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Recenzja
rozprawy doktorskiej Mgr inz. Kamili Kuzia
pt. ,,Ocena mozliwosci wykorzystania laserowego skaningu lotniczego do monitorowania

przemieszczen pionowych terenu na obszarach objetych wptywami eksploatacji gorniczej”

Recenzje ponizszg opracowano na podstawie pisma Pana Dziekana Wydziatu Gérnictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej Prof. dr. hab. inz. Franciszka Plewy z dnia 12.03.2019 r. (nr pisma: RGBD/146/18/19),
powotujgcego sie na uchwate Rady Wydziatu Gérnictwa i Geologii z dnia 26.02.2019 r.

1. Dob6r tematyki badawczej

Postep techniczny w geodezji w ostatnich latach, zwigzany z konstrukcja nowych przyrzadéw
pomiarowych, opartych na innowacyjnych zasadach, zaowocowat nowymi metodami obserwacji
deformacji powierzchni terenu, w tym wywotanymi eksploatacjg goérniczag. Do metod tych zalicza sie
réwniez lotniczy skaning laserowy. Podjecie tematu, dotyczacego mozliwosci wykorzystania tej metody do
obserwacji deformacji gorniczych, jest wiec aktualne. Tematyke te wprawdzie podejmowano w formie
czastkowych badan, opublikowanych jako artykuty naukowe, brak byto jednak opracowan, ujmujacych
zagadnienie szeroko, w oparciu o zaplanowane eksperymenty badawcze i interpretacje ich rezultatow.

Przedstawiona rozprawa doktorska podejmuje wiec problem oryginalny, mieszczacy sie przy tym w
tematyce dyscypliny naukowej gérnictwo i geologia inzynierska. Wigze on zagadnienia ochrony terenéw
gbrniczych, monitoringu przeksztatcern powierzchni oraz geologii inzynierskiej (zaznaczony wptyw budowy
geologicznej na proces powstawania deformacji); pozytywny rezultat badan wskazuje na mozliwos¢

wdrozenia zaproponowanej metodyki w praktyce.

2. Zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 7 rozdziatdbw merytorycznych, w tym wprowadzenie oraz
podsumowanie i wnioski. W tekscie umieszczono 83 rysunki i 17 tabel. Bibliografia pracy obejmuje 76
pozycji (w tym 19 obcojezycznych: 18 w jezyku angielskim oraz 1 w jezyku niemieckim), w tym 6 cytowan
netograficznych.

Konstrukcja rozprawy jest poprawna: Autorka stawia teze pracy (oméwiong ponizej), a nastepnie jg
uzasadnia. Ze wzgledu na faktyczng dwucztonowos¢ tezy, w pierwszej kolejnosci podjeto zagadnienie

poréwnania wynikéw metody ALS z rezultatami niwelacji precyzyjnej (przyjetymi stusznie za bezbtedne).
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Nastepnie poréwnano modele powierzchni terenu, otrzymane z obserwacji ALS, z wynikami obliczen
prognostycznych — celem tego zabiegu bylo stwierdzenie zasadnoéci oparcia prognoz o parametry,
uzyskane na podstawie tych modeli. Koriczace prace wnioski majg uzasadniac teze.

We wprowadzeniu Autorka zwiezle charakteryzuje zawarto$¢ pracy, przedstawiajgc w kilku
zdaniach zawartos¢ jej rozdziatéw. Teza rozprawy zostaje przedstawiona w rozdz. 2; brzmi ona nastepujgco:
»Metoda ALS [lotniczego skaningu laserowego — Airborne Laser Scanning] rozszerza w sposéb istotny
mozliwoéci monitoringu przemieszczenn pionowych terenu, a takie weryfikacji prognoz obnizen na
ohszarach objetych wptywami eksploatacji gorniczej”. Teza jest charakterystyczna dla prac, majacych na
celu okreslenie lub sprawdzenie mozliwosci wykorzystania w praktyce nowych przyrzadéw lub nowych
metodologii pomiarowych; w tym przypadku — okre$lenia mozliwosci zastosowania metody skaningu
lotniczego do badania obnizen powierzchni terenu poddanego wpltywom eksploatacji gérniczej. Autorka
podaje gléwng zalete metody: objecie obserwacjami catej powierzchni terenu, a nie tylko wybranych
punkidw (jak to ma miejsce w przypadku linii obserwacyjnych); zalete t¢ mozna przypisaé takze innym
metodom teledetekcyjnym, a zwlaszcza fotogrametrii i interferometrii radarowej. Sugeruje w dalszych
badaniach Autorki kompleksowe zajecie sie zagadnieniem poréwnania tych metod: z punktu widzenia nie
tylko doktadnosci oraz zasiegu pomiardw, lecz réwniez ergonomicznosci i ekonomii, ewentualnie tatwosci
pozyskania rezultatow lub ich opracowania itd.

