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pt. ,Ewaluacja i optymalizacja lokalnych sieci sejsmicznych pracujacych w warunkach ptytkiej
i intensywnej aktywnosci sejsmicznej w celu poprawienia dokfadnosci lokalizacji wstrzgsow”

Zawartosc dysertacii

Przedstawiona do recenzji dysertacja jest opracowaniem do$¢ szerokiego tematyczne
zagadnienia poswigconego analizie doktadnosci lokalizacji ognisk wstrzaséw sejsmicznych.
Dysertacja jako catos¢ zawiera 99 stron tekstu ujetego w siedem rozdziatéw, bibliografie,
cztery dodatki zawierajgce szczegdtowe wykresy oraz spis rysunkdw oraz spis tabel.

Konstrukcja dysertacji jest w zasadzie poprawna i logiczna. We Wprowadzeniu autor ogélnie
przedstawia zakres podejmowanych w pracy tematow, tj analizy i optymalizacji sieci
sejsmicznych w celu poprawienia dokfadnosci lokalizacji wstrzagséw rejestrowanych lokalng
siecig pomiarowg. Autor krétko charakteryzuje te tematyke w kontekscie podobnych badan
przeprowadzonych do tej pory w kraju i za granica.

Tezy pracy nie sg sformufowane w sposéb bezposredni. W drugim rozdziale doktorant
przedstawia cel pracy jakim jest ,zaproponowanie kompleksowej metody stuzacej do
ewaluacji oraz optymalizacji lokalnych sieci sejsmicznych rejestrujgcych piytkg, intensywna
sejsmicznosc pod katem doktadnodci wyznaczenia epicentréw wstrzaséw”. Rozwigzania te
implementuje dla sieci LUMINEOS, wykorzystywane] do monitorowania sejsmicznosci
indukowanej dziatalnoscig gornicza w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym (LGOM).

Autor zaznacza na wstepie, ze opracowana przez niego metoda jest unikalna i zawiera
nowatorskie, zaimplementowane po raz pierwszy przez autora rozwigzania stuzace
ewaluacji lokalnych sieci sejsmicznych. Od samego poczatku zaznacza rowniez, ze zawarte w
pracy strategie i wnioski, moga postuzy¢ za ,cenne wskazowki dla optymalizacji geometrii
stacji sejsmicznych”. Tym samym moina odgadywaé, ze celami doktoranta opracowanie
rozwigzan do (jak sam napisat) ,znacznego usprawnienia prowadzenia obserwacji oraz



zarzadzania ryzykiem zwigzanym z lokalng sejsmicznoscig” Autor udostepnia réwniez kody
opracowanego przez siebie rozwiazania poprzez repozytorium serwisu internetowego
Bitbucket. Recenzent jest troche rozczarowany brakiem w pracy bezposredniego
sformutowania naukowych tez i w konsekwencji brakiem dyskusji nad ich udowodnieniem.
Jesli tego typu tezy zostaty sformutowane podczas otwierania przewodu doktorskiego
recenzent prosi o ich przytoczenie w trakcie obrony.

Trzeci rozdziat jest poswiecony przegladowi wspotczesnych metod zwigzanych z lokalizacja
wstrzgsow. Autor w pierwsze] kolejnosci omawia zagadnienia zwigzane z niepewnosciag
wyznaczania lokalizacji a dopiero w drugiej z metodami samego wyznaczania potozenia

ognisk wstrzasow. Zdaniem recenzenta lepsza bytaby odwrotna kolejnosé.

Rozdziat rozpoczyna sie od zdefiniowania niepewnosci i doktadnosci lokalizacji. Nastepnie
omawiane sg czynniki powodujace btedy okreslenia pofoienia ogniska wstrzgsu. Autor
omawia metody lokalizacji wykorzystujgce czasy propagacji pierwszych wstapien
{ewentualnie czasy pierwszych wstapien fazy S). Pomija metody lokalizacji wstrzasow
wykorzystujace kierunki pierwszych wstapien. W konsekwencji dyskutowane jest dalej
wytacznie okredlenie niepewnosci lokalizacji dla metod wykorzystujgcych czasy rejestracji fal
bezposrednich P i S lub refragowanych. Autor omawia podstawowe pojecia zwigzane z
klasycznymi metodami reprezentacji niepewnosci jak elipsa/elipsoida bieddéw oraz
poziomy/obhszary ufnosci. W dalszej kolejnosci omawia wptyw poszczegdlnych czynnikow
wplywajacych na doktadnosc lokalizacji wstrzgséw takich jak geometria sieci sejsmicznej,
rodzaj czujnika, poziom szumu oraz technika przetwarzania i jakosS¢ procedury inwersji.
Autor zwraca réwniez uwage na wpltyw modelu predkosciowego osrodka na doktadnosé
lokalizacji obejmujacego zarowno model dla fal podtuznych jak i poprzecznych. Rozdziat
konczg uwagi dotyczace rozchodzenia sie fal sejsmicznych.

