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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. Timura Borykova

pt.
»Numerical modeling of granular material collapse in the context of analysis of Martian landslide
dynamics”

Recenzje niniejszej rozprawy doktorskiej opracowatem na zlecenie Rady Naukowej Instytutu
Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk, zgodnie z decyzjg z 2 lipca 2015 r., przekazang mojej
osobie pismem Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych z dnia 16 lipca 2015 r. wraz z egzemplarzem
dysertacji. Promotorem ocenianej rozprawy jest dr hab. Daniel Mege, a wspotpromotorem prof. dr
hab. Anne Mangeney.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim i skfada sie ze 101
ponumerowanych stron, zawierajgcych: tytul, podziekowania, spis tresci, tekst wraz z ilustracjami
i bibliografie. Do rozprawy dotgczone jest rowniez streszczenie w jezyku angielskim i polskim.
Oceniana dysertacja dotyczy dwoch waznych i wspotczesnych probleméw naukowych: modelowania
numerycznego ruchu osrodka sypkiego oraz mozliwosci wykorzystania tego narzedzia do interpretacji
i zrozumienia mechanizmu powstawania oraz rozwoju osuwisk zaobserwowanych na powierzchni
Marsa. U jej podstaw lezy stwierdzenie pod koniec lat 70. XX wieku, form terenu na powierzchni
Marsa, przypominajgcych efekty dziatania ruchow masowych na powierzchni Ziemi. Pomimo
zainteresowania Swiata nauki tym zjawiskiem, formy te do chwili obecnej nie doczekaly sie
jednoznacznej interpretacji, jesli chodzi o przyczyny powstania i mechanizm ich rozwoju. Nalezy
zauwazy¢, 7ze poniewaz wiele z rodzajéw ruchoéw masowych wystepujacych na Ziemi wigze sie
z udziatem wody, kwestia poprawnej interpretacji obserwacji marsjanskich, moze miec istotne
znaczenie w ogoélnych rozwazaniach dotyczgcych obecnosci wody na czwartej planecie Uktadu
Stonecznego. Oczywistym jest, ze ewidencja geologiczna, poprzez zasade aktualizmu, jest
z powodzeniem stosowana do rekonstrukcji proceséw zachodzacych w przesztosci na Ziemi. Pomimo
jednosci praw fizyki, inne srodowisko planetarne, w szczegdlnosci o odmiennej dynamice atmosfery
i litosfery, a takie trzykrotnie mniejszej sile grawitacji, wymaga jednak bardzo ostroznego
i wieloaspektowego dostosowywania ziemskich obserwacji do przypadku Marsa.

Idea ocenianej rozprawy zasadza sie na stusznym rozumowaniu, stworzenia modelu mechanizmu
powstawania i rozwoju ruchu masowego, ktory ttumaczytby powstanie stwierdzonych na powierzchni
Marsa form terenu. Autor, dysponujgc narzedziami numerycznymi, opart swoje poszukiwania na
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znanych prawach fizycznych, zwigzanych w ogélnosci z interakcjami pomiedzy czastkami gruntu
i zaimplementowat je do opracowanego przez siebie modelu numerycznego. Niezbedna kalibracje
modelu i walidacje uzyskanych wynikéw, wykonat opierajgc sie na doswiadczalnych badaniach
wczesniejszych autoréw, przeprowadzonych przy podobnych zatozeniach. Jako modelowany osrodek
autor przyjat wyidealizowane czastki, pozbawione kohezji, na ktére dziatajg sity wynikajace
z grawitacji oraz interakcji miedzyziarnowych (uwzgledniajgcych m. in. tarcie i wzajemne
odksztafcenia). Przeprowadzona analiza dotyczyta dwéch przypadkéw geometrii poczatkowej masy:
osiowo-symetrycznego o petniej swobodzie ruchu masowego i prostopadfosciennego, ograniczonego
z jednej strony strukturg trwatg. Przeprowadzone modelowanie numeryczne pozwolito na
obserwacje zachowania sie uktadu wyjsciowego ziaren, podczas ruchu zapoczatkowanego
grawitacyjnym zapadaniem sie struktury, w réznych konfiguracjach dyskretyzacji osrodka i proporcji
struktury pierwotnej. W efekcie analizie poddano mechanizm rozwoju oraz geometrie struktury
koncowej poszczegdlnych przypadkéw oraz podjeto prébe odniesienia uzyskanych rezultatéw do
obserwacji struktur marsjarnskich.