Dalsze wywody pracy zmierzajg do wykazania dokfadnosci metody ALS oraz okreslenia jej
przydatnosci do uscislenia parametrow prognozowania obnizen. Opisowi technologii lotniczego skanowania
laserowego posdwiecono rozdz. 3. Omoéwiono tu zasady pomiaru, architekture systemu, a takze
przedstawiono szereg wzordw, wigzacych ze sobg parametry uzytkowe ALS. Wzory te zaczerpnieto z
literatury, ktérej jednak nie wymieniono (zapewne chodzi o podrecznik Z. Kurczynskiego, wspomniany we
wstepnym akapicie podrozdziatu; nalezato jednak zaznaczy¢ ten fakt). Na wspomniany podrecznik Autorka
powotuje sie réwniez przy opracowaniu (wlasnym) tabelarycznego zestawienia doktadnosci dalmierzy w
skanerach laserowych; trzeba jednak zwréci¢ uwage, ze pojecie ,doktadnosci” nalezy doprecyzowac (czy
chodzi np. o nominalng wartos¢ odczytu, czy o biad $redni lub graniczny; w wiekszosci dalmierzy btedy
pomiaru sg zalezne od dtugosci, czego w zestawieniu nie uwzgledniono). Trudno réwniez zgodzi¢ sie z
twierdzeniem, ze ,kazdy pomiar geodezyjny jest obarczony pewnym btedem systematycznym” (str. 23);
konieczno$¢ wyrdwnania spostrzeiert wigze sie z bledami przypadkowymi — btedy systematyczne nalezy
wczesniej wyeliminowad.

Rozdziat 4 przedstawia rejony badawcze, z omdéwieniem uksztattowania powierzchni i pokrycia
terenu, budowq geologiczng oraz charakterystykg dokonanej eksploatacji gérniczej. Z tresci rozdziatu
mozna wnioskowaé, Ze oba rozpatrywane rejony charakteryzuja sie znaczng zmiennoécig warunkdéw
geologicznych oraz wystepowaniem intensywnej eksploatacji.

Rozdziat 5 otwiera wiladciwg cze$€¢ rozprawy, przedstawiajgcg wilasne dokonania Autorki.

Przeprowadzono w nim analize jakosciows i ilosciowg wynikow obserwacji obnizert (przemieszczen



pionowych) uzyskanych za pomocyg ALS oraz metoda niwelacji precyzyjnej. Na poczatku rozdziatu
zamieszczono tabele, zawierajgca , najwainiejsze informacje dotyczgce wykonanych pomiardw ALS”, w tym
wartosci bteddw $rednich sytuacyjnych | wysokosciowych dla poszczegdlnych nalotéw, a takie biedy
wpasowania bloku w osnowe przy aerotriangulacji. Nie jest jednak jasne, jak wyznaczano te wartosci.
Wyniki analizy jakosciowej (pokrywanie sie niecek, stwierdzonych pomiarami ALS, z konturami eksploatacji)
dowodzg zgodnosci wizualnej (z wyjatkami, ktére Autorka przypisuje m.in. aktywacji starych zrobdwy).
Nalezy jednak zwrdcié uwage na brak opisu izokatabaz i stabg czytelnosc¢ niektorych rysunkéw.

