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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR INZ. ANNY KOPEC pt.:
»Metodyka przetwarzania danych interferometrycznych w aspekcie oddzialywania
podziemnej eksploatacji gorniczej na powierzchnie terenu”

1. Ocena doboru tematyki badawczej i przyjetej tezy pracy

Przemieszczenia powierzchni terenu bgdace wynikiem przeksztalcen geodynamicznych
oraz dziatalno$ci cztowieka moga by¢ wyznaczane r6znymi metodami geodezyjnymi. Jedng z
tych metod, znajdujacg obecnie coraz wigksze zastosowanie, jest pomiar teledetekcyjny z
wykorzystaniem interferograméw utworzonych na podstawie wysokorozdzielczych
satelitarnych zobrazowan radarowych. Metode te cechuje duzy zakres terytorialny pomiaru,
relatywnie wysoka doktadno$¢ oraz zmniejszajacy si¢ wraz z kolejnymi misjami satelitarnymi
dostarczajacymi zobrazowania SAR odstgp czasowy pomigdzy kolejnymi pomiarami tego
samego obszaru.

Wykorzystanie zalet pomiaru teledetekcyjnego wymaga odpowiedniego przetworzenia
danych interferometrycznych opracowywanych na podstawie zobrazowan z radarow
z syntetyczng aperturg. Opracowanie takie musi pozwala¢ na wlasciwy dobor interferogramow
oraz na ograniczenie wptywu czynnikow zewnetrznych na fale elektromagnetyczng bedaca
no$nikiem informacji, ktore to elementy, oprécz rozdzielczos$ci przestrzennej piksela, decyduja
o doktadno$ci wyznaczanych przemieszczen. Przyjecie whasciwej metodologii opracowania
rezultatéw pomiarow teledetekcyjnych jest podstawowym warunkiem otrzymania wynikoéw
zgodnych z rzeczywistoscia.

Autorka w swojej dysertacji postawila sobie za cel opracowanie metodyki przetwarzania
zobrazowan interferometrycznych pozwalajagcej na zwickszenie doktadnos$ci opisu
przemieszczen terenu wywolanych eksploatacjg gorniczg prowadzong na obszarze Legnicko-
Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM). Oddzielnie zajeta si¢ mozliwoscig zwigkszenia
doktadnosci pomiaru wpltywu wstrzagsow gorniczych powodujacych krotkookresowe
przemieszczenia powierzchni terenu, oraz wplywu prowadzonej eksploatacji gorniczej
skutkujacej deformacjami zachodzacymi w znaczenie dluzszym przedziale czasu.
Przeanalizowata wptyw takich czynnikow, jak:

—  wplyw opdznienia troposferycznego na pomiar przemieszczen krotko- i dlugookresowych
technikg krétkich baz,

— wybor modelu statystycznego w procesie rozwijania fazy interferograméw SAR dla
przemieszczen krotkookresowych,

—  wplyw doboru baz czasowo-przestrzennych na pomiar przemieszczen dlugookresowych
technikg SBAS.

Innowacyjne podejscie do wykorzystania technik INSAR w wielkopowierzchniowym
monitoringu  przemieszczen powierzchni powodowanych — wstrzgsami  goérniczymi
(przemieszczenia krotkookresowe) i1 prowadzong eksploatacja goérnicza (przemieszczenia



dhugookresowe), skutkujace zwickszeniem doktadnosci i wiarygodnosci takich pomiarow,
uwazam za wlasciwe 1 godne poparcia.

2. Omowienie zakresu i gldwnych rezultatéw opiniowanej pracy

Opiniowana praca liczy 187 stron. Zawiera spis 167 pozycji literatury, w tym 30 pozycji
polskojezycznych i 137 pozycji w jezyku angielskim. Jest bogato ilustrowana, gdyz
zamieszczono w niej 74 rysunki (w tym 9 w zatacznikach). Wazniejsze tre$ci podsumowujace
1 liczbowe zostaty przedstawione w 17 tabelach (w tym 1 w zatgczniku).

Catos$¢ pracy opisano w 6 rozdziatach.

W rozdziale 1 (,,Wstgp”) przedstawiono cel i zakres pracy.