Rozdziat jest dobrym opisem bardziej lub mniej standardowych metod, ktére sg stosowane
w lokalnym monitoringu sejsmicznych. Pominiecia w opisie kierunkowych metod lokalizacji
jest zasadne, jesli uzna sie Ze autor proponuje rozwigzania dla sieci niestosujgcych lokalizaci
kierunkowej tj omawianej sieci LUMINEOS.

Czwarty rozdziat dysertacji jest zdaniem recenzenta rozdzialem kluczowym, w ktdrym
doktorant proponuje , nowg, kompleksowg analize prowadzgcg do optymalizacji istniejgcych
sieci sejsmicznych pod wzgledem dokiadnosci wyznaczenia epicentrow  wstrzasow
sejsmicznych”.

Zaproponowana metoda zostata opracowana do optymalizacji istniejacych sieci z uwagi na
koniecznos¢ dysponowania zbiorem zarejestrowanych przez analizowang sie¢ wstrzasow.
Jest to konieczne do oszacowania podstawowego parametru w zaproponowanej metodzie
zasiegOw detekcji stacji sejsmicznych wchodzgeych w skiad sieci sejsmiczne;j.

Dane dotyczace konfiguracji sieci sejsmicznej, katalog wstrzasow rejestrowanych przez tg
sie¢ oraz dane geologiczne i geomechaniczne z rejonu wstrzgséw pozwalajg na analize
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niepewnosci lokalizacji Zrédta. Sktadajg sie na nig standardowe procedury (jak analiza
poziomoOw rejestrowanego na réinych czujnikach szumu, analiza jakosci pikowania faz
uzywanych w analizie wraz z analizg ich residudw i analizg Wadatiego) oraz mniej typowych,
ale istotnych z punktu widzenia catej procedury tj wspomnianej analizy zasiegéw detekgji
poszczegolnych stacji.

Wyniki otrzymane na tym etapie analizy doktorant wykarzystuje do tzw optymalizacji
geometrii sieci sejsmicznej, ktéra poprzez analize niepewnosci lokalizacji pozwala na
podjecie proby zmiany konfiguracji sieci, ktéra ma prowadzi¢ do mniejszej niepewnosci
lokalizacji Zrodet wstrzasow. Autor tego rozwigzania uiywa algorytmu genetycznego do

znalezienia minimum funkcji opisujacej wielkosc niepewnosci lokalizacji.

Cato$¢ propozycji ewaluacji i optymalizacji jest przedstawiona na (do$¢ nietypowym)
schemacie blokowym (str.20 rozprawy). Z kolei standardowy schemat algorytmu
genetycznego zostat przedstawiony na str. 29.

Rozdziat piaty dysertacji przedstawia ewaluacje istniejgcej sieci LUMINEQS z LGOM oraz
propozycje jej optymalizacji. Autor rozpoczyna od prezentacji sieci sejsmicznej LUMINEQS,
katalogu wstrzgséw oraz krotkiej charakterystyki budowy geologicznej rejonu badan.
Nastepnie doktorant przedstawia analize i dyskusje wptywu roznych czynnikdw (szumu,
zasiegu detekcji wstrzasow, jakosci pikowania faz P i S oraz znaczenia modelu
predkosciowego) na doktadnosé lokalizacji sieci LUMINEQS. Nalezy podkreslic ciekawa
dyskusje zasiegu detekcji wstrzgsow przedstawiong w pracy na podstawie duzego katalogu
zjawisk sejsmicznych. Nastepnie prezentowane jest szacowanie niepewnosci lokalizacji dla
obszaru LGOM. Rozkitady przestrzenne niepewnosci sg prezentowane dla trzech progoéw
prawdopodobienstwa i dwoch magnitud 2.0 i 3.0. W dalszej kolejnosci autor omawia
optymalizacje sieci LUMINEOS pod ktdra rozumie szereg zaleced majgcych doprowadzié¢ do
zmniejszenia niepewnosci lokalizacji wstrzasow. Postuluje mianowicie rezygnacje z uzywania
fazy S, wprowadzenie poprawek czasowych uwzgledniajgcych wysokosci stacji n.p.m a takze
modyfikacje geometrii sieci. Rozdziat koniczy walidacja wynikéw, w trakcie ktdrej doktorant
porownuje rzeczywiste lokalizacje wstrzagsow (za takie uwaza lokalizacje otrzymane z
wykorzystaniem podziemnej sieci kopalnianej) i lokalizacje otrzymane przed i po
zastosowaniu do lokalizacji zaproponowanych w rozprawie korekt i modyfikacji.

