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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na zlecenie przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska Goérnictwa i Energetyki Politechniki Wroctawskiej Pana dr hab. inz.
Roberta Kréla prof. PW z dnia 20.04.2021 r.

2. Wstep — tematyka pracy

Deformacje powierzchni terenu w obszarach dziatalnosci gorniczej sg tematem stale
aktualnym ze wzgledu na aspekt bezpieczenistwa obiektow budowlanych, ktére tym
deformacjom podlegaja. Prowadzone od wielu lat geodezyjne pomiary deformacji sg
niezwykle istotne z tego punktu widzenia, lecz nie zawsze obejmujg strefy oddzialywan
eksploatacji  gdérniczej. Metody teledetekcyjne, nieustannie rozwijane, umozliwiaja
przestrzenny quasi-ciaggly monitoring catej powierzchni terenu gérniczego. Z tego wzgledu
zastosowanie metod interferometrii radarowej oraz ich doskonalenie ma duze znaczenie dla
uzupetnienia wynikow klasycznych pomiaréw geodezyjnych na terenach gorniczych.

3. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z 6 rozdzialow i liczy lacznie 187 stron w
tym 152 strony tekstu, 21 stron spisow (bibligrafia, spis rysundéw i tabel) oraz 15 stron
zalgcznikow. Spis bibliograficzny zawiera 167 pozycji, z czego w 3 publikacjach Autorka
wystepuje jako wspotautor. Wigkszos¢ cytowanych publikacji to pozycje anglojezyczne, 29 w
jézyku polskim. Przewazajg publikacje z okresu ostatnich 10 lat. Swiadczy to o dobrym
rozeznaniu przez autorke podjetej tematyki badan w kraju i na swiecie.

Praca jest bogato ilustrowana, zawiera 65 rysunkow dokumentujacych postep badan w
prezentowane] tematyce oraz prezentujacych graficznie opracowang metodyke badan.
Rysunki sg przejrzyste i dobrej jakosci, czytelnie prezentuja uzyskane w pracy wyniki.

Zaréwno dane wejsciowe jak 1 wynikowe sa rowniez prezentowane w formie
tabelarycznej, tacznie w 16 tabelach.

Uktad pracy jest przejrzysty i logiczny.

Rozdzial pierwszy wprowadza czytelnika w zagadnienia poruszane w pracy, koncentrujgce
si¢ glownie wokot metod interferometrii radarowej stosowanych do wyznaczania
przemieszczen powierzchni terenu wywotanych dziatalnoscig antropogeniczng, glownie
gornicza. W kolejnych dwéch podrozdziatach okreslony zostat gtoéwny cel pracy, jakim jest:

opracowanie metodyki przetwarzania zobrazowan, ktora pozwoli ograniczyé wplyw
niekorzysinych (zaburzajgcych) czynnikéw zewnetrznych na wyniki pomiardéw, a takze



rozszerzy¢ mozliwosci wykorzystania zobrazowan interferometrycznych w aspekcie opisu
procesu przemieszczen terenu wywotanych podziemng eksploatacjq gérniczg.
Uzupelnieniem okreslonego gtéwnego celu pracy sg cele szczegétowe, a mianowicie:

o wskazanie istotnosci wplywu opdznienia troposferycznego na pomiar przemieszczen
krdtko- i dltugookresowych technikg krotkich baz (ang. Small Subset Baseline, SBAS)
oraz wskazanie mozliwosci korekcji tego wplywu,

o wskazanie istotnosci wyboru modelu statystycznego w procesie rozwijania fazy
interferogramow SAR - w przypadku przemieszczen krétkookresowych, wywolanych
zjawiskami sejsmiki indukowanej,

e wpasowanie wyznaczonych obnizenn (dla przemieszczen krétkookresowych) do
krzywej teoretycznej — walidacja zastosowanej metodyki,

o zhadanie wplhywu doboru baz czasowo-przestrzennych na pomiar przemieszczer
dtugookresowych technikg SBAS.

W oparciu o przedstawione cele sformutowana zostata teza pracy:

Dobor metodyki przetwarzania danych interferometrycznych SAR ma istotne znaczenie dla
mozliwosci wykorzystania technik InSAR do monitoringu przemieszczen terenu wywolanych
podziemng dzialalnoscig gorniczg.