Autorka okreslita w nim czym kierowata si¢ podejmujac tematyke doskonalenia metod
opracowania interferograméw prowadzaca do zwickszenia doktadno$ci i pewnos$ci pomiarow
przemieszczen krotko- i dlugookresowych powodowanych eksploatacjg gornicza prowadzong
w kopalniach LGOM. Podata takze jaki jest gtéwny cel pracy oraz cele szczegotowe, a takze
sformutowata nastepujaca teze pracy:

Dobér metodyki przetwarzania danych interferometrycznych SAR ma istotne znaczenie dla
mozliwo$ci wykorzystania technik InNSAR do monitoringu przemieszczen terenu wywotanych
podziemna dziatalnos$cig gornicza.

W rozdziale tym Doktorantka przedstawita takze zakres tematyczny poszczegdlnych
rozdzialéw pracy.

W rozdziale 2 (,Stan wiedzy dotyczacy problemu badawczego”) przedstawiono
dotychczasowe osiggni¢cia badawcze z zakresu tematyki prezentowanej w pracy.

Rozdziat ten zostat podzielony na sze$¢ podrozdziatow, przy czym dwa pierwsze dotycza
oddziatywania podziemnej eksploatacji gorniczej na powierzchnie terenu, za$ w kolejnych
omowione zostaty podstawowe informacji dotyczace pomiaréw technikg InSAR.

W pierwszym podrozdziale Autorka omowita zagadnienia zwigzane z wplywem
eksploatacji gorniczej na powierzchnie terenu w tym przede wszystkim podata czynniki
wplywajace na wielkos¢ 1 zasieg deformacji cigghych.

W drugim podrozdziale przedstawita podzial wptywow eksploatacji gorniczej na
powierzchni¢ terenu, czynniki wpltywajace na wielko§¢ deformacji powierzchni terenu
powodowanych podziemng eksploatacja gornicza, metody pomiaru stosowane przy
wyznaczaniu deformacji powierzchni terenu gorniczego oraz podzial metod prognozowania
wplywow.

Zdaniem recenzenta podrozdziat ten jest zbyt rozbudowany, gdyz Autorka w swoich
badaniach przedstawionych w pracy nie wykorzystywata prognoz wptywow eksploatacji
gorniczej oraz nie korzystala z wynikéw pomiaréw deformacji powierzchni terenu gorniczego
wykonywanych innymi metodami poza metoda pomiaru teledetekcyjnego. Omawiajac
numeryczne metody prognozowania nie wspomniata ponadto o badaniach nad dyskretnym
1 stochastycznym modelem oddziatywania eksploatacji gorniczej przeprowadzonych przez
dr hab. inz. T. Niemca oraz 0 metodzie automatéw komoérkowych zastosowanej do
prognozowania deformacji przez dr inz. P. Sikore.



W trzecim podrozdziale Doktorantka szeroko i wnikliwie opisata podstawowe zalozenia
pomiarow technikg InSAR. Podata zasade dziatania satelitarnych systemow telemetrycznych,
przedstawila stosowane rodzaje trybow akwizycji danych sensoréw SAR oraz przedstawita
zestawienie obecnie dzialajacych platform teledetekcyjnych z sensorami SAR wraz z ich
charakterystyka.

W nastepnych punktach tego podrozdziatu przedstawita etapy przetwarzania danych SAR
prowadzace do wyznaczenia przemieszczen technikg interferometrii radarowej SAR. Omowita
takze techniki InNSAR oparte na analizach szeregdw czasowych (techniki SBAS 1 PSI), ktore
zwigkszajg doktadnos¢ i rozszerzajg mozliwosci technik INSAR w zakresie obserwacji zmian
zachodzacych na powierzchni terenu.

Czwarty podrozdzial Autorka poswigcita ograniczeniom pomiaréw technika InSAR.
Zdefiniowala pojecie koherencji, a takze omowita bedace zrodtami biedow nastepujace
dekorelacje: termiczng, geometryczng, centroidu Dopplerowskiego, czasowa, obj¢tosciows,
zwigzane z procesem przetwarzania danych. Oddzielnie omowita btedy wektora stanu satelity,
ktére prowadza do blednego wyznaczenia przestrzennej bazy interferometrycznej, co
bezposrednio przektada si¢ na zaburzenia fazy interferograméow.

