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Recenzj~ niniejszej rozprawy doktorskiej opracowatem na zlecenie Rady Naukowej Instytutu

Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk, zgodnie z decyzjq z 2 lipca 2015 L, przekazanq mojej

osobie pismem Zast~pcy Dyrektora ds. Naukowych z dnia 16 Iipca 2015 r. wraz z egzemplarzem

dysertacji. Promotorem ocenianej rozprawy jest dr hab. Daniel Mege, a wsp6tpromotorem prof. dr

hab. Anne Mangeney.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w j~zyku angielskim i sktada' si~ ze 101
ponumerowanych stron, zawierajqcych: tytut, podzi~kowania, spis tresci, tekst wraz z ilustracjami

i bibliografi~. Do rozprawy dotqczone jest r6wniez streszczenie w j~zyku angielskim i polskim.

Oceniana dysertacja dotyczy dw6ch waznych i wsp6kzesnych problem6w naukowych: modelowania

numerycznego ruchu osrodka sypkiego oraz mozliwosci wykorzystania tego narz~dzia 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, przypominajqcych efekty dziatania ruch6w masowych na powierzchni Ziemi. Pomimo

zainteresowania swiata nauki tym zjawiskiem, formy te do chwili obecnej nie doczekaty si~

jednoznacznej interpretacji, jesli chodzi 0 przyczyny powstania i mechanizm ich rozwoju: Nalezy

zauwazyc, ze poniewaz wiele z rodzaj6w ruch6w masowych wyst~pujqcych na Ziemi wiqze si~

z udziatem wody, kwestia poprawnej interpretacji obserwacji marsjanskich, moze miec istotne

znaczenie w og61nych rozwazaniach dotyczqcych obecnosci wody na czwartej planecie Uktadu

stonecznego. Oczywistym jest, ze ewidencja geologiczna, poprzez zasad~ aktualizmu, jest

z powodzeniem stosowana do rekonstrukcji proces6w zachodzqcych w przesztosci na Ziemi. Pomimo

jednosci praw fizyki, inne srodowisko planetarne, w szczeg61nosci 0 odmiennej dynamice atmosfery

i litosfery, a takze trzykrotnie mniejszej sile grawitacji, wymaga jednak bardzo ostroznego

i wieloaspektowego dostosowywania ziemskich obserwacji do przypadku Marsa.

Idea ocenianej rozprawy zasadza si~ na stusznym rozumowaniu, stworzenia modelu mechanizmu

powstawania i rozwoju ruchu masowego, kt6ry ttumaczytby powstanie stwierdzonych na powierzchni

Marsa form terenu. Autor, dysponujqc narz~dziami numerycznymi, opart swoje poszukiwania na



znanych prawach fizycznych, zwiqzanych w og61nosci z interakcjami pomi~dzy cZqstkami gruntu

i zaimplementowat je do opracowanego przez siebie modelu numerycznego. Niezb~dnq kalibracj~

modelu i walidacj~ uzyskanych wynik6w, wykonat opierajqc si~ na doswiadczalnych badaniach

wczesniejszych autor6w, przeprowadzonych przy podobnych zatoieniach. Jako modelowany osrodek

autor przyjqt wyidealizowane cZqstki, pozbawione kohezji, na kt6re dziatajq sity wynikajqce

z grawitacji oraz interakcji mi~dzyziarnowych (uwzgl~dniajqcych m. in. tarcie i wzajemne

odksztateenia). Przeprowadzona analiza dotyczyta dw6ch przypadk6w geometrii poczqtkowej masy:

osiowo-symetrycznego 0 petniej swobodzie ruchu masowego i prostopadtosciennego, ograniczonego

z jednej strony strukturq trwatq. Przeprowadzone modelowanie numeryczne pozwolito na

obserwacj~ zachowania si~ uktadu wyjsciowego ziaren, podczas ruchu zapoczqtkowanego

grawitacyjnym zapadaniem si~ struktury, w r6inych konfiguracjach dyskretyzacji osrodka i proporcji

struktury pierwotnej. W efekcie analizie poddano mechanizm rozwoju oraz geometri~ struktury

korkowej poszczeg6lnych przypadk6w oraz podj~to pr6b~ odniesienia uzyskanych rezultat6w do

obserwacji struktur marsjanskich.

