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1. WPROWADZENIE

Recenzje rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Rafata Czarnego pt. ,Ocena budowy
witasciwosci sprezystych gorotworu metodq interferometrii sejsmicznej” opracowatem na
podstawie pisma Dyrektora Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie dr hab. inz. Krzysztofa Galosa z dnia 11.07.2017r.,
o znakach AO-520-3/2014. Stwierdzam, ze przedmiotowa rozprawa pod wzgledem
poruszanej tematyki i swojej tresci miesci sie w dziedzinie nauk technicznych i w obszarze
dyscypliny naukowej gérnictwo i geologia inzynierska.

Wymieniony w tytule rozprawy doktorskiej problem badawczy dotyczy wykorzystania
rozwijajgcej sie w ostatnich latach, a wiec mozna powiedzie¢, ze nowej metody geofizycznej
o nazwie interferometria sejsmiczna (IS). Wykorzystanie to tgczy sie z oryginalng aplikacja tej
metody do rozwigzania jednego ze specyficznych probleméw gérniczych zwigzanych
z oddziatywaniem podziemne] eksploatacji gorniczej na  osrodek skalny (gérotwor).
W trakcie realizacji tego =zadania Doktorant rozwija szereg nowych zagadnien
metodologicznych, ktdre mogg by¢ wykorzystywane w zastosowaniu metody interferometrii
sejsmicznej do innych zadan geoinzynierskich.

Rozprawa doktorska zgodnie z wymogami nowej ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
(Dz. U. 2003.65.595 z dnia 16 kwietnia 2003r.z pdin. zm.) powinna by¢ oryginalnym
rozwigzaniem przez Doktoranta okresloneqo zagadnienia naukowego oraz wykazywac jego

0gdlng wiedze teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej i umiejetnos¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowe;.

Stad moim zadaniem jako recenzenta bedzie dokonanie analizy przedmiotowej
rozprawy pod katem oryginalnosci przedstawionego w niej zagadnienia naukowego, a takze
ustalenie tych jej elementdow, ktére potwierdzajg wiedze teoretyczng i inne istotne
umiejetnosci Doktoranta.



2. ANALIZA | OCENA ROZPRAWY

Przedmiotowa rozprawa doktorska posiada pewne cechy opracowania naukowego,
w ktérym Autor podjat sie wykazania przydatnosci metody interferometrii sejsmicznej do
rozwigzania konkretnego zadania geoinzynierskiego, to jest do oceny budowy
przypowierzchniowej strefy gérotworu oraz zmian jej wtasciwosci pod wptywem podziemnej
eksploatacji gorniczej. Uzywajagc wyrazenia ,przypowierzchniowe]” chodzi tutaj
o wielkosci kilkuset metrowe (od 200m do 500m). Oryginalnos$¢ zastosowanej metody
interferometrii sejsmicznej polega na wykorzystaniu niskoczestotliwosciowego szumu
sejsmicznego. Nalezy podkresli¢, ze interferometria sejsmiczna jest metodg, ktérg mozna
okresli¢ jako nowa, gdyz jej praktyczne zastosowania w réznych aspektach datujg sie na
poczatek lat 2000. Potwierdza to chociazby spis literatury przedstawiony przez Doktoranta.

Tresci rozprawy zawarte sg w siedmiu rozdziatach i obejmujg 95 stron tekstu. Ponadto
rozprawe uzupetniajg wspomniany juz spis 126 pozycji literaturowych, w zdecydowanej
wiekszosci (101 pozycji) zagranicznych i pochodzacych z ostatnich lat. Doktorant jest 1 raz
samodzielnym autorem publikacji, 5 krotnie wspoétautorem. Kolejnym uzupetnieniem
rozprawy sg 2-stronicowe streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera w tym
wstep i podsumowanie, oraz spis literatury obejmujgcy 181 pozycji, z czego ich wiekszos¢
pochodzi z okresu ostatnich 15 lat, a 62 to pozycje angielskojezyczne. W tekscie rozprawy
znajduje sie 67 rysunkdw oraz autor powotuje sie na 3 zatgczniki (zat. A. - Zbiory
korelogramow dla wszystkich wirtualnych Zzrédet z | rejonu badan; zat. B. - Tabela lokalizacji
promieni sejsmicznych z Il rejonu badani; zat. C. - Wyniki tomografii sejsmicznej dla
czestotliwosci centralnych z zakresu od 019 do 0,40 Hz.). Nalezy podkreslié¢, ze uktad pracy
jest logiczny i tworzy spdjng catos¢. Praca jest edytowana bardzo starannie, szczegdlnie
w czesci graficznej i napisana jasnym i poprawnym jezykiem.

