Katowice, 06.09.2013

Dr hab. inz. Grzegorz Mutke, prof. GIG
Gtowny Instytut Gornictw
Katowice, Plac Gwarkow 1

Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Iwony Goitdy na temat: ,lloSciowa ocena
sejsmicznego zagrozenia tgpnieciem ianaliza jej niepewnosci”

1. Podstawa recenzji

Niniejszg recenzje opracowalem na zlecenie Dziekana Wydziatu Gérnictwa i
Geologii Politechniki Slaskiej - pismo z dnia 17.07.2013 o nr. RGBD/382/12/13
- dostarczone wraz z rozprawg doktorska jak w tytule recenzji. Rozprawa ujeta
jest na 155 stronach druku komputerowego formatu A4 oraz 1 zalgczniku
(appendix charakteryzujgcy dane uzyte do przyktadowych obliczen w pracy).
W rozprawie zamieszczono 27 rysunkéw i 20 tablic, gtownie ilustrujacych
wyniki przyktadowych obliczen oraz 7 zestawien, 5 przyktadow obliczeniowych i
2 algorytmy. Spis literatury obejmuje 167 pozycji, w tym nalezy zauwazy¢ 3
pozycje zespotowe z udzratem Doktorantki rbrak publikacji samodzielne;j.

2. TreS¢ rozprawy

Cze$¢ merytoryczna pracy ujeta jest w 9 rozdziatach, w ktérych kolejno
Doktorantka wprowadzita w problematyke rozprawy, przedstawita stosowane
oceny zagrozenia tgpaniami w Polsce (Metoda Kompleksowa MK), w tym jej
analiza krytyczna oraz prognozy zagrozenia w ujeciu ogolnym. W rozdziale 2
przedstawione zostaly definicje zagrozen, w tym zagrozenia sejsmicznego i
zagrozenia tapnieciem, sejsmiczne zagrozenie tapnieciem Z°' oraz zagrozenie
tapnieciem wynikajgce z uwzglednienia czynnikbw metody rozeznania
gérniczego ZMRG . Rozdziat 3 traktuje o dekompozycji estymatora zagrozenia
tapnieciem i kryterium jakosSci prognozy probabilistycznej. W rozdziale 4
sformutowana zostata teza, cel i zatozenia upraszczajgce pracy. W kolejnym



rozdziale omowiono rozkiad Gutenberga-Richtera, zrodta niepewnosci ocen,
wyboru minimalnej poprawnie obserwowanej energii oraz obszerna analiza
excelowskich wykreséw stupkowych i punktowych i tgczenia zbiorow. W
rozdziale 6 obszernie opisano aspekty probabilistycznego zagrozenia
sejsmicznego oraz analize niepewnos$ci ocen probabilistycznych. W rozdziale 7
przedstawiono aspekty probabilistycznej prognozy warunkowej zagrozenia
tapnieciem na podstawie danych sejsmologicznych z katalogu wstrzasow i
tapan. O kryterium jakoSciowej prognozy probabilistycznej zagrozenia
sejsmicznego Doktorantka pisze w rozdziale 8, dochodzac do oczywistych
wnioskOw, ze jako$¢ prognoz rosnie z licznoScig zbioru danych i jakosScig
danych. W rozdziale 9 przedstawiono wnioski koncowe pracy i krytyczng analize
pracy.

Stwierdzam, ze tre$¢ rozprawy doktorskiej dotyczy dyscypliny naukowej
gérnictwo igeologia inzynierska.

3. Merytoryczna opinia rozprawy

3.1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Temat rozprawy doktorskiej mgr inz. lwony Gotdy dotyczy iloSciowej (w
ujeciu probabilistycznym) prognozy i oceny sejsmicznego zagrozenia
tapnieciem oraz analizy jej niepewnosci. Temat rozprawy uwazam za wazny z
punktu widzenia zastosowan w praktyce goérniczej. Obecnie biezaca ocene
stanu zagrozenia tgpaniami wykonuje sie na bazie metod stanowigcych Metode
Kompleksowg, MK (do tej rozprawy adekwatne jest rozwazanie metody ciggtej
obserwacji sejsmologicznej) i na jej wskazaniach dobierana jest profilaktyka
tgpaniowa. Niewatpliwie odpowiednia prognoza (wypowiedzenie sie na
przyszto§¢ w okreSlonym okresie czasu) prawdopodobienstwa zagrozenia
sejsmicznego i zagrozenia tapnieciem wraz z niepewno$cig na poziomie
umozliwiajgcym podejmowanie praktycznych decyzji  ruchowych, jest
oczekiwana i stanowitaby uzupetnienie metody MK, co moze owocowaé
wiekszym bezpieczenstwem robot gorniczych. Préby takie byly juz w przesziosci
czynione.