Problematyke btedow wystepujacych przy pomiarach technika InSAR Doktorantka
kontynuowata w kolejnym (pigtym) podrozdziale rozdziatu 2. Opisata w nim problematyke
wplywu opdznien atmosferycznych (jonosferycznego i troposferycznego) na propagacje fali
elektromagnetycznej, a tym samym na pomiary SAR. Z przedstawionych rozwazan wynika, ze
wplyw troposfery na pomiary technika InSAR jest zagadnieniem bardzo istotnym i zlozonym.
Autorka podaje, ze stosuje si¢ rozne podejscia do redukcji tego wptywu, wsrdd ktérych mozna
wyrozni¢ dwie grupy: oparte na filtracji 1 statystycznym wyznaczaniu wplywu troposfery
bezposrednio z danych SAR oraz z wykorzystaniem niezaleznych danych, na przyktad
pomiarow GNSS, modeli pogodowych, danych spektrometrycznych. Metody korekcji
troposferycznych dla pomiarow wykonywanych technika InSAR Doktorantka oméwita w
dalszej czesci tego podrozdziatu.

W szostym podrozdziale Autorka dokonata przegladu wykorzystania na $wiecie
i w Polsce technik INSAR do wyznaczania przemieszczen terenu zwigzanych z dziatalnoscia
gorniczg. Podata takze przeglad prac badawczych nad redukcja wpltywu czynnikéw
zewnetrznych 1 dekorelacji na pomiary technikami InSAR w badaniu przemieszczen
wywotanych dzialalno$cig gornicza. Z przegladu tego wynika, Ze problematyka redukcji
wplywu czynnikéw zewnetrznych na pomiary technika InSAR ma istotne znaczenie. Dlatego
tez w swojej dysertacji Autorka skupita si¢ na metodyce przetwarzania interferogramow SAR,
pozwalajace] na zwigkszenie wiarygodnosci przemieszczen powierzchni terenu na obszarach
gorniczych z wykorzystaniem techniki InSAR.

Rozdzial 3 (,Obszar badawczy”) zawiera zaczerpnigte z literatury podstawowe
informacje geologiczne na temat Legnicko — Gtogowskiego Okregu Miedziowego, tj. rejonu,
w ktorym Autorka prowadzita swoje badania. W rozdziale tym omowita takze opisane w
r6znych pracach wielkosci dotychczasowych obnizen powierzchni terenu i ich maksymalne
przyrosty stwierdzone technika InSAR. Przedstawita roéwniez czynniki wynikajace
z uksztaltowania i zagospodarowania terenu, a takze z przyczyn klimatyczno-przyrodniczych
wplywajace na doktadnos¢ pomiarow technikg InSAR.



Szkoda, ze Autorka nie wykorzystata przy prezentowaniu tematyki zawartej w tym
rozdziale materiatdéw z kopaln LGOM dotyczacych geologii, zakresu dokonanej eksploatacji
gorniczej 1 jej wplywu na powierzchni¢ terenu. Niewatpliwie istotnie zwigkszytoby to
mozliwo$ci weryfikacji uzyskanych wynikdw badan przedstawionych w pracy i interpretacji
przyczyn pomierzonych deformacji.

Zasadnicza czg¢$¢ pracy zawarta jest w rozdziatach 4 1 5, w ktorych opisano
przeprowadzone przez Doktorantke badania nad doborem metodyki przetwarzania danych
interferometrycznych  SAR  umozliwiajace] zwigkszenie  dokltadnosci  monitoringu
krotko- 1 dlugookresowych przemieszczen powierzchni terenu wywolywanych statycznymi
1 dynamicznymi wplywami eksploatacji gornicze;.

W rozdziale 4 (,,Metodyka badan — realizacja celow pracy”) Doktorantka opisata
podstawy metodyki opracowania interferogramoéw SAR zastosowanej w pracy do wyznaczania
przemieszczen krotko- i dlugookresowych powodowanych wpltywami goérniczymi.

Do badan wykorzystata 44 zobrazowania uzyskane z satelitow SAR — Sentinel-1 A/B.
Podstawowe obliczenia zwigzane z przetwarzaniem tych zobrazowan (wstepne przetwarzanie
zobrazowan, dopasowanie zobrazowan oraz filtracja zobrazowan) zostaly wykonane
w $srodowisku GMTSAR oraz GMT. Do Kkorekcji stanu satelity wykorzystata precyzyjne
efemerydy dostarczone przez Sentinel-1 Quality Control Subsystem. Korekcje geometryczng
sygnatu przeprowadzita na postawie numerycznego modelu terenu utworzonego w ramach
misji Shuttle Topograohy Mission, w rozdzielczosci 1”. Fazy interferograméw poddata
dwuetapowej filtracji, filtrem Gaussa oraz zmodyfikowanym algorytmem filtracji Goldsteina.
Proces rozwijania fazy interferometrycznej przeprowadzita z wykorzystaniem Statistical-cost
Network-flow Algorithm for Phase Unwrapping.

