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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek
pod tytwlem: Integracja metod satelitarnej interferometrii radarowej
z geofizycznym opisem zjawiska wstrzqséw indukowanych

Rozprawa doktorska procedowana na Politechnice Wroctawskiej w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych oraz w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i
energetyka.

Promotorzy rozprawy:
dr hab. inz. Wojciech Milczarek, prof. uczelni
dr hab. Grzegorz Lizurek, prof. Instytutu

Informacje wstepne

Podstawg wykonania recenzji byla uchwata Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z dnia 14.05.2025 roku oraz
zawiadomienie Prorektora Pana prof. dr hab. inz. Dariusza Eydzby, z dnia
16.05.2025r. o znaku nr. 25/05/D08/2025.

Przewod doktorski prowadzony jest na podstawie Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571). Zgodnie
z warunkami okreslonymi w Ustawie rozprawa doktorska powinna byé oryginalnym
rozwigzaniem przez doktoranta okreslonego problemu naukowego, wykazywaé jego
ogolng wiedzg¢ teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przede wszystkim do tych trzech
wymagan ustawowych odniostem si¢ w ocenie przedmiotowej rozprawy doktorskie;.

Struktura rozprawy doktorskiej i metodyka badan
Niniejsza rozprawa liczy 204 strony, w tym spis tresci i wykaz symboli,
streszczenie W jezyku polskim i angielskim, siedem gléwnych rozdziatéw, bibliografie

(283 pozycje literatury), spis rysunkéw (91) i tabel (26) oraz dodatek A (wykaz
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indukowanych wstrzasow sejsmicznych z bazy danych HiQuake), dodatek B (wykaz
pozyskanych zobrazowan satelitarnych wraz z wynikami interpretacji danych) i
dodatek C (przemieszczenia obserwowane, modelowane, rezydualne oraz parametry
plaszczyzny uskokowej dla analizowanych indukowanych zjawisk sejsmicznych.

Najwazniejsze zagadnienia przedstawione w poszczegolnych rozdziatach pracy:

— R. 1 - w ktérym doktorantka przedstawita problem badawczy, cel i teze¢
pracy oraz koncepcje realizacji badan,

— R.2,R3, R4 iR5 - to opisane podstawy teoretyczne, charakterystyka
obszardéw badawczych oraz metodyka badan,

— R.6 - prezentujacy wyniki badan i analizy z poligonéw badawczych dla
wybranych indukowanych zjawisk sejsmicznych oraz dyskusja wynikow
uwzgledniajgca uzasadnienie wyboru oraz realizacj¢ celow i tezy
dysertacji.

— R.7 - podsumowanie z wnioskami koncowymi i kierunkami dalszych
badan.

Gltéwny cel badawczy rozprawy to ,.integracja informacji o przemieszczeniach
pozyskanych z wykorzystaniem metod satelitarnej interferometrii radarowej do
wykrywania wpbywdw wstrzqséw indukowanych na powierzchnig terenu oraz
wnioskowania o mechanizmie ich powstawania w zaleznosci od wielko$ci zjawiska
oraz prowadzonej dziatalno$ci gormiczej”, natomiast postawiona teza rozprawy
doktorskiej zaklada, ze rezultaty przeprowadzonych badar dostarczq danych
Jjako$ciowych i ilosciowych w zakresie oceny wplywéw sejsmicznosdci indukowanej na
powierzchnie terenu w rejonach aktywnosci gérniczej z wykorzystaniem metod
satelitarnej interferometrii radarowej.

Sam tytul pracy oraz cel badawczy wyznaczaja bardzo ambitne zadania
naukowe, ktére wymagaja opracowania odpowiedniej metodyki badan z zakresu
przetwarzania danych SAR w obszarze relatywnie niewielkich przemieszczen oraz
inwersji zrodla sejsmicznego indukowanych zjawisk sejsmicznych, z wykorzystaniem
opracowanych metodg InSAR krétkookresowych przemieszczen skorygowanych o
wptyw efektow troposferycznych.

