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Rozprawa doktorska pana mgr Rishabh Prakash Sharma zostata zgloszona do oceny decyzja Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego.

Dysertacja stanowi ambitne i interdyscyplinarne opracowanie problemu samoorganizacji
przeplywu w skalach podlegajacych rozpuszczaniu. Praca zostala przygotowana pod opieka
naukowq prof. Mariusza Biateckiego (Instytucie Geofizyki PAN) i prof. Piotra Szymczaka (Wydziat
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego). Jest to rozprawa o wyraznie teoretyczno-eksperymentalnym
charakterze, oparta na solidnym warsztacie fizycznym, matematycznym i numerycznym, a zarazem
dobrze osadzona w konteksScie geologicznym i inzynierskim.

Tematem rozprawy jest badanie mechanizméw prowadzacych do powstawania niestabilnosci
reaktywno-przeptywowych i formowania sie wzorcow kanalowych (tzw. ,,wormholes”) podczas
rozpuszczania skal weglanowych przez przeptywajace przez nie roztwory reaktywne. Motywacja
autora bylo zrozumienie fundamentalnych procesow odpowiedzialnych za samoorganizacje
przeptywu w Srodowisku porowatym, ktére maja istotne znaczenie zar6wno w naukach
geologicznych (np. powstawanie struktur krasowych), jak i w zastosowaniach inzynierskich, takich
jak stymulacja z16z weglowodoréw czy sekwestracja CO,. Praca ma rowniez na celu odpowiedzie¢
na pytanie, w jaki sposob lokalne wlasciwosci mikrostrukturalne skalty wptywaja na makroskopowe
wzorce rozpuszczania oraz jak procesy te mogg by¢ skutecznie modelowane i przewidywane.

Rozprawa liczy siedem rozdzialéw, z czego trzy pierwsze majg charakter wprowadzajacy i
przegladowy, kolejne trzy stanowig oryginalny wklad autora w rozwoj dziedziny, natomiast ostatni
siodmy rozdziat zawiera podsumowanie. Zakres pracy obejmuje:

Rozdzial 1 — Introduction

W tej czeSci Autor zawarl wprowadzenie do zjawiska formowania wzorcow w ukladach
dalekich od réwnowagi. Autor omawia podstawowe mechanizmy fizyczne i chemiczne prowadzace
do spontanicznej organizacji przeptywu w materiatach porowatych, odwotujac sie do klasycznych
przykladow z dynamiki nieliniowej i teorii niestabilnosci.

Rozdzial 2 — Physics of dissolution patterns



Zawiera opis fizyki procesow rozpuszczania oraz gldwnych parametrow bezwymiarowych
(liczby Damkohlera, Pécleta). Rozdzial ten stanowi gruntowne omowienie bilansu reakcji i
transportu oraz wptywu tych parametrow na morfologie frontu rozpuszczania. Rozdzial ten jest
takze miejscem, w ktorym Autor precyzuje teze pracy: ze morfologia i dynamika kanaléw
rozpuszczeniowych powstajacych w skatach porowatych jest w decydujacym stopniu kontrolowana
przez sprzezenie miedzy lokalng strukturg porowatosci, wtasciwosciami transportowymi osrodka a
charakterem mieszania w mikroskali. Autor argumentuje, Ze zrozumienie tych sprzezen i ich
wplywu na przepltyw reaktywny pozwala lepiej przewidywac¢ i modelowa¢ samoorganizujgce sie
struktury erozyjne w rzeczywistych materiatach geologicznych. Teza ta stanowi fundament zar6wno
dla dalszych rozwazan teoretycznych, jak i dla analiz eksperymentalnych w kolejnych rozdziatach.

