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RECENZJA

Pracy doktorskiej Pana mgr Sylwestra Kamieniarza pt. »Predykcja
zagrozenia osuwiskowego miasta Krakowa z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych i metod geostatystycznych” napisanej pod kierunkiem
prof. dr hab. Antoniego Wéjcika.

Przedstawiona do oceny praca doktorska miata na celu ilosciowe oszacowanie
zagrozenia osuwiskowego na terenie miasta Krakowa, zatem problemu

niezwykle istotnego dla rozbudowy infrastruktury przestrzenne;.

Praca liczy 132 strony tekstu, 275 pozyc ji literatury, 7 zrédet internetowych, 52
ryciny, 10 tabel i 2 fotografie. Cato$¢ pracy uzupetniajg 4 zataczniki.

Zatgcznik 1 zawiera numeryczne modele terenu 48 obszaréw; zatgczniki 2a i 2b
zestawienie osuwisk wykazujgcych aktywnos$¢ w latach 1969-2019: zatgcznik 3
to mapa podatnosci osuwiskowej miasta Krakowa; a zatgcznik 4 stanowi mapa

zagrozenia osuwiskowego miasta Krakowa.

W rozdziale 1. Wstep Autor przedstawia przedmiot pracy — problematyke
osuwisk na terenie miasta Krakowa i uzasadnia potrzebe opracowania, ktére

bedzie maksymalnie obiektywne i wesprze organy administracji samorzgdowe;.



W rozdziale 2. Doktorant omawia cel i zakres pracy. Gléwnym celem pracy byto
iloSciowe oszacowanie zagrozenia osuwiskowego na terenie miasta Krakowa
z wykorzystaniem metod statystycznych krigingu i sieci neuronowych. Koricowy
rezultat pracy poprzedzony byt kilkoma etapami pomocniczymi: odtworzeniem
historii aktywnosci osuwisk oraz oceng prawdopodobienstwa wystgpienia

osuwisk i podatnosci osuwiskowe;.

Rozdziat 3. poswigcony jest charakterystyce obszaru badan: potozenie i podziat
administracyjny, rzezba terenu i jego pokrycie. Najwazniejszg czescig tego
rozdziatu jest rzezba terenu i jego budowa geologiczna, poniewaz sg to czynniki
najistotniejsze z punktu widzenia zagrozenia osuwiskowego. Autor omoéwit je

bardzo kompetentnie i szczegdtowo, z licznymi powotaniami literaturowymi.

Rozdziat 4. to bardzo obszerny rozdziat poswiecony historii badarn ruchéw
masowych na terenie miasta Krakowa. To stosunkowo mioda historia, ktdrg
zainicjowat prof. Alexandrowicz (1956) stynng praca o obrywie skalnym pod
klasztorem Opactwa Benedyktynéw w Tyricu. Prawdopodobnie miato to miejsce
w 1892 roku i wigzane jest z trzesieniem ziemi. W kolejnych pracach autorzy
opisywali inne historyczne osuwiska. Po 1968 roku (uchwata KE Rady
Ministrow) rozpoczeto systemowe rejestrowanie  osuwisk i  stref
predysponowanych do powstawania osuwisk. Spowodowato to realizacje
szerokiego programu inwentaryzacji osuwisk na terenie catej Polski. Ustalono

typy i stopnie aktywnosci osuwisk.

Autor precyzyjnie przedstawit rezultaty tych prac. W PIG-PIB wydano katalog
osuwisk dla kazdego wojewddztwa oraz Atlas Miasta Krakowa. W kolejnych
latach, w oparciu o wydane ustawy prowadzono prace uszczegotawiajgce

wczesniejsze wyniki prac i pokazujgce stan aktualny.

Rozdziat 5., niezwykle istotny, przedstawia charakterystyke osuwisk. Autor
bardzo precyzyjnie scharakteryzowat osuwiska w kilkunastu rejonach pod
wzgledem wielkosci, typu, nachylenia i krzywizny stokdw, miazszosci i rodzaju
zsuwu oraz budowy geologicznej. Najwiecej osuwisk zarejestrowano w
potudniowym Krakowie, w obrebie utwordw fliszowych i itdw miocenskich. Petny



przeglad aktywnosci osuwisk w kazdym z wydzielonych rejonéw przedstawia
tabela 5.1. Najwigcej aktywnych osuwisk wystepuje w potudniowej czesci
Krakowa, a nieaktywnych w rejonie Lasku Wolskiego.

Zdaniem Autora jest kilka przyczyn uaktywniania sie osuwisk: infiltracja wod
opadowych i roztopowych, erozyjna dziatalnosé¢ ciekéw oraz przeksztatcenia
antropogeniczne, takie jak eksploatacja gornicza czy zaktadanie nasypéw na

terenie osuwisk.

