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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Dyrektora Gloéwnego Instytutu Gérnictwa w
Katowicach Pana Prof. dr hab. inz. Stanistawa Pruska z dnia 6.07.2023 r.

2. Wstep — tematyka pracy

Pomimo stale zmniejszajgcej sie¢ liczby czynnych obszarow eksploatacji gérniczej w
Polsce, deformacje powierzchni terenu bedace efektem dzialalnosci gérniczej sg tematem
nadal aktualnym ze wzgledu na aspekt bezpieczenstwa obiektéw budowlanych, ktore tym
deformacjom podlegajg. Prowadzone od wielu lat geodezyjne pomiary deformacji na terenach
gbrniczych sg niezwykle istotne z tego punktu widzenia, lecz obejmujg tylko fragmenty stref
oddziatywan eksploatacji gorniczej. Metody teledetekcyjne, nieustannie rozwijane,
umozliwiaja przestrzenny quasi-ciggly monitoring calej powierzchni terenu goérniczego. Z
tego wzgledu zastosowanie metod interferometrii radarowej oraz ich doskonalenie ma duze
znaczenie dla uzupelnienia wynikow klasycznych pomiaréw geodezyjnych na terenach
gbérniczych. Autor recenzowanej pracy podjgt si¢ wykorzystania metod satelitarnej
interferometrii radarowej (InSAR) do wyznaczania pionowych przemieszczen powierzchni
terenu (obnizen) w calym zakresie ich wartosci i przestrzennego zasiggu a takze czasu
zanikania ich przyrostow po ustaniu dziatalnosci gorniczej. W tym celu opracowal wlasng
metode korekty obnizen wyznaczonych metodg SBAS umozliwiajgcg osigganie obnizen o
wartosciach powyzej 1000 mm/rok na podstawie geodezyjnych pomiaréw referencyjnych. W
etapie drugim, na podstawie analizy wartosci minimalnych obnizen podlegajacych detekcji
oraz ich btedéw, przeprowadzil analiz¢ zasiggu obnizen od krawedzi pola eksploatacji. W
trzecim etapie dokonal wyznaczenia wspolczynnika czasu oraz obliczenia na podstawie
przyjetych zatozen czasu (t) zanikania przyrostow obnizen po ustaniu eksploatacji.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca miesci si¢ w dziedzinie nauk technicznych w
dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka. Sklada si¢ z 9 rozdziatéw i liczy
tacznie 189 stron w tym 161 stron tekstu, 28 stron spisow (bibliografia, spis rysunkéw i tabel)
oraz 1 zalgcznika mapowego. Spis bibliograficzny zawiera 186 pozycji, z czego w 1
publikacji doktorant wystepuje jako wspotautor oraz w 2 publikacjach jest jedynym autorem.
Wigkszos¢ cytowanych publikacji to pozycje anglojezyczne, 76 w jezyku polskim.
Przewazaja publikacje z okresu ostatnich 10 lat. Swiadczy to o dobrym rozeznaniu przez
Autora podjetej tematyki badan w kraju i na $wiecie.



Praca jest bogato ilustrowana, zawiera 127 rysunkéw dokumentujgcych postep badan w
prezentowanej tematyce oraz prezentujagcych graficznie opracowang metodyke badan.
Rysunki sg przejrzyste 1 dobrej jakosci, czytelnie prezentujg uzyskane w pracy wyniki.

Zarowno dane wejSciowe jak 1 wynikowe sg rowniez prezentowane w formie
tabelarycznej, tgcznie w 16 tabelach.

Uktad pracy jest przejrzysty i logiczny.

