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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Apanowicza

nt. ,,Analiza obnizen powierzchni na terenach gérniczych 1 pogorniczych w aspekcie zasiggu
1 czasu z wykorzystaniem interferometrii satelitarne;j”.

Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Stanistawa
Prusek Dyrektora GIG i Rady Naukowej GIG, plac Gwarkow 1, 40-166 Katowice z dnia 6.7.
2023 r.

1. Ocena istotnosci i aktualnosci tematu

Analiza 1 okreslenie wplywu na deformacje powierzchni procesow eksploatacyjnych i
poeksploatacyjnych zachodzacych w gérotworze ma duze znaczenie w zagospodarowaniu 1
bezpieczenstwie infrastruktury na danych obszarach. Okreslenie wplywu  procesow
poeksploatacyjnych jest waznym problemem w prowadzeniu dalszego rozwoju na obszarach
pogorniczych nie tylko w Polsce, ale takze w innych krajach na swiecie. W ostatnich latach
wiele kopalni wegla zostato zamknietych ze wzgledu na czynniki ekonomiczne i1 ekologiczne.
Po ustaniu dziatalnosci gorniczej nadal zachodzg procesy zmian naprgzen w gorotworze, ktore
maja wplyw na deformacje powierzchni. Deformacje te moga by¢ jednak trudne do
prognozowania. Jednocze$nie czas wystgpowania deformacji na powierzchni jest waznym
czynnikiem w wyznaczeniu charakterystyki zachowania si¢ powierzchni. W Polsce
przyktadem wystepowania deformacji eksploatacyjnych i poeksploatacyjnych jest teren
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW.)

Metody satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR), wykazujg potencjal do wyznaczania
ruchow powierzchni na terenach gorniczych. Pomiary InSAR posiadaja ograniczenia w
wyznaczaniu przemieszczen wynikajgce dlugosci fali nadajnika 1 warunkow powierzchni,
ktora jest monitorowana. Opracowanie zastosowania techniki InSAR do wykrywania duzych
obnizen powierzchni, (przekraczajacych 1000 mm) i1 czasowosci ich ujawniania na
powierzchni oraz do identyfikacji ich zasiegu moze by¢ istotne dla Gérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego (GZW).

Opisane w pracy mgr inz. Bartosza Apanowicza badania zostaty przeprowadzone przez autora
w o$miu wybranych lokalizacjach (KWK Piast — Ziemowit Ruch Piast, KWK Bobrek —



Piekary Ruch Bobrek, ZG EKO-PLUS, KWK ROW Ruch Marcel, KWK Ruda Ruch Poko;j
(obecnie SRK Oddziat KWK Pokoj I - Pokoj IT), KWK Ruda Ruch Halemba, KWK ,,Borynia
— Zofidwka” Ruch Zofiowka, i srddmiescie Bytomia, na obszarze GZ.

W badaniach autor wykorzystat zobrazowania SAR pochodzace z Europejskiej konstelacji
satelitow radarowych Sentinel-1A/1B, na podstawie ktorych wyznaczono ruchy powierzchni
terenu metodami szeregéw czasowych SBAS i1 PSInSAR. Do weryfikacji otrzymanych
wynikoéw postuzyly obnizenia powierzchni zmierzone klasycznymi metodami geodezyjnymi.

Opracowana metodologia wykrywania duzych deformacji metodami InSAR moze by¢
stosowana do wykrywania duzych obnizen powierzchni terenu na obszarach kopalh GWZ.
Rezultaty opisane w pracy moga by¢ wykorzystane w zakresie ochrony powierzchni terenow
gbérniczych 1 pogérniczych w KWZ. Dodatkowo przedstawiony koncept zastosowania
technologii InSAR do wyznaczania przemieszczen powierzchni na terenach gorniczych i
pogodrniczych jest bardzo aktualny.