W koncowej czesci rozdziatu pierwszego Autorka przedstawita krotka charakterystyke
poszczegblnych czesci pracy oraz zawarto$¢ kolejnych rozdziatow.

Rozdzial drugi w sposob obszerny 1 szczegétowy opisuje stan wiedzy dotyczacy
postawionego problemu badawczego. Zawiera on charakterystyke przemieszczen i deformacji
powierzchni terenu wywolanych dziatalnoscig gdérniczg oraz metody pomiaru i wyznaczania
ich wartosci. Opisane zostaly podstawowe =zalozenia i ograniczenia w stosowaniu
interferometrii radarowej InSAR. Przedstawiono rowniez krytyczny przeglad wykorzystania
technik InSAR w aspekcie wyznaczania przemieszczen powierzchni terenu wywotanych
dziatalnos$cig gérnicza.

Rozdzial trzeci to charakterystyka obszaru badan tj. Legnicko - Glogowskiego Okregu
Miedziowego. Zawiera ona opis wplywdw eksploatacji gorniczej oraz charakterystyke

zagospodarowania powierzchni terenu w konteks$cie zastosowania interferometrii radarowe;j
InSAR.

Rozdzial czwarty opisuje przyjeta przez Autorke metodyke badan i sposéb realizacji
postawionych w pracy celéw. Scharakteryzowano w nim zbiér danych wykorzystanych w
realizacji badan oraz przedstawiono procedure obliczen bazowych. Omodwiona zastata
procedura korekcji troposferycznej. W kolejnych podrozdzialach opisana zostata metodyka
prowadzenia obliczen i analiz w dwoch przypadkach: przemieszezen krétkoterminowych
wywotanych wstrzgsami gorniczymi oraz przemieszczen dtugookresowych spowodowanych
bezposrednim wpltywem podziemnej eksploatacji gérniczej. W przypadku przemieszczen
krotkookresowych oméwiono zastosowang procedurg rozwijania fazy interferometrycznej,
dekompozycje wektora przemieszczenia LOS na sktadowe: pionowa (obnizenie) i pozioma
(w kierunku E-W), oraz walidacje zastosowanej metodyki opartg na nieliniowej aproksymacji
uzyskanych wynikéw modelem teoretycznym. W przypadku przemieszczen dlugookresowych
przedstawiono procedure analizy koherencji zobrazowan oparta na rankingowaniu
interferograméw na podstawie mediany koherencji oraz okreslenia progowej wartosci
mediany, kwalifikujacej interferogramy do zbioru danych wejsciowych a takze opracowang



przez Autorke metodyke pseudolosowego wyboru kombinacji interferogramow do algorytmu
SBAS.

Rozdzial piaty to obszerna prezentacja wynikéw badan, uzyskanych na podstawie opisanej
metodyki, osobno dla przemieszczen krétkookresowych oraz ditugookresowych. Analizy
przemieszczen krotkookresowych dotyczyly wplywu zmiany modelu statystycznego w
procesie rozwinigcia fazy, zastosowania poprawki troposferycznej oraz walidacji wynikow na
podstawie estymacji nieliniowej opartej na zmodyfikowanej funkcji obnizen dla niecki
elementarnej (wysypu szczelinowego). W przypadku przemieszczen dtugookresowych
zaprezentowano wyniki wstepnej analizy koherencji, zastosowane do wytypowania zbioru
interferograméw, z ktorego uzyskano pseudolosowe kombinacje par interferogramow.
Umozliwito to wykonanie dalszych obliczen z zastosowaniem algorytmu SBAS. Analizie
poddano réwniez $rednie wartosci koherencji i odchylen standardowych wzgledem typow
pokrycia terenu. W koncowej czesci rozdziatu poréwnano uzyskane wyniki z wynikami dla
standardowego kryterium doboru interferogramow do algorytmu SBAS i opisano wplyw
zastosowania poprawki troposferycznej na  wartosci uzyskanych przemieszczen
dhugookresowych.

Rozdzial szésty stanowi podsumowanie pracy oraz przedstawia wnioski bedace rezultatem
przeprowadzonych prac badawczych. Na koncu rozdziatu wskazano dalsze kierunki badan.

