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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr Dariusza Nawrockiego na temat: ,Zwigzki widma H/V drgan
skretnych i translacyjnych z przypowierzchniowymi warunkami geologicznymi”.

1. Podstawa recenzji

Niniejszg recenzje opracowatem na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Nauk o Ziemi
Wydziatu Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego, pismo z dnia 11-04-2025 -
dostarczone wraz z rozprawg doktorsky jak w tytule recenzji. Rozprawa ujeta jest na 122
stronach druku komputerowego formatu A4 wraz z opublikowanymi artykutami. Spis
literatury obejmuje 95 pozycji.

2. Wartos¢ naukowa rozprawy

Oryginalnos¢ badan.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie spdjnego
tematycznie zbioru artykutdw, sktadajgcego sie z trzech oryginalnych publikacji, przy czym w
wszystkich trzech Doktorant jest pierwszym autorem. Przedstawione badania Doktoranta
dotyczg aktualnej i waznej dla sejsmologii gorniczej tematyki analizy zjawisk sejsmicznych do
badania zwigzkow widma H/V dla pomierzonych drgan translacyjnych i rotacyjnych
uzyskanych metodg Nakamury z przypowierzchniowymi warunkami geologicznymi.
Wszystkie analizowane zjawiska sejsmiczne w liczbie 210 sg wynikiem dziatalnosci cztowieka
w goérotworze, czyli majg nature antropogeniczng. Rozprawa doktorska zawiera wyniki
oryginalnych badan, ktére miaty na celu wyznaczenie krzywych H/V dla drgan skretnych i
translacyjnych, zarejestrowanych przez dwa powierzchniowe stanowiska sejsmometryczne.
Uzyskane wyniki pozwolity na poréwnanie wartosSci czestotliwos$ci rezonansowej pomiedzy
wzajemnie sprzezonymi drganiami translacyjnymi i rotacyjnymi. Podstawowa oryginalnosc
przedstawionych w pracy wynikdw i analiz przejawia sie zastosowaniem w dysertacji
metody Nakamury dla drgan rotacyjnych i zbadanie jej zwigzkédw badz rozbieznosci z metoda
Nakamury zastosowang do drgan translacyjnych. Wyniki zawarte w dysertacji stanowia
oryginalny wkfad naukowy Doktoranta i s3 cennym dodatkiem w procesie analizy drgan
sejsmicznych generowanych przez sejsmicznos¢ indukowang dziatalnoscig cztowieka.



Wartos$¢ naukowa rozdziatow/artykutéw.

Trzy artykuty stanowigce podstawe ocenianej rozprawy doktorskiej ukazaty sie w naukowych
czasopismach o miedzynarodowym zasiegu, ktore sg wykazane na liscie czasopism MNiSzW
wraz z przypisang im punktacja. Sg to trzy czasopisma: (1) Applied Sciences, wspdtczynnik
wptywu IF=2.5 i 100 pkt. MNiSzW; (2) Frontiers in Earth Science, IF=2.0 i 100 pkt. MNiSzW;
oraz (3) Geology Geophysics and Environment, IF=0.9 i 100 pkt.