Wszystkie zobrazowania zostaty przetworzone w celu utworzenia interferogramoéw
réznicowych. Na podstawie 24 zobrazowan z okresu od pazdziernika 2017 r. do marca 2018 r.
utworzyta lacznie 276 interferograméw, ktére zostaly wykorzystane do analizy szeregow
czasowych z zastosowaniem zmodyfikowanej techniki SBAS. Utworzenie szeregu czasowego
zobrazowan pozwolilo na obserwacje przemieszczen dtugookresowych bedacych skutkiem
prowadzonej eksploatacji gornicze;.

Do wyznaczenia przemieszczen krotkookresowych zwigzanych z przemieszczeniami
powierzchni terenu zaistniatymi po szesciu wstrzasach o sile wigkszej od 3,0 Mw wykorzystata
24 zobrazowania. Lacznie zostalo utworzonych 12 interferogramow, po dwa dla kazdego
wstrzasu.

Dla 80 wybranych na podstawie najwyzszych wartosci mediany koherencji
interferograméw wykorzystanych do wyznaczenia przemieszczen dlugookresowych oraz
12 interferogramow wykorzystanych do wyznaczenia przemieszczen krotkookresowych
zostala wykonana korekcja wplywu opoOznienia troposferycznego. W tym celu Autorka
wykorzystata poprawke GACOS, gdzie opoznienie jest wyznaczane na postawie modelu ITD.
Dane te sa udostgpniane w postaci map reprezentujacych catkowite opdznienie zenitalne.
Wprowadzenie poprawki GACOS dla interferograméw wykorzystywanych do wyznaczenia
przemieszczen dlugookresowych technika SBAS pozwolito Doktorantce sprawdzi€, jaki
wpltyw ma wykonanie tej dodatkowej redukcji (w zasadzie wplyw ten ulega redukcji



bezposrednio w trakcie przetwarzania szeregu czasowego) na wynik przetwarzania zobrazowan
technika SBAS.

Autorka zbadata takze wptyw wyboru modelu statystycznego w procesie rozwijania fazy.
Badanie to przeprowadzila dla interferogramow wykorzystanych do pomiaru przemieszczen
indukowanych zdarzeniami sejsmicznymi. Dla kazdego interferogramu procedur¢ rozwijania
fazy interferometrycznej wykonywata dwukrotnie: na postawie modelu statystycznego
nieuwzgledniajgcego deformacji powierzchni terenu (MS0) oraz na podstawie modelu, ktéry
uwzglednia deformacje (MS1) — dopuscita mozliwos¢ przeskoczenia cyklu fazy o 1 (2,8 mm).
W celu poréwnania wynikow z obu modeli wyznaczata ich roznicg (MSO — MS1).

Dla przemieszczen krétkookresowych wykonata dodatkowo dekompozycje wektora uLos
na sktadowa pionow3a i pozioma w ptaszczyznie wschod-zachdd. Stwierdzita, ze pozwala to na
wyznaczenie pochodnych obnizenia (T i K) dla konkretnej linii profilowej oraz odksztatcenia
poziomego dla kierunku wschod-zachod. Niestety nie pokazata wynikéw obliczenia tych
pochodnych, zatem trudno stwierdzi¢, czy rozklady tych wskaznikow deformacji odpowiadaja
przynajmniej jako$ciowo rozktadom obserwowanym na liniach pomiarowych zatozonych
w terenach goérniczych.

Walidacji zastosowanej metodyki opracowania interferogramow SAR dla przemieszczen
krotkookresowych Doktorantka przeprowadzila poprzez dopasowanie metoda najmniejszych
kwadratow krzywej teoretycznej reprezentujacej wysyp szczelinowy do zbioru punktéw
o wyznaczonych obnizeniach, ktérych polozenie charakteryzowala odlegtos¢ od $rodka
cigzkosci niecki osiadania. Dopasowanie takie zostalo wykonane dla wynikéw pomiaréw: bez
korekeji, z uwzglednieniem korekcji troposferycznej oraz z uwzglednieniem korekcji
troposferycznej i modelu MS1. Wyznaczenie wspotczynnika determinacji R? oraz stalej ¢
okreslajacej wielko$¢ przesunigcia krzywej teoretycznej poza zasiggiem wpltywow wzgledem
zera pozwolito Autorce okresli¢, w jaki sposob zastosowana metodyka wplywa na rozproszenie
wynikoéw pomiaru zjawiska oraz umozliwito redukcj¢ btedow o charakterze systematycznym.