3. Merytoryczna ocena pracy

Podjety przez Doktorantke problem badawczy jest niezwykle ztozony. Opracowanie
metodyki przetwarzania zobrazowan interferometrycznych eliminujgcej niekorzystny wptyw
czynnikdéw zewnetrznych, na potrzeby wyznaczania przemieszczen powierzchni terenu
wywolanych podziemna eksploatacja gornicza wymagato identyfikacji czynnikow
zaburzajacych dane interferometryczne, ustalenia mozliwych kierunkéw ich eliminacji,
pozyskania odpowiednich danych do realizacji celu oraz wykonania wielu analiz
zgromadzonego materialu badawczego. Pomimo istnienia rozwiazan czesci standardowych
probleméw dotyczacych wykorzystania interferometrii radarowej InSAR na terenach
gorniczych, ktore zostaly opisane w literaturze polskiej i swiatowej, wykorzystywane metody
nadal wymagaja udoskonalania w celu uzyskiwania wiarygodnych danych o
przemieszczeniach powierzchni terenu. Autorka podjeta sie analizy kilku takich czynnikow, a
mianowicie:

e wplywu opdznienia troposferycznego,

e istotnosci wyboru modelu statystycznego w procesie rozwijania fazy w przypadku
przemieszezen krotkookresowych,

e wplywu doboru baz czasowo-przestrzennych na wyznaczanie przemieszczen
dtugookresowych.

Do realizacji postawionych celow Doktorantka wybrata jeden obiekt badawczy
spelniajacy kryteria opisane w pracy. Zbiér danych wejsciowych stanowity zobrazowania
SAR uzyskane z misji Sentinel 1 (satelity Sentinel 1A/B), ktére podlegaty procedurom
przetwarzania do interferograméw a nastgpnie wieloetapowym analizom w celu ostatecznego
opracowania metodyki ich opracowywania. Ze wzgledu na odmienne podejscie do
wyznaczania przemieszczen w krétkich i1 diugich okresach, badania zostaly podzielone na
dwie czesci. W pierwszej kolejnosci Doktorantka zajeta si¢ wyznaczeniem przemieszczen
krotkookresowych metoda dInSAR dla wytypowanych 6 niecek obnizeniowych bedgcych
nastepstwem wstrzgsow gorniczych. Kluczowymi elementami analiz byly: wptyw opdznienia
troposferycznego, korygowany poprawka GACOS oraz dobér modelu w procesie rozwijania



fazy (model nieuwzgledniajacy wystapienia przemieszczen na powierzchni terenu - MSO oraz
uwzgledniajacy je — MS1). W trakcie wykonywania analiz Autorka sformutowata dodatkowe
dwie tezy szczegdlowe dotyczace: zasadnosci stosowania modelu MS1 w konkretnym
przypadku oraz zastosowania poprawki troposferycznej GACOS w innym przypadku.
Obydwie tezy zostaly udowodnione. Wynikiem tych analiz jest zaproponowana przez
Doktorantke ~ metodyka  postepowania ~ w  przypadku  przetwarzania  danych
interferometrycznych metodg dInSAR.

Nastepnie analizom poddane zostaly przemieszczenia dlugookresowe. W tym
przypadku Doktorantka opracowata i zastosowata metod¢ oparta na analizie koherencji
interferograméw oraz pseudolosowym ich doborze do zbioru par interferograméw
wykorzystanych w metodzie SBAS. Kluczowym elementem analizy byt losowy dobér 100
kombinacji par interferograméw wedtug zaproponowanej przez Autorke metody oraz analiza
zasadno$ci wprowadzania poprawki troposferycznej. Porownanie uzyskanych wynikéw z
wynikami dla standardowej procedury SBAS potwierdzito, ze uzyskane przez Doktorantke
wyniki sg bardziej wiarygodne. Dowodzi to, ze przedstawiona metodyka opracowania danych
interferometrycznych jest wtasciwa.

