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pt. " Modelowanie przemieszczen powierzchni terenu wywolanych sejsmicznoscia

indukowang z zastosowaniem metody uczenia maszynowego'

Podstawg formalng sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka dr hab. inz. Roberta Kréla, prof. uczelni
nr RDND08/28/2022 z dnia 10-03-2022.

Charakterystyka przedmiotu rozprawy

Tematyka recenzowanej dysertacji zwigzana jest z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
pomiarowych i metod obliczeniowych do modelowania przemieszczenn powierzchni terenu
towarzyszacych indukowanym robotami gérniczymi wstrzasom para-sejsmicznym. Zagadnienie to jest
bardzo wazne zarowno w aspekcie naukowym jak i utylitarnym. Eksploatacji gorniczej towarzysza
migdzy innym zjawiska dynamiczne takie jak wstrzasy czy tapniecia. Fala wstrzasowa rozchodzaca sig
w gorotworze od hipocentrum w kierunku powierzchni terenu, moze powodowaé zaburzenia
w procesie ksztattowania si¢ niecki obnizeniowej nad zrealizowang eksploatacjg gorniczg. Zaburzenie
to moze objawia¢ sig lokalnym zwigkszonym przyrostem przemieszczen w niecce obniZeniowe;j.
Naukowey i praktycy od dawna podejrzewali wystepowanie takiego zjawiska, jednak brak
wiarygodnych ciagglych pomiaréw przemieszczen nie pozwalal na weryfikacje takiej hipotezy.
Pojawienie si¢ w praktyce geodezyjnej systemow pozycjonowania GNSS potwierdzilo zmiany
w procesie powstawania deformacji ciaglych na skutek wstrzaséw para-sejsmicznych. Jednak nadal
ilos¢ informacji byla ograniczona do pojedynczych punktéw pomiarowych, co nie pozwalalo na
wyciaganie wnioskéw ogdlnych. Rozwdj teledetekcyjnych satelitarnych technologii pomiarowych,
a szczegblnie wprowadzenie radarowych zobrazowan satelitarnych spowodowalo zupehie nowe

mozliwosci prowadzenia pomiaréw przemieszczen na terenach gorniczych.



Autorka recenzowanej dysertacji doktorskiej podjeta sie bardzo ambitnego zadania analizy
mozliwosci modelowania deformacji powierzchni terenu wywotanych wstrzasami gérniczymi, na
bazie danych goriczo-geologicznych prowadzonej eksploatacji i radarowych zobrazowan
interferometrycznych. Do modelowania wykorzystane zostalo nadzorowane uczenie maszynowe.
Zaréwno opis zjawiska, jak i wykorzystane metoda pomiarowa oraz obliczeniowa sg naukowo bardzo
oddalone stad nalezy stwierdzi, ze tak prowadzone badania majg charakter wybitnie
interdyscyplinarny. Kazde z tych zagadnien mogloby stanowi¢ podstawy oddzielnych dysertacji
naukowych. Takie postawienie tematu wymagalo od Autorki dysertacji przeprowadzenia
wielowgtkowych badan naukowych i zapoznania si¢ z duza iloscia publikacji gléwnie
angielskojezycznych. Te czastkowe zagadnienia obecnie sg przedmiotem badan w licznych osrodkach
naukowych na catym s$wiecie. Po zapoznaniu si¢ z przedstawiona dysertacja uwazam, ze poruszana
w niej problematyka wpisuje si¢ w nowoczesne swiatowe trendy badawcze, w dyscyplinie naukowej

Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Struktura pracy doktorskiej

Praca zostata podzielona na 6 rozdzialow i wraz ze spisem literatury i zatgcznikami zajmuje 189
stron. Zawiera 105 rysunkéw i 33 tabele. Na poczatku pracy znajduja si¢ spisy uzytych skrotow
i symboli. W pracy zostaly wykorzystane 295 pozycji literatury w tym zaledwie 37 polskojezycznych.
W literaturze cytowane sa rowniez 4 pozycje, ktorych autorka dysertacji jest autorka badz

wspotautorka.

