Sosnowiec, 30 czerwca 2025r.

dr hab. Maciej Mendecki
Instytut Nauk o Ziemi

Wydziat Nauk Przyrodniczych
Uniwersytet Slaski w Katowicach
41-200 Sosnowiec

ul. Bedzinska 60

tel. 32 3689 362
maciej.mendecki@us.edu.pl

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek
~Integracja metod satelitarnej interferometrii radarowej z geofizycznym opisem Zjawiska
wstrzaséw indukowanych”

Recenzja zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej nr 206/10/RDND08/2024-
2028 z dnia 14 maja 2025r. Rozprawe sporzadzono pod kierunkiem promotoréw:
dr. hab. inz. Wojciecha Milczarka, prof. PWr oraz dr. hab. Grzegorza Lizurka, prof. IGF PAN.

1. Forma i struktura pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek liczy 204 strony, w tym
145 stron tekstu zasadniczego. Skfada sie z siedmiu gldwnych rozdziatéw podzielonych
na podrozdziaty, ponumerowanych w sposéb ciagly zgodnie z uktadem dziesietnym.
Zawiera rowniez streszczenia w jezyku polskim i angielskim, podziekowania oraz spisy:
tresci, rysunkéw i tabel. Dysertacja zostata uzupetniona o trzy dodatki: A, B i C.

Praca posiada przejrzysta oraz logiczng strukture. W rozdziale pierwszym
przedstawiono motywacje stojaca za podjeciem problemu badawczego, okreélono gtéwne
cele i tezg pracy, a takze omoéwiono koncepcje realizacji badan oraz strukture rozprawy,
wskazujac uporzadkowany i spdjny przebieg dalszych rozwazari. W rozdziale drugim
dokonano przegladu stanu wiedzy z zakresu sejsmologii, w szczegdlnoéci charakteryzujac
zjawisko wstrzasow sejsmicznych, ich klasyfikacje, mechanizmy powstawania oraz miary
wielkosci. Szczegélng uwage posdwiecono teorii inwersji oraz modelowaniu zrédet
wstrzaséw. Trzeci rozdziat poswiecono omdwieniu podstaw teoretycznych i rozwoju
satelitarnej interferometrii radarowej InSAR, w tym metody réznicowej DInSAR, technik
szeregu czasowego, dekompozycji przemieszczen oraz analizy gradientu fazy. W rozdziale
czwartym scharakteryzowano obszary objete badaniami, przedstawiono ich budowe
geologiczng, tto sejsmiczne oraz zwigzki pomiedzy aktywnoscig sejsmiczng a dziatalnoscig
gornicza. Rozdziat pigty zawiera szczegdtowy opis metodyki badan, obejmujacy
przetwarzanie danych satelitarnych do wyznaczania deformacji powierzchni terenu, a takze
inwersje zrodfa wstrzasu z uwzglednieniem korekcji wplywu atmosfery oraz dekompozycji
przemieszczen. W rozdziale széstym zaprezentowano wyniki analizy - przemieszczen
powierzchni, zaréwno krétkookresowych, jak i dtugookresowych oraz deformacji
nieciagtych, a takZe rezultaty inwersji sejsmicznej, ktére zostaty pordwnane
i zinterpretowane w kontekscie geofizycznym. Ostatni rozdziat zawiera koficowe wnioski
ptynace z przeprowadzonych badarn oraz propozycje dalszych kierunkéw prac naukowych.



2. Problematyka podjeta w dysertacji

Rozprawa doktorska koncentruje sie na problematyce sejsmicznosci indukowanej,
ze szczegdlnym uwzglednieniem identyfikacji deformacji powierzchni terenu wywotanych
dziatalnoscig godrniczg oraz analizie mechanizmu powstawania wstrzaséw. Gloéwne
zagadnienie badawcze dotyczy integracji metod satelitarnej interferometrii radarowej
(InSAR) z geofizycznym opisem zjawisk sejsmicznych. Cele pracy zostaty zawarte
w 5 punktach oraz jednej tezie badawczej.

