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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Kokowskiego nt.
»Ewaluacja i optymalizacja lokalnych sieci sejsmicznych pracujacych w warunkach plytkiej
i intensywnej aktywnosci sejsmicznej w celu poprawienia doktadnosci lokalizacji

wstrzgsow”,

Podstawa prawna recenzji.

Niniejsza recenzja zostala napisana w odpowiedzi na pismo prof. dr hab. Marka
Lewandowskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Instytutu Geofizyki PAN, z dnia 25
stycznia 2024 r. W pismie zawarta zostata informacja, ie zgodnie z Uchwata nr 5/278/2024
Rady Naukowej Instytutu Geofizyki PAN zostatem powotany na funkcje recenzenta w

postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora.

Rozprawa doktorska mgr. inz. lakuba Kokowskiego pt. ,,Ewaluacja i optymalizacja lokalnych
sieci sejsmicznych pracujgcych w warunkach ptytkiej i intensywnej aktywnosci sejsmicznej w
celu poprawienia doktadnosci lokalizacji wstrzaséw” zostata wykonana pod kierunkiem dr.

hab. tukasza Rudzinskiego, prof. PAN.

Ogdlna charakterystyka recenzowanej pracy.

Prezentowana rozprawa doktorska opiera sie w duzej mierze na trzech artykutach

naukowych, w ktérych kandydat jest pierwszym autorem:

Kokowski, J. oraz Rudziriski, . (2022). Epicenter Accuracy for Seismic Events Recorded on the
LUMINEOS Network in Legnica-Gtogéw Copper District, Poland. Proceedings of the 10th

international symposium on rockbursts and seismicity in mines, Tucson, USA.



Kokowski, J. oraz Rudziriski, £. (2023). Estimation of Location Errors for Local Seismic Network

in an Area with Intense and Weak Seismicity. Geophys. J. Int., 234, 2, 835-851.

Kokowski, J. oraz Rudziriski, t. (2023). Analysis of the Epicenter Location Accuracy for the Local
Seismic Network Operated in the Mining Area Towards the Automation of Location

Procedures. Pure Appl. Geophys. 180, 2561-2575,

Wyzej wymienione prace ukazaty sie w ciagu ostatnich 2 lat w renomowanych
migdzynarodowych czasopismach naukowych i materiatach konferencyjnych. Bardzo krétki
czas, jaki uptynat od pierwszej publikacji, nie pozwala jeszcze ocenig, jaki jest lub bedzie wktad

tych prac dla spotecznosci naukowej.

Opis recenzowanej pracy.

Recenzowana praca jest opracowaniem sktadajacym sie z 99 stron tekstu, zawierajacego
strong tytutowg, spis tresci, wstep, okreslenie celu pracy, trzy rozdziaty wraz z podrozdziatami
stanowiace trzon pracy, oméwienie wynikéw, wnioski, bibliografia, cztery zataczniki, spis

rysunkow i spis tabel. Spis bibliograficzny obejmuje okoto 100 opublikowanych pozyc;ji.

Tematem rozprawy doktorskiej jest poprawa lokalizacji wstrzaséw zarejestrowanych przez
lokalng sie¢ monitorujgca sejsmicznoéé indukowang. Do testowania rezultatéw analizy
wykorzystano sie¢ z Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM). Gtéwnym celem
rozprawy doktorskiej jest optymalizacja sieci w celu poprawy doktadnosci lokalizacji

wstrzgsow.

W kolejnych rozdziatach pracy autor przeprowadza szczegotowq analize btedu lokalizacji.
Uwzglednit zagadnienia btedéw zwigzane z przyblizonym charakterem modelu predkoéci dla

fal PiS, szumem sejsmicznym, progiem detekg;ji sygnatu oraz konfiguracjg sieci sejsmiczne;j.

Najwazniejszym elementem oceny pracy sieci sejsmicznej jest nowa metoda do szacowania
zasiggu stacji sejsmicznej oparta na prawdopodobieristwie detekcji sygnatu fali P. W metodzie

uwzglednia sie zasieg detekcji dla stacji, obliczony na podstawie stosunku amplitudy sygnatu
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do poziomu szumu zarejestrowanego na danej stacji. Badajac szumy na stacji autor
wprowadzit parametr analizy jakodci stacji . Parametr ten pozwala oceni¢ przydatnoscé
poszczegolnych stacji . Autor przedstawit bardzo uzyteczne wykresy przedstawiajgce stosunek

wstrzgsow wykrytych przez stacje do wszystkich wstrzaséw zarejestrowanych przez siec.

Kandydat koncentruje sie na zagadnieniach optymalizacji geometrii sieci sejsmicznej 2z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego. Zaproponowat konfiguracje sieci obejmujaca
monitoring catego obszaru LGOM, ktorej zadaniem jest wykrywanie wszystkich wstrzgséw o
magnitudzie Mw=3,0 i lokalizowanie ich z btedem mniejszym niz 1000 metréw. Zgodnie z
wynikami analizy, zaproponowano stanowiska dla trzynastu nowych stacji, a z czesci stacji

rezygnowano.

