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~Modelowanie przemieszczef powierzchni terenu wywolanych
sejsmicznoscig indukowang z zastosowaniem metody uczenia

maszynowego”

Recenzje sporzadzono na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej z dnia 10 marca 2022 r
(RDNDO8/27/2022).

1. Ogolna charakterystyka zakresu i tresci rozprawy

Recenzowana praca zostala opracowana przez Doktorantke wydziatlu Geoinzynierii,
Gornictwa i Geologii w Katedrze Geodezji i Geoinformatyki na Politechnice Wroclawskiej.
Promotorem pracy Pani mgr inz. Karoliny Owczarz byt Pan Dr hab. inz. Jan Blachowski,
Prof. Uczelni.

Niniejsza rozprawa liczy 189 stron oraz zawiera 105 rysunkéw (w tym 21 w Dodatku A)i33
tabele (w tym 10 w Dodatku A). Wprowadzenie teoretyczne oparto na 295 pozycjach
literatury, gdzie 37 z nich to pozyde polskojezyczne i 258 to pozycje anglojezyczne. Na
podkreslenie zastuguje fakt umieszczenia po spisie tresci, skorowidzu skrétéw stosowanych
w pracy. Jest to godne polecenia rozwigzanie znacznie przyczyniajace sie do lepszego
zrozumienia kolejnych etapéw badan.

We wstepie pracy Autorka dokonuje wprowadzenia w podstawowe pojecia dotyczace
przeksztalcenn powierzchni terenu zwiazanych z dziatalnoécia gérnicza. Koncentruje sie na
charakterystyce zaburzenia réwnowagi w gérotworze generowanej przez eksploatacje
gornicza. Nastepnie Autorka omawia zjawisko wystepowania wstrzaséw indukowanych
i zagrozen zwigzanych z ich wystgpowaniem w srodowisku terenu gérniczego. Analizujgc
istniejacy stan wiedzy z tego zakresu przytacza szereg publikacji, w ktorych elementy
powierzchniowe $rodowiska terenéw gérniczych byly badane, badz dyskutowane. W tej
wstepnej czeéci pracy Autorka stusznie zwraca uwage na ztozono$é probleméw dotyczacych
zjawiska sejsmicznosci indukowanej i jej szkodliwego wplywu na budynki i infrastrukture
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techniczng. Kolejno omawia dotychczasowe prace badawcze, ktére pozwolily na okreslenie
przemieszczen spowodowanych zdarzeniami sejsmicznymi wystepujacymi w przesziosci,
woparciu o interferometri¢ SAR. Motywacja podjecia problemu badawczego jest bardzo
klarownie zarysowana i uzasadniona w oparciu o szczegOlowy analize dotychczasowego
stanu wiedzy bazujacego, jak juz wspomniano na 295 pozycjach literaturowych. Jest to
mocna strona pracy. W kolejnym rozdziale Autorka okresla cel i teze pracy, ktéra jest
poprzedzona szczeg6lowo i klarownie sformulowanymi pytaniami badawczymi (Rozdziat
1.2). W ramach prowadzonych badari zdefiniowano nastepujaca teze: ,Modelowanie
deformacji terenu wywolanych wstrzqsami gérniczymi jest mozliwe z wykorzystaniem
nadzorowanego uczenia maszynowego na podstawie danych o przemieszczeniach LOS i
warunkach gérniczo-geologicznych”.

Uwazam, ze teza nosi znamiona nowatorskosci, gléwnie ze wzgledu na proponowane
narzedzia matematyczne (uczenie maszynowe), ktére beda wykorzystywane do
modelowania deformacji powierzchni terenu generowanych przez wstrzasy indukowane.
Glebsza analiza tezy nasuwa kilka watpliwosci. Metody teledetekdji satelitarnej do oceny
ruchéw powierzchni terenu byly juz wykorzystywane, co Autorka sama podkresla w czesci
teoretycznej pracy. Analiza relacji pomiedzy sejsmicznoécia indukowang a warunkami
gorniczo-geologicznymi nie stanowi nowego ujecia problemu. Jednak moze byé ciekawym
rozwigzaniem praktycznym, biorac pod uwage wykorzystane do tego celu uczenie
maszynowe. Autorka planuje modelowaé przemieszenia powierzchni w kierunku LOS, jest
to slabsza strona badan. Nasuwa sie w zwigzku z tym pytanie, dlaczego przemieszczenia
powierzchni terenu nie beda analizowane réwniez w kierunkach poziomym i pionowym?

Pomimo tych watpliwosci uwazam, Ze postawiona teza moze by¢ przedmiotem obrony
zwlaszcza w $wietle wykorzystanych modeli matematycznych.

Na uwage zasluguje szczegélowo zaprezentowana koncepcja badan podzielona na VIII
etapéw jasno scharakteryzowanych (Rozdziat 1.3) oraz zakres pracy (Rozdziat 1.4). Jest to
mocy punkt rozdziatu pierwszego.

Badania zostaly przeprowadzone dla jednej z najwigkszych kopaln miedzi na $wiecie-
kopalni KGHM S.A. oddziat O/ ZG Rudna.

