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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jaroslawa Wajsa
pt. "Modelowanie zmian powierzchniowych $rodowiska spowodowanych odkrywkowg
eksploatacja gérnicza"

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. "Modelowanie zmian powierzchniowych
srodowiska spowodowanych odkrywkowa eksploatacja gornicza". Autorem rozprawy jest
mgr inz. Jarostaw Wajs ubiegajacy sie o uzyskanie stopnia naukowego doktora na Wydziale
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej. Promotorem recenzowanej
rozprawy jest dr hab. inz. Joanna Bac-Bronowicz, prof. PWr, a promotorem pomocniczym

dr inz. Piotr Grzempowski.

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Dziekana Wydzialu Geoinzynierii, Gérnictwa i
Geologii Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Moniki Hardygéry z dnia 12.07.2018 1.

1. Charakterystyka formalna rozprawy

Przedlozona do recenzji praca doktorska liczy 141 stron, w tym 8 zalagcznikéw, 8 tablic, 85
rysunkéw, wykaz stosowanych skrotéw oraz wzoréw i 183 pozycji bibliograficznych

obejmujacych prace publikowane i inne wykorzystane opracowania.

Calos¢ rozprawy podzielono na 7 rozdziatéow, w ktérych kolejno:

* przedstawiono zagadnienie monitorowania kopalh, a w szczegllnosci monitorowania
zmian powierzchniowych $rodowiska (topografii terenu) pod wplywem dziatalnos$ci
goérnictwa odkrywkowego; w rozdziale przedstawiono réwniez teze pracy, jej cel i zakres
oraz scharakteryzowano obiekt badawezy, ktérym byta PGE GiEK S.A. Kopalnia Wegla

Brunatnego Belchatéw (rozdziat 1),

* scharakteryzowano problematyke modelowania zmian powierzchniowych $rodowiska
przy pomocy danych satelitarnych oraz istniejacy w tym zakresie stan wiedzy; dokonano

przegladu algorytméw detekcji zmian pokrycia terenu sensorami teledetekcji optycznej
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(pasywnej) oraz algorytméw stuzacych do przetwarzania danych radarowych o wysokiej
rozdzielczosci SAR (teledetekcja aktywna) do detekcji ruchéw pseudo-pionowych na

terenach gorniczych (rozdziat 2),

* przedstawiono opracowang metodyke integracji danych teledetekcji aktywnej (danych
radarowych SAR) i pasywnej (danych optycznych) oraz obszar badan szczegotowych .

zwatowisko zewnetrzne odkrywki Szczercow (rozdziat 3),

* dokonano analizy zastosowania i trybOw przetwarzania danych pochodzacych z sensoréw
teledetekceji aktywnej SAR do monitorowania zmian pseudo-pionowych; przedstawiono
wyniki modelowania danych SAR w postaci map przemieszczen pseudo-pionowych

rejonu KWB Belchatow (rozdziatl 4),

* przedstawiono zobrazowania satelitarne dla terenu gorniczego KWB Belchatéw oraz
wyniki modelowania danych optycznych w réznych kompozycjach barwnych, przy
wykorzystaniu  opracowanego indeksu wegetacyjnego BSI, ktére umozliwily
identyfikacj¢ terenow niepokrytych ro$linnoscia; zaprezentowano wyniki zobrazowan
wysokorozdzielczych, w celu identyfikacji obiektow na terenie kopalni i detekcji zmian

pokrycia terenu na obszarze zwatowiska zewnetrznego Szczercéw (rozdziat 5),

e zgodnie z opracowang metodg integracji danych teledetekcji aktywnej i pasywnej BSI-
SBAS zaprezentowano wyniki przemieszczen pseudo-pionowych w integracji z danymi
optycznymi dla obszaréw nie porosnigtych roslinnoscia, wyniki przemieszczen pseudo-
pionowych uwzgledniajgce szum pomiarowy wywolany zwalowaniem nadkladu na
zwalowisku zewnetrznym odkrywki Szczercow oraz skumulowane osiadania pseudo-

pionowe dla zwatowiska zewnetrznego Szczercow (rozdzial 6),

e podsumowano wykonane badania oraz przedstawiono wnioski wynikajace =z

przeprowadzonych analiz i prognoz (rozdziat 7).