Do przetwarzania danych SAR doktorantka opracowata metodyke obliczen
trzema technikami interferometrycznymi, przedstawiona schematycznie na rys. 5.1
rozprawy i zaimplementowana do wszystkich obszar6w badawczych:

— przemieszczenia krétkookresowe — metoda DinSAR — 2 zobrazowania
bezposrednio przed i po wstrzasie,

— przemieszczenia dlugookresowe — metoda SBAS — min. 15 zobrazowan
(akwizycja dla okresu 8 miesigcy),



— deformacje nieciggle — metoda gradientu fazy — 2 zobrazowania
bezposrednio przed wstrzasem i akwizycja dla okresu miesiac po
wstrzasie.

W dalszym etapie przetwarzania danych wedlug opracowanej metodyki, doktorantka
przedstawita  schemat ciggu  obliczeniowego wyznaczania przemieszczef
krotkookresowych z wykorzystaniem interferometrii réznicowej (rys. 5.2 rozprawy),
schemat procesu wyznaczania przemieszczen dlugookresowych z wykorzystaniem
metody krotkich baz SBAS (rys. 5.6 rozprawy) oraz schemat procesu wyznaczania
deformacji nieciaglych z wykorzystaniem gradientu fazy.

Do badania mechanizméw i opiséw zrodta indukowanych zjawisk sejsmicznych
doktorantka wybrala metod¢ oparta o krétkookresowe przemieszczenia z zobrazowan
InSAR i dekompozycje LOS na skladowg pionowa i pozioma E-W oraz geometrie
Zrédia sejsmicznego wg. prostokatnego modelu Okady, ktéry umozliwia oszacowanie
parametrow geometrycznych i kinematycznych Zrédta. Schemat procesu inwersji
zrodla sejsmicznego doktorantka przedstawita na rys. 5.10 rozprawy. Parametry
plaszczyzny uskokowej zostaly obliczone dla modelu pélprzestrzeni sprezystej
jednorodnej oraz dla modelu warstwowego. Inwersje przeprowadzila z
uwzglednieniem podejscia probabilistycznego, co umozliwito uzyskanie wynikéw w
postaci gestosci prawdopodobienstwa. Iteracyjny proces poszukiwania przestrzeni
parametrow oraz optymalizacji, pozwala na znalezienie najlepszego rozwigzania. W
dysertacji przeprowadzono obliczenia w oparciu o tradycyjna metode probkowania i
wykorzystujgc oprogramowanie GBIS oraz metode BOBO, 1gczaca elementy
wnioskowania bayerowskiego oraz bootstrapingu, wykorzystujagc do obliczen
oprogramowanie GROND. Zastosowany algorytm obliczeniowy dobrze sprawdza sie
przy analizie danych SAR. Zaproponowana metodyka stanowi kompleksowe podejscie
do badania silnych zjawisk sejsmicznych indukowanych dziatalnoscia gornicza, z
wykorzystaniem danych pomiarowych interferometrycznych oraz geofizycznych (tutaj
przede wszystkim wielko$¢ magnitudy zjawiska i zawarto$¢ skladowej DC w
mechanizmie Zrédla sejsmicznego). Jednak w realiach indukowanych wstrzaséw
sejsmicznych ma swoje duze ograniczenia zwigzane z wielko$cig zjawiska. Wstrzasy
sejsmiczne o magnitudach Mw<4.0 praktycznie nie uda sie interpretowaé
zaproponowang metodyka, ze wzgledu na brak lub znikome efekty przemieszczen
powierzchni po tak stabych wstrzasach. Niemniej do analizy silniejszych wstrzasow
indukowanych, opracowana metodyka daje bardzo dobre wyniki i pozwala miedzy
innymi na rozstrzygnigcie niejednoznacznosci rozwigzan tensora momentu
sejsmicznego uzyskanego z danych geofizycznych.

Zaproponowana w dysertacji metodyka jest nowym i oryginalnym
rozwigzaniem problemu badawczego zwigzanego z opisem zjawiska Wwstrzaséw
indukowanych. Swiadczy réwniez o duzej wiedzy teoretycznej mgr inz. Natalii
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Bugajskiej-Jedraszek z zakresu dyscypliny naukowej inzynieria Srodowiska, gornictwo
i energetyka.