W rozdziale pierwszym Autor zawart wprowadzenie do rozprawy, wskazujqc niesatysfakcjonujqce

i dyskusyjne jego zdaniem rezultaty prowadzonych wczesniej badan mechanizmu rozwoju osuwisk

marsjanskich z Valles Marineris. Przyjmujqc stusznie, ie brak wiarygodnej interpretacji tych zjawisk

wynika po cz~sci z przyjmowania nieadekwatnego do rzeczywistych warunk6w mechanizmu ich

powstawania, Autor przeprowadzit krytyczny przeglqd zaktadanych wczesniej mechanizm6w osuwisk.

W jego wyniku przyjqt hipotez~ mechanizmu zapadni~cia si~ bezkohezyjnej i jednofazowej struktury

ziarnowej, jako ttumaczqcego w poprawny spos6b powstawanie i rozw6j analizowanych ruch6w

masowych. Jednoczesnie Autor okreslit gt6wne cel~ rozprawy jako iderityfikacj~ i zrozurnienie

czynnik6w wptywajqcych na przebieg osuni~cia struktury ziarnowej w skali modelowej oraz

znalezienie wsp6tezynnik6w skalujqcych model numeryczny do efekt6w obserwowanych w naturze.

Jak jui wczesniej zaznaczono, do osiqgni~cia przyj~tych cel6w zastosowat modelowanie numeryczne

wykorzystujqce metod~ element6w dyskretnych (Discrete Element Method), oparte na

oprogramowaniu MODY-GS, co naleiy uznae za wtasciwe. W dalszej cz~sci rozdziatu pierwszego

Autor przedstawit dotychczasowe osiqgni~cia innych badaczy z wykorzystaniem podobnych zatoien

modelowych, wskazujqc ie podstawowymi parametrami kontrolowanymi podczas eksperyment6w

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 kt6rej nast~puje ruch osuwiska. Na tej podstawie przedstawit najwainiejsze

zatoienia swojego projektu. Zauwaiyt r6wniei, ie choe jui w przesztosci model numeryczny oparty

na metodzie element6w dyskretnych zostat skalibrowany do efekt6w naturalnych, to zawierat on

niepoiqdany zdaniem autora, wsp6tezynnik tarcia, b~dqcy wielkosciq niefizycznq. Zadaniami, kt6re

Autor nakreslit jako najwainiejsze w kontekscie realizacji cel6w, byty: okreslenie zaleinosci

determinujqcej zwiqzek pomi~dzy proporcjq wysokosci do szerokosci kolumny pierwotnej a dtugosciq

koncowq osuwiska oraz analiza dynamiki modelowanego ruchu ziaren w odniesieniu do danych

obserwacyjnych osuwisk na Marsie i Ziemi.

Rozdziat drugi rozprawy stanowi zwi~ztq charakterystyk~ osuwisk marsjanskich w kontekscie

topograficznym, geologicznym i mechanicznym, opartq na bogatej Iiteraturze. Na tej podstawie Autor

dokonat pewnego podsumowania cech charakterystycznych osuwisk marsjanskich, wskazujqc na ich

pewne zr6inicowanie w zaleinosci od lokalizacji i topografii terenu oraz proporcjonalnie znacznie

wi~ksze rozmiary, nii podobnych osuwisk ziemskich. W tym kontekscie stusznym posuni~ciem Autora



byto przyj~cie do dalszej analizy wybranej grupy osuwisk 0 podobnych cechach, zlokalizowanych w

obr~bie jednej doliny. Autor przedstawit tei podstawowe mechanizmy wykorzystywane do tej pory w

analizie dynamiki osuwisk marsjanskich, podkreslajqc, ie gtownymi parametrami dotychczasowych

modeli byty parametry zwiqzane z geometriq bryty przed osuni~ciem i po osuni~ciu oraz

wspotczynnik tarcia mi~dzyziarnowego, a analizowane sytuacje zaktadaty zarowno obecnosc wody

wolnej jak i jej brak. W rozdziale tym Autor przytoczyt rowniei jego zdaniem cztery najwainiejsze

mechanizmy rozprzestrzeniania si~ osuwisk ziemskich, zwiqzane ze zjawiskiem uptynnienia osadu

oraz poslizgu na warstwie wody lub powietrza, nie przeprowadzajqc jednak dyskusji w kontekscie

warunkow marsjanskich. Co waine, Autor uznat natomiast, ie w zwiqzku z roinicami skali form

marsjanskich i ziemskich, zasadnym b~dzie przedefiniowanie wspotczynnika mobilnosci osuwiska

i uwzgl~dnienie w nim nie catkowitej wysokosci sciany pierwotnej, ale jedynie miqiszosci sypkiego

nadktadu, uruchamianego podczas procesu.