W poréwnaniu do dotychczas zrealizowanych badan, nowos$cig w rozprawie
doktorskiej jest wprowadzenie nowych elementéw do interpretacji
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probabilistycznej, pozwalajacych na ocene niepewnosci standardowej oraz
oceny minimalnej liczebnosci archiwum wstrzasow.

Temat rozprawy podjety przez Doktorantke wymaga zaréwno szerokiego
zakresu wiedzy z zakresu statystyki i probabilistyki, jak tez duzego nakfadu
pracy i duzej systematycznosci w trakcie prowadzenia badan.

3.2. Sposoéb realizacji pracy

W oparciu o studium literatury przedmiotu i wiasne prace badawcze
Doktorantka przedstawita metody biezacej oceny stanu zagrozenia tgpaniami
oraz prognozy prawdopodobienstwa zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia
tapnieciem. Do udokumentowania tezy pracy wykorzystata dotychczasowe
badania dotyczace probabilistycznego estymatora zagrozenia sejsmicznego
wprowadzone w geofizyce gorniczej przez Lasockiego, Marcaka i Kornowskiego
oraz badania wiasne w zakresie probabilistyczne;j prognozy
prawdopodobienstwa zagrozenia tgpnieciem wraz z uwzglednieniem jej
niepewnosci oraz oceny liczebnosci minimalnego archiwum danych
sejsmicznych. Oceny probabilistyczne prawdopodobienstwa zagrozenia
sejsmicznego 1 zagrozenia tgpnieciem wyrazone zostaty kwantylami rzedu
przyjetego PU, ktore umozliwiajg o0szacowanie wartosSci zagrozenia z
prawdopodobienstwem nie przekroczenia wyzszym niz 50%. Cel pracy zostat
zrealizowany opracowaniem odpowiednich procedur obficzeniowych z
podaniem przyktadowych wynikow opartych na obliczeniach dokonanych na
kilkunastu bazach danych sejsmologicznych.

3.3. Ogoblna ocena dysertacji

Niewatpliwie rozprawa doktorska Pani mgr inz. Iwony Gotdy wnosi nowe
elementy do zagadnienia probabilistycznej prognozy prawdopodobienstwa
zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tapnieciem. Szczegdlnie mam tutaj na
mysli opracowanie odpowiednich procedur matematycznych (statystycznych i
probabilistycznych).

Waznym i oryginalnym osiggnieciem Doktorantki jest realizacja celu pracy
polegajgcego na  opracowaniu procedury iloSciowej (w  ujeciu



prawdopodobienstwa) prognozy zagrozenia sejsmicznego i sejsmicznego
zagrozenia tgpnieciem wraz z ich oceng niepewnosci i liczebnosci archiwum
ograniczajgcej standardowg niepewnosc.

Teza pracy dotyczgca wykorzystania zaleznosci G-R wraz z katalogiem tapan i
wstrzgséw, do iloSciowej prognozy zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia
tapnieciem oraz estymacjg ich niepewnosci i liczebnosci katalogu jest
prawdziwa przy zatozeniu poissonowskiego charakteru emisji.

