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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra Rafala Mazura

pt. ,,Deformacja powierzchni gleby w wyniku uderzenia kropli wody”

Recenzje wykonano na podstawie decyzji Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki im.
Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie z dnia 22 czerwca 2026 r. (pismo nr RN-431-2/26 z
dnia 30.06.2026 r.). Rozprawa doktorska zostata przygotowana w Zakladzie Biogeochemii
Srodowiska Przyrodniczego Instytutu Agrofizyki pod kierunkiem Promotora: dr hab.
Magdaleny Ryzak prof. IA PAN oraz Promotora pomocniczego: dr hab. inz. Agaty Sochan.

1. Wybér tematu i jego uzasadnienie

Erozja gleby uznawana jest za jedno z gtéwnych zagrozen $rodowiska. Czynniki powodujace
erozj¢ wiaza si¢ z dzialaniem wody, wiatru, ruchéw masowych oraz przemieszczaniem
lodowcow. Erozja wodna wraz z erozjg wietrzng odpowiada za najwig¢ksze straty, prowadzi do
degradacji gleby poprzez odspojenie i przemieszczenie czastek glebowych, ktére zostajg
nastgpnie zdeponowane w nowej lokalizacji. W ekstremalnych sytuacjach proces ten moze
prowadzi¢ do niszczenia catych profili glebowych. Przewiduje si¢, ze zmiany klimatyczne
mogg przyczynic si¢ do powigkszenia strat gleb w wyniku erozji. W przypadku Polski ryzyko
wystgpienia erozji wodnej dotyczy ok. 30% obszaru kraju.

Poczgtkowym etapem erozji wodnej jest rozbryzg wywolywany opadem
atmosferycznym. Czastki gleby po uderzeniu kropli przemieszczane sg zwykle na niewielkie
odlegtosci, chociaz w pewnych warunkach moga siega¢ nawet kilku metrow. Na zjawisko
rozbryzgu skladajg si¢ wybicie materiatu glebowego, niszczenie agregatéw glebowych, lokalne

zaggszezenie gleby oraz deformacja powierzchni czyli powstawanie krateréw. Glownym



elementem deformacji powierzchni gleby jest zaglebienie formowane w miejscu uderzenia
kropli. Zaglebienie to moze byé czeSciowo lub calkowicie otoczone watem utworzonym
z przemieszczonego materialu. Znaczenie kraterdw w procesie erozji wodnej mozna
rozpatrywaé¢ w kilku aspektach. Kratery sa jedna z najwcze$niejszych zmian zachodzacych
na powierzchni terenu w wyniku opadu atmosferycznego. Material glebowy usuniety z ich
wnetrza i obrzezy zasila materiat przemieszczany w poczatkowych etapach erozji. Formowanie
krateréw jest waznym elementem bilansu energetycznego zjawiska rozbryzgu. Powstawanie
kraterow wigze si¢ z lokalnym zageszczeniem gleby moggcym inicjowaé proces jej
uszczelnienia, ktory prowadzi do uruchomienia vsplywu powierzchniowego i kolejnych etapow
erozji wodnej. Ponadto deformacja powierzchni przez krople jest powigzana
z rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen i mikroorganizméw, w tym patogendw.

Dotychczasowe badania erozji gleby, w tym badania dotyczace zjawiska rozbryzgu,
stosunkowo rzadko podejmowaly zagadnienie powstawania krateréw. Wynikalo to ze specyfiki
tego typu deformacji, tj. ich niewielkich rozmiaréw, podatnosci na uszkodzenie w czasie
pomiaru oraz duzej dynamiki zjawisk zwigzanych z ich formowaniem. Rozwéj aparatury
i technologii pomiarowych pozwolil pokona¢ powyzsze ograniczenia, stwarzajgc mozliwosci
uzupelnienia dotychczasowych luk w stanie wiedzy. Stopniowo rezygnowano z manualnych
metod pomiaru, w miejsce ktdrych pojawily sie znacznie dokladniejsze metody bezdotykowe,
takie jak skanery i profilometry.