W rozdziale pierwszym Autor zawart wprowadzenie do rozprawy, wskazujgc niesatysfakcjonujgce
i dyskusyjne jego zdaniem rezultaty prowadzonych wczesniej badann mechanizmu rozwoju osuwisk
marsjanskich z Valles Marineris. Przyjmujac stusznie, ze brak wiarygodnej interpretacji tych zjawisk
wynika po czesci z przyjmowania nieadekwatnego do rzeczywistych warunkéw mechanizmu ich
powstawania, Autor przeprowadzit krytyczny przeglad zaktadanych wczeséniej mechanizmoéw osuwisk.
W jego wyniku przyjat hipoteze mechanizmu zapadniecia sie bezkohezyjnej i jednofazowej struktury
ziarnowej, jako ttumaczacego w poprawny sposéb powstawanie i rozwdj analizowanych ruchow
masowych. Jednoczesnie Autor okreslit gtdéwne cele rozprawy jako identyfikacje i zrozumienie
czynnikébw wptywajgcych na przebieg osuniecia struktury ziarnowej w skali modelowej oraz
znalezienie wspoétczynnikéw skalujgcych model numeryczny do efektéw obserwowanych w naturze.
Jak juz wczesniej zaznaczono, do osiggniecia przyjetych celéw zastosowat modelowanie numeryczne
wykorzystujgce metode elementéw dyskretnych (Discrete Element Method), oparte na
oprogramowaniu MODY-GS, co nalezy uzna¢ za wiasciwe. W dalszej czesdci rozdziatu pierwszego
Autor przedstawit dotychczasowe osiggniecia innych badaczy z wykorzystaniem podobnych zatozen
modelowych, wskazujagc ze podstawowymi parametrami kontrolowanymi podczas eksperymentow
byty: ksztatt kolumny pierwotnej, swoboda kierunku ruchu osuwiska, proporcja ksztattu (stosunek
wysokosci do szerokosci) kolumny pierwotnej (aspect ratio), ksztatt ziaren i ich cechy fizyczne oraz
nachylenie podstawy po ktérej nastgpuje ruch osuwiska. Na tej podstawie przedstawit najwazniejsze
zatozenia swojego projektu. Zauwazyt rowniez, ze cho¢ juz w przesztosci model numeryczny oparty
na metodzie elementéw dyskretnych zostat skalibrowany do efektéw naturalnych, to zawierat on
niepozadany zdaniem autora, wspoétczynnik tarcia, bedacy wielkoscig niefizyczng. Zadaniami, ktoére
Autor nakres$lit jako najwainiejsze w kontekscie realizacji celow, byly: okreslenie zaleznosci
determinujacej zwigzek pomiedzy proporcjg wysokosci do szerokosci kolumny pierwotnej a dtugoscia
koricowg osuwiska oraz analiza dynamiki modelowanego ruchu ziaren w odniesieniu do danych
obserwacyjnych osuwisk na Marsie i Ziemi.

Rozdziat drugi rozprawy stanowi zwieztg charakterystyke osuwisk marsjanskich w kontekscie
topograficznym, geologicznym i mechanicznym, opartg na bogatej literaturze. Na tej podstawie Autor
dokonat pewnego podsumowania cech charakterystycznych osuwisk marsjarnskich, wskazujgc na ich
pewne zréznicowanie w zaleznosci od lokalizacji i topografii terenu oraz proporcjonalnie znacznie
wieksze rozmiary, niz podobnych osuwisk ziemskich. W tym kontekscie stusznym posunieciem Autora
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byto przyjecie do dalszej analizy wybranej grupy osuwisk o podobnych cechach, zlokalizowanych w
obrebie jednej doliny. Autor przedstawit tez podstawowe mechanizmy wykorzystywane do tej pory w
analizie dynamiki osuwisk marsjanskich, podkreslajac, ze gtéwnymi parametrami dotychczasowych
modeli byty parametry zwigzane z geometrig bryly przed osunieciem i po osunieciu oraz
wspotfczynnik tarcia miedzyziarnowego, a analizowane sytuacje zaktadaty zaréwno obecnosé wody
wolnej jak i jej brak. W rozdziale tym Autor przytoczyt rowniez jego zdaniem cztery najwazniejsze
mechanizmy rozprzestrzeniania sie osuwisk ziemskich, zwigzane ze zjawiskiem upfynnienia osadu
oraz poslizgu na warstwie wody lub powietrza, nie przeprowadzajgc jednak dyskusji w kontekscie
warunkow marsjanskich. Co wazne, Autor uznat natomiast, ze w zwigzku z réznicami skali form
marsjariskich i ziemskich, zasadnym bedzie przedefiniowanie wspotczynnika mobilnosci osuwiska
i uwzglednienie w nim nie catkowitej wysokosci Sciany pierwotnej, ale jedynie migzszosci sypkiego
nadkfadu, uruchamianego podczas procesu.