Konstrukcja rozprawy ma wlasciwie zachowane proporcje. Jest poprawnie opracowana pod
wzgledem graficznym, a wyniki prac badawczych przedstawiono w postaci tabel, map i

wykresow zamieszczonych w teks$cie oraz na zalaczonej do tekstu ptycie CD.
2. Charakterystyka merytoryczna rozprawy

Podjeta przez mgr. inz. Jarostawa Wajsa tematyka dotyczy istotnego problemu
monitorowania zmian powierzchniowych srodowiska w rejonie kopaln odkrywkowych przy

wykorzystaniu metod teledetekcji aktywnej i pasywnej. Glownym celem pracy bylo



opracowanie metodyki wykorzystania wysokorozdzielczych danych pochodzacych z
sensorw teledetekcji aktywnej (danych radarowych SAR) i teledetekc;i pasywnej (danych
optycznych) do modelowania zmian powierzchniowych $rodowiska spowodowanych

eksploatacjg odkrywkowa.

Obiektem badawczym byla PGE GIiEK S.A. Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatéw, a
obiektem analiz teren gérniczy KWB Belchatéw o powierzchni 700 km? wraz z odkrywkami
Belchatow i Szczercow i ich zwalowiskami. Obecne obserwacje geodezyjne na obiekcie
KWB Belchatow prowadzone s3 przy uzyciu klasycznych technik geodezyjnych z
wlaczeniem pomiaréw fotogrametrycznych, w celu tréjwymiarowego modelowania i

inwentaryzacji stanu wyrobisk.

W pracy przedstawiono bogaty przeglad literatury dotyczacej modelowania zmian
powierzchniowych $rodowiska na terenach gérniczych, w szczegélnosci gdrnictwa
odkrywkowego. Dokonano przegladu algorytméw detekcji zmian dla sensoréw teledetekcii
pasywnej wykorzystujacej zobrazowania optyczne oraz procedur detekcji ruchéw pseudo-
pionowych przy uzyciu techniki zobrazowan radarowych o wysokiej rozdzielczosci SAR.
Jako glowny element uzytecznosci danych radarowych w monitorowaniu $rodowiska,
wskazano ich niezaleznos¢ od wplywu warunkéw atmosferycznych. W wyniku analiz
dostgpnosci sensorow zaréwno optycznych jak i radaru o wysokiej rozdzielczosei, wybrana
zostata rodzina Satelitow SENTINEL, ktorej dane zostaly zastosowane do obiektu kopalni
odkrywkowe;j.

Zaproponowana zostala metodyka integracji danych optycznych oraz danych radarowych,
ktéra bazujac na indeksie obszarow niepokrytych roslinnoscia BSI oraz klasyfikacji
spektralnej umozliwia analize przemieszczen pseudo-pionowych z uwzglednieniem zmian w
pokryciu terenu oraz postepu zwalowania. Identyfikacje zmian pseudo-pionowych uzyskano
w wyniku przetwarzania danych radarowych SAR z satelitow Sentinel 1A i Sentinel 1B dla
okresu 2014-2016, natomiast zmiany pokrycia terenu okre$lono przy wykorzystaniu
teledetekcji pasywnej (danych optycznych) wykonanej satelitami Sentinel 2A i Sentinel 2B
dla okresu 2016-2017. Obszarem badan szczegotowych, dla ktorego podjeta zostata proba
detekcji zmian powierzchniowych topografii terenu bylo zwalowisko zewnetrzne odkrywki

Szczercow.

W ramach pracy dokonano analizy zastosowania i przetwarzania danych pochodzacych z

sensorow teledetekcji aktywnej SAR do monitorowania zmian pseudo-pionowych dla KWB

Belchatow z wykorzystaniem: metody przestrzennego satelitarnego modelu 3D, metod
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detekcji powolnych zmian osiadan lub wypietrzen terenu - DInSAR i PSInSAR oraz metody
algorytmu szeregéw czasowych SBAS. Za najlepsza dla wybranego obiektu uznano metode
SBAS. Wykorzystanie danych z satelitbw Sentinel 1A/IB umozliwilo zwiekszenie
rozdzielczosci czasowej do 6 dni. Wyniki modelowania danych SAR przedstawiono w postaci

map przemieszczen pseudo-pionowych rejonu KWB Belchatow dla okresu od 10.2014 do
12.2016 1.