Rozprawe konczg rozdziaty 6 i 7 czyli dyskusja i wnioski, ktdre sg powtdrzeniem i zebraniem
w jednym miejscu licznych uwag i zalecen, jakie doktorant udziela najprawdopodobniej
osobom odpowiedzialnym za dziatanie sieci i interpretacje rejestracji (cho¢ to doéé rzadko
spotykany sposéb rekapitulacji wiasnych dokonan w doktoratach). Autor udostepnia réwniez
stosowne opracowane przez siebie oprogramowanie, ktére wraz z opracowang metoda
optymalizacji ,doskonale sprawdza sie jako narzedzie stuzgce do wstepnego rozmieszczenia
stacji sejsmicznych”.



Pomijajac brak tez oraz maniere ekspertyzy, jaka dominuje w dysertacji jest ona napisana

klarownym i zwiezlym jezykiem i obejmuje kluczowe elementy niezbedne do prezentacji

zatozonego celu i uzasadnienia go metodami naukowymi. Niestety doktorant niezbyt starannie

formutuje stwierdzenia postugujac sie slangiem zawodowym co jednak zdaniem recenzenta nie

prowadzi do nieporozumien.

Uwagi ogdine

1)

2)

Pierwsza uwaga ogolna dotyczy formy zaprezentowanej pracy doktorskiej. Autor
uzywa w trzech poczatkowych rozdziatach dysertacji formy bezosobowej co nadaje
tresci charakter neutralny. W kolejnych rozdziatach poczawszy od czwartego, gdzie
przedstawione sg gltdwne propozycje modyfikacji uzywanych metod, autor zmienia
forme i zaczyna konsekwentnie uzywac formy asobowej w liczbie mnogiej. Nasuwa to
przypuszczenie, ze autor w dysertacji przedstawia nie tylko wiasne osiggniecia.
Poczawszy od rozdziatu czwartego wystepuja liczne odwotania do trzech artykutow,
ktorych doktorant jest wspofautorem. By formalnosci stato sie zados¢ recenzent
zwrocit sie do IGF o udzielenie mu informacji 0 merytorycznym wkiadzie {wraz z
procentowym udziatem) wspdtautoréw tych artykutow. Przestane dokumenty
wskazujg na zdecydowanie wiekszosciowy udziat doktoranta w kluczowych dla
prezentowane] dysertacji czedciach dotyczgcych gitéwnie koncepcji same] metody,
obliczen oraz interpretacji wynikow.

Doktorant nie stroni od wartosciowania swoich propozycji naukowych. Oczywiscie
uzyte przez doktoranta liczne okreslenia wskazujgce na range prezentowanych
rozwigzan (typu ,cenne wskazowki” lub ,znaczne usprawnienia”) zostang w
przysztosci zweryfikowane (zapewne pozytywnie) przez innych uzytkownikow, ale na
razie jest chyba za wczesnie na tego typu stwierdzenia.

Ewaluacja istniejgcej sieci pozwala na oszacowanie rozkfadéw niepewnosci
wyznaczania potozenia epicentrum. Doktorant przedstawia osobno rozkiady dla
wstrzgsow o magnitudzie 2.0 i 3.0 dla trzech progéw prawdopodobieristwa. Jesli
powody uzycia wartosci progdw na poziomie 1.0 1 0.5 sg dosc jasne to jaki jest sens
uzywania progow na poziomie 0.001 ? Prosze w trakcie obrony o wyjasnienie tej
kwestii wraz z praktyczng interpretacjg wynikow uzyskanych z uzyciem tego progu.
W dyskusji wynikow ewaluacji autor przedstawia swoje wnioski w formie zalecen co
jest troche zaskakujgce z uwagi na fakt Ze prezentowana praca jest dysteriacja
doktorska a nie ekspertyzg (str.49).