W rozdziale trzecim zawarto zatoienia modelu numerycznego, przeprowadzajqc jednoczesnie

dyskusj~ moiliwych rozwiqzan analizowanego zagadnienia. Jako aproksymacj~ naturalnych cZqstek

gruntu, przyj~to kule, pomi~dzy ktorymi wyst~powaty dwie sktadowe oddziatywania wzajemnego:

styczna do powierzchni ziarna (zwiqzana z tarciem) i normalna do tej powierzchni (zwiqzanq ze

sztywnosciq ziaren). Trafnym wyborem byto zamodelowanie wzajemnych odksztatcen ziaren poprzez

przenikanie si~ kul w okreslonym zakresie srednicy oraz uwzgl~dnienie w analizie sity normalnej,

sztywnosci ziaren i wspotczynnika zwiqzanego z ich wielkosciq. Z kolei sita styczna zostata

zamodelowana jako efekt transformacji energii kinetycznej ruchu ziarna, a jej wartosc zostata

stusznie ograniczona z gory poprzez warunek wytrzymatosciowy Coulomba. Przyj~ty schemat

blokowy modelu numerycznego zaktada dwie podsta~owe fazy jego dziata'nia: inicjujqce osuwisko

uwolnienie struktury poczqtkowej i uruchomienie ziaren oraz analiz~ interakcji ziarnowych w czasie

w kolejnych krokow modelowania, z ktorych kaidy zawierat te same elementy i stanowit odr~bnq

p~tl~ obliczeniowq. Autor okreslit rowniei geometryczne zatoienia modelu, przyjmujqc do analizy

dwa przypadki: cylindryczno-osiowosymetryczny z petnq swobodq ruchu ziaren i prostopadtoscienny,

z ruchem ziaren ograniczonym do jednego tylko kierunku. W rozdziale tym wskazano rowniei, ie
jako parametry modelu przyj~to ostatecznie: wspotczynnik tarcia mi~dzyziarnowego i pomi~dzy

ziarnami a elementami statymi modelu, wspotczynnik rozdzielczosci oraz wspotczynnik oporu

toczenia. Opierajqc si~ na wczesniejszych doswiadczeniach innych autorow, w rozprawie przyj~to

statq wartosc wspotczynnika tarcia pomi~dzy ziarnami, konkludujqc jednoczesnie, ie jego wartosc ma

pomniejsze znaczenie w analizie dynamiki rozprzestrzeniajqcego si~ osuwiska. Na podstawie

przeprowadzonych analiz, przyj~to rowniei state wartosci pozostatych wspotczynnikow.

Rozdziat czwarty zawiera wyniki przeprowadzonej przez Doktoranta symulacji numerycznej

powstajqcego osuwiska. Analiza wynikow symulacji zostata przeprowadzona systematycznie,

w odniesieniu do kolejnych problemow badawczych. W ogolnosci Autor stwierdzit zgodnosc wynikow

analiz numerycznych i danych eksperymentalnych w przypadku osiowosymetrycznym dla wartosci

wspotczynnika proporcji ksztattu mniejszej od 1. Podat rowniei wyniki, wskazujqce na zaleinosc

sredniego nachylenia koncowej powierzchni osuwiska od poczqtkowej wartosci wspotczynnika

proporcji ksztattu oraz niezaleinosc tegoi nachylenia od wspotczynnika tarcia mi~dzyziarnowego.

Obok proporcji ksztattu, przeanalizowat takie wptyw cech morfometrycznych i rozmiaru ziaren na

dynamik~ i morfologi~ osuwiska. Na podstawie uzyskanych wynikow Autor stwierdzit koniecznosc

przyj~cia zmiennej wartosci wspotczynnika skalujqcego zaleinosc pomi~dzy poczqtkowq i koncowq

geometriq mas gruntu i uzaleinit jego wartosc od wtasciwosci ziaren wptywajqcych na tarcie



pomi~dzy nimi. StwierdzH r6wniei niewielki wptyw liczby ziaren przyj~tej w analizie numerycznej na

koncowy ksztatt bryty osuwiska. W dalszej cz~sci rozdziatu czwartego zamieszczono analiz~

przemiany energii potencjalnej ziaren w ich energi~ kinetycznq oraz cz~sci energii, podlegajqcej