Warto podkresli¢, ze przed przystgpieniem do analizy ilosciowej Autorka dokonata korekty wielkoéci
obnizen ze wzgledu na réinice miedzy datami nalotu ALS a realizacjg niwelacji precyzyjnej. Dzieki temu
zabiegowi (opisanemu przez odwofanie sie do programu komputerowego) wyeliminowano jedno z
ewentualnych zrédet réznic miedzy rezultatami obu metod obserwacyjnych.

Kolejng czynnodcig, podjetg przez Autorke, byta eliminacja ,btedéw grubych”; pod tym pojeciem
Autorka rozumie wystepowanie obserwacji ,,odskakujgcych” od ogdlnego trendu (w geodezji pojecie biedu
grubego ma nieco inne znaczenie — dowodzi popetnienia btedu o duzej wartosci wskutek pomytki
pomiarowej; obserwacje odskakujace mogg mie¢ natomiast Zzrédio np. w ztym odfiltrowaniu roslinnosci i
innych przeszkéd przy opracowaniu zdjeé ALS). OtdZz w geodezji jest wiele metod wykrywania bteddow
grubych (np. Baardy, Pope’a, Chena-Kavourasa-Chrzanowskiego, Crossa-Price’a, Dinga-Colemana, rzeddw
koegzystencji, duriska); niemal wszystkie wymagaja wynikéw wyréwnania sieci i znajomosci macierzy
kowariancji. ROwniez najprostsza metoda wnioskowania na podstawie wielkosdci btedu jednostkowego
wyréwnania wymaga jego realizacji. Autorka wybrata inng metodyke postepowania, podejmujac ocene
wystepowania btedéw grubych na podstawie testu ,trzech sigm” — czyli oceny przedziatowej. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze zatozenie normalnosci rozktadu réznic wysokosci nie musi by¢ prawdziwe (mozna je tatwo
sprawdzi¢ budujgc histogram réznic). W ocenie tej okreslano przedziat ufnosci dla wartosci Srednich réinic
wysokosci (otrzymanych z dwéch metod) i odchylenia standardowego tych rdznic przy zatozeniu przedziatu
30. Jest to postepowanie nieco ryzykowne — zaréwno ze wzgledu na nieznany rozktad danych, jak i fakt, ze
$rednia roznica wysokosci ma w tym przypadku charakter bledu systematycznego. Nie podano w pracy,
jakie otrzymano wielkosci kryterialne dla eliminacji pomiarow odskakujacych, ani tez - ile punktéw
wyeliminowano na podstawie analizy btedéw grubych (posrednio tylko mozna o tym wnioskowaé na
podstawie informacji dia jednego z rejonéw badan — na 122 punkty do analizy przyjeto 82, przy czym czes¢
odrzucono ze wzgledu na brak pomiaru).

Ocene doktadnosci metody ALS przeprowadzono w kolejnych partiach pracy na podstawie
porownania wysokosci zmierzonych w liniach obserwacyjnych metoda niwelacji precyzyjnej (przyjetych,
stusznie, za praktycznie bezbtedne) z wysokosciami, okreslonymi w profilach modelu ALS, pokrywajgcych sie
z liniami. Jak stwierdzono w pracy, ,za miare ogdlnej ilosciowej oceny doktadnosci przyjeto $rednig réinice
pomierzonych obnizert obiema metodami ... oraz odchylenie standardowe réinic ...” Takie podejsicie jest

jednak watpliwe. Sadzac z wykreséw, réznice miedzy metodami majg — jak stwierdzono wyzej — charakter



btedu systematycznego, nie mozna wiec ich traktowac jako btedéw przypadkowych. W zdecydowane;j
wiekszoéci linii wartosci obnizen, wynikajagce z modelu ALS, s3 w rejonie KWK Centrum wieksze od
zmierzonych niwelacjg precyzyjng, w rejonie KWK Pniéwek — mniejsze lub réwne wynikom tej niwelacji. Jest
niewatpliwie wyzwaniem badawczym poszukiwanie przyczyn tego stanu rzeczy (mogg one wynikaé np. z
roznicy miedzy posadowieniem reperéw linii obserwacyjnych na pewnej wysokosci na terenem, a
wysokosciami odczytanymi z profilu modelu ALS). Mozna jednak byto zastosowac prostg ocene
przedziatowg lub dowolny test statystyczny dla stwierdzenia, czy wyniki obu pomiaréw mieszczg sie w tym
samym przedziale. W kazdym razie tak okreslone rdznice nie wykazujg klasycznego rozktadu normalnego,
cho¢ w fatwy sposdb mozna je znormalizowac (przez uwzglednienie sredniej jako btedu systematycznego i
przesuniecie krzywej rozktadu, a wiec odjecie od poszczegdlnych réznic wartosci $redniej; pozostajgce
wartosci stanowityby miare btedu przypadkowego).