W pierwszej z prac przedstawiono badania nad wptywem lokalnych warunkéw
geologicznych (efektéw lokalnych, ang. site effects) na drgania translacyjne i rotacyjne
gruntu oraz na zaleznos¢ skalujgcg miedzy szczytowymi wartosciami amplitud drgan
translacyjnych i rotacyjnych, generowanymi przez wstrzgsy antropogeniczne (gornicze).
Celem artykutu byto zweryfikowanie, czy warunki lokalne w niezalezny sposdb modyfikuja
drgania rotacyjne podfoza, poprzez zastosowanie metody H/V do rotacji, oraz zbadanie
wptywu tych efektdw na relacje skalujgca taczaca szczytowe amplitudy dragn translacyjnych i
rotacyjnych. Innymi stowy, autorzy dazyli do oszacowania wartosci parametrow
czestotliwosci rezonansowej i wspotczynnika amplifikacji, osobno dla sygnatéw rotacyjnych i
translacyjnych oraz do okreslenia, jak uwzglednienie bgdz pominiecie tych efektow wptywa
na zaleznos¢ miedzy szczytowymi wartosciami translacyjnych i rotacyjnych drgan gruntu.
Wyniki przeprowadzonych badan ujawnity wyrazne réznice w efektach lokalnych miedzy
drganiami  translacyjnymi a rotacyjnymi. Poréwnanie empirycznych widm H/V i T/R
wykazato, ze szczytowe amplitudy drgan rotacyjnych sg wzmacniane znacznie stabiej niz
translacyjnych — oszacowany wspétczynnik amplifikacji dla drgan rotacyjnych okazat sie
okoto 2-3 razy nizszy niz dla odpowiadajacych im drgan translacyjnych. Ponadto,
czestotliwosci rezonansowe warstwy przypowierzchniowej dla drgan rotacyjnych sg wyzsze
niz dla translacyjnych na obu badanych stanowiskach sejsmometrycznych. Autorzy sugerujg,
ze drobnoskalowe nieciggtosci geologiczne — np. intensywne spekania ptytkich warstw lub
obecnos$¢ zwierciadta wody gruntowej mogg zmieniaé charakter rezonansu drgan
rotacyjnych, nie wptywajac istotnie na rezonans drgan translacyjnych. Analiza relacji
skalujgcej miedzy szczytowymi amplitudami drgan rotacyjnych i translacyjnych wykazata
istotny wptyw efektéw lokalnych. Uzyskano wyrazng liniowg zalezno$¢ miedzy szczytowa
predkoscig rotacyjng (PRV) a szczytowym przyspieszeniem podtoza (PGA) o wysokim stopniu
dopasowania (R? > 0,85-0,90). Liniowy model regresji bez wyrazu wolnego generalnie lepiej
opisywat dane pomiarowe niz model regresyjny z wyrazem wolnym, co oznacza ze liniowy
model regresyjny miedzy PRV a PGA przechodzi przez poczatek uktadu wspdtrzednych. Dla
nieskorygowanych danych uwidaczniat sie jednak niezerowy wyraz wolny b. Po usunieciu
efektow lokalnych (korekcji amplitud drgan o wspodtczynnik amplifikacji) zaobserwowano
znaczace zmiany parametrow skalowania: nachylenie prostej regresji (wspétczynnik a)
wzrosto w kazdym przypadku (zarowno dla modelu tacznego, jak i osobnych stacji),
natomiast wyraz wolny b ulegt zmniejszeniu lub stat sie nieistotny. Wnioski ptynace z
artykutu podkreslaja, ze warunki lokalne wywierajg niezalezny wptyw na drgania translacyjne

2



i rotacyjne podtoza. Nie mozna zakfadaé, ze drgania rotacyjne doswiadczajg identycznej
amplifikacji i rezonansu co drgania translacyjne i konieczne jest odrebne wyznaczanie tych
parametréw dla obu typow drgan. Praca ta potwierdza mozliwos¢ zastosowania metody
HVSR do analizy drgan rotacyjnych celem okreslenia ich charakterystyki oraz pokazuje, ze
pominiecie wptywu warunkéw gruntowych moze prowadzi¢ do btednej interpretacji relacji
miedzy szczytowymi drganiami rotacyjnymi i translacyjnymi. Otrzymane rezultaty stanowia
istotny wktad w rozwdj sejsmologii rotacyjnej, wskazujgc na potrzebe uwzgledniania
indywidualnych warunkéw lokalnych przy analizie i modelowaniu zaréwno drgan
translacyjnych, jak i rotacyjnych generowanych przez sejsmicznos¢ indukowana.

