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Recenzja

pracy doktorskiej
mgr Michala Dgbrowskiego

pt. Analiza struktur geologicznych i obiektow antropogenicznych
w osadach czwartorzedowych metodg georadarowq

wykonanej pod kierunkiem dr hab. Arkadiusza Krawca, prof. UMK

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Michala Dabrowskiego zostata wykonana zgodnie z umowa
z dnia 1 kwietnia 2022r. na podstawie przestanej pracy doktorskiej i zawiera ocen¢ wymagan
okreslonych w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule naukowym ......

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 131 stron tekstu i 8 stron wykazu
cytowanej literatury. Tekst obejmuje 7 rozdziatoéw.

Oprocz tego na koncu rozprawy zamieszczone sg: spis rycin — 5 stron, spis tabel — 1 strona, a
takze spis 8 zalgcznikow oznaczonych od A do H — 49 stron.

Ocena rozprawy

Rozdzial 1. Wstep. Doktorant w sposob zwigzly, w kilku zdaniach, przedstawil metode
georadarows i wskazal na nowatorski wielokanatowy system 3D. Wskazat takze na mozliwosci
réznych technik interpretacji wynikow.

W rozdziale tym przedstawil stanowiska badawcze, ktérych bylo lgcznie 8 i zakres prac na
kazdym z nich. Pi¢¢ z nich dotyczyto rozpoznania struktur osadéw czwartorzgdowych, a trzy
rozpoznania obiektow antropogenicznych.

Przedstawione we wstepie informacje nawigzujg do tytulu rozprawy.

Rozdzial 2. Cel i zakres pracy. W sposob zwiezly i zrozumialy doktorant przedstawil tu
gtowne cele swojej pracy — =zastosowanie metody GPR do analizy struktur osadow
czwartorzegdowych oraz obecnych w nich obiektow o charakterze antropogenicznym, a calos¢
badan dotyczy obszaru Nizu Polskiego. Przedstawiony w rozdziale tym zakres prac zar6wno
terenowych jak i interpretacyjnych jest bardzo szeroki, ale uwazam, ze wyjatkowo trafny i celowy.
Obejmuje on nie tylko wykonanie samych prac terenowych — pomiary GPR, geodezyjne,
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geotechniczne, ale takze pelng ich dokumentacje, analize i bardzo szerokg interpretacja facznie
wizualizacjg i modelowaniem 3D. To bardzo podnosi warto$¢ naukowa pracy.

Uwazam, ze przedstawione tu mozliwosci i ograniczenia metody georadarowe sg zbedne, tym
bardziej, ze w rozdziale 4 sg doktadnie omdéwione.

Brakuje tu wyraznego uzasadnienia wyboru stanowisk badawczych.

Rozdzial 3. Przeglad dotychczasowych badan georadarowych. Autor dokonat tutaj, i
stusznie, rozdzialu na badania prowadzone w Polsce oraz badania prowadzone zagranicg. W
odniesieniu do badan prowadzonych w naszym kraju, brak jednak wzmianki o wkladzie jaki
wniost tu Gtowny Instytut Gornictwa, a w szczegdlnosci zesp6l dr inz. Kotyrby, ktory byl jednym
z jej prekursoréw w Polsce. Przeglad literatury $swiatowej jest z kolei skromny i autor ograniczyt
go do kilkunastu pozycji. W znacznej mierze sg to pozycje starsze i publikowane w materiatach
konferencyjnych. Tematyka badan GPR jest bardzo szeroka, a roznym jej aspektom sg poswiecane
nie tylko pelne sesje na duzych konferencjach miedzynarodowych np. SAGEEP, ale i cale
konferencje np. w biezgcym roku juz 19th International Conference on Ground Penetrating Radar
(GPR 2022), w Colorado.