Wartoscia dodang uzyskana w wyniku przeprowadzonych procedur jest analiza
przestrzenna Srednich wartosci koherencji w zaleznosci od rodzaju pokrycia terenu oraz
analiza zaleznosci wartosci koherencji od $rednich wartosci odchylen standardowych
wektordéw  przemieszezen LOS. Wyniki tych analiz  pozwalajg  stwierdzi¢
niepewnos¢/doktadno$¢ wyznaczonych wartosci przemieszczen w zaleznosci od typu
pokrycia powierzchni terenu. Umozliwiaja zatem typowanie obszaréw o wysokiej i niskiej
doktadnosci wyznaczania przemieszczen powierzchni terenu.

Wnioski ogdlne oraz szczegélowe sformulowane przez Autorke w pracy stanowia
wazny element przeprowadzonych badan.

Uwazam, ze mnogo$¢ wykonanych analiz oraz szczegélowe podejscie do
prezentowanego zagadnienia $wiadczy o doglebnej analizie problemu. Do oryginalnych
osiggnig¢ Autorki rozprawy nalezy zaliczy¢ opracowanie metodyki przetwarzania
zobrazowan interferometrycznych pozwalajqcej na ograniczenie wplywu niekorzystnych
czynnikdw zewnetrznych na uzyskiwane wartoSci przemieszczerr powierzchni  terenu
wywolanych podziemng eksploatacjq gorniczq na terenie LGOM dla przemieszczen
krétkookresowych oraz autorskie rozwiqzanie dla metody SBAS oparte o kryterium Srednich
wartosci koherencji dla przemieszczen diugookresowych.

4. Uwagi krytyczne i pytania do Doktorantki

W rozprawie doktorskiej Autorka nie ustrzegla sie¢ bledow 1 niescistosci, ktore
przedstawiam ponizej. Powinny by¢ one omdwione w trakcie publicznej obrony.

1) Drugi element zawarty w celu pracy, dotyczacy rozszerzenia mozliwosci
wykorzystania zobrazowan interferometrycznych w  aspekcie opisu procesu
przemieszczen terenu wywotanych podziemng eksploatacjg gérniczg zostal w pracy
tylko nakreslony bez szerszego opracowania. Czy w tym stwierdzeniu Autorka miata
na mysli wyznaczanie, na podstawie przemieszczen poziomych i pionowych po
dekompozycji wektora LOS, pozostalych wskaznikéw deformacji wykorzystywanych
w ocenie zagrozenia obiektow na terenach gorniczych?



2)

3)

4

S)

6)

7)

Podstawowym mankamentem jaki wystgpuje w recenzowanej pracy jest brak
wlasciwej referencji (np. wynikow pomiaréw geodezyjnych) dla przemieszezen
uzyskanych metodami InSAR. Jest to zarzut odnoszacy sie do przemieszczen
diugookresowych, poniewaz zdarzenia nagle, takie jak wstrzasy gornicze sa
nieprzewidywalne i trudno uzyska¢ dla nich odpowiednig referencje czasowa i
przestrzenng. W tym przypadku wykorzystanie modelu wysypu szczelinowego mozna
uzna¢ za pewnego rodzaju odniesienie, ale pozwalajace na wyznaczenie jedynie
wewngtrznej dokladnosci uzyskanych wynikéw. W przypadku przemieszczen
dhugookresowych mozna byto tak zaprojektowa¢ eksperyment naukowy, zeby uzyskaé
korelacjg¢ czasowa z prowadzonymi na terenach gérniczych LGOM pomiarami
deformacji w puntach sieci szczegotowej LGOM, ktore sg wykonywane przynajmniej
dwa razy w roku.

Nie zgadzam si¢ ze stwierdzeniem Autorki, ze cyt. ,weryfikacja wiarygodnosci i
dokfadnosci pomiaréw technika InSAR w wykorzystaniem innych niezaleznych
technik pomiarowych jest bardzo trudna w realizacji i mato wiarygodna”. Jak sama
Autorka dowodzi w pracy, nieodpowiedni dobor metodyki opracowania danych
InSAR ma duzy wptyw na wynik. Skoro mozna pomyli¢ si¢ w istotny sposob stosujgc
metody InSAR, to wlasciwym postgpowaniem jest porownanie uzyskanych wynikow
z innym pomiarem referencyjnym, tzn. o wiekszej lub poréwnywalnej doktadnosci.