W 1-szym rozdziale stanowigcym rodzaj wprowadzenia Doktorant na stronie 6
charakteryzuje zwiezle zawartos¢ merytoryczng kazdego z siedmiu rozdziatow. Uwazam, ze
w sensie ogdélnym jest to wystarczajgce. Analiza poszczegdlnych rozdziatéw i catosci
rozprawy wskazuje, ze za oryginalne i autorskie nalezy uznaé rozdziaty 5 i 6. Ponadto, za
wazny uwazam takze rozdziat 3, w ktérym Autor dokonuje wnikliwej analizy stanu wiedzy
dotyczacej przedmiotowego zagadnienia, a wiec metody interferometrii sejsmicznej.
Chciatbym podkreslié krytyczng analize fundamentalnych publikacji literaturowych w tym
obszarze, co z pewnoscig skutkuje oryginalnoscia w zaprojektowaniu metodyki badan
wiasnych przez Doktoranta.

Przechodzgc do oceny pierwszego z wymienionych rozdziatéw autorskich, to jest
rozdziatu 5, ktéry pod wzgledem wartosci naukowej uwazam za najwazniejszy i stanowigcy
istote przedmiotowej rozprawy doktorskiej. Zostata w nim przedstawiona metodyka
rozwigzania postawionego zadania badawczego obejmujaca wszystkie zasadnicze etapy
procesow: pomiarowego, przetwarzania danych, interpretacji i wizualizacji wynikow. Na



szczegodlne podkreslenie zastuguje tutaj schemat blokowy metodologii postepowania
z zastosowaniem interferometrii sejsmicznej, przedstawiony na rys. 5.1, oraz doktadny opis
procedur stosowanych w kazdym z powyziszych etapéw. Z kolei rozdziat 6 zawiera
interesujgce omdwienie wiasnych badan Doktoranta przeprowadzonych na dwéch wyraznie
sie réznigcych poligonach pomiarowych. Pierwszy z nich byt zlokalizowany na terenie KWK
,Borynia — Zofidwka — Jastrzebie” na obszarze ruchu gorniczego ,Jastrzebie”,
a przedmiotem badan byt gérotwdr w rejonie filara ochronnego pomiedzy dawnymi
kopalniami ,Jastrzebie” i ,,Moszczenica”. Profil pomiarowy zlokalizowany na powierzchni
posiadat dtugos¢ ok. 450m i zainstalowano na nim 11 czujnikdw pomiarowych (sejsmometry
szerokopasmowe Guralp CMG-6td rejestrujace drgania niskoczestotliwosciowe juz od 1/30
Hz). Za wartosciowy uznaje wynik koficowy procesu interpretacyjnego przedstawiony na
rys. 6.12. w postaci rozktadu pola predkosci fali poprzecznej wzdtuz profilu pomiarowego,
w korelacji z warunkami geologicznymi gdrniczymi, krzywa osiadania powierzchni terenu
i sejsmicznos$cig w postaci zaznaczonych ognisk wstrzgsow o energii sejsmicznej E > 10°).
Widoczne jest wyrazne zrdéinicowanie predkosci fali poprzecznej i jej wzrost wraz
z gtebokoscig rozpoznania, ktdre siega tutaj do okoto 220m. Mozna na podstawie
powyzszego zrdznicowania wydzieli¢ pewne granice stratygraficzne w budowie gérotworu
i przypisac je réznym formacjom geologicznym (czwartorzed, miocen, gérny karbon).