Autorka podjeta prébe okreslenia, w jakim stopniu dane pozyskane z radaréw
z syntetyczng aperturg (SAR) mogg stanowi¢ samodzielne Zzrédio informacji zaréwno
o deformacjach powierzchni, jak i o parametrach zrédla wstrzasu. Szczegdlna uwaga
zostata poswiecona krotkookresowym i ditugookresowym deformacjom terenu oraz
peknieciom nieciggtym, a takze mozliwosciom zastosowania teorii inwersji do modelowania
zrodta wstrzasu przy wykorzystaniu jedynie danych satelitarnych. Problematyka ta jest
bardzo nowatorska i ma istotne znaczenie praktyczne, szczegdlnie w kontekscie
monitorowania terendw gorniczych oraz predykcji potencjainych zagrozen dla powierzchni
i infrastruktury.

3. Omoéwienie merytoryczne tresci pracy

Rozprawa mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek stanowi kompleksowe studium
integrujagce dane satelitarne i metody geofizyczne w kontekscie analizy wstrzasow
sejsmicznych o charakterze indukowanym. Szczegdlowy opis przebiegu badan,
zastosowanych metod oraz uzyskanych rezultatow zawarty zostat w rozdziatach széstym
i si6dmym, dlatego szerzej skomentuje te cze$é rozprawy.

Interesujacy i obszerny rozdziat szésty zostal poswiecony przedstawieniu wynikéw
analiz, ktére podzielono na trzy gtdéwne czesci: analize zmian powierzchni-terenu (ciagte
i nieciagte), analize wynikow inwersji zrodta wstrzasu oraz dyskusje wynikow. W pierwszej
czesci zaprezentowano efekty detekcji przemieszczen powierzchni dla poszczegdlnych
wstrzaséw, z uwzglednieniem trzech typéw deformacji:  krétkookresowych,
dtugookresowych oraz deformacji nieciagtych. Przemieszczenia krétkookresowe zostaty
wyznaczone na podstawie interferograméw roéznicowych (DInSAR) z korekcjg
troposferyczng, natomiast komponenty ruchu pionowego i poziomego uzyskano poprzez
dekompozycje danych z orbit wstepujacej i zstepujgcej. Dane te pozwolity na identyfikacje
wpltywu poszczegdlnych wstrzaséw na przemieszczenia powierzchni w bezposrednim
nastepstwie zdarzenia sejsmicznego. W dalszej kolejnosci dokonano estymacji
przemieszczen dtugookresowych w szerszym oknie czasowym (cztery miesigce przed i po
zdarzeniu), z wykorzystaniem techniki SBAS. Dzieki temu mozliwe bylo uchwycenie
tendencji deformacyjnych zwigzanych z procesami poprzedzajacymi i nastepujacymi po
gtdbwnym wstrzasie. Poza analizg deformacji ciggtych, zidentyfikowano deformacje
nieciggte poprzez analize gradientu fazy, co umozliwito wykrycie peknie¢ powierzchniowych
oraz okreslenie kierunku przemieszczen wzdtuz stref deformacji. W drugiej czesci rozdziatu
szostego zaprezentowano wyniki inwersji zrédla wstrzasu sejsmicznego. Do obliczen
wykorzystano dane SAR jako jedyne zrédto obserwacyjne, a modelowanie przeprowadzono
w podejsciu probabilistycznym (metoda Bayesa) z zastosowaniem teorii inwersji. Zrodio
zjawiska modelowano jako prostokatng powierzchnie uskoku o jednorodnym poslizgu,
bazujac na modelu Okady. Przeprowadzono dwuetapowa analize - najpierw
z wykorzystaniem jednorodnego modelu potprzestrzeni sprezystej, a nastepnie bardziej
ztozonego modelu warstwowego uwzgledniajagcego pionowg zmienno$¢ predkosci
propagacji fal sejsmicznych. Dla kazdego analizowanego przypadku przedstawiono
parametry geometryczne plaszczyzny uskokowej (lokalizacje epicentrum, azymut, kat
nachylenia, kierunek i wielko$¢ poslizgu), ktore poréwnano z danymi referencyjnymi lub
katalogowymi, jesli byty dostepne. Ostatnia cze$¢ szdstego rozdziatu poswiecona zostata
dyskusji wynikow. Autorka zestawita uzyskane rezultaty z danymi literaturowymi, poddata