Rozdzial pierwszy krotko wprowadza czytelnika w zagadnienia poruszane w pracy,
koncentrujace si¢ gldwnie wokol metod satelitarnej interferometrii radarowej stosowanych do
wyznaczania przemieszczen powierzchni terenu wywotanych dziatalnoscig gornicza. Jako
istotne i wymagajgce rozwigzania zostaly wskazane: niedoszacowanie duzych obnizen terenu
przekraczajacych wartosci 1 m/rok wyznaczanych na podstawie metod InSAR oraz
wykorzystanie tych metod do analiz przestrzennego i czasowego rozktadu obnizen
umozliwiajgcego wyznaczenie zasiegu niecki obnizeniowej na zewngtrz pola gérniczego oraz
czasu ujawniania si¢ wptywow eksploatacji po zakonczeniu wydobycia.

Autor przedstawit dwa cele pracy:

e cel naukowy obejmujacy: Adaptacje metod InSAR do wykrywania duzych obnizen
powierzchni w warunkach GZW, a takze wyznaczenia zasiegu i czasu zaniku
deformacji,

oraz

e cel utylitarny. Wyznaczenie deformacji (obnizen) powierzchni oraz granic zasiegu i
czasu zaniku deformacji powierzchni na terenach gorniczych i pogorniczych
wykorzystaniem metod InSAR, a takze ich weryfikacia na podstawie klasycznych
pomiarow geodezyjnych.

W oparciu o przedstawione cele sformutowana zostala teza pracy:

Metody interferometrii satelitarnej pozwalajq na wyznaczenie duzych obnizen powierzchni
powstatych na skutek eksploatacji gorniczej prowadzonej w warunkach GZW oraz na
okreslenie granic zasiggu i czasu zaniku deformacji powierzchni na terenach gorniczych i
pogorniczych.

W koncowe] czegsci rozdziatu pierwszego Autor przedstawil krotkg charakterystyke
poszczegdlnych czgsci pracy oraz zawartos¢ kolejnych rozdziatdow.

Rozdzial drugi dotyczy charakterystyki postawionego problemu badawczego. Zawiera on
krotki opis zasady dziatania interferometrii radarowej oraz przetwarzania danych radarowych
a takze problemy jakie wynikajg z zastosowania InSAR do wyznaczania przemieszczen
pionowych na przykladach opisanych w literaturze $wiatowej. Autor uzasadnit co nalezy
rozumie¢ przez okreslenie ,,duze deformacje” w odniesieniu do obnizen powierzchni terenu
wywotanych dziatalnoscig goérnicza na obszarze GZW. Przedstawil rowniez problematyke
wyznaczania zasiggu deformacji gorniczych oraz czasu ujawniania si¢ deformacji na
powierzchni terenu po zakonczeniu eksploatacji, ktore wymagajg aktualizacji ze wzgledu na
zmieniajgce si¢ warunki geologiczno-goérnicze prowadzenia eksploatacji. Na tej podstawie
uzasadnit podjecie tematyki badan opisanej w dysertacji.

Rozdzial trzeci zawiera informacje na temat aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
postawionych probleméw badawczych. Autor scharakteryzowal w nim zaréwno
problematyke gorniczych deformacji powierzchni terenu, ich modelowania (prognozowania) i
wyznaczania parametrOw zasiegu 1 czasu, jak i opis zasady dzialania satelitarnej
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interferometrii radarowej wraz z przedstawieniem aktualnie stosowanych metod
przetwarzania zobrazowan satelitarnych SAR.

Rozdzial czwarty to charakterystyka obszaru badan tj. Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego
(GZW). Zawiera ona opis warunkow geologicznych i goérniczych prowadzonej eksploataciji
wegla oraz charakterystyke wybranych do analiz 7 rejonéw badawczych w kontekscie
dokonanej eksploatacji goérniczej oraz wynikow geodezyjnych pomiaréw  linii
obserwacyjnych, stanowigcych referencje dla metod InSAR. Szczegdtowo scharakteryzowany
zostal rejon filara ochronnego Srédmiescia miasta Bytom, dodatkowo wiaczony do zbioru
rejondéw badan w celu wyznaczenia czasu zanikania deformacji powierzchni terenu.