Praktyczne wykorzystanie celu i tezy pracy musi by¢ bardzo ostrozne i wydaje
sie trudne w praktyce ze wzgledu na konieczno$é przyjecia zalozen
upraszczajgcych, a mianowicie:

e odcinkowej stocjonarno$ci punktowego procesu wstrzaséw (co moze byc
w bazie rozdzielane przy uwaznej analizie ),

e jednej, by¢ moze odcinkami- zmiennej w czasie, lecz statej w przestrzeni,
wartosci zagrozenia tgpnieciem, co powoduje, Ze zagrozenie tgpnieciem
nie zalezy od odlegtosci miejsca zagrozonego od Zrodta (co praktycznie na
obecnym etapie proponowanej w rozprawie interpretacji
probabilistycznej danych sejsmologicznych czyni jg mato praktyczng-
patrz przyktady obliczeniowe). Dopiero uwzglednienie dodatkowych
parametréw sejsmologicznych w ocenie probabilistycznej, np. takich jak
obcigzenie dynamiczne na wyrobiska eksploatacyjne (np.PPV) - ktére sg
uwzgledniane w ostatniej wersji MK jako podstawowe kryteria iloSciowe
skutkow, czyli tapniecia - moze spowodowac wzrost praktycznego
zastosowania przez przedsiebiorce wynikdw prognozy.

Parametr b relacji G-R w trzesieniach ziemi estymowany jest z magnitud.
Estymacja parametru b z magnitud dla wstrzasow gorniczych jest istotna, jesli
chcemy wykorzystac liczne, ilosciowe wyniki badan rozktadu G-R prezentowane
w literaturze Swiatowej. W pracy Doktorantka estymuje parametr B z energii
sejsmicznej, zgodnie z rownaniem przedstawionym w pracy Lasockiego (1990),
co dla lokalnych prognoz jest wygodniejsze.

Rozdziat 6 jest jednym z dwdch najwazniejszych w pracy, poniewaz
bezposSrednio wigze sie z tezg i celem pracy i jest istotnym wkiadem
Doktorantki w rozwdj metod probabilistycznej prognozy prawdopodobienstwa
zagrozenia sejsmicznego.

Przy zatozeniu poissonowskiego charakteru emisji sejsmicznej, Doktorantka
przyjeta rOwnanie zagrozenia sejsmicznego w postaci estymatora zagrozenia
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sejsmicznego wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia wstrzgsu o energii
wiekszej od zagrazajacej (przyjmowanej przez uzytkownika) w okreSlonym
przedziale czasu i przestrzeni. Osiggnieciem Doktorantki jest potraktowanie
estymatora Zsjako zmiennej losowej o okreslonym rozproszeniu, ktérego miara
jest zalezna od niepewnosci A (intensywnos$¢ procesu emisji sejsmicznej) i B
(parametr rozktadu G-R). Prognozg probabilistyczng losowej zmiennej zaleznej
ZSPU) jest warto$¢ kwantyla rzedu PU (np. prawdopodobienstwa nie
przewyzszenia zadanej energii w czasie At lub czasu powrotu wstrzasu), gdzie
PU postuluje uzytkownik prognoz, uwzgledniajgca miare niepewnosci
standardowej, przy czym wptyw niepewnosci standardowej parametru B jest
wiekszy na estymaty Zs niz niepewnos¢ standardowej intensywnosci A
Estymacja probabilistyczna z wiekszym prawdopodobienistwem nie zostanie
przekroczona, w odniesieniu do analogicznych danych w ocenie punktowe;.
Waznym osiggnieciem Doktorantki jest rOwniez opracowanie estymatorow
minimalnej liczebnosci bazy wstrzagsow, by standardowa niepewnos$¢ prognozy
zagrozenia sejsmicznego nie przekraczata wartosci krytycznej ustalonej przez
uzytkownika interpretacji probabilistycznej danych pomiarowych. Do estymacji
mnimalnej liczebnosci bazy Doktorantka zamiesScita odpowiedni algorytm
obliczeniowy.

Drugim bardzo waznym rozdziatem pracy jest rozdziat 7, podobnie jak 6
bezposSrednio odnoszacy sie do badan zwigzanych z tezg i celem pracy.
Przedstawiono w nim probabilistyczng prognoze prawdopodobienstwa
tapniecia pod warunkiem wystgpienia wstrzasu o energii E>E1 (réwnanie 7.1.7).
Roéwniez i w tym przypadku rozpisana jest jako kwantyl rzedu PU. Obliczenia
charakterystyki tgpaniowo-energetycznej (rys. 7.1) dowodzg jednak, ze w
latach 2006-2011 w GZW niepewnos¢ oceny zagrozenia tgpnieciem jest bardzo
duza. Wedtug recenzenta oznacza to, ze probabilistyczna interpretacja danych
sejsmicznych i tgpaniowych jest poprawna, ale estymowany parametr samej
energii sejsmicznej nie jest wystarczajagcy do praktycznego zastosowania
prognozy, w aspekcie wyboru przez przedsiebiorce technik profilaktyki
tgpaniowe;j.

