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1. Ogodlna charakterystyka pracy

Rozprawa przedstawiona zostata na 196 stronach maszynopisu. W tresc¢ pracy wkom-
ponowano 124 rysunki oraz 40 tabel. Spis literatury obejmuje 224 pozycje, z tego wigkszos¢
w jezyku angielskim.

Prace podzielono na osiem rozdziatéw, przy czym zasadnicza tres¢ badawczg pracy

przedstawiono, na okoto 90 stronach, w rozdziatach czwartym, pigtym i szostym.

2. Ocena merytoryczna pracy

Ruchy mas skalnych sg jednym z gtéwnych zagrozen srodowiskowych wystepujacych na
Swiecie, na wszystkich szerokosciach geograficznych. Rowniez w Polsce zagrozenie to wyste-
puje - gtéwnie w formie osuwisk. Liczba osuwisk wystepujacych w Polsce szacowana jest na
okoto 60 000, z czego okoto 95% osuwisk wystepuje na obszarze Karpat fliszowych. Na obsza-

rze czesci gmin karpackich okoto 30 do 40% powierzchni stanowia obszary osuwiskowe. Licz-



by te pokazujg skale problemu. Ochrona obszaréw zurbanizowanych oraz infrastruktury przed
skutkami osuniecia mas skalnych stanowi istotne wyzwanie na tych obszarach, zwtaszcza w
kontekscie zmian klimatycznych. Rdzne dziatania obejmujgce identyfikacje i kartowanie osu-
wisk, modelowanie podatnosci osuwiskowej, monitorowanie stanu aktywnosci osuwiska
oraz dziatania ostonowe podejmowane sg w ramach programow geozagrozen (w Polsce pro-
gram SOPQ). Wiarygodne monitorowanie aktywnosci osuwiska jest prawdopodobnie naj-
wazniejszym z wymienionego spektrum dziatan poniewaz na podstawie wynikéw monitorin-
gu podejmowane sg stosowne dziatania ostonowe badz inne dziatania minimalizujace skutki
ruchdw masowych. W obszarze zagadnien zwigzanych z monitoringiem miesci sie rowniez
recenzowana rozprawa doktorska.

Celem pracy byta bowiem ocena obecnie stosowanych metod monitorowania osuwisk pod
wzgledem doktadnosci, ekonomiki, a przede wszystkim mozliwosci wykrycia inicjalnych ru-
chéw gruntu oraz mozliwosci ich implementacji w systemach wczesnego ostrzegania, a takze
zaproponowanie wtasnego rozwigzania urzadzenia kontrolno-pomiarowego przetestowanego
w warunkach laboratoryjnych oraz in-situ. Autor postawif teze mowiaca, ze mozliwe jest uzy-
cie niskobudzetowego systemu wczesnego ostrzegania, ktory pozwoli na uruchomienie op-
tymalnych obserwacji geodezyjnych i teledetekcyjnych.

Sformutowany cel naukowy oceniam pozytywnie, jako poprawny, przy czym gtéwny aspekt
innowacyjno-badawczy podjetego tematu polega na propozycji wtasnego urzgdzenia kontrol-
no-pomiarowego. Podjety tematyka ma duze znaczenie praktyczne. Opracowanie bowiem
taniego, skutecznego systemu monitorowania bazujacego na tanich czujnikach typu MEMS
pozwolitoby na objecie monitoringiem geodezyjnym wiekszej liczby osuwisk stanowigcych
bezposrednie zagrozenie dla infrastruktury.

Po sformutowaniu celu badawczego i motywacji, Autor przedstawia w rozdziale 2. charakte-
rystyke problemu badawczego. Przedstawiono tutaj szerokie tto obejmujace szczegétowe in-
formacje dotyczgce osuwisk, mechanizmy dziatajace na osuwisku, statecznos¢ zboczy i meto-
dy obliczania statecznosci, rodzaje gruntdw, informacje z zakresu reologii oraz uwarunkowa-
nia prawne. Mozna dyskutowac, czy wszystkie te informacje sg potrzebne w kontekscie tema-
tu pracy, ale niewatpliwie pokazujg szerokie tto problemu. Kolejny podrozdziat dotyczy cha-

rakterystyki metod geodezyjnych, teledetekcyjnych, fizycznych, geofizycznych i geotechnicz-



nych stosowanych w badaniach osuwiskowych. W odniesieniu do tego fragmentu rozprawy
pojawia sie pytanie (str. 42 pracy): Jak wspotczynniki typu NDVI i inne mogg by¢ wykorzystane
do oceny statecznosci zbocza? Uwaga druga: tabela 8 (str. 43) nie uwzglednia darmowych
danych z konstelacji Sentinel, w czesci dotyczacej satelitarnej interferometrii radarowe;.
| uwaga edycyjna: rysunek 28 (str. 50) nie przedstawia zadnych informacji. Omawiany rozdziat
zamykajg zatozenia systemow monitoringu i wczesnego ostrzegania.