Drugi rejon badawczy, jak juz wspomniatem, dotyczy zupetnie odmiennego srodowiska
geologicznego i jest potozony w Zaktadzie Gérniczym ,,Rudna” nalezgcym do KGHM Polska
MiedZz S.A. Przedmiotem dziatalnosci gdérniczej byta tutaj eksploatacja ztoza rud miedzi
i innych metali towarzyszacych, w stosunkowo bliskim przedpolu osadnika ,Zelazny Most”.
Zastosowana metodyka pomiarowa w tym rejonie badan rdzni sie od tej, ktérg Doktorant
testowat w rejonie I. Odmienny jest tutaj schemat pomiarowy, gdzie 11 sejsmometrow
zainstalowano na stanowiskach kopalnianej sieci sejsmometrycznej kopalni ,,Rudna”, a wiec
w réznych odlegtosciach pomiedzy poszczegdinymi parami sejsmometréow (od 1,5 do
12 km). Wyraznie dtuzszy byt tez czas prowadzenia przedmiotowych pomiaréw (ponad
3 miesigce — tj. 2552 godz.). Doktorant uzyskat bogaty materiat pomiarowy, ktéry w wyniku
przetwarzania i interpretacji umozliwit uzyskanie finalnych rozktadéw predkosci fali
poprzecznej przedstawionych na pieciu kolejnych rysunkach od rys.6.31. do 6.35. Bez
watpienia pozwalajg one na zrézinicowanie budowy geologicznej gérotworu w oparciu
wartosci kryterialne parametru predkosci fali poprzecznej, co wyraznie wida¢ na rys. 6.35.
W przypadku badan w kopalni ,Rudna” uzyskano, co nalezy podkresli¢, wyraznie wiekszy
zasieg gtebokosciowy informacji do okoto 500m.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan polowych oceniam bardzo wysoko, majac
Swiadomos$¢ trudnosci w zakresie nie tylko samych pomiaréw, ale objetosci
i czasochtonnosci obrébki uzyskanych danych pomiarowych w procesach ich przetwarzania
i interpretacji.

Tym niemniej, po szczegétowej analizie poszczegdlnych rozdziatdw rozprawy formutuje
kilka uwag w odniesieniu do jej tresci:



e W tytule rozprawy ,Ocena budowy | wtasciwosci spreZystych gdrotworu metodq
interferometrii sejsmicznej” jest mowa o budowie i o wtasciwosciach sprezystych. Jesli
chodzi o budowe to rzeczywiscie wynikowe rozktady predkosci fali porzecznej,
omowione powyzej, pozwalajg na wydzielenie stratygraficznych cech tej budowy i jej
poszczegdlnych formacji geologicznych. Natomiast Doktorant nigdzie nie wspomina
o wiasciwosciach sprezystych gérotworu, chociazby stwierdzeniem, ze parametr
predkosci fali S moze by¢ takim miernikiem. Moéwi sie o strefach ostabienia
i wzmocnienia gérotworu, ale to wymaga wyjasnienia. Prosze o odpowiedZ w powyzszej
kwestii.

e Problem dotyczy bardziej wnikliwej analizy i dyskusji bteddéw, uwzgledniajacej wptyw
réoznych etapéw procesu pomiarowego, przetwarzania danych i interpretacji na wynik
koncowy. Doktorant w podrozdziatach 6.2.4. i 6.3.4. podaje co prawda wartosé
pewnych miar btedéw, ale to nie wyczerpuje problemu w tej materii. Rdwniez prosze
o wyjasnienie tej kwestii w czasie publicznej dyskusji nad rozprawa.

e Wyniki pomiarowe na obydwdch poligonach pomiarowych, a szczegdlnie na I-szym,
przedstawiajg sytuacje, ktére mozna okresli¢ jako statyczne. Oznacza to, ze pomiary
metodg interferometrii sejsmicznej odzwierciedlajg uktad deformacyjno-naprezeniowy
wywotany przez dokonang eksploatacje. Natomiast wnioskowanie o zmianach tego
uktadu zachodzgcych w strukturze badanego fragmentu gérotworu musiatoby bazowad
na rejestrowaniu anomalii, w tym przypadku przedmiotowej metody parametru
predkosci wynikowej fali poprzecznej. Tylko wodwczas metoda interferometrii
sejsmicznej bedzie mogta ocenia¢ dynamike zmian proceséw deformacyjno-
naprezeniowych nastepujacych w goérotworze w wyniku oddziatywania eksploatacji
gorniczej. Prosze o komentarz Doktoranta w tej kwestii w trakcie obrony rozprawy.