Rozdzial 3 — Numerical modelling of dissolution process

Poswiecony modelom numerycznym rozpuszczania. Rozdzial zawiera przeglad i klasyfikacje
modeli numerycznych stosowanych do symulacji tych procesow, w ktorej przedstawiono
systematyczng analize roznych podejs¢ modelowych, ze szczegélnym uwzglednieniem ograniczen
modeli przeptywu opartego na sieciach poréw, modeli cigglych oraz metod hybrydowych. Autor
podkreSla znaczenie kompromisu miedzy rozdzielczoScia geometryczng a efektywnosScig
obliczeniowa w kontekscie realistycznego modelowania rozpuszczania w skalach mezoskopowych.

Rozdzial 4 — Pore merging and flow focusing: Comparative study of undissolved
and karstified limestone based on micro-tomography.

Poswiecony analizie geometrii wapieni krasowych. W rozdziale tym autor opisuje badania nad
naturalnie zerodowanymi w wyniku proceséw krasowych probkami wapieni przy uzyciu
mikrotomografii. Wyniki te zostalty opublikowane przez Autora w czasopiSmie Chemical Geology
(Sharma et al., 2023). W artykule tym autor wraz ze wspotpracownikami przedstawit szczegdtowa
analize przestrzennych zmian geometrii poréw na podstawie danych mikro-CT, poréwnujac probki
wapienia nienaruszonego i zerodowanego. Kluczowym wkladem bylo wykazanie istotnej roli
procesu laczenia sie porow (pore merging) w ewolucji przeptywu oraz zmniejszaniu kretnosci
(tortuosity) i liczby kanalow przewodzacych. W pracy zastosowano zaawansowane metody
obrazowania i analizy geometrycznej (m.in. wskaznik elipsoidalny, diagram Flinna, analize lokalnej
grubosci i konduktywnos$ci przeptywu), zaczerpniete z wczesniejszych badan struktury kosci, co
podkresla interdyscyplinarny charakter podejscia autora.

Rozdzial 5 - Geometric characterization of wormhole shape in core-dissolution
and influence of rock structures

Opisujqcy zastosowanie tomografii 4D do badania ewolucji kanatéw erozyjnych. Autor zawart
tutaj iloSciowq analize geometrii kanalow erozyjnych na podstawie danych eksperymentalnych z
tomografii 4D (serie czasowe obrazowania tomograficznego 3D ). Wyniki zawarte w tym rozdziale
oparte s3 czesciowo na badaniach opublikowanych w czasopismie Advanced Water Resources
(Cooper et al.,, 2023), ktorych wspotautorem byt R. P. Sharma jak réwniez na jeszcze
nieopublikowanych materiatlach. W pracy tej zaprezentowano wyniki tomografii 4D wysokiej
rozdzielczosci, umozliwiajacej S$ledzenie ewolucji erozji w czasie. Autor rozwingl metody
segmentacji i szkieletyzacji danych obrazowych, dzieki ktéorym mozliwe bylo wyodrebnienie



rosnacego kanatu oraz okreslenie jego dynamicznych wiasciwosci geometrycznych, takich jak
kretnos$¢, rozgatezienia, zmiennosS¢ przekroju czy tzw. length wastefulness. Wyniki te pozwolity na
dokladniejszy opis dynamiki czubka kanatu oraz zwigzek pomiedzy lokalng heterogenicznoscig
skaly a kierunkiem i predkoscia rozwoju struktur erozyjnych. Analiza ta znaczqco poszerzyla
dotychczasowa wiedze na temat fizycznych mechanizméw samoorganizacji przeptywu w ukladach
porowatych.