rozproszeniu, w trakcie rozwoju osuwiska. W tym aspekcie badan zaobserwowano wyraznq zaleinosc

pomi~dzy proporcjonalnym wzrostem ilosci energii rozproszonej a wzrostem wartosci wsp6kzynnika

proporcji ksztattu kolumny pierwotnej. Autor skomentowat r6wniei, silne jego zdaniem,

podobienstwo wynik6w w obydwu analizowanych przypadkach, osiowosymetrycznym

i prostopadtosciennym. Kolejnym, istotnym elementem przeprowadzonej analizy rozwoju osuwiska,

byta analiza pr~dkosci ruchu poszczeg61nych ziaren w trakcie eksperymentu. Badane byty zar6wno

sktadowe pionowe jak i poziome pr~dkosci cZqstek, co pozwolito na okreslenie rozktadu ich wartosci

wzgl~dem pozycji ziaren w osuwisku. Ocenie poddano r6wniei zaleinosc pr~dkosci od wartosci

wsp6kzynnika tarcia mi~dzyziarnowego. WykorzystujqC marker graficzny, Autor dokonat takie oceny

trajektorii poszczeg61nych ziaren, co pozwolito mu stwierdziC, m. in. zaleinosc momentu zmiany

kierunku ruchu z pionowego na poziomy, a takie geometrii koncowej osuwiska od wartosci tarcia

mi~dzy ziarnami. Zastosowana metoda znakowania ziaren umoiliwita Doktorantowi jednoznaczne

okreslenie strefy formy pierwotnej, z kt6rej pochodzq ziarna najdalej transportowane podczas ruchu

masowego.

Rozdziat piqty stanowi por6wnanie wynik6w uzyskanych przez Autora podczas analiz

numerycznych z rezultatami badan eksperymentalnych prowadzonych przez innych badaczy, w skali

laboratoryjnej. W cz~sci pierwszej rozdziatu przedstawiono wyniki wczesniejszych prac

doswiadczalnych, ze szczeg61nym uwzgl~dnieniem tych, kt6rych zatoienia byty zgodne

z prowadzonymi aktualnie analizami numerycznymi. ~ozwolHo to na stwierdzenie istotnego wptywu

nachylenia statej podstawy bryty osuwiska na adekwatnosc modelu numerycznego do wynik6w

naturalnych. W tym kontekscie, w drugiej cz~sci rozdziatu dokonano oceny moiliwosci

przewidywania maksymalnej odlegtosci transportu ziaren osuwiska na podstawie wynik6w

modelowania numerycznego.

W rozdziale sz6stym Autor odni6st wyniki przeprowadzonego eksperymentu numerycznego do

obserwacji osuwisk marsjanskich. Rozdziat ten stanowi w istocie podsumowanie wczesniejszych

spostrzeien i pr6b~ ich reinterpretacji w kontekscie warunk6w marsjanskich. Gt6wnq konkluzjq tego

rozdziatu jest stwierdzenie koniecznosci znacznej redukcji wartosci kqta tarcia wewn~trznego

w analizie numerycznej w celu uzyskania rezultat6w odpowiadajqcych rzeczywistym strukturom

osuwiskowym na Marsie.

Rozdziat si6dmy zawiera kr6tkq dyskusj~ uzyskanych wynik6w w odniesieniu do moiliwosci

wykorzystania opracowanego narz~dzia numerycznego do opisu formy i dynamiki istniejqcych

osuwisk marsjanskich. Przedstawiono w nim r6wniei wnioski oraz perspektywy dalszych badan,

wskazujqc jednoczesnie sugerowane modyfikacje i kierunki rozwoju opracowanego modelu

numerycznego.



Rozprawa doktorska ma charakter analityczno-eksperymentalny. Doktorant przeprowadzit w niej

naleiytq analiz~ dost~pnych materiatow dotyczqcych obiektu badan oraz zastosowanego narz~dzia

badawczego. Sformutowat hipotez~ roboczq oraz wskazat zadania badawcze, ktorych zrealizowanie

zatoiyt. Uzyskane rezultaty poddane zostaty dyskusji, ktora pozwolita na weryfikacjq hipotezy

roboczej, przedstawienie wnioskow koncowych i perspektyw dalszych badan. Naleiy uznae, ie
oceniana rozprawa zawiera w ogolnosci niezb~dne elementy dzieta naukowego, przedstawione

w sposob logiczny i pozwalajqce na uzyskanie czytelnych rezultatow. Temat rozprawy naleiy uznae za

istotny z poznawczego punktu widzenia i wpisujqcy si~ aktualne problemy badawcze. Jego realizacja

niewqtpliwie przyczynia si~ do rozwoju wiedzy 0 ruchach masowych i moiliwosciach ich

modelowania numerycznego, niezaleinie od srodowiska wyst~powania.

