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1. Ogolna charakterystyka zakresu i treSci rozprawy

Recenzowana praca zostala opracowana przez Doktorantke w Katedrze Geodezji
i Geoinformatyki, na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej
- Panig mgr inz. Natalie Bugajska-Jedraszek pod kierunkiem promotoréw, Pana dr hab. inz.
Wojciecha Milczarka, prof. PWr oraz Pana dr hab. Grzegorza Lizurka, profesora IGF PAN.
Praca zostala zlozona w formie monograficznego manuskryptu.

Manuskrypt pracy doktorskiej obejmuje tacznie 204 str. i zawiera spis tresci, liste stosowanych
akronimoéw, spis 283 Zrédel literaturowych zamieszczony na 18 stronach pracy, oraz trzy
dodatki:

1) dodatek A wlasne opracowanie wykazu wstrzaséw indukowanych za okres 2015-2022,
wg. bazy danych HiQuake

2) dodatek B zawierajacy wykaz pozyskanych zobrazowan satelitarnych, konfiguracje
baz przestrzennych oraz czasowych par interferometrycznych, a takze obrazy
skumulowanych przemieszczern LOS w szeregach czasowych dla poszczegdlnych
wstrzasow

3) dodatek C zawierajacy ilustracje przemieszczeri obserwowanych, modelowanych
i rezydualnych dla wszystkich analizowanych wstrzasow.

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie spdjnej metody integracji danych geofizycznych
i obserwacji radarowych deformujacej sie wskutek wstrzasu powierzchni terenu celem
wyjadnienia mechanizmu powstawania wstrzaséow indukowanych. Zarysowanie
w pierwszym rozdziale pracy gléwnej motywacji do podjecia badan bardzo pomaga
w studiowaniu dalszej czesci manuskryptu. Celnie zwrécono uwage na znaczenie badar nad
zdalnym pozyskiwaniem informacji o deformacjach powierzchni przy pomocy technologii



radarowej jako komplementarnego narzedzia do modelowania proceséw geofizycznych.
Faktycznie w tym zakresie mozna méwié¢ o niszy badawczej, ktéra jest obecnie mocno
eksplorowana, ale wciaz niepozbawiona potencjalu poznawczego. Niewatpliwie motywacja
do podjecia tematu pracy wyniknela z jednej strony z dobrego rozpoznania stanu wiedzy,
z drugiej ze wspomnianego potencjalu badawczego i poznawczego. Motywacja i wyznaczone
cele czastkowe dysertacji pozwolily Doktorantce na postawienie tezy w skrocie
sprowadzajacej sie¢ do stwierdzenia, ze rezultaty przeprowadzonych badan pozwola na
pozyskanie danych do oceny wplywoéw sejsmicznoéci indukowanej. W $wietle wywodu
logicznego jest to teza poprawna, jakkolwiek fakt dostarczenia danych badz ich
niedostarczenia jest zerojedynkowy w sensie dowodowym. Zapewne trudniej z ocena tego
faktu w sensie jakosciowym. Rodzi si¢ tu bowiem pytanie czy rezultaty badan beda
wystarczajace jakosciowo, by dato sie w oparciu o wygenerowane dane faktycznie dokonac
oceny wplywoéw sejsmicznosci indukowanej. A wiec jakie kryteria powinny zosta¢ spetnione,
aby ta ocena wplywéw zostala uznana za wystarczajaca. Tego jakosciowego dowodzenia
poszukiwalem jako faktycznego potwierdzenia postawionej tezy.

Jeszcze w rozdziale pierwszym Doktorantka zarysowuje plan badan, co réwniez stuzy
przejrzystosci pracy, gdyz podrozdzial ten wyraznie definiowat w ktérym kierunku rozwijaty
sie badania i jakie decydowatly o formalnym dowodzeniu postawionych tez. Badania wstepne
stuzyly definiowaniu kryteriéw dla danych wejSciowych do badani zasadniczych i selekcji
zjawisk sejsmicznych opracowywanych w sposéb szczegétowy. W tej czesci ograniczono od
razu zakres magnitudy wstrzaséw poddawanych analizie do M>3,0 z uwagi na mozliwos¢
generowania przemieszczen okolowstrzasowych o wartosciach dobrze widocznych na
zobrazowaniach ~ InSAR. Bardziej szczegdtowa  charakterystyke — wstrzasow
wyselekcjonowanych do badan podano w rozdziale 4, gdzie analizie poddano peina
charakterystyke warunkéw geologicznych i gérniczych oraz ich parametry sejsmiczne. Sama
integracja obu typoéw danych zostala schematycznie pokazana w rozdziale pierwszym
z wyrdznieniem obszaréw, w ktoérych jej dokonywano.

Rozdzialy 2 i 3 sa przegladem literatury i oméwieniem podstaw teoretycznych zaréwno
zjawisk sejsmicznych (rozdz. 2), jak i metod przetwarzania radarogramoéw celem detekcji
przemieszczenn wstrzasowych (rozdz. 3). W obu rozdzialach niezwykle szczegétowo
omoéwiono istotne elementy wiedzy zaréwno z zakresu sejsmologii, jak i interferometrii
radarowej. Rozdzialy te zostaly wykorzystane w zasadniczej czeéci badawczej pracy jako baza
metodologiczna wykorzystanych technik badawczych. Ten fakt broni az tak obszerna czes¢
teoretyczng (41 stron), ktéra w pracach badawczych o duzym stopniu zaawansowania
specjalistycznego z reguly wystepuje w znacznie skromniejszym wymiarze i nie zawiera
absolutnych podstaw wiedzy z poruszanej dziedziny.

W rozdziale 4 dokonano selekcji zjawisk sejsmicznych o charakterze antropogenicznym do
dalszych analiz. Wykorzystujac opracowane wczesniej kryteria selekcji, w oparciu o baze
danych HiQuake wybrano 6 wstrzaséw indukowanych, ktére wystapily po 2015 r i dla
ktérych istnialy dobre jakosSciowo zobrazowania radarowe. W rozdziale tym omoéwiono
rowniez kazde z wyselekcjonowanych zjawisk pod katem geologiczno-sejsmologicznym.

Na stronie 77 rozpoczyna sie zasadnicza cze$¢ metodologiczno-badawcza pracy. W rozdziale
5 omoéwiona zostala metodyka badan. Bardzo skrupulatnie przedstawiono zaréwno



stosowane do obrobki danych satelitarych metody znane w badaniach dotyczacych
interferometrii radarowej, w odniesieniu do przygotowania danych, procesingu réznicowego
oraz krotkich baz, a takze wprowadzone korekty ze wzgledu na redukcje wptywu opdzZnienia
troposferycznego. Ciekawym novum wprowadzonym przy badaniach przemieszczen
powstrzasowych jest wdrozona przez Doktorantke metoda gradientu fazy zastosowana celem
identyfikacji niecigglosci w rejonie stref uskokowych. Metoda ta jest znana literaturowo i
czesto stosowana na terenach bez nadktadu i pokrycia roslinnego do identyfikacji uskokéw
po trzesieniach ziemi, zapadlisk i osuwisk. W badaniach przemieszczenn powstrzasowych
stosunkowo jest jednak rzadko stosowana ze wzgledu na niezbedna w takich przypadkach
wysoka koherencje.

e Tutaj chcialbym zadaé pytanie, dlaczego do filtracji interferograméw réznicowych, po
usérednieniu uzyto filtru goérnoprzepustowego Gaussa o dilugosci 800m? Nie
wyjasniono tego zalozenia w tresci rozprawy.

W oparciu o dane dotyczace pola przemieszczen na powierzchni okreélonego przez
processing INSAR, wyznaczono na drodze zagadnienia odwrotnego parametry Zrédia
kazdego z analizowanych wstrzaséw. Zastosowany model Okady zgodnie z literatura
najlepiej odpowiada istocie powstawania wstrzaséw indukowanych z przemieszczeniem
w plaszczyznie uskokowej. Doktorantka zdefiniowala bardzo zlozona metodyke inwersji
zrédla wstrzasu, proponujac przeprowadzenie tej procedury w oparciu o dwie niezalezne
procedury obliczeniowe z dodatkowym wykorzystaniem elementéw probabilistyki
bayesowskiej. Przyczyna przyjecia takiej metodyki byla cheé¢ poréwnania wplywu
generalizacji modelu skorupy ziemskiej na zmiennos$¢ parametréw geometrycznych
plaszczyzny uskokowej. Dalej chodzilo o stwierdzenie ktéry z parametréw cechuje
najwieksza zmienno$¢ i niepewno$¢ wyznaczenia dla poszczegélnych analizowanych
wstrzaséw. Takie podejécie metodologiczne nieco skomplikowalo caly proces, dalo jednak
znacznie szersze pole badaniom w sensie lepszego poznania istoty analizowanych zjawisk
sejsmicznych w kontekscie ich identyfikacji na bazie przemieszczei powierzchni. W moim
przekonaniu wplyneto to znaczaco na wartosé oraz oryginalnosé zaprezentowanych badan.

2. Ocena merytoryczna i formalna

Z formalnego punktu widzenia praca jest bardzo poprawna. Rozumowanie zostalo
poprowadzone niezwykle czytelnie, a struktura pracy przemysélana, dobrze wspiera
rozwijanie opisu badan i wnioskowania. Redakcja tekstu jest bardzo staranna i nie budzi
zastrzezen, nie zauwazono bledéw, czy niestarannych opiséw badZ oznaczen rysunkéw.
Wszystko jest czytelne i poprawnie sformatowane. Nie zauwazono niekonsekwencji
w opisach rysunkéw, czy tez powotaniach na zrédta. Zrédla bibliograficzne zostaty w pelni
wykorzystane poprzez nawigzania w tekscie.

Z punktu widzenia pracy monograficznej przedstawiona dysertacja zastuguje na wysoka
ocene, zawiera bowiem oprocz czesci wlasciwej - badawczej cala mase opiséw teoretycznych,
z ktorych czytelnik mégtby sie sporo nauczy¢. Zwlaszcza, ze wiedza przytoczona w pracy jest
nie tylko podstawowa dla poruszonej tematyki, co przede wszystkim zostala uzupetniona



irozszerzona o najnowsze wyniki badan. Te wyniki, poruszajace przeciez nierzadko
dokfadnie te sama tematyke zostaly zacytowane poprzez Zrédla literaturowe. Gdyby patrzeé
na te prace z punktu widzenia czysto badawczego, to uderzajace jest, ze wlasciwe czesci
badawcze, czyli opis Zrédet danych, metodyka, same badania i dyskusja oraz wnioski zajmuja
okoto Y2 manuskryptu (str. 58-138). Gdyby zatem nie to wspomniane powyzej zaciecie
monograficzne Autorki, mielibySmy prace, ktéra miescitaby sie w 100 stronach. Po glebszej
analizie doszedlem jednak do wniosku, ze byloby to ze szkoda dla tej dysertacji. Mocna
podbudowa teoretyczna, od podstaw wiedzy az do odwolan do najnowszych zrodet
badawczych lepiej wprowadza w zasadnicza czes$¢ badawcza. Metodologia jest dzieki temu
czytelna, a zalozenia badawcze lepiej uzasadnione.

Metoda inwersji Zrédla wstrzasu zaproponowana w pracy jest podejsciem kompleksowym,
bazujacym na przemieszczeniach krotkookresowych identyfikowanych poprzez analize
InSAR. Parametry Zrodet wytypowanych wstrzaséw byly identyfikowane z wykorzystaniem
dwoch typéw oprogramowania: Geodetic Bayesian inversion Software oraz Grond.
W rozdziale 5.2 podano ponadto sposéb implementacji tych oprogramowan w badaniach
Autorki.

e Z tekstu pracy nie wynika, czy implementacja GBIS oraz Grond jest wlasnym,

autorskim dzietem, czy tez wykorzystano gotowe rozwigzania istniejace w srodowisku
MATLAB i Phyton?

Badania ruchoéw krétkookresowych, dlugookresowych oraz nieciggtych wykonane
kompleksowo, dobrze ttumacza przebieg poszczegélnych zjawisk sejsmicznych, wskazujac na
istotny element przemieszczen poziomych zwigzanych z plaszczyznami uskokowymi
i bardzo interesujace zjawisko wypietrzen w strefie epicentrum. Autorka wykazala duza
biegtos¢ w postugiwaniu sie metodami analizy i dojrzatoscia badawcza w tej czesci pracy.

Z faktyczng integracja wynikéw interpretacji radarograméw z wynikami pomiaréw
sejsmicznych mamy do czynienia w rozdziale 6.2, poswieconemu analizie wynikéw inwersji
zrodlta wstrzaséw. Kazde z analizowanych zjawisk sejsmicznych poddane zostato
dwustopniowej procedurze identyfikacji parametréw. Czytelnie i wyczerpujaco
przedstawiono wyniki iloSciowe, wraz z interpretacja statystyczna uzyskanych wynikow.
Ilustracja graficzna przeprowadzonych procedur obliczeniowych i uzyskanych wynikéw jest
bardzo przekonujaca i dojrzala. Autorka wsparla swoje wnioskowanie poréwnaniami
z dostepnymi wynikami innych badaczy.

3. Uwagi szczegolowe

Analiza wynikéw korekgji troposferycznej GECO zilustrowana zostata na rysunkach 6.1-6.6,
co daje obraz wplywu korekcji na przemieszczenia krétkookresowe, lecz nie do korica
pozwala zorientowac sie jakie wartosci korekcji uzyskano dla poszczegdlnych wstrzaséw
(mogtyby to by¢ np. srednie wzgledne). Rysunek 6.7 zestawia wyniki analizy iloSciowej w
postaci histograméw. Dyskusja wynikéw korekcji po analizie statystycznej jest stosunkowo
skromna i nie do korica odnosi si¢ do bardzo réznych rozkladéw na poszczegdlnych
histogramach. Troche brak réwniez szerszego odniesienia sie¢ do wartoéci parametréw
statystycznych uzyskanych dla réznych wstrzaséw.



W analizie przemieszczeni dlugookresowych uwage przyciaga rysunek 6.17 pokazujacy rézne
fazy zjawiska przemieszczajacego sie terenu w zaleznosci od czasu zaistnienia wstrzasu.
W kazdym przypadku mozna zaobserwowaé wypietrzenia powstrzasowe. O ile samo
zjawisko wypietrzeni zostalo uzasadnione wzrostem naprezen wskutek zatlaczania pod
cinienjem wody w porowate zbiorniki eksploatowanych surowcéw gazowych
(szczelinowanie w Chinach), o tyle braklo nieco bardziej rozszerzonej interpretacji tego faktu
w przypadku zjawisk zachodzacych np. w rejonie kamieniolomu we Francji czy rejonu
eksploatacji wody i poréwnania uzyskanych wynikéw z innymi pracami naukowymi.

e Chcialbym zapytad, czy Autorka spotkata sie z takimi pracami, w ktérych analizowano
by podobne sekwencje przemieszczeri okotowstrzasowych w dluzszych okresach
i ewentualnie jakie byly wyniki, czy réwniez wypietrzenia po wstrzasie?

4. Ocena koricowa rozprawy i konkluzja

Po doglebnym zapoznaniu si¢ z praca doktorska Pani mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek
pt. , Integracja metod satelitarnej interferometrii radarowej z geofizycznym opisem zjawiska
wstrzaséw indukowanych” moge stwierdzi¢, ze dobrze przeanalizowala ona przedmiot
swoich badan - wstrzasy sejsmiczne natury antropogenicznej i wykazata ogélng wiedze w
zakresie badarn przemieszczeniowych skutkéw tych wstrzaséow. W pracy zdefiniowata
zagadnienie badawcze z zakresu dyscypliny inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka,
postawita hipoteze badawcza, samodzielnie zdefiniowala cele badawcze. Badania obejmujace
analizy interferograméw celem identyfikacji przemieszczeni krétko i dlugookresowych oraz
niecigglodci, jak réwniez rozwiazanie zagadnienia inwersyjnego celem identyfikacji
parametréw Zrédla wstrzasow byly wykonane wszechstronnie, z wykorzystaniem
nowoczesnego aparatu naukowego. Dyskusja wynikéw oraz wnioski zawarte w pracy
dowiodly realizacji postawionych celéow badawczych. Tym samym Autorka wykazala
oryginalno$¢ i samodzielnoé¢ w rozwigzaniu problemu badawczego i dowiodla, ze teza
postawiona na wstepie byla uzasadniona.

W podsumowaniu stwierdzam, ze Doktorantka:

e wykazuje bardzo dobry poziom wiedzy w zakresie dyscypliny badawczej, ze
szczegdlnym uwzglednieniem teledetekgcji satelitarnej, gérnictwa i sejsmologii,

e posiada bardzo gruntowne przygotowanie naukowe do samodzielnego prowadzenia
badan, czego dowiodla w recenzowanej rozprawie poprzez opracowanie i wdrozenie
nowatorskich metod integracji oraz analizy danych InSAR z danymi geofizycznymi,
jak rowniez stosujac zaawansowane metody analizy statystycznej,

e jednoznacznie zrealizowala cele rozprawy, ktéra stanowi oryginalne i samodzielne
dzieto badawcze, posiada istotne walory naukowe i stanowi istotny wklad w rozwéj
dyscypliny naukowej,

e biorac pod uwage kompleksowe, oryginalne i dojrzate rozwigzanie przez Doktorantke
problematyki integracji danych satelitarnych i geofizycznych w procesie inwersji
celem identyfikacji parametrow wstrzasow sejsmicznych, z poglebiong analiza
statystyczna, wnioskuje o rozwazenie wyrdznienia rozprawy doktorskiej.



Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Bugajskiej-Jedraszek
spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
2024 poz. 1571). Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Gornictwa i Energetyki Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie mgr inz. Natalii Bugajskiej-
Jedraszek do publicznej obrony rozprawy.
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