3. OCENA SPELNIENIA WYMOGOW STAWIANYM PRACOM DOKTORSKIM

3.1. Zasadno$¢ wyboru tematu rozprawy

Od wielu juz lat problem oddziatywania podziemnej eksploatacji zt6z na powierzchnie
terenu jest przedmiotem réznych badan i analiz, zaréwno w polskim jak i Swiatowym
gornictwie. W naszym kraju dotyczy to kopaln wegla kamiennego (w GZW i LZW) oraz kopaln
rud miedzi (LGOM). Dominujacg role odgrywajg tutaj metody geodezyjne koncentrujgce sie
jednak gtdwnie na deformacjach powierzchni terenu (osiadania, przemieszczenia poziome).
Geofizyka gornicza dzieki swoim specyficznym cechom staje sie w tym obszarze niezwykle
uzytecznym narzedziem pomiarowym. Obserwujgc jej rozwdj nie sposdb nie zauwazyé
powstawania nowych rozwigzan w zakresie tych metod, ktére poszerzajg dotychczasowe
mozliwosci badawcze. Do nich , bez watpienia, nalezy metoda interferometrii sejsmicznej,
bedgca przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej. Notuje ona swdj rozwdj i pierwsze
zastosowania w praktyce od niedawna — pojawiajg sie one w obecnym wieku, w latach 2000.



Zatem nalezy wyrazi¢ uznanie w stosunku do Doktoranta — autora przedmiotowej
rozprawy —i jego Promotora, ze podjeli wyzwanie rozwoju tej metody w Polsce. Znaleziony
zostat obszar potencjalnych zastosowan tej metody w celach geoinzynierskich, a Doktorant
mgr inz. Rafat Czarny przeprowadzit na dwdch poligonach pomiarowych réznigcych sie
warunkami geologicznymi i gdérniczymi interesujgce badania z wykorzystaniem metody
interferometrii sejsmicznej. Metoda wnosi nowe mozliwosci poznawcze, ktére mogg miec
znaczenie utylitarne. Godne podkreslenia jest to, ze Doktorant wyraznie udoskonalit tg
metode, przede wszystkim poszerzajgc i testujgc zakres procedur rejestracji, przetwarzania
i interpretacji danych.

W sSwietle powyzszych stwierdzen uwazam, ze temat rozprawy doktorskiej zostat trafnie
wybrany i wytycza on nowy kierunek dla praktycznego stosowania metody interferometrii
sejsmicznej w szeroko rozumianej problematyce geoinzynierskie;.

3.2. Ocena tezy rozprawy

Doktorant sformutowat teze sktadajaca sie dwdch czesci. Nalezy zauwazy¢, ze pierwsza
z nich jest w zasadzie tozsama z celem rozprawy podanym na poczatku rozdziatu 2.
Recenzent uwaza, ze w tym przypadku ograniczenie sie tylko do podania celu rozprawy
bytoby wystarczajace.

Natomiast druga czes¢ tezy dotyczy wykazania, ze rozktad predkosci fali poprzecznej
uzyskiwany jako wynik finalny w metodzie interferometrii sejsmicznej pozwala
identyfikowac¢ strefy anomalne w strukturze gérotworu zwigzane z jej ostabieniem lub
wzmocnieniem, wywotane przez procesy deformacyjno-naprezeniowe zwigzane
z eksploatacjg gorniczg. Relacje te sg znane w geofizyce gdrniczej, natomiast tutaj ta czesé
tezy wskazuje, ze umozliwia to takze metoda interferometrii sejsmicznej. Zatem, mozna
przyjgé, ze teza ta jest prawidtowa.