Zaproponowanie wtasnych zatoien fizyko-mechanicznych modelu ruchu osuwiska

i zaimplementowanie ich w analizie numerycznej metodq elementow dyskretnych.

- Dokonanie skalowania modelu numerycznego do warunkow naturalnych, wraz z podaniem

ograniczen stosowalnosci tego modelu.

- Okreslenie stopnia wptywu geometrii podtoia nieruchomego na adekwatnose modelu do warunkow

naturalnych.

- Okreslenie czynnikow wptywajqcych na przebieg procesu osuni~cia i stopnia ich oddziatywania na

efekt koncowy ruchu masowego, w tym uwzgl~dnienie zjawiska rozproszenia energii

w opracowanym modelu osuwiska oraz i1osciowe opisanie zwiqzku geometrii pierwotnej bryty gruntu

i jej obj~tosci z odlegtosciq transportu ziaren w ruchu masowym.

- Wykazanie koniecznosci znacznej redukcji wartosci kqta tarcia wewn~trznego gruntu osuwiska dla

uzyskania obserwowanej geometrii i wielkosci osuwisk marsjanskich, co wiqzae moina z obecnosciq

cieczy lub lodu w podtoiu.

W szczegolnosci naleiy uznae, ie Autor udowodnit postawionq hipotez~ 0 adekwatnosci mechanizmu

zapadni~cia si~ bezkohezyjnej i jednofazowej struktury ziarnowej, do modelowania rozwoju i ksztahu

osuwiska, wskazujqc jednoczesnie ograniczenia stosowalnosci tego mechanitmu. W efekcie prac

badawczych opracowat narz~dzie modelowania numerycznego, ktore w okreslonych warunkach

stosowania, daje wartosciowe rezultaty, pozwalajqce na lepsze zrozumienie proces6w zachodzqcych

w trakcie powstawania osuwiska. Tym samym moina przyjqe, ie Doktorant zrealizowat cele

postawione we wst~pie rozprawy.

Pomimo wspomnianych wyiej walor6w, praca doktorska zawiera szereg element6w

dyskusyjnych, a takie niescistosci i bt~d6w, ktore niestety wptywajq na obniienie ogolnej oceny

dokonan Doktoranta. Do szczeg61nie uciqiliwych dla Recenzenta, naleiy zaliczye bt~dy edytorskie,

polegajqce m. in. na wielokrotnych niescistosciach pomi~dzy literaturq cytowanq a spisem bibliografii.



W przypadku publikaeji eatosci praey lub jej fragment6w naleiy bezwzgl~dnie uaktualnie spis

bibliografii! Wsr6d uwag edytorskieh naleiy tei wymienie brak wyjasnienia wszystkieh symboli

stosowanyeh w rozprawie, lub wyjasnianie ieh w kolejnyeh fragmentaeh tekstu, a nie przy pierwszym

zastosowaniu. Prawdopodobnie w wyniku tego, w tekscie pojawiajq si~ niekiedy te same symbole

uiyte do okreslenia innyeh wartosci fizyeznyeh. Zdarzajq si~ r6wniei pojedyneze Iiter6wki, przypadki

braku fragmentu zdania i niejasnosci w opisie i1ustraeji. W wielu miejseaeh zabrakto Reeenzentowi

petnyeh wynik6w prowadzonyeh analiz, kt6re jako materiat dokumentujqey, mogty zostae

umieszezone na przyktad w formie zatqeznik6w.

Pewne uwagi moina miee r6wniei do przejrzystosci eatosei tekstu, w kt6rym z jednej strony

zdarzajq si~ pewne niedookreslenia merytoryezne (dotyezqee szezeg61nie jasnego spreeyzowania

metodyki i zatoien prowadzenia analizy por6wnawezej)' a z drugiej pojawiajq si~ powt6rzenia

pewnyeh spostrzeien i stwierdzen w kolejnyeh rozdziataeh. Wsr6d wspomnianyeh mankament6w

i wqtpliwosci znajdujq si~ takie, co do kt6ryeh Reeenzent oezekuje ustosunkowania si~ Doktoranta:

- Czy dane zawarte na rycinie 4.3a, poehodzq z analizy numeryeznej, ezy eksperymentu

laboratoryjnego? Jeieli z analizy numeryeznej, to zdaniem reeenzenta obserwaeja 0 braku wptywy

wsp6kzynnika tarcia mi~dzyziarnowego na geometri~ osuwiska, moie wynikae z zatoien i warunk6w

dziatania przyj~tego modelu numeryeznego niekonieeznie znajdowae potwierdzenie

w rzeezywistosei. Czy wobee tego znane Sq Autorowi przyktady potwierdzajqee takq obserwaej~

w naturze?