Do integracji metod InSAR z geofizycznym opisem wstrzaséw sejsmicznych,
wybrano sze$¢ zjawisk o magnitudach z momentu sejsmicznego od Mw4.7 do Mw7 4,
indukowanych dzialalno$cia gornicza, korzystajac z bazy danych wstrzasow
indukowanych przez czlowieka (baza HiQuake, Wilson i inni, 2017). Dwa
najsilniejsze zjawiska sejsmiczne mialy miejsce w Iranie — magnituda My7.4 —
eksploatacja wod gruntowych na zachodniej granicy Iranu oraz Mw5.7 — wydobycie
ropy i gazu ziemnego w Luku Farsa, jedno we Francji (Basen Rodanu)- magnituda
Mw4.9 — eksploatacja surowcow skalnych w Le Teil oraz trzy w Chinach (Basen
Syczuanski — magnitudy My5.0, Mw49 i My=4.7 - gaz lupkowy i
hydroszczelinowanie. Wszystkie ww. zjawiska sejsmiczne charakteryzowaly si¢ w
miare ptytkimi ogniskami wg. katalogéw USGS, CCMT, GEOFON oraz ISCGEM, w
zakresie 4-32 km), charakterystycznymi dla wstrzaséw indukowanych, ale réwniez dla
ptytkich trzgsien Ziemi.

Doktorantka w ramach praktycznych obliczen wyznaczyta i przeanalizowala
zmiany powierzchni terenu wywolane szescioma wybranymi indukowanymi
zjawiskami sejsmicznymi. Przemieszczenia LOS dla najsilniejszego zjawiska
sejsmicznego Mw7.4 przekroczyly 0.86 m, natomiast dla najstabszego zjawiska o
magnitudzie Mw4.7 wyniosty 0.02 m. Natomiast maksymalne przemieszczenia
pionowe przekroczyly 0.82 m, a poziome -0.5 m. Z obliczen mozna wnioskowac o
zgodnosci przemieszczenia z kierunkiem bliskiego uskoku. Waznych informacji
dostarczyly réwniez dlugookresowe skumulowane przemieszczenia LOS w szeregach
czasowych, szczegélnie zmiany pre-sejsmiczne przed uruchomieniem glownego
uskoku i efektem =zaistnienia glownego zjawiska, mogace stanowi¢ prekursor
przysztego zdarzenia. Doktorantka znalazta rowniez deformacje nieciggle po wstrzasie
Mw?7.4, wykorzystujac w analizie wyniki usrednionego gradientu fazy. Niestety dla
pozostalych stabszych wstrzgsow sejsmicznych nie udalo si¢ zlokalizowa¢ szczelin
powierzchniowych. Prawdopodobnie takie efekty mogty na powierzchni nie wystapi¢
po tych wstrzasach.

Bardzo interesujace i oryginalne byly obliczenia wykonane z zastosowaniem
goérnoprzepustowego filtra Gaussa do rozwinigtych i usrednionych interferogramow,
pozwalajace na bardziej precyzyjne wnioskowanie o przebiegu potencjalnej
plaszczyzny uskokowej. Zaproponowana metodyka zdata egzamin dla wszystkich
sze$ciu analizowanych indukowanych zjawisk sejsmicznych, poprawiajgc jakos¢
okreslenia wzorco6w przemieszczen i stanowi znaczace osiggnigcie naukowe
doktorantki.

Proces inwersji przeprowadzony dla sze$ciu wybranych indukowanych zjawisk
sejsmicznych pozwolil na odwzorowanie geometrii i kinematyki (m. in. poslizgu i kgta
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poslizgu) na prostokgtnym modelu uskoku wg. metody Okado. Weryfikacje wynikow
przeprowadzono z wynikami obliczen sejsmologicznych w og6lnodostepnych bazach
danych. W kilku przypadkach wyniki r6znily si¢, poniewaz mapy przemieszczen po
glownych wstrzgsach wskazywaly na inny przebieg strefy uskokowej, ktéry wybierany
byl jako startowy do obliczef. Ostateczne wyniki uzyskane w oprogramowaniu
GROND (osrodek warstwowy) byly zgodne 2z referencyjnymi dla dwoch
najsilniejszych zjawisk sejsmicznych z Iranu. Natomiast dla pozostatych czterech
stabszych wstrzasow sejsmicznych wyniki nie pokrywaly sie¢ z rozwiazaniem
referencyjnym, ale s dobrze dopasowane do przemieszczen wyinterpretowanych z
pomiaréw InSAR. Duze réznice obserwuje si¢ w wyznaczonej glebokosci ognisk
wstrzasow, widoczne nawet w przypadku, gdy parametr ten jest roznie definiowany w
geofizycznych katalogach oraz tych obliczanych z interferograméw wg. modelu
Okado.

Zgromadzony material badawczy stanowi istotny wklad do opisu zjawiska
wstrzgsu indukowanego dziatalnoscia gornicza, uzyskanego na podstawie danych
satelitarnych SAR. Pozwala na interpretacj¢ silniejszych indukowanych wstrzaséw
sejsmicznych nawet w obszarach, w ktorych wystepuja ograniczenia w obserwacjach
sejsmologicznych.

Nalezy zauwazy¢, ze doktorantka wykazata si¢ bardzo duza wiedza i biegloscia
w prowadzeniu obliczen przemieszczeni i stref niecigglo$ci z danych satelitarnych SAR
oraz w modelowaniu zrédta sejsmicznego w oparciu o interferogramy SAR.

Literatura wykorzystana podczas realizacji pracy jest wlasciwa i kompletna.
Uwzglednia istotne osiggniecia naukowe opisane w liczacych sig, prestizowych
czasopismach z listy JCR, w zakresie tematyki przygotowanej rozprawy doktorskie;.

Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu badawczego

Tematyka dysertacji jest bardzo istotna z kilku wzgledow, miedzy innymi
opracowania modelu indukowanego zjawiska sejsmicznego oraz kontrolowania
proceséw sejsmicznych indukowanych dzialalno$cig cztowieka.

Doktorantka przedstawila w rozprawie rozne metody badawcze i obliczeniowe.
Opracowala metodyke badan w kierunku realizacji celu i tezy pracy. Wykazala sie
bardzo dobrym przygotowaniem merytorycznym w zakresie badania fizycznego opisu
wstrzgsow indukowanych dziatalnoscia gérnicza, z wykorzystaniem metod satelitarnej
interferometrii radarowej. Po raz pierwszy opracowana zostala kompleksowa
metodyka integrujgca dane radarowe SAR i dane geofizyczne, pozwalajaca na
powigzanie mechanizmu S$cinajacego DC powstawania indukowanych wstrzaséw
sejsmicznych z deformacjami obserwowanymi na powierzchni oraz wykorzystanie



analizy szeregéw czasowych przemieszczen skumulowanych do identyfikacji
deformacji pre-sejsmicznych i post- sejsmicznych w celach prognostycznych.

Niewatpliwym sukcesem i oryginalnym rozwigzaniem jest rowniez
wykorzystanie metody usredniania rozwinigtych interferograméw, w analizie
slabszych wstrzaséw indukowanych. W podejsciu  tym, po zastosowaniu
wyostrzajacego filtru Gaussa, mozliwe jest bardziej precyzyjne wnioskowanie o
przebiegu potencjalnej plaszczyzny uskokowej. Zaprezentowany przez doktorantke
kierunek badan jest bardzo przyszloSciowy, poniewaz pozwala na interpretacje
silniejszych indukowanych zjawisk sejsmicznych nawet w obszarach, w ktorych
wystepuja braki w sejsmologicznej sieci obserwacyjnej. Ponadto dane pomiarowe
odnosza si¢ bezposrednio do przemieszczen i to w calym badanym obszarze. Takich
informacji nie da si¢ uzyska¢ z interpretacji sejsmograméw i akcelerogramow
rejestrowanych punktowo na kilku stacjach pomiarowych.

Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych przez doktorantke wskazujg na
duzy potencjal stosowania zaawansowanych metod analizy i modelowania danych
SAR w obszarach sejsmicznosci indukowane;.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Bugajskiej-
Jedraszek pod tytulem: Integracia metod satelitarnej interferometrii radarowej z
geofizycznym opisem zjawiska wstrzgsow indukowanych, jest w moim przekonaniu
bardzo wartosciowa i jest oryginalnym rozwigzaniem problemu mnaukowego.
Doktorantka wykazala sie duzg dociekliwos$cia naukowa i $§wietna organizacjg badan
integrujacg rézne metody badawcze i obliczeniowe.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym

Doceniam znaczenie i warto§¢ opracowanej przez doktorantke metodyki
stosowania metod satelitarnej interferometrii radarowej do opisu zjawiska
indukowanych wstrzagsow sejsmicznych. Uwazam, ze tematyka badan i opracowana
metodyka przedstawiona w rozprawie doktorskiej jest bardzo rozwojowa i wazna. Ma
ona jednak swoje ograniczenia, o czym pisze rowniez doktorantka. Migdzy innymi nie
zapewni interpretacji wiekszosci indukowanych zjawisk sejsmicznych o niskich
magnitudach M<3.0. Mimo wielu zalet i nowych mozliwosci interpretacji grupy tylko
tych silniejszych indukowanych zjawisk sejsmicznych, pojawia si¢ pytanie, czy
metodyka w kazdym badanym przypadku zapewni odpowiednig wiarygodnosé
poszukiwanych parametréw, szczegdlnie geometrii uskoku i lokalizacji sktadowe;j
pionowej. W obliczeniach inwersyjnych przyjmowane sa parametry wejsciowe, np.
wspolczynnik Poissone’a, predkos¢ fali sejsmicznej, gestosé. W praktyce wiadomym
jest, ze parametry te zmieniaja si¢ w masywie skalnym i sg trudne do wiarygodnego
okreslenia w skali lokalnej. Z dysertacji wynika, ze dla modelu jednorodnej
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pOlprzestrzeni sprezystej przyjmowany byt wsp. Poissone’a réwny 0.25. Powstaje
pytanie, jaki wplyw ma blagd wyznaczenia wsp. Poissone’a, na blad wyznaczenia
poszczegolnych parametréw geometrycznych modelowego uskoku czy glebokosci
ogniska wstrzasu. Z kolei dla modelu warstwowego wlasciwosci odwzorowano na
podstawie parametréw modelu CRUST2.0 oraz AK135 (predkosé, gestosé i migzszosé
warstw). W dysertacji podano co prawda percentyle dopasowania modelowego
uskoku. Powstaje jednak pytanie, jak bledy modelu warstwowego wplywaja na
wiarygodnos¢ wyznaczonych parametrow zrodla sejsmicznego, szczegdlnie dla
lokalnych indukowanych zjawisk sejsmicznych, lokalizowanych plytko pod
powierzchnia Ziemi?

Wydaje si¢, ze w przypadku plytkich indukowanych zjawisk sejsmicznych
wskazane byloby zastosowanie lokalnych modeli opartych na rzeczywistych lokalnych
badaniach sejsmicznych i/lub otworowych, zamiast globalnego modelu CRUST2.0.
Jaki jest poglad doktorantki w tej sprawie?

Recenzent nie zglasza uwag krytycznych do zawartosci tresci merytorycznej
rozprawy. Od strony redakcyjnej dysertacja przygotowana jest bardzo starannie i
przejrzyscie.

Whiosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Bugajskiej-
Jedraszek pod tytulem: Integracia metod satelitarnej interferometrii radarowej z
geofizycznym  opisem  zjawiska wstrzqséw  indukowanych jest oryginalnym
rozwigzaniem problemu naukowego i $wiadczy dostatecznie o ogdlnej wiedzy
teoretycznej doktorantki w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska,
gomictwo i energetyka, a takze o umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Natalii
Bugajskiej-Jedraszek, spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku
- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571) i wnoszg, aby
Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka na
Politechnice Wroctawskiej, dopuscita doktorantke do dalszych etapéw postepowania
w ramach przewodu doktorskiego.
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