej wiarygodnego modelu budowy tektonicznej Polski.

Podsumowujac ta cze$é mozna stwierdzi¢, ze jedno z zadan wypunktowanych przez
Doktoranta we wstepie uzyskania ,,doktadnej wiedzy na temat predkoscei fal sejsmicznych w
osrodku” zostato spelnione.

II. Pasywny eksperyment sejsmiczny ,13 BB star” na krawedzi platformy
wschodnioeuropejskiej

Druga cze$¢ rozprawy zawiera opis budowy i dziatania stacji zbudowanej w ramach
grantu ,,Pasywny eksperyment sejsmiczny 13 BB star”, sfinansowanego przez NCN ((DEC-
2011/02/4/ST10/00284), ktérego beneficjentem byl prof. dr hab. Marek Grad. Stacja zostala
zlokalizowana na brzegu platformy wschodnioeuropejskiej, w kompleksach lesnych, w
duzych odlegtosciach od obiektow generujgcych szum mechaniczny.

Kazda z 13 stacji sejsmicznych zawiera identyczne uklady rejestrujace, zasilajace oraz
transmisji danych, dziatajace w sposob ciggly pomimo braku stalego polaczenia
internetowego i statego zrodla zasilania. Projektantem i w wigkszosci wykonaweg stacji oraz
oprogramowania, niezbgdnego do jej ciaglej, zdalnej obstugi byt Doktorant. (Rozdziat 7.1)

Skonstruowany system, oprocz zadan merytorycznych, realizuje réwniez niezbedne
zadania zwigzane z jego funkcjonalnoscia. Zaliczam do nich: zapewnienie zasilania dla
urzadzen stacji (ogniwa fotowoltaiczne, akumulatory, konwertery napiecia); uodpornienie
systemu na braki zasiegu sieci komorkowej (modul WatchDog i oprogramowanie sterujgce);
zabezpieczenie transmisji danych protokotem SSH; zabezpieczenie systemu przed ingerencja
zewnetrzng (brak adresu IP); organizacja dostepu do komputera stacji dla osob
upowaznionych poprzez system komunikacji z serwerem (tunel SSH). (Rozdzial 7.2)

Dodatkowo, z punktu widzenia funkcjonalnosci oprogramowania serwera w zakresie
dostepu do danych zarejestrowanych na stacjach, utworzono program dostepowy dzialajacy
na serwerze, ktdrego funkcjonalnosé nie ogranicza si¢ tylko do przegladania danych, ale
pozwala tez analizowac te dane, wykorzystujac wiele réznych ,,widokow”. (Rozdziat 7.3)

Wryniki eksperymenty ,,13 BB star” w postaci rejestracji ciaglych, bez szuméw i1 o
wysokiej rozdzielczosci wykorzystal Doktorant w III cze$ci rozprawy do testowania
zaproponowanych przez siebie metod lokalizacji zjawisk sejsmicznych.(Rozdzial 8)

Zaprojektowanie, konstrukcja oraz oprogramowanie stacji ,,13 BB star” dobitnie

swiadczy o umiejetnosci Doktoranta w zakresie tworczego korzystania z technologii
informatycznych.

III. Lokalizacja zjawisk sejsmicznych metodg propagacji wstecznej
z wykorzystaniem metody fast marching

Niezbgdnym warunkiem do lokalizacji Zzrodla zjawisk sejsmicznych w oparciu o czasy
zarejestrowane na stacjach jest znajomos¢ modelu predkosci osrodka, przez ktdry propaguje
fala oraz metody obliczania teoretycznego czasu przyjscia (zadanie ze wstgpu rozprawy
doktorskiej).

Doktorant, dysponujac opracowanym juz modelem predkosci 3D, wybral metode
obliczania czota falowego w wersji fast marching, metod¢ o duzej wydajnosci, dla ktorej
opracowat algorytm i kod Zrédtowy modutu obliczeniowego. (Rozdziaty 11.11 11.2).

Metoda umozliwia obliczenie czasu przyjscia fali do wybranej komérki modelu na
podstawie czasow w komorkach przylegtych. Wynikiem jest model 3D czaséw przyjscia fali
sejsmicznej od stacji sejsmicznej do kazdej komdrki modelu, po drodze spelniajacej zasade
Fermata i prawo Snelliusa. Dzigki temu, co podkresla Autor, obliczenia dla danej stacji nalezy



wykonaé tylko raz i zapisa¢ wynik w pamieci komputera (ok. 8 GB). ( Rozdzialy 11.3 i
11.3.1).