Rozdzial 4. Metoda georadarowa i mozliwosci jej zastosowania. Na wstepie Doktorant w
kilku zdaniach opisat metode georadarowa. Nie ustrzegt si¢ jednak kilku niescistosci, np. zasade
pomiaru ujagl w sposob , literacki”, piszac: ,, Georadar, wykonujgc pomiar wzdluz zadanego profilu
pomiarowego, generuje impulsy i nastuchuje fal odbitych pochodzqcych z badanego osrodka...”
W podstawach teoretycznych metody georadarowej Doktorant przytacza fundamentalne dla niej
réwnania, nazywajac je rownaniami Maxwella. Faktycznie sg to rownania materiatowe definiujace
osrodek, ktore wigzg ze sobg rownania Maxwella i opisujg elektryczne i magnetyczne wlasciwosci
tego o$rodka. Nie podaje tez jednostek definiowanych wielkosci. Autor niejednoznacznie
postuguje sie parametrem przenikalnosci elektrycznej. Wskazuje, ze w badaniach georadarowych
jednym z najistotniejszych parametrow definiujacych badany osrodek jest wzgledna przenikalnos¢
elektryczna, zw. stalg dielektryczng, zas we wzorze nr 4 uzywa przenikalnosci elektrycznej. Sg tez
niezgodnosci w wartosciach predkosci rozchodzenia si¢ fali podanych w tekscie i1 w Tab.1.
Drugim, bardzo waznym parametrem zwigzanym z przenikalnoscia elektrycznag, na co tez wskazat
autor, jest wspotczynnik odbicia. Dla modelu 2-warstwowego szczegdtowo on zostal omoéwiony w
Zal. A.

Szczegblowo i co istotne zrozumiale, Doktorant przedstawil zagadnienie rozdzielczosci w
badaniach georadarowych. Konsekwentnie jednak nie podaje jednostek parametréw fizycznych.
W rozprawie zdecydowanie brakuje pelnego wykazu zmieszczonych oznaczen wraz z podaniem
ich wymiaru i nazwy. Autorowi ulatwiloby to pisanie, a czytelnikowi $ledzenie i zrozumienie
tekstu. Rozdzial ten autor konczy krotka informacja o aparaturze georadarowej zastosowanej w
badaniach i jej producentach. Szczeg6lowo za$ przedstawil to w Zal. B.

Rozdzial 5. Wyniki badan. Rozdzial ten Doktorant rozpoczyna od opisu 5 metod
pomocniczych, ktére wykorzystal w swoich badaniach oraz przy podzniejszej interpretacji.
Szczegblnie zwrocit tu uwage na modelowanie numeryczne, ktore jest nowoczesnym narz¢dziem
interpretacji. Zagadnienie to przedstawil zwiezle i zrozumiale. Dodatkowo popart je szeregiem
rysunkow wilasnego autorstwa.
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W dalszej czesci tego rozdziatu, w podrozdziale 5.1, autor szeroko przedstawia metodyke badan
georadarowych 2D i1 3D oraz techniki interpretacji danych. Rozpoczyna od omdwienia ksztattu
hiperboli dyfrakcyjnej, podaje od czego zalezy jej nachylenie i jak istotnym jest prawidlowe
dobranie predkosci fali do interpretacji danych. Wszystko to bogato ilustruje rysunkami wlasnego
autorstwa. Nastepnie przechodzi do badan 2D przedstawiajgc ich zalety i niejednoznacznosci.
Omawia modelowanie 2D w osrodku 2-warstwowym oraz 3-warstwowym. Szczegélowo
rozpatruje tu kilka przypadkow: gdy pomiar realizowany jest zgodnie z upadem warstw, zgodnie z
biegiem warstw oraz nad strefg uskokowa. Wszystko to ilustruje rysunkami wlasnego autorstwa.
W metodyce 3D omawia sposob wykonania pomiaréw wraz z procesami przetwarzania danych i
jej zalety w poréwnaniu z 2D.

Podsumowujac, podrozdzial 5.1 wskazuje na szerokie spojrzenie autora na badania georadarowe
wraz z interpretacjg wynikow, co jest bardzo cenne. Wskazuje tez na jego duze doswiadczenie i
solidno$¢. Celowe bytoby jednak, gdyby te metody opisane zostaly w oddzielnym rozdziale lub
podrozdziale, a nie przy wynikach badan.

W kolejnych podrozdziatach, od 5.2 do 5.7 autor krétko opisuje wykonane prace badawcze wraz z
otrzymanymi wynikami na kolejnych swoich stanowiskach. L.gcznie byto to 8 stanowisk.