Struktura pracy jest przejrzysta i ewidentnie przemyslana. Na poczatku pracy postawiono szereg
problemow badawczych, ktore mialy zosta¢ rozwiazane w trakcie badan. Nastgpnie przedstawiono
podstawy teoretyczne, a w koncu wprowadzono rozdzialy badawcze. Na uwage zastuguje
wprowadzenie na koniec kazdego rozdziatu badawczego podrozdziatow przedstawiajacych uzyskane

wyniki czastkowe, ich dyskusje oraz podsumowanie dla kazdego etapu badan.

Rozdzial 1 (6 stron) Stanowi wstep do pracy doktorskiej. Obejmuje motywacje do podjecia badan, cel,
teze i zakres pracy. W rozdziale tym przedstawiono szczegdélowa koncepcje badan, ktéra byla
realizowana. W podrozdziale cel i teza pracy zawarto szczegdtowe pytania badawcze. Jest to
bardzo dobre dziatanie, natomiast pewne watpliwosci moze budzi¢ wedhug mojej opinii zbyt duza

szczegdtowosé tych pytan badawczych.

Rozdziatl 2 (12 stron) zatytulowany ,,Stan wiedzy dotyczacy problemu badawczego™ powinien
stanowi¢ poszerzony przeglad aktualnej literatury $wiatowej na temat postawionego problemu
badawczego. W rozdziale bardzo ogolnie opisano sejsmiczno$¢ indukowang, deformacje
powierzchni terenu ponad prowadzong eksploatacja gornicza oraz metody pomiaréw deformacji.

Rozdzial ten budzi pewien niedosyt, poniewaz pomimo uwzglednienia w calej pracy wielu
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swiatowych publikacji, to pomimo wielu cytowan, po lekturze tego rozdziatu odnosi sie wrazenie

o powierzchownym potraktowaniu zagadnienia.

Rozdziat 3 (7 stron) dotyczacy charakterystyki obszaru badan koncentruje si¢ na przedstawieniu
obszaru LGOM szczegolnie w aspekcie geologicznym i sejsmicznosci indukowanej. Bardzo
ogolnie przedstawiono dziatalno$¢ gorniczg. Nalezy podkreslié, ze tresci zawarte w tym rozdziale
stanowig jeden z istotniejszych elementéw uwzglednianych w procesie modelowania. Zmienne
zalezne procesu modelowania stanowia parametry gérniczo-geologiczne prowadzone;j
eksploatacji gdrniczej, dlatego w tym miejscu spodziewatem si¢ wiekszej szczegdtowych
informacji. W rozdziale zabrakio mi informacji na temat stosowanych przez KGHM systemdw

eksploatacji gorniczej.

Rozdziat 4 (15 stron) zawiera informacje na temat metodyki zrealizowanych badan. Autorka
przedstawita pozyskiwanie i przetwarzanie danych z radarowych zobrazowan satelitarnych oraz
metody analizy danych w oparciu o statystyke opisowa, przestrzenng i uczenie maszynowe ze

szczegdlnym uwzglgdnieniem metody Random Forest Regressor (RFR).

Rozdziat 5 (85 stron) stanowi najwazniejsza czg$¢ recenzowane] dysertacji. Przestawione zostaty
wszystkie etapy przeprowadzonych badan, zgodnie z koncepcja badan wprowadzona
w pierwszym rozdziale. Opisane zostaly materiaty zrodlowe pozyskane z Zakladu Gérniczego
»Rudna” do ktérego ograniczono zrealizowane badania. Kolejno przeanalizowano wyniki
z zobrazowan DInSAR i SBAS, poréwnano wyniki z wynikami pomiaréw niwelacyjnych oraz
przeprowadzono modelowanie zgodnie z przyjetym modelem RFR. W przypadku zastosowania
model uczgcego kluczowym elementem jest wilasciwy wybdr zmiennych uwzglednianych
w obliczeniach oraz mozliwosci ich jednoznacznej identyfikacji. W pracy brak jest
szczegbtowego opisu parametrow gorniczo-geologicznych zastosowanych w modelu oraz
przedzialéw ich zmiennosci. Rozdzial ten pomimo pewnych mankamentow, ktore przedstawie
w uwagach szczegotowych ponizej, czyta si¢ dobrze i pozwala na wyrobienie sobie zdania na

temat trudnosci podjetych badan i ogromu wykonanych prac.