Do wyznaczenia lokalizacji ogniska zjawiska sejsmicznego w oparciu o zarejestrowane
na stacjach czasy pierwszych wstapien proponuje Doktorant zastosowanie metody
,.propagacji wstecznego frontu falowego”. Polega ona na wykorzystanie symulacji metoda
fast marching do wyznaczenia polozenia frontow falowych rozchodzacych si¢ od kazdej
stacji, dla czaséw coraz mniejszych od zarejestrowanych na tych stacjach czaséw pierwszych
wstapien. W okolicy rzeczywistego czasu wystapienia zjawiska powinna by¢ obserwowana
maksymalna koincydencja obliczonych, dla réznych stacji, frontéw falowych. Do lokalizacji
epicentrum trzesienia oraz glebokosci ogniska proponuje Autor okreslenie przestrzennego
rozkladu koincydencji dla wyznaczonego czasu zjawiska. Ze wzgledu na rozmiar modelu
Doktorant proponuje takze badanie koincydencji w ograniczonej ilosci cigé poziomych, w
przedziale spodziewanej glgbokosci trzgsienia ziemi. (Rozdziat 12).

Dla zobrazowania dziatania zaproponowanej metody pokazano w doktoracie przyktady
interpretacji trzech zjawisk: trzesienia ziemi w Polkowicach, kontrolowanej eksplozji min w
Zatoce Gdanskiej (rejestracje prowadzily stacje sejsmiczne eksperymentu ,,13 BB star” jak 1
polskie stacje permanentne) oraz trzesienia ziemi w Jarocinie, do analizy ktorego
wykorzystano rejestracje zebrane w ramach eksperymentu PASSEQ 2006-2008. Dla kazdego
z tych zjawisk omawiane sa szczegdtowo kolejne kroki postgpowania: wyznaczenie czasu
zjawiska, przestrzennej lokalizacja zrédia oraz glebokosci jego pofozenia. Skutecznos¢
metody jednoznacznie potwierdza zgodnos¢ wyznaczonych parametrow zjawiska ze znanym
rzeczywistym czasem i miejscem eksplozji min w Zatoce Gdanskiej. (Rozdzial 13).

Zaproponowana przez Doktoranta metoda "propagacji wstecznego frontu falowego", do
realizacji ktorej wykorzystuje zaimplementowang przez siebie metode fast marching, obok
mozliwosci analizy poszczegdlnych zjawisk sejsmicznych, ma jeszcze jedng ogromng zalete —
dzieki mozliwosci szybkiego wyznaczenia czasu 1 lokalizacji zjawiska — mozliwosé
szybkiego wprowadzenia stosownych informacji do systeméw wczesnego ostrzegania. To
drugie zadanie mozliwe jest do realizacji dzigki koncepcji Doktoranta — wczesniejszej
budowy modelu ,,czasowego” 3D, z obliczonymi dla kazdej komdrki czasami niezbednymi na
dojscie do niej fal ze wszystkich stacji sejsmicznych.

Przedstawiona przez Pana mgr Marcina Polkowskiego rozprawa doktorska, ktorej
osiggni¢cia szczegolowo omoéwilam powyzej jest przykladem takze aplikacyjnej pracy
geofizyczno - informatycznej, opartej na swietnie metodycznie zaplanowanych 1 wykonanych
badan.

Przedstawione w rozprawie badania wskazujg na bardzo dobre opanowanie przez
Doktoranta zaréwno warsztatu geofizycznego jak i informatycznego, co ma istotne znaczenie,
nie tylko przy badaniu sejsmicznoéci lokalnej (Gérny Slask, Legnicko — Glogowski Okreg
Miedziowy), ale rowniez badaniach globalnych. Umiejgtnosé konstrukcji systemow
komputerowych oraz tworzenia oprogramowania uzytkowego przez Doktoranta dobrze rokuje
na przyszlos¢ w zakresie wlaczenia do badan geofizycznych zaawansowanego aparatu
informatycznego (sprzgt, oprogramowanie, metody modelowania).

Oceniana przeze mnie praca Pana Marcina Polkowskiego jest bardzo dobrym przyktadem
swietnie napisanej rozprawy doktorskiej. Zaréwno cze$¢ ,,geologiczno - geofizyczna”
rozprawy, jak 1 ,sprzgtowo — informatyczna” sg napisane logiczne, jasno, w pelni
udokumentowane graficznie i literaturowo.