Rozdzial piaty opisuje przyjeta przez Autora metodyke badan i sposob realizacji
postawionych w pracy celéw. Scharakteryzowano w nim metody przetwarzania zobrazowan
SAR wykorzystane w pracy, tj. SBAS i PSInSAR, pozyskane zobrazowania SAR oraz
oprogramowanie wykorzystane do ich przetwarzania. W kolejnych podrozdziatach
przedstawione zostaly uzyskane wyniki. W pierwszej kolejnosci zaprezentowano wartosci
skumulowanych przemieszczen pionowych uzyskanych metodg SBAS w calym obszarze
objetym zobrazowaniami SAR w latach 2015 — 2022, a nastepnie dokonano walidacji
otrzymanych wynikéw w kazdym z wytypowanych rejonéw badawczych w oparciu o wyniki
pomiaréw geodezyjnych. Walidacja dotyczyta rocznych przyrostow obnizen oraz obnizen
pojedynczego punktu w funkcji czasu. Roznice pomigdzy Weeoq Oraz wspas przedstawiono
ilosciowo za pomocg pierwiastka btedu sredniokwadratowego RMSE. Na podstawie tak
przeprowadzonej analizy Autor stwierdzil, ze metoda SBAS nie sprawdza si¢ w warunkach
GZW do identyfikacji duzych obnizen. Nastepnie przedstawione zostaly wyniki
przetwarzania zobrazowan SAR metoda PSINSAR dla rejonu Srodmiescia Bytomia.
Procedur¢ wyznaczania obnizen w tym rejonie poprzedzono analizg dyspersji amplitudy Da.
W dalszej kolejnosci przedstawione zostaly wyniki w formie map rozkladu wartosci
przemieszczen pionowych w punktach PS. Walidacja otrzymanych wynikdéw polegala na
poréwnaniu wartosci obnizen uzyskanych z geodezyjnych pomiardéw 4 reperdw z wartosciami
obnizen uzyskanymi z przetwarzania zobrazowan SAR metodg PSInSAR wyznaczanymi jako
srednie warto$ci dla bufora o promieniu 40 m wokdt danego repera. Analiza poréwnawcza
potwierdzita przydatnos¢ wynikéw PSInSAR do wyznaczania czasu zanikania deformacji.

Rozdzial szésty przedstawia autorskg metode korekty niedoszacowania obnizen
wyznaczonych metoda SBAS w oparciu o analize zaleznosci liniowej pomiedzy predkoscia
obnizania si¢ powierzchni terenu a wielkosci tego niedoszacowania (Awsaps-Geop). Zaleznosé
taka zostata przez Autora wykazana a nastepnie wykorzystana do wprowadzenia zaleznosci
korygujacej wartosci obnizen w strefach, gdzie predko$¢ obnizen jest wigksza niz 20
mm/miesigc. Walidacja opracowanej procedury w oparciu o wyniki 30 serii pomiaréw
geodezyjnych w 4 rejonach badawczych potwierdzita skutecznos¢ korekt a tym samym
mozliwos¢ stosowania opracowanej metody do wyznaczania duzych wartosci obnizen.

Rozdzial siédmy prezentuje wyniki wyznaczania zasiegu deformacji gorniczych w
odniesieniu do obnizen powierzchni terenu. Graniczna warto$¢ obnizenia okreslajaca zasieg
wpltywdw gorniczych zostata okreslona na drodze analizy obnizen InNSAR (SBAS) w rejonach
centrow miast, w ktérych eksploatacja gdérnicza nie byta prowadzona w ostatnich latach.
Przyjeto warto$¢ bledu wyznaczania obnizen m, = +£13 mm. Nastepnie przeprowadzono
korekte potozenia konturu pola eksploatacji w wytypowanym przykladzie na podstawie
analizy asymetrii niecki obniZzeniowej oraz obrzeza eksploatacyjnego. Po tych korektach
wyznaczono zasi¢g obnizen znajdujacych si¢ w przedziale opisanego wyzej btedu. Wartos¢

3

==



ostateczna zasiegu L zostala wyznaczona na podstawie dwukrotnego filtrowania wynikow ze
wzgledu na zaleznosci teoretyczne 1 do§wiadczenia oraz analize statystyczng zbioru wynikdw.
Przedstawiong procedure zastosowano do wszystkich 7 rejonéw badawczych.