W zwigzku z powyzszym, nalezy uzna¢ za uzasadnione podjgcie przez Autora
recenzowanej pracy szczegolowych badan dotyczacych deformacji powierzchni gleby
w wyniku uderzenia kropli wody jako pierwszego etapu erozji wodnej. Oceniana rozprawa jest
proba wypeliienia luki w wiedzy i przyczynia si¢ do lepszego poznania zagadnien waznych
z naukowego i utylitarnego punktu widzenia. Tytul rozprawy dobrze oddaje zawarte w niej

tresci.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgra Rafala Mazura stanowi oprawiony
maszynopis liczacy 109 stron. Zawiera ona nastepujace rozdzialy: Wstep; Cel i hipotezy
rozprawy doktorskiej; Materialy i metody; Oméwienie wynikéw i tredci publikacji;
Podsumowanie i wnioski; Bibliografia; Tekst czterech publikacji; Oswiadczenia autora
1 wspdlatorow oraz Streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Podstawg osiagnigcia

naukowego bedacego przedmiotem oceny sg cztery publikacje naukowe:



P-1. 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
2023, 23(1), 121. DOI 10.3390/s23010121.

Impact Factor (2023): 3,4; Punktacja MEiN (w roku wydania): 100 punktow.

P-2. 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 2020, 185, 104277.DOI:10.1016/j.catena.2019.104277.

Impact Factor (2020): 5,198; Punktacja MNiSW (w roku wydania): 140 punktéw.

P-3. 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 2022, 417, 115838. DOI: 10.1016/j.geoderma.2022.115838.
Impact Factor (2022): 6,1; Punktacja MEiN (w roku wydania): 200 punktow.

P-4. Mazur M., 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 2025, 255, 109005. DOI:
10.1016/j.catena.2025.109005

Impact Factor (2024): 5,7; Punktacja MNiSW (w roku wydania): 140 punktéw.

Oceniana rozprawa doktorska stanowi zbiér opublikowanych, powigzanych
tematycznie artykuléw naukowych, co spetnia formalny wymog zawarty w Art. 187, punkt 3
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz.
1571, ze zm.). Pierwsza z publikacji jest pracg przegladowa, a pozostale to oryginalne prace
badawcze. Wszystkie prace sa wspolautorskie (6-7 autoré6w), z udzialem promotora
i promotora pomocniczego. Nalezy zauwazy¢é, ze we wszstkich pracach Doktorant jest
pierwszym autorem. Powyzsze prace opublikowano w renomowanych czasopismach
naukowych indeksowanych w bazach Scopus oraz Web of Science Core Collection.
Czasopisma te posiadaja wysoki Impact Factor wynoszacy od 3,4 do 6,1. W wykazie
czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przyznano im od 100 do 200 punktow.
Powyzsze prace powstaly w ramach realizacji dwoch projektow badawczych:

1) NCN Sonata Bis 4, 2014/14/E/ST10/00851 pt. ,,Opracowanie bilansu energetycznego
pierwszej fazy erozji wodnej — rozbryzgu”, realizowanego w latach 2015-2019, ktérego
kierownikiem byla dr hab. Magdalena Ryzak prof. IA PAN, a w ktérym mgr inz. Rafalt Mazur
byt zatrudniony jako wykonawca.



2) NCN Preludium 19, 2020/37/N/ST10/03363 pt. ,,Wplyw temperatury gleby na zjawisko
rozbryzgu (splash erosion)”, realizowanego w latach 2021-2025, ktérego kierownikiem byt

mgr inz. Rafat Mazur, a opiekunem naukowym dr hab.'Magdalena Ryzak prof. IA PAN.

Na podstawie zalgczonego o$wiadczenia mgra Rafala Mazura oraz oswiadczen
Promotoréw i pozostatych wspdtautoréw stwierdzam, ze Jego wklad w powstanie tych
publikacji obejmowal wspdtudziatl w opracowaniu koncepcji pracy i metodyki badan (wspélnie
z Promotorem i Promotorem pomocniczym). Doktorant samodzielnie przeprowadzil wigkszo$¢
pomiaréw 1 opracowal uzyskane wyniki. Przygotowal takze pierwsze wersje manuskryptow
oraz koordynowat i aktywnie uczestniczyl w poprawie prac po recenzjach. W przpadku prac P-
I, P-3 i P-4 mgr Rafal Mazur byt takze inicjatorem badan, gdyz publikacje te powstaty
w ramach kierowanego przez Niego projektu Preludium 2020/37/N/ST10/03363 pt. ,,Wphw
temperatury gleby na zjawisko rozbryzgu (splash erosion)”.