Rozdzial 6 - Effects of mixing at pore intersections on large-scale dissolution patterns

Poswiecony modelom mieszania w przecieciach porow. Czes¢ ta opisuje badania wplywu
regut mieszania w przecieciach poréw na makroskopowe wzorce rozpuszczenia przy uzyciu modelu
sieci poréw. Rozdzial ten oparto na wynikach opublikowanych w czasopiSmie Geophysical
Research Letters (Sharma et al., 2023). W artykule tym Autor badal, w jaki sposob r6zne modele
mieszania — ,complete mixing” i ,,streamline routing” — wplywaja na wydajnos$¢ i morfologie
kanalow w porowatym osrodku. Szczegdlna uwage poswiecono przecieciom pordw, ktore pelnig
kluczowa role w redystrybucji strumienia reaktywnego plynu. Badania wykazaly, ze zastosowana
regula mieszania moze znaczaco wptywac na efektywno$¢ rozpuszczania oraz lokalizacje i ksztakt
kanaléw erozyjnych, szczegolnie w osrodkach o zréznicowanej przepuszczalnosci. Wyniki te majq
istotne implikacje dla modelowania rozpuszczania w skalach i pokazaly, Ze proste modyfikacje
regut lokalnego transportu moga prowadzi¢ do wyraznych zmian w makroskopowym zachowaniu
ukladu.

Rozdzial 7 - Summary

Zawiera podsumowanie i wnioski koncowe. Autor syntetyzuje tutaj gtbwne wnioski ptynace
z przeprowadzonych badan oraz wskazuje kierunki dalszych prac. Rozdzial ten zostal oparty na
wnioskach z poprzednich rozdzialéw, w szczego6lnosci konfrontujgc wyniki eksperymentalne z
analiza numeryczng i teoretyczng. Autor podkresla znaczenie roli lokalnych mechanizméw
mieszania i heterogenicznosci geometrii porow w ksztaltowaniu kanatéw rozpuszczeniowych,
wskazujac na potencjat dalszego rozwijania modeli uwzgledniajacych rzeczywiste dane obrazowe z
tomografii. Dodatkowo, w podsumowaniu autor omawia ograniczenia zastosowanych podej$¢ oraz
mozliwe zastosowania wynikow w praktyce geologicznej i inzynierskiej, co czyni te czeS¢ pracy
waznym elementem spajajacym wszystkie watki badawcze zawarte w rozprawie.

Rozprawa zawiera szereg istotnych i nowatorskich rezultatdéw. Do najwazniejszych naleza:
» przeprowadzenie iloSciowej analizy zmian geometrii porow w wapieniach krasowych,

* opracowanie metody segmentacji i szkieletowania trojwymiarowych danych
tomograficznych,

* implementacja i porownanie dwoch modeli mieszania: ,,complete mixing” i ,streamline
routing”

* analiza ewolucji czubka kanatu w czasie na podstawie danych tomografii 4D.

Wyniki te zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach, m.in. Geophysical Research
Letters, Chemical Geology oraz Advanced Water Resources.



Autor wykazat sie bardzo dobra znajomoscig fizyki przeptywu w porowatych osrodkach
reaktywnych, metod numerycznych (w tym modelowania sieciowego), technik tomografii
komputerowej i analizy obrazu. Praca cechuje sie wysoka rzetelnoScia metodologiczng i
starannoscia.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim w sposéb jasny i precyzyjny. Struktura pracy jest
przejrzysta, pojecia sq dobrze zdefiniowane, a ilustracje czytelne.

Uwagi
Brak powaznych zastrzezen. Ponizej zamieszczam kilka uwag i komentarzy:

* Rozprawa nie zawiera oddzielnego streszczenia, ktore jest standardowym elementem
wiekszosci prac doktorskich. Wiaczenie takiego podsumowania — zaréwno w jezyku
polskim, jak i angielskim — ulatwiloby orientacje w pracy oraz jej ocene wstepna,
szczegOlnie dla 0séb spoza waskiej dziedziny badawczej.

* Brakuje szczegélowego komentarza dotyczacego wpltywu oddziatywan inercyjnych, ktére
moga odgrywac istotng role przy wiekszych predkosciach przeplywu, bioragc pod uwage
skomplikowang geometrie i zakrzywienie kanalow. Rozprawa nie zawiera analizy liczby
Reynoldsa, ktéra mogtaby pom6c w ocenie wzglednego znaczenia efektow inercyjnych w
roznych warunkach przeptywu. Zagadnienie to moze mieC szczegOlne znaczenie w
kontekScie mieszania w przecieciach porow, gdzie lokalnie zmienne predkosci i geometria
moga prowadzi¢ do nieintuicyjnych efektow transportowych. Co najmniej dwie cytowane
prace ([60] i [194]) odnoszg sie do tego zagadnienia, ale nie znalaztem odpowiedniego
komentarza w pracy.