Przy wyznaczaniu przemieszczen dlugookresowych technika SBAS Doktorantka
z wyjsciowego zbioru 80 interferogramow dokonata przy pomocy specjalnego algorytmu
tworzacego losowe zbiory kombinacji interferogramoéw wyboru 40 interferograméw, W tym
procesie przyjeta, ze wszystkie zobrazowania muszg zosta¢ wykorzystane do utworzenia
weztow sieci polaczen oraz, ze zbidr wylosowanych interferogramow musi tworzy¢ spdjna siec.

Do obliczenia szeregow czasowych wykorzystata zmodyfikowany algorytm SBAS. Dla
zbioru wynikéw losowych kombinacji algorytmu SBAS w postaci skumulowanych warto$ci
przemieszczen za caly badany okres wyznaczyla rastry podstawowych statystyk opisowych w
postaci $redniej arytmetycznej 1 odchylenia standardowego. Wykonata rowniez profile przez
wybrane niecki obnizeniowe wraz z okreslonymi przedziatami ufno$ci. Wyniki uzyskane przy
pomocy zaproponowanego algorytmu porownata z wynikami otrzymanymi na podstawie
standardowego podejscia, gdzie kombinacje interferograméw do algorytmu SBAS sg
definiowane tylko na podstawie bazy czasowej i przestrzenne;.

Rozdzial 5 (,,Wyniki badan i analiz”) poswiecony zostal przedstawieniu rezultatow
pomiaréw przemieszczen krotko- i dlugookresowych wywotanych wplywami podziemnej
eksploatacji gorniczej przy zastosowaniu technologii InSAR.



W  przypadku wyznaczania przemieszczen krotkookresowych technika InSAR
Doktorantka rozpatrzyta szczegdtowo kazdy z szesciu analizowanych wstrzagsow pod katem
nastepujacych analizy:

— wplywu zmian modelu statystycznego w procesie rozwinigcia fazy, poprzez jakosciowe
poréwnanie wynikow otrzymanych z wykorzystaniem modelu MNO i MS1. Poréwnanie to
zostalo przeprowadzone oddzielnie dla obydwu S$ciezek (wstepujacej i zstepujace))
1 przedstawione na obrazach przemieszczen LOS oraz na wykresach tych przemieszczen
wzdhuz linii profilowej wschod — zachod przechodzacej przez srodek niecki obnizeniowe;.

— wplywu zastosowania poprawki troposferycznej GACOS na wyniki pomierzone
przemieszczenia LOS. Poréwnanie to zostalo przeprowadzone w podziale na $ciezke
wstepujaca 1 zstepujaca poprzez pokazanie obrazéw zwinigtej fazy interferogramu,
przemieszczen LOS, réznicowego rozkladu opdznienia troposferycznego oraz
przemieszczen LOS po korekcji, a takze wykresow zmian przemieszczen LOS przed i po
korekeji wzdhuz linii profilowej wschod — zachod przechodzacej przez $rodek niecki
obnizeniowej. Doktorantka wyznaczyta rowniez histogramy czestosci dla wartoSci
przemieszczen LOS, przed i po korekcji. Ponadto dla kazdego rastra z przemieszczeniami
LOS, przed i po korekcji, wyznaczono podstawowe charakterystyki w postaci: wartosci
$redniej arytmetycznej oraz odchylenia standardowego.

Analizy te nie prowadzily do uzyskania jednoznacznych wynikdw we wszystkich

rozpatrywanych przypadkach.

W kolejnym podpunkcie przedstawila dla kazdego wstrzasu opis wynikéw pomiarow
technikg DInSAR wraz z dekompozycja wektora LOS. Rezultaty dekompozycji wektora LOS
w postaci przemieszczen pionowych (z uwzglednieniem poprawki troposferycznej
GACOS i dla modelu MS1) \wraz z wyjsciowymi przemieszczeniami LOS ze $ciezek
wstepujacej 1 zstepujacej przedstawita na rysunkach. Na rysunkach pokazata takze mapy
zarejestrowanych obnizen uzyskane bez korekcji, z uwzglednieniem korekcji troposferycznej
1 modelu MSO0, oraz z uwzglednieniem korekcji troposferycznej 1 modelu MS1. Dla kazdej z
tych map przedstawiono wykresy punktowe wartosci obnizen w funkcji odleglosci od srodka
cigzkosci, wraz z dopasowanymi do nich metod3a najmniejszych kwadratow przebiegami
teoretycznymi okre§lonymi przez wysyp szczelinowy. Dobro¢ dopasowania zostata okre§lona
poprzez wspétczynnik determinacji R? i czynnik systematyczny c.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowana metodologia walidacji metodyki opracowania
interferograméw SAR jest znacznym uproszczeniem rzeczywistego przebiegu zjawiska
obnizen powierzchni terenu wywotanych zjawiskami sejsmicznymi. Efektem tego s3
relatywnie niskie warto$ci wspotczynnikow determinacji uzyskane z dopasowania krzywej
teoretycznej do pomierzonych obnizen.