Glowne zrédlo danych o pokryciu terenu stanowily zobrazowania satelitarne wykonane
satelitami Sentinel 2A i Sentinel 2B dla terenu gémiczego KWB Belchatéw o powierzchni
700 km® na stan 23.05.2016 i 06.03.2017 r. Na podstawie przetworzenia informacji
uzyskanych w wyniku teledetekcji pasywnej i opracowanego indeksu wegetacyjnego BSI,
zidentyfikowano obszary poro$nigte ro$linnoscia, ktore charakteryzuja si¢ mniejszg
dokladnoscig analiz. W formie map przedstawiono wyniki pokrycia terenu roslinnoscia,
umozliwiajace zlokalizowanie obszarow, ktére w obrebie terenu gérniczego mogg stanowic
zrodlo potencjalnych zakiécen estymacji wartosci pseudo-przemieszezen. Ponadto, na
potrzeby niniejszej rozprawy wykorzystane zostaly rOwniez zobrazowania wysokorozdzielcze
pochodzace z satelitéw potozonych na niskich orbitach, ktére pozwalajg na wykrywanie i
identyfikacj¢ pojedynczych obiektéw na terenie kopalni odkrywkowej. Na podstawie ,,ruchu
przeno$nikow” umozliwily one zobrazowanie zmian zachodzacych na zwalowisku

zewnetrznym odkrywki Szczercow.

W wyniku przeprowadzonych przez autora analiz okre§lono: 1. przemieszczenia pseudo-
pionowe dla terenu gorniczego KWB Belchatow, jako rezultat przetwarzania danych SAR
algorytmem SBAS, dla okresu od 10.2014 do 12.2016 r., 2. przemieszczenia pseudo-pionowe
w integracji z danymi optycznymi dla rejonu zwalowiska zewngtrznego Szczercéw, przy
wykorzystaniu indeksu spektralnego BSI, zgodnie z opracowana w pracy doktorskiej
metodyka integracji danych teledetekcji aktywnej i pasywnej (metoda BSI-SBAS), 3.
przemieszczenia pseudo-pionowe uwzgledniajace szum pomiarowy wywolany zwatowaniem
nadkladu na zwalowisku zewngtrznym odkrywki Szczercow dla podokresu 06.04.2016 —
23.07.2016, 4. skumulowane osiadania pseudo-pionowe dla okresu 10.2014 — 12.2016 dla
zwalowiska zewnetrznego Szczercow. Ponadto przeanalizowano wplyw wahan zwierciadla
wod podziemnych w rejonie zwalowiska SzczercOw na przemieszczenia pseudo-pionowe i
stwierdzono brak takiego oddzialywania. W wyniku opracowania skonstruowano wykres

liniowy skumulowanych osiadan pseudo-pionowych dla zwalowiska Szczercow i dla 2-



letniego okresu badan okreslono maksymalne osiadanie terenu w rejonie zwatowiska

Szczercow, ktore wyniosto 50 cm.

3. Uwagi krytyczne oraz dyskusja zalozen i wynikéw

Mgr inz. Wajs podjgl tematyk¢ badawcza niezmiernie aktualng, a zZwigzang z
monitorowaniem zmian powierzchniowych $rodowiska spowodowanych odkrywkowa
eksploatacja goérniczg. Narzgdziem badawczym, jakim postuzyt sie dla osiagniecia celu byto
modelowanie zmian powierzchniowych $rodowiska przy pomocy danych satelitarnych
uzyskanych z sensoréw teledetekcji aktywnej SAR oraz sensoréw teledetekcji pasywnej,

optyczne;.

W oparciu o pozyskane dane satelitarne autor dokonal analizy zmian powierzchniowych na
terenie gorniczym PGE GiEK SA KWB Belchatow. Niestety, w pracy najczedciej uzywane
jest bledne okreslenie ,obszar terenu goérniczego”. Brakuje definicji terenu gérniczego i
obszaru gorniczego, ktory jest niewlasciwie przedstawiony na rysunku 3.2. Ponadto, w
rozdziale 1.2, wbrew jego tytulowi nie przedstawiono definicji zmian powierzchniowych
srodowiska, odnoszac si¢ do pojgcia topografii terenu i wybranych komponentéw $rodowiska

terenu gorniczego.

Teza i cel pacy zostaly poprawnie sformutowane, choé podziat celu pracy na dwie skladowe
wydaje si¢ niepotrzebny i niejednoznaczny, réwniez z powodu zawartych w nich niejasnych

sformutowan.

Autor obszernie przedstawia w pracy stan wiedzy o teledetekcji zmian powierzchniowych,
tym niemniej informacje te pojawiajg si¢ w réznych rozdzialach, co utrudnia czytelnikowi

kompleksowa ocene obecnego stanu wiedzy w tym zakresie.