- W rozdziale 4.3 Autor stwierdza brak wptywu liezby ziaren w modelu numeryeznym na rozw6j

osuwiska. Zdaniem Reeenzenta ilustraeja 4.5 wskazuje jednak na takq prawidtowose, szezeg61nie

w odniesieniu do efektu koncowego, w kt6rym, w przypadku minimalnej liczby ziaren wyst~puje

wyraine sptaszezenie profilu w stosunku do przypadku maksymalnej Iiezby ziaren. Na jakiej

podstawie Autor uznat wi~e t~ obserwaej~ za nieistotnq?

- Jak Autor skomentuje zaobserwowany zwiqzek pr~dkosci ziaren ze wsp6kzynnikiem tarcia (rye.

4.9), przy zaktadanym braku takiego zwiqzku z proporejq pomi~dzy wysokoseiq i dtugosciq osuwiska?

- W rozdziale 4.3 przyj~to okreslone licznosci ziaren w eksperymencie numeryeznym. Z ilustraeji 4.5

wynika, ie przyjmowaty one wartosci petnyeh setek lub tysi~ey, natomiast pozostate ilustraeje

wskazujq na inne, zupetnie dowolne Iieznosci. Czy Autor przyjqt w swoich badaniaeh jakies okreslone

lieznosci ziaren, ezy byty one przypadkowe w podanym w rozprawie zakresie? .

- Czy w kontekscie znaeznego zakresu energii rozproszonej (rye. 4.6), przyezyn tego rozproszenia

naleiy upatrywae w tarciu wyst~pujqeym pomi~dzy ziarnami?

- Czy w zwiqzku z powyiszym oraz w zwiqzku z przyj~tym kryterium wytrzymatosciowym Coulomba,

kt6re w istotny spos6b uwzgl~dnia sktadowq pionowq stanu napr~ienia, Autor ma poglqd na wptyw

istotnie mniejszej grawitaeji na Marsie na, bye moie p6iniejsze "wygaszanie" ruehu ziaren i zwiqzane

z tym wi~ksze rozmiary osuwisk marsjanskich? Czy w tym kontekscie Autor nie uwaia za eelowe

przeprowadzenia badan eksperymentalnyeh w warunkaeh laboratoryjnyeh przy wykorzystaniu

wir6wek (eentryfug), pozwalajqeyeh na modelowanie sity grawitaeji?



- Na ile zdaniem Autora, wyniki analiz prowadzonych na wyidealizowanych czqstkach wirtualnych lub

rzeczywistych, odnoszq si~ do rezultat6w podobnych proces6w ale zachodzqcych w naturalnych

osadach i warunkach geologicznych?

- Jakie przyczyny, w kontekscie spotykanych na Ziemi, mogty w warunkach marsjanskich

zapoczqtkowae powstanie osuwiska?

Powyisze uwagi krytyczne i wqtpliwosci, nie wptywajq jednak na pozytywnq ocen~ catosci rozprawy,

a jedynie wskazujq na pewne elementy, kt6re zdaniem Recenzenta mogty bye w pracy udoskonalone,

lub szerzej om6wione.

Mgr Timur Borykov przedtoiyt do oceny rozpraw~ doktorskq, kt6ra wniosta oryginalne elementy

poznawcze w zakresie modelowania numerycznego ruchu osrodka sypkiego oraz moiliwosci

wykorzystania tego narz~dzia do interpretacji i zrozumienia mechanizmu powstawania i rozwoju

osuwisk zaobserwowanych na powierzchni Marsa. W swietle powyiszego stwierdzenia oraz

przedstawionej powyiej og61nej oceny osiqgni~e Doktoranta naleiy przyjqe, ie recenzowana praca

spetnia wymagania stawiane dysertacjom w Ustawie 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14 marca 2003 r. z p6Zniejszymi zmianami. Wnioskuj~ 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.