Badania przeprowadzone przez Doktorantke umozliwity zaproponowanie w dysertacji
metodyki postgpowania w przypadku przetwarzania danych interferometrycznych SAR, ktora
umozliwi pozyskanie najbardziej wiarygodnych wynikow pomiarow krotkookresowych
przemieszczen powierzchni terenu wywotanych dziatalnoscig gornicza, z wykorzystaniem
techniki pomiarowej DInSAR.

W drugim podpunkcie rozdzialu 5 Doktorantka przedstawita wyniki swoich badan nad
pomiarami technikg InSAR przemieszczen dlugookresowych wywotanymi wpltywami
podziemnej eksploatacji gorniczej. Pokazata mape uzyskanych na podstawie 100 kombinacji
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SBAS skumulowanych przemieszczen LOS pozwalajagcych na wyodrebnienie szesciu niecek
obnizeniowych powstalych w okresie od 18 pazdziernika 2017 r, do 27 maja 2018 r.
w obszarach gorniczych kopaln ,,Lubin” i,,Rudna”. Mapa ta postuzyta do wykonania wykresow
przemieszczen LOS wzdtuz linii przechodzacych z zachodu na wschdd przez centralng czes$¢
niecek obnizeniowych. Profile te cechuja si¢ zmienng wartoscig koherencji i zmienng wartoscia
odchylenia standardowego na poszczego6lnych ich odcinkach. W tym kontek$cie zestawila
statystyki wartosci koherencji oraz statystyki wartosci odchylenia standardowego dla r6znych
typow pokrycia terenu uzyskane ze zbioru wybranych 80 interferogramow.

Doktorantka poréwnata takze przemieszczenia uzyskane przy wyborze bazowego zbioru
interferograméw opartym na kryterium mediany koherencji poszczeg6élnych interferograméw
zwynikami przemieszczen uzyskanymi przy klasycznym podej$ciu do takiego doboru opartym
na kryteriach bazy czasowej i przestrzennej. Wyniki takiego porownania pokazata na
wykresach uzyskujac najglebsze profile niecek przy obliczeniach wykonanych wedlug
procedury zaproponowanej przez Autorke.

Na zakonczenie Doktorantka dokonata analizy wplywu poprawki troposferycznej
GACOS na wyniki pomiaru przemieszczen. Rezultaty tej analizy przedstawita w formie
statystyk opisowych dla warto$ci odchylen standardowych od warto$ci §redniej przemieszczen
LOS dla 100 kombinacji SBAS wykonanych dla interferogramow bez uwzglednienia poprawki
troposferycznej i z uwzglgdnieniem poprawki troposferycznej GACOS. Wedlug Autorki
zastosowanie dodatkowej poprawki troposferycznej dla kazdego interferogramu pozwala na
dodatkowa redukcj¢ bledow systematycznych, wynikajacych z globalnego wptywu troposfery
na pomiary technikg InSAR.

Rozdzial 6 (,,Podsumowanie i wnioski koncowe™) zawiera wnioski szczegbétowe i ogodlne
wynikajace z przeprowadzonych badan nad pomiarami technikg InSAR przemieszczen krotko-
1 dlugookresowych wywolywanych wptywami dynamicznymi i statycznymi prowadzonej
eksploatacji. Wnioski te w nalezytym stopniu udowadniajg tez¢ sformutowang w rozdziale 1
pracy.

3. Ocena omawianej pracy doktorskiej

W opiniowanej pracy doktorskiej podjeto tematyke doskonalenia opracowania
zobrazowan SAR wykorzystywanych do pomiaru krétko- i dlugookresowych przemieszczen
powierzchni terenu powodowanych wstrzagsami gorotworu i prowadzong eksploatacja gorniczg.
Tematyke te¢ zrealizowata poprzez opracowanie takiej metodyki przetwarzania zobrazowan,
ktora pozwoli ograniczy¢ wplyw zaburzajacych czynnikow zewnetrznych na wyniki pomiardw,
a takze rozszerzy¢ mozliwo$ci wykorzystania zobrazowan interferometrycznych do opisu
przemieszczen terenu gorniczego.