W trakcie realizacji pracy Doktorantka korzystata z oprogramowania GMTSAR, ktore
bylo wystarczajace do realizacji postawionych celéw. Czy mozna bylo skorzystaé z
innego oprogramowania i przetestowa¢ inne rozwigzania?

Jaki jest blagd wyznaczenia lokalizacji epicentrum wstrzasow wskazanych na mapach
obnizen?

Estymacja nieliniowa zastosowana do walidacji przemieszczen krotkookresowych
oparta byta na zmodyfikowanej funkcji obnizen dla wysypu szczelinowego. Jednym z
estymowanych parametréw byl parametr ,r” — promien rozproszenia wptywow. Czy
Autorka analizowata jego wartosci uzyskane dla 6 niecek powstrzgsowych pod katem
poréwnania z wystepujagcymi w LGOM wartosciami zasiegu wpltywéw eksploatacji
gbrniczej?

Wartosci przemieszezen poziomych, prezentowane na rys. 5.16, 5.18, 5.20, 5.23, 5.26,
529, 531 1 533 (rozdziat 5.1.3) sugeruja przeciwne zwroty wektorow
przemieszczenia niz jest to opisane w tekScie pracy. Autorka stwierdza, ze
przemieszczenia poziome wyznaczone zostaly w kierunku E-W, zatem wartosci
dodatnie powinny mie¢ zwrot na W, natomiast wartosci ujemne na E. Na
prezentowanych mapach jest przeciwnie, co oznaczatoby, ze wektory przemieszczenia
skierowane sg na zewnatrz niecki a nie w kierunku jej centrum. Btad prawdopodobnie
tkwi w okresleniu kierunku wyznaczenia przemieszczen. Byé moze wlasciwsze
bytoby operowanie kierunkiem W-E w odniesieniu do wyznaczanych przemieszczen
poziomych. Wtedy wektory dodatnie po stronie W maja zwrot w kierunku E,
natomiast wektory po stronie E majg zwrot na W czyli w kierunku s$rodka
geometrycznego niecki.



8) Dlaczego prog koherencji dla zobrazowan interferometrycznych zostat okreslony na
0,275 jesli Autorka pisze w pracy, ze ponizej wartosci 0,3 wystepuja problemy z
interpretacja?

9) Czy zdaniem Autorki zaprezentowana metodyka postgpowania, opracowana dla
warunkéw LGOM jest mozliwa do zastosowania w innych rejonach eksploatacji
gorniczej w Polsce czy na $wiecie?

Uwagi drobne, redakcyjne

1) Praca napisana jest w sposob czytelny i przejrzysty, jednak Autorka nie ustrzegla sie
dos¢ licznych btedow literowych a takze interpunkcyjnych i stylistycznych.

2) Nie wszystkie wskazniki deformacji opisane w pracy s3 ,parametrami
geometrycznymi”.

3) Dla opracowan dotyczacych powierzchni terenu na obszarach eksploatacji gérniczej
bardziej wiasciwe jest postugiwanie si¢ pojeciem ,teren gérniczy” niz ,,obszar
gorniczy” ze wzgledu na definicje tych poje¢.

4) W rozdziale 2.3 cytowany jest za (Hanssen, 2001) wzor dla fazy interferometrycznej
(wzor 2.4), ktory w oryginale ma nieco inng postac.

5) W rozdziale 4.3.2, str. 71. brakuje petlnego odwotania do rys. 2.2.

5. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera wszystkie niezbedne elementy $wiadczace
0 ogolnej wiedzy teoretycznej Autorki a takze umiejetnosci realizowania przez nig pracy
naukowej, przy wykorzystaniu dostepnych metod oraz aplikacji. Pomimo kilku krytycznych
uwag, praca jest oryginalnym rozwigzaniem zaprezentowanego w niej zagadnienia
naukowego, a osiggniecie w niej zawarte stanowi przyczynek do rozwoju dyscypliny
naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca
doktorska w pelni odpowiada warunkom okreslonym w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. Nr 65, poz. 595 z pozn. zm.) 1 wnioskuje o przyjecie pracy i dopuszczenie do jej publicznej
obrony.
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