W  podrozdziale 1.6 dotyczacym obiektu badawczego tj. KWB Belchatéw, oprocz
oczywistych pomylek, ktore zostaly wskazane na koncu recenzji, zabraklo informacji na
temat harmonogramu robot gorniczych w odkrywce Szczercow, zasadniczej z punktu

widzenia przeprowadzonych badan.

W rozdziale 3 przedstawiajgcym metodyke pracy wskazane byloby wyjasnienie, jakie
znaczenie dla realizacji pracy mialo wykorzystanie danych z lotniczego skanowania
laserowego kraju oraz danych wektorowych harmonogramu pracy koparek dla odkrywki

Szczercow (zataeznik 1).



W tabeli 5.1 autor przedstawia dokladnos¢ klasyfikacji danych optycznych metoda SAM, nie
wspominajgc wezesniej o tej metodzie. Czy fakt, iz najnizszy parametr dokladnosciowy w tej
klasyfikacji uzyskaly rejony zwalowiska i wyrobiska oznacza, ze dokladno$é wynikéw
modelowania danych optycznych w tych rejonach jest najnizsza? Niepelne s3 réwniez opisy
dotyczace rysunku 5.10, migdzy innymi informacji czy przedstawione w kolorze czerwonym
zloze moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie zakléceniami i jakiego rodzaju pokrycie terenu
symbolizuje kolor czarny. Ponadto, nie jest dla mnie jasne dlaczego lasy oznaczone kolorem
zielonym na rys. 5.7 wystgpuja na znacznie wigkszym obszarze, anizeli na rys. 5.10, na

ktorym lasy oznaczone sg na niebiesko.

W rozdziale 5.5 przedstawiona zostata kwestia detekcji zmian pokrycia terenu na obszarze
zwatowiska zewnetrznego odkrywki Szczercow, na ktérym zwalowany jest nadklad. Czy
rzeczywiscie celem byla analiza detekcji zmian pokrycia terenu zwalowiska roslinnoscia

skoro z wczesniejszych analiz wynika, ze brak jest na nim roslinnosci.

W rozdziale 6.1 doktorant stwierdza na stronie 82, ze otrzymane wartosci odprezenia i
konsolidowania terenu odpowiadaja zmianom o charakterze naturalnym. Czy to oznacza, ze

brak jest wplywu kopalni ?

O ile w rozdziatach 6.2 i 6.3 przedstawiono sposob eliminacji szuméw pochodzacych z
obszaréw porosnigtych roslinnoscig (rys. 6.7) oraz ruchu przeno$nikéw (rys. 6.9), to autor nie
odnosi sie w pracy do mozliwo$ci usuwania szumow zwigzanych z eksploatacja odkrywkowa.
Rozdzial 6.3 dotyczy raczej analizy wplywu zwalowania, a nie eksploatacji gorniczej na
rejestrowane zmiany pseudo-pionowe. Zabraklo rowniez informacji jaki wplyw na wyniki
badann moga mie¢ rézne okresy pozyskiwania danych w ramach teledetekcji pasywnej i
aktywne;j.

Przedstawiona w rozdziale 6.4 interpretacja wynikow osiadan w nawigzaniu do wahan
zwierciadla wody wzbudza duze watpliwosci, co potwierdza przedstawiony na rys. 6.14
..szkic zmian zasiegu leja depresji dla analizowanego zwalowiska Szczercow dla okresu 2014
- 2016”. Na rysunku brak jest zasiegu leja depresji, ktory nie jest zwigzany z
funkcjonowaniem zwatowiska, ale praca systemu odwadniania kopalni. Takze na
przedstawionym w zalaczniku 7 szkicu rozmieszczenia otworow piezometrycznych dla
zwalowiska Szczercow brak jest czytelnie przedstawionych informacji o rzeczywistych
zmianach poziomu zwierciadla wod podziemnych. Podsumowujgc, uwazam ze wykonana dla

okresu 3 lat analiza ,,wypadkowego obnizenia wody™, szczegélnie w kontekscie niewielkiej



regresji zwierciadla wod podziemnych wnosi niewiele dla oceny wplywu obnizonego

zwierciadla wody na osiadanie terenu.

