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Zawartos¢ dysertacji

Przedstawiona do recenzji dysertacja jest zwieztym opracowaniem tematu. Zawiera 101
stron tekstu ujetego w dziewie¢ rozdziatéw i 50 pozycji literaturowych oraz dodatkowo
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Brak w doktoracie spisu ilustracji oraz zestawienia
uzywanych symboli, co w wypadku prowadzenia analiz teoretycznych jest pewnym minusem
tego opracowania. Doktorant we wstepie dysertacji stawia teze o zwiekszeniu doktadnosci
obliczania wspodtczynnika transmisji w sejsmicznej tomografii amplitudowej przez
odpowiedni dobdér parametréw regularyzacyjnych i tym samym mozliwosci poprawy
efektywnosci badan poktadéw wegla kamiennego. Sformutowanie jednej tylko tezy sugeruje
jednoosiowgq konstrukcje dysertacji i koncentracje opisu na tylko jednej grupie zagadnien.

Konstrukcja dysertacji jest poprawna i logiczna. Po wstepie, w drugim rozdziale pracy autor
omawia cel i zawartosc¢ (a nie jak gtosi tytut rozdziatu zatozenia) pracy oraz powtarza gtéwna
teze dysertacji. Kolejne dwa rozdziaty prezentujg zagadnienie sejsmicznej tomografii
amplitudowej oraz zagadnienia zwigzane z ttumieniem fal sejsmicznych w gérotworze, ktére
sg fizyczng podstawg tej metody geofizycznej. Autor przedstawia w pierwszym z rozdziatdw
abstrakcyjne sformutowanie zagadnienia tomografii w jezyku analizy funkcjonalnej. Zakres
prezentowanego materiatu w petni wystarcza do zrozumienia dalszych czesci dysertacji i nie
epatuje czytelnika niepotrzebng w tym wypadku iloscig sformutowan teoretycznych. Jedyne
uwagi jakie mozna wnie$é do tego rozdziatu to:

- na stronie 8 autor stwierdza, ze zadanie odwrotne jest poprawnie sformutowane jesli
operatory A i A-1 s3 ciggte i jednoznaczne. Wedtug niego, jak pisze zaraz, oznacza to, ze
matym zmianom elementu x z przestrzeni X odpowiadajg mate zmiany elementu y w



przestrzeni Y. Jest to definicja stabilnoSci operatora A i jest tylko koniecznym (a nie
wystarczajgcym) warunkiem poprawnosci sformutowania zagadnienia odwrotnego.

- w podrozdziale 3.1 autor podaje podstawowe wzory uzywane w tomografii ttumieniowej
(wzory 3.15 3.16) lecz nie odnosi sie w zaden sposdb (ani w tym miejscu ani potem) do faktu,
ze wspodtczynnik B charakteryzujacego rozpraszanie geometryczne w wypadku fal
kanatowych poktadowych Love’a i Rayleigha jest inny niz dla pozostatych fal
powierzchniowych i objetosciowych

- ponownie w podrozdziale 3.1 autor ze wzoru (3.8) konkluduje wzdr (3.9). To przejscie jest
prawdziwe gdy zatozy sie przemiennos¢ mnozenia macierzy, co jak wiadomo jest bardzo
szczegdlnym przypadkiem (mnozone macierze muszg by¢ tych samych rozmiarow i
kwadratowe).

