RECENZJA

pracy doktorskiej mgr Bartlomieja GACKIEWICZA
pt. wModelowanie wspélezynnika nasyconego przewodnictwa wodnego
materialu glebowego w oparciu o zobrazowania tomograficzne”

Hasto ,,modelowanie" w tytule rozprawy naukowej wzbudza od razu u czytajacego
nie tylko zainteresowanie nowym podejsciem w badaniach zlozonych proceséw transportu
masy w osrodkach porowatych, ale i wiele pytan, jak na przyklad: jakie sg podstawy
teoretyczne i metodyczne zastosowanego modelu, jakie przyjeto uproszezenia i warunki
brzegowe/progowe, metody analizy parametrow, walidacji, itd.. tym bardziej, ze literatura nt.
pomiarow i modelowania wspolczynnika przewodnictwa wodnego w glebach jest bogata.

Dzisiejszy stan wiedzy na temat metod pomiarow, oszacowan i symulacji
wspolezynnika nasyconego przewodnictwa wodnego w glebach wskazuje, Zze nadal
nie ma uniwersalnego, mozliwego do zastosowania do réznych gleb, rozwigzania problemu.
Wydaje sig, ze podstawowa przyczyng tego stanu jest ztozonos$¢ cech, zjawisk i procesow
tak niejednorodnego osrodka porowatego, jakim jest gleba. Pojawienie sie¢ nowych technik
pomiarowych, jak m.in. komputerowa tomografia rentgenowska niesie nadzieje na nowe
podejscie w modelowaniu wspotczynnika nasyconego przewodnictwa wodnego w glebach.

Dlatego tez temat podjety przez Autora, chociaz nie jest nowy z badawczego punktu
widzenia, zasluguje na szczegélna uwage i uznanie, ze wzgledu na nowe podejscie
metodyczne przy analizie obrazowania tomograficznego roznych cech osrodka porowatego
oraz modelowaniu przeplywu w tym osrodku na podstawie zobrazowan tomografii
komputerowej. Praca zostata przygotowana pod kierunkiem naukowym dr hab. Krzysztofa
Lamorskiego. prof. IA PAN, w ramach grantu NCBiR nr PL-TW/IV/5/2017.

Struktura pracy

Praca doktorska mgr Bartlomieja Gackiewicza stanowi zwarta monografie, ktdra
oparta jest na kilku zalozeniach metodycznych, zarowno w badaniach empirycznych, jak
tez symulacjach komputerowych, z wykorzystaniem r6znych modeli. Praca obejmuje
facznie 116 stron, na co skladaja si¢: 93 strony zasadniczego tekstu pracy, podzielonego
na 5 rozdzialow z 10 tabelami i 46 rysunkami, oraz 12 stron wykazu pi$miennictwa
(obejmujgcy 127 pozycji, w tym az 105 pozycji z numerem .doi”, czyli publikacje z
czasopism najwyzej punktowanych wg listy MNiSzW). Struktura podzialu tresci,
komplementarnos¢ rozdziatow nie budzi zastrzezen i jest typowa dla rozpraw doktorskich. Na
szczegolne podkreslenie zashuguje fakt, Zze podstawowy zrab rozprawy stanowia rozdzialy
poswigcone metodom, wynikom badan wlasnych oraz dyskusji.

Uwagi merytoryczne do zalozen metodycznych, wynikow i dyskusji oraz

wnioskow koncowych pracy

Krotki wstep oraz wyczerpujacy przeglad literatury nt. (i) wyznaczania
wspolczynnika nasyconego przewodnictwa wodnego: (i) wykorzystania tomografii
rentgenowskiej w badaniach gleby oraz (iii) modelowania przeplywu na podstawie
zobrazowan tomografii komputerowej, czyli rozdzial 1, dobrze wprowadzajg czytajacego do
ztozonych zagadnien zaréwno badan empirycznych i1 fizycznych, jak tez symulacji
nasyconego przeptywu w osrodkach porowatych.

Autor opisal tutaj wiele z tych zaleznosci podkreslajac jednak, ze wszystkie podejscia
(empiryczne, fizyczne czy tez symulacje) nie daja podstaw do szerszego wykorzystania
wynikow, ze wzgledu na cheiazby duza zmiennos¢ przestrzenng tego parametru. Szkoda, ze w
tym fragmencie pracy Autor nie wspomnial o wielu badaniach prowadzonych nad tymi



zagadnieniami takze w Lubelskim Osrodku Agrofizycznym, we wspolpracy ze specjalistami z
Czech, Stowacji, Holandii, Rosji, czy tez USA. Nowe mozliwosci w badaniach cech i zjawisk
osrodkéw porowatych stworzylo wykorzystanie komputerowej tomografii rentgenowskiej.
jako nieinwazyjnej techniki pomiarow. Autor jednak stusznie podkresla, Ze istotny wplyw na
wyniki uzyskane ta metoda maja procesy filtrowania (czyli redukcja szumow w celu poprawy
jakosci obrazu) i segmentacji obrazu 3D, tj. wyodrebniania w obrazie cyfrowym obszarow
porowatych. W literaturze znanych jest wiele metod segmentacji, ktore z powodzeniem
pozwalaja na rozpoznanie poréw glebowych, a nawet struktury korzeni. czy obecnos¢ cieczy
w porach. Ale poniewaz gleby sa bardzo zréoznicowane, stad metoda segmentacji, zastosowana
do jednego materialu glebowego moze by¢ zawodna dla innej gleby. Dlatego tez nie ma
standardow dotyczacych procedur segmentacji, tak jak istnieja standardy dla pomiarow
laboratoryjnych np. wlasciwosci fizycznych gleb.

Nowe mozliwosci stwarza wykorzystanie zobrazowan, otrzymanych przy pomocy
technik tomografii komputerowej. w modelowaniu przeplywu poprzez symulacje
komputerowe. Dowodem na to sa liczne juz publikacje naukowe, ktore opisuja rozne metody
symulacji i modelowania przeplywu w osrodku porowatym. Autor krotko opisuje w tym
podrozdziale zalety i wady tych metod, stusznie podkreslajac na koniec, ze tak naprawde o
praktycznym znaczeniu wszelkich rodzajow symulacji komputerowych decyduje walidacja,
czyli porownanie oszacowanej na podstawie modelu wartosci wspolczynnika nasyconego
przewodnictwa wodnego z wartoscig okreslong na podstawie pomiaru doswiadczalnego. O ile
dos¢ dobrze skorelowane sg wartosci dla jednorodnych materialdow np. skal o tyle sa one
bardzo rozbiezne dla niejednorodnych materialow glebowych.

Stad logiczne jest nastgpstwo kolejnych rozdzialow, tj. jasno sformutowany cel 1
zakres pracy (rozdz. 2) oraz obszerny rozdzial 3-ci (23 strony), poswigcony materialom i
metodom badan. ktore zastosowano w doswiadczeniach modelowych, w analizie
przetwarzania obrazu 1 segmentacji, czy tez w modelowaniu numerycznym
wspolczynnika przewodnictwa wodnego.

Za gltowny cel pracy Doktorant przyjal przeanalizowanie wplywu wybranych
aspektow metodycznych modelowania wspolczynnika nasyconego przewodnictwa
wodnego w materiale glebowym na wyniki symulacji. Przy czym, do szczegolowe]j
analizy wybral tylko te aspekty metodyczne, ktore w Swietle literatury przedmiotu
mogg mie¢ istotny wplyw na wyniki symulacji a nie byly dotychczas analizowane
lub byly analizowane w stopniu niewystarczajacym. W celu realizacji powyzszego
celu Autor przedstawil w pracy wyniki badan czterech zagadnien: (i) wplywu bledu
segmentacji (progowania) obrazu na szacowanie wspolczynnika nasyconego
przewodnictwa wodnego; (ii) poroéwnanie modelowania bezposredniego z
modelowaniem na podstawie uproszczonej sieci porow; (iii) wplywu dokladnosci
odwzorowania siatki obliczeniowej na oszacowanie przewodnictwa wodnego, oraz
(iv) modelowanie nasyconego przewodnictwa wodnego w makroporowych probkach
glebowych, tzn. w probkach, w ktorych brak jest ciaglosci (lgcznosci) porow.

Ze wzgledu na metodyczny charakter badan, material glebowy byl
przygotowywany odpowiednio do badanego problemu, co zostalo szczegotowo
opisane w kolejnych rozdzialach (rozdz. 3 i 4). Rozdzial 3 przedstawia opisy tych
metod, ktore sa wspolne dla probek wykorzystywanych we wszystkich czterech
problemach badawczych, natomiast metody szczegélowe niezbgdne do
przygotowania probek w celu realizacji badan indywidualnych zostaly opisane
lacznie z opisem wynikow tych badan w rozdz. 4.

Autor wykorzystal w badaniach dwa rodzaje probek: mieszaning frakcji
przesianego i zmielonego piasku oraz standardowe probki glebowe o nienaruszonej
strukturze. Pierwsza grupe probek stanowil material mineralny uzyskany z piasku



rzecznego (z tachy wislanej k/Putaw), ktory zostal przesiany przez sita o wymiarach
oczek: 0,5; 0,32; 0,16 i 0,08 mm. Frakcja piasku przesianego przez sito o srednicy
0.5 mm zostala zmielona w mitynku (Pulverisette 6 Classic Line, Fritsch), w czasie
5. 10 Iub 20 minut, w celu otrzymania materialu o réznym uziarnieniu. 7
powyzszego materialu przygotowano 10 probek o zréoznicowanym skladzie
granulometrycznym, ktore przedstawiono na rys. | oraz w tab. 1. Natomiast druga
grupe probek glebowych stanowily proby o nienaruszonej strukturze, ktore pobrano
z poziomu uprawnego 5 réznych typow gleb Wyzyny Lubelskiej, do cylindrow o
objetosci 64 cm’. Szkoda. ze Doktorant nie przedstawil tutaj szerszej charakterystyki
gleb, poza typologia. Nie daje ona informacji ani o naturze skaly macierzystej, z
ktorej gleby zostaly wytworzone, ani o uziarnieniu materialu glebowego. ani tez o
wlasciwosciach fizykochemicznych i chemicznych, ktore majag istotny wplyw na
badane przez Autora parametry. Natomiast zaprezentowane dalej przez Doktoranta
opisy szczegélowe przygotowania probek glebowych oraz metody pomiarow
doswiadczalnych nasyconego przewodnictwa wodnego sg poprawne, pelne i nie
budza zadnych zastrzezen. Jest to istotne, bowiem daja one mozliwos$é¢
odwzorowania i powtdrzenia eksperymentow takze przez innych badaczy. Podobnie,
dalsze opisy szczegdlowe zardwno podstaw teoretycznych, jak 1 procedur
przeprowadzonych badan tomograficznych materiatu glebowego, poczawszy od
skanowania probek (z wykorzystaniem tomografu rentgenowskiego GE Nanotom
180S) 1 trojwymiarowej rekonstrukcji cyfrowej obrazu do przetwarzania i analizy
obrazu, ktore daly podstawe¢ do wyznaczenia geometrycznej porowatosci ogolnej i
geometrycznej powierzchni wlasciwej. Te parametry z kolei byly podstawa
przygotowania siatek numerycznych w modelowaniu numerycznym i oszacowaniu
przewodnictwa nasyconego przy pomocy zastosowanych rdéwnan. Obliczenia
numeryczne zostaly przeprowadzone za pomoca pakietu OpenFOAM, ktory bazuje
na metodzie obje¢tosci skonczonych do numerycznego rozwiazywania rownan
transportu. Obliczenia przewodnictwa wodnego Autor dokonal na podstawie
wynikow symulacji numerycznej oraz na podstawie rownania Kozeny-Carmena.
Opisano takze metode obliczania bledu oszacowania wartosci wspolczynnika
nasyconego przewodnictwa wodnego, a poprawnos$¢ estymacji sprawdzono stosujac
regresje liniowa (wspolezynnik determinacji R’ oraz $rednia kwadratowa btedu
RMSE). Natomiast do oceny statystycznej wynikéw pomiarow zastosowano
odchylenie standardowe. Do tej czgsci strony metodycznej nie wnosz¢ zadnych
zastrzezen. Co wigcej, przedstawione szczegolowe opisy dowodza, ze Doktorant
dobrze zna i rozumie podstawy matematyczno-fizyczne badanych procesow i potrafi
wykorzysta¢ wyniki przeprowadzonych eksperymentow do dalszych symulacji i
modelowania badanego zjawiska.

Wszystko to pozwolito Doktorantowi na przedstawienie kolejnego, obszernego, 56-
stronicowego rozdziatu, zatytulowanego ,,Wyniki i dyskusja”, ktory mozna by okreslic,
jako zasadnicza cze¢s$¢ rozprawy doktorskiej (rozdz. 4). Autor analizuje tutaj wyniki
badan wlasnych w obr¢bie 4 wyroznionych problemow badawczych oraz przedstawia
wnioski szczegélowe wprowadzone na podstawie tych badan i analizy danych
literaturowych. Pewna niejasnos$¢ budzi jednak wykorzystanie wynikow badan opisanych w
podrozdziale 4.1. ..Wplyw segmentacji na szacowanie wspoélczynnika nasyconego
przewodnictwa wodnego”, ktére wczesniej zostaly wykorzystane w artykule naukowym. pt.
SSaturated water conductivity estimation based on X-ray CT images — evaluation of the
impast of thresholding errors™, opublikowanym w International Agrophysics przez
Doktoranta razem z dwoma wspotautorami (/nternational Agrophysics, 2019, vol. 33, str.
49-60, doi:10.31545/intagr/104376). Wprawdzie rozprawa doktorska moze zawieraé takze



wyniki badan wczesniej opublikowanych przez Autora, ale w sposob jasny powinien by¢
opisany udzial Doktoranta w przygotowaniu publikacji do druku (udzial w tworzeniu
koncepcji badan, ich realizacji, przygotowaniu publikacji, itd.) oraz okreslona rola
pozostatych wspolautorow. potwierdzona w stosownych oswiadczeniach. Wobec braku
takich o$wiadczen trudno jest odniesé si¢ do samodzielnosci Doktoranta przy powstawaniu
wspomnianej publikacji 1 prawa do wykorzystania wynikow w rozprawie doktorskiej.
Wprawdzie Doktorant jest wskazany w publikacji jako ..Corresponding author”, co
wskazywaloby na Jego istotny udzial w realizacji badan 1 tworzeniu publikacji, ale wymaga
to formalnego potwierdzenia, tym bardziej, ze niektoére wykresy i tabele (rys. 13-15 i 20
oraz tab. 4 1 5) sg tozsame z zawartymi w publikacji (w j. angielskim). Problem ten wymaga
jasnego wyjasnienia przez Doktoranta. Jesli chodzi o merytoryczng strong wynikow tych
badan, poniewaz uzyskaly one juz pozytywnag recenzje do druku w renomowanym
czasopi$mie naukowym z listy .,,A” MNiSzW., to z obowigzku recenzenta podkresli¢ nalezy
ich istotne znaczenie poznawcze, m.in. to, ze blad wynikajacy z segmentacji/progowania
ma duzy wplyw na estymacj¢ przewodnictwa nasyconego (blad wzgledny osiaga¢ moze
warto$¢ nawet 50%) oraz ze czulo$¢ tego wspolczynnika na progowanie jest znacznie
wigksza niz czulos¢ innych cech, jak porowatos¢ ogolna lub powierzchnia wlasciwa.

Opis i dyskusja wynikow uzyskanych w pozostalych badaniach (rozdz. 4.2, 4.3 i

4.4.) dowodza, ze cele tych badan zostaly osiagnigte a wyprowadzone wnioski koncowe sa
prawdziwe i maja istotne znaczenie poznawcze dla prowadzenia dalszych badan
metodycznych w tym zakresie. Za najwazniejsze uzna¢ nalezy nastepujace stwierdzenia: (i)
jakos$¢ odwzorowania przestrzeni porow przez siatke numeryczng (aspekt czgsto pomijany
w literaturze przedmiotu) ma istotny wplyw na wyniki estymacji wspotczynnika
przewodnictwa wodnego w modelowaniu numerycznym. Co wigcej, na podstawie
uzyskanych wynikow badan mozna sformulowa¢ takze zalecenia praktyczne. aby siatki
numeryczne stosowane do estymacji nasyconego przewodnictwa wodnego byty
generowane tak, by ich najmniejsze komorki mialy wymiary porownywalne z wielkoscig
woksela zastosowanego do wykonania skanow tomograficznych badanego osrodka
porowatego; (ii) poréwnanie wynikow estymacji wspolezynnika przewodnictwa wodnego
metodami fizycznymi z metoda uproszczong. wykorzystujaca przyblizony. istotnie
uproszczony model przestrzeni porow dowodzi, ze metoda uproszczona przeszacowuje
wartosci wspolczynnika niemal poéttora krotnie. W swietle uzyskanych wynikow, zatem
metoda bezposrednia winna by¢ zalecana do szacowania wartosci wspolezynnika
przewodnictwa wodnego; (iii) badania dowiodly, ze standardowo stosowane metody
estymacji wspolczynnika przewodnictwa wodnego nie pozwalaja na modelowanie
transportu wody w probkach. jesli w ich obrazach tomograficznych nie obserwuje si¢ sieci
poréw wspolpolaczonych i wystepujacych w calej objetosei  probki. Doktorant
zaproponowal zatem nowy, alternatywny model (NS/Darcy), ktory pozwala na
modelowanie transportu wody w mikroporowatych probkach glebowych. Wprawdzie
wyniki walidacji tego modelu nie sa zadowalajace, co wynika z bledu w stosowane]
metodzie oszacowania przewodnictwa macierzy glebowej - nowego parametru w
zaproponowanym modelu. Wymaga to dalszych badan w celu znalezienia metody
poprawnej estymacji tego dodatkowego parametru modelu.

Rozprawe wieniczy krotkie podsumowanie oraz wnioski koncowe (rozdz. 5). ktore sa
zasadne i znajduja potwierdzenie zarowno w dotychczasowej literaturze przedmiotu, jak 1 w
uzyskanych wynikach badan wlasnych. Najwazniejsze z nich przedstawilem powyzej. Dobor i
wykorzystanie literatury zastuguje takze na szczegdlne podkreslenie

Analiza rozprawy doktorskiej pozwala na stwierdzenie, ze cele pracy zostaly
osiagnigte. Co wigcej, w calej rozprawie mozna by wyrozni¢ kilka, moim zdaniem,
istotnych osiggnie¢, ktore wzbogacaja nasz a wiedz¢ o warunkach prowadzenia badan w



ztozonym osrodku glebowym i ktore chciatbym podkresli¢. Otoz przedstawione przez
Doktoranta szczegotowe opisy metodyczne zarowno eksperymentalnego wyznaczania,
jak 1 symulacji i szacowania wspolczynnika nasyconego przewodnictwa wodnego
probek glebowych pozwalaja na standaryzacje i realizacje takich badan, takze z
wykorzystaniem tomografii komputerowej przez innych badaczy, oraz na innych
materialach porowatych. Szczegdlnie cenna jest rowniez zebrana wiedza nt.
ograniczen mozliwosci wykorzystania zobrazowan tomografii komputerowej do
analizy cech niejednorodnych osrodkow glebowych. Doktorant potwierdzil, ze
obecnie wykorzystanie tej metody jest mozliwe jedynie do analizy cech osrodkéw
jednorodnych, takich jak np. piaski, piaskowce. itp. I najwazniejsze osiggnigcie to
moim zdaniem zaproponowanie i walidacja nowego modelu (opartego na rownaniach
NS/Darcy) do estymacji przewodnictwa wodnego gleb, ktory wymaga dalszych badan
i walidacji.

Praca zostala przygotowana rzetelnie pod wzgledem edytorskim i graficznym.
Autor nie ustrzegl si¢ jednak pewnych niedociagni¢¢ natury stylistycznej i jezykowej. np. w
wierszach 8-13 od dolu na str. 21. W pracy pojawiajg si¢ nieliczne bledy literowe oraz
niesciste lub kolokwialne sformulowania, ktore czasami wynikaja z nieprecyzyjnych
tlumaczen termindw z jezyka angielskiego. W cytowaniach literatury Autor wprowadzil
angielski tacznik ,,and” zamiast polskiego ..i”". W tekscie rozprawy zauwaza sie liczne bledy
interpunkcyjne, np. brak przecinkéw i innych znakéw interpunkcyjnych w zdaniach
zlozonych podrzednie, przy witraceniach, wyliczeniach, dopowiedzeniach, itd. W pracy
naukowej nalezy takze unika¢ powtorzen prezentacji tych samych danych w réznej formie
graficznej, a tak si¢ stalo w przypadku danych zawartych w tab. 1 na str. 17 oraz na rys. 21 na
str. 53. Sa to te same dane, ale przedstawione w roézny sposob.

Whniosek korncowy

Przedstawiona mi do recenzji rozprawe doktorska mgr Bartlomieja GACKIEWICZA
pt. "Modelowanie wspolezynnika nasyconego przewodnictwa wodnego materialu
glebowego w oparciu o zobrazowania tomograficzne” oceniam pozytywnie pod wzgledem
merytorycznym. Wnosi ona nowe elementy poznawcze i metodyczne do naszej wiedzy o
badaniach, symulacji i modelowaniu tego istotnego parametru glebowego. Problem
przestawiony w pracy miesci si¢ w zakresie nauk rolniczych., w dyscyplinie rolnictwo i
agronomia. Zawarte powyzej uwagi dyskusyjne i redakcyjne nie obnizaja wartosci naukowej
pracy. Rozprawa jest bardzo cieckawym studium, w ktorym Autor zastosowal poprawne
metody badan, ktore wskazuja. ze opanowal On warsztat badawczy, potrafi formulowa¢
hipotezy naukowe. przygotowac eksperymenty naukowe, realizowaé je, krytycznie oceni¢
uzyskane wyniki, a w koncu przygotowa¢ tekst rozprawy naukowej.

Poniewaz rozprawa spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim w
swietle zapisu obowigzujgcej ustawy o tytule i stopniach naukowych. dlatego wnosze o
dopuszczenie mgr Bartlomieja Gackiewicza do dalszych etapow przewodu
doktorskiego przed Wysoka Rada Naukowg Instytutu Agrofizyki im. Bohdana
Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie.

Lublin, 17 marca 2020 r.

Prof. dr hab. Ryszard Debicki