Na podstawie powyzszych faktow stwierdzam, ze wklad mgra Rafata Mazura
W powstanie osiggni¢cia naukowego byt kluczowy i moze ono stanowi¢ podstawe ubiegania
si¢ o stopien doktora nauk rolniczych. W mojej ocenie wymienione przez Kandydata formy
aktywnosci zwigzane z powstaniem cyklu publikacji stanowigcych rozprawe doktorska oraz
zadeklarowany wklad autorski, pozwalaja na weryfikacje ogolnej wiedzy teoretycznej
z zakresu dyscypliny naukowej rolnictwo i ogrodnictwo oraz umiejetnosci samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej.

3. Merytoryczna ocena pracy

Nadrzednym celem ocenianej rozprawy jest opis deformacji powierzchni gleby w wyniku
uderzenia pojedynczej kropli wody w kontekscie poczatkowego etapu erozji wodnej — zjawiska
rozbryzgu. Cel gtéwny zostal uszczegdtowiony w formie nastepujacych celow czastkowych:

C-1. Okreslenie sposobu przemieszczenia (wybicie, przesunigcie) elementéw zloza
modelowego (stanowigcego uproszczony uktad glebowy) po wuderzeniu kropli wody
w zalezno$ci od ich poczatkowego polozenia.

C-2. Okreslenie wptywu rozkladu granulometrycznego oraz wilgotnosci poczatkowej
gleb na wielkosé 1 ksztatt kraterow powstajacych w wyniku uderzenia kropli o réznej energii
kinetyczne;.

C-3. Okreslenie wzajemnego wplywu temperatury, wilgotnosci oraz uziarnienia gleb na
wielko$¢ 1 ksztatt kraterow powstajacych w wyniku uderzenia kropli.

W celu realizacji powyzszych celow Doktorant przyjal nastepujace hipotezy badawcze:



H-1. Spos6b przemieszczenia elementéw modelowego ztoza w wyniku uderzenia kropli
wody zalezy od ich poczatkowej lokalizacji i zmienia si¢ wraz z wilgotnoscia prébki.

H-2. Wplyw poczatkowej wilgotnosci gleby oraz energii kropli na zmiang
morfologicznych cech kraterow powstajacych w wyniku rozbryzgu jest zalezny od rozkladu
granulometrycznego materiatu glebowego.

H-3. Warunki termiczne, w ktérych dochodzi do rozbryzgu, wplywaja na deformacje
powierzchni gleby po uderzeniu kropli.

Na podstawie wnikliwego przegladu literatury zawartego w P-1, Doktorant sprecyzowal
glowny cel badan, a nastgpnie uszczegétowil go podajac trzy cele pracy. Umozliwilo to
postawienie trzech hipotez badawczych, ktére wynikajq ze zidentyfikowanych luk w wiedzy.
W mojej ocenie ogdlna koncepcja badan, postawione cele oraz zaproponowane hipotezy
badawcze sg poprawne. Umozliwito to zaplanowanie i przeprowadzenie ciggu doswiadczen
laboratoryjnych, ktére zaowocowaly interesujgcymi wynikami i sformutowanie wartosciowych
z punktu widzenia nauki wnioskow.