Jako gtowne czynniki moggce poprawi€ opis pomiaru przemieszczen terenu gorniczego
technika INSAR Autorka przyjeta: wptyw op6znienia troposferycznego, dobor wyboru modelu
statystycznego w procesie rozwijania fazy interferogramoéw SAR przy pomiarze przemieszczen
krotkookresowych oraz dobor baz czasowo-przestrzennych przy pomiarze przemieszczen
dlugookresowych technikg SBAS.



Swoje badania Autorka przeprowadzita na terenach gérniczych LGOM, wykorzystujac
do pomiaru przemieszczen powierzchni terenu dane z satelitow SAR Sentnel-1 A/B.

W recenzowanej dysertacji poza podaniem celu i zakresu pracy, dos¢ doktadnym opisem

teoretycznym dotyczacym powstawania, pomiaru i prognozowania deformacji ciagtych
powodowanych podziemng eksploatacja goérnicza, omoéwieniem podstaw 1 ograniczen
pomiarow technikg InSAR,, a takze scharakteryzowaniem obszaru badawczego
I zaobserwowanych tam warto$ci obnizen (zagadnienia te zostaly omoéwione w rozdziatach 1,
2 i 3) mozna wyrdzni¢ dwa glowne nurty tematyczne opisane w rozdziatach 4 i 5:
Pierwszy z nich, dotyczy mozliwosci redukcji bledow o charakterze systematycznym oraz
Zmniejszenia rozproszenia wynikow pomiaru zjawiska w opracowaniach INSAR
wykorzystywanych do pomiaru krotkookresowych obnizen terenu spowodowanych wstrzasami
gorniczymi. W tym celu Doktorantka opracowata metodyke przetwarzania danych InSAR
polegajaca na zastosowaniu poprawki troposferycznej GACOS i przyjeciu odpowiedniego
modelu statystycznego w procesie rozwijania fazy interferogramow SAR.
Drugi z nich, polega na opracowaniu takiej metodyki dla pomiaréw dtugookresowych, ktora
zwigkszy dokladno$¢ 1 pewnos$¢ pomiaru technika InSAR przemieszczen dlugookresowych
wywotanych prowadzong eksploatacjg gornicza. W opracowanym przez Autorke algorytmie
obliczen zastosowana zostata poprawka troposferyczna GACOS oraz wybor bazowego zbioru
interferograméw w oparciu o kryterium wartosci mediany koherencji poszczegdlnych
interferograméow.

Gltowne osiggnigcia opiniowanej pracy to:

— Opracowanie metodyki przetwarzania interferogramow w pomiarze technikag InSAR
krotkookresowych przemieszczen powierzchni terenu wywotanych — wstrzgsami
gorniczymi.

— Opracowanie metodyki przetwarzania interferogramow w pomiarze technikag InSAR
dlugookresowych przemieszczen powierzchni terenu spowodowanych prowadzong
eksploatacjg gorniczg.

— Wskazanie istotnosci wplywu opo6znienia troposferycznego na pomiar przemieszczen
krotko- 1 dlugookresowych metoda krotkich baz oraz wskazanie na poprawke
troposferyczng GACOS jako optymalng do korekcji tego wpltywu przy pomiarach
wplywow gorniczych.

— Wskazanie istotnosci wyboru modelu statystycznego, w procesie rozwijania fazy
interferogramow SAR przy opracowywaniu przemieszczen wywolanych wstrzgsami
gorniczymi.

—  Zbadanie wptywu doboru baz czasowo-przestrzennych na pomiar przemieszczen dlugookresowych
technikg krotkich baz,

—  Otrzymanie rozktadu przemieszczen pionowych, ktorych charakterystyka jest zgodna z catka
z funkcji Gaussa.

Wymienione osiagnig¢cia opiniowanej pracy $wiadcza o tym, ze Autorka w pelni
zrealizowata zatozone tezy pracy.

Nalezy podkresli¢, ze realizacja pracy wymagata od Doktoranta znacznej wiedzy
w zakresie matematyki i informatyki, a takze w zakresie pomiaréw technikg InSAR i ich
opracowywania. Wykonane przez Doktorantke badania umozliwig zwiekszenie pewnosci



1 doktadnosci pomiarow technikg InNSAR przemieszczen wywotanych eksploatacja gorniczg co
pozwoli na szersze wykorzystanie takich pomiaréw do monitoringu terenow gorniczych
1 pog6rniczych.