Rozdziat 3. przedstawia szczegdtowg charakterystyke obiektu badawczego — osuwiska Bardo-
Janowiec. Charakterystyka obejmuje szczegdtowa lokalizacje z uwzglednieniem zagrozenia
dla infrastruktury, geologie i tektonike obszaru badan, rozpoznania geofizyczne, badania geo-
logiczne przeprowadzone na obiekcie i parametry morfometryczne osuwiska.

Rozdziat 4. przedstawia badania wykonane na obiekcie. Na poczatek wykonano analizg mate-
riatdbw kartograficznych pod katem odwzorowania zasiegu osuwiska. Na obiekcie zatozono
typowa sie¢ kontrolno-pomiarowg, w ktérej wykonano pomiary katowo-liniowe i niwelacje
precyzyjng. Obszar osuwiska pomierzono rowniez technika GNSS TRK. Wykonano skanowanie
obszaru osuwiska z wykorzystaniem naziemnego skanera laserowego, pozyskano dane ska-
nowania lotniczego z projektu ISOK oraz pozyskano chmure punktéw z wykorzystaniem foto-
grametrii BLS. Dane pozyskane réznymi technikami postuzyty do obliczenia szeregu parame-
trow morfometrycznych osuwiska.

W podrozdziale 4.6 wyniki pomiaréw poszczegdlnymi technikami wykorzystano do analizy
deformacji osuwiska. Podano wartosci przemieszczen punktoéw sieci kontrolno-pomiarowe;j
wyznaczone technikami geodezyjnymi. Ponadto, obliczono modele réznicowe zmian wysoko-
$ci na podstawie pomiaréw GNSS RTK oraz z wykorzystaniem technik teledetekcyjnych. Uzy-
cie tego ostatniego terminu jest dyskusyjne, autor wykorzystuje bowiem dane lotniczego
skanowania laserowego, naziemny skaning laserowy oraz fotogrametrig BSL. Ostatecznie au-
tor weryfikuje negatywnie te trzy metody w kontekscie monitorowania obszaréw objetych
bardzo wolnymi ruchami osuwiskowymi. Konkluzja ta byta w zasadzie do przewidzenia. Jed-
noczes$nie autor dostrzega potencjat tych metod w zakresie okreslenia zasiegu osuwiska.
Podrozdziat 4.7 dotyczy analizy deformacji czota osuwiska wykonanej na podstawie danych
naziemnego skanowania laserowego. Analiza polega gtéwnie na wykazaniu wyzszosci obli-

czania przemieszczeri w uktadzie obiektu nad przemieszczeniami w uktadzie skanera. Metoda



zostata zaproponowana we wczesniejszej wspotautorskiej pracy Doktoranta. Zaréwno z roz-
prawy jak i wspomnianej pracy nie wynika jasno jak ptaszczyzna reprezentujgca obiekt wpa-
sowywana jest w chmure (chmury) punktéw. Stwierdzenie ,metodg najmniejszych kwadra-
tow” jest niewystarczajace i wymaga wyjasnienia podczas publicznej obrony. Samg koncepcje
rozpatrywania przemieszczen w uktadzie obiektu nalezy oceni¢ pozytywnie.

Podrozdziat 4.8 dotyczy pomiaréw wgtebnych, wykonanych za pomocg kolumny inklinome-
trycznej. Interpretacja wprost i odwrotna wykazaty nieprawidtowe zakotwienie rury inklino-
metrycznej.

Omawiany rozdziat zamyka zestawienie danych meteorologicznych za okres od stycznia 1951
do grudnia 2017.

Rozdziat 5. dotyczy autorskiej koncepcji urzgdzen kontrolno-pomiarowych dla potrzeb wcze-
snego ostrzegania. W rozdziale tym przedstawiono ogdlng dyskusje odnosnie wymogow sys-
temu oraz koncepcje takiego systemu obejmujgcg sie¢ sensorow, przetwarzanie i klasyfikacje
danych, baze danych, modut obliczeniowy i decyzyjny, wizualizacje wynikow oraz predykcje.
W dalszej czesci poruszono problematyke: komunikacji w sieci pomiarowej, charakterystyki
urzadzen MEMS, zasady dziatania akceleratorow MEMS, pomiaru katéw za pomoca urzadzen
MEMS. Informacje te stanowig punkt wyjscia do konstrukcji wtasnych urzgdzen pomiarowych
bazujacych na uktadach czujnikéw MEMS. Waznym czynnikiem branych przy tym pod uwage
byt koszt catkowity konstrukcji. Zaproponowano dwa zestawy urzadzen:

- czujnik Beta o doktadnosci 0,4mm/m i koszcie okoto 100 z,

- czujnik Alfa o doktadnosci 0,03mm/m i koszcie okoto 750 zt.

Kolejne zagadnienia rozpatrywane w pracy to filtracja danych z urzadzen MEMS i kalibracja
tych urzadzen. Skonstruowane urzadzenia poddano testom laboratoryjnym, w ktorych wyniki
pomiaréw za pomocg tych urzadzeri odnoszono do pomiaréw za pomocg tachimetru elektro-
nicznego Leica TCA2003. Walidacje wykonano zgodnie z odpowiednig norma 1SO. Wyniki po-
twierdzono za pomocg testow statystycznych.