2. Uklad i tres¢ rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Apanowicza jest o objetosci
189 stron. Praca sktada si¢ z dziewieciu rozdzialow, Biografii i Zalgcznika.
Lista rozdziatow jest nastepujaca:

1. Wprowadzenie,

2. Charakterystyka problemu badawczego ,

3. Stan wiedzy dotyczacy problemu badawczego ,

4. Identyfikacja rejonow badawczych,

5. Charakterystyka zastosowanych metod badawczych oraz analiza otrzymanych
Wynikow,

6. Wyznaczania duzych obnizen z zastosowaniem pomiarow InSAR — SBAS,

7. Okreslenie zasiegu deformacji gorniczych ,

8. Czas zanikania deformacji na terenach pogérniczych,

9. Wnioski.

Bibliografia

Zakaczniki

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wstep” autor w duzym skrocie opisat problem
deformacji 1 przedstawit cele pracy i ostatecznie okreslit cel: ,,Adaptacja metod InSAR do
wykrywania duzych obnizen powierzchni w warunkach GZW, a takze wyznaczania zasiegu i
czasu zaniku deformacji.” Nastepnie autor podat tezg pracy: ,Metody interferometrii
satelitarnej pozwalajg na wyznaczanie duzych obnizen powierzchni powstalych na skutek
eksploatacji gérniczej prowadzonej w warunkach GZW oraz na okreslanie granic zasiegu i
czasu zaniku deformacji powierzchni na terenach gorniczych i pogoérniczych”.

W rozdziale drugim zatytulowanym ,,Charakterystyka problemu badawczego” autor podat
0golng charakterystyke techniki InSARu, oraz opis kategorii terenu gorniczego z okresleniem
granicznej wartosci osiadania dla kategorii I terenu. Dodatkowo autor przedstawit metody
prognozowania deformacji i zamiescit opis InSAR.



W rozdziale trzecim zatytutowanym ,,Stan wiedzy dotyczacy problemu badawczego™ autor
przedstawil opis wskaznikéw deformacji powierzchni. Autor przedstawil metody
prognozowania deformacji i zastosowania metod satelitarnych.

W rozdziale czwartym zatytutowanym ,,Identyfikacja regiondw gorniczych” autor opisat
ogolnie Gornoslaskie Zaglebie Gornicze (GZW) oraz wybranych osiem rejonow badawczych.

W rozdziale pigtym zatytulowanym ,,Charakterystyka zastosowanych metod badawczych oraz
analiza otrzymanych wynikéw” autor opisat przetwarzanie zobrazowan SAR metodag ABAS.
Autor podat, ze wielko$ci obnizen terenu, ktore w niektérych przypadkach przekraczaty 1m.
Autor pokazal niezgodno$¢ wyznaczenia osiadania niwelacjg i metodg SBAS. Autor opisat
metode PSINSAR 1 przebieg przetwarzania zobrazowan ta metodg. Autor przedstawit
przemieszczenia w funkcji czasu.

W rozdziale szostym zatytulowanym ,,Wyznaczania duzych obnizen z zastosowaniem
pomiaréw InSAR-SBAS” autor opisat analiz¢ zalezno$ci pomi¢dzy predkoscig obnizania si¢
powierzchni a niedoszacowaniem wynikéw InSAR-SBAS. Nast¢pnie autor wyznaczyt duze
deformacje metodg zaleznosci liniowych 1 opracowat diagram wyznaczania duzych
deformacji. Autor przeprowadzil walidacj¢ metody zaleznos$ci liniowych.

W rozdziale siédmym zatytutowanym “Okreslenie zasiegu deformacji gorniczych” autor
opisal metodyke wykorzystang do okreslenia zasiggu deformacji gorniczych i dopasowanie
otrzymanych wynikéw stosujac metode SBAS do wynikéw otrzymanych z pomiardw stosujac
niwelacje.

W rozdziale 6smym zatytulowanym ,,Czas zanikania deformacji na terenach gorniczych”
autor opisat analize zanikania deformacji w oparciu o pomiary geodezyjne i zastosowat wzory
teorii empirycznej do wyznaczenia tego czasu. Autor zastosowatl metode PSInSAR do
wyznaczenia matych przemieszczen.

W rozdziale dziewigtym zatytulowanym ,,Wnioski” autor podal 10 wnioskow, na ktore
sktadaja si¢: cztery wnioski dotyczace metody SBAS, trzy wnioski dotyczace zasiegu
deformacji, 1 trzy wnioski czasu zanikania deformac;ji.

W rozdziale Biografia, ktory ma 14 stron i zawiera 186 pozycji, autor podat spis literatury.

W Zataczniku autor przedstawit mape regionow badawczych.