Rozdziat 6 (3 strony) zawiera podsumowanie zrealizowanych badan przede wszystkim w postaci
odpowiedzi na postawione we wstgpie pytania szczegdlowe. Odpowiedzi wynikaja
z przeprowadzonych badan. Niektore ze sformutowanych odpowiedzi wydajg sie by¢ zbyt
0g6lne, bez odniesienia do konkretnych warunkdw, ktérym podlegaty dane uzyte w obliczeniach
i analizach. OdpowiedZz na pytanie 6 praktycznie stanowi potwierdzenie postawionej tezy
badawczej. Bardzo dobrym krokiem jest przedstawienie mozliwych dalszych badan nad ta
tematykg. Wskazuje to na doglebne przeanalizowanie zagadnienia i cheé¢ podejmowania dalszych

badan w tym zakresie tematycznym.



Uwagi ogolne i szczegolowe

Przedstawiona do recenzji praca doktorska swoja tematyka obejmuje wazne zagadnienie zaréwno
w aspekcie naukowo-badawczym, jak i utylitarnym. Przeprowadzone przez autorke rozwazania,
obliczenia i analizy sg prawidlowe, i jednoznacznie wskazujza na umicjetnosé prowadzenia
samodzielnych badaf naukowych. Na szczegélng uwage zashuguje wykorzystanie wielu pozycji
literatury z zakresu prowadzonych badan, ktére sa interdyscyplinarne i wymagaty poglebionych badan
z wielu dziedzin wiedzy. Wykorzystanie 295 pozycji literaturowych zastuguje na uwage, szczegélnie
ze znaczna ilos¢ wykorzystanych prac, to pozycje obcojezyczne, co $wiadczy o znajomosci

swiatowych wynikéw badan.

Bardzo wysoko nalezy oceni¢ poziom edytorski pracy. Niestety autorka nie ustrzegla sie

drobnych uchybien na przykiad:

L. str 12, ,Wykonane pracy zostaly przedstawione....”

2. str 26 ,,...na podstawie analizy wiekszego zbioru wstrzasach gérniczych,”

3. str 26 ,,...na podstawie wigkszego zbioru danych zdarzeniach sejsmicznych...”
4. str 27 rys 3. W legendzie tereny gornicze opisane s3 jako LGOM

5. str 37 ,....roslinnoscia, co wptywa powoduje niskie wartosci...”

6. Blednie wprowadzona w pracy nazwa strefy tektonicznej — jest ,,Trzebcza-Polkowic™ a powinno

by¢ ., Trzebcza-Polkowice™ (str. 81, 84, 91, 180)
7. str 56 ,,...tzw. interferogramu synteyzowanego...”

8. Na kilku rysunkach w legendzie pojawia si¢ bledne okreslenie TG KGHM, nie istnieje Teren
Gérniczy KGHM

9. Na rys 23 rozne skale poszezegdlnych map
10. str 75 w tekscie bledny nr rysunku jest 34 powinno by¢ 38
11. Na rysunkach map 40, 42, 44, 46, 48, A.8, A.10 i dalej ... brak zaznaczonego epicentrum wstrzasu

12. Na rysunkach profili pionowych 41, 43, 45 i dalej brak jednoznacznego odniesienia do map

przemieszczen skumulowanych (40, 42, 44 i dalej)
13. str 106 ,,...Przewaga tego jezyka programowania nad innymi oprogramowaniami wynika ...”
14. str 137 ,,...zaproponowanego podejscie do procesu...”

Te drobne btedy nie wptywajg negatywnie na wysoki poziom edytorski. Podkresli¢ nalezy duza
dbatos¢ o strone graficzng pracy, rysunki sg na bardzo dobrym poziomie edytorskim. Jezyk jest
poprawny, pracg czyta si¢ bardzo dobrze.



W trakcie czytania przedstawionej do recenzji dysertacji pojawia sig szereg watpliwosci i pytan.

Do niektorych z nich Autorka powinna si¢ ustosunkowaé w trakcie publicznej obrony.

L.

W Polskim gornictwie stosowane sa skale sejsmicznosci indukowanej, natomiast w recenzowanej
pracy brak jest do nich odniesienia.

W pracy, w podrozdziale 2.6 pojawiaja si¢ sformulowania dotyczace deformacji terenu
wymagajace wyjasnienia:
* ..Skaly znajdujace si¢ bezposrednio nad wybrana przestrzenia ulegaja zatamaniu i wypelniaja

powstalg wczesniej pustke” — zawsze?

* . Najezgstszymi skutkami prowadzenia eksploatacji gérniczej sa deformacje powierzchni” Co

nalezy rozumie¢ przez sformufowanie najczestszymi?

* .Deformacje ciagle wystepuja, gdy warstwa powierzchniowa ugina si¢ nad wybrang

przestrzenig, dotyczy to duzych pol wydobywezych i zwigzane jest z bezposrednimi

wptywami eksploatacji gorniczej” Zdanie niejasne. Co to znaczy duze pole wydobywcze?

¢ ,Deformacje nieciggle maja zasieg lokalny i moga wystapi¢ w czasie trwania eksploatacji jak i

kilkanascie/kilkadziesigt lat od jej zakonczenia. Natomiast ich przebieg ma nagly i szybki

charakter, np. zapadliska™ Czy zawsze deformacje nieciagle maja nagly i szybki charakter?
Wyjasnienia wymaga zdanie (str 30 podrozdzial 3.2): ,.Ponadto, powszechnie stosowane sg
zabezpieczenia profilaktyczne obiektow w rejonach, ktore objete sa szkodliwymi wplywami
gdérniczymi poprzez okreslenie II kategorii terendw gorniczych”
Proszg o wyjasnienie zdania (str 56 podrozdziat 5.2.1): ,,...utworzono rastry przemieszczen LOS
ograniczone tylko do obszaru zidentyfikowanej deformacji w rejonie epicentrum wstrzasu.” oraz
na rysunkach 24 i 25 przedstawiono histogramy srednich przemieszczen LOS. Jakie informacje
ze soba niosg te histogramy? Jaki jest blad wartosci sredniej? Jaka byla warto$¢ odciecia danych?
Str 57 podrozdziat 5.2.1 czytamy: ,,...w oparciu o rastry Sredniej wartosci przemieszczen LOS
wszystkich komorek przystajacych przestrzennie na mapach rastrowych”. W jaki sposdb
obliczano wartosci Srednie? Przemieszczenia LOS sg wielkosciami wektorowymi, jak to
wplyneto na obliczenia? Czy wszystkie kierunki analizy (SN i WE) sg rownouprawnione czy
majg takie same dokladnosci?
W pracy wykorzystywane jest sformutowanie ,,obnizenia” dla przemieszczen ,,w dét” ze znakiem
ujemnym. Zgodnie z powszechnie przyjeta nomenklatura w zagadnieniach zwigzanych ze
szkodami gérniczymi obnizenia ze znakiem minus sa wypigtrzeniami.
Na rysunkach 31-33 przedstawiono zaleznosci pomiedzy energia wstrzasu a przemieszczeniem
LOS. O czym swiadczg uzyskane wartosci wspdtezynnika determinacji R’ dla zaleznosci energia
wstrzasu — przemieszczenie LOS ?
Str 72, podrozdziat 5.2.2 znajduje sie zdanie: ,,Na podstawie takiego rozktadu przestrzennego

zauwazono, ze moze istnie¢ zwiazek przyczynowo-skutkowy pomigdzy eksploatacjg gorniczg a
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lokalizacja wystapienia wstrzasu indukowanego. Dodatkowo zaobserwowano, ze epicentra
przewaznie znajdowaly si¢ blizej granic deformacji terenu, co takze nie bylo zbiezne
przestrzennie z miejscami najwigkszych przemieszczein LOS w obrebie poszczegdlnych niecek.”
Pierwsze zdanie jest oczywiste, jezeli rozwazamy sejsmicznosé indukowana dziatalnoscig
gornicza, to trudno oczekiwac innego wyniku. Co oznacza drugie zdanie?