Zdaniem recenzenta podstawowymi wadami merytorycznymi rozprawy (oprocz
podanych przy opisie jej tresci) sa:

— brak powigzania pomigdzy obserwowanymi technikg InSAR obnizeniami a prowadzong
w okresie pomiarowym eksploatacjg gornicza,

— osiggnigcie w postaci otrzymania rozkladu przemieszczen pionowych, ktérych
charakterystyka jest zgodna z catka z funkcji Gaussa jest znaczace, gdyz pokazuje, ze
metoda ma potencjal zastosowania w pomiarach obnizen. Rozwazania na temat
jakosciowej 1 ilosciowej zbiezno$ci z prawdziwym procesem deformacji gorniczych
wymaga odniesienia do obserwacji przeprowadzonymi klasycznymi metodami
geodezyjnymi na zastabilizowanych punktach pomiarowych lub przynajmniej do wynikow
reprognozy wptywow,

—  przedstawiona metodologia opracowania pomiarow InSAR jest prawidlowa, jednak nalezy
zwréci¢ uwagge, ze nie zostato do konca wyjasnione dlaczego Autorka podjeta si¢ takiej
a nie innej $ciezki postgpowania. Dlaczego odrzucono technik¢ PSI? Tereny objete
wptywami gorniczymi bywaja bardzo zréznicowane — od terenow silnie zurbanizowanych
po tereny rolne,

— W rozprawie nie zamieszczono opisu wynikéw dotychczasowych badan nad wptywem
wstrzagsow gorniczych na obnizenia powierzchni terenu i wyrobisk podziemnych,

— powinny by¢ zamieszczone W dysertacji mapy eksploatacji dokonanej i aktualnie
prowadzonej z charakterystyka geologiczno-gornicza eksploatacji, polozeniem epicentréw
analizowanych w pracy wstrzasow 1 zaznaczonymi obszarami niecek wpltywow
dlugookresowych poddanych ocenie,

— w podsumowaniu i w Kilku miejscach pracy pojawia si¢ okreslenie typu “Niewatpliwa
zaleta pomiaréw przemieszczen powierzchni terenu z wykorzystaniem technik INSAR jest
tatwy dostep do danych, ktore cechuja sie wysoka rozdzielczoscig czasowa i duzym
zakresem przestrzennym” — nie wiem czy pojecie wysoka rozdzielczos¢ i duzy zakres
przestrzenny jest wlasciwe? Moze lepiej bytoby zastosowaé pojecie ,,wystarczajace
z uwagi na przedmiotowe zadanie”.

— nalezatoby konsekwentnie pisa¢, o przemieszczeniach poziomych, pionowych lub LOS,
a nie tylko o przemieszczeniach, bo to nie jest jednoznaczne.

W pracy wystepuja takze nieliczne bledy stylistyczne i interpunkcyjne, a takze zwigzane

z formatowaniem tresci.

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie przesagdzajg o warto$ci merytorycznej
pracy. Maja one jedynie charakter sugestii dla Autorki przy realizacji dalszych prac
badawczych nad zagadnieniami poruszanymi w dysertacji, ktore cechuja si¢ znacznym
potencjatem dalszego rozwoju.



4. Whniosek koncowy

Autorka wykazata, ze posiadla umiejetnos¢ samodzielnego rozwiazania zlozonego
zadania badawczego planujac i konsekwentnie realizujac wiele roznorodnych badan i analiz.
W procesie tym rozwiazala konkretny problem naukowy 0 charakterze poznawczym
1 praktycznym, mieszczacy si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska, gornictwo
i energetyka. Jej oryginalnym osiggnieciem naukowym jest opracowanie metodyki
przetwarzania danych interferometrycznych w aspekcie oddziatywania eksploatacji gornicze;j
na powierzchnie terenu. Osiggniecie to mieSci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria
Srodowiska, gérnictwo i energetyka i moze znalez¢ w przysztosci zastosowanie praktyczne.

Doktorantka wykazala si¢ wystarczajaca wiedzg teoretyczna i praktycznymi
umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia badan naukowych spehiajac tym samym
formalne wymagania stawiane rozprawom doktorskim. W zwigzku z tym, zgodnie z art. 13
ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym ... (Dz. U.
z 2017 r. poz. 1789) w zwiazku z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r, poz. 1669,
z pézn. zm.) wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Wroctawskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Anny Kope¢ do
dalszego trybu postepowania w przewodzie doktorskim, okreslonego przez Ustawe.
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