3. Ocena realizacji zamierzen badawczych

Mgr inz. Bartosz Apanowicz wykonal swoja prace doktorskg pod kierunkiem dr hab. inz.
Andrzeja Kowalskiego, prof. GIG i dr hab. inz. Wojciecha Milczarka, prof. PWr , ktorzy sg



cenionymi specjalistami w zakresie badania deformacji gorotworu na terenach goérniczych i
wyznaczania tych deformacji stosujgc technike InSAR. Podjety przez mgr inz. Bartosza
Apanowicza temat rozprawy doktorskiej zwigzany z zastosowaniem technik pomiarowych
SAR do wyznaczania duzych deformacji jest nowatorski 1 wymagal duzego naktadu pracy.
Praca doktorska zawiera opis zastosowan SAR i przetwarzania danych opisanego na
podstawie Literatury.

Prace mozna podzieli¢ na nastepujace cztery czesci: 1) Wstep, 2) Opis problemu i obszaru
badawczego, 3) Realizacja pracy, i14) Wnioski

W pierwszej czesci pracy autor przedstawil krotki opis deformacji goérniczych i1 przedstawit
cel 1 teze pracy. W drugiej czesci autor podat podstawowe informacje na temat wptywu
eksploatacji gorniczej na wyznaczenie kategorii terenu 1 opisal wzory empiryczne
wyznaczania wskaznikéw, oraz wyznaczania osiadania powierzchni. Podat takze podstawy
SAR. Autor przedstawit rejon badawczy GZW. Czg$¢ pracy poswigcong ‘realizacji pracy’
przez kandydata mozna podzieli¢ na cztery czesci. Pierwsza czes$cig bylo opracowanie
przetwarzania zobrazowan SAR metodag SBAS. Zastosowanie metody SBAZ nie dalo
poprawnych warto$ci deformacji powierzchni. Drugg cz¢scig byto opracowanie metodyki 1
zastosowanie metody PSInSAR. Trzecig czgscig bylo opracowanie wyznaczenia duzych
obnizen z zastosowaniem metodologii InSaR-SBAS. W cze$ci tej zostala opisana
przeprowadzona analiza predkosci osiadania. Otrzymane wyniki nie wykazata zgodnosci z
wynikami pomiaréow geodezyjnych. W zwigzku z tym autor opracowat nowa metode, ktéra
polegata na wprowadzeniu zaleznosci liniowych pomiedzy zachodzaca predkoscig a
predkoscia wyznaczong za pomocg InSAR. Zalezno$¢ ta zostalta wyznaczona na jednym
przyktadzie. Doktadno$¢ wyznaczonych przemieszczen metoda SBAS z zastosowaniem
poprawki stosujac opracowang liniowg zalezno$¢ wyniosta kilkanascie centymetrow. Czwartg
czes$cig ‘realizacji pracy’ byto wyznaczenie zasiggu deformacji goérniczych. Cz¢$¢ badawcza
wymagata od mgr inz. Bartosza Apanowicza zebrania duzej ilosci informacji na temat
dziatalnosci goérniczej w KWZ a szczegdlnie na temat dziatalno$ci w o$miu wybranych
regionach goérniczych. Zebrane informacje zawieraty takze dane zwigzane z wyznaczonymi
geodezyjnie deformacjami w analizowanych kopalniach. Kandydat wykazat duzg inicjatywe
w wykorzystaniu tych materialdow w podjeciu oceny deformacji powierzchni w czasie trwania
prac gorniczych i po ich ukonczeniu przy uzyciu metody pomiaru InSAR.

4. Uwagi krytyczne

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Bartosza Apanowicza zauwazono kilka stabych punktow,
ktore sg ponizej omdéwione. Punkty zawierajgce uwagi podzielone sg na trzy grupy. Pierwsza
grupa wymaga zaadresowania przez autora. Druga grupa uwag ma na celu dostarczenie
informacji, ktore powinny by¢ uwzglednione przez autora w dalszej jego pracy naukowe;.
Trzecia grupa zawiera mniej istotne uwagi.

Uwagi wymagajqce zaadresowania przez autora
e W pracy nie ma sprecyzowanego opisu dokladno$ci wyznaczania przemieszczen
stosujgc InSAR 1 zrédet bledow pomiaru. Przeprowadzony na podstawie literatury



podzial zastosowania pomiarow InSAR powinien by¢ przeprowadzony — z
uwzglednieniem uzyskanych doktadno$ci pomiarow.

