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1. PODSTAWA FORMALNA RECENZJI

Podstawe formalng recenzji stanowi pismo z dnia 06.07.2023 r. Pana prof. dr hab. inz.
Stanistawa Pruska, Dyrektora Gldwnego Instytutu Goérnictwa. W pismie tym Pan Profesor
S. Prusek zwrocit sie o wykonanie recenzji pracy doktorskiej pt.: ,, Analiza obnizen powierzchni
na terenach gorniczych i pogdrniczych w aspekcie zasiegu i czasu z wykorzystaniem

interferometrii satelitarnej”, autorstwa Pana mgr. inz. Bartosza Apanowicza

2. OMOWIENIE PRACY

W rozdziale 1, Wprowadzeniu, Autor oprocz stwierdzen dotyczacych oddziatywania
gbrnictwa na srodowisko przedstawit cel pracy. Dokonat przy tym jego rozgraniczenia na cel
naukowy 1 utylitarny. Cel naukowy pracy to: ,,Adaptacja metod InSAR do wykrywania duzych
obnmizen powierzchni w warunkach GZW, a takze wyznaczenia zasiegu i czasu zaniku
deformacji.”

Natomiast cel utylitarny okreslono nastepujaco: ,,Wyzmnaczenie deformacji (obnizen)

powierzchni oraz gramic zasiegu deformacji powierzchni na terenach gorniczych



z wykorzystaniem metod InSAR, a takze ich weryfikacja na podstawie klasycznych pomiaréw
geodezyjnych.”

Majac na wzgledzie powyzsze cele, Autor sformulowat teze pracy, ktéra brzmi nastepujaco:
»Metody interferometrii satelitarnej pozwalajq na wyznaczenie duzych obnizen powierzchni
powstalych na skutek eksploatacji gorniczej prowadzonej w warunkach GZW oraz na
okreslenie granic zasiegu i czasu zaniku deformacji powierzchni na terenach gorniczych
i pogorniczych.”

Rozdzial 2 pracy zatytulowany zostal: ,,Charakterystyka problemu badawczego™. Istotnym
spostrzezeniem zawartym w tym rozdziale jest uwaga dotyczaca braku w literaturze
przyktadéw wykorzystania metod InSAR do okreslania duzych wartosci obnizen (wiekszych
niz 1 m) na danym obszarze, objetym pomiarami wykonywanymi przy " wykorzystaniu
tradycyjnych technik geodezyjnych. Tym samym wyniki pomiaréw InSAR nie zostaty objete
doktadang walidacja oparta na wynikach uzyskanych na podstawie tradycyjnych metod
geodezyjnych.

W rozdziale tym Autor zdefiniowal réwniez pojecia zwigzane z czasem zaniku ruchdw
powierzchni i zasiegu strefy objetej wptywami eksploatacji gorniczej. Stwierdzil, ze jego
zdaniem, najnowsze badania prowadzone nad czasem zaniku ruchéw powierzchni prowadzone
byly w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym w 2000 r. i czas ten wynidst 5 lat. W badaniach nad
zagadnieniem tym wykorzystuje si¢ model teoretyczny zaproponowany przez S. Knothego.
Przy czym wystepujacy we wzorze wyrazajacym prawo ograniczonego wzrostu wspotczynnik
¢ zalezny jest od glebokosci eksploatacji, budowy geologicznej gorotworu i stopnia jego
zruszenia eksploatacja gérniczag. Wymienione przez Autora czynniki majg, Jego zdaniem,
bezposredni wpltyw na doktadnos¢ okreslania czasu zaniku ruchow gorotworu.

Rozdzial 3 pracy zawiera informacje dotyczace deformacji terenu gorniczego i ich
prognozowania ze szczegdlnym uwzglednieniem teorii Budryka-Knothego. Przytoczono
réwniez informacje dotyczace zasiegu deformacji oraz zaniku ruchéw gérotworu. Przytacza
réwniez poglad mowiacy, ze gérotwor jest uspokojony, gdy miesieczne przyrosty obnizen nie
przekraczaja wartosci 3 mm.

W dalszej kolejnosci przedstawiono istot¢ pomiardw dokonywanych za pomocg interferometrii
satelitarnej, schemat dzialania pomiaru oraz scharakteryzowano obecnie wykorzystywane
metody przetwarzania zobrazowan satelitarnych.

W rozdziale 4 przedstawiono objete pracg rejony prowadzonych pomiaréw w GZW.

