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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Piotra Przemyslawﬁitka

pt. Symulacje powstawania i rozwoju delt rzecznych w §rodowiskach Ziemi i Tytana

Recenzowana rozprawa napisana zostata pod kierunkiem dr hab. Leszka Czechowskiego w
Zakladzie Fizyki Litosfery, Instytutu Geofizyki, Wydzialu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Rozprawa poswigcona jest modelowaniu komputerowemu delt rzecznych na
ksigzycu Saturna Tytanie i w $rodowisku ziemskim przy zalozeniu réznych parametrow
wyjsciowych.

Centralng tematyka rozprawy sa procesy powierzchniowe zachodzace na Tytanie zwigzane z
formowaniem delt rzecznych. Dzigki zdjgciom z misji Huygens na Tytanie odkryto szereg
form sedymentacyjnych i morfologicznych podobnych do ziemskich, w tym pola wydmowe
oraz sie¢ kanalow rzecznych, tworzaca charakterystyczny krajobraz, a takze jeziora i morza
wypelnione ciekltymi weglowodorami. Czyni to Tytan miejscem wyjatkowym, pozwalajacym
studiowa¢ procesy geomorfologiczne w warunkach odmiennych od ziemskich i marsjanskich.
Czg$¢ materialow zawartych w rozprawie zostala opublikowana w 2015 roku w liczacym sie
czasopismie migdzynarodowym Planetary and Space Science we wspétautorstwie z
promotorem (tytut artykutu: Dynamical modelling of river deltas on Titan and Earth).

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, liczy 82 strony i podzielona jest na piec
rozdzialow: 1. Wstep, 2. Model numeryczny, 3. Rezultaty, 4. Dyskusja 1 interpretacje i 5.
Wnioski. Bibliografia liczaca 96 pozycji znajduje si¢ na koncu rozprawy i zawiera w
znakomitej wigkszosci prace anglojezyczne.

Rozdzial pierwszy rozprawy zawiera podstawowe informacje geologiczne o Tytanie,
Scharakteryzowano powierzchnie badanego ksiezyca, jego rzeki, jeziora oraz cykl metanu.
Rozdzial zawiera tez informacje o deltach rzek na Ziemi i Tytanie. Krotkie wprowadzenie w
zagadnienie delt na Ziemi podparto klasyczng figura z pracy Galloway’a (1975),
przedstawiajaca system klasyfikacji delt rzecznych w oparciu o trzy procesy: fluwialne,
falowe i plywowe. Tematyka ta zostala przedstawiona w sposéb skrotowy i niepetny. Moim
zdaniem praca zyskataby gdyby ten rozdzial zostat nieco rozbudowany,

W rozdziale drugim zamieszczono rozwazania na temat zastosowanego w pracy modelu
numerycznego, przedstawiono rdéwnania oraz zalozenia modelu. Modelowany obszar o
ksztalcie prostokata obejmowal prostopadty do linii brzegowej koncowy odcinek doliny
rzecznej oraz fragment jeziora. Analizie poddano przeptyw cieczy oraz transport osadow. Z
powodu ograniczonej wiedzy o warunkach powierzchniowych Tytana, w zastosowanym
modelu przyjeto wiele uproszczen, ktére sa oméwione w tej czesei pracy.

Rozdzial trzeci przedstawia rezultaty symulacji komputerowych. W dwéch podrozdziatach
omowiono wyniki modelowania z zadanym rozkladem uziarnienia, badania wplywu
wielkosci ziarna 1 natezenia przepltywu. Symulacj¢ transportu i osadzania ziaren
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przeprowadzono dla ziaren lodu o $rednicy 0,05; 0,1; 1,0 i 10 mm. Nat¢zenie przeplywu na
poczatku doliny rzecznej miato zadane wartoscei 10, 20, 501 100 ms™. Czas symulacji wynosit
100 dni ziemskich. Symulacje pokazaly wyraZzne réznice w uksztaltowaniu powierzchni delty
pomiedzy poréwnywalnymi formami dla Ziemi i Tytana. Réwniez w symulacji plaskiej delty
platowej na Tytanie i Ziemi, w warunkach Tytana powstawaly formy znacznie rdznigce si¢
ksztaltem i przebiegiem rozwoju od form ziemskich. Przeprowadzone symulacje potwierdzily
wezesniejsze wyniki uzyskane przez Burr et al. (2006) wskazujace, Zze transport osadow
rzecznych na Tytanie jest efektywniejszy niz w warunkach ziemskich. W przypadku
wyznaczania oporéw dna zastosowano dwie metody, ktérych wyniki réznily sig, co
zilustrowano na figurach poréwnawczych.