W rozdziale 5.3.2 analizowane sa wstrzasy. Dla kazdego wstrzasu sporzadzane sg pary rysunkow
mapy-profile. Analiza tych rysunkow jest utrudniona, brak jest miejsca wystapienia epicentrum
wstrzasu. Dla roznych map sa rézne poczatki profili, nie ma zaznaczonych profili na mapach.

Str 88 podrozdziat 5.3.3: ,,Wyniki przemieszczen LOS po wstrzasach, uzyskane metoda DInSAR
— warto$ci srednie (Tab. 7), w poréwnaniu do metody SBAS (Tab. 10) réznity si¢ od 1 do 10 mm,
a dominanta byla réwna 3 mm.” Natomiast nizej w wypunktowaniach sa réznice rzedu 60, 70
a nawet 90mm. To ktéra informacja jest prawdziwa?

W rozdziale 5.4 przeprowadzono poréwnanie skumulowanych LOS z wynikami pomiaréw
niwelacyjnych. Czy mozna poréwnywaé przemieszczenia pionowe i LOS na wprost?

W' podrozdziale 5.6.1 na rysunkach 54, 55, 56 przedstawiono histogramy zmiennych
uwzglednianych nastgpnie w modelowaniu. Dla wigkszosci zmiennych bazowanie na rozktadzie
normalnym nie jest wlasciwe, a zatem btad sredni i odchylenie standardowe nie sa whasciwymi
miarami. Czy rozwazano inne rozklady statystyczne w odniesieniu do tych zmiennych?

W jaki sposéb przyjmowano zmienne niezalezne dla modelu RFR? Na przyktad jak opisywano
czas eksploatacji (CTE)? Czy uwzgledniono specyfike systemu filarowo-komorowego
dwufazowego stosowanego w KGHM?

W rozdziale 6 przedstawione sa wyniki calosciowe badan. Pewne watpliwosci budza odpowiedzi
na pytania 6 i 7. Brak jest szczegolowego odniesienia do uzyskanych wynikow analiz. Zatem
nasuwa sie kilka pytan:

Czy wyniki dotyczace modelowania odnosza si¢ do przemieszczenn LOS czy do maksymalnych
wartosci przemieszezen LOS?

Czy uzyskane wyniki dotyczace mozliwosci modelowania mozna uogolniac?

Jaki jest zakres i kryteria stosowania rozwigzania (cate pola przemieszczen, inne Tereny Gornicze

w LGOM, inne kopaliny)?

Jako istotne osiggniecia uzyskane przez Autorke w trakcie realizacji recenzowanej dysertacji

doktorskiej mozna wymieni¢:

1. Wielowatkowa analiza podstaw teoretycznych zagadnienia zawierajaca si¢ w réznych dyscyplinach

2,

naukowych.

Przeglad dostepnej $wiatowej literatury naukowej z zakresu wiedzy obejmujacej dysertacje

doktorska.



3. Umiejgtnos¢ pozyskiwania i przetwarzania danych odnosnie proceséw towarzyszacych eksploatacji

gorniczej.

4. Wyselekcjonowanie istotnych parametréw goérniczo-geologicznych majacych wplyw na

ksztaltowanie sig¢ zmian w polu przemieszczen, indukowanych wstrzgsami gérniczymi.

5. Umiejgtnos¢ stawiania pytan naukowych, planowania badan oraz wnioskowania na podstawie

uzyskanych wynikow.

Konkluzja

Po przeanalizowaniu przedstawionej dysertacji doktorskiej mgr inz. Karoliny Owczarz
stwierdzam, ze praca ta spetnia wymagania zawarte w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (z p6zniejszymi zmianami). Recenzowana
praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego mig¢dzy innymi w zakresie dyscypliny
naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka. W zwigzku z tym stawiam wniosek

o dopuszczenie mgr inz. Karoliny Owczarz do publicznej obrony przedfozonej rozprawy doktorskie;j.