Scharakteryzowano warunki geologiczno-gdrnicze GZW i przedstawiono 7 rejonow, w ktérych



prowadzono pomiary oraz zaprezentowano ich wyniki w formie wykreséw niecek osiadania
1 osiadan reperéw w czasie.

Rozdziat 5 zawiera charakterystyke zastosowanych metod badawczych oraz analize
otrzymanych wynikéw. Do przetwarzania zobrazowan SAR zastosowano metod¢ SBAS.
Przedstawiono poréwnania obnizen stwierdzonych pomiarami wykonanymi za pomoca
niwelacji geometrycznej i InSAR z terenu 6 kopaln. Zamieszczone wykresy obnizen
w kolejnych cyklach pomiarowych oraz obnizen reperow w czasie wskazaly na bardzo duze
rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiaréw dokonanymi obiema metodami. Uzyskane wyniki
doprowadzity Autora do stusznego wniosku, .,...zZe klasyczna metoda SBAS nie sprawdza sig
w warunkach GZW i konieczne jest stosowanie dodatkowych rozwigzan w celu identyfikacji
duzych obnizen.” Bioragc pod uwage powyzszy wniosek Autor postanowit przeproWadzié
obliczenia metodg PSInSAR. Stwierdzit on, ze metoda nadaje si¢ do zastosowania z uwagi na
wysokg oraz stabilng amplitude odbicia sygnalu na terenie zurbanizowanym i pozwala na
wykrywanie ruchowrzedu 1-3 mmi ich przyrostow w czasie rzedu 0.1 — 0.5 mm/rok. Walidacja
wynikéw zostatla wykonana w oparciu o wyniki pomiaréw niwelacji geometrycznej
przeprowadzonych na czterech reperach zlokalizowanych w potnocnej czesci filara ochronnego
srodmiescia Bytomia. Przedstawiono wykresy obnizen tych reperéw w czasie uzyskane
w wyniku przeprowadzenia niwelacji geometrycznej oraz na podstawie pomiarow InSAR.

W rozdziale 6 Autor przedstawil w pierwszej kolejnosci analiz¢ majgcg na celu znalezienie
zaleznosci pomiedzy predkoscig osiadania reperdw a niedoszacowaniem wynikéw uzyskanych
na drodze InSAR-SBAS w stosunku do wynikow pomiaréw uzyskanych na podstawie niwelacji
geometrycznej. Analiza ta wykazala istnienie zaleznosci liniowej pomiedzy tymi wielkosciami.
W dalszej kolejnosci wykorzystano zaleznos¢ liniowa do oszacowania wartosci bledow
w wynikach i okreslono wartosci obnizen przy ich uwzglednieniu. Nastepnie przedstawiono
pordwnanie wartosci obnizen stwierdzonych pomiarami niwelacyjnymi i otrzymanymi po
skorygowaniu wartosci obnizen o wyliczone wartosci bledéw. Pordwnanie takie przedstawiono
dla kilku linii pomiarowych, wykazujac przy tym, ze zastosowanie funkcji liniowej do
wyliczenia wartosci btedéw pozwolito na uzyskanie dobrej zgodnosci pomiedzy wartosciami
obnizen stwierdzonych obiema metodami. Podsumowujac, Autor wykazal, jak sam to
lakonicznie okreslit, ze , Hybrydowe podejscie SBAS+zaleznos¢ liniowa moze byé
z powodzeniem stosowane w GZW z doktadnosciq do kilkunastu centymetréw.”

Rozdziat 7 pracy dotyczy okreslenia zasiegu deformacji gérniczych. Przeprowadzone analizy
doprowadzily Autora do wniosku, ze $redni zasigg deformacji wynosi:

Ly (H) =116 H+ 022 H



gdzie H jest gtebokoscig eksploatacji.

Jednoczesnie Autor zauwazyl, ze: ,,W GZW nie mozna wybrac rejonéw badan, w ktérych nie
ma eksploatacji prowadzonej w sgsiedztwie.” Biorac pod uwage stwierdzone obnizenia metoda
InSAR w rejonie, gdzie nie byla prowadzona eksploatacja goérnicza, okreslono, ze blad
wyznaczenia obnizen metodg SBAS wynosi + 13 mm.