W rozdziale trzecim zawarto zalozenia modelu numerycznego, przeprowadzajac jednoczesnie
dyskusje mozliwych rozwigzan analizowanego zagadnienia. Jako aproksymacje naturalnych czastek
gruntu, przyjeto kule, pomiedzy ktérymi wystepowaty dwie sktadowe oddziatywania wzajemnego:
styczna do powierzchni ziarna (zwigzana z tarciem) i normalna do tej powierzchni (zwigzang ze
sztywnoscig ziaren). Trafnym wyborem byto zamodelowanie wzajemnych odksztatcen ziaren poprzez
przenikanie sie kul w okreslonym zakresie srednicy oraz uwzglednienie w analizie sity normalnej,
sztywnosci ziaren i wspétczynnika zwigzanego z ich wielkoscig. Z kolei sita styczna zostata
zamodelowana jako efekt transformacji energii kinetycznej ruchu ziarna, a jej warto$¢ zostata
stusznie ograniczona z gory poprzez warunek wytrzymatosciowy Coulomba. Przyjety schemat
blokowy modelu numerycznego zaktada dwie podstawowe fazy jego dziatania: inicjujgce osuwisko
uwolnienie struktury poczgtkowej i uruchomienie ziaren oraz analize interakcji ziarnowych w czasie
w kolejnych krokéw modelowania, z ktérych kazdy zawierat te same elementy i stanowit odrebng
petle obliczeniowa. Autor okreslit rowniez geometryczne zatozenia modelu, przyjmujac do analizy
dwa przypadki: cylindryczno-osiowosymetryczny z petng swobodg ruchu ziaren i prostopadtoscienny,
z ruchem ziaren ograniczonym do jednego tylko kierunku. W rozdziale tym wskazano réwniez, ze
jako parametry modelu przyjeto ostatecznie: wspdtczynnik tarcia miedzyziarnowego i pomiedzy
ziarnami a elementami statymi modelu, wspétczynnik rozdzielczosci oraz wspdtczynnik oporu
toczenia. Opierajac sie na wczesniejszych doswiadczeniach innych autoréw, w rozprawie przyjeto
statg wartos¢ wspétczynnika tarcia pomiedzy ziarnami, konkludujac jednoczesnie, ze jego warto$¢ ma
pomniejsze znaczenie w analizie dynamiki rozprzestrzeniajgcego sie osuwiska. Na podstawie
przeprowadzonych analiz, przyjeto réwniez state wartosci pozostatych wspotczynnikow.