4 z nich dotyczyly rozpoznania budowy geologicznej — litologii osadow czwartorzedowych i byty
to stanowiska: Mtyniec Pierwszy, Jarki w dolinie Zielone Strugi i Krasne k. Suwalk, gdzie
badania georadarowe wykonano w metodyce 2D oraz Jedwabno w dolinie Drwecy, gdzie badania
georadarowe wykonano w metodyce 2D i 3D.

1 stanowisko, we Wladystawowie, wigzato si¢ z rozpoznaniem warunkoéw hydrogeologicznych, a
konkretnie wplywem ingresji wod stonych w strefie brzegowej Battyku oraz zobrazowaniem
struktur wydm. Badania wykonano w metodyce 2D.

2 stanowiska to klasyczne rozpoznanie obiektow archeologicznych, z czego na jednym, w
Uniejowie badanie wykonano w wersji 2D, a na drugim przy patacu w Skrzynce w wersji 2D i
S

Ostatnie stanowisko, w Stegnie, dotyczyto rozpoznanie skazenia ropopochodnego wraz z obecng
tam jeszcze infrastrukturg. Badania wykonano w wersji 3D.

Wszystkie stanowiska zostaty bardzo bogato udokumentowane graficznie. Wyniki przedstawiono
na echogramach, a takze w formie wizualizacji 2D i 3D.

Zamieszczona w rozprawie graficzna dokumentacja wynikow w sposdb znakomity uzupetnita
krotki opis kazdego ze stanowisk badawczych.

Rozdzial 6. Dyskusja na temat wynikéw. Rozdziat ten zatytutowalbym raczej ,, Dyskusja
wynikow”. Autor uzasadnia tu celowos¢ podjecia badan georadarowych w osadach
czwartorzgdowych, ktore sg trudne dla wigkszosci metod geofizycznych. Wskazuje nie tylko na
trudnosci i wieloznaczno$¢ interpretacji, ale takze na mozliwosci jej ograniczenia np.
wykorzystanie informacji o budowie geologicznej z odwiertow. Uwazam, ze wykorzystanie
wszystkich dostepnych informacji geologicznych, czy geotechnicznych przy interpretacji
wynikéw badan geofizycznych jest nie tylko wskazane i celowe, ale powinno by¢ obowigzkiem
kazdego interpretatora. W rozprawie autor udowodnil celowos¢ stosowania pomiarow w wersji
3D oraz modelowania numerycznego, ktére w wielu przypadkach pozwala weryfikowa¢ zatozenia
interpretacyjne. W przypadku rozprawy doktorskiej modelowanie 3D dato bardzo dobre wyniki na
wszystkich stanowiskach badawczych, na ktérych autor takie modelowanie wykonal, tj.:
Jedwabno, patac w Skrzynce oraz Stegna.
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W rozdziale tym, uzupelnionym w Zal. B autor wykazuje takze réznice pomigdzy trzema typami
zastosowanych aparatur georadarowych, tj. U-Explorer firmy Geoscanners AB, DS2000 firmy
Leica i Stream C firmy IDS Georadar. Jednoznacznie wskazuje, ze najwigksze mozliwosci
badawcze posiada aparatura Stream C.

Stanowisko Mtyniec k. Torunia byto pierwszym i zarazem testowym stanowiskiem badawczym.
Autor wykazal tu mozliwosci wykorzystania badan georadarowych do rozpoznania struktur w
czwartorzedowych piaskach i zwirach, a zdobyte doswiadczenia pozwolily mu prawidtowo
zaplanowa¢ badania na nastgpnych stanowiskach. Takie podejscie do badan uwazam za w pelni
profesjonalne. Autor wskazuje tu na bardzo duze thumienie fali w osadach ilastych (glinach) oraz
glebie. Potwierdza zatem dane literaturowe. Nie wspomina jednak z czego to thumienie wynika.
Na kolejnym stanowisku, tj. Jarki w dolinie rzeki Zielonej autor koreluje wyniki badan
georadarowych z danymi z otwor6w badawczych (Zal. D) i wykazuje, ze zmiany predkosci w
danej warstwie sg pochodng zawilgocenia i kompakcji. Wzrost zawilgocenia / zawodnienia
znacznie thumi fale radarowa.