Doktorant do badan wykorzystal ztoza modelowe przygotowane z przezroczystych kulek
szklanych (P-2), a takze material glebowy pobrany z powierzchniowej warstwy gleb
narazonych na erozjg (P-3, P-4). Material do badan pobrano z gleb uzytkowanych rolniczo
z roéznych lokalizacji w Polsce i zostal on zaliczony do nastgpujacych grup
granulometrycznych: piasek gliniasty, glina piaszczysta, pyl gliniasty. W badaniach
zastosowano rdzne warianty uwilgotnienia: material powietrznie suchy, wilgotnosé
odpowiadajaca potencjatowi wody glebowej 0,1 kPa (gleba nasycona), 1,0 kPa (gleba bliska
nasyceniu), 16 kPa (wilgotno$¢ odpowiadajaca polowej pojemnosci wodnej). W badaniach
uwzgledniono dwie wysokosci spadku kropli wody (1,5 m oraz 7 m), co odpowiada
zréznicowanej energii w momencie uderzenia w zloze (0,49 mJ; 1,35 ml; 1,4 m]).
Zastosowane rozmiary kropli i wysokosci ich spuszczania mialy na celu nawigzanie do
warunkow naturalnych (deszcz nawalny, krople spadajace z lisci roélin). W pracy P-4
zastosowano trzy warianty termiczne eksperymentéw. Kazdy z wariantéw uwzglednial inng
temperature gleby, powietrza w laboratorium oraz wody tworzacej spadajaca krople. Takie
podejscie odzwierciedlato warunki termiczne panujace podczas naturalnego deszczu w réznych
porach roku w klimacie umiarkowanym.

Podczas badan zastosowano szereg technik pomiarowych, ktére umozliwily uzyskanie
danych odnosnie uderzenia kropli wody oraz morfologii krateréw, a tym samym weryfikacje

hipotez badawczych. Wykorzystano m.in. analize zdje¢ wykonanych aparatem Nikon D7100,



ktérg przeprowadzono przy pomocy programu GIMP. Dodatkowo wykorzystano nagrania
szybka kamerg Phantom Miro 310. Do badania morfologii kraterow wykorzystano
zobrazowania wykonane za pomoca mikrotomografu GE Nanotom 180S. W pracach P-3 i P-4
do analizy morfologii krater6w wykorzystano analize skanéw 3D (skaner powierzchni Scan3D
UNIVERSE 10 Mpix). Do obrobki obrazéw wykorzystano specjalistyczne programy
(Smarttech3D measure, Geomagic Control 2015, ImagelJ). Uzyskane wyniki przedstawiono
graficznie oraz opracowano statystycznie, stosujac odpowiednie procedury statystyczne.
Przeprowadzono zatem dobrze zaplanowane, kompleksowe badania laboratoryjne, na
podstawie ktorych Autor wyciagnal nastepujace wnioski ogélne:
1. Obecnos¢ wody w porach zloza wplywa na wielkos¢ i ksztalt powstajacych kraterow,
a takze na sposéb i dystans przemieszczenia elementoéw ztoza oraz wielko$¢ obszaru, w obrebie
ktorego dochodzito do przemieszczen.
2. Analiza deformacji zt6z przygotowanych z materialu glebowego wykazata wplyw rozkladu
granulometrycznego, wilgotnosci poczgtkowej i energii kropli na morfologi¢ krateréw.
Dominujagcy wplyw na wielkosci charakteryzujgce kratery miata wilgotnos¢, ktdérej wzrost
powodowal powstawanie krateréw o wigkszych rozmiarach.
3. Wplyw wilgotnosci i energii padajacej kropli na kratery byl wyrazniejszy w materiatach
glebowych zawierajgcych wigksza ilo$¢ drobnych czastek nalezacych do frakcji pylowe;.
W przypadku materialu charakteryzujacego sie dominujgcym udzialem frakcji piaskowej
wielkos¢ deformacji zmieniata sie w najmniejszym stopniu.
4. Wplyw temperatury na deformacje wynikal z jej interakcji z pozostalymi czynnikami,
tj. z wilgotnoscia i rozkladem granulometrycznym. Najbardziej podatna na oddzialywanie
temperatury byla gleba o dominujgcym udziale frakcji pylowej przy wilgotnosci zblizonej do
nasycenia (odpowiadajacej potencjatlowi wody glebowej wynoszacemu 1 kPa).
5. Rozszerzenie modeli erozyjnych o bezposredni wplyw temperatury na poczatkowe etapy
erozji moze, w przypadku niektoérych gleb, przyczyni¢ si¢ do podniesienia dokladnodci

prowadzonych analiz.