Sporzadzone wykresy nie zawsze — wskutek réznej skali — dajg mozliwos¢ poréwnan wysokosci
punktéw i ich rdéznic; nalezy takze zauwazyc, ze na wykresach tych odlegtosci miedzy punktami sg state,
podczas gdy w rzeczywistosci réznig sie miedzy soba (nie ma to jednak zasadniczego znaczenia dla
otrzymanych wynikéw). Zamiast tab. 13 bardziej efektywne bytoby przedstawienie histogramu rozktadu
réznic obnizen (wykazatby on charakter rozktadu, co ewentualnie, przy uzyskaniu odpowiednich rezultatéw,
uzasadniatoby przyjecie a priori rozktadu normalnego).

W rozdz. 6 Autorka uzasadnia drugg cze$¢ swej tezy — przydatnos¢ metody ALS do weryfikacji
prognoz obnizen wywotanych eksploatacjg goérnicza. Po omowieniu teorii prognozowania wpltywow
eksploatacji gorniczej, ze szczegdlnym uwzglednieniem teorii Budryka-Knothego i jej rozszerzenia przez J.
Biatka (wraz z programami komputerowymi Jego autorstwa) Autorka wyznacza parametry gérotworu, ktére
majg postuzy¢ do prognozowania wielkosci obnizenn w badanych rejonach (obserwowanych za pomoca
metody ALS). Parametry te przyjeto dla trzech wariantéw: zgodnie z informacjami kopalni, na podstawie
pomiaréw niwelacyjnych oraz na podstawie modelu ALS. Parametry te zestawiono w tab. 15, 16 (dla KWK
Centrum) i 17 (dla KWK Pniowek). Niestety nie wszystkie pozycje w tabelach zostaly objasnione; nie jest
jasne, do czego odnoszg sie wartosci odchylenia standardowego oraz wspoéfczynnika korelacji (czego z
czym?; nalezy sie domysla¢, ze dotyczy to dopasowania prognozy i wynikéw z modelu ALS; warto przy tym
pamietaé, ze obliczanie wspdtczynnika korelacji liniowej wymaga rozktadu normalnego poréwnywanych
zbioréw, lub znormalizowania ich). Dla modelu ALS przyjeto dwa warianty obliczenn: wedtug linii
pomiarowych (poprawniej, po prostu: linii profilowych lub profili terenu) oraz wedtug regularnej siatki
punktow. Brak jest uzasadnienia dla przyjecia zréznicowanych wartosci wspdtczynnika eksploatacji w
przypadku doboru parametréw na podstawie wynikéw niwelacji precyzyjnej, a ich zréwnania (do wartosci
1,0) w przypadku obliczenia parametréw z uwzglednieniem modelu terenu wynikajgcego z obserwacji ALS.

Obliczenia wykonane na podstawie parametréw, przyjmowanych w kopalniach, wykazujg
wystgpienie réznic miedzy prognozg a modelem ALS, dochodzacych do przeszto 0,8 m; réwniez wizualne

poréwnanie ksztattu niecek prognozowanych i rzeczywistych (z modelu ALS) wskazuje na pokrywanie sie



tych niecek w matym stopniu. Niepokojacy jest przy tym fakt (podkreslony zresztg przez Autorke), ze w
wiekszosci przypadkow wielkosci prognozowane sg mniejsze (nawet znacznie) od obserwowanych; dowodzi
to bowiem niespetniania przez prognoze funkcji profilaktycznych (mozliwoéé zabezpieczenia obiektdw,
wyznaczenie granic kategorii terenu gorniczego).