Tym niemniej zwracam uwage, aby Doktorant na publicznej obronie rozprawy wyraznie
w swoim wystgpieniu pokazat prawdziwosc tej drugiej czesci tezy.

3.3. Zagadnienia naukowe samodzielnie rozwigzane przez Doktoranta

Dostrzegam w przedmiotowej rozprawie kilka istotnych i moim zdaniem oryginalnych
rozwigzan, ktorych autorstwo nalezy przypisaé¢ Doktorantowi.

a/. Podstawowym osiggnieciem jest opracowanie oryginalnej metodyki estymacji pola
predkosci fali poprzecznej dla potrzeb analizy budowy i wtasciwosci gérotworu naruszonego
podziemng eksploatacjg z wykorzystaniem metody interferometrii sejsmicznej opartej na
rejestracji niskoczestotliwosciowego szumu sejsmicznego. W metodyce tej umiejetnie
zostaty zaadoptowane procedury przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych znane
w sejsmologii, sejsmice poszukiwawczej oraz sejsmice inzynierskiej. Metodyke tg dobrze
ilustruje schematu blokowego na rys. 5.1. Przedstawiony algorytm zostat rdéwniez
opracowany przez Doktoranta w jezyku programowania Matlab. Duzym osiggnieciem



merytorycznym zwigzanym z rozprawg jest dostosowanie oprogramowania do przetwarzania
duzych, kilkuset gigabajtowych pakietow danych sejsmicznych.

b/. Istotnym osiggnieciem Doktoranta jest rowniez praktyczne zweryfikowania opracowane;j
metodyki badan w goérotworze naruszonym podziemng eksploatacja poktadéw wegla
kamiennego oraz eksploatacjg ztoza rudy miedzi. Badania zostaty przeprowadzone na
obszarach goérniczych KWK , Borynia-Zofiéwka-Jastrzebie” Ruch Jastrzebie oraz KGHM ZG
Rudna. W przypadku KWK ,Borynia-Zofidwka-Jastrzebie” Ruch Jastrzebie Doktorant
opracowat model 2D pola predkosci fali poprzecznej do gtebokosci ok. 220 m, natomiast w
przypadku KGHM ZG Rudna model 3D do gtebokosci ok. 500 m. Opracowane modele 2D i 3D
pola predkosci fali poprzecznej korelowaty sie z danymi geologiczno-gérniczymi w tym:
gtéwnymi granicami stratygraficznymi, strefami osiadania powierzchni terenu oraz strefami
wystepowania sejsmicznosci indukowanej. Doktorant zaobserwowat wyrazne strefy
osfabienia w goérotworze, w szczegdlnosci w rejonie dokonanej eksploatacji. Zauwazyt
rowniez, ze predkos¢ fali poprzecznej maleje w strefach rozwoju procesu osiadania, a
zwtaszcza nad biezgcg eksploatacjg. Dodatkowo, w warunkach gérotworu KGHM ZG Rudna,
w strefie przeciecia sie wiekszych uskokéow wystepowaty duze gradienty predkosci fali
poprzecznej, ktorym towarzyszyta duza sejsmicznos$é. Uzyskane wyniki mogg wskazywac na
przydatnos¢ zastosowanego rozwigzania w monitorowaniu proceséw deformacyjnych
gorotworu.

¢/. Z analizy tresci rozprawy doktorskiej wynika, ze Doktorant opracowat wtasne schematy
pomiarowe oraz samodzielnie wykonat specyficzne przetwarzanie i interpretacje danych
sejsmicznych. Rejestracja danych sejsmicznych polegata na specjalnym zastosowaniu
niskoczestotliwosciowych sejsmometréw typu Guralp, przystosowanych do ciggtego zapisu
pola szumu sejsmicznego. Istotnym wymaganiem byta synchronizacja rejestracji grupy
11 czujnikéw, ktdérg uzyskano za pomocy zegara GPS. W zakresie przetwarzania
i interpretacji Doktorant wykazat sie znajomoscig unikalnych procedur sejsmicznych
zwigzanych z usuwaniem silnych zjawisk sejsmicznych metodg STA/LTA, wybielaniem
spektralnym, rotacjg komponentéw, lub analizg ksztattowania sie wigzki sejsmicznego pola
falowego. Istotnym wyzwaniem interpretacyjnym byta inwersja krzywych dyspersji na model
pola predkosci fali poprzecznej metody ,sgsiadow” oraz gradientéw. Do trudniejszych
elementdw interpretacji nalezata réwniez estymacja krzywych dyspersji predkosci grupowej
metoda FTAN.