Moje zastrzezenie budzi fakt, ze Doktorantka rozwaza w swoich badaniach w
czesci geofizycznej wpltyw tylko energii wstrzgsu na zagrozenie tgpnieciem.
Pomija rozktady potozenia ognisk wstrzgséw, co doprowadzitoby w efekcie do



mozliwosci zastosowania w prognozie zagrozenia tapnieciem najbardziej
informatywnego parametru, amplitudy predkos$ci drgan - PPV, na wyrobiska
eksploatacyjne i otaczajacy je bezposrednio gorotwoOr (miara obcigzen
dynamicznych stosowana jako Kkryterium zniszczenia w obiektach liniowych
infrastruktury podziemnej, np. tunele, metra itp. lub w gérniczych wyrobiskach
podziemnych), ktére to kryteria mozna znalez¢ w obszernej literaturze
specjalistycznej. Najlepszym przyktadem btedu przyjecia tylko kryterium energii
sejsmicznej na zagrozenie tagpaniami moga byc rejestrowane w ostatnich latach
najsilniejsze wstrzasy w GZW (KWK Piast, KWK Bobrek-Centrum o energii rzedu
E9 J), ktére nie wywotlaly w wyrobiskach podziemnych zadnych szkéd.
Wyrobiska eksploatacyjne znalazty sie poza strefg bliskiego pola falowego tych
wstrzaséw i obcigzenia dynamiczne proporcjonalne do PPV zostaty skutecznie
wyttumione przez masyw skalny (w bliskim polu falowym ttumienie amplitud
jest znacznie wieksze niz w polu dalekim). Z pewnoscig metoda PPV stanowigca
jedno z kryteriéw zagrozenia tgpanimi w MK wskaze w takim przypadku biezacy
brak stanu zagrozenia a metoda probabilistyczna oparta tylko na parametrze
energii sejsmicznej wskaze prognozowane wysokie prawdopodobienstwo
zagrozenia tgpnieciem (patrz charakterystyka tgpaniowo-energetyczna kopaln
GZW -rys. Kl. lub 7.1).

Dyskusja o wykresach w Excelu (rozdziat 5) jest chyba zbedna na poziomie
rozprawy doktorskiej. Poprawne (jesli stosujemy Excel) sg tylko wykresy
naukowe, fnne wykresy jak przyktadowo stupkowe sga wykresami serit \ me
zachowujg skali X, a wiec ich zastosowanie do badania ksztattu rozktadu jest
btedem z definicji, co tatwo mozna udowodnié. Dobd6r progu minimalnej
poprawnie rejestrowanej energii jest znany z wielu wczesniejszych publikacji i
powinien uwzglednia¢ nie tylko dopasowanie wstrzasow do rozktadu G-R (co
sugeruje Doktorantka) ale réwniez analize mozliwosci aparaturowych i
rozmieszczenia sieci stanowisk sejsmometrycznych w badanym obszarze pod
katem petnej rejestracji minimalnych energii sejsmicznych, poniewaz w
przypadku mozliwosci poprawnej rejestracji (monitorowania) zatamanie sie
rozktadu G-R, tzn. rejestracja mniejszej ilosci wstrzagsoOw o nizszych energiach,
moze wynikaé z innego rzeczywistego rozkfadu wstrzagséw, np. jego
bimodalnosci (wstrzasy eksploatacyjne, wstrzasy uskokowe). Moim zdaniem



wieksza cze$¢ rozdziatu 5 nie jest w tej rozprawie doktorskiej potrzebna,
poniewaz wyniki sg od dawna znane ioczywiste.