Dalsza czgé¢ pracy (Rozdziat 2) stanowi w dalszym ciggu czes¢ wstepng - literaturowa
pracy. Przedstawiony zostal aktualny stan wiedzy problemu badawczego. Na 12 stronach
obszernie omoéwiono zjawisko sejsmicznosci indukowanej w goérnictwie podziemnym
prezentujgc przyczyny i mechanizmy ksztaltowania si¢ wstrzaséw. Oméwiono metody
wykorzystywane do estymacji lokalizacji wstrzaséw oraz ich energii i magnitud. Budzi
watpliwos¢ celowos¢ rozdzialu dotyczacego prognoz ciaglych deformacji powierzchni
terenu wywolanych tylko samg eksploatacjg gérniczg, gdyz w dalszych badaniach ta teoria
nie jest wykorzystywana. Kolejno skoncentrowano si¢ na charakterystyce metod pomiaru
deformacji terenu wywotanych sejsmicznoscia indukowana (Rozdziat 2.7). Jest to bardzo
istotny rozdzial w kontekécie planowanych badan. W oparciu o przytoczone publikacje
zostala zdefiniowana nisza badawcza sformulowana pod koniec rozdziatu 2. Podpunkty a),
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c), d), e) zostaly ciekawie zdefiniowane. Podpunkt b) byt juz przedmiotem badan
prezentowanych w literaturze.

Rozdziat 3 zajmuje 5 stron i zostala w nim przedstawiona bardzo zwiezle charakterystyka
rejonu badan. Rozdzial ten jest bardzo przejrzysty i graficznie bardzo ciekawy
i dopracowany. Charakterystyka metod wykorzystanych do badan zostala zaprezentowana
w rozdziale 4, ktéry réwniez jest bardzo zwiezly i rzeczowy. Uméwiono w tym rozdziale
miedzy innymi metody SAR oraz metody uczenia maszynowego, ktére sa podstawa
przyjetego warsztatu badawczego. Rozdzial 5, to zasadnicza badawcza czes¢ pracy (ponad
74 strony), w ktérym zaprezentowano mozliwosci wykorzystania uczenia maszynowego i
SAR do analizy miejsc wystepowania wstrzaséw indukowanych w odniesieniu do
warunkéw gérniczo-geologicznych. W rozdziale 7 zawarto podsumowanie catoéci badan,
wnioski koficowe oraz wklad badan w dziedzine.

2. Ocena merytoryczna i formalna

We wstepie, w rozdziale 1.3 przedstawiona zostala koncepcja badan, oparta o badania
literaturowe przeprowadzone we wstepnej fazie dociekan. Jest to niezmiernie wazny
element badan majacy na celu zarysowanie niszy badawczej. Autorka powoluje sie na
znaczacy ilos¢ publikacji (295). Wykazuje jak duzym problemem sa wstrzasy indukowane
dziatalnoscig goérnicza oraz jak bardzo skomplikowany jest proces ich monitoringu. Jest to
rozdziat przemyélany, a opis jest merytoryczny i skondensowany. Kolejnym rozdziatem,
ktéry jest rozdziatem teoretycznym, jest rozdzial 4, gdzie Autorka przestawia metodyke
badawczg. Omawia w tej czeSci podstawy monitoringu SAR takie jak metoda DInSAR,
metoda SBAS. Kolejne podrozdzialy poswiecone sa opisom metod matematycznych
wykorzystanych do modelowania. Sa to metody statystyczne: statystyka przestrzenna,
statystyka opisowa; uczenie maszynowe oraz las losowy. Metody przedstawione sa
klarownie, niemniej jednak brak w tym rozdziale glebszej refleksji dotyczacej wad i zalet
tych metod. Ponadto uzasadnienie wyboru tych metod jest do§¢ enigmatyczne. Rozdzial 5
jest to gléwna badawcza czes¢ pracy. Rozdziatl ten rozpoczyna sie od prezentadji ogélnego
ideowego schematu metodyki badan (Rys. 16, strona 50). Jest to bardzo dobre wprowadzenie
na$wietlajace jasno sprecyzowane, kolejne etapy badar.

Metodyka badawcza polegala na Iacznym wykorzystaniu technologii InSAR do
wyznaczania przemieszczeri powierzchni terenu wywolanymi wstrzasami indukowanymi
na terenie gérniczym. Do analizy wynikéw obserwadji satelitarnych wykorzystano statystyki
przestrzenne. Kolena czes¢ badan byla poswiecona analizie relacji pomiedzy
przemieszczeniami powierzchni terenu a czynnikami gérniczo-geologicznymi. Do okreélania
tych relacji wykorzystano statystyki opisowe. W ten sposéb Autorka zamierzata
zidentyfikowa¢ jednoznacznie interpretowalne ruchy terenu niezwigzane z eksploatacja
gornicza a jedynie wstrzgsami gérniczymi i warunkami gorniczo-geologicznymi. Koncepcja
metodyki badawczej nosi znamiona oryginalnosci. Jej realizacja zostala poprowadzona
przejrzyscie. Wykonanie badari oméwione jest poprawne i przejrzyste. Mam pewne
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watpliwosci co do uzyskanych wynikéw, tj. estymacji przemieszczen powierzchni terenu
otrzymanych z danych satelitarnych. Autorka nie zamiescita poglebionej dyskusji
dokladnosciowej uzyskanych w kierunku LOS wynikéw. Pojawia sie réwniez pytanie,
dlaczego Autorka nie analizowala przemieszczeni pionowych i poziomych powierzchni
terenu, jedynie przemieszczenia w kierunku LOS. Jest to spory mankament badan. Jest to
moje gléwne zastrzezenie do prezentowanej metodyki badari.