Doktorant stwierdza: ,Wejscia fal S sg najprawdopodobniej niewtasciwie pikowane”
- niestety nie tylko taka moze byc¢ przyczyna otrzymania znacznych residudw. Jak sam
autor przyznaje otrzymanie silnego wzrostu residuow od odlegtosci ,,sugeruje btedne
pikowanie lub btedny model predkosciowy”. Autor nie przedstawia niestety zadnej
analizy, jak uproszczone modele predkosci wplywaja na wielkosé residudw. Nie
przedstawia rowniez metod, jakie sg (lub mogg by¢) uiyte do pikowania fal
poprzecznych. Postulat usuniecia fazy S z interpretacji oczywiscie moZe przyniesc



wzrost dokfadnosci lokalizacji jednak zdaniem recenzenta powinien mu towarzyszyé
postulat zwiekszenia jakosci pikowania tej fazy S.

6) Model predkosciowy uiywany do lokalizacji jest skrajnie uproszczony. Postulowane
przez doktoranta utworzenia modelu 3D jest oczywisty i jak najbardziej zasadny — by¢
moze te modele juz istnieja, gdyz budowa geologiczna LGOM jest do$¢ dobrze
poznana. Oczywiscie moze to doprowadzi¢ do umozliwienia $ledzenia promienia
sejsmicznego (cho¢ doktorant o tym nie wspomina) i wzrostu doktadnosci lokalizacji.
Pozostate dwa postulaty dotyczgce przeniesienia niektorych stacji w nowe miejsca
gdzie tfo szumu jest niisze a zasiegi detekcji wieksze sa catkowicie zasadne
aczkolwiek trudne do realizacji w ramach zaproponowanej metodyki, z powodow
przedstawionych ponizej.

7) W dalszej kolejnosci doktorant podejmuje temat optymalizacji sieci LUMINEOS. Tu
zdaniem recenzenta najwiecej pytan rodzi sie przy okazji zatozen, jakie doktorant
przyjat, by uruchomi¢ minimalizacje algorytmem genetycznym. Przyjete zatoZenia dla
stacji niezmieniajacych potfozenia nie budza wiekszych watpliwosci natomiast
przyjecie statego zasiegu 8000m dla stacji nowych juz budzi watpliwos¢. Zasiegi sg
wyznaczane na podstawie duzej populacji zarejestrowanych wstrzasow i jak autor
pokazuje w swojej dysertacji znacznie sie od siebie rdznig tj sa stacje prawie
nierejestrujgce wstrzgséw jak rowniez sg te rejestrujgce duzg ich cze$é. Przyjecie dla
konkretnego nowego potozenia stacji wartosci sredniej zasiegu jest zdaniem
recenzenta do$¢ optymistyczne, bo nie ma zadnej pewnosci, Ze zasieg nowych stacgji
bedzie zgodny ze statystykami starych rozkltaddw. De facto nalezatoby poczekaé az
zmodyfikowana sie¢ zarejestruje wystarczajacg populacje zjawisk i wyznaczy¢ zasiegi
dla nowych stacji zgodnie z zaproponowang przez doktoranta metodyka. Recenzent
prosi o komentarz w tej kwestii.

8) W trakcie opisu procedury optymalizacyjnej doktorant nie wspomina o ilodci
czujnikow zaangazowanych do tej procedury. Podobnie opisujgc algorytm genetyczny
definiujgc osobnika (ukfad stacji) nie wspomina o ich liczbie. Czy w procedurze
uzywane sg po prostu wszystkie czujniki? Prosze o doprecyzowanie tej kwestii w
trakcie obrony.

9) Walidacja wynikow generalnie potwierdza zalecenia, jakie pojawiajg sie w tresci
dysertacji. Doktorant potwierdza to analizujgc rozbieznosci pomiedzy rzeczywistymi
potozeniami epicentrow (katalog kopalniany) a lokalizacjami uzyskanymi rdznymi
wariantami programow i réznymi zbiorami danych. Praktycznie za kazdym razem
zarowno s$rednia jak i mediana wartoéci rozbieznosci byfa najmniejsza po
uwzglednieniu zmian zaproponowanych przez doktoranta. Prosze o wyjasnienie w
czym tkwi zasadnos¢ uzywania zaréwno wartosci sredniej jak i mediany?

Uwagi szczegétowe

1. Schemat blokowy przedstawiony na rys 2 jest niezrozumialy. W tego typu
schematach realizowane na kazdym etapie procedury powinny by¢ jednoznaczne. W



zaproponowanym przez doktoranta schemacie w trzech miejscach pojawia sie blok o
nazwie ,Analiza niepewnosci lokalizacji”. Ponadto zaprezentowane w czesci
Ewaluacja bloki sg pofgczone w dwie grupy, przy czym kierunki przeptywow sa
prowadzone zaréwno od calych grup jak i wchodzgeych w ich skiad blokdw
sktadowych, co znacznie utrudnia i zaciemnia propozycje autora metody. Ponadto
czesc procedur (tj ,Zasiegi stacji” oraz ,,Wariacja residudw”) zostaty zaznaczone nie
jako bloki a jako opisy kierunkow przeptywdw. Niestety diagram niewiele wnosi do
dysertacji a jego analiza raczej zaciemnia obraz catej procedury.

2. Tabela 2 kompletnosci wstrzaséw w katalogu sieci LUMINEOS zawiera rozbicie ma
wstrzasy z okresu dnia o z okresu nocy. Podobne rozbicie jest stosowane dia
wykresow widmowej gestosci mocy. Czy to rozbicie ma znaczenie dla
przeprowadzonych przez doktoranta analiz?

3. Nawykresach z rys. 12 i w Dodatku 1 2 Przedstawiono na tle modelu maksymalnego
szumu Petersena wartosci empiryczne widmowej gestosci mocy bez wyjasnienia
czym jest zielona obwiednia/poswiata, ktorej skala procentowa jest przedstawiona
po prawej stronie rysunkow.

Uwagi techniczne

Str. 3. Powinno by¢ Ziemi zamiast ,,ziemi”

Rozdzial 3.1 posiada wytacznie jeden podrozdziat 3.1.1 | zdaniem recenzenta takie
wydzielenie jest dos¢ sztuczne, jesli nie ma innych podrozdziatéw (tj. 3.1.2 itd.)

Str. 7. Doktorant mowi o ,dobrej niepewnosci” i ,zte] doktadnosci”. Czy chodzi o ,matg
niepewnosc” i ,niska/matg doktadno$é”?

Str. 11. 4w Piszac ,irédto wariancji” doktorant miat zapewne na myéli Zrédio
zmiennosci/zroznicowania.

Str. 11. 5d Stwierdzenie, ze , btedy sg obliczane statystycznie,, jest kolokwializmem.
Str. 16. Cytacja Zhu i in. 2018 btedna — w bibliografii podano rok 20189.

Str. 21 i 45 Doktorant wielokrotnie uzywa skrétu myslowego piszac o ,zasiegach stacji
sejsmicznych” zamiast o ,,zasiegu detekcji” tych stacji.

Str. 26. 2w Odnosnie fali sejsmicznej zamiast ,czas podréizy” raczej uiywa sie ,czas
propagacji”

Str. 30. Na rysunku 6 przedstawiono strefy czasowe w Europie. Czy zrobiono to
intencjonalnie?



Whiosek koncowy

Podsumowujagc stwierdzam, Ze zaprezentowana przez mgra inz. Jakuba Kokowskiego
dysertacja wnosi wkifad w doskonalenie metod oceny dokiadnosci lokalizacji ptytkich
wstrzgsow  sejsmicznych  w  szczegdlnosci  rejestrowanych  lokalnymi  sieciami
powierzchniowymi w rejonach intensywnej aktywnosci sejsmicznej oraz mozliwosci
projektowania nowych geometrii tych sieci.

Praca dokitorska udowadnia moim zdaniem, iz mgr inz. lakub Kokowski w sposdb
wystarczajgcy wykonat postawione zadanie | mimo, Ze nie ustrzegt sie pewnych
niedociggniec udowodnit znajomosc prezentowanej problematyki naukowej.

Z uwagi na fakt, ze w swietle wiedzy recenzenta przedmiotowa dysertacja autorstwa pana
mgra inz. Jakuba Kokowskiego pt ,Ewaluacja i optymalizacja lokalnych sieci sejsmicznych
pracujgcych w warunkach plytkiej i intensywnej aktywnoséci sejsmicznej w celu poprawienia
doktadnosci lokalizacji wstrzagséw” jest samodzielnym i oryginalnym opracowaniem autora,
stwierdzam, spetnia ona wymogi okresione w Ustawie (Dz.U. 2018 poz. 1668 z péin. zm.) z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkaolnictwie wyzszym i nauce wnioskuje o dopuszczenie pana
mgr inz. Jakuba Kokowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego i publicznej

obrony.
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