3.4 Dyskusyjne i krytyczne uwagi do pracy:

W celu unikniecia niejasnosci dotyczacych dyskusyjnych i krytycznych ocen
recenzowanej rozprawy, na poczatku musze odnies¢ sie w dyskusji do idei i
mojego  rozumienia MK  (innego niz  Doktorantka) oraz oceny
prawdopodobienstwa wystgpienia silnego zjawiska sejsmicznego w czasie At.
Zdanie str. 27, méwigce ze ' MKjest metodg deterministyczng i subiektywng, co
wygodne i totwe z punktu widzenia uzytkownika, jest niewtasciwe z punktu
widzenia metodologii' jest co najmniej dyskusyjne i $wiadczy o nie zrozumieniu
zasad MK. Metody deterministyczne nie sg subiektywne, a wrecz obiektywne i
kazda nowa teoria (nie wylgczajgc takich gigantéw nauki jak ogdlna teoria
wzglednos$ci i wiele innychstanowigcych kroki milowe w poznaniu praw
przyrody) jest uznawana za prawdziwg po empirycznymjej potwierdzeniu.
Metoda Kompleksowa to miedzy innymi zesp6l geofizycznych metod
pomiarowych ~w  rezimie ciggtego  monitorowania  (sejsmologia i
sejsmoakustyka), ktore na biezgco wskazujg rozwoj deformacji dynamicznych
(zjawisk sejsmicznych) w wyrobiskach eksploatacyjnych i w masywie skalnym w
odlegtosciach zaréwno bliskich jak i oddalonych od tych wyrobisk. Zagrozenie
jest oceniane na chwile biezacg na podstawie rejestracji dostarczanych ‘on line'
do uzytkownika i porownywanych do dotychczasowych bogatych doswiadczen
(wskazan) empirycznych o skutkach lub ich braku przy zarejestrowanych
instrumentalnie parametrach drgan i wyznaczonych na tej podstawie
parametrach (energia sejsmiczna, skalarny moment sejsmiczny, ilos¢ energii na
postep lub wybrang objetosc¢ skat w gorotworze, lokalizacja ognisk-odlegtos¢ od
wyrobisk, a w ostatniej wersji MK réwniez wielkos¢ amplitud drgan (PPV) w
otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych wyrazajgcych obcigzenia dynamiczne na
infrastrukture podziemnych obiektéw liniowych oraz biezagce zmiany
charakterystyki aktywnosSci sejsmicznej wyrazanej wartoscig wspotczynnika 'b’
relacji Gutenberga-Richtera (G-R). Wszystkie wymienione parametry metody
sejsmologicznej sg parametrami 0 rozpoznanym znaczeniu fizycznym i kryteria



oceny sg wyrazane ilosciowo (poza jakoSciowym badaniem trendu zmian relacji
G-R w przesuwajgcych sie dobowych oknach czasowych). Ich biezgce wskazania
stuzg do podejmowania biezacych decyzji o zastosowaniu lub nie stosowaniu
profilaktyki tgpaniowej, a w przypadku jej zastosowania (np. strzelania
odprezajace, hydroszczelinowanie iinne), sprawdzanie na podstawie biezacych
wskazan monitoringowych jak reaguje gorotwor i jakie biezace zagrozenie
wskazuje.

Interpretacja danych sejsmicznych w ujeciu statystycznym i probabilistycznym
moze dostarcza¢ cennych informacji dotyczacych prognozy zdarzenia w sensie
jego prawdopodobienstwa (np. ryzyka sejsmicznego) w horyzoncie czasowym
krotko-, Srednio- lub dlugookresowym, o czym mozna znaleZé wyczerpujace
informacje w literaturze (np. Lasocki 1995, 2001). Predykcja krotko- i
Sredniookresowa odnoszgca sie do  wyodrebnionego  wyrobiska
eksploatacyjnego zakltada, ze proces niszczenia gorotworu (zjawiska
dynamiczne) jest zmienny w czasie i mozna badaé czy proces emisji zjawisk
sejsmicznych przesuwa sie w kierunku zwiekszonego prawdopodobienstwa
wystepowania zjawisk silnych o okre$lonej przez uzytkownika energii. Takie
predykcyjne podejscie interpretacji danych sejsmologicznych rowniez moze by¢
przydatne do podejmowania decyzji o zastosowaniu S$rodkow aktywnej
profilaktyki tgpaniowej i nalezy je traktowac jako metodyke odrebng i by¢ moze
w niedtugim czasie réwnie lub bardziej uzyteczng w miare wykorzystania w niegj
nowych estymat zagrozenia. Estymaty te wskazuje ostania wersja IVIK
opracowana na bazie badan empirycznych oraz badania fizyki zjawisk
sejsmicznych iich oddziatywania na wyrobiska.