Rozdziat czwarty zawiera wyniki przeprowadzone] przez Doktoranta symulacji numerycznej
powstajgcego osuwiska. Analiza wynikow symulacji zostata przeprowadzona systematycznie,
w odniesieniu do kolejnych probleméw badawczych. W ogdlnosci Autor stwierdzit zgodnos$¢ wynikow
analiz numerycznych i danych eksperymentalnych w przypadku osiowosymetrycznym dla wartosci
wspoétczynnika proporcji ksztattu mniejszej od 1. Podat réwniez wyniki, wskazujgce na zaleznosé
sredniego nachylenia koricowej powierzchni osuwiska od poczgtkowej wartosci wspotczynnika
proporcji ksztattu oraz niezaleznos$¢ tegoz nachylenia od wspéfczynnika tarcia miedzyziarnowego.
Obok proporcji ksztattu, przeanalizowat takze wptyw cech morfometrycznych i rozmiaru ziaren na
dynamike i morfologie osuwiska. Na podstawie uzyskanych wynikéw Autor stwierdzit koniecznosé
przyjecia zmiennej wartosci wspétczynnika skalujacego zaleznos$¢ pomiedzy poczatkowa i koricowg
geometrig mas gruntu i uzaleznit jego wartos¢ od wiasciwosci ziaren wptywajgcych na tarcie
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pomiedzy nimi. Stwierdzit réwniez niewielki wptyw liczby ziaren przyjetej w analizie numerycznej na
koricowy ksztatt bryty osuwiska. W dalszej czesdci rozdziatu czwartego zamieszczono analize
przemiany energii potencjalnej ziaren w ich energie kinetyczng oraz czesci energii, podlegajgcej
rozproszeniu, w trakcie rozwoju osuwiska. W tym aspekcie badar zaobserwowano wyrazng zalezno$¢
pomiedzy proporcjonalnym wzrostem ilosci energii rozproszonej a wzrostem wartosci wspotczynnika
proporcji  ksztattu kolumny pierwotnej. Autor skomentowat réwniez, silne jego zdaniem,
podobieristwo  wynikobw w obydwu analizowanych przypadkach, osiowosymetrycznym
i prostopadtoséciennym. Kolejnym, istotnym elementem przeprowadzonej analizy rozwoju osuwiska,
byta analiza predkosci ruchu poszczegélnych ziaren w trakcie eksperymentu. Badane byty zaréwno
sktadowe pionowe jak i poziome predkosci czastek, co pozwolito na okreslenie rozktadu ich wartosci
wzgledem pozycji ziaren w osuwisku. Ocenie poddano réwniez zaleznos¢ predkosci od wartosci
wspodtczynnika tarcia miedzyziarnowego. Wykorzystujgc marker graficzny, Autor dokonat takze oceny
trajektorii poszczegélnych ziaren, co pozwolito mu stwierdzi¢, m. in. zaleznos¢ momentu zmiany
kierunku ruchu z pionowego na poziomy, a takze geometrii koricowej osuwiska od wartosci tarcia
miedzy ziarnami. Zastosowana metoda znakowania ziaren umozliwita Doktorantowi jednoznaczne
okreslenie strefy formy pierwotnej, z ktérej pochodzg ziarna najdalej transportowane podczas ruchu
masowego.

Rozdziat pigty stanowi poréwnanie wynikow uzyskanych przez Autora podczas analiz
numerycznych z rezultatami badan eksperymentalnych prowadzonych przez innych badaczy, w skali
laboratoryjnej. W czesci pierwsze] rozdziatu przedstawiono wyniki wczedniejszych prac
doswiadczalnych, ze szczegélnym uwzglednieniem tych, ktérych zatozenia bylty zgodne
z prowadzonymi aktualnie analizami numerycznymi. Pozwolito to na stwierdzenie istotnego wptywu
nachylenia statej podstawy bryly osuwiska na adekwatnos¢ modelu numerycznego do wynikéw
naturalnych. W tym kontekscie, w drugiej czesci rozdziatlu dokonano oceny mozliwosci
przewidywania maksymalnej odlegtosci transportu ziaren osuwiska na podstawie wynikéw
modelowania numerycznego.

W rozdziale széstym Autor odnidst wyniki przeprowadzonego eksperymentu numerycznego do
obserwacji osuwisk marsjariskich. Rozdziat ten stanowi w istocie podsumowanie wczesniejszych
spostrzezen i probe ich reinterpretacji w kontekscie warunkéw marsjanskich. Gtéwng konkluzja tego
rozdziatu jest stwierdzenie koniecznosci znacznej redukcji wartosci kata tarcia wewnetrznego
w analizie numerycznej w celu uzyskania rezultatow odpowiadajacych rzeczywistym strukturom
osuwiskowym na Marsie. '

Rozdziat siddmy zawiera krétkg dyskusje uzyskanych wynikéw w odniesieniu do mozliwosci
wykorzystania opracowanego narzedzia numerycznego do opisu formy i dynamiki istniejgcych
osuwisk marsjanskich. Przedstawiono w nim rowniez wnioski oraz perspektywy dalszych badan,
wskazujgc jednoczesnie sugerowane modyfikacje i kierunki rozwoju opracowanego modelu
numerycznego.



2. Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska ma charakter analityczno-eksperymentalny. Doktorant przeprowadzit w niej
nalezytg analize dostepnych materiatéw dotyczacych obiektu badan oraz zastosowanego narzedzia
badawczego. Sformutowat hipoteze roboczg oraz wskazat zadania badawcze, ktorych zrealizowanie
zatozyt. Uzyskane rezultaty poddane zostaty dyskusji, ktora pozwolita na weryfikacja hipotezy
roboczej, przedstawienie wnioskéw koricowych i perspektyw dalszych badan. Nalezy uznaé, ze
oceniana rozprawa zawiera w ogoélnosci niezbedne elementy dzieta naukowego, przedstawione
w sposob logiczny i pozwalajgce na uzyskanie czytelnych rezultatéw. Temat rozprawy nalezy uznac za
istotny z poznawczego punktu widzenia i wpisujgcy sie aktualne problemy badawcze. Jego realizacja
niewatpliwie przyczynia sie do rozwoju wiedzy o ruchach masowych i mozliwosciach ich
modelowania numerycznego, niezaleznie od srodowiska wystepowania.