Omawiany rozdziat 5. zamykajg wyniki badan testowych przeprowadzonych na obiekcie Bar-
do-Janowice. Pomiary z wykorzystaniem czujnikéw Alfa i Beta wykonano w otworze inkli-

nometrycznym a wyniki poréwnano do odczytow sondy inklinometrycznej. Ogolnie pozytyw-



nie oceniam prace badawcze i eksperymenty w zakresie konstrukcji wtasnych sensoréw po-
miarowych.

Rozdziat 6. dotyczy dyskusji wynikdw. Dyskusje rozpoczynajg rozwazania o charakterze ogol-
nym dotyczace monitoringu, w szczegolnosci autor definiuje trzy stopnie alarmow modutu
predykcji w zaleznosci od automatycznej oceny prawdopodobienstwa wystapienia osuwiska.
Jest to dyskusyjne (brak uzasadnienia dla podanych wartosci) bowiem, zdaniem recenzenta,
aktywacja osuwisk nie jest procesem liniowym i ewentualna predykcja w tym zakresie prze-
kracza zakres zagadnien rozpatrywanych w pracy. W kolejnym podrozdziale 6.2 podjeta jest
charakterystyka i klasyfikacja metod pomiarowych pod wzgledem doktadnosci oraz zakres ich
wykorzystania w obszarze zwigzanym z monitorowaniem osuwisk. Analiza metod pomiaro-
wych od strony ekonomicznej podana jest w podrozdziale 6.3 a wyniki tej analizy zestawiono
w tabeli 38. W tabeli tej pominieto fakt, ze interferometria radarowa moze dostarczyc 2D i 3D
informacji o deformacji, przy odpowiednim opracowani danych SAR. Podsumowaniem dysku-
sji jest propozycja metodyki prac kontrolno-pomiarowych na obiektach osuwiskowych. Me-
todyka ta bazuje na trzyrzedowej sieci kontrolno-pomiarowej oraz wykorzystaniu réznych
technik w zaleznosci predkosci ruchéw osuwiskowych.

Pomijajgc wskazane elementy dyskusyjne, rozdziat ten jest w sumie udang probg systematyki
w zakresie metod pomiarowych. Rozwazane elementy przedstawiono przejrzyscie w postaci
tabelarycznej.

Rozdziat 7 dotyczy planéw dalszych prac badawczych. W planach tych miesci sie ciggty moni-
toring GNSS oparty o niskobudzetowe moduty typu U-Blox, hydrostatyczny pomiar osiadan,
pomiar dronem z wykorzystaniem wielosystemowej gtowicy pomiarowej, opartej na czujni-
kach MEMS.

Rozprawe zamyka rozdziat 8 bedacy jej podsumowaniem. Przedstawiono tutaj podsumowa-
nie tresci pracy oraz kilka wnioskdéw koncowych, z ktérych za najwazniejszy nalezy uznac ten
wskazujgcy na mozliwos¢ wykorzystania tanich sensoréw opartych na technologii MEMS w
monitorowaniu osuwisk.

Oceniana praca stanowi cenne opracowanie w ramach waznego, zwtaszcza w aspekcie apli-
kacyjnym, tematu zwigzanego z monitorowaniem geozagrozen. Temat ten zostat potraktowa-

ny w pracy bardzo szeroko. Wiele wnioskdéw i ocen sformutowanych w pracy stanowi po-



twierdzenie istniejgcego stanu wiedzy, jednak doceni¢ nalezy jej syntetyczne i problemowe
usystemowanie. Ponadto, istotnym wktadem w monitorowanie osuwisk mogg by¢, w ocenie
recenzenta, zaproponowane w pracy systemy pomiarowe oparte o sensory typu MEMS.

Catos¢ pracy stanowi logiczny uktad. Rozprawa napisana dobrym jezykiem (zauwazono nie-
liczne drobne potkniecia, np. str. 86, pierwsze zdanie brzmi nielogicznie, str. 145 jednostka

Gal?) na dobrym poziomie edycyjnym.
3. Podsumowanie i wniosek korcowy

Oceniana rozprawa doktorska miesci sie w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
geodezja i kartografia. Praca ta miesci sie rowniez w jednym z waznych aplikacyjnych nurtow
badan zwigzanych z wykorzystaniem technik pozyskiwania danych geometrycznych (gtéwnie
geodezyjnych) na potrzeby monitorowania ruchéw masowych. W pracy zaprezentowano ory-
ginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant wykazat, ze potrafi samodzielnie pro-
wadzi¢ badania naukowe oraz, ze posiadt odpowiednig wiedze teoretyczng. Dlatego uwazam,
ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki dla rozpraw doktorskich okreslone w
art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. nr 65 poz. 595 ze zmiang w Dz. U. z 2005 r. nr 164
poz. 1365).

Stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Barttomieja Cmielewskiego do publicznej

obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.
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