Po te] dyskusji omawiajgcej fragment pracy, wynika pytanie do Doktorantki:

Czy Doktorantka zgadza sie z interpretacjg, ze MK w czeSci metody
sejsmologicznej odnosi sie do biezacej oceny stanu zagrozenia tgpnieciem
wynikajacej z biezacych danych z instrumentalnego  monitoringu
sejsmologicznego, a statystyczna i probabilistyczna interpretacja danych
sejsmologicznych  odnosi sie  do prognozy (krotko-, S$rednio- lub
diugoterminowej) prawdopodobienstwa  zagrozenia  sejsmicznego  lub
tapnieciem (przysztym zdarzeniem)? Jezeli zdanie Doktorantki jest inne to
prosze o uzasadnienie merytoryczne.



W mojej ocenie przedstawione sposoby probabilistycznej oceny

zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tgpnieciem oparte jedynie na energii
sejsmicznej (bez uwzglednienia lokalizacji ognisk wstrzgsow w stosunku do
potozenia wyrobisk eksploatacyjnych oraz bez uwzglednienia innych
parametrow istotnych z punktu widzenia wywotania potencjalnych skutkéw,
np. warto$¢ PPV) spowoduje ograniczenia przy wdrazaniu tej metody do
praktyki gorniczej. W tym miejscu rodzi sie pytanie:
Przy jakim prawdopodobienstwie zagrozenia tgpnieciem i dla jakiego czasu tej
prognozy At, Doktorantka rekomenduje zastosowanie profilaktyki tgpaniowej?
Jakie Kkryterium iloSciowe przyjmuje Doktorantka w definicji Al odnognie
warunku w tej definicji , cytat: '‘pod warunkiem ze wstrzas ten wywota
tapniecie’ (np. str 30 definicja D3)?

4. Wnioski

Przeprowadzona analiza rozprawy doktorskiej mgr inz. lwony Gotdy na
temat: ,lloSciowa ocena sejsmicznego zagrozenia tapnieciem i analiza jej
niepewnosci® pozwala na stwierdzenie, ze Doktorantka potrafita rozwingc
dotychczasowe wyniki badan w zakresie probabilistycznych  prognoz
prawdopodobienstwa zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tapnieciem oraz
wykorzystac rzeczywiste dane poligonowe do udowodnienia tezy i osiggniecia
celu rozprawy doktorskiej. Doktorantka podjeta sie bardzo trudnego
zagadnienia i stad kilka moich uwag krytycznych, lecz nie odnoszacych sie do
opracowania samego probabilistycznego aparatu matematycznego interpretacji
danych sejsmologicznych i poprawnie wykonanych obliczen. W szczegolnosci
jako oryginalne osiggniecie naukowe, nalezy podkreslic nowe rozwigzania
dotyczace probabilistycznej prognozy prawdopodobienstwa sejsmicznego
zagrozenia tgpnieciem i zagrozenia sejsmicznego wraz z analizg jej niepewnosci
oraz oceny liczebnosci minimalnego archiwum danych sejsmicznych.

Przedstawiona rozprawa doktorska miesci sie w dyscyplinie naukowej
gornictwo i geologia inzynierska i Swiadczy dostatecznie o ogolnej wiedzy
teoretycznej kandydata, a takze o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej w tej dyscyplinie.



Uwzgledniajgc powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. lwony
Gotdy , spetnia warunki okreSlone w art. 13, ustep 1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych itytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zmianami w Dz. U. z 2005r, nr. 164,
poz. 1365) i wnosze o dopuszczenie Doktorantki do dalszych czynnosci
przewodu doktorskiego.
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