Za najwazniejsze elementy rozprawy, stanowigce oryginalne osiggniecia Doktoranta nalezy uznac:

- Zaproponowanie wifasnych zatozern fizyko-mechanicznych modelu ruchu  osuwiska
i zaimplementowanie ich w analizie numerycznej metodg elementéw dyskretnych.

- Dokonanie skalowania modelu numerycznego do warunkéw naturalnych, wraz z podaniem
ograniczen stosowalnosci tego modelu.

- Okreslenie stopnia wptywu geometrii podtoza nieruchomego na adekwatnos¢ modelu do warunkéow
naturalnych.

- Okreslenie czynnikéw wptywajacych na przebieg procesu osuniecia i stopnia ich oddziatywania na
efekt koncowy ruchu masowego, w tym uwzglednienie zjawiska rozproszenia energii
w opracowanym modelu osuwiska oraz ilosciowe opisanie zwigzku geometrii pierwotnej bryty gruntu
i jej objetosci z odlegtoscig transportu ziaren w ruchu masowym.

- Wykazanie koniecznosci znacznej redukcji wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu osuwiska dla
uzyskania obserwowanej geometrii i wielkosci osuwisk marsjanskich, co wigza¢ mozna z obecnoscig
cieczy lub lodu w podtozu.

W szczegdlnosci nalezy uznaé, ze Autor udowodnit postawiong hipoteze o adekwatnosci mechanizmu
zapadniecia sie bezkohezyjnej i jednofazowej struktury ziarnowej, do modelowania rozwoju i ksztattu
osuwiska, wskazujac jednoczesnie ograniczenia stosowalnosci tego mechanizmu. W efekcie prac
badawczych opracowat narzedzie modelowania numerycznego, ktére w okreslonych warunkach
stosowania, daje wartosciowe rezultaty, pozwalajgce na lepsze zrozumienie proceséw zachodzacych
w trakcie powstawania osuwiska. Tym samym mozna przyjgé, ze Doktorant zrealizowat cele
postawione we wstepie rozprawy.

3. Uwagi krytyczne i watpliwosci.

Pomimo wspomnianych wyzej walordw, praca doktorska zawiera szereg elementow
dyskusyjnych, a takze niescistosci i btedow, ktére niestety wptywajg na obnizenie ogdlnej oceny
dokonan Doktoranta. Do szczegodlnie ucigzliwych dla Recenzenta, nalezy zaliczy¢ btedy edytorskie,
polegajace m. in. na wielokrotnych niescistosciach pomiedzy literaturg cytowang a spisem bibliografii.



W przypadku publikacji catosci pracy lub jej fragmentéw nalezy bezwzglednie uaktualni¢ spis
bibliografii! Wsréd uwag edytorskich nalezy tez wymieni¢ brak wyjasnienia wszystkich symboli
stosowanych w rozprawie, lub wyjasnianie ich w kolejnych fragmentach tekstu, a nie przy pierwszym
zastosowaniu. Prawdopodobnie w wyniku tego, w tekscie pojawiajg sie niekiedy te same symbole
uzyte do okreslenia innych wartosci fizycznych. Zdarzajg sie rowniez pojedyncze literéwki, przypadki
braku fragmentu zdania i niejasnosci w opisie ilustracji. W wielu miejscach zabrakto Recenzentowi
petnych wynikéw prowadzonych analiz, ktére jako materiat dokumentujacy, mogty zostac
umieszczone na przyktad w formie zatgcznikéw.