W drugim artykule dokonano oszacowania czestotliwosci rezonansowych sygnatéw
sejsmicznych dla szczytowych drgan rotacyjnych i szczytowych drgan translacyjnych
generowanych przez wstrzgsy gérnicze, poprzez poréwnanie wynikow uzyskanych dwoma
metodami wyznaczania stosunku H/V: metodg analizy widma Fouriera (FSA) oraz metoda
tzw. spektrow odpowiedzi (RSA). Autorzy postawili sobie pytanie, czy metoda spektrow
odpowiedzi moze znalez¢ zastosowanie do analizy drgan rotacyjnych, oraz czy ewentualne
réznice miedzy krzywymi H/V wyznaczonymi tymi metodami sg podobne. Poréwnanie
krzywych H/V uzyskanych metodami FSA i RSA dla sygnatéw translacyjnych wykazato
zblizone czestotliwo$ci rezonansowe, jednak szczytowe amplitudy drgaf oszacowane
metoda RSA byty nizsze niz w przypadku metody FSA. Dla drgan rotacyjnych stwierdzono, ze
metoda FSA czesto identyfikuje wielokrotne lokalne maksima podczas gdy metoda RSA
wyodrebnia gtéwnie pojedynczy dominujgcy pik, upraszczajgc tym samym widmo H/V.
Zaobserwowano systematyczne rodinice miedzy szczytowymi amplitudami drgan
translacyjnych i szczytowymi amplitudami drgan rotacyjnych, przy czym te ostatnie w
wiekszosci badanych przypadkéow dawaty wyisze czestotliwosci rezonansowe niz drgania
translacyjne. W podsumowaniu artykutu stwierdzono, ze metoda RSA zasadniczo pozwala na
wyznaczenie gtéwnej czestotliwosci rezonansowej w zblizonym zakresie jak metoda FSA,
upraszczajgc interpretacje w przypadkach wystgpienia wielokrotnych maksimow.
Wiarygodnos$é metody FSA okazata sie jednak ograniczona, a przy jej uzyciu nie mozna byto
jednoznacznie okresli¢ parametrow efektow lokalnych. W zwigzku z tym autorzy zalecajg
traktowac wyznaczania spektrum H/V metodg RSA jedynie jako narzedzie pomocnicze do
weryfikacji gtdwnego piku rezonansowego okreslonego metodg Nakamury.

Trzeci artykut dotyczy badan nad wptywem rotacji uktadu wspétrzednych na wyniki analizy
spektrum H/V dla drgan rotacyjnych i translacyjnych pochodzacych z wstrzagséw gérniczych.
Celem tych badan bylo okreslenie, czy obrét uktadu odniesienia (zmiana orientacji
poziomych sktadowych sejsmogramu) wptywa na wyznaczang czestotliwos¢ rezonansowq i
amplifikacje oraz czy efekty te réinig sie miedzy drganiami translacyjnymi i rotacyjnymi.
Zastosowana metodyka badawcza opierata sie na metodzie Nakamury czyli obliczaniu
stosunku widma sktadowej poziomej do pionowej dla drgan translacyjnych, rozszerzonej o
analogiczny odpowiednik dla drgan rotacyjnych, okreslony jako TRSR. Gtéwne wyniki pracy
wskazujg, ze w przypadku drgan translacyjnych spektrum H/V wykazuje dwa wyrazne
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maksima amplifikacji drgarn odpowiadajgce dwdm czestotliwosciom rezonansowym podtoza,
podczas gdy dla drgan rotacyjnych wystepuje kilka takich maksimoéw, przy maksima dla drgan
rotacyjnych ujawniajg sie na wyzszych czestotliwosciach. Stwierdzono, ze srednie spektra
H/V — zaréwno dla drgan translacyjnych jak i rotacyjnych nie ulegajg istotnym zmianom wraz
ze zmiang orientacji uktadu wspoétrzednych tzn. wartosci amplifikacji sg zblizone. Natomiast
porownanie widm poszczegdlnych sktadowych dla réznych orientacji uktadu wspétrzednych
wykazato, ze obrot uktadu odniesienia powoduje wyrazne fluktuacje wartosci amplifikacji, a
dla drgain translacyjnych zaobserwowano rdéwniez niewielkie zmiany czestotliwosci
rezonansowej. llustracja tych zaleznosci w postaci diagramow biegunowych (amplifikacja vs.
kat rotacji) ma ksztatt eliptyczny, co wedtug autorow sSwiadczy o anizotropii osrodka na
badanym stanowisku pomiarowym. Wedtug autorow wnioski te sugerujg, ze drgania
rotacyjne odzwierciedlajg wptyw ptytszych warstw geologicznych niz drgania translacyjne (z
uwagi na wyzsze czestotliwosci rezonansowe widma rotacyjnego) oraz ze czestotliwos$¢
rezonansowa i amplifikacja zalezg od rodzaju i orientacji drgain. Oznacza to, ze przy
okreslaniu witasciwosci dynamicznych podtoza metodg Nakamury nalezy takze uwzgledniaé
ewentualng anizotropie badanego osrodka.