Prognoza wykonana wedtug parametrdw, wyznaczonych w oparciu o wyniki niwelacji precyzyjnej,
dotyczy (z przyczyn, wyjasnionych w tekscie pracy) jedynie KWK Centrum. Rdznice osiggajg tu prawie 0,6 m,
przy czym ponownie wartosci prognozowane sg mniejsze od obserwowanych. Wizualne poréwnanie
ksztattu niecek wskazuje na lepsze ich dopasowanie.

Dobre dopasowanie prognozy i obserwacji wykazujg rezultaty obliczen dla parametréw,
wynikajacych z modelu ALS {czego zresztg nalezato oczekiwac). Rowniez ksztafty niecek obnizeniowych w
wiekszym stopniu pokrywaja sie ze sobg. Jednak i w tym przypadku wystepuje — szczegblnie na terenie KWK
Centrum — przewaga obnizert obserwowanych nad prognozowanymi. Warto przy tym zauwazy¢, ze wykresy
réznic miedzy prognozg a obserwacjami przypominajg wykresy réznic miedzy rezultatami obserwacji
metoda niwelacji precyzyjnej a modelem ALS (cho¢ nie w zakresie wielkosci roznic).

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze prognozy wykonane na podstawie wynikéw obserwacji
obnizen, sg prognozami ,a posteriori”, przede wszystkim stuzacymi do korekty parametrow dla przysztych
prognoz na obszarach przyleglych lub wykazujgcych podobne warunki geologiczno-gérnicze. Autorka
stusznie zreszta zauwaza, ze prognozowanie usrednia zmienne wartosci parametrow w poszczegéinych
rejonach,

Ostatni rozdziat pracy stanowig wnioski oraz podsumowanie. Zamieszczone wyzej uwagi krytyczne
wymagajg czesciowego skorygowania wnioskéw, dotyczacych dokiadnosci metody ALS. Pozostate wnioski

sg podsumowaniem wynikow obliczen, zamieszczonych w tekscie pracy i nie budzg zastrzezen.

3. Ocena rozprawy

Whyniki pracy $wiadczag o zasadnosci zastosowania metody ALS do monitoringu obnizen
powierzchni, powstajacych pod wplywem eksploatacji gorniczej; moga takie z powodzeniem stuzy¢ do
weryfikacji parametréw teorii prognozowania wplywow eksploatacji gorniczej (podobnie, jak inne metody
pomiaru deformacji gérniczych). Pod tym wzgledem teza pracy zostata wykazana. Stwierdzono przydatnosé
metody z punktu widzenia zasiegu pomiaru i szczegdtowosci otrzymanych rezultatéw nad metodami,
wykorzystujacymi dane punktowe (linie obserwacyjne, punkty rozproszone). Nalezy podkresli¢, ze wyniki
pracy wskazujg na duze mozliwosci dalszego rozwoju metody ALS w omawianym zakresie. Dysertacja nie
zamyka wiec tematu, lecz przeciwnie — otwiera pole do dalszych badan w jego zakresie. W szczeg6lnosci
zachodzi potrzeba kontynuowania badan nad dokladnoiécia metody, w tym nad wyjasnieniem
wystepuijacych réznic miedzy modelem ALS a precyzyjnymi sposobami pomiaru i prognozami. Dodatkowym
aspektem badan winna sta¢ si¢ analiza ergonomiczna i ekonomiczna metody, a takie poréwnanie jej z

innymi metodami teledetekcyjnymi, zwlaszcza fotogrametrig i interferometrig radarowa.



Opracowujgc recenzowang dysertacje Autorka wykazata sie umiejetnodciami zwigzanymi z
opracowaniem wynikow obserwacji skaningowych, ich wizualizacjg, oraz zastosowaniem programéw
komputerowych dotyczacych prognozowania wptywdw eksploatacji gérniczej na powierzchnie terenu.
Swiadczy to o wysokim poziomie Jej wiedzy i umiejetnosciach badawczych.

Do wymiernych osiggnie¢ Autorki dysertacji nalezy:
¢ podjecie w sposéb catosciowy problematyki zastosowania ALS dla celéw, zwigzanych z monitoringiem

obnizen terenu wskutek eksploatacji gérniczej;
e zaproponowanie metodyki analizy wynikéw obserwacji ALS na tle prognoz obnizen;
e uzyskanie rezultatéw, umozliwiajgcych podjecie dalszych badan z zakresu zastosowan ALS.