Pewne uwagi mozna mie¢ réwniez do przejrzystosci catosci tekstu, w ktérym z jednej strony
zdarzaja sie pewne niedookreslenia merytoryczne (dotyczgce szczegdlnie jasnego sprecyzowania
metodyki i zatozenn prowadzenia analizy poréwnawczej), a z drugiej pojawiajg sie powtdrzenia
pewnych spostrzezen i stwierdzern w kolejnych rozdziatach. Wsréd wspomnianych mankamentow
i watpliwosci znajdujg sie takie, co do ktérych Recenzent oczekuje ustosunkowania sie Doktoranta:

- Czy dane zawarte na rycinie 4.3a, pochodza z analizy numerycznej, czy eksperymentu
laboratoryjnego? Jezeli z analizy numerycznej, to zdaniem recenzenta obserwacja o braku wptywy
wspotczynnika tarcia miedzyziarnowego na geometrie osuwiska, moze wynikac z zatozen i warunkow
dziatania przyjetego modelu numerycznego i niekoniecznie znajdowac potwierdzenie
w rzeczywistosci. Czy wobec tego znane sg Autorowi przyktady potwierdzajgce taka obserwacje
w naturze?

- W rozdziale 4.3 Autor stwierdza brak wptywu liczby ziaren w modelu numerycznym na rozwdj
osuwiska. Zdaniem Recenzenta ilustracja 4.5 wskazuje jednak na takg prawidtowos¢, szczegolnie
w odniesieniu do efektu koricowego, w ktérym, w przypadku minimalnej liczby ziaren wystepuje
wyrazne spfaszczenie profilu w stosunku do przypadku maksymalnej liczby ziaren. Na jakiej
podstawie Autor uznat wiec te obserwacje za nieistotng?

- Jak Autor skomentuje zaobserwowany zwigzek predkosci ziaren ze wspotczynnikiem tarcia (ryc.
4.9), przy zaktadanym braku takiego zwigzku z proporcjg pomiedzy wysokoscia i dtugoscig osuwiska?

- W rozdziale 4.3 przyjeto okreslone licznosci ziaren w eksperymencie numerycznym. Z ilustracji 4.5
wynika, ze przyjmowaty one wartosci petnych setek lub tysiecy, natomiast pozostate ilustracje
wskazujg na inne, zupetnie dowolne licznosci. Czy Autor przyjat w swoich badaniach jakies$ okreslone
licznosci ziaren, czy byly one przypadkowe w podanym w rozprawie zakresie? -

- Czy w kontekscie znacznego zakresu energii rozproszonej (ryc. 4.6), przyczyn tego rozproszenia
nalezy upatrywac w tarciu wystepujacym pomiedzy ziarnami?

- Czy w zwigzku z powyzszym oraz w zwigzku z przyjetym kryterium wytrzymatosciowym Coulomba,
ktére w istotny sposob uwzglednia sktadowa pionowg stanu naprezenia, Autor ma poglad na wptyw
istotnie mniejszej grawitacji na Marsie na, by¢ moze pdziniejsze ,wygaszanie” ruchu ziaren i zwigzane
z tym wigksze rozmiary osuwisk marsjaniskich? Czy w tym kontekscie Autor nie uwaza za celowe
przeprowadzenia badan eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu
wirowek (centryfug), pozwalajgcych na modelowanie sity grawitacji?



- Na ile zdaniem Autora, wyniki analiz prowadzonych na wyidealizowanych czastkach wirtualnych lub
rzeczywistych, odnoszg sie do rezultatéw podobnych proceséw ale zachodzacych w naturalnych
osadach i warunkach geologicznych?

- Jakie przyczyny, w kontekscie spotykanych na Ziemi, mogly w warunkach marsjanskich
zapoczatkowac powstanie osuwiska?

Powyzsze uwagi krytyczne i watpliwosci, nie wplywaja jednak na pozytywna ocene catosci rozprawy,
a jedynie wskazujg na pewne elementy, ktére zdaniem Recenzenta mogly by¢ w pracy udoskonalone,
lub szerzej oméwione. '

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mgr Timur Borykov przedtozyt do oceny rozprawe doktorska, ktéra wniosta oryginalne elementy
poznawcze w zakresie modelowania numerycznego ruchu osrodka sypkiego oraz mozliwosci
wykorzystania tego narzedzia do interpretacji i zrozumienia mechanizmu powstawania i rozwoju
osuwisk zaobserwowanych na powierzchni Marsa. W sSwietle powyiszego stwierdzenia oraz
przedstawione] powyzej ogblnej oceny osiggnie¢ Doktoranta nalezy przyjaé, ze recenzowana praca
spetnia wymagania stawiane dysertacjom w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14 marca 2003 r. z pdZniejszymi zmianami. Wnioskuje zatem
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. Timura Borykova pt. ,Numerical modeling of granular
material collapse in the context of analysis of Martian landslide dynamics” do publicznej obrony.

Dr hab. Jedrzej Wierzbicki, prof. UAM