W rozdziale 8 Autor przedstawil analize czasu zanikania procesu deformacji w oparciu
o wyniki pomiaréw dokonywanych za pomoca niwelacji geometrycznej, anast¢pnie o pomiary
wykonane metoda InNSAR. Do analiz wykorzystano wyznaczone wartosci wspdtczynnika c.
Poréwnano czas zaniku ruchéw powierzchni okreslony w oparciu o wyniki pomiar6w
PSInSAR z logarytmiczng linig trendu, teoretycznym czasem okreslonym w oparciu o wyniki
pomiarow niwelacyjnych prowadzonych w trakcie dokonywania eksploatacji i po jej
zakonczeniu oraz w oparciu o wyniki pomiaréw InSAR wykonane po zakonczeniu eksploatacji.

Rozdziat 9 to wnioski wynikajace z badan przedstawionych w pracy.

3. OCENA PRACY I UWAGI KRYTYCZNE

Tematyke pracy nalezy uzna¢ za wazng i aktualng. Jest tak dlatego, ze kopalnie w ostatnich
latach ograniczyty ze wzgledow ekonomicznych zakres pomiaréw geodezyjnych wytacznie do
rejondéw, gdzie prowadzona jest eksploatacja goérnicza. Sytuacja ta prowadzi do braku
mozliwosci jednoznacznego i obiektywnego stwierdzenia, czy dany obszar poddany jest
jeszcze wptywom zakonczonej eksploatacji gorniczej. Ten stan rzeczy moze zmienié
wykorzystanie do okreslenia ruchow gérotworu nowych technik pomiarowych — pomiaréw
satelitarnych InSAR.

W pracy wykazano jednoznacznie, ze wykorzystanie tych nowych technik jest mozliwe,
jednakze pod pewnymi warunkami. Stosowanie ich wymaga odpowiedniego sposobu
interpretacji. Przetwarzanie wynikéw metoda SBAS, przedstawione w rozdziale 5, pozwolito
na uzyskanie bardzo matej zgodnosci z wynikami pomiaréw prowadzonych za pomoca
niwelacji geometrycznej. Generalnie wystapito, jak to okreslit Autor, ,,niedoszacowanie”
wynikéw otrzymanych za pomocg metody InSAR. Opracowana przez Autora i opisana
w rozdziale 6, ,metoda liniowa” (liniowa zaleznos$¢ pomiedzy wielkoscig niedoszacowania
wynikow SBAS a predkosciag obnizen) pozwolita na uzyskanie zadawalajacej korelacji
pomiegdzy wynikami pomiar6éw satelitarnych i niwelacjg geometryczng. Zdaniem recenzenta ta

cze$é pracy, a zwlaszcza zaproponowana metoda liniowa stanowi gltéwne i bezsprzeczne
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osiggnigcie Autora. Dzigki solidnie przeprowadzonym analizom Autor wykazal mozliwosé
wykorzystania pomiaréw satelitarnych do badania deformacji terenu gérniczego i wskazat, jak
z nich korzystaé, aby otrzymywaé wiarygodne wyniki.

Jesli chodzi o material przedstawiony w rozdziale 7, dotyczacy okreslania zasiegu deformacji,
to pojawiaja si¢ tu pewne watpliwosci odnosnie do praktycznego wykorzystania metody.
Wynikaja one z kilku przestanek. Po pierwsze, istotnie jak zauwazyt Autor, trudno znalezé
w GZW rejony prowadzonej odosobnionej eksploatacji pojedynczymi $cianami, co utrudnia
dokonanie wiarygodnych analiz. Po drugie, proponowanie w tej sytuacji uogélnionych wzoréw
(wylacznie w funkcji glebokosci H) jest duzym uproszczeniem. Autor pomija przy tym
catkowicie zaleznos¢ obnizen od rozmiaréw pola eksploatacji. Eksploatacja prowadzona jedna
$ciang wywola, przeciez w czgsci brzeznej (nad calizng), duzo mniejsze wartosci obnizen niz
eksploatacja prowadzona szerokim frontem. W tej sytuacji warto$¢ obnizenrzedu 13 mm (btad
wyznaczonych obnizen) wystapi w wiekszej odlegtosci od granicy eksploatacji. Podobnie na
wartos$¢ obnizen wplyw ma wysokos¢ furty eksploatacyjnej. Reasumujac, zdaniem recenzenta,
Autor przedstawit jedynie mozliwos¢ prowadzenia analiz zwigzanych z okres§leniem zasiegu
deformacji przy wykorzystaniu InSAR, natomiast do zaproponowanej zaleznosci z podanych
wyzej wzgledow nalezy odniesé sie z duzg rezerwa.