Rozdziat 6. poswigcony jest metodyce badan. Zestaw metod badawczych
wykorzystanych przez Doktoranta jest imponujgcy i obejmuje: przetwarzanie
danych ze skaningu laserowego, modele numeryczne, modele réznicowe,
kriging i sieci neuronowe. W pierwszym podrozdziale Autor przedstawia
zatozenia, na ktorych opierajg sie metody wyznaczania zagroZenia
osuwiskowego i uzasadnia przyjecie koncepcji Varnes'a, zgodnie z ktorg
zagrozenie osuwiskowe jest prawdopodobienstwem wystgpienia osuwiska w

okreslonym przedziale czasu i obszarze, ktére jest wyznaczane ze wzoru:

H = TP * LS, gdzie TP jest prawdopodobienstwem czasowym, a LS —

podatnoscig osuwiskows.

W kolejnych podrozdziatach Autor omawia proces tworzenia numerycznych
modeli terenu i réznicowych modeli terenu oraz bardzo szczegétowo opisuje

geostatystyczne modele predykcji i sztuczne sieci neuronowe.

W rozdziale 7. Autor ocenit aktywnosé osuwisk na terenie miasta Krakowa w
latach 1969 — 2019.

Wykorzystano dwa zbiory danych LIDAR z lotniczego skaningu laserowego,
ktore pokrywajg obszar Krakowa. Naloty wykonano w 2006 i 2012 roku. Dane
zostaty skorygowane w celu wyeliminowania btedéw wptywajacych na jakosé
populacji. Dane postuzyly do wygenerowania numerycznych modeli terenu w
réznych rozdzielczosciach i formatach zapisu. Uzyskane modele oszacowano

pod wzgledem jakosci i doktadnosci z wykorzystaniem metod matematycznych.



Podobne postgpowanie zastosowat Autor w przypadku tworzenia modeli

roznicowych.

Podrozdziat 7.1.6. omawia wyniki analiz. Badania umozliwity rozpoznanie 65
niewielkich osuwisk nie ujetych w rejestrach. Wigkszo$¢ z nich znajduje sie w
dorzeczu Wilgi. Wykazano takze, ze w okresie 6 lat, od 2006 do 2012 roku,
uaktywnito sig¢ 111 osuwisk, gtéwnie w skarpach przykorytowych rzek i potokow
oraz w skarpach nieczynnych wyrobisk, w przewazajgcej liczbie potozonych w

potudniowej czesci Krakowa.

Analiza modeli pozwolita ustali¢, ze uaktywnienie blisko polowy osuwisk miato

zwigzek z nasypami w obrebie koluwium lub bezposrednio przy skarpie gtéwne;j.

W podrozdziale 7.2. Autor przeprowadzit szczegétowg analize niezwykle
obszernych materiatow archiwalnych z lat 1969-2019, a w rozdziale 7.3.

zestawit osuwiska aktywne w latach 1969-2019.

Rozdziat 8. Poswigcony jest predykcji prawdopodobieristwa wystapienia
osuwisk na terenie miasta Krakowa z wykorzystaniem metod
geostatystycznych. Wygenerowana powierzchnia prawdopodobienstwa
wystgpienia osuwisk na terenie miasta Krakowa w latach 2020-2070 dobrze
koreluje sie z danymi uzyskanymi w oparciu 0 modele numeryczne i réznicowe.

Tylko w dwoch rejonach uzyskane wartosci budzg watpliwosci.

Rozdziat 9. przedstawia wyznaczenie podatnosci osuwiskowej metoda sieci
neuronowych. Analiza poprzedzona zostala badaniem reprezentatywnosci
punktéw. Autor przygotowat 8 warstw tematycznych dla: spadkéw terenu,
ekspozycji zboczy, wysokosci bezwzglednej, wysokosci wzglednej, indeksu
zbieznosci, utworéw powierzchniowych, utworow podtoza

podczwartorzedowego i odlegtosci od nieciggtosci tektonicznych.

Analiza metodg sieci neuronowych zostata przeprowadzona niezwykle
profesjonalnie z oceng wrazliwosci i wydajnosci sieci neuronowej. Efektem
zastosowania sieci neuronowych jest oszacowanie podatnosci osuwiskowe;

miasta Krakowa zobrazowane na mapie.



Rozdziat 10. odpowiada na sformutowany w tytule cel pracy — zagrozenia
osuwiskowe miasta Krakowa. Z analizy wynika, ze pod wzgledem powierzchni
obszaréw zagrozonych na pierwszym miejscu sg Swoszowice. W pozostatych
dzielnicach prawdopodobienstwo zagrozenia wyzsze od 0,6 stwierdzono w
podobszarach dzielnic: tagiewniki — Borek Fatecki, Debniki, Podgérze
Duchackie, Biezanéw — Prokocim i Podgorze. Skale problemu obrazuje fakt, ze
w obrebie obszaréw o wysokim zagrozeniu (> 0,6) zlokalizowanych jest ponad
500 budynkéw, 15 km drég oraz 3 km toréw kolejowych. Liczby te sa

wielokrotnie wieksze dla nizszych klas zagrozenia.
Rozdziat 11. zawiera podsumowanie i wnioski.

Szczegdtowa lektura pracy doktorskiej mgr Sylwestra Kamieniarza prowadzi
mnie do stwierdzenia, ze praca jest, zaréwno pod wzgledem merytorycznym,
jak i redakcyjnym, wzorcowa. Jedyng watpliwo$é budzié moze nieco zbyt

rozbudowany rozdziat poswiecony metodyce.
Za najwazniejsze osiggniecia w pracy uwazam:

1. Autor z powodzeniem zrealizowat bardzo wazny dla dynamicznie
rozbudowujgcego sig¢ miasta Krakowa, niezwykle pracochtonny i trudny
temat.

2. Konstrukcja pracy jest jasna i konsekwentnie realizowana. Podkresli¢
trzeba swietny jezyk i znakomitg szate graficzng (zwtaszcza zatgczniki 3
i 4). Lista literatury przedmiotu jest niezwykle obfita i $wietnie
przywotywana.

3. Zestaw metod badawczych doskonale dobrany do realizowanego
zadania. Podkreslam profesjonalne przedstawienie, co wskazuje na
znakomite opanowanie procedur, umiejetne wykorzystanie i wyciggniecie
prawidtowych wnioskow.

4. Przeprowadzone badania pozwolity uzupetic istniejgcy zbiér danych o
zarejestrowanych osuwiskach o modele numeryczne i réznicowe,
identyfikacje stref przemieszczen i rozpoznanie rzezby osuwisk. Bardzo

wazne jest powigzanie ruchéw masowych ze zmianami klimatycznymi



oraz uzupetnienie zbioru o dodatkowe osuwiska i tereny zagrozone
ruchami masowymi na terenie miasta Krakowa.
. Dla prawie 40% osuwisk uaktywnionych w latach 1969 - 2019
stwierdzono korelacje aktywnosci z wystepowaniem nasypow
niekontrolowanych w obrebie koluwium lub w rejonie skarpy gtowne;.
Autor uwaza, ze jest to efekt przeksztatcen antropogenicznych
zwigzanych z rozbudowg Krakowa. To niezwykle istotna przestroga dla
nadzoru budowlanego i deweloperow.
. Autor trafnie ocenit przydatnos¢ metod geostatystycznych do
wyznaczenia prawdopodobienstwa czasowego. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze metoda ta, generalnie godna polecenia, nie powinna by¢
stosowana do osuwisk rozproszonych.
. Niezwykle istotne jest stwierdzenie Doktoranta, poparte pracami innych
autorow, ze najwiekszy wplyw na podatno$¢ osuwiskowg majg spadki
terenu oraz odlegtos¢ od nieciagtosci tektonicznych.
. Bardzo wazny wniosek dotyczy zagrozenia osuwiskowego dla Krakowa
w ciggu najblizszych 50 lat. Autor wskazuje, ze wystgpienia osuwisk o
prawdopodobienstwie przekraczajgcym 0,6 dotyczy wielu dzielnic
potudniowego Krakowa: Zbydniowic, Wréblowic, Swoszowic, Rajska.
Soboniowic i Kosocic.
. Mapy podatnosci i zagrozenia osuwiskowego miasta Krakowa w skali
1:25 000 mogg by¢ nadzwyczaj przydatne dla planowania
przestrzennego: infrastruktury drogowej, kolejowej, sieci mediéw oraz
zabudowy. Mogg byé wykorzystane do projektowania odwodnienia
zagrozonych terendéw, co w ostatnich latach okazato sie by¢ niezwykle
waznym problemem dla funkcjonowania organizmu miejskiego.

Autorski model Doktoranta juz doczekat sie weryfikacji z
rzeczywistoscig w dwoch rejonach. To najlepszy dowdd na jego wartosé

dla planowania rozwoju Krakowa.



WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska mgr Sylwestra Kamieniarza pt. ,Predykcja zagrozenia
osuwiskowego miasta Krakowa 2z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych i metod geostatystycznych” stanowi samodzielny, oryginalny
dorobek naukowy Autora. Dyskusja wynikow oparta jest na obszernym
materiale, doktadnie zweryfikowanym, kompleksowo opracowanym kilkoma
metodami i doskonale zinterpretowanym na bazie obszernej literatury
przedmiotu. Swiadczy o $wietnym opanowaniu wiedzy teoretycznej i
znakomitym przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia badan naukowych

w dyscyplinie geologia.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymogi stawiane
pracom doktorskim w ustawie o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki

(Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz.595, z pézniejszymi zmianami).

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Panstwowego Instytutu Geologicznego —
Panstwowego Instytutu Badawczego o dopuszczenie mgr Sylwestra

Kamieniarza do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prace doktorskg Pana mgr Sylwestra Kamieniarza oceniam bardzo wysoko i

///Mé

wnioskuje o jej wyréznienie.