Na stanowisku Jedwabno autor po raz pierwszy zastosowat skonfigurowany przez siebie georadar
wielokanatowy Stream C, a pomiary wykonal w wersji 3D. Uzyskane wyniki skorelowane zostaty
nastepnie z pomiarami wykonanymi w wersji 2D georadarem jednokanatowym Leica DS2000.
Uzyskane wyniki wskazaty, ze prawie dwukrotnie wigkszg glebokos¢ penetracji uzyskuje si¢ w
technologii 2D. Technologia 3D daje za$s zdecydowanie wigksza rozdzielczos¢. Pozwala
dokladnie okresli¢ katy zapadania warstw i kierunki upadow, a zatem opracowa¢ model
przestrzenny warstw. Autor trafnie tu wskazuje, a nawet proponuje, by metode 2D stosowa¢ do
wstepnego rozpoznania budowy geologicznej, a 3D do rozpoznania szczegétowego.

Na stanowisku we Wladystawowie autor wykazuje mozliwosci zastosowania metody 2D do
rozpoznania budowy geologicznej wydm nadmorskich oraz ingresji wod stonych w strefie
brzegowej Baltyku. Uzyskane wyniki w pelni koreluja z wczesniejszymi badaniami
opornosciowymi metodg ERT. Dodatkowo autor wykazuje¢, ze na glebokos¢ penetracji ma wplyw
rodzaj gleby. Gleby cigzkie, z wysokg zawarto$cig substancji organicznych i podwyzszong
mineraléw ilastych znacznie bardziej thumig falg radarowa niz gleby lekkie bielicowe.

Na stanowisku Krasne badania prowadzone byly pod katem dokumentowania struktur
wytopiskowych. Struktury te najczesciej wigza si¢ z obecnoscig osadow gliniastych. Autor
wykazuje tu, ze na takich obszarach ptytka penetracja fali radarowej — maty zasieg glebokosciowy
$wiadczy o obecnosci utworéw gliniastych, a glebsza penetracja utwordéw piaszczysto-zwirowych,
ktore korelujg z miejscami wytopiskowymi.

Pozostale 3 stanowiska badawcze autor okresla wspdlnym mianem stanowiska antropogeniczne.
O ile z takim nazewnictwem mozna zgodzi¢ si¢ w odniesieniu do stanowisk w Skrzynce przy
patacu oraz w Uniejowie, chociaz bardziej wiasciwe byloby okreslenie ,,stanowiska
archeologiczne”, o tyle stanowisko w Stegnie dotyczy klasycznego rozpoznania skazenia
ropopochodnego i zrodta jego pochodzenia.

Badania na stanowiskach w Skrzynce i Uniejowie potwierdzily skuteczno$¢ metody georadarowe;j
w rozpoznawaniu obiektow archeologicznych. Obiekty archeologiczne najczesciej zalegaja na
glebokosci do kilkudziesieciu centymetréw. Badania metoda 3D w Skrzynce potwierdzajg
wniosek autora, ze obecnie z metod georadarowych jest to metoda najbardziej skuteczna. Stusznie
wigc jest reckomendowana w recenzowanej rozprawie doktorskiej.
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Bardzo interesujgce jest ostatnie stanowisko badawcze w Stegnie. Metodg georadarowg 3D autor
okreslil tu geneze wycieku substancji ropopochodnej. Z kazdym takim wyciekiem oczywiscie
wigze si¢ skazenie substancjg weglowodorowg. Stanowisko to wskazuje na mozliwosci
zastosowania metody georadarowej nie tylko do lokalizacji infrastruktury podziemnej zwigzanej
np. z przesylem produktéw ropopochodnych czy ich magazynowaniem, ale takze sugeruje
mozliwo$¢ kartowania / okonturowywania skazen ropopochodnych. Dla mnie jest to stanowisko

najbardziej interesujgce. Szkoda, ze autor nie pokusit si¢ wykonaé¢ badan na obszarze skazonym,
ale przy braku infrastruktury podziemnej.