W przypadku materiatu przedstawionego w rozdziale 8, zdaniem recenzenta nalezy stwierdzi¢,
co nastepuje:

Praktyczne znaczenie (np. w przypadku wptywu na obiekty budowlane) przy ustalaniu czasu
zaniku ruchéw powierzchni majg przyrosty obnizefi rzedu 3 mm/miesiac (jak podaje sam
Autor), czy wg bardziej rozpowszechnionego pogladu, przyrosty nie wieksze od 10 mm
pomig¢dzy pomiarami dokonywanymi wodstgpach rocznych (btad niwelacji technicznej). Autor
rozpatrywal natomiast tzw. ,,ruchy resztkowe”, ktorych znaczenie dla praktyki jest znikome.
Ich okreslenie ma natomiast znaczenie poznawcze. Mowienie tu o praktycznym aspekcie
wykorzystania pomiaréw uzna¢ mozna za pewng niescistosé. Co wiecej, przy dochodzeniu
roszczen o wystapienie szk6d w budowlach moga mie¢ miejsce pewne nieporozumienia. Czas
trwania  koficowej  fazy  procesu  obnizei zalezy od  wielu  czynnikéw
1uogolnianie go jest pewnym uproszczeniem. Analizy przeprowadzone przez Autora dotyczyly
obnizen rzedu do ok. 20 mm w skali kilku lat, przy czym pomi¢dzy sasiednimi pomiarami,
dokonywanymi w krétkich odstgpach wystepowatly réznice obnizen rzedu kilku mm. Czy
okreslenie czasu zaniku procesu deformacji nie jest w tym przypadku niemiarodajne?

Prositbym o ustosunkowanie sie Autora do tej uwagi.



Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong do recenzji pracg nasuwa mi si¢ rOwniez pytanie
dyskusyjne:

Czy mozna wykorzystaé na terenie gorniczym lub pogdérniczym pomiary InSAR
w przypadkach, gdy nie jest mozliwa ich walidacja w oparciu o wyniki pomiaréw
dokonywanych za pomoca niwelacji geometrycznej?

Pomimo powyzszych uwag krytycznych i watpliwosci uwazam, ze praca jest wartosciowa
dysertacjg naukowa, a Autor wtozyt wiele starannosci w opracowanie i analize wynikéw badan.
Uwagi szczegdtowe, mogace sie przydac przy przygotowaniu pracy do druku:

Na stronie 28 Autor napisat:

»--. Wyznaczanie odbywa sie na drodze niwelacji geometrycznej i/lub precyzyjnej.” Jest to
oczywiste przejezyczenie. Niwelacja geometryczna, jak wiadomo, dzielona jest ze wzgledu na
doktadnos$¢ na niwelacje techniczng oraz precyzyjng I 1 II klasy.

Podrozdziat 2.2 dotyczacy rozpoznania literaturowego problemu czasu zaniku ruchéw
gorotworu jest bardzo lakoniczny i nie zawiera odwotania do szeregu istotnych publikacji (np.
H. Ktatzsch: Mining Subsidence Engineering, Dudek, M.; Sroka, A.; Tajdus, K.; Misa, R.;
Mrochen, D. Assessment and Duration of the Surface Subsidence after the End of Mining

Operations. Energies 2022, 15, 8711. https://doi.org/10.3390/ en15228711, i kilku innych).

Na stronie 30 Autor stwierdza, ze zasieg deformacji w teorii Budryka — Knothe wyraza wzor:

L =1.5r. Z publikacji prof. S. Knothego wynika, ze raczej L = 1.4 r.

Recenzent sugeruje, aby na rys. 6.2 — 6.10 zaznaczy¢ przedzialy ufnosci. Uczyni to analizy

statystyczne bardziej profesjonalnymi.

4. WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska stanowi wartosciowe, oryginalne
i samodzielne rozwigzanie Autora. Cel pracy zostal zrealizowany. Osiggni¢gciem Autora jest
wykazanie mozliwosci wykorzystania pomiard6wInSAR do celow badania poeksploatacyjnych
deformacji terenu gdrniczego oraz opracowanie metody interpretacji wynikow pomiarOw.
Rozprawa miesci sie¢ w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska, gérnictwo

1 energetyka.



Praca odpowiada warunkom okreslonym w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, gdyz:

e Tres¢ pracy swiadczy o ogélnej wiedzy Kandydata w zakresie dyscypliny naukowe;.
e Kandydat zaprezentowal umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
e Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, ktére moze byé

zastosowane w gornictwie.

Majac na wzgledzie powyzsze, wnosz¢ do Wysokiej Rady Naukowej Gtéwnego
Instytutu Gérnictwa o dopuszczenie pracy Pana mgr inz. Bartosza Apanowicza do publicznej

obrony.




