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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Rafata Czarnego pt. ,,Ocena budowy i wiasciwosci
sprezystych gérotworu metodg interferometrii sejsmicznej”.

I. Informacje wstepne

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Rafata Czarnego zrealizowana
zostata w dyscyplinie gérnictwo i geologia inzynierska. Tematyka poruszona w omawianej
pracy jest zwigzana z geofizyka, jednak uzyskane wyniki i praktyczne ich zastosowania sg
scisle zwigzana z wybrang dyscypling. Dlatego wybér dyscypliny uwazam za uzasadniony.

Cata praca Pana mgra inz. Rafata Czarnego posiada objetos¢ 122 stron. Sktada sie z czesci
zasadniczej, czesci zafacznikdw, streszczenia i abstraktu. Zasadnicza cze$¢ to wiasciwa
rozprawa doktorska obejmujaca 95 stron bogato ilustrowanego tekstu i 9 stron spisu
literatury. Spis literatury zawiera 126 pozycji w tym 6 pozycji literaturowych z udziatem
Doktoranta. W grupie publikacji z udziatem Doktoranta odnalezé moina dwie bardzo
wartosciowe pozycje zamieszczone w renomowanych czasopismach z listy A tj. w Pure and
Applied Geophysics oraz w International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences.

Organizacja tekstu rozprawy tworzy czytelny ukfad opisu pracy badawczej. Tekst
rozprawy zostat podzielony na 7 gtéwnych rozdziatébw. Dwa pierwsze stanowig wstep,
omowienie celu i zakresu pracy oraz tezy.

W rozdziale trzecim Autor szeroko omawia metode interferometrii sejsmicznej.
Przedstawia w nim rys historyczny metody, podstawy matematyczno-fizyczne w tym opis
funkcji Greena, a takie omawia zagadnienie tzw. stacjonarnosci fazy oraz nature i
charakterystyke szumu sejsmicznego. W rozdziale tym zawarte s takze bardzo ciekawe
przyktady zastosowania metody interferometrii sejsmicznej zaczerpniete z literatury
Swiatowe;j.

Kolejny rozdziat stanowi omdwienie propagacji fal powierzchniowych ze szczegolinym
uwzglednieniem zjawiska dyspersji, ktére jest podstawowym zagadnieniem Zwigzanym z
dalszymi rozwazaniami prowadzonymi przez Autora.



Rozdziat pigty to szerokie oméwienie metodyki badan wykonanych przez Doktoranta.
Autor zaproponowat aby badania budowy i wtasciwosci sprezystych gérotworu naruszonego
dziatalnoscig gornicza za pomocga metody interferometrii sejsmicznej odbywaty sie w
czterech etapach obejmujacych kolejno: rejestracje danych sejsmicznych, przetwarzanie
danych, interpretacje i wizualizacje wynikdow oraz analize wynikow badarn i ich btedéw.

Najobszerniejszy, szosty rozdziat stanowi wtasciwe osiggniecie Doktoranta. Znajdujemy
tu omowienie badan dla okreslania budowy i wtasciwosci sprezystych gérotworu na terenach
gorniczych za pomocg metody interferometrii sejsmicznej z wykorzystaniem szumu
sejsmicznego. Autor zawart w nim opis wykonanych przez siebie prac eksperymentalnych w
rejonach KWK ,Borynia-Zofidwka-Jastrzebie” Ruch Jastrzebie i KGHM ZG Rudna.
Przedstawione sg tez wyniki interpretacji i ich korelacja z sytuacja gérnicza oraz wartosciami
osiadania powierzchni terenu.

Rozdziat ostatni zawiera podsumowanie i wnioski. W konkluzjach autor wskazuje na
przydatnos¢ metody interferometrii sejsmicznej z wykorzystaniem szumu sejsmicznego do
oceny budowy i wiasciwosci sprezystych gorotworu naruszonego dziatalnoscia goérnicza.
Zwraca tez uwage, ze w celu rozwigzania przyjetego zadania badawczego nalezy stosowac
specjalng metodyke badart z wykorzystaniem procedur stosowanych w sejsmologii, sejsmice
poszukiwawczej oraz sejsmice inzynierskiej.

Tekst rozprawy tworzy logiczng catos¢ i nie stwarza probleméw z zapoznaniem sie z jego
trescig. Ogélne wrazenie co do konstrukcji rozprawy doktorskiej i opracowania edycyjnego
jest bardzo dobre.

Il. Analiza pracy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Rafata Czarnego ma charakter badawczo-
praktyczny. Temat rozprawy jest wazny z poznawczego i praktycznego punktu widzenia.

Aspekt badawczy zwigzany jest tu gtéwnie z natura pola falowego zwigzanego z szumem
sejsmicznym, okreslaniem kierunkowosci szumu i jego charakterystyki spektralnej. Waznym
zagadnieniem jest tez dobor pasma czestotliwosciowego dla okreslenia krzywych dyspersji a
nastepnie realizacji procesu inwers;ji.