Wszystkie wnioski sa zasadne i wynikajg z przeprowadzonych badan. Potwierdzily one
w calosci dwie pierwsze hipotezy badawcze (H-1 i H-2) oraz czgsciowo hipoteze H-3.
Doktorant udokumentowat oraz wnikliwie przeanalizowal procesy powstawania kraterow,
czyli pierwszego etapu erozji wodnej gleb. Obszerne wyniki badan wlasnych oméwil w sposob

uporzadkowany i przekonywujacy. Udowodnil w ten sposob, ze opanowal aktualne metody



prowadzenia badan naukowych oraz nowoczesne techniki analityczne. Posiadt takze
umiejetnos¢ interpretacji i dyskusji wynikow.
Do najwazniejszych osiagnie¢¢ pracy zaliczam:
¢ Podjecie zagadnienia deformacji powierzchni gleby w wyniku uderzenia kropli wody,
ktére jest aktualne w nauce $wiatowej, wazne z teoretycznego i praktycznego punktu
widzenia.
o Zastosowanie w badaniach procesu rozbryzgu nowych podej$¢ metodologicznych oraz
szeregu nowych metod.
¢ Uwzglednienie w badaniach oprécz uziarnienia gleb i ich wilgotnosci takze wplywu
temperatury, co wydaje si¢ istotne w kontekscie przewidywanych zmian klimatu.
e Przedstawienie szeregu prawidtowosci dotyczacych pierwszego etapu erozji wodnej
czyli rozbryzgu.

e Proba powigzania uzyskanych wynikow z okresleniem podatnosci gleb na erozje.

Oceniana rozprawa doktorska stanowi tematyczny cigg czterech juz opublikowanych
artykuléw naukowych. Ich jakosé naukowa nie budzi zastrzezen, a zawarte w nich wyniki
podlegaly wczesniej wnikliwe] ocenie przez wysokiej klasy specjalistow, recenzentdéw
i wydawcow. Oceniana rozprawa doktorska daje klarowng odpowiedz na postawione pytania.
Natomiast w przysztych badaniach nalezaloby w szerszym zakresie uwzgledni¢ wplyw
zawarto$ci materii organicznej gleb na zjawisko rozbryzgu.

Reasumujgc stwierdzam, ze praca doktorska mgra Rafala Mazura jest oryginalnym
rozwigzaniem problemu naukowego i dostarcza wielu nowych informacji odnos$nie
powstawania deformacji powierzchni gleby (kraterow) w wyniku uderzenia kropli wody.
Uzyskane wyniki mogg w przysztosci postuzy¢ do doskonalenia metod ograniczania skutkéw

erozji wodnej gleb.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa mgra Rafala Mazura pt. ,Deformacja powierzchni gleby
w wyniku uderzenia kropli wody” zostala wykonana w oparciu o starannie opracowang
metodyke badan i jest dobrze udokumentowana. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu
badawczego. Autor w rozprawie doktorskiej wykazal szeroka wiedzg teoretyczng w zakresie
podjetego problemu naukowego. Obszerny zakres badain wskazuje na dobre przygotowanie

Autora do samodzielnego prowadzenia interdyscyplinarnych prac naukowych. Na podkreslenie



zasluguje zastosowanie réznorodnych metod badawczych, adekwatnych do rozwigzywanego
problemu. Recenzowana praca wnosi nowe elementy poznawcze i utylitarne, zastuguje na
pozytywna oceng.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska calkowicie spelnia kryteria
okreSlone w art. 187 ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571, ze zm.). Zakres pracy miesci sie w dziedzinie
nauk rolniczych, w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo. Skladam formalny wniosek do
Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie o jej
przyjecie i dopuszczenie mgra Rafala Mazura do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Jednoczesnie, biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, jej
nowatorskie podejscie do badania poczatkowych etapéow erozji wodnej gleb, a takze
szeroki zakres badan, wnioskuje o wyréznienie Autora stosowna nagrods.
Na podkreslenie zasluguje duza skuteczno§¢ w publikowaniu wynikéw badah w

renomowanych czasopismach naukowych.

Olsztyn, 28 sierpnia 2026 r.
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