Rozdziat 4 dysertacji omawia zagadnienia z ttumieniem fal sprezystych. Autor przedstawia
podstawowe  definicie  omawiajagc  osobno  przypadek tlumienia  czasowego
(nierozpatrywanego w dysertacji) oraz ttumienia przestrzennego, ktére jest zjawiskiem
fizycznym stanowigcym podstawe dyskutowanej metody rozpoznania gérotworu. Wiekszosé
wywodu zostata powtdrzona za monografig , Quantitative Seismology” Aki’ego i Richards’a.
Nie wyczerpuje to, zdaniem recenzenta, zagadnien teoretycznych jakie powinny by¢
omowione w tym rozdziale. Ponadto autor przedstawia metody pomiaru wspdtczynnika
ttumienia opisane w pracach (Buchanan, et al.,, 1983) , (Quan and Harris, 1997) oraz (
Gladwin i Stacey, 1974). Informacje sg podane w sposéb bardzo skrétowy, praktycznie
sprowadzajg sie do zacytowania od jednego do trzech wzordw z kazdej pracy, redukujgc do
minimum kontekst i relacje do wtasnych badan. Recenzent odnosi wrazenie, ze jedynym
powodem przytoczenia tych prac byta che¢ zakomunikowania, ze doktorant sie z nimi
zapoznat. Jak wspomniano, czes¢ zagadnien istotnych dla zjawiska ttumienia nie zostata w
tym rozdziale i w catej pracy w ogéle poruszona. Chodzi o zjawisko dyspersji oraz zagadnien
zwigzanych ze wzajemnymi relacjami ttumienia i dyspersji fal sprezystych w osrodkach
niejednorodnych. Szczegélnie zagadnienia teoretyczne dotyczace fal poktadowych Love’a i
Rayleigha, badz fal chodnikowych zdaniem recenzenta powinny znalez¢ sie w dysertacji w
stosownym wymiarze.

W rozdziale 5 dysertacji znalazty swoje omdwienie zagadnienia zwigzane z metodami
inwersji. Wsréd metod liniowych zostaty omdéwione metody najmniejszych kwadratéw i jej
wariant uwzgledniajgcy ttumienie, metoda ART i SIRT oraz metoda gradientéw sprzezonych.
Wsréd metod nieliniowych wspomniano o metodzie najwiekszego spadku, metodzie Gaussa-
Newtona oraz algorytmie Levenberga-Marquardta, uzywanym potem w dysertacji do
przeprowadzenia obliczen. Jak wida¢ autor skoncentrowat sie wytgcznie na metodach
lokalnych i pomingt wszystkie metody globalne. Ostatnig grupg metod wspomniang w
doktoracie s3 metody probabilistyczne. W podrozdziale znajdujg sie tylko, przytoczone za
(Tarantola, 1987), ogdlne wzory okreslajgce warunkowe rozktady gestosci
prawdopodobienstwa wektoréw danych i modelu oraz ich wartosci oczekiwane. Brak
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jakichkolwiek odniesien do konkretnych metod jak réwniez do efektywnego sposobu
wyznaczania tychze rozktadéw jak choéby metody Monte Carlo Markow Chain. Stad rozdziat
rowniez nalezy traktowac jako oderwany od czesci aplikacyjnej. Ostatnig czes$é rozdziatu
stanowi omdwienie zastosowanej metody inwersji. Autor minimalizuje odchytke danych
pomiarowych i danych wymodelowanych na podstawie najprostszego modelu ttumienia
prostoliniowej propagacji fali sejsmicznej, uwzgledniajgcej rozpraszanie geometryczne i
zréznicowanie wspotczynnikéw transmisji w osrodku dyskretnym. Minimalizowana formuta
zawiera state regularyzacyjne powigzane (wg recenzenta globalnie) z odchyleniami
standardowymi danych i parametrami modelu. Jest to jedyna wzmianka w doktoracie na
temat sposobu obliczania btedu tomografii ttumieniowej w catym doktoracie.