Rozdzial 6smy dotyczy wyznaczania czasu ujawniania si¢ wplywow gorniczych po
zakonczeniu eksploatacji. Analizy wykonano dla obszaru Srédmiescia Bytomia w oparciu o
obnizenia wyznaczone na podstawie geodezyjnych pomiarow reperow znajdujacych sie w
rejonie zakonczonej w 2015 roku eksploatacji gorniczej oraz przemieszczen w kierunku LOS
wyznaczonych metodg PSInSAR. Czas zakonczenia ujawniania sie¢ wpltywow goérniczych
wyznaczono na podstawie obliczonych wartosci wspdtczynnika czasu ,.c”. W przypadku
danych PSInSAR konieczne byto wyznaczenie trendu przemieszczen LOS w czasie, do czego
zastosowano modele: logarytmiczny, wielomianowy 1 potegowy. W Kkoncowej czesci
rozdzialu poréwnano obliczone na podstawie wspotczynnika czasu okresy zanikania
deformacji (t) potwierdzajac przydatnos¢ metodyki opartej na PSInSAR na terenach
pogdrniczych.

Rozdzial dziewiaty stanowi podsumowanie pracy oraz przedstawia wnioski bedace
rezultatem przeprowadzonych prac badawczych.

3. Merytoryczna ocena pracy

Podjety przez Doktoranta problem badawczy mozna podzieli¢ na trzy etapy:
wyznaczanie duzych obnizen, zasiegu wplywoéw eksploatacji oraz czasu ujawniania si¢
wplywoéw gorniczych po zakonczeniu eksploatacji. We wszystkich etapach wykorzystane
zostaly metody satelitarnej interferometrii radarowej InSAR. Na podstawie analizy
dotychczasowych badan w tym zakresie Autor stwierdzit duzy potencjal metod InSAR w
porownaniu do aktualnie stosowanych w dziedzinie ochrony terendéw gorniczych metod
opartych na wynikach pomiaréw geodezyjnych w punktach linii obserwacyjnych. Pomimo
istnienia rozwigzan czg¢sci standardowych probleméw dotyczgcych  wykorzystania
interferometrii radarowej InSAR na terenach gérniczych, ktore zostaty opisane w literaturze
polskiej 1 $wiatowej, wykorzystywane metody nadal wymagajg udoskonalania w celu
uzyskiwania wiarygodnych danych o przemieszczeniach powierzchni terenu. Autor podjat sie
analizy kilku takich problemdw, a mianowicie:

e niedoszacowania duzych wartosci obnizen wyznaczonych metodg SBAS,

e mozliwosci zastosowania metody SBAS do wyznaczania zasiegu deformacji
gbrniczych,

e mozliwosci wyznaczania czasu zanikania wplywow gorniczych po zakonczeniu
eksploatacji.

Do realizacji postawionych celéw Doktorant wytypowal 8 rejonow badan
zlokalizowanych w granicach Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Zdecydowang zaletg
wszystkich analiz przeprowadzonych w pracy doktorskiej jest dzialanie na dwéch zbiorach
danych wejsciowych: zbiorze danych obejmujacych zobrazowania SAR uzyskane z misji
Sentinel 1 (satelity Sentinel 1A/B), ktére podlegaty procedurom przetwarzania do
interferograméw a nastepnie wieloetapowym analizom w celu wyznaczenia warto$ci obnizen
oraz zbiorze danych referencyjnych uzyskanych z wynikéw pomiaréw geodezyjnych.