3. Wartos¢ merytoryczna rozprawy

W mojej opinii rozprawa zastuguje na wysokg ocene pod wzgledem merytorycznym.
Doktorant umiejetnie wprowadza czytelnika w tematyke badawczg, a wszystkie potrzebne
informacje zawarto w pierwszych 6 rozdziatach dysertacji. Techniki badawcze zostaty opisane
obszernie w 3 opublikowanych wczesniej artykutach oraz rozdziatach 7 i 8. Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢ ze Doktorant opanowat réznorodny i nowoczesny warsztat badawczy, w
tym metody analizy Fourierowskiej, spektrow odpowiedzi, metode Nakamury oraz
wyznaczanie sktadowych drgan sejsmicznych po rotacji uktadu wspdtrzednych. Warto tez
podkresli¢, ze Doktorant umiejetnie postuguje sie narzedziami do analizy danych
sejsmicznych. Sposdb przedstawienia wynikow i krytyczna ich analiza podlegaty ocenie przez
recenzentéw trzech przedmiotowych publikacji bedacych podstawg rozprawy. Tym niemniej,
na podstawie samych rozdziatdw dysertacji mozna stwierdzi¢, ze Doktorant potrafi
krytycznie analizowad i umiejetnie interpretowac¢ wyniki badan oraz dyskutowac je na tle
cytowanej literatury przedmiotu oraz potrafi poprawnie formutowaé wnioski. Oznacza to, ze
posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

4, Poprawnosc redakcyjna rozprawy

Dysertacja zostata poprawnie skonstruowana i uwzglednia wszystkie wymagane elementy
rozprawy doktorskiej przygotowanej w formie zbioru artykutdw. Zawiera streszczenia w
jezyku polskim i angielskim, Wstep zawierajacy wprowadzenie do tematyki badawczej oraz
rozdziat 6 obejmujacy tezy i cele badawcze. Dodatkowo zawarto rozdziat omawiajacy
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najwazniejsze metody zastosowane w trakcie badan, a mianowicie metode Nakamury oraz
metode spektréw odpowiedzi do analizy zapiséw drgan sejsmicznych. Dotgczono 3
opublikowane artykuty naukowe oraz oswiadczenia wspoétautoréow o indywidualnym
wktadzie w kazda publikacje. W rozdziale 10 obejmujgcym 10 stron maszynopisu Doktorant
umiejetnie dyskutuje uzyskane w prezentowanych artykutach wyniki, na tle cytowanego
pismiennictwa zamieszczonego w rozdziale 12 i obejmujgcego 95 pozycji. Na podstawie
uzyskanych rezultatow Doktorant sformuftowat wnioski i zamiescit je jako oddzielny rozdziat.

5. Uwagi krytyczne

1. Na stronie 19 pada stwierdzenie ,,...jednakze zauwazy¢ nalezy, ze jest ona rekomendowana
przede wszystkim do wyznaczania efektéw lokalnych przy zastosowaniu spektrum fal typu S
(Nakamura, 2000; Nakamura, 2019)”. Powinno jednak byé, w mysl prac Nakamury, ze
zastosowano spektrum fali wielokrotnie odbitej typu S. Prosze o komentarz w tej sprawie?

2. Na stronie 11 podano, ze ,drgania skretne ulegajg zjawisku efektow lokalnych, osiggajac
inne niz w przypadku drgan translacyjnych wartosci amplifikacji jak i czestotliwosci
rezonansowej, co $wiadczy, ze efekty lokalne drgan skretnych i translacyjnych pochodza od
struktur geologicznych zalegajacych na réznej gtebokosci”, a zaraz pdiniej na tej samej
stronie, stwierdzono, ze ,Tendencja do osiggania réinych wartosci czestotliwosci
rezonansowej i amplifikacji przez drgania skretne i translacyjne nie wyklucza generowania
rezonansu przez te samg warstwe geofizyczng”. Obydwa stwierdzenia wydajg sie sobie
wzajemnie zaprzeczac, prosze odnies¢ sie do tej kwestii?