By dobraé state regularyzacyjne doktorant dokonat inwersji danych tomograficznych dla
szesciu znanych modeli numerycznych osrodka niejednorodnego. Miaty one odwzorowywadé
,hiektére formy zaburzen geologicznych, wystepujacych w rzeczywistosci w poktadach
wegla” (cite str. 30). Rzeczywiscie, jak moina sie przekonaé z przyktadéw praktycznych
zamieszczonych w rozdziale 7 typowa dla eksploatowanych poktadéw wegla jest sytuacja
koncentracji stref naruszonych, posiadajgcych niski wspdtczynnik transmisji na obrzezach
$cian, w sgsiedztwie chodnikéw. Modele 3, 4 i 5 wykazujg takie cechy, stagd mozna uznac ze
metoda moze nosi¢ znamiona przydatnej w praktyce. W celu dobrania wartosci statych
regularyzacyjnych autor dokonuje inwersji dla wybranego zestawu statych oraz ocenia jakos¢
inwersji porownujac jej wynik z danymi modelowymi uzywajgc odchytki sSredniokwadratowej
i maksymalnej sredniokwadratowej zdefiniowanej wzorami 6.1 i 6.2. Nie wiadomo dlaczego
autor nazywa te wielkoSci wariancjg srednig i wariancjg maksymalng. Do inwersji uzywa
metody SIRT i algorytmu Levenberga-Marquardta z dwoma (dla modelu 1) i pojedynczym
sposobem (modele 2,3,4,5,6) regularyzacji. Brak jest obliczania btedu inwersji
(prawdopodobnie z uwagi na oszczednos$¢ miejsca) chod brak w dysertacji wzmianki, by takie
obliczenia byty prowadzone. Na zakonczenie rozdziatu autor konkluduje, ze najlepszy dla
potrzeb inwersji jest algorytm Levenberga-Marquardta z regularyzacjg wariangji
wspotczynnika transmisji i sposéb ten moze byé uzywany do obliczen praktycznych. Jest to
dos¢ arbitralne stwierdzenie, choéby z uwagi na to, ze nie zostata sprawdzona na przyktad
zalezno$¢ jakosci inwersji od parametréw obliczeniowych modelu (ilosci oczek siatki).
Ponadto nie zostato wyjasnione dlaczego autor zmienia tylko jeden z parametrow
regularyzacji (S;) drugi zas (S,) pozostawia bez zmian. Konkludujgc — mimo pewnych brakow,
zaproponowana przez autora metoda moze by¢ potraktowana jako jego oryginalny wktad w
rozwdj dyscypliny.

W kolejnym, siédmym rozdziale dysertacji przedstawione zostaty wyniki praktycznego
zastosowania tomografii ttumieniowej dla zobrazowania zrézinicowania wspétczynnika
transmisji w poktadach wegla. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla trzech kopali. Dla
kazdej autor przedstawia schemat pokrycia promieniami sejsmicznymi oraz potozenie
przeswietlanych s$cian. Nie przedstawia natomiast Zzadnych informacji o uzywanych
parametrach obliczeniowych zagadnienia odwrotnego np. o wielkoSci oczka siatki



obliczeniowej. Brak réwniez informacji o aparaturze rejestrujgcej sygnaty sejsmiczne,
prébkowaniu sygnatu i charakterystyce czujnikdw. Informacje te sg dos¢ istotne dla
witasciwego processingu sygnatu, precyzji prowadzonych analiz i ewentualnych
uproszczeniach i zrédtach btedow.

Przedstawiono opisy lokalizacji badanych scian wraz ze szczegétowym opisem sposobu
eksploatacji i litologii dla tych $cian. Opisy te jakkolwiek cenne z uwagi na sposodb
prowadzenia robdt gérniczych nie sg pdziniej wykorzystywane do interpretacji i maja
charakter zacytowanych opracowan technicznych. Brakuje przedstawienia graficznego profili
litologicznych zas sam ich opis jest niejednoznaczny, gdyz nie podano chociazby w ktérym
kierunku odczytywaé sekwencje warstw. Autor prowadzi interpretacje dla dwdch, jak sie
wyraza, ,grup falowych”. Recenzent intuicyjnie czuje co autor miat na mysli, ale prosi o
wyjasnienie w trakcie obrony. W rozdziale, zdaniem recenzenta, brakuje chocby jednego
przyktadu sygnatéw zarejestrowanych w trakcie eksperymentéw, z przeprowadzong ad hoc
analizg czasowo-czestotliwosciowg tych sygnatéw. W sposdb prosty pozwolitoby to
zilustrowac¢ trafnos¢ decyzji podjetych w trakcie badani. Autor nie ustrzegt sie w zwigzku z
tym pewnych niescistosci w opisie fal ktére interpretuje. Na stronie 82 ostatni akapit podaje
zupetnie réine predkosci fal kanatowych wrecz zdanie po zdaniu, tak, ze trudno sie
zorientowa, jakie z tych parametréw byty uzyte do interpretaciji.

Procz fal poktadowych autor bada réwniez rozktady wspotczynnika transmisji fal podtuznych.
Jako ze sg to fale o stosunkowo niewielkiej amplitudzie i silnie ttumione w weglu
interesujgcym jest, czy autor nie miat ktopotdw z wydzieleniem ich z sygnatu o wysokim
stopniu interferencji. | zndw szkoda, ze nie umieszczono w pracy choéby krétkiego opisu
metod przetwarzania rejestrowanych sygnatéw, prowadzgcych do wydzielenia sktadowych
uzywanych potem do obliczen.