W pierwszym etapie Doktorant opisat autorskie rozwigzanie dotyczace korekty obnizen
wyznaczonych metoda SBAS w stosunku do duzych wartosci obnizen referencyjnych.
Procedura polegata na wyznaczeniu liniowej zaleznosci pomiedzy predkoscig obnizen oraz
stwierdzong réznica Awsaps.geop. Rozwiazanie to pozwala wykonywac analize wstecz przy
znanej predkosci obnizen i wartosci obnizen referencyjnych. Rozwigzanie to pozwala
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korygowac¢ wartosci obnizen SBAS w catym obszarze ich wyst¢gpowania, co jest niewatpliwa
zaleta metody. Mozna zatem uzyskal przestrzenne pole przemieszczen pionowych o
warto$ciach pordwnywalnych z referencyjnymi, ktére zwykle dotycza pewnych profili lub
warto$ci punktowych. Wadg tego rozwigzania jest brak uniwersalnosci, na co Autor rowniez
wskazal w pracy. Nie jest do konica jasno przedstawiony problem wykorzystania opracowane;j
procedury w przypadku braku referencji.

W etapie drugim metoda SBAS zostala wykorzystana do wyznaczenia zasiggu
wplywoéw gérniczych od krawedzi pola gorniczego (L) na podstawie progowych wartosci
obnizenia. Watpliwos¢ budzi oszacowanie btedu obnizen wyznaczonych metodg SBAS i
zastosowanych w procedurze wyznaczania zasiggu L, ktory zostal okreslony jako $rednia
warto$¢ pseudo-obnizen zarejestrowanych na terenach uspokojonych, gdzie wartos¢
oczekiwana E(w) = 0. Podobnie przyjeta do filtrowania danych wynikowych wartosé
graniczna L = 2H, ktéra nie ma dobrego uzasadnia merytorycznego. Brakuje tutaj
wykorzystania danych referencyjnych do wyznaczenia zasiegu wptywow i poréwnania go z
wynikami metody opartej na SBAS. Uzyskang empirycznie warto$¢ L potwierdzajg wyniki
badan prowadzonych w oparciu o wyniki pomiarow geodezyjnych.

Trzeci etap dotyczyl analizy czasu ujawniania si¢ koncowych wplywdw eksploatacji
goérnicze] od momentu zakonczenia wydobycia w danym rejonie. Autor wykorzystat w tym
etapie metode PSINSAR w rejonie filara ochronnego Srédmiescia Bytomia. Obnizenia
koncowe uzyskane w pomiarow niwelacyjnych konfrontowat z wartosciami przemieszczen w
kierunku LOS. Stad prawdopodobnie niewielkie systematyczne réznice w prezentowanych
wynikach. W pierwszym kroku wyznaczone zostaty wartosci wspodtczynnika czasu ,,c” na
podstawie wynikéw pomiaréw geodezyjnych w calym okresie pomiaru oraz w okresie po
zakonczeniu eksploatacji. Wartosci te porownano z uzyskanymi na podstawie metody
PSInSAR. Wartosci przemieszezen LOS poréwnywane z obnizeniami geodezyjnymi
wyznaczono jako $rednie wartosci wokdt reperdow w  buforze 40m co wynikalo z
przeprowadzonej analizy statystycznej. Duzy rozrzut wartosci przemieszczen PSInSAR
wymagal aproksymowania funkcjami nieliniowymi. Autor przyjat modele: logarytmiczny,
wielomianowy 1 potegowy, z ktorych po analizie wspdtczynnika determinacji odrzucit model
wielomianowy. Wyznaczone wartosci wspotczynnika czasu zostaly porownane z wartosciami
wyznaczonymi z referencji, co pokazalo istotne rdéznice, przy czym bardziej wiarygodna
okazala si¢ wartos¢ wyznaczona metoda PSInSAR. Wartoscig dodang w tej analizie byto
stwierdzenie wartosci rezydualnych obnizen w dtugim czasie po zakonczeniu eksploatacji. Ze
wzgledu na opracowanie tylko jednego przyktadu takiej analizy celowe byloby powtdérzenie
przedstawionej metodyki na innych przyktadach w rejonie GZW.