Oprocz przediozonych wyzej pytan i uwag dyskusyjnych o charakterze ogdlnym czuje sie w

obowiazku wytknigcie pomylek i bledow, ktorych w wersji przeznaczonej do publikaciji

nalezy unikna¢:

s.3,4 1 inne — okreslenia ,teren gorniczy”, ,obszar gorniczy”, "zwalowisko
SzczercoOw" sa pisane raz z malej, a raz z duzej litery,

s. 3 - teren gorniczy nie jest udostgpniany przez Panstwowy Instytut Geologiczny w
ramach serwisu MIDAS, a tylko jego granice,

s.10 — profesor Gladysiewicz wskazany jest jako autor tezy pracy doktorskiej,

s.10 — celem pracy jest opracowanie metodyki, brak jednak dookreslenia czego
dotyczacej,

s. 11 —w Polsce nie ma kopalni odkrywkowej wegla brunatnego Bogatynia,

s. 12 — opisy dotyczace obszaru i terenu gorniczego KWB Belchatow powinny zostaé
zweryfikowane, na przykiad zwalowisko zewnetrzne odkrywki Szczercow znajduje w
obszarze gorniczym, natomiast zwalowisko zewnetrzne odkrywki Belchatow poza
obszarem gorniczym,

s. 12 — przedstawione dla kazdego pola weglowego KWB Belchatow wartosci -
prawdopodobnie zasobow wegla brunatnego - powinny zostac jasno sprecyzowane,

s. 13 —rzeki Kraséwka i Struga Ztobnicka nie sa doptywami Warty, ale Widawki,

s. 13 — wedlug obecnego podziatu stratygraficznego okreslenie trzeciorzed nie istnieje,
powinno si¢ uzywac okreslen paleogen i neogen,

s. 14 — w tekécie pracy wystepujg liczne kolokwializmy np. ..proponowane w
literaturze podejscia”, ,,przeglad literatury ukazuje” itp.,

s.15 — SLOPES nie jest projektem Euracoal, ale projektem wspotfinansowanym przez
Komisje Europejska,

s.22 — w przypadku kopaln odkrywkowych na zwalowiskach nie wystepuja odpady,
lecz masy ziemne lub skalne przemieszczane lub usuwane w zwigzku z realizacja
inwestycji,

s. 61 — rys. 4.24 i inne przekroje przemieszczen pseudo-pionowych zyskalyby na
czytelnosei, gdyby skala pozioma byla taka sama na mapie jak i na przekroju,

s. 70 — niektore rysunki wymagajg uzupelnienia o legende na przyklad rys. 5.6, 5.10,
s. 84 —brak opisu na rysunku 6.3 dotyczacego wersji a) i b),
s. 86 — takie same opisy pod rysunkami 6.51 6.6,

s. 92 — proponuje unika¢ okre$len: wody czwartorzgdowe, trzeciorzedowe,
mezozoiczne w konteksécie odwodnienia kopalni,

rys. 4.24, 6.6, 6.9, 6.10, 6.15 — przekroje prezentowane na rysunkach przebiegajg w
réznych kierunkach i powinny mie¢ rézne oznaczenia ( np. A-A’, B-B” itd.,),



* 5.95,96 —strony tekstu powinny by¢ ulozone we wlasciwym porzadku,

® 5. 97 — zapis, iz ,,produkt finalny w opracowanej metodologii BSI-BAS pozwala na
identyfikacje rejondw, ktore stanowig obszary niepokryte roslinnoscig” powinien
zosta¢ zweryfikowany,

® w pracy wystepuja bledy jezykowe.
Reasumujgc swoja oceng rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jarostawa Wajsa, za najbardziej
istotne i oryginalne osiagnigcie naukowe uwazam opracowanie metodyki integracji danych
teledetekcji aktywnej i pasywnej BSI-SBAS. Zaproponowane przez autora techniki
pomiarowe, sensory oraz algorytmy przetwarzania danych pozwalaja na identyfikacje
rejonow, dla ktérych jest mozliwe interpretowanie zmian pseudo-pionowych w rejonie
oddzialywania gérnictwa odkrywkowego. Uzyskane w ramach przeprowadzonych badan
wyniki wskazuja, ze metody teledetekcyjne sa pelnoprawnym narzedziem pomiarowym w

miernictwie gorniczym i powinny by¢ wdrazane w gérnictwie odkrywkowym.

Sposob realizacji postawionego celu i aplikacyjnos¢ osiagnietych rezultatéw upowazniaja
mnie do stwierdzenia, ze doktorant potrafi samodzielnie formutowaé i rozwigzywaé problemy

badawcze. Niestety, 0gdlng oceng pracy obniza jej styl i bledy jezykowe.
4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do zrecenzowania rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Wajsa spehnia
warunki okreslone w Ustawie o z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595) z
pbézniejszymi zmianami.

Wnosze¢ zatem o dopuszczenie mgr inz. Jarostawa Wajsa do kolejnych etapoéw zmierzajgcych

do nadania Mu stopnia naukowego doktora.
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