Dla recenzenta zaskakujgce sg réwniez fakt, ze zakres czestotliwosciowy fal podtuznych i
poprzecznych w kopalni ,Bogdanka” jest identyczny zas wspotczynniki transmisji dla obu
typow fal bardzo zblizone. Czy autor mégtby to skomentowad?

Podstawowym niedociggnieciem jest brak podania sposobu obliczania rozktadu btedéw tak
zaprojektowanego sposobu rozwigzania zagadnienia tomografii ttumieniowej. Ten brak nie
pozwala recenzentowi w petni odnies¢ sie do sporej czesci rezultatéw zaprezentowanych w
pracy i bedzie to skomentowane w kolejnym rozdziale.

Ostatni rozdziat to podsumowanie rezultatéw. W sposdéb bardzo zwiezty autor formutuje tam
szereg dos$¢ ogdlnych wnioskdw, do ktdrych recenzent odniesie sie w kolejnym rozdziale
recenzji.

Uwagi ogdlne

Praca omawia najprostszy model tomografii ttumieniowej i wyznaczania wspodtczynnika
transmisji w celu obrazowania niejednorodnosci w poktadach wegla i skatach nadkfadu.



Autor uzywat prostoliniowego wariantu tomografii. Nie odnosi sie niestety do btedu jakie
niesie za sobg takie uproszczenie. Co prawda obliczenia przeprowadzone w rozdziale 6
i wykorzystujgce syntetyczne modele osrodka wykazaty, ze odwzorowanie rozktadu
wspotczynnika transmisji jest dos¢ dobre ale nie modelowano tam petnego pola falowego a
tylko zjawisko ttumienia wg wzordéw 3.13 -3.15. Mozna tym samym oczekiwa¢, ze modele te
sg adekwatne dla przypadkéw, gdy pole falowe spetnia warunki teorii promieniowej.

W przedstawionych przyktadach praktycznych z trzech kopald warunki te zachodzg. Nie
zmienia to faktu, ze autor postuguje sie tymi samymi rdwnaniami opisujgcymi ttumienie do
bardzo réznych typdéw fal, od poprzecznych, poprzez podtuzne az po kanatowe w réznych
modach. Brak dyskusji na ten temat w ocenianej rozprawie.

Kolejng watpliwoscig jaka nasuwa sie recenzentowi jest sposéb liczenia rozktadéw btedéw
okreslania wartosci wspotczynnika transmisji. Autor nie podaje wzoréw czy tez sposobdw
obliczania tych btedow. Co rédwniez zastanawiajgce, nawet pobiezne pordwnanie rozktadu
wspotczynnika transmisji i rozktadu btedu umozliwia stwierdzenie ich podobienstwa. Jak
mozna zaobserwowac na parze rysunkow 7.2 i 7.3 (i na kolejnych na kolejnych parach) mate
wartosci wspotczynnika transmisji pokrywajg sie z matymi btedami okreslenia tych
wspotczynnikédw. Autor réwniez ro zauwaza i dwukrotnie stwierdza iz jest to argument za
poprawnoscig wyznaczenia stref o matym wspétczynniku transmisji. Maty btagd = wysoka
wiarygodnos¢ lokalizacji ww. strefy. Zgoda, jesli btagd wyznaczony jest poprawnie.

Mozna na te sprawe patrzec inaczej. Maty wspodtczynnik transmisji to duze ttumienie czyli z
reguty niska predkosé. Generalnie strefy o niskiej predkosci propagacji sg znacznie mniej
intensywnie penetrowane przez fale sejsmiczne. Otrzymujemy tym samym, ze najmniejszy
btad wystepuje w strefach niepenetrowanych przez fale sejsmiczne. Jak wiadomo (np.
cytowany przez autora Menke (1984) ) btad tomografii jest odwrotnie proporcjonalny do
rozdzielczoSci modelu dyskretnego (w praktyce do iloSci promieni przecinajgcych komorke).
Jest to niezgodne z przyktadami zaprezentowanymi przez autora. Nawet dla tomografii
prostoliniowej i schematu promieni sejsmicznych przedstawionych na rysunkach 7.1, 7.9 i
7.17 rozktady bteddw sg dla recenzenta dos¢ kontrowersyjne.