Rozdzial czwarty zawiera dyskusj¢ i interpretacje uzyskanych danych. Poréwnano w nim
wyniki dla Ziemi i Tytana, przedyskutowano oraz zasygnalizowano problemy wynikajace z
réznych warunkoéw geologicznych i fizycznych panujacych na obu ciatach niebieskich. W
ostatnim podrozdziale, zatytulowanym ,Zastosowanie dla Tytana”, znajdziemy krotka
dyskusj¢ nad danymi pochodzacymi z orbitera Cassini, sugerujgcymi obecnos¢ delt rzecznych
i jezior na powierzchni Tytana.

Rozdzial pigty zawiera wnioski, ktdre zostaly uporzadkowane tematycznie, tj. rozdzielono
wnioski dotyczace ewolucji delty od wnioskéw dotyczacych transportu osadow.
Modelowanie wykazalo, ze w przypadku Tytana luzne osady dna moga by¢ erodowane
znacznie silniej niz na Ziemi. Zaréwno ziarna matle, jak i wigksze, moga by¢ na Tytanie
transportowane dalej od ujscia rzeki. Skutkuje to powstawaniem wydtuzonych ptycizn poza
obszarem typowego stozka. Takie réznice sg zwigzane z mniejsza gestoscig wzgledng osadow
na Tytanie. Innym waznym wnioskiem jest to, Ze transport osadéw w rzekach na Tytanie jest
bardziej efektywny niz w rzekach na Ziemi — przy zalozeniu takiego samego natezenia
przeplywu i objgtosei przeptywajacych osadow.

Oceniajgc prace, stwierdzam, ze Doktorant podjat si¢ trudnego zadania, modelujac transport
osadéw i powstawanie delt rzecznych na odleglym ciele planetarnym, o ktérego geologii i
warunkach powierzchniowych wiemy bardzo niewiele. Modelowanie powstawania delt
rzecznych w warunkach cyklu weglowodoréw opartego na metanie-etanic ma istotne
znaczenie dla zrozumienia proceséw erozyjno-depozycyjnych zachodzacych w materiale i
warunkach odmiennych od ziemskich. Obserwacje satelitarne skonfrontowane z modelami
komputerowymi przeprowadzonymi dla wybranych parametréw moga znacznie pomoc w
interpretacji parametréw $rodowiska Tytana i genezy jego delt rzecznych.

Pomimo oczywistych zalet praca zawiera kilka uchybieri i niescistosci, ktére wymagaja
uzupelnienia badZ dodatkowego wyjasnienia. Przedstawiam je ponizej.

We wstepie rozprawie nie zostaly jasno sformulowane ani cele pracy ani zadania badawcze.
Wydaje sig, ze podstawowym celem pracy jest m.in. odtworzenie na drodze modelowania
komputerowego proceséw wplywajacych na tworzenie si¢ delt na Tytanie, co niewatpliwie
poglebi niezwykle ubogg wiedz¢ o warunkach ich powstawania. We wnioskach pracy brak
jasno postawionych hipotez badawczych. Poniewaz obrona rozprawy doktorskiej ma polegaé

whasnie na przekonaniu do stusznosci postawionych w pracy tez, ich nieczytelne
sformutowanie stanowi pewien mankament.

Wyraznym mankamentem jest rowniez ubogo$é¢ cytowane; literatury. Literature bezposrednