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Dyscyplina rolnictwo i ogrodnictwo

1 Podstawa formalna i kryteria oceny

Podstawe sporzadzenia recenzji stanowi powolanie mnie przez Rade Naukowa Instytutu
Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie na recenzenta rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Rafala Mazura, dokonane na posiedzeniu w dniu 22 czerwca 2026 r. Postepowanie jest
prowadzone w trybie eksternistycznym w dziedzinie nauk rolniczych, w dyscyplinie rolnictwo i
ogrodnictwo.

Recenzje sporzadzono wedhlug kryteriow art. 187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z pézn. zm.).
Ocenie podlegaja: ogolna wiedza teoretyczna Kandydata, umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego. Ustawa
dopuszcza rozprawe w formie zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutow. Nie
wymaga natomiast, aby badanie podstawowe konczyto sie gotowym wdrozeniem.

2 Charakterystyka formalna rozprawy

Rozprawa liczy 109 stron. Strony 1-55 obejmuja cze$¢ syntetyczng z polskim i angielskim
streszczeniem, wstepem, celami i hipotezami, opisem materialdbw i metod, omoéwieniem wynikow,
wnioskami oraz bibliografia. Na stronach 56—-100 zamieszczono teksty czterech publikacji P1-P4:
odpowiednio na 16, 12, 7 i 10 stronach. Strony 101-109 zajmuja o$wiadczenia autora,
promotorow i wspoétautorow. Cykl obejmuje jedng prace przegladowa i trzy oryginalne prace
badawcze; wedlug danych podanych w rozprawie ich taczna punktacja wynosi 580 punktéw, a
suma wartosci IF — 20,398.

Publikacje tworzace cykl sa nastepujqce:

P1 Mazur R., Ryzak M., Sochan A., Beczek M., Polakowski C., Bieganowski A. Soil Deformation after Water
Drop Impact—A Review of the Measurement Methods. Sensors 23 (2023), 121. doi 10.3390/s23010121.
Praca przegladowa; wedlug danych podanych w rozprawie IF 3,4 i 100 punktéw.

P2 Mazur R., Ryzak M., Sochan A., Marciszuk K., Beczek M., Lamorski K., Bieganowski A. Surface
deformation and displacement of bed elements during splash — Model tests. Catena 185 (2020), 104277. doi
10.1016/j.catena.2019.104277. Praca oryginalna; IF 5,198 i 140 punktow.

P3 Mazur R., Ryzak M., Sochan A., Beczek M., Polakowski C., Przysucha B., Bieganowski A. Soil
Deformation after One Water-Drop Impact—The Effect of Texture and Soil Moisture Content. Geoderma
417 (2022), 115838. doi 10.1016/j.geoderma.2022.115838. Praca oryginalna; IF 6,1 i 200 punktéw.



P4 Mazur R., Ryzak M., Sochan A., Beczek M., Polakowski C., Bieganowski A. The potential effect of
temperature on surface deformation after water drop impact in soils with different texture and moisture
content. Catena 255 (2025), 109005. doi 10.1016/j.catena.2025.109005. Praca oryginalna; IF 5,7 i 140
punktow.

Kandydat jest pierwszym autorem wszystkich czterech publikacji. Z oswiadczen na stronach
101-109 wynika jego wiodacy udzial w opracowaniu koncepcji, przygotowaniu i wykonaniu
doswiadczen, analizie danych oraz pisaniu manuskryptow. W P4 zakres udziatu obejmuje ponadto
pozyskanie finansowania i kierowanie projektem. Badania zrealizowano w ramach dwoch
projektow NCN: Sonata Bis 4 dotyczacego bilansu energetycznego rozbryzgu oraz Preludium 19
dotyczacego wplywu temperatury gleby. Zakres zadeklarowanego wkiadu pozwala ocenic¢
samodzielnos¢ naukowq Kandydata.

Konstrukcja cyklu jest logiczna. P1 porzadkuje metody badania krateréw. P2 analizuje
mechanizm na kontrolowanym zlozu modelowym. P3 przenosi badania na przygotowane
materialy glebowe i ocenia wplyw wilgotnosci, uziarnienia oraz energii kropli. P4 bada
dodatkowo warunki termiczne. Kolejne publikacje rozwijajq jeden problem naukowy, a czes¢
syntetyczna tgczy ich wyniki w spojna catos¢.

3 Problem naukowy i jego znaczenie

Rozbryzg jest pierwsza, trwajaca milisekundy fazgq erozji wywotanej opadem. Uderzenie
kropli przekazuje powierzchni ped i energie, zwilza material, przemieszcza czastki w obrebie
zloza, tworzy zaglebienie i wal oraz moze wyrzuca¢ wode i czastki ponad powierzchnie.
Konicowy krater zapisuje tylko cze$¢ tego przebiegu. Nie pokazuje bezposrednio, ile materiatu
opuscito probke, jak wysoko zostal wyrzucony ani z jaka predkoscig i pod jakim katem sie
poruszat.

Znaczenie problemu ma oparcie w szerszym dorobku badan nad erozja, a nie tylko w
og6lnym przekonaniu o wadze ochrony gleby. Uderzenie kropli jest elementarnym mechanizmem
odrywania i przemieszczania czastek; w procesowym modelu EUROSEM odrywanie przez
deszcz stanowi odrebny sktadnik bilansu erozji obok dziatania sptywu, z uwzglednieniem energii
opadu i rozbryzgu (Morgan i in., 1998). Badania doswiadczalne pokazuja zarazem zaleznos¢
przebiegu rozbryzgu i deformacji od energii kropli, wilgotno$ci oraz wlasciwosci materiatu i
powierzchni. Nadal nie wyjasniono jednak wystarczajaco, ktore mierzalne cechy krateru
odzwierciedlaja poszczeg6lne mechanizmy ruchu materialu i wlasciwosci gleby. Uzasadnia to
rozwijanie iloSciowych pomiar6w geometrii jako narzedzia badan podstawowych, bez
przesadzania, ze parametry krateru sa juz zwalidowanym wskaznikiem erodowalnosci lub
gotowym wejsciem do modelu.

W literaturze poszczeg6lne metody odpowiadaja na odmienne pytania. Putapki i wazenie
opisuja mase wyrzuconego materiatu, szybkie kamery moga ujawni¢ czas, predkosc¢ i tor lotu
czastek, mikrotomografia pokazuje budowe deformacji wewnatrz zloza, a skanowanie lub
fotogrametria odtwarzajg geometrie powierzchni po uderzeniu. Zadna z tych metod sama nie daje
pelnego bilansu masy, pedu i energii. Wartos¢ cyklu polega na zestawieniu kilku czesci tego
mechanizmu, a nie na zastgpieniu wszystkich pomiar6w jednym parametrem krateru.

Pytanie o ruch czastek w powietrzu ma w tej dziedzinie wyrazne uzasadnienie fizyczne. Long
i in. (2014) sledzili w trzech wymiarach ziarna wyrzucone z luznego piasku i rozréznili czastki
przenoszone z woda, poruszajace sie szybciej i pod matym katem, od suchych ziaren
wyrzucanych wolniej i bardziej stromo. Furbish i in. (2007) polaczyli rejestracje szybka z
miejscem ladowania ziaren, wskazujac znaczenie zderzen miedzy nimi. Badania te nie stuza do



wytykania brakéw innego eksperymentu. Pokazuja natomiast, Ze dwa ziarna znalezione w
podobnej odleglosci od miejsca uderzenia moga przeby¢ te droge w inny sposob. Dlatego
koncowy zasieg i tor lotu s r6znymi informacjami o mechanizmie.

Za szczegblnie wartoSciowe uwazam przejScie od zloza modelowego do materiatlow
glebowych oraz polaczenie obserwacji ruchu, obrazu wnetrza zloza i koncowej geometrii
powierzchni. P2 pokazuje mechanizm w ukladzie uproszczonym, w ktorym mozna S$ledzic¢
pojedyncze kulki. P3 i P4 sprawdzaja, jak ksztalt krateru zmienia sie w rzeczywistych, cho¢
przygotowanych laboratoryjnie materiatach glebowych. Taka kolejno$¢ jest wiasciwa dla badan
podstawowych: najpierw rozpoznaje sie przebieg zjawiska i czynniki nim sterujace, a dopiero
pOzniej buduje i sprawdza zastosowania.

Rozprawe nalezy wiec ocenia przede wszystkim jako badanie podstawowe z zakresu fizyki
gleby i mechaniki uderzenia kropli. Samo lepsze poznanie, skad pochodzq przemieszczone
czastki, jak wilgotno$¢ zmienia ich ruch oraz jak energia uderzenia wplywa na koncowa
deformacje, stanowi wystarczajace uzasadnienie naukowe. Nie nalezy wymaga¢ od tego etapu
gotowego modutu modelu erozji. Jednocze$nie nie mozna przedstawia¢ takiego zastosowania jako
wyniku juz wykazanego. Rozprawa nie sprawdza, czy parametry krateru poprawiaja
przewidywanie masy rozbryzgu, sptywu albo utraty gleby na nowych powierzchniach. Jest to
uzasadniona perspektywa dalszych badan, a nie obecny poziom dowodu.

4 Cel pracy oraz hipotezy badawcze

Autor okreslit cel gtowny jako opis deformacji powierzchni gleby w wyniku uderzenia
pojedynczej kropli wody w kontekscie poczatkowego etapu erozji wodnej, czyli zjawiska
rozbryzgu. Cel jest jasny, odpowiada tytutowi i zostal rozwiniety w trzech celach szczeg6towych:

C1 okreslenie sposobu przemieszczenia elementéw zloza modelowego zaleznie od ich
poczatkowego potozenia po uderzeniu kropli;

C2 okreslenie wptywu uziarnienia i poczatkowej wilgotnosci gleb na wielko$¢ i ksztalt krateréw
tworzonych przez krople o réznej energii;

C3 okreslenie tacznego wplywu temperatury, wilgotnosci i uziarnienia na wielko$¢ i ksztatt
kraterow.

Cele szczegotowe odpowiadajq publikacjom P2, P3 i P4. Zostaly zrealizowane w tym sensie,
ze dla kazdego z nich przeprowadzono wiasciwy eksperyment i uzyskano wyniki dotyczace
wskazanych zmiennych. Osobnej oceny wymaga jednak zakres potwierdzenia hipotez.

H1 Sposéb przemieszczenia elementéw modelowego ztoza w wyniku uderzenia kropli wody
zalezy od ich poczatkowej lokalizacji i zmienia sie wraz z wilgotnoScig probki.

Ocena: hipoteza zostala zasadniczo wykazana w granicach modelowego ukladu P2. Wyniki

pokazuja rézne strefy ruchu i odmienne zachowanie ztoza suchego oraz nasyconego. Pewnos¢

oceny testéw iloSciowych zalezy jednak od wyjasnienia, czy wiele markeréw z jednego rozbryzgu

traktowano jako obserwacje zagniezdzone, a nie jako niezalezne powtdrzenia.

H2 Wplyw poczatkowej wilgotnosci gleby oraz energii kropli na zmiane morfologicznych cech
krater6w powstajgcych w wyniku rozbryzgu jest zalezny od rozkladu granulometrycznego
materiatu glebowego.

Ocena: hipoteza zostala wykazana tylko czeSciowo. P3 przekonujaco pokazuje dominujacy
wplyw wilgotnosci i r6znice miedzy trzema badanymi materiatami. Nie wykazano rownie mocno
cztonu dotyczacego zaleznoSci wplywu energii od uziarnienia: raportowane wartosci w? dla



interakcji gleba x energia sq bliskie zeru. Ponadto kazdy poziom uziarnienia reprezentuje jedna
konkretna gleba, dlatego efektu granulometrii nie mozna catkowicie oddzieli¢ od innych réznic
miedzy materiatami.

H3 Warunki termiczne, w ktorych dochodzi do rozbryzgu, wplywaja na deformacje powierzchni
gleby po uderzeniu kropli.

Ocena: hipoteza zostala wykazana czeSciowo i dla okre$lonych kombinacji warunkéow. Efekt
gléwny wariantu termicznego byt istotny dla Srednicy rownowaznej krateru przy p = 0,008, lecz
nie dla glebokosci, wspotczynnika o ani objetoSci. Wystapily wybrane interakcje z gleba i
wilgotnosciag. Wynik wspiera zatem ostrozne twierdzenie, Ze warunki termiczne moga
modyfikowac niektére cechy krateru, a nie ogélny wniosek o silnym wptywie temperatury na calg
deformacje.

Cel glowny rozprawy zostat osiagniety. Nie wszystkie cztony hipotez H2 i H3 uzyskaty
jednakowe wsparcie. Takie rozstrzygniecie nie obniza wartosci catego cyklu. Przeciwnie,
ograniczony i zalezny od warunkow efekt temperatury jest sam w sobie waznym wynikiem
badania podstawowego.

5 Ocena programu badan i metod

5.1 Zloze modelowe i pomiary dynamiczne

W P2 zastosowano kulki szklane o $rednicy 0,425-0,600 mm, barwne markery, fotografie
przed i po uderzeniu, trzy zsynchronizowane kamery Phantom Miro 310 oraz mikrotomografie.
Dwie szybkie kamery ustawiono na poziomie probki pod katem 90°, a trzecig nad prébka; artykut
podaje 3260 klatek na sekunde. Uproszczenie materiatu bylo uzasadnione celem
mechanistycznym, poniewaz pozwolilo okresli¢ poczatkowe i koncowe polozenie wybranych
elementow oraz rozpozna¢ zmiany pod powierzchnig.

Badanie wykazato, ze material tworzacy krater nie tylko opuszcza niecke, lecz takze przesuwa
sie w jej obrebie i wspottworzy wat. W ztozu suchym wyrdzniono ruch w obszarze zwilzonym,
wybicie i przemieszczenie do wahly, a w ztozu nasyconym ruch w obrebie deformacji i wybicie.
Maksymalny odnotowany zasieg pojedynczej kulki wyniost 135,9 mm w ztozu suchym i 295,9
mm w nasyconym; ponad 95% kulek wybitych ze zloza suchego pochodzilo z warstwy
powierzchniowej. Kamery ujawnity rowniez okoto 7 ms rozszerzania obszaru zwilzonego i okoto
25 ms jego pbézniejszego kurczenia. Sa to konkretne wyniki dotyczace fizyki rozbryzgu.

IloSciowa analiza P2 opierala sie gléwnie na poréwnaniu potozenia markeréw przed
uderzeniem i po nim oraz na miejscu ich zatrzymania na papierze samoprzylepnym. Byl to wybor
zgodny z celem tej publikacji: okresli¢, skad pochodzily przemieszczone elementy i jaki rodzaj
ruchu wykonaty. P2 nie miata na celu rekonstrukcji trojwymiarowych toréow lotu, wysokoS$ci
wyrzutu, katow ani predkosci kulek, dlatego brak tych wielkoSci nie jest wada wykonania
badania. Jest natomiast punktem wyjsScia do nowego pytania mechanistycznego: czy zalezne od
wilgotnosci réznice zasiegu wynikaja przede wszystkim z predkosci, kata wyrzutu, udzialu wody
unoszacej ziarna, czy z polaczenia tych czynnikow. OdpowiedZ wymagataby osobno
zaprojektowanego, przestrzennie skalibrowanego pomiaru wielokamerowego.

Najwazniejsza kwestig statystyczng wymagajaca wyjasnienia jest poziom niezaleznosci
danych. Wykonano 23 rozbryzgi dla ztoza suchego i 10 dla nasyconego, Sledzac odpowiednio 370
i 237 marker6w. Marker6w obserwowanych podczas jednego rozbryzgu nie mozna traktowac jak
wielu niezaleznych do$wiadczen. Podobnie trzy przekroje tomograficzne tej samej probki sa



podpomiarami, nie kolejnymi prébkami. Publikacja nie podaje dostatecznie jasno sposobu
agregacji tych danych przed testowaniem. Jest to pytanie o model statystyczny, a nie stwierdzenie,
ze analiza byla btedna.

5.2 Wytwarzanie kropli i kontrola energii uderzenia

We wszystkich do$wiadczeniach stosowano wode destylowana, pompe perystaltyczng i
szklang kapilare. Wielkos¢ kropli ustalano przez kapilare, a energie zmieniano przede wszystkim
wysokoscia swobodnego spadku. Czes$¢ syntetyczna przypisuje P2 krople o Srednicy 4,2 mm,
spadek z 1,5 m i energie 0,49 mJ. W P3 poréwnano dwie energie: 0,49 mJ przy spadku z 1,5 m
oraz 1,35 mJ przy spadku z 7 m, przy tej samej deklarowanej Srednicy 4,2 mm. P4 zastosowata
krople 4,3 mm spadajaca z 7 m, o predkosci 8,31 m-s™ i energii 1,40 mJ. Warunek P2 odpowiada
zatem niskiemu poziomowi P3, a warunek P4 jest zblizony do wysokiego poziomu P3, lecz nie
jest z nim liczbowo identyczny.

Standaryzacja operacyjna zostala opisana sensownie. State zrodto wody i kapilara ograniczaty
zmienno$¢ Srednicy, wysokosc¢ ustalala warunek energetyczny, kamera szybka shuzyta do pomiaru
predkosci i Srednicy, a do analizy dopuszczano wylacznie centralne uderzenia pojedynczej kropli.
P3 podaje, Ze energie wyznaczano z masy i predkosci kropli. Spadek z 7 m dawat ponad 90%
predkosci granicznej kropli o tej wielkoSci, co uzasadnia fizyczne podobienstwo do opadu
naturalnego. Nie jest to jednak sprawdzenie doktadno$ci pomiaru energii.

Zakres kontroli r6zni sie miedzy publikacjami. P2 podaje odchylenie standardowe Srednicy
0,02 mm. P3 podaje docelowe srednice i energie, ale w opisie metody nie przedstawia ich
rozrzutu. P4 raportuje bledy standardowe: 0,02 mm dla Srednicy, 0,02 m-s™ dla predkosci i 0,02
mJ dla energii, a takze brak roznic energii miedzy wariantami termicznymi. Dane te wskazuja na
niewielki rozrzut monitorowanych parametréow w P4. Nie podano jednak liczby kropli uzytej do
oszacowania btedéw standardowych ani pelnego rozktadu wynikow.

Zakres ten jest wystarczajacy, aby traktowa¢ dwa wyraznie rozdzielone poziomy energii P3
jako zamierzone warunki doswiadczenia, a kontrole P4 jako dowod, ze warianty termiczne nie
réznity sie wykrywalnie energia kropli. Brak pelnego taficucha niepewnosci nie uniewaznia analiz
wariancji ani porownan wewnatrz tych doSwiadczen. Ogranicza natomiast ocene matych roznic,
przypisanie im znaczenia fizycznego oraz poréwnywanie wartosci bezwzglednych miedzy
publikacjami.

Na podstawie rozprawy mozna czeSciowo oceni¢ zmienno$¢ srednicy w P2 oraz precyzje
Srednich parametréw kropli w P4. Nie jest to pelna ocena powtarzalno$ci zrodta miedzy seriami,
dniami i ponownymi ustawieniami. Brakuje liczby obserwacji tworzacych podane btedy
standardowe, opisu skali dlugo$ci w plaszczyznie obrazu, kontroli podstawy czasu kamery,
sposobu wyznaczenia masy i przeniesienia tych skladowych do niepewnos$ci energii. Osobna
praca zespotu o uzyciu szybkich kamer w badaniach rozbryzgu potwierdza znajomos$¢ problemu,
ale bez jawnego powigzania procedur nie zastepuje opisu konkretnych serii P2—P4. Wazne jest tez
ustalenie, czy $rednice, predkosS¢ i energie zapisano dla kazdej kropli tworzacej analizowany
krater, czy tylko dla osobnej serii kontrolnej. Tylko w pierwszym przypadku mozna bezposrednio
badac¢ zaleznos$¢ zmiennosci geometrii krateru od rzeczywistej energii pojedynczego uderzenia.

Energie kinetyczng wyznacza zalezno$¢ E = mv?/2. Jezeli mase obliczano z obrazu i zalozenia
kulistego ksztattu kropli, blad Srednicy ma szczegolne znaczenie, poniewaz masa rosnie z trzecia
potega Srednicy. Dla danych P4 proste sprawdzenie rachunkowe — kropla wody o $rednicy 4,3
mm i predkosci 8,31 m-s™ — daje okolo 1,43 mJ, czyli warto$¢ bliska raportowanym 1,40 mJ.



Potwierdza to spojnos¢ rzedu wielkoSci, lecz nie zastepuje walidacji energii. Minimalne
sprawdzenie obejmowaloby: wzorzec dlugosci w plaszczyznie toru kropli, kontrole podstawy
czasu kamery, niezalezne wyznaczenie Sredniej masy przez zwazenie znanej liczby kropel oraz
powtorzenie pomiaru $rednicy i predkosci na poczatku, w Srodku i na koncu serii. Pozwolitoby to
oddzieli¢ stale obciagzenie skali od rozrzutu Zrodla i obliczy¢ niepewno$¢ energii. Najsilniejszy
uktad danych powstatby wtedy, gdy Srednice i predkos¢ przypisano do tej samej kropli, ktéra
utworzyla konkretny krater; seria kontrolna wystarcza do standaryzacji warunku, ale nie pozwala
wyjasnia¢ zmienno$ci miedzy pojedynczymi kraterami.

5.3 Materialy glebowe i plany czynnikowe

W P3 i P4 zastosowano pelne, zr6wnowazone uktady czynnikowe. W kazdej pracy utworzono
18 kombinacji warunkéw i wykonano po 10 niezaleznych kraterow w kombinacji, czyli po 180
doswiadczen. Kazdy krater powstawal po uderzeniu jednej kropli w osobno przygotowana
probke. Szes¢ widokow skanera shuzylo zbudowaniu jednego modelu powierzchni i nie
zwiekszalo liczby powtorzen z 10 do 60. Taki plan pozwala analizowac efekty glowne i
interakcje, pod warunkiem zachowania wtasciwej jednostki eksperymentalne;j.

Materialy glebowe wysuszono, przesiano przez sito 2 mm, zwilzono do ustalonych
potencjaléw i ponownie umieszczono w pierscieniach o wysokosci 10 mm. Postepowanie to
zwieksza kontrole warunkow i jest wilasciwe dla badania podstawowego. Ogranicza jednak zakres
uogoblnienia. Proby nie zachowujq struktury nienaruszonego bloku, a suszenie, przesiewanie i
ponowne ulozenie mogly zmieni¢ uklad agregatow i poréw; nie wystepowaty tez korzenie ani
cigglos¢ profilu. Wyniki odnosza sie do przygotowanych materiatéw, poziomej powierzchni i
pojedynczego uderzenia, a nie bezposrednio do catego profilu glebowego, stoku czy sekwencji
naturalnego opadu.

W cyklu uzyto pieciu materialow glebowych, a w kazdej z prac P3 i P4 po trzy. Gleby roznity
sie nie tylko rozkladem granulometrycznym, lecz takze zmierzonymi warto$ciami zawartosci
wegla i gestoSci objetoSciowej; mogly sie tez r6zni¢ niemierzonymi wilasciwosciami struktury,
zwilzalnoSci i trwaloSci agregatow. Czynnik nazywany teksturg reprezentuje wiec porownanie
konkretnych materiatow o ré6znym uziarnieniu. Wyniki dobrze dokumentujq réznice miedzy tymi
glebami, lecz nie pozwalajq przypisa¢ wszystkich réznic wylacznie granulometrii.

W P4 wariant termiczny taczyt temperature powietrza, gleby i kropli, dlatego doswiadczenie
oceniato taczny wplyw tego fizycznie uzasadnionego zestawu warunkow, a nie osobny wptyw
kazdej z trzech temperatur. Warunki laboratoryjne kontrolowano za pomoca ogrzewania i
klimatyzacji, temperature monitorowano niezaleznymi przyrzadami z dopuszczalnym
odchyleniem 2 °C, wilgotno$¢ wzgledng utrzymywano w zakresie 55-65%, a pomiar kamerg
szybka nie wykazat roznic energii kropli miedzy wariantami. Jest to mocna strona planu. Wniosek
powinien jednak dotyczyC calego wariantu termicznego; przypisanie obserwowanych zmian
konkretnie temperaturze gleby, kropli albo powietrza pozostaje interpretacja mechanizmu.

P4 trafnie wskazuje, ze lokalne zréznicowanie wilgotnosci i mikrorzezby przygotowanych
powierzchni mogto odpowiadac za czes¢ rozrzutu. W P3 i P4 wilgotnos¢ zadawano przez dodanie
wody do odwazonego materialu na podstawie wczesniej wyznaczonych krzywych retencji. Nie
podano jednak czasu od wymieszania gleby z woda do uderzenia kropli, sposobu zabezpieczenia
przygotowanych prob przed parowaniem ani informacji, czy stosowano okres wyréwnania
wilgotnosci. Jest to brak opisu, a nie dowod, Ze wyr6wnania nie prowadzono; we wczesniejszej
pracy zespotu prébki pozostawiano przez 24 godziny w szczelnym pojemniku w celu wyr6wnania
wilgotnosci (Ryzak i in., 2015). W kolejnym dos$wiadczeniu wystarczytoby ujednolici¢ i podac



czas kondycjonowania oraz sprawdza¢ wilgotno$¢ grawimetrycznie na probkach towarzyszacych
lub dla kazdej partii, bez naruszania powierzchni probek wiasciwych. Jest to szczegdlnie wazne,
poniewaz wilgotno$¢ byla w P3 czynnikiem o najwiekszym wplywie, a w P4 wszystkie cechy
krateru zalezaly od wilgotnosci oraz jej interakcji z materiatem. Brak tej informacji nie podwaza
duzego i konsekwentnego efektu wilgotnosci, lecz ogranicza ocene, czy mniejsze roznice i
interakcje nie zalezaly czesciowo od zmiennosSci przygotowania prébek.

5.4 Pomiary geometrii i ich walidacja

Praca P1 kompetentnie porzadkuje metody badania kraterow i omawia ich mocne oraz stabe
strony. Autor zwraca uwage na trudnosci zwigzane z o$wietleniem, powierzchnia mokra i ciemna,
wyznaczaniem brzegu deformacji, rejestracja chmur punktéw oraz czasem pomiaru. Przeglad ma
charakter narracyjny, bez przedstawienia strategii wyszukiwania i selekcji prac. Nie przekresla to
jego wartosci jako wprowadzenia metodologicznego, lecz ogranicza mozliwo$¢ oceny
kompletnosci literatury.

P1 opisuje bliskozasiegowa rekonstrukcje trojwymiarowa ze zdje¢ wykonywanych pod
réznymi katami. Nie jest to po prostu fotogrametria lotnicza ani wytwarzanie ortofotomapy. Oba
zastosowania opierajg sie na zdjeciach naktadajacych sie, skali i geometrii obserwacji, lecz sposéb
kontroli bledu zalezy od ukladu kamer i badanego obiektu. Nie ma wiec podstaw, aby
automatycznie wymaga¢ od pomiaru matego krateru sieci punktow terenowych wiasciwej
nalotom. W P1 brakuje natomiast iloSciowego rozr6znienia miedzy rozdzielczo$cig lub gestoscia
probkowania a dokladnoscia i precyzja rekonstrukcji. Nie podano bledu skali, bledu w
plaszczyZnie powierzchni i w kierunku glebokosSci ani powtarzalnosci pelnej procedury. Jest to
ograniczenie glebokosSci przegladu P1, a nie wada pomiaréw P3 i P4, poniewaz w tych pracach
zastosowano skaner $wiatla strukturalnego, a nie fotogrametrie.

W P3 i P4 uzyto skanera $wiatla strukturalnego Scan3D UNIVERSE 10 Mpix. Dla kazdej
probki wykonano sze$¢ skanéw po obrocie o 60°, oczyszczono i potaczono chmury punktow,
zbudowano siatke, a nastepnie wyznaczono powierzchnie odniesienia, gleboko$¢, objetosc,
Srednice i ksztalt konturu. Podane 655 punktow na mm? oraz odstep okolo 0,039 mm opisuja
gestos$¢ probkowania powierzchni. Nie okre$lajg btedu wysokosci, srednicy ani objetosci.

Opis projekcji zmieniajacych sie prazkéw, ich rejestracji przez detektor i utworzenia chmury
punktéw pozwala rozpozna¢ klase zastosowanej techniki, lecz nie przedstawia wprost modelu
pomiaru. W powierzchniowych systemach Swiatta strukturalnego tej klasy wspohrzedne XYZ sa
wyznaczane z odpowiadajacych sobie elementow wzoru projektora i obrazu kamery w
skalibrowanej geometrii, na zasadzie triangulacji optycznej. Jest to inny etap nizZ pOzniejsze
faczenie punktéw w siatke tréjkatow. Stwierdzenie, Ze oprogramowanie interpretuje sposéb
odbicia Swiatla, jest zbyt ogdlne, aby odtworzy¢ droge od obrazow prazkow do metrycznych
wspotrzednych. Wystarczylby funkcjonalny opis identyfikacji lub fazy prazkow, geometrii
projektor—kamera, korekcji optyki i nadania skali; nie jest potrzebne ujawnienie kodu zrédtowego
programu ani firmowych szczeg6téw implementacyjnych (VDI/VDE 2634-2:2012; Rachakonda i
in., 2019).

Terminéw powtarzalno$¢, precyzja i dokladno$¢ nie nalezy tu stosowa¢ zamiennie.
Powtarzalno$¢ oznacza zgodno$¢ wynikéw uzyskanych po kilkukrotnym wykonaniu calej
procedury na tym samym, niezmienionym obiekcie i w tych samych warunkach. Precyzja opisuje
rozrzut takich powtorzen, na przyklad przez odchylenie standardowe. Dokladnos¢ wymaga
poréwnania z wartoscia odniesienia i obejmuje réwniez state obcigzenie wyniku. Metoda moze
by¢ bardzo powtarzalna, a jednocze$nie systematycznie zawyza¢ gtebokos$¢ lub objetosc.



Kalibracja jest zatem warunkiem koniecznym, ale nie zastepuje walidacji. Kalibracja ustala
zaleznos¢ miedzy sygnatem a wielkoscia mierzong oraz parametry geometryczne i skale
przyrzadu w okreslonych warunkach. Walidacja odpowiada na inne pytanie: czy po przejsciu
przez caly rzeczywiScie zastosowany tor — przygotowanie obiektu, akwizycje szeSciu widokow,
ich rejestracje, filtracje, budowe siatki, wyznaczenie powierzchni odniesienia i obliczenie cech
krateru — wynik ma wymagane obcigzenie, rozrzut i poziom szumu, od ktérego nalezy odr6znic¢
rzeczywista zmiane. Btad moze powsta¢ po kalibracji wskutek ustawienia prébki, wiasciwosci
optycznych powierzchni, dryfu ukladu, laczenia widokéw, parametréw obrobki lub decyzji
operatora. Z tego powodu dokumentacja kalibracji lub sprawdzenia aparatu potwierdza zdolnos¢
samego przyrzadu w zadanej konfiguracji, natomiast wynik wzorca i powtorzen potwierdza
przydatno$¢ kompletnej procedury do konkretnego zadania.

Walidacja powinna rozdziela¢ skladowe polozenia w plaszczyZznie XY od skladowej
wysokosci Z, poniewaz system triangulacyjny nie musi mie¢ jednakowej charakterystyki btedu
we wszystkich kierunkach. Nie mozna z gory zalozy¢, ze Z jest zawsze mniej dokladne; trzeba to
wykaza¢ dla uzytej geometrii i pola pomiarowego. Dla powtarzanych pomiaréw wzorca
nalezaloby poda¢ osobno obcigzenie i odchylenie standardowe w XY oraz Z, a dla konncowych
cech krateru — obcigzenie, SD, wzgledne odchylenie standardowe i najwieksza rdznice
glebokosci, Srednicy i objetosci. RSD wspohrzednych wzgledem umownego poczatku ukiadu
bytoby mato informacyjne; wtasciwsze sq sktadowe bledu wzgledem wzorca oraz RSD dodatnich
cech geometrycznych. Bez tego rozdzielczosci modelu nie mozna utozsamia¢ z dokladnosciag
pomiaru deformacji.

Dziesie¢ kraterow w kazdym wariancie P3 i P4 pokazuje laczny rozrzut miedzy osobno
przygotowanymi probkami, kolejnymi kroplami i wynikami skanowania. Nie jest to pomiar
precyzji skanera, poniewaz za kazdym razem mierzono inny, fizycznie powstaty krater. Takze
sze$C chmur punktow nie stanowi szeSciu powtérzen. Sa to widoki tego samego obiektu potrzebne
do zbudowania jednego modelu. Na podstawie tych danych mozna oceni¢ zmienno$¢ calego
doswiadczenia, lecz nie mozna oddzieli¢ zmiennoSci rozbryzgu od bledu pomiaru.