3. Ocena koficowa rozprawy i konkluzja

Po doglebnym zapoznaniu si¢ z praca doktorska Pani mgr inz. Karoliny Owczarz moge
stwierdzi¢, ze Autorka dobrze przeanalizowata i wykazata og6lna wiedze w zakresie badari
terenéow  przeksztalconych — antropogenicznie. W  pracy  Autorka poprawnie
scharakteryzowala cechy dziatalnos¢ gérniczej i jej wplyw na wystepowanie wstrzaséw
indukowanych oraz przemieszczenia powierzchni terenu. Bardzo rzetelnie zostal omoéwiony
wplyw uwarunkowari geologicznych na ruchy powierzchni teren, wykazujac przy tym
znaczng wiedze Autorki. Materiat badawczy pozyskany z kopalni KGHM S.A. oddziat
O/ZG Rudna jest bardzo bogaty. Autorka wykazala si¢ duzym zaangazowaniem
w prezentowane badania. Zaprezentowane zastosowania modeli s3 nowatorskie i stanowia
nowe ujecie problemu okreSlenia relacji pomiedzy uwarunkowaniami goérniczo-
geologicznymi a przemieszczeniami wywolanymi wstrzasami. Mozna zatem stwierdzié, ze
praca dotyczy dyscypliny naukowej inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.
Przedstawiona przez Doktorantke koncepcja badan, metodyka badawcza, spos6b
przeprowadzenia badari i wysnute wnioski $wiadcza o niezbednej umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie. Koncepcja lacznego
wykorzystania technologii INSAR do wyznaczania zmian przemieszczen powierzchni terenu
generowanej przez wstrzasy indukowane niewatpliwie jest oryginalna. Ponadto na uwage
zastuguje fakt, ze Autorka osiada juz 8 znaczacych publikacji (3 w czasopismach LF,
wydawnictwo MDPI; 5 inne miedzynarodowe publikacje). Wedlug bazy SCOPUS indeks-H
doktorantki to 3, a liczba cytowan 17. Biorac pod uwage, krétki okres od ukazania sie tych
publikacji jest to znaczace osiagniecie, éwiadczace o duzym zainteresowaniu realizowanymi
przez Doktorantke badaniami.

Chcgc wyrobi¢ sobie poglad na ostateczng wartos¢ recenzowanej pracy, ponizej zostaly
zestawione moje subiektywne oceny w dziesieciu kryteriach, ktére zazwyczaj stanowia
podstawe recenzji badan naukowych. Przyjeto nastepujaca punktacje:

® 3 - Dostateczna,

e 4 - Dobra,

e 5- Bardzo dobra.
Ponadto wprowadzono wagi istotnosci kryterium oceny. Wagi znajdowaly sie w zakresie od
1 - niska do 3 - wysoka.

Ocena
Kryterium oceny Waga

Dostateczna Dobra Bardzo Dobra Punkty




ogolem waga

Starannos¢ redakgji pracy 1 5 5
Strona graficzna pracy 1 5 5
Literatura i powolania 2 5 10
Czy przyjeto poprawne zalozenia w 3 4
nawigzaniu do stanu wiedzy 2
Umiejetnoé¢ krytycznego podejécia 3
Autora do stanu wiedzy * 1
Umiejetnos¢ dowodzenia i 3
uzasadniania tez > i
Czy wyniki badar zostaly
zweryfikowane/ skonfrontowane z 3 4 12
wynikami innych badaczy
Dobér metod badawczych 3 4 12
Oryginalno$¢ rozwigzan 3 5 15
stosowanych w badaniach
Wkiad Doktorantki w rozw6j

; 3 5 15
dyscypliny

RAZEM 25 113

W dziesieciu przyjetych kryteriach przyznatam szes¢ ocen bardzo dobrych i 4 oceny dobre.
Biorac pod uwage powyzsze noty i uzyskana zwagowana sume punktéw réwna 113, prace
mozna by oceni¢ na ponad dobra (4,5), gdyby takie oceny byly formalnie przyjete.

Biorac pod uwage calo$¢ oceny pracy stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr
inz. Karoliny Owczarz pod tytutem ,Modelowanie przemieszczen powierzchni terenu
wywolanych sejsmicznoécia indukowang z zastosowaniem metody uczenia maszynowego”
spelnia kryteria zawarte w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. ,,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” oraz rozporzadzenia MNiSW
226.09.2016 r. w sprawie szczegélowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytulu profesora (Dz.U. 2016.1586), dla kandydata do stopnia doktora nauk technicznych.
W zwigzku z tym przedkladam wniosek Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.
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