Pewnym brakiem rozprawy jest niezbyt wnikliwe potraktowanie problemu doktadnosci modelu ALS
i stosowanie nie zawsze wiasciwej terminologii w tym zakresie. Nie rozwinieto rowniez niektérych watkdw,
majgcych znaczenie np. dla wyjasnienia wystepujacych réznic (wspomnianych wyzej).

Powyzsze uwagi nie sg sprzeczne z ogdinie pozytywng oceng pracy; majg tu charakter sugestii dla

Autorki przy dalszym rozwinieciu tematu, bedgcego — jak zaznaczono — otwarciem dla dalszych badan.

4. Uwagi szczegétowe
Tre$é pracy nie stanowi zaprzeczenia tezy o zaniku poprawnego jezyka polskiego, takze w pracach
naukowych: na wiekszosci stron znalezé mozna po kilka usterek literowych, stylistycznych, gramatycznych
fub nieporadnosci jezykowych (o interpunkcji juz nie wspominajac). Nie sposéb wymieni¢ zanotowane w
tym zakresie usterki; ograniczam sie do niektérych (zwtaszcza powtarzajacych sie):
—  Naprzemienne stosowanie akronimu GNSS (poprawnego) i GNNS (niepoprawnego);
— Uzywanie stowa ,ilo$¢” przy okreslaniu podmiotéw policzalnych; jest to wprawdzie dopuszczalne w
potocznym jezyku polskim, lecz rygory jezyka naukowego sg przy tym surowsze;
— Juz za czas6w Einsteina atomy nie byly traktowane jako najmniejsze czasteczki (?) materii (str. 9);
strukture atomu okreslono w 1897 r. (Thomson) i uzupetniono w 1909 r. (Rutherford);
—  Przy omawianiu pomiaréw fazowych laserem zapomniano o koniecznosci wyznaczenia catkowitej liczby
fal (str. 11);
—  Whptywy dalekie nie sg jednoznaczne z aktywacja starych zrobdw (str. 43);
— Okreslenie , ksztatt rzeiby terenu” (str. 55, 57) — podczas gdy chodzi o profil;
— Czeste uzywanie stowa ,jednakie”, nie zawsze zgodnie z kontekstem zdania.
Usterki te nie przesadzajg o ocenie catosci pracy, ktéra to ocena pozostaje — jak zaznaczono wyiej —

pozytywna.

5. Wniosek koficowy
Autorka podjeta temat aktualny, zwiazany z testowaniem przydatnosci nowoczesnych technologii w

praktyce, w zakresie dyscypliny gérnictwo i geologia inzynierska. Praca stanowi samodzielne (czesciowe)

6



rozwigzanie oryginalnego, interesujgcego problemu badawczego. Wyniki pracy majg znaczenie uzytkowe, a
réwnoczesnie — co warto podkresli¢ — pozostawiajgc pewien niedosyt, otwierajg pole dla dalszych badan
(stad wzmianka o czesciowym rozwigzaniu problemu, nie umniejszajgca wagi samej rozprawy). Autorka
wykazata sie znajomoscig problematyki obserwacji skaningowych oraz prognozowania wplywow
eksploatacji gorniczych; uwagi krytyczne dotyczg szczegdtowych zastosowan statystyki i teorii bteddw.
Opracowana dysertacja wskazuje na posiadanie przez Autorke cech badacza.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Mgr inz. Kamili Kuzia pt. ,Ocena mozliwosci
wykorzystania laserowego skaningu lotniczego do monitorowania przemieszczenn pionowych
terenu na obszarach objetych wptywami eksploatacji gorniczej” spetnia warunki, okreélone w Ustawie
z dnia 14.03.2003 r. ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w dziedzinie
sztuki” (Dz. U. z 2003 r., nr 65, poz. 595, Dz. U. z 2005 r., nr 164, poz. 1365, Dz. U. z 2011 r., nr 84, poz. 455).
W zwigzku z tym stawiam wniosek do Rady Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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