Whnioski  sformulowane przez Autora na podstawie uzyskanych wynikow
przeprowadzonych w pracy analiz stanowig wazny element przeprowadzonych badan.

Mozna zatem uznaé, ze postawione przez Doktoranta cele zostaty zrealizowane a teza
pracy udowodniona.

Uwazam, ze mnogo$¢ wykonanych analiz oraz szczegdélowe podejscie do
prezentowanego zagadnienia $wiadczy o doglebnej analizie problemu, natomiast Swiadomosé
pozostajacych do rozwigzania probleméw pokazuje rzetelnos¢ Doktoranta w podejsciu do
prac badawczych. Do oryginalnych osiggnie¢ Autora rozprawy nalezy zaliczy¢ opracowanie
metodyki przetwarzania zobrazowan interferometrycznych metodg SBAS pozwalajgcej na
wyznaczanie duzych wartosci obnizen przystajgcych do wynikow pomiarow referencyjnych
oraz opracowanie metod wyznaczania granic zasiegu wplywow gorniczych w oparciu o
obnizenia InSAR (SBAS) i czasu zanikania przyrostow obnizen na podstawie danych
PSInSAR.
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4. Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta

W rozprawie doktorskiej Autor nie ustrzegt sie bteddéw i niescistosci. Niektére z nich
przedstawiam ponizej. Powinny by¢ one omdwione w trakcie publicznej obrony.

1) Zdaniem recenzenta niepoprawne jest stwierdzenie ,,zanikanie deformacji”, wszak
deformacje powierzchni terenu ujawniajace si¢ w formie niecki obnizeniowej nie
zanikajg a sg trwaltymi zmianami na powierzchni terenu. Bardziej wiasciwym byloby
okreslenie zanikanie wpltywow eksploatacji goérniczej w postaci malejgcych
przyrostdow wartosci wskaznikéw deformacji. Taki skrét myslowy nalezy najpierw
wyjasnié, zwlaszcza, ze jest stosowany w catlym tekScie pracy a zwlaszcza w
okresleniu tezy i celéw pracy. Dopiero na stronie 32 napisano cyt. ,,zanik przyrostow
deformacji” i to jest poprawne stwierdzenie. Nalezalo je przytoczy¢ na poczatku
pracy.

2) Kwestia porzadkujaca terminologie. Piszac o deformacjach powierzchni terenu mozna
uzna¢ niecke obnizeniowg jako przejaw takiej deformacji, natomiast sam opis wymaga
rozrdznienia wystepujacych na powierzchni terenu przemieszezen, takich jak
obnizenia 1 przemieszczenia poziome oraz deformacji, opisujacych znieksztatcenia
powierzchni takich jak nachylenia, krzywizny czy odksztatcenia poziome. Okreslenie
deformacje nie powinno by¢ stosowane zamiennie z obnizeniami, natomiast mozna je
stosowa¢ do okreslenia skutku znieksztalcenia powierzchni terenu jakim jest niecka
obnizeniowa.

3) W rozdziale 2 wspomniane sg jeszcze inne oprdcz wykorzystanych metody InSAR
takie jak OTM/OTP (Offset Tracking). Jesli metody te pozwalaja na wykrywanie
duzych przemieszczen, z ktdrymi nie radza sobie inne metody InSAR, to dlaczego nie
wykorzystano ich w pracy?

4) Wyniki metody SBAS daty duze niedoszacowanie wartosci obnizen. Czy Doktorant
zastanawial si¢ dlaczego az tak duze, skoro mozliwosci metody w oparciu o dane
radarowe z misji Sentinel pozwalaja osiggaé¢ obnizenia rzedu ponad 800 mm/rok?
Moze dato si¢ uzyska¢ z metody SBAS troche wiecej? Na rys. 5.5 jest obnizenie
maksymalne rzedu 150 mm a teoretycznie mozliwe do osiggniecia byloby nawet 825
mm.