Natomiast aspekt praktyczny pracy dotyczy identyfikacji partii gérotworu o anomalnych
wiasciwosciach wywotanych w tym przypadku dziatalnoscia goérnicza. Jest to niezmiernie
wazne zagadnienie z punktu widzenia ochrony powierzchni i infrastruktury oraz predykcji
zagrozen zwigzanych z rozwojem stref deformacji i towarzyszacych im zjawisk sejsmicznosci
indukowanej.

Sformutowany przez Doktoranta w rozdziale drugim cel rozprawy to pokazanie
przydatnosci metody interferometrii sejsmicznej z wykorzystaniem szumu sejsmicznego do
analizy budowy i wlasciwosci sprezystych gérotworu naruszonego dziatalnoscia gérnicza. Dla
realizacji celu badan Autor sformutowat dwie tezy:

1. interferometria sejsmiczna jest pomocnym narzedziem w rozpoznaniu budowy i
wiasciwosci sprezystych gérotworu naruszonego dziatalnosciag gérnicza,



2. okredlenie zmian predkosci fali poprzecznej za pomocg metody interferometrii
sejsmicznej pozwala na wyznaczenie stref ostabienia lub wzmocnienia w gérotworze,
ktére mozna korelowac z efektami proceséw geomechanicznych.

Powyzsze tezy sg sformutowane bardzo trafnie a osiggniete przez Doktoranta wyniki
weryfikujg je w petni. Wykorzystanie bowiem szumu sejsmicznego o bardzo niskich
czestotliwosciach pozwala na osiggniecie duzej gtebokosci prospekcji co nie jest mozliwe
przy wykorzystaniu zrédet aktywnych. Pole predkosci fal S, ktérego wartosci zwigzane sg
gtownie z wtasciwosciami szkieletu skat, dobrze koreluje z rezimem naprezerd panujagcym w
gorotworze. Uzyskujac wiec wgtebny rozktad wartosci predkosci fal S Autor mégt obrazowaé
strukture gorotworu i z duzg ufnoscia wnioskowac o stanie naprezen.

Analizujgc rozprawe krok po kroku dochodzi sie do przekonania, ze praca jest napisana
bardzo logicznie i przejrzyscie. Wprowadzenie i wstep teoretyczny w dostepny sposdb
zaznajamiajq czytelnika z poruszang przez Doktoranta problematyka. Tak cytowana literatura
jak i zawarta w tekscie tres¢ wskazuje na bardzo dobre przygotowanie teoretyczne Autora,
znajomosc¢ tematyki i warsztatu badawczego.

Opracowana przez Pana mgra Czarnego, a opisana w rozdziale 5, metodyka badan
polowych, przetwarzania i interpretacji pozyskanych danych jest poprawna i rzetelna.

Przedstawione w rozdziale 6 wyniki badar obrazuja dwu i tréjwymiarowe rozwigzania
dla pola predkosci fali S. Autor wykorzystuje tu rozwigzania dla krzywych dyspersji predkosci
fazowej i grupowej. To drugie w praktyce inzynierskiej dla Zrodet aktywnych jest spotykane
rzadziej. Dlatego wykorzystanie tego rodzaju dyspersji zastuguje na uwage, szczegdlnie, ze w
oparciu o krzywe dyspersji predkosci grupowej Doktorant wykonat tréjwymiarowe
tomograficzne odwzorowanie pola predkosci fali S. Przedstawione przekroje i mapy
predkosci charakteryzujg sie wartosciami odpowiadajagcymi wtasciwosciom petrofizycznym
skat w danym rejonie i na danej glebokosci. Rozwigzania te mozna wiec uznaé za poprawne,
zwtaszcza, ze Autor dokonuje tez analizy bledéw estymacji wartosci predkosci.

Zobrazowane rozktady pola predkosci 2D i 3D Doktorant odnosi do sytuacji geologiczno-
gorniczej. Pole predkosci w interwale gtebokosci wystepowania skat skonsolidowanych
wykazuje korelacje ze strefami spodziewanych deformacji wgtebnych i zwiekszonych
wartosci osiadania powierzchni terenu.

W konkluzjach Doktorant stwierdza, ze metoda interferometrii sejsmicznej z uzyciem
szumu sejsmicznego pozwala zobrazowa¢ deformacje w gorotworze naruszonym
eksploatacjg gornicza. Twierdzenie to jest stuszne jednak wymaga zachowania pewnej
powsciggliwosci. Bo jak zauwaza dalej sam Autor, problemem jest dobér schematu
obserwacji i okreslenia kierunkowosci Zrédta szumu sejsmicznego, szczegélnie w przypadku
rozpoznania 3D wiasciwosci osrodka. Zaréwno schemat jak i kierunkowosé szumu maja
bowiem istotny wptyw na jakos$¢ obliczanych korelograméw, a tym samym na charakter
krzywych dyspersji i koricowe rozwigzanie dla pola predkosci.