*  Brak opisu osi oraz legendy w Figure 4.5.

* Pewne watpliwosci budzi sposéb przedstawienia warunkow brzegowych w Figure 6.1 (a),
gdzie zarowno ci$nienie wejSciowe, jak i wyjsciowe oznaczono jako réwne zero, a
jednocze$nie analizowany jest przeptyw pomiedzy wlotem i wylotem. Prosze o komentarz
Autora.

* Prosze o wyjasnienie konwencji przyjetej w rozdziale 6. W opisie modeli mieszania
wielkosSci opisane jako wchodzace (np. ,,incoming concentrations”) oznaczone sg symbolem
,»out” w indeksie gornym. Natomiast symbole odwotujace sie do wielkosci wychodzacych
(np. ,outgoing concentrations”) opisane sa z indeksem gornym ,in”. Prosze o

wythumaczenie tej pozornie odwréconej logiki oznaczen.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska pana Rishabh Prakash Sharma stanowi kompleksowe, interdyscyplinarne i
nowatorskie opracowanie problemu samoorganizacji przeplywu w porowatych skatach
podlegajacych rozpuszczaniu. Praca laczy solidne podstawy fizyki, matematyki i obliczen
numerycznych z nowoczesnymi technikami eksperymentalnymi i obrazowaniem 3D, a zarazem
czerpie z wiedzy geologicznej i inzynierskiej, co nadaje jej istotne znaczenie zar6wno w naukach
podstawowych, jak i w zastosowaniach praktycznych.



Glownym celem dysertacji byto zrozumienie mechanizméw prowadzacych do powstawania
niestabilnosci przeptywowo-reaktywnych i kanatow rozpuszczeniowych (,,wormholes”) w skatach
weglanowych, poddanych dziataniu przeptywu reaktywnego. Praca skupia sie na badaniu wptywu
lokalnej mikrostruktury poréw, regul mieszania w mikroskali oraz wiasciwosci transportowych
osrodka na globalne wzorce przeptywu i erozji.

Rezultaty pracy zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach miedzynarodowych
(m.in. Chemical Geology, Geophysical Research Letters, Advanced Water Resources), co
potwierdza ich znaczenie naukowe oraz jakoSC merytoryczng. Autor wykazal sie znakomitg
znajomoscig ztozonych zagadnien fizyki przeptywéw w osrodkach porowatych, umiejetnosciami
obliczeniowymi i eksperymentalnymi, a takze zdolnoSciq integracji roznorodnych narzedzi
badawczych.

Rozprawa zostala napisana w sposob klarowny, logiczny i rzetelny, z przejrzysta strukturg oraz
precyzyjnym jezykiem naukowym. Pomimo drobnych uwag, caloSciowa ocena pracy jest
zdecydowanie pozytywna.

Rozprawa spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk
fizycznych, zgodnie z § 21 pkt 2—4 Zalacznika nr 1 do uchwaly nr 157 Senatu Uniwersytetu
Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. Przedstawiona praca wykazuje zarowno zaawansowana
wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie nauk fizycznych, jak i jego umiejetno$¢ prowadzenia
samodzielnych badan naukowych. Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego zwigzanego z mechanizmami samoorganizacji przeptywu w reaktywnych osrodkach
porowatych, potwierdzone oryginalnymi wynikami opublikowanymi w renomowanych
czasopismach.

W zwigzku z przedstawiona wyzej pozytywng oceng catej pracy doktorskiej wnosze do Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie pana mgr
Rishabh Prakash Sharma do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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