Lokalizacje ognisk wstrzaséw wymagaja znajomosci struktur geologicznych, przez ktore
promienie przechodza z ogniska do stacji. Modele jednowymiarowe sg standardowo
stosowane w sejsmologii, gdzie w algorytmach do lokalizacji wstrzaséw zaktada sie, e
wszystkie warstwy leza poziomo. Model predkosci fali P wykonano na podstawie danych z
pomiaréw sejsmicznych 3D oraz danych z jednego odwiertu. Dla fal S nie przeprowadzono
dodatkowych badan, dlatego predkosé¢ fali S obliczono ze stosunku predkosci Vp/Vs =
1,73. Przeprowadzona przez autora analiza przyjscia fali P, jest jednym z pierwszych krokow
w ocenie doktadnosci lokalizacji. Ta analiza dostarcza informacji o niedoktadnoéci modelu

predkosciowego oraz btedéw zwiazanych z identyfikacja wejécia fali P.

Na koniec poddano analizie btad identyfikacji wejsé¢ fal P i S generowanych w procesie analizy

sejsmogramow metodami recznymi lub automatycznymi.

Waznym elementem pracy byla analiza Wadatiego, ktéra wykazata, ze identyfikacja
pierwszych wejsc fal S jest obarczona duzym btedem. Biad jest na tyle duzy, ze systematycznie
daje zt3 ocene lokalizacji Zrédet sejsmicznych, dlatego tez autor zdecydowat sie na wytaczenie

fal S z procesu lokalizacji.



Ogodlna ocena pracy.

W rozprawie szczegétowo opisano zakres pracy wykonywanej bezposrednio przez
doktoranta. Analiza tekstu trzech publikacji oraz rozdziatu zatytutowanego ,Lokalizacja
Wstrzagséw” rozprawy doktorskiej wskazuje, ze autor jest dobrze zorientowany w
problematyce lokalizacji trzesier ziemi rejestrowanych przez lokalne sieci. Sprawnie opisuje
zastosowanie roznych metod lokalizacji wstrzgsow. Autor nie wnika w szczegotowq analize

wymienionych metod, ale dobrze rozumie ich zastosowanie.

Wainym elementem okreslajgcym doktadnoéé lokalizacji jest geometria sieci sejsmicznej.
Autor skupit sie na ocenie i optymalizacji sieci w celu poprawy doktadnosci
lokalizacji. Szczegétowo opisat caty proces analizy sejsmogramow poprzedzajacych
lokalizacje, skupiajac sie gtéwnie na ewentualnych niedokfadnosciach i btedach. Przedstawit
rowniez sposéb oceny tych btedéw oraz ich wptywu na ostateczng ocene wynikow lokalizacji
trzgsienia ziemi. Jego systematyczne podejécie do problemu robi wrazenie. Dzieki
przeprowadzonej analizie autor dokfadnie wie, ktéry aspekt monitoringu powinien zostaé
dodatkowo przeanalizowany i ostatecznie jest zdolny podjac wtasciwe decyzje operacyjne

dotyczace konfiguracji sieci.

Wyjatkowo doceniam przyjecie metodologii dokonywania korekt czasu wejscia fal dla kazdej
stacji (str. 52), aby tym zmniejszy¢ btad powodowany przez model predkosci 1D. Z mojego
doswiadczenia wynika, ze tréjwymiarowy model predkosci nigdy nie jest wystarczajaco
doktadny dla kazdej stacji. Nierzadko model 3D generuje wieksze residua fali P i S niz model

1D.

Analiza charakterystyki szumu sejsmicznego przeprowadzona na kazdej stacji data autorowi
solidng podstawe do zrozumienia zarejestrowanego sygnatu. | w konsekwencji dostarczyta

argumentow za ewentualng zmiang lokalizacji stacji.

W mojej ocenie przedstawiona praca stata sie cennym narzedziem oceny mozliwych

niedoktadnosci zwigzanych z lokalizacja trzesien ziemi przez lokalng sie¢ sejsmiczna.
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Uwagi krytyczne i rekomendacja do prowadzenia dalszych badan.

Choc tradycyjnie do obowigzkéw recenzenta nalezy takze wskazanie stabych stron pracy, ja
skupie sie jedynie na zadaniach, ktére naleiy jeszcze wykonac, aby dalej udoskonalaé

lokalizacje.

W pracy brakuje informacji na temat przyczyn nieprawidtowe;j identyfikacji wejscia fali S.
Wydaje mi sig, ze podejscie zaproponowane przez autora, polegajace na rezygnacji z
wykorzystania czasu wejécia fali S w algorytmach lokalizacyjnych, nie jest w petni
zadowalajagce. Mozina to uznaé jedynie za rozwiazanie tymczasowe do czasu zrozumienia

problemu.