Podjeta przez Autora tematyka jest trudna i zarazem nowatorska. Analizujac prace i
ztozonos¢ tematyki nabiera sie przeswiadczenia, ze pierwszorzednym wyzwaniem jest
metodyka prowadzenia obserwacji oraz bardzo skrupulatna analiza charakteru szumu, jego
cech i kierunkowosci. Zaproponowane przez Autora rozwigzania wychodza na przeciw tym
wyzwaniom.



lll. Ocena rozprawy doktorskiej

Doktorant podjat sie rozwigzania zagadnienia o wysokim stopniu trudnosci, ktore w
znaczacy sposdb przyczynia sie do postepu w zakresie wykorzystania interferometrii
sejsmicznej.

W moim przekonaniu, gidwnym osiggnieciem rozprawy Pana mgra inz. Rafata Czarnego
jest opracowanie specjalnego algorytmu przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych
dla metody interferometrii sejsmicznej z wykorzystaniem szumu sejsmicznego. Na
szczegolne podkreélenie zastuguje metodyka przetwarzania i interpretacji danych w
przypadku obserwacji z zastosowaniem powierzchniowej sieci odbiornikéw. Przedstawiony
przez Autora schemat przetwarzania prowadzi w tym przypadku do uzyskania
trojwymiarowego odwzorowania pola predkosci.

Wedtug mojej wiedzy Doktorant jest rdwniez autorem algorytmu zastosowanego w
oprogramowaniu wykorzystywanym do analizy takich danych. Podstawe merytoryczng do
opracowania tego algorytmu tworzyly réznego rodzaju publikacje i doswiadczenia wtasne
Autora wynikajace z prowadzonych prac badawczych. Jest to znaczace osiggniecie, gdyz w
kraju nikt nie zajmuje sie tego rodzaju badaniami, a na $wiecie jedynie kilka osrodkéw
naukowych rozwija tg tematyke.

Ponadto do niewatpliwych osiggnie¢ pracy nalezy zaliczy¢ pozytywng weryfikacje nowej
metody w warunkach kopalin wegla kamiennego i rud miedzi. Uzyskane wyniki s3
perspektywiczne i majg duze znaczenie dla monitorowania procesu osiadania rozwijajgcego
si¢ w gorotworze oraz procesow prowadzacych do wystapienia silniejszych wstrzgsow
indukowanych eksploatacjg. Szczegdlnie to drugie zagadnienie ma duze znaczenie dla oceny
wystgpienia tzw. wstrzgsow regionalnych, zwigzanych z procesami naprezeniowo-
deformacyjnymi rozwijajgcymi sie w wiekszych objetosciach gérotworu.

Zaangazowanie badawcze i tworcza dziatalnos¢ Doktoranta znalazty odzwierciedlenie w
publikacjach zawigzanych z wynikami zaprezentowanych badan. Jak juz wspomniano,
Doktorant jest aktualnie wspétautorem publikacji w uznanych czasopismach o zasiegu
Swiatowym tj. w Pure and Applied Geophysics oraz w International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences.

Rozprawa pod wzgledem sposobu opracowania edycyjnego, w tym graficznego, jest
bardzo dobra. Zauwaza sie starannos¢ Autora i umiejetno$é logicznego przedstawienia
kolejnych etapéw postepowania zwigzanego z przetwarzaniem danych i analiza wynikéw.

Recenzent nie zglasza wazniejszych uwag krytycznych do zawartosci tredci
merytorycznej rozprawy. Jednak mimo zauwazalnej u Doktoranta umiejetnosci w
publikowaniu tekstow w pracy mozna zauwazy¢ kilka drobnych potkniec.

Mato istotne zastrzezenia dotyczg rozdziatu 4, w ktérym w nieco skrétowy sposéb Autor
omoéwit nature propagacji fal powierzchniowych pomijajagc kwestie uwarunkowan ich
powstawania oraz ich zasiggu glebokosciowego w aspekcie prospekcyjnym. Dla czytelnika
mniej obeznanego z poruszang tematyky rozwiniecie tego tematu mogtoby stanowié
przystepne wprowadzenie do przedstawionych dalej zagadnien.

W tekscie mozna tez spotkac kilka lapsuséw jezykowych jak np. na str. 40 ,Badanie
zmiennosci gestosci widma amplitudowego sprowadza sie do obliczenia kwadratu modutu
dyskretnej transformaty Fouriera”.



Rowniez zagadnienie wybielania spektralnego wymaga wyjasnienia. Nie jest zrozumiaty
wzor 5.3 na str. 43 i jego opis.

Whiesione powyzej uwagi majg charakter marginalny i w zaden sposob nie umniejszajg
wartosci merytorycznej pracy.

IV.Whnioski korncowe

Przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Rafata Czarnego pt.
»~0cena budowy i wtasciwosci sprezystych gorotworu metods interferometrii sejsmicznej”
jest w moim przekonaniu oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego.

Autor rozprawy doktorskiej, wykazat duzg wiedze teoretyczng i praktyczng w zakresie
swojej dyscypliny naukowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych.

Rozprawa ta w petni odpowiada wymogom okreslonym w art.13 Ustawy z dnia
14.03.2003r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U.2003.65.595 z p6ézn. zm.).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie o dopuszczenie Pana mgra inz. Rafata
Czarnego do dalszego postepowania w ramach przewodu doktorskiego.