Autor wielokrotnie podkresla ze regularyzacja pozwolita na poprawe doktadnosci obliczania
rozktadow wspétczynnika transmisji. Zostato to zaprezentowane wytgcznie na danych
modelowych, poprzez poréwnanie z metodg SIRT. Mimo to autor stwierdza, ze wyniki te sg
bardziej wiarygodne. Takie stwierdzenie jest w petni uzasadnione ale tylko dla modeli
syntetycznych.  Potwierdzeniem  wiarygodnosci  wynikow  tomografii dla prac
przeprowadzonych w kopalniach bytfa ich pozytywna weryfikacja przez stuzby kopalniane.

Dostrzezone usterki (sztuk ):

W ponizszym zestawieniu pomijam niezrecznosci stylistyczne uznajgc, ze majg one
znaczenie drugorzedne i nie wplywajg na merytoryczng wartosc pracy.



Str. 5 i nast. Sposdb cytowania literatury w tekscie odbiega troche od przyjetych
standardéw. Publikacje, ktérych autorami jest wiecej niz dwie osoby z reguty cytuje sie
wymieniajgc tylko pierwszego z autoréw - np. (Dubinski, et al., 1998)

Str. 6 Zamiast ,szybkobieznego” powinno raczej by¢ ,szybko zbieznego”
Str. 11 Chodzi raczej o rownanie 3.8 a nie 3.9 ( 13 linijka z dotu)

Str. 16 Autor stwierdza w srodkowym akapicie, ze ,,....wyznaczono rozktady wspétczynnika
transmisji [...] w wybranych na podstawie analizy widmowej waskich pasmach czestotliwosci
zaktadajac statg jego wartos¢” — to sprzeczno$¢ — nalezatoby dodaé , statg jego wartos¢ w
tych pasmach”.

Str. 18 Wyjasniajgc wzor 4.14 autor btednie ttumaczy znaczenie symbolu (7; - poprawnie jest

to wariancja widma sygnatu

Str. 19 Wyjasniajgc wzor 4.16 autor podaje, ze zmienna t to czas, niestety bez sprecyzowania
o jaki czas chodzi.

Str. 20 Uzycie we wzorach 5.4 i 5.5 tego samego indeksu ,,j” do oznaczenia numeru réwnania
(5.4) i numeru iteracji (5.5) jest btedem

Str. 23 i 24 Symbol ,,H” we wzorach 5.16 i 5.17 nie zostat zdefiniowany

Str. 26 Autor w czwartej linijce od géry odwotuje sie do wzoru 5.16 — powinno byé tam
odwotanie do wzoru 5.20 lub 5.21

Str. 81 Oznaczenia chodnikéw i scian uzywane w tekscie powinny by¢ wprowadzone do opisu
rysunku 7.9.

W spisie literatury wystepujg cztery pozycje niezasygnalizowane w pracy, mianowicie
(Clayton, 1984), (Kak i Slaney, 1999), (Lurka et al., 2004) i (Zhao et al., 2004).

Whiosek koncowy

Podsumowujgc, zaprezentowana przez mgra inz. Roberta Siate dysertacja wnosi duzig
warto$¢ udoskonalenie metody inwersji dla przypadku prostoliniowej tomografii
ttumieniowej, najczesciej stosowanej w przypadku badan prowadzonych w gérnictwie i
geologii inzynierskiej.

Praca doktorska udowadnia moim zdaniem, iz mgr inz. Robert Siata w sposéb wnikliwy
wykonat postawione zadanie i mimo, ze nie ustrzegt sie pewnych niedociggnie¢ udowodnit
swojg biegtos¢ w prezentowanej problematyce naukowe;j.

Recenzowana rozprawa doktorska jest samodzielnym i oryginalnym opracowaniem autora.
Tym samym stwierdzam, Zze rozprawa doktorska pana mgr inz. Roberta Siaty pt. , Dobdr
parametréw w algorytmach sejsmicznej tomografii amplitudowej wykorzystujgcych
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regularyzacje w badaniach poktadéw wegla” spetnia wymogi okreslone w Ustawie Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym, Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach
i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 r. i w Rozporzadzeniu Ministra NiSW z dnia 10
listopada 2015 r. wnioskuje o dopuszczenie pana mgr inz. Roberta Siate do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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