je ocenie pod katem wiarygodnosci oraz zaproponowata mozliwe interpretacje
obserwowanych rozbieznosci. Wskazano m.in., jak rézne typy dziatalnosci gérniczej (np.
wydobycie surowcdw, wttaczanie cieczy, szczelinowanie) wptywajg na charakter deformacji
oraz jakie ograniczenia wynikajg z jakoséci i dostepnosci danych satelitarnych.
Przedyskutowano takze zaleznosci pomiedzy wielkoscig wstrzgsu (magnitudy), topografig
terenu, a skalg zaobserwowanych deformacji.

Rozdziat siédmy zawiera konstruktywne i kompleksowe podsumowanie
przeprowadzonych badan. Na jego podstawie sformutowano wnioski koricowe, ktére
potwierdzajg przydatnos¢ metod satelitarnej interferometrii radarowej w analizie zjawisk
sejsmicznych o charakterze indukowanym. W szczegdlnosci podkreslono mozliwosé
zastosowania danych SAR jako niezaleznego zrédta informacji do estymacji parametréw
zrédta wstrzasu oraz wykrywania deformacji terenu w roznych skalach czasowych.
Zidentyfikowano réwniez ograniczenia, takie jak wplyw pokrycia terenu, warunki
atmosferyczne czy niewielka amplituda deformacji w przypadku stabszych wstrzaséw. W
ostatniej czesci rozdziatu przedstawiono potencjalne kierunki dalszych badan, wsrdd
ktorych znalazty sie m.in. integracja danych SAR z innymi Zrédiami (GNSS, dane
geologiczne), rozwéj bardziej zaawansowanych modeli Zrédta oraz dalsze badania nad
prognozowaniem wptywéw deformacyjnych w kontekscie sejsmicznosci indukowanej.

4. Uwagi i komentarze

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek zostata przygotowana na
bardzo wysokim poziomie merytorycznym i metodologicznym. Praca podejmuje aktualne,
interdyscyplinarne zagadnienie o istotnym znaczeniu praktycznym i naukowym, jakim jest
analiza wplywu sejsmicznosci indukowanej na powierzchnie terenu. Szczegdlinym atutem
rozprawy jest umiejetne polgczenie technik satelitarnych (InSAR) z metodami
sejsmologicznymi, co pozwala na nowatorskie spojrzenie na problem identyfikacji
i modelowania zrodet wstrzgsow zwigzanych z dziatalnoscia cztowieka. Autorka wykazata
sie bardzo dobrag znajomoscig zaréwno aspektow teoretycznych, jak i praktycznych
analizowanych zagadnied. Rozdzialy poswiecone bayesowskiej teorii inwersii,
mechanizmowi ogniskowemu i analizie danych SAR zostaty opracowane. z duza
starannoscig i ze zrozumieniem istoty problemu. Na szczegdlne wyrodznienie zastuguje
dbatos¢ o jakos¢ i przejrzysto$é prezentowanych wynikéw - ilustracje, mapy deformacji
oraz zestawienia tabelaryczne znaczaco podnoszg wartos¢ informacyjng pracy. Mocng
strong dysertacji jest réwniez krytyczne podejécie do stosowanych metod. Autorka nie
ogranicza sie do przedstawienia rezultatow, lecz analizuje ich wiarygodnos¢, wskazuje na
ograniczenia danych (np. wynikajace z pokrycia terenu, warunkow atmosferycznych czy
geometrii satelitdéw) oraz proponuje mozliwosci ich interpretacji. Takie podejscie swiadczy
o dojrzatoéci naukowej i dobrze przemyslanej koncepcji badawczej. Zastuguje na uwage
takze obszerna i aktualna bibliografia obejmujaca zaréwno Zrédta polskojezyczne, jak
i anglojezyczne, w tym liczne publikacje z ostatnich lat.

Pewnym ograniczeniem pracy, wynikajacym raczej z charakteru danych
topograficznych, jest brak bezposredniego poréwnania z danymi niezaleznymi, ktére
mogtyby dodatkowo zwiekszy¢ wiarygodnosc niektérych analiz. Autorka stusznie jednak
wskazuje, ze dane InSAR stanowig cenne, niezalezne Zzrodio obserwacji, zwilaszcza
w trudno dostepnych obszarach i w warunkach ograniczonego dostepu do pomiaréw
terenowych.

Chciatbym zwroci¢ tez uwage na kilka krytycznych spostrzezen. W niektorych
miejscach przeprowadzone obszerne analizy sg stabo czytelne. Rozumiem, ze prezentacja
zmian parametréw w czasie i przestrzeni to trudne zagadnienie. Rysunek 6.17 jest
przyktadem takiej prezentacji — o ile zmiany przestrzenne sg dobrze przedstawione, o tyle
zmiany czasowe sg trudne do uchwycenia, zwtaszcza w kontekscie jednego z wnioskow
koncowych, wskazujacego na wieksze amplitudy zmian w czasie przed wstrzgsem gtownym



niz po jego wystapieniu. Sugerowatbym, aby uzupetni¢ ten wniosek o wykresy pokazujace
zmiany w czasie na przyktad dla jednego punktu, tj. srodka profilu lub maksymalnej
wartoéci. Uwazam réwniez, ze pomimo duzego wktadu pracy Autorki, w rozprawie zabrakto
podrozdziatu poswieconego ocenie statystycznej otrzymanych modeli. Statystyki
podstawowe towarzysza prezentowanym wynikom obliczen, jednak koherentna ocena
modeli - poréwnanie wynikéw wtasnych analiz (tj. otrzymanych wartosci optymalnych po
inwersji) z danymi literaturowymi (na zasadzie 1:1, np. poréwnanie-parametréw zrédta) -

znaczaco wzbogacitaby prace oraz wzmocnita kor’\cowe konkluzje. Zabrakio réwniez
zastosowania innych narzedzi statystycznych oceniajacych finalne rezultaty, jak np.
oszacowania RMS, funkdji likelihood dajacej bezposrednig miare dopasowania modelu do
danych, czy tez innych miar jakoéci predykcyjnej typowych dla podejscia bayesowskiego.

Z punktu widzenia jezykowego, redakcyjnego i stosowanego stownictwa rozprawa
zostata przygotowana poprawnie, choé miejscami pojawiajg sie nieco zbyt rozbudowane
zdania. Styl pracy jest jednak spojny, a jezyk adekwatny do charakteru pub|lkaCJI
naukowej. Niemniej jednak w pracy mozna znalez¢ drobne niescistosci dotyczace definicji.
Autorka w rozdziale 2.1 przyréwnuje ognisko wstrzasu do hipocentrum jako miejsca,
z ktérego uwalniana jest energia. Brzmi to nieco niefortunnie, poniewaz ognisko moze byc
rozumiane jako objetosc¢ skat, w ktérej doszto do zniszczenia i uwolnienia energii, natomiast
hipocentrum jest punktem matematycznym, wyznaczanym w procesie lokalizacji. Podobny
problem z definicjami pojawia sie w rozdziale 2.2, gdzie zdefiniowano obszary sejsmiczne
jako granice ptyt tektonicznych, uskoki oraz strefy subdukcji. Tymczasem strefy subdukcji
i uskoki transformujace, obok stref ryftowych, sa typami granic ptyt tektonicznych.
W rozdziale 2.2.2 Autorka omawia antropogeniczne przyczyny powstawania trzesien ziemi,
w tym te wywolywane przez podziemne gdérnictwo konwencjonalne. Zwraca uwage na
tapniecia gérnicze jako przyczyne deformacji powierzchni. Tagpniecie jest szczegdlnym
przypadkiem wstrzasu gorniczego, ktéry prowadzi do przerwania cigglosci prac
w wyrobisku. Natomiast czedciej wystepujg wstrzasy goérnicze niepowodujace uszkodzen,
ale majace istotny wptyw na powierzchnie terenu. W rozdziale 2.4 omawiana jest czgsc
teoretyczna dotyczaca energii sejsmicznej. Podano tam relacje 2.6 {magnituda —~ energia
sejsmiczna), ktora jest poprawna, jednak uwazam, ze energie sejsmiczng mozna lepiej
zdefiniowac poprzez podstawowe rownanie catkowe opisujgce wypromieniowang energie
jako funkcje kwadratu amplitudy predkosci fali. Chciatbym roéwniez zwréci¢ uwage na
niefortunne zastosowanie skrétu FEM w odniesieniu do fali elektromagnetycznej (od
rozdziatu 3.1). Skrét FEM jest juz powszechnie kojarzony z metodg elementow
skoficzonych (Finite Element Method), dlatego sugeruje stosowanie formy ,fala EM”.
Z kolejnych drobnych uwag: na schemacie 5.2 brakuje informacji, na ktéorym etapie
wykonywane jest wsteczne geokodowanie, choé proces ten zostat opisany w tekscie
(rozdziat 5.1.2). We wnioskach konicowych (rozdziat 7.1) Autorka odwotuje sie do rysunkoéw
5.4e i 5.4f, ktére nie wystepujg w recenzowanej wersji pracy.

Podsumowujgc, dysertacja mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek, mimo kilku uwag
krytycznych, zastuguje na bardzo wysoka ocene. Praca nie tylko wnosi oryginalny wktad
w rozwoj wiedzy na temat sejsmicznosci indukowanej i jej skutkow powierzchniowych, ale
réwniez dostarcza praktycznych narzedzi analitycznych, ktdre moga znalez¢ zastosowanie
w prognozowaniu i monitorowaniu wptywow dziatalnosci gorniczej.

Whniosek koincowy

Stwierdzam, ze wyniki zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Natalii
Bugajskiej-ledraszek stanowig oryginalne i wartosciowe rozwigzanie problemu naukowego
z zakresu analizy sejsmicznosci indukowanej, przy wykorzystaniu nowoczesnych metod
satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR). Autorka podjeta udang prébe integracji
danych satelitarnych z teorig inwersji w celu rekonstrukcji parametréw zrédet wstrzgséw
sejsmicznych oraz identyfikacji deformacji powierzchni terenu, co wnosi nowg jakos¢ do
dotychczasowych metod badan zjawisk geofizycznych zwigzanych z dziatalnoscig gérnicza.



Cele pracy zostaly osiggniete, a uzyskane wyniki posiadaja nie tylko wysoka wartos¢
poznawcza, lecz takze potencjat praktycznego zastosowania w monitorowaniu wptywu
eksploatacji gérniczej na $rodowisko. Praca zostata przygotowana zgodnie z wymaganiami
formalnymi i prezentuje bardzo wysoki poziom merytoryczny. Na szczegdlne uznanie
zastuguje umiejetno$¢  zastosowania Zaawansowanego warsztatu badawczego
obejmujacego analize krétkookresowych i dtugookresowych deformacji, modelowanie
geometrycznych parametréw zrédet wstrzaséw, korekcje danych interferometrycznych
z uwzglednieniem wptywoéw atmosferycznych oraz analize deformacji nieciagtych. Autorka
wykazata sie duzg biegtoscia w stosowaniu metod przetwarzania danych satelitarnych,
modelowaniu proceséw geofizycznych oraz interpretacji wynikéw w kontekscie realnych
zagrozen dla powierzchni terenu.

Biorac pod uwage interdyscyplinarny charakter badan, oryginalnos¢ podejscia
badawczego oraz wysoki poziom wykonania i opracowania wynikéw, stwierdzam,
ze rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek spetnia wymagania okreélone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023,
poz. 742) i wnioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
Uwzgledniajac nowatorskie zastosowanie danych InSAR w analizie zrédet sejsmicznych,
spojnos¢ metodyczng pracy oraz znaczenie uzyskanych wynikow dla rozwoju badan nad
sejsmicznoscig indukowana, wnioskuje réwniez o wyréznienie rozprawy doktorskiej.
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(dr hab. Maciej Mendecki)