Rozdzial 7. Podsumowanie. Autor wskazuje tu na kolejne, istotne etapy badan georadarowych
jak: dobdér odpowiedniej metody pomiarowej, procedury przetwarzania danych w tym
modelowanie numeryczne oraz wizualizacja. Podkresla znaczenie kolejnych etapéw prac oraz
wykorzystanie dostepnych informacji geologicznych. Na etapie interpretacji, na obszarach o
zroznicowanej morfologii proponuje uwzglednia¢ topografi¢ terenu, Przy zawansowanych
badaniach, interpretacja powinna by¢ zaré6wno jakosciowa jak i ilosciowa, co powszechnie
stosowane jest w innych metodach geofizycznych. Badaniami radarowymi autor udowadnia
wystepowanie anizotropii predkosci fali w osadach czwartorzedowych.

Uwazam, ze znaczgcym osiggni¢ciem autora jest modyfikacja georadaru 3D Stream C na potrzeby
pomiaré6w w trudnych warunkach terenowych i opracowanie procesu przygotowania jego danych
do interpretacji. Same bowiem badania w wersji 3D wykonywane sg juz od dawna (praca H.
Marcaka i in., 2005).

W rozdziale tym autor rowniez krytycznie podchodzi do badan metoda georadarows, co jest cenne
i wskazuje na duze jego doswiadczenie i naukowe podejscie do uzyskanych wynikow.

Podsumowanie recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter aplikacyjny i stanowi oryginalne
opracowanie naukowe oparte o wyniki badan terenowych na 8 stanowiskach badawczych. Na
kazdym z nich autor rozwigzuje inny problem. Spos6éb formulowania celow badawczych,
realizacja zatozen oraz forma przedstawienia wynikow badan wskazuja, ze Pan Michal Dabrowski
bardzo dobrze orientuje si¢ w zakresie prowadzenia badan metodami georadarowych, interpretacji
danych oraz wizualizacji wynikow.

Recenzowana rozprawa doktorska jest pracg interdyscyplinarna. .aczy metode georadarowg z
badaniami na potrzeby szeroko rozumianej geologii, ochrony srodowiska i archeologii.

W bibliografii zostalo wykazanych 101 pozycji lgcznie ze stronami www. W tekscie nie
doszukatem si¢ jednak 4 pozycji, tj.: Bertolla i in., 2014; Krawiec A., 2021; Yilmaz O., 2001 oraz
Sadurski i Krawiec, 1998. Sposoéb cytowania literatury jest zgodny z ogoélnie przyjetym
schematem, a jej zakres tematyczny zostat dobrany wtasciwie.

Edycja pracy jest staranna zar6wno w zakresie tekstu jak i bardzo bogatej czesci graficzne;j.
Recenzentowi trudno byto znalez¢ drobne btedy lub literéwki. Nieliczne btgdy oraz niewtasciwe,
zdaniem recenzenta, niektore sformulowania nie wplywajg na warto§¢ naukowa pracy.
Przyktadowo, niektore opisy na rysunkach sg za mate i nie mozna ich odczyta¢ — Rys, nr 4, 11, 20.
Termin ,, georadar nastuchuje fal odbitych” nie jest najlepszy. Wtasciwsze byloby rejestruje czasy
dojscia fali.

Zalozone cele autor w pelni osiggnat, co udokumentowat w dyskusji wynikow i podsumowaniu.
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Bardzo dobrze opisal procedure przetwarzania danych i modelowanie numeryczne wraz z
wizualizacjg. Catos¢ odpowiada tytutowi pracy.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze poziom naukowy wykonanych badan wraz z interpretacja
wynikow przedstawiong w rozprawie doktorskiej potwierdzaja umiej¢tnos¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych przez doktoranta.

Ocena koncowa

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Michala
Dabrowskiego, pt. ,Analiza struktur geologicznych i obiektow antropogenicznych osadach
czwartorzedowych metodq georadarowq” spekhia kryteria stawiane rozprawom doktorskim i
odpowiada wymogom przedstawionym w Ustawie z dn. 14.03.2003 r., o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.
595, z pézniejszymi zmianami).

Whioskuj¢ do Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu Mikolaja
Kopernika w Toruniu o dopuszczenie mgr Michala Dabrowskiego do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Dr hab. Bogdan Zogata

e

Sosnowiec, 0.6-06-2022.
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