W pracy przedstawiono dwa przyktady sejsmograméw (rysunek 9. stacje MOSK2 i GROD oraz
rysunek 10. stacje GROD, MOSK2, PPOL i RUDN), ktére wyraznie pokazuja, ze sygnat fali S jest

silny i przekracza poziom szumu, co oznacza, ze nadaje sie do analizy.

Analizg polaryzacji sygnatu zdecydowanie nalezy uwzgledni¢ w rutynowym opracowaniach
sejsmogramow. Tréjwymiarowa analiza kierunku drgan gruntu jest bardzo poteznym
narzedziem stuzacym do zrozumienia impulséw tworzacych strukture sejsmogramadw,

zwtaszcza grupy fal S.

Akceptuje fakt, ze sie¢ sejsmiczna nalezgca do Instytutu Geofizyki PAN jest dwuwymiarowa,
dlatego okreslenie gtebokosci wstrzgséw nie jest tatwe. W celu uzyskania informacji o
glebokosci wstrzgséw naleizy wiec wykorzystaé dane z sieci sejsmicznych nalezgcych do
kopalii. Pofaczone sieci naziemne i podziemne stworza monitoring tréjwymiarowy,

pozwalajacy na okresienie gtebokosci wstrzasu.

Z mojego doSwiadczenia wynika, ze uzycie metody lokalizacji wzglednej przy uzyciu ,,master
event” poprawia lokalizacje. Kopalnia stwarza niepowtarzalng mozliwosc

wykorzystania sejsmograméw ze strzelan produkcyjnych.



Whioski koricowe.

Projektowanie sieci sejsmicznej i lokalizacja trzesier ziemi to prawdopodobnie najstarsze, a
zarazem najwazniejsze zadanie stojgce przed sejsmologig. Realizacja tego zadania wymaga
ciggtych innowacji w wyniku statego rozwoju oprogramowania, czujnikow sejsmicznych i
sposobow komunikacji pomiedzy stacjami. Efektem pracy doktoranta $g nowe rozwiazania
optymalizujgce prace lokalnej sieci sejsmicznej. Osiagniecia doktoranta mozna podsumowacd

w czterech punktach:

- Kandydat prezentuje wiedze teoretyczna z zakresu sejsmologii obserwacyjnej.

- Zdobyt wiedze na temat metod i narzedzi stosowanych w przetwarzaniu sejsmogramow.

- Dobrze radzi sobie z réznymi zadaniami inwersyjnymi, ze szczegblnym naciskiem na

interpretacje danych uzyskanych z monitoringu sejsmicznosci indukowane;j.

- Najbardziej doceniam fakt, ze efektem pracy doktoranta jest metoda rutynowej oceny
pracy sieci sejsmologicznej. Zatozenia tej metody zostaty juz zweryfikowane w procesie
optymalizacji dziatajgcej sieciw rejonie LGOM. Optymalna konfiguracja przynosi juz
wymierne korzysci przy planowaniu dalszej rozbudowy sieci. Pozwala na dokfadna i
kompleksowa analize danych otrzymanych z sieci, aby zminimalizowa¢ btedy lokalizacji

wstrzgsow.

Autor udowodnit rowniez, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania, koncentrujgc sie na
tematach badawczych, ktére sg aktualne i wymagaja ciagtego doskonalenia ze wzgledu na
stale zmieniajacg sie charakterystyke sejsmicznosci indukowanej. Doktadnie i kompleksowo
analizuje problem wymagajacy rozwiazania, nie boi sie trudnych probleméw. Jego celem jest

lepsze monitorowanie i interpretacja sejsmicznosci.



Rozprawa jest poprawnie zredagowana. Doktorant wykazat sie wystarczajaca biegtoscig w
postugiwaniu sie nowoczesnymi narzedziami badawczymi przy rozwigzywaniu postawionych

mu zadan, a takze opisujac wyniki w sposéb pozwalajgcy na ich ocene.

Rekomendacja.

Stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Jakuba Kokowskiego spetnia wymagania
stawiane pracy doktorskiej zgodnie z zapisami Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ‘Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce’ (Dz.U. 2018, poz. 1668, z p6zn. zm.).

Whnioskuje zatem do Rady Naukowej Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk o
dopuszczenie Pana mgr inz. Kokowskiego do dalszego postepowania kwalifikacyjnego

przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora.

Zwracam sie rowniez z wnioskiem do Rady Naukowej Instytutu Geofizyki PAN o wyréznienie
rozprawy doktorskiej ze wzgledu na:
- Widrozenia: Kandydat wdrozyt metode optymalizacji dziatajacej sieci sejsmicznej.
- Publikacje: zasadnicze elementy pracy zostaly opublikowane w recenzowanych

czasopismach o zasiegu miedzynarodowym.
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Dr hab. Artur Cichowicz