W dokumentacji nie znalaztem liczbowego wyniku walidacji calej procedury dla uzytego
egzemplarza skanera, sposobu }aczenia chmur, obrébki i badanych powierzchni. Schemat P4
okresla wzajemne ustawienie szeSciu chmur jako ich kalibracje, lecz jest to etap rejestracji
jednego modelu, a nie sprawdzenie wyniku wzgledem obiektu o znanej geometrii. Producent
urzadzen UNIVERSE deklaruje kalibracje fabryczng i dostarczanie certyfikatu doktadnosci, co
przemawia przeciw przypuszczeniu, ze aparat pracowat bez jakiejkolwiek kalibracji. W rozprawie
nie przedstawiono jednak certyfikatu uzytego egzemplarza i konfiguracji 10 Mpix ani wyniku
sprawdzenia przed serig lub po niej. Jest to istotne, poniewaz VDI/VDE 2634-2 oraz ISO 10360-
13 rozdzielaja przyjecie aparatu na podstawie charakterystyki producenta od jego ponownego
sprawdzania przez uzytkownika, a bledy parametréw kamery, projektora i ich wzajemnej
geometrii moga powodowac systematyczne bledy wymiarowe (Icasio Hernandez i in., 2024).
Brak raportu nie dowodzi btednosci kierunkow obserwowanych rdznic, ale nie pozwala oddzieli¢
btedu pomiaru od naturalnej zmienno$ci krateréw ani ustali¢ najmniejszej deformacji odroznialnej
od szumu procedury.

Normowe kontrole optycznych systemow 3D wykorzystujq skalibrowane ptaszczyzny, kule i
odlegtosci wzorcowe. Jako proste sprawdzenie uzupetniajace, lepiej dopasowane do tej konkretnej
aplikacji, mozna zastosowa¢ sztywna, matowa plytke z dwoma lub trzema frezowanymi
zaglebieniami o S$rednicach i glebokoSciach zblizonych do badanych krateréw. Wartosci



odniesienia powinny wynika¢ z niezaleznego pomiaru rzeczywistych wymiar6w wykonanej
pytki, a nie tylko z projektu CAD; dla zaglebien o prostej geometrii objetoS¢ mozna obliczy¢ z
tych wymiaréw. Kilka pelnych cykli po szes¢ widokow, kazdorazowo po zdjeciu i ponownym
ustawieniu ptytki, pozwolitloby oszacowa¢ obcigzenie i powtarzalno$¢ dla glebokosci, srednicy i
objetosci. Dziesie¢ cykli byloby rozsadna propozycja praktyczna, a nie liczba wynikajaca z
normy. Dodatkowo mozna wielokrotnie zeskanowac ten sam trwaly krater lub inng stabilng
powierzchnie, aby oceni¢ powtarzalno$¢ w warunkach zblizonych do doswiadczenia; nie
zastepuje to jednak wzorca o znanej geometrii. Pary pelnych pomiaréw powierzchni
przygotowanej jak do do$wiadczenia, lecz bez uderzenia kropli, pozwoliltyby ponadto oszacowac
pozorng zmiane wytwarzang przez ponowne ustawienie, skanowanie i obrébke. Bylby to test
stabilnosci i poziomu szumu calej procedury, a nie wzorzec jej doktadnos$ci, poniewaz prawdziwa
geometria powierzchni gleby nie jest znana. Poréwnanie kilku rzeczywistych kraterow z
profilometrem lub mikrotomografia byloby wartoSciowym rozszerzeniem, a nie warunkiem
uznania wszystkich dotychczasowych wynikow.

Bezposredni przyklad z badan rozbryzgu podaje Laburda i in. (2021), ktérzy w fotogrametrii
SfM-MVS poréwnywali modele powierzchni przed deszczem i po nim, stosowali znaczniki
odniesienia, raportowali bledy w plaszczyZznie i wysokoSci oraz prég zmiany odréznialnej od
btedu rekonstrukcji, a zmiane objetosSci zestawiali z niezaleznie zebrang masq rozbryzgu. Byla to
inna metoda i inne warunki, wiec wartosci btedéw nie mozna przenie$¢ na skaner zastosowany w
rozprawie. Praca pokazuje jednak wiasciwa logike: osobno opisa¢ probkowanie modelu, biad
rekonstrukcji, zmiane odr6znialng od btedu i zgodnosc¢ z niezalezng wielkoscia fizyczna.

Powierzchnie odniesienia tworzono w oprogramowaniu Geomagic z nieodksztalconego
otoczenia krateru. P1 dopuszcza zaréwno powierzchnie sztuczng, jak i skan wykonany przed
uderzeniem. Te rozwigzania nie sy rownowazne: plaszczyzna wyznaczona po zdarzeniu moze
pomija¢ wczesniejszqa mikrorzezbe, natomiast skan tej samej probki przed uderzeniem — po
odpowiedniej rejestracji obu modeli — pozwala wyznaczy¢ pole zmiany wysokosci wzgledem
rzeczywistej powierzchni poczatkowej. Dodatkowo etap prowadzony w ImageJ wymaga podania
skali eksportowanego obrazu, zasad wyznaczenia granicy, ewentualnego wygladzania i
progowania. Dotyczy to zwlaszcza wspoOiczynnika ksztattu, ktéry jest wrazliwy na drobne
nierownosci obrysu.

Warto takze jasno rozdzieli¢ dwa znaczenia stowa ,,chmura”. Chmura punktow z P3 i P4 jest
statycznym zbiorem wspohrzednych powierzchni po uderzeniu, z ktérego buduje sie siatke
krateru. Nie jest chmurg wyrzuconych czastek widoczng w nagraniu szybkiej kamery. Skan
wykonany po rozbryzgu nie rejestruje czastek znajdujacych sie w powietrzu ani tych, ktore
opuscity pole pomiarowe.

5.5 Analiza statystyczna

W P3 i P4 zastosowanie wieloczynnikowej analizy wariancji jest zgodne z planem
doswiadczen. Uwzglednienie interakcji bylo konieczne i stanowi mocng strone. Publikacje nie
przedstawiaja jednak pelnych tabel z sumami kwadratéw, stopniami swobody, Srednimi
kwadratami i statystyka F, szczegétowych wynikéw diagnostyki reszt ani przedziatéw ufnosci. W
P3 podano »? jako miare udziatu czynnika w wyjasnianiu zmiennosci, ale opis mianownika jako
sumy kwadratow modelu jest niejednoznaczny. Niewielkie warto$ci ujemne ®w? nie sa same w
sobie dowodem btedu rachunkowego; wymagaja pokazania doktadnej definicji i danych uzytych
do obliczen.



P3 dzieli warto$ci w? na mate, $rednie i duze wedlug progéw 0,1, 0,3 i 0,5, przypisanych
Cohenowi. Poniewaz znaczenie progu zalezy od tego, jaka wersje wskaznika obliczono i jaki ma
ona mianownik, sama etykieta nie moze zastapi¢ interpretacji wyniku w jednostkach fizycznych.
W dokumentacji brakuje wskazania miejsca w Zrddle oraz wyjasnienia, dlaczego ta skala
odpowiada zastosowanemu wzorowi. Wymaga to doprecyzowania, a nie automatycznego uznania
obliczen za bledne.

W P3 podano zastosowanie testbw Shapiro—Wilka i Bartletta, natomiast P4 wymienia test
Shapiro—Wilka, analize wariancji i porownania Tukeya, lecz nie raportuje testu Bartletta. Przy
dziesieciu obserwacjach w kazdej kombinacji warunkéw testy zalozen majg ograniczong zdolnos¢
wykrywania odchylen. Wazne bylyby zatem takze wykresy reszt, sprawdzenie obserwacji silnie
wplywajacych na wynik i analiza, czy wnioski sa odporne na pojedyncze nietypowe kratery. Nie
ma podstaw, by uznal zastosowana analize za niewlasciwa, lecz pelhiejsza dokumentacja
pozwolilaby te ocene przeprowadzic.

Wyniki P3 i P4 zaprezentowano jako Srednie z bledami standardowymi. Blad standardowy
moéwi, jak precyzyjnie oszacowano Sredniq dla dziesieciu krateréw, a nie jak bardzo réznity sie
pojedyncze kratery ani jaki byl blad skanera. Dla niezaleznych obserwacji odchylenie
standardowe mozna odtworzy¢ jako SE pomnozony przez pierwiastek z liczby obserwacji, ale
nadal bedzie to laczny rozrzut calego doswiadczenia. Przykladowo dla raportowanej w P3
Sredniej glebokosci 0,14 + 0,03 mm, gdzie 0,03 mm jest SE i n = 10, odpowiadajace SD wynosi
okolo 0,095 mm. Nie jest to dowod btedu skanera; pokazuje znaczne lgczne zrdéznicowanie
tworzenia i pomiaru kraterdw, ktorego bez osobnej kontroli nie mozna roztozy¢ na sktadniki. Dla
oceny fizycznej zmiennoSci zjawiska nalezy pokaza¢ odchylenia standardowe lub wspétczynniki
zmiennos$ci, a dla sity wnioskow réznice w milimetrach i milimetrach sze$ciennych wraz z
przedziatami ufnosci. W P4 warto bylo przedstawi¢ miary wielkosci efektu poréwnywalne z P3.

Wyniki wielu poréwnan po analizie wariancji oznaczono literami testu Tukeya, co jest
poprawnym sposobem kontroli poréwnan parami w obrebie okre§lonego zestawu $rednich. Bez
tabel liczbowych, danych surowych i jednoznacznego opisu kazdej rodziny poréwnan nie mozna
jednak niezaleznie odtworzy¢ wszystkich oznaczen. Najwazniejszy wniosek statystyczny jest
mimo to czytelny: wilgotno$¢ wyjasnia duza cze$¢ zmiennosci, natomiast interakcja gleba x
energia w P3 ma warto$ci w? bliskie zeru i nie daje mocnego oparcia dla pelnego brzmienia H2.

6 Najwazniejsze wyniki i wklad naukowy

P2 pokazuje, ze przebieg deformacji zalezy od potozenia poczatkowego elementu ztoza i
obecnosci wody. W zlozu suchym wyr6zniono przesuniecie w obrebie obszaru zwilzonego,
wybicie oraz przemieszczenie do walu. W zlozu nasyconym stwierdzono przemieszczenie w
obrebie deformacji i wybicie. Kamera szybka, markery i tomografia ujawnity, ze koncowa
geometria jest skutkiem kilku rodzajéw ruchu, a nie prostego usuniecia materiatu z niecki. Jest to
wartosciowy i zgodny z celem P2 wynik mechanistyczny.

P3 wykazata duze zr6znicowanie glebokosci, srednicy rownowaznej, kolistoSci i objetosci
krateréw. Najbardziej konsekwentnym czynnikiem byla wilgotnos¢. Wzrost wilgotnosci w
badanym zakresie zwiekszat rozmiary krateréw, a material o najwiekszym udziale pytu tworzyt
najbardziej koliste deformacje. Energia kropli zwiekszata Srednie wartosci czesci parametrow,
lecz roznice nie zawsze byly istotne. Waznym wynikiem jest rowniez stwierdzenie, ze
przyblizenie krateru wycinkiem kuli zawyzato jego objeto$¢ srednio o okolo 23% wzgledem
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obliczenia z pelnej siatki 3D. Jest to dowdd przydatnos$ci trojwymiarowego opisu nieregularnej
geometrii, choc nie stanowi niezaleznej walidacji skanera.

P4 wykazala, ze bezposredni wplyw warunkow termicznych jest mniejszy niz wptyw gleby i
wilgotnosci. Istotnos¢ efektu gtownego stwierdzono dla Srednicy r6wnowaznej, a dla pozostatych
parametréw znaczenie mialy wybrane interakcje. W pyle gliniastym przy wiekszej wilgotnosci
wzrost temperatury wigzat sie z kraterami szerszymi i plytszymi. W piasku gliniastym warunki
termiczne modyfikowaly wplyw wilgotnosci na Srednice i objetos¢. Dla gliny piaszczystej
wplywu temperatury nie stwierdzono. Ostrozna konkluzja autor6w P4, Ze temperatura dziala w
okreslonych warunkach i stabiej niz wilgotnos¢, jest zgodna z wynikami.

Oryginalno$¢ osiggniecia nie polega na wynalezieniu skanowania 3D ani na samym
zastosowaniu znanych parametrow geometrycznych. Polega na zbudowaniu sp6jnego programu,
ktéry laczy dynamike rozbryzgu, ruch elementéw zloza, strukture wewnetrzng i koncowa
geometrie krateru oraz sprawdza ich zalezno$¢ od materiatu, wilgotnosci, energii i warunkow
termicznych. Cykl wnosi nowe dane do stabo rozpoznanego problemu fizyki gleby i stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

7 Dyskusja wynikéw, ograniczenia i mozliwe zastosowania

7.1 Zakres wyjasnienia mechanizmu

Dyskusja rozprawy jest dobrze osadzona w literaturze dotyczacej uderzenia kropli, ruchu
materiatu ziarnistego, wilgotnosci i deformacji gleby. Autor rozpoznaje cze$¢ ograniczen, w tym
przygotowanie uproszczonych préb, mozliwa niejednorodnos¢ powierzchni i wstepny charakter
badania temperatury. W kilku miejscach granica miedzy wynikiem a proponowanym
wyjasnieniem powinna by¢ jednak wyrazniejsza. P3 i P4 mierza koncowa geometrie calej
powierzchni. Nie pozwalaja bezposrednio ustali¢, ktéra frakcja zostala wyrzucona ani jakie
procesy odpowiadaly za jej przemieszczenie. Interpretacje dotyczace odmiennego zachowania
piasku, pylu i itu sgq fizycznie uzasadnione, ale w tych do$wiadczeniach nie byly mierzone
osobno.

Dalsze wyjasnianie zrodel zmiennoSci wymagaloby wiekszej populacji gleb, z kilkoma
niezaleznymi miejscami poboru lub blokami dla podobnych klas uziarnienia. Pomiar ciggtych
wilasciwoSci — rozkladu wielkosci czastek, wegla organicznego, gestoSci, zwilzalnosci i
stabilnoSci agregatow — pozwolilby nastepnie zastosowac¢ model regresyjny lub hierarchiczny z
wieloma predyktorami i ocenic¢ ich osobny udziat. Nie jest to zarzut, Ze obecny eksperyment ma
zbyt malo pojedynczych krateréw ani Ze powinien byt od razu obja¢ taki program. Dziesie¢
powtorzen w komorce shuzy oszacowaniu zmiennosci w danym materiale; wieksza liczba
niezaleznych gleb jest potrzebna dopiero do uogélnienia mechanizmu na wtasciwosci gleby jako

populacje.
7.2 Wyrzut czastek i bilans rozbryzgu

P2 pokazuje strefy, z ktérych czastki sa wybierane, ich koficowy zasieg i r6znice miedzy
ztozem suchym a nasyconym. Nie wyjasnia ilosciowo, jak dzieli sie energia kropli miedzy
odksztalcenie zloza, zwilzenie i infiltracje, ruch walu, wyrzut wody oraz ruch czastek ponad
powierzchnie. Nie bylo to zadaniem P2, ale jest naturalnym kolejnym problemem badan
podstawowych. P3 i P4 dodaja dokladniejszy opis koncowej geometrii, lecz réwniez nie
domykajq bilansu materiatu i energii.
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Najbardziej wartosciowym rozwinieciem byloby réwnoczesne mierzenie zmiany geometrii
zaglebienia i walu, masy wyrzuconego materiatu, rozktadu odlegltosci ladowania oraz rozkladu
wielko$ci wyrzuconych czastek. Tor lotu mozna $ledzi¢ dla widocznych ziaren lub znacznikéw za
pomoca skalibrowanych i zsynchronizowanych kamer. Nie jest natomiast realistyczne sledzenie w
taki sposob kazdej drobnej czastki pytu lub itu niesionej w kropli. Selektywnos$¢ transportu tych
frakcji nalezy badac przez zebranie materiatu w putapkach na réznych odlegtosciach i pézniejszq
analize uziarnienia. Potaczenie obu podejs¢ pozwolitoby odr6zni¢ mechanizm ruchu widocznych
ziaren od sktadu materiatu rzeczywiscie wyniesionego z prébki.

Wyniki Longa i in. (2014) pokazuja, dlaczego informacja o trajektorii moze by¢ ciekawa:
niski kat i duza predkos¢ moga oznaczac transport z wodg, a wyzszy kat i mniejsza predkos¢ —
ruch suchego ziarna. P2 juz poréwnuje wiasne odleglosci wyrzutu z tym badaniem oraz odwohije
sie do mechanizmu zderzen opisanego przez Furbisha i in. (2007). Dalszy eksperyment powinien
wiec stawiac konkretng hipoteze, na przyklad czy nasycenie ztoza zwieksza zasieg przez zmiane
predkosci, kata, czy udziatu agregatéw polaczonych woda. Sam efektowny obraz ,,chmury” bez
kalibracji i zdefiniowanej wielkosci fizycznej nie bytby wystarczajacym wynikiem.

7.3 Granica wnioskow aplikacyjnych

W modelu EUROSEM (Morgan i in., 1998) odrywanie gleby przez uderzenia kropli opisuje
eksperymentalnie wyznaczany wskaznik podatnosci k, wyrazony w g-J71, ktory laczy energie
kinetyczng opadu z iloScia materialu odrywanego z jednostki powierzchni. Ghadiri (2004)
zaproponowat objeto$¢ krateru wraz z watem jako wskaznik ilosci materialu przemieszczonego
przez pojedyncze uderzenie i wykazal jej zaleznoS¢ od energii oraz impulsu kropli i
wytrzymatoSci podtoza. Sam zastrzegt jednak, Ze przejscie do opadu ztozonego z wielu kropli
wymaga dalszych badan; nie ustanowit tez prostego przelicznika miedzy objetosciq krateru a
masg wyrzuconej gleby. Geometria krateru moze zatem informowac¢ o mechanizmie, lecz nie
zastepuje pomiaru masy rozbryzgu ani do$wiadczalnego wyznaczenia podatnosci gleby na
odrywanie.

Deklaracja o mozliwym wykorzystaniu parametrow krateru w modelach erozji jest rozsadng
perspektywa, ale nie wynikiem tej rozprawy. Jej wykazanie wymagatoby rownoczesnego pomiaru
geometrii i niezaleznej zmiennej opisujacej rozbryzg lub erozje, wiekszej grupy gleb oraz
osobnych danych do budowy i sprawdzenia modelu. Nalezaloby nastepnie wykaza¢, ze dodanie
cech krateru zmniejsza blad przewidywania na nowych danych.

Takie zastrzezenie nie obniza wartosci rozprawy. Cykl odpowiada na wcze$niejsze pytanie:
jak przebiega lokalna deformacja po pojedynczym uderzeniu oraz jak zalezy od materiatu,
wilgotnosci, energii i warunkéw termicznych. To samodzielny problem fizyczny i wystarczajaca
podstawa pozytywnej oceny doktoratu. Rozwijanie modelu erozyjnego powinno by¢
przedstawione jako mozliwy dalszy etap, bez obietnicy, Ze obecne parametry juz majq
potwierdzong warto$¢ prognostyczna.

8 Ocena formalna, jezykowa i redakcyjna

Rozprawa jest przygotowana starannie, napisana zrozumialym jezykiem i dobrze
zilustrowana. Streszczenia polskie i angielskie odpowiadajq tresci pracy. Cytowania oraz wykaz
literatury umozliwiaja identyfikacje Zrédet. Autoreferat prawidlowo }aczy cztery publikacje i
pozwala przesledzi¢ wspolny problem badawczy.
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Zauwazone bledy majq charakter redakcyjny: na stronie 29 jednostke gestoSci punktow
zapisano jako mm™ zamiast mm 2 na stronie 30 podano 16 zamiast 18 wariantow planu
czynnikowego; w wykazie P4 wystepuje inicjat ,Mazur M.” zamiast ,Mazur R.”; podano dwie
wartosci szybkosci rejestracji 3268 i 3260 klatek na sekunde; w opisie statystyki pojawia sie
odwotanie do P2 zamiast P3. W P4 podpis rysunku 2 podaje $rednice kropli 4,2 mm, podczas gdy
metoda opisuje 4,3 mm. Zapis spadku napiecia powierzchniowego wody kropli z 0,0749 do 0,720
N-m™ wymaga korekty; z kontekstu wynika, ze powinno by¢ 0,0720 N-m™. W P4 prace Legout i
wspotautorow oznaczono rokiem 2025 zamiast 2005, a do jednego opisu bibliograficznego
przeniesiono tekst interfejsu wydawcy ,,Author links open overlay panel”. Wskazane omy#ki nie
zmieniaja oceny merytorycznej, ale powinny zosta¢ poprawione w wersji archiwalnej
autoreferatu.

9 Wiedza teoretyczna i samodzielno$s¢ Kandydata

Praca przegladowa, cze$¢ syntetyczna i dyskusje w P2—P4 potwierdzajq dobra ogdlng wiedze
teoretyczng Rafala Mazura w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo, szczegblnie w zakresie fizyki
gleby, proceséw erozyjnych oraz metod obrazowania. Kandydat poprawnie rozumie
wieloetapowy charakter rozbryzgu i potrafi zestawi¢ wyniki uzyskane réznymi metodami.
Potrzeba pehiejszego ujecia niepewnos$ci pomiarowej i hierarchicznej struktury danych wyznacza
kierunek doskonalenia warsztatu, ale nie podwaza spelienia ustawowego kryterium wiedzy
teoretycznej.

Pierwsze autorstwo wszystkich publikacji, zakres zadan opisany w os$wiadczeniach,
przygotowanie pierwszych wersji manuskryptéw, wykonanie wiekszoSci pomiaréw i analiz oraz
kierowanie projektem Preludium potwierdzaja wiodaca role Kandydata. Wspolpraca ze
specjalistami w zakresie mikrotomografii i statystyki jest naturalnym elementem programu
wymagajacego kilku technik. Calos¢ materialu wskazuje, ze Kandydat potrafi samodzielnie
sformutowac problem, zaplanowac i przeprowadzi¢ badania, opracowa¢ wyniki oraz przedstawic¢
je w publikacjach naukowych.

10 Pytania do dyskusji podczas obrony

Ponizsze pytania odnosza sie bezposrednio do wynikéw i ograniczen oméwionych w recenzji. Ich
celem jest doprecyzowanie sposobu pomiaru, poziomu wnioskowania i fizycznego znaczenia
uzyskanych rezultatéw oraz wskazanie dalszego rozwoju badan. Nie zmieniaja one pozytywnej
oceny rozprawy.

1. Walidacja pomiaru geometrii krateru

Podstawa pytania: W P3 i P4 model powierzchni tworzono z szeSciu chmur punktow
rejestrowanych po obrocie probki o 60° nastepnie wzajemnie dopasowywanych i
przeksztatcanych w siatke tréjkatéw. Podane prébkowanie 655 punktow-mm™ i odstep 0,039 mm
okreslaja gesto$¢ danych, lecz nie doktadno$¢ ani powtarzalno$¢ catej procedury. Ma to
szczegblne znaczenie wobec najmniejszej Sredniej glebokosci krateru wynoszacej 0,14 mm.

Pytanie: Jak, z uwzglednieniem zasady wyznaczania wspéhzednych XYZ i laczenia szeSciu
widokow, nalezatoby potwierdzi¢ dokladnosc i powtarzalno$¢ catej procedury oraz odnie$¢ je do
glebokosci 0,14 mm, na przyklad przez powtarzany pomiar trwalego wzorca o znanych
wymiarach w XY i Z?
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2. Kontrola energii kropli

Podstawa pytania: Energia uderzenia jest w P3 czynnikiem do$wiadczalnym, a w P4 podano
Srednice, predkos¢ i energie kropli wraz z bltedami standardowymi. Nie podano jednak liczby
kropli objetych ta kontrolg ani tego, czy byly to krople, ktore utworzyly analizowane kratery. Bez
tej informacji nie wiadomo, jaka cze$¢ zmiennoSci geometrii mogla wynika¢ ze zmiennosci
samego wymuszenia.

Pytanie: Czy mase, predkos$¢ i energie wyznaczano dla kazdej kropli tworzacej analizowany
krater, czy w oddzielnej serii kontrolnej, i jak ten sposob kontroli wplywa na interpretacje
rozrzutu cech krateru?

3. Jednostka doswiadczalna w P2

Podstawa pytania: W P2 analizowano 370 markerow z 23 rozbryzgéw zloza suchego i 237
markeréw z 10 rozbryzgéw zloza nasyconego. W mikrotomografii wykonano po trzy probki na
wariant i po trzy przekroje kazdej probki. Kulki i przekroje sa pomiarami zagniezdzonymi w
rozbryzgu lub probce, a nie niezaleznymi powtérzeniami.

Pytanie: Na jakim poziomie liczono $rednie, odchylenia i testy w P2: pojedynczej kulki lub
przekroju czy niezaleznego rozbryzgu lub prébki, i jakie ma to znaczenie dla sity wniosku o
réznicach miedzy ztozem suchym i nasyconym?

4. Zasieg wyrzutu a rozmiar deformacji w P2

Podstawa pytania: W P2 na zlozu suchym powstal wiekszy krater, natomiast kulki ze zloza
nasyconego byly wyrzucane dalej: najwieksza Srednia odlegto$¢ w analizowanych klasach
potozenia poczatkowego wynosita odpowiednio 66,03 i 92,80 mm. Autor wigze te r6znice miedzy
innymi z polozeniem strefy wyrzutu oraz dzialaniem napiecia powierzchniowego w obszarze
zwilzonym.

Pytanie: Jak nalezy fizycznie interpretowac to, ze wiekszej deformacji ztoza suchego towarzyszyt
krotszy zasieg wyrzutu niz w zlozu nasyconym, oraz jaki pomiar trajektorii czgstek najtrafniej
sprawdzitby wyjasnienie zaproponowane w P2?

5. Podstawa pelnego potwierdzenia hipotezy H2

Podstawa pytania: H2 zaklada, ze wplyw zaréwno wilgotnosci, jak i energii kropli na cechy
krateru zalezy od materialu glebowego. W P3 dominowatl og6lny efekt wilgotnosci, interakcja
materiat X wilgotnos¢ byla wyrazniejsza przede wszystkim dla gtebokosci, a interakcje materiat x
energia byly bliskie zeru. Mimo to w autoreferacie H2 uznano za potwierdzona w catosci.

Pytanie: Ktére wyniki uzasadniajg pelne potwierdzenie H2, skoro dane pokazuja przede
wszystkim silny ogélny wplyw wilgotnosci, natomiast stabo wspieraja zaleznos¢ wplywu energii
od materiatu glebowego?

6. Zakres wniosku o wplywie uziarnienia

Podstawa pytania: Kazda klase uziarnienia reprezentowal jeden material glebowy. Materiaty
roznity sie nie tylko udzialem piasku, pyhu i ily, lecz takze zawartoScia wegla organicznego i
nieorganicznego oraz gestoscia objetoSciowa. Sama P3 wskazuje, Ze skrajne wyniki gliny
piaszczystej mogly by¢ czeSciowo zwiazane z zawartos$cig wegla.

Pytanie: W jakim zakresie roznice miedzy kraterami mozna przypisa¢ granulometrii, a w jakim
tacznym wiasciwosciom trzech konkretnych materiatéw, i jak nalezaloby rozszerzy¢ badania na
wieksza liczbe gleb, aby te wpltywy rozdzieli¢?
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7. Zakres wniosku o wplywie warunkow termicznych w P4

Podstawa pytania: W P4 utworzono trzy warianty termiczne, w ktérych rownoczesnie zmieniaty
sie temperatury gleby, wody tworzacej krople i powietrza. Pomiar szybka kamera wykazal, ze
energia kropli nie réznita sie miedzy wariantami. Efekt gléwny wariantu termicznego byt istotny
tylko dla $rednicy réwnowaznej, natomiast pozostale roznice ujawnialy sie w wybranych
interakcjach i kombinacjach gleby oraz wilgotnosci.

Pytanie: Jak najsciSlej nalezy sformulowac zakres potwierdzenia H3, skoro badano laczny
wariant termiczny, a wiekszos¢ roznic ujawnita sie tylko w okreslonych kombinacjach gleby i
wilgotnosci?

8. Znaczenie podanych wartos$ci o2

Podstawa pytania: W P3 podano wzdér na »? z mianownikiem SS_total + MS_error, a SS_total
objasniono jako sume kwadratéw modelu. Nie rozstrzyga to, czy w obliczeniach wykorzystano
catkowita skorygowang sume kwadratbw obejmujacq takze reszte, czy wylacznie sume
kwadratéw efektow modelu. W tabeli znajduja sie miedzy innymi wartosci 0,732 dla wplywu
wilgotnosci na gleboko$¢ oraz —0,002 dla interakcji materiat x energia w odniesieniu do
kolistosci.

Pytanie: Co dokladnie oznaczato SS_total w wykonanych obliczeniach i jak przy tej definicji
nalezy interpretowac w? = 0,732 oraz wartos$¢ ujemna —0,002?

9. Geometria krateru a ilos¢ wyrzuconej gleby

Podstawa pytania: W P4 autorzy wskazuja jako otwarte pytanie zwigzek geometrii krateru z
iloscia wyrzuconego materiatu i zaznaczajq, ze rozmiar krateru wynika nie tylko z ubytku gleby,
lecz rOéwniez z jej zageszczenia i uszczelnienia. W zakonczeniu P4 stwierdzaja, ze pelniejsza
ocena znaczenia temperatury dla erozji wymaga takze oznaczenia iloSci materialu wyrzuconego
podczas rozbryzgu. P3 i P4 mierzq geometrie krateru, ale nie mase wyrzutu.

Pytanie: Jak Doktorant interpretuje objeto$¢ krateru w P3 i P4: jako miare deformacji
powierzchni czy takze jako posredni wskaznik iloSci wyrzuconej gleby, i czy te druga mozliwosc
mozna najprosciej sprawdziC przez rownoczesny pomiar geometrii oraz suchej masy materiatu
zebranego wokot probki po tym samym uderzeniu?

11 Ocena koncowa

Rozprawe doktorska mgr. inz. Rafala Mazura oceniam pozytywnie. Kandydat podjat wazny
problem podstawowy i uzyskat oryginalne wyniki dotyczace fizyki deformacji powierzchni po
uderzeniu kropli. Wykazal dobra wiedze teoretyczng oraz samodzielnos¢ badawcza. Cel gtéwny i
cele szczegdlowe zostaly zrealizowane. Hipoteza H1 znalazla zasadnicze potwierdzenie,
natomiast H2 i H3 nie uzyskaly pelnego potwierdzenia: wyniki wspieraja jedynie cze$¢ zawartych
w nich zaleznosci.
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Na szczegdblne wyrdznienie zastuguje poziom publikacyjny osiggniecia. Cykl obejmuje cztery
spojne tematycznie prace, w tym trzy artykuly oryginalne, opublikowane miedzy innymi w
uznanych czasopismach Geoderma i Catena. Kandydat jest pierwszym autorem wszystkich
publikacji, a wedlug danych podanych w rozprawie ich taczna punktacja wynosi 580 punktow
przy sumarycznym IF 20,398. Jest to znaczacy dorobek na etapie ubiegania sie o stopien doktora.
Mocng strong programu jest takze wykorzystanie mierzonych predkosci i energii kropli
zblizonych do warunkéw naturalnego opadu. Wartos¢ osiggniecia wynika jednak nie tylko ze
wskaznikow, lecz przede wszystkim ze spojnosci programu, pierwszego autorstwa i uzyskanych
wynikow.

Najwazniejsze zastrzezenia dotyczq braku ilosciowej walidacji catej procedury skanowania
3D, niepelnego opisu kontroli energii kropli, niepodanego sposobu wyréwnywania i kontroli
wilgotnosci przygotowanych préb, agregacji danych P2, raportowania statystyki, reprezentacji
gleb oraz zbyt szerokich zapowiedzi zastosowan modelowych. Uwaga o wilgotnosci jest istotna
wiasnie dlatego, ze by? to najsilniejszy i najbardziej konsekwentny czynnik ksztattujacy geometrie
krateréw; nie podwaza ona tego duzego efektu, lecz dotyczy wiarygodnego rozdzielenia
mniejszych roznic i interakcji. Dalsze badania trajektorii, sktadu wyrzutu i bilansu energii sa
warto$ciowym rozwinieciem mechanistycznym, a nie naprawa celu P2. Uwagi te nie podwazajq
oryginalno$ci  osiagniecia ani  zasadniczej wiarygodnosci wynikbw w  granicach
przeprowadzonych doswiadczen.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Rafala Mazura pod tytulem ,Deformacja
powierzchni gleby w wyniku uderzenia kropli wody” spelnia wymagania art. 187 ust. 1-3 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Rozprawa prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng Kandydata, potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Wnosze do Rady Naukowej
Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie o dopuszczenie mgr. inz.
Rafata Mazura do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie wnosze do Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN
w Lublinie o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata Mazura. Wniosek uzasadniam
wysokim poziomem publikacyjnym osiagniecia, pierwszym autorstwem Kandydata we
wszystkich czterech pracach, spoéjnoscia programu badawczego, oryginalnym wkiladem w
poznanie fizyki rozbryzgu oraz wykazang samodzielnoscia naukowa. Zgloszone w recenzji
ograniczenia wyznaczaja kierunki dalszego rozwoju metody, lecz nie umniejszaja wartosci
osiagniecia stanowigcego podstawe tego wniosku.

Topref. drhabyRdmasz Stuczynski
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