3.4. Ocena poprawnosci przeprowadzonych analiz, uzyskanych wynikéw i wnioskéw

W rozwigzaniu sformutowanych celdw badawczych i postawionych tez rozprawy
Doktorant musiat sie wykaza¢ nie tylko prawidtowym zrozumieniem fizycznej strony
ztozonych zjawisk geomechanicznych oddziatywujgcych na strukture gérotworu, ale takze
dobrg znajomoscig i biegtoscig w postugiwaniu sie procedurami przetwarzania specyficznych
w tym przypadku sygnatow sejsmicznych i innych procedur prowadzgcych do uzyskania



finalnych rozktadéw predkosci fali poprzecznej. Metodyka badawcza ujeta na schemacie
blokowym (rys.5.1.) zastuguje tutaj na uwage.

Uwazam, ze wszystkie operacje w tym zakresie zostaty przeprowadzone prawidtowo
i rzetelnie. Moja uwaga w rozdziale 2 recenzji zostata sformutowana w stosunku do bardziej
whnikliwej analizy btedéw. Uzyskane wyniki sg poprawne i interesujagce pod wzgledem
wartosci poznawczej i utylitarnej. Whnioski poprawne, wynikajg z tresci rozprawy, chociaz
mogtyby by¢ bardziej rozwiniete.

3.5. Ocena znajomosci przedmiotu zagadnienia przez Doktoranta

W rozwigzaniu postawionego zadania badawczego, jakim byta ocena przydatnosci
metody interferometrii sejsmicznej wykorzystujgcej niskoczestotliwosciowy szum sejsmiczny
do rozwigzania konkretnego problemu geoinzynierskiego (tutaj ocena budowy geologicznej
i oddziatywania eksploatacji gérniczej na strukture gérotworu), Doktorant musiat sie wykazaé
dobrg znajomoscig problematyki geologiczno-goérniczej i geofizycznej, szczegdlnie w zakresie
szeroko rozumianych metod sejsmicznych. Dotyczy to przede wszystkim zaawansowanego
przetwarzania wynikéw pomiarowych, w sferze szeroko rozumianych metod sejsmicznych.
W podrozdziale 3.3. wyraznie podkreslitem jego biegtos¢ w zakresie zaawansowanego
przetwarzania specyficznych sygnatéw sejsmicznych.

W swietle tych faktéw, a takze dotychczasowych publikacji Doktoranta zwigzanych
z tematyka rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie Jego znajomos$¢  przedmiotu
zagadnienia.

4. WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej pt. ,,Ocena budowy
i wtasnosci sprezystych gdrotworu metodq interferometrii sejsmicznej” autorstwa
mgr inz. Rafata Czarnego stwierdzam, ze Doktorant :

e wykazuje odpowiedni poziom wiedzy w zakresie dyscypliny gérnictwo i geologia
inzynierska i specjalnosci geofizyka gdérnicza,

e posiada bardzo dobre przygotowanie naukowe do rozwigzywania nowych problemow
geoinzynierskich z  wykorzystaniem metod geofizycznych, czego dowiddt
w przedmiotowej rozprawie doktorskiej;

e potwierdzit umiejetnos¢ samodzielnego formutowania probleméw badawczych oraz
organizacji i realizacji programu dziatan pozwalajgcych na ich efektywne rozwigzania
wraz z analizg i prezentacjg wynikow;

e zrealizowat zatozone cele rozprawy, ktdéra posiada istotne walory naukowe
i praktyczne.



Tak wiec, rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Rafata Czarnego spetnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 14 marca 2003r. Na tej podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie o dopuszczenie Pana
mgr inz. Rafata Czarnego do publicznej obrony przedmiotowej rozprawy. Doktorskie;j.
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