3. Na stronie 62 w Podsumowaniu pada stwierdzenie: ,Powyzej przytoczone aspekty wptywaja
na postrzeganie niniejszej rozprawy doktorskiej za nowatorskg i wnoszgcg istotny wktad do
wiedzy teoretycznej, praktycznej i pomiarowej w obszarze sejsmologii indukowanej”. W
mojej ocenie dysertacja wnosi wktad do wiedzy praktycznej i pomiarowej, natomiast w
zadnym stopniu nie wnosi nic do wiedzy teoretycznej. Prosze o komentarz w tej sprawie?

4. Na stronach 19 i 20 pada stwierdzenie, ze ,,wzbudzenie drgan skretnych zachodzi w zrodle
wstrzgsu sejsmicznego, wskutek padania wygenerowanej fali translacyjnej na
niejednorodnosci bedace efektem generacji szczelin oraz sfatdowan w niniejszym zrodle”.
W zZrodle nie zachodzi wzbudzanie drgan skretnych a jedynie translacyjnych typu
podtuznego i poprzecznego, prosze o komentarz co Doktorant miat na mysli w powyzszym
stwierdzeniu?

5. Na stronie 11 podano, ze ,drganie skretne sg skutkiem propagacji drgan translacyjnych
przez niejednorodny osrodek skalny, nie pochodzg zatem od potencjalnie wygenerowanej
fali sprezystej”. Zdanie to jest niezrozumiate, tzn. co oznacza, ze nie pochodzg one zatem od
potencjalnie wygenerowanej fali sprezystej? Prosze o komentarz.



6. Na stronie 34 podano, ze ,Analiza falkowa sygnatu jak réwniez algorytm iteracyjny
matching-pursuit pozwala na poznanie petnego rozktadu spektrum czestotliwosciowego
danego sygnatu z ujeciem zaleznosci generacji okreslonych czestotliwosci wzgledem punktu
w czasie”. Caly zawarty akapit jest zbedny w pracy, gdyz analiza falkowa oraz algorytm
matching-pursuit nie sg nigdzie w pracy ani omawiane ani stosowane.

7. Na stronie 57 w Podsumowaniu podano, ze ,Zwazywszy na fakt, ze analiza przeprowadzona
byta rownolegle dla drgan translacyjnych i drgan skretnych, zarejestrowanych wskutek
wystgpienia tych samych zjawisk sejsmicznych, poréwnanie otrzymanych wynikéw byto
doktadne i miarodajne”. Otdz fakt, ze analiza drgan translacyjnych i drgan skretnych byfa
prowadzona dla tych samych zjawisk sejsmicznych nie implikuje doktadnosci uzyskanych
wynikéw. Prosze o komentarz.

8. Na stronach 19 i 20 pada stwierdzenie, ze ,Dodatkowo, wykazano zasadniczy wptyw
rozmiaru fundamentu na otrzymywang krzywa amplifikacji drgan skretnych”. Prosze o
komentarz, w jaki sposéb dowiedziono tego zasadniczego wptywu rozmiaru fundamentu?

6. Ocena korncowa.

Oceniana rozprawa doktorska zawiera interesujgce wyniki badan, ktére majg cechy odkry¢
naukowych. Rozprawa wskazuje, ze Doktorant prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng w
dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie ,Nauki o Ziemi i Srodowisku”, poprzez
umiejetnos¢ interpretacji skomplikowanych wynikow. Pragne tez zaznaczyé, ze krytyczne
uwagi zawarte w recenzji nie wptywajg na mojg wysokg ocene przedtozonej mi do recenzji
dysertacji.

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej mgr Dariusza
Nawrockiego pt.: ,Zwigzki widma H/V drgan skretnych i translacyjnych z
przypowierzchniowymi warunkami geologicznymi”, stwierdzam, ze spetnia ona wymagania
ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023, poz.
742. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Wlenn dusks