5) Autorska metoda korekty obnizen SBAS dziata jesli uzyskamy zalezno$¢ liniowag
pomiedzy réznicg obnizenn SBAS-GEOD a predkosciag przyrostu obnizen wyznaczong
z referencji. Jak poradzi¢ sobie w przypadku, kiedy nie ma referencji i nie mamy
informacji nt. przebiegu procesu deformacji w danym rejonie? Mozna byto taki
przyktad pokazaé, poniewaz na zalagczniku 1 widoczne sg takie rejony, gdzie
wyznaczono obnizenia 1 mozna bylo przetestowaé wprowadzenie korekt.

6) Watpliwos¢ budzi oszacowanie btedu obnizen wyznaczonych metodg SBAS i
zastosowanych w procedurze wyznaczania zasiegu L, ktory zostal okreslony jako
srednia warto$¢ pseudo-obnizen zarejestrowanych na terenach uspokojonych, gdzie
warto$¢ oczekiwana E(w) = 0. W takim przypadku mozna przyja¢ odchylenie
standardowe jako miare bledu. Podobnie przyjeta do filtrowania danych wynikowych
wartos$¢ graniczna L = 2H, ktora nie ma dobrego uzasadnia merytorycznego.

7) Czy zdaniem Autora zaprezentowana metodyka postepowania, opracowana dla
warunkow GZW jest mozliwa do zastosowania w innych rejonach eksploatacji
gorniczej w Polsce czy na $wiecie?
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Uwagi drobne, redakcyjne, komentarze i pytania

1) Praca napisana jest w sposob czytelny i przejrzysty, jednak Autor nie ustrzegt sie dos¢
licznych bteddw literowych a takze interpunkcyjnych 1 stylistycznych.

2) Str. 29. cyt. ,,...obnizenia wynoszace S mm/m.” Obnizenia podajemy w [mm].

3) Na rys. 4.6 str. 50 brakuje wskazania lokalizacji linii obserwacyjnej, jest tylko
wzmianka w tekscie, ze punkty linii umieszczone sg wzdluz ulicy Karbowskiej.

4) Str. 53 brakuje informacji na temat geometrii prowadzonej eksploatacji poktadu 510
przez kopalnie EKO-PLUS. Chodzi gltownie o wysokos¢ furty eksploatacyjnej
dragzonych wyrobisk.

5) Str. 82. We wzorze na RMSE jest blad, brakuje wyktadnika przy nawiasie. Poza tym,
wzor na MSE czy RMSE zawiera kwadraty réznic pomiedzy wartoscig oczekiwang
(Srednig) a wynikami obserwacji z jednej préby. W przypadku takiego definiowania
tego bledu nalezalo podaé, ze jako bardziej wiarygodne przyjmuje si¢ wartosci
obserwacji geodezyjnych, do ktérych odnoszone sg obserwacje InSAR.

6) Co oznacza stwierdzenie cyt. ,,Suma btedu niwelacji prowadzonej w s$rédmiesciu
Bytomia wynosita 10,7 mm.”?

7) W tabelach 8.1, 8.2, 8.4 1 8.6 1 8.7 1 8.8 brak jest jednostek w jakich podano wartosci
wspdtczynnika ,,c”.

8) Jakie przyjmowano wartosci Aw i w,s we wzorach 8.1, 8.2 1 8,3?

5. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera wszystkie niezbedne elementy swiadczace
0 ogolnej wiedzy teoretycznej Autora a takze umiejetnosci realizowania przez niego 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.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca
doktorska w peini odpowiada warunkom okreslonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668) i wnioskuje o przyjecie
pracy 1 dopuszczenie do jej publicznej obrony.

Dr hab. inz. Tomasz Stoch — prof. AGH