W moim przekonaniu praca Pana mgr Marcina Polkowskiego pt. ,,Lokalizacja ognisk
trzesien ziemi metoda propagacji wstecznej z wykorzystaniem implementacji metody fast
marching w modelu 3D obszaru Polski” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku ,,0 stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki” (Dz. u. Nr 65 poz. 595, z pdzniejszymi zmianami).

W zwigzku z powyzszym wnosz¢ do Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego wniosek o dopuszczenie mgr Marcina Polkowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

N



Prof. dr hab. inz. Kaja Pietsch Krakéw, 30.08.2016
Katedra Geofizyki

Wydziat Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska

Akademia Gorniczo - Hutnicza w Krakowie

Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
Pana mgr Marcina Polkowskiego
,»Lokalizacja ognisk trzesien Ziemi metoda propagacji wstecznej z wykorzystaniem
implementacji metody fast marching w modelu 3D obszaru Polski”

Wysoka ocena rozprawy doktorskiej Pana mgr Marcina Polkowskiego, kt6ra
sformutowatam w recenzji, upowaznia mnie do postawienia wniosku o jej wyrdznienie.

Oceniana przeze mnie praca Pana Marcina Polkowskiego jest bardzo dobrym
przykiadem Swietnie napisanej rozprawy doktorskiej. Zaréwno czgsé ,,geologiczno -
geofizyczna” rozprawy, jak i ,,sprzetowo — informatyczna” sa napisane logiczne, jasno, w
pelni udokumentowane graficznie i literaturowo. Rozwijajac powyzsze zdanie wymieniam
elementy pracy doktorskiej, ktore uwazam za szczegodlnie istotne i godne wyrdznienia.

1. Opracowanie trojwymiarowego modelu rozkladu predkosci fal sejsmicznych w
obrebie skorupy dla obszaru catej Polski.

Wykorzystanie przez Doktoranta ogromnej ilosci danych otworowych i sejsmicznych
zaowocowalo stworzeniem wiarygodnego komputerowego symulacyjnego modelu 3D
0 wysokiej rozdzielczosci, ktdrego zastosowanie do lokalizacji ognisk trzesien ziemi (czas,
wspoOlrzedne geograficzne i glgbokosé) daje bardziej wiarygodne wyniki, niz stosowane
zwykle modele 1D.

Model ten wg mnie powinien stanowi¢ rowniez pole do szerokiej merytorycznej
dyskusji geologdéw 1 geofizykdw, czesto rozniacych si¢ zdaniem, na temat przebiegu styku
trzech  gléwnych  jednostek tektonicznych  Europy: prekambryjskiej platformy
wschodnioeuropejskiej, szwu transeuropejskiego (TESZ, na terenie Polski TTZ) oraz
waryscyjskiej platformy zachodnioeuropejskiej i alpidow Karpat.

2. Novum w skali swiatowej jest wykonana przez Doktoranta implementacja metody
Jast marching, dzigki ktérej mozna dla modelu 3D w spos6b prosty i szybki wyznaczyé
rozktad frontow falowych dla dowolnej stacji i komorki modelu. Obliczone czasy sa
zapisywane w poszczegdlnych komorkach modelu. Metoda, przedstawiona na
migdzynarodowej konferencji Amerykanskiej Unii Geofizycznej [2015], zostata
entuzjastycznie przyjeta i jest juz upubliczniona w serwisie github.com.

3. Wg mnie nowatorskim jest rowniez zaproponowanie przez Pana Polkowskiego do
lokalizacji ognisk zjawisk sejsmicznych metody ,,propagacji wstecznego frontu falowego”.
Autor wykorzystuje metodg fast marching do obliczania, dla wszystkich rejestrujacych
zjawisko stacji sejsmicznych, frontow falowych dla kolejnych czaséw mniejszych od czasu
pierwszych wstapien. Majac do dyspozycji dla wielu stacji rozklad frontéw falowych w
przestrzeni mozna okresli¢ czas ich maksymalnej koincydencji, co pozwala na lokalizacje
epicentrum i glebokosci ogniska. Dodatkowa zaleta jest szybko$¢ uzyskiwania tych
informacji, co umozliwia ich wprowadzania do systemu wczesnego ostrzegania.

4. Umieje¢tnos¢ konstrukeji systemow komputerowych oraz tworzenia oprogramowania
uzytkowego przez Doktoranta dobrze rokuje na przyszio$é w zakresie wiaczenia do badan
geofizycznych zaawansowanego aparatu informatycznego (sprzet, oprogramowanie, metody

modelowania).