Przedstawiony w pracy podziat na metody prognozowania deformacji jest niescisty.
Autor podat blednie, ze obecnie w Polsce nie sg uzywane metody numeryczne do
prognozowania deformacji na terenach gorniczych.

Autor w swojej pracy podat, ze na terenach gorniczych nie ma punktéw statych. Autor
powinien poda¢ jak ten problem jest rozwigzywany w procesowaniu wynikow
pomiardéw geodezyjnych.

Proces wyznaczenia poprawek stosujac opracowang liniowg zaleznos$¢ jest podany dla
przyktadow kopalni KWZ. W pracy powinno by¢ podane czy jest mozliwos¢
zastosowania tego modelu w innych zastosowaniach i jakie powinny by¢ spetnione
warunki.

Uwagi majgce na celu dostarczenie informacji, ktore powinny by¢ uwzglednione przez

autora

W pracy mgr inz. Bartosza Apanowicza brakuje odpowiedniego wprowadzenia, w
ktorym powinno znajdowac si¢ zdefiniowanie na podstawie przegladu literatury,
problemu do rozwigzania i1 w zwigzku z tym brakuje podania uzasadnienia tezy
rozprawy. Brakuje takze opisu metodologii przeprowadzenia badan i udowodnienia
tezy.

Praca powinna by¢ zakonczona rozdziatem Podsumowanie wynikéw.

Podany na str. 28 opis zasiegu wptywow eksploatacji jest nieprawidtowy. Wzor (3.1)
jest niescisty.

Autor nie podat jak byta sprawdzona stato$¢ dwoch punktéw niwelacji  (punkty
zdefiniowane jako state) uzytych w procesie = weryfikacji wynikdw otrzymanych
metodg PSInSAR.

W pracy analiza btedow metody InSAR-SBAS nie zostata przeprowadzona
rygorystycznie. Brakuje dyskusji na temat btedéw otrzymanych wynikoéw, na ktore
wplynety warunki zobrazowanej powierzchni. .

Mpniej istotne dodatkowe uwagi krytyczne sq poniZej wyszczegdlnione.

Autor wprowadzil do tekstu zdania w formacie ‘bold”. Jest to niepoprawne
redagowanie tekstu. Jezeli w tekscie byly umieszczone szczegdlne wazne dla autora
informacje, powinny one by¢ podane na koncu odpowiedniego rozdzialu w
podrozdziale zatytulowanym Podsumowanie.

Opis 1 wzor (3.6 )na str. 32 jest powtorzeniem wzoru (2.8.)

Rozdzial Drugi powinien by¢ podzielony na dwa rozdziaty.

Rysunek 4.21 jest niepotrzebny w pracy.

5. Wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Apanowicza ma charakter zlozony,
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i1 wnosi znaczacy wkiad w dalszy
rozwoj dotyczacego metod oceny deformacji powierzchni na aktywnych terenach goérniczych
1 na terenach pogorniczych. Praca zawiera ujemny punkt wynikajacy z braku jasnego



sformutowania problemu do rozwigzania, planowanej metodyki rozwigzania 1 dokonania
podsumowania wynikow przeprowadzonych badan.

Podane powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg wktadu autora w naukowe opracowanie
przedstawionej pracy doktorskiej. Rozwigzanie probleméw naukowych  $wiadczy o
umiejetnosci mgr inz. Bartosza Apanowicza samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w
tej dziedzinie. Przedstawiony koncept zastosowania technologii InNSAR do wyznaczania
przemieszczen powierzchni na terenach gorniczych i pogdrniczych jest bardzo aktualny.

Bioragc pod uwage warto$¢ merytoryczng pracy, jej oryginalno$¢ oraz przedstawienie
teoretyczne 1 praktyczne rozwigzania problemu stwierdzam, ze przestawiona przez mgr inz.
Bartosza Apanowicza rozprawa odpowiada wymogom stawianym pracy doktorskiej.

Zgodnie z wymogami formalnymi stwierdzam, ze rozprawa spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. i Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742). Na tej podstawie wnosze o
dopuszczenie Kandydata do dalszych etapow procedury doktoryzowania przez Rade Naukowa
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Glownego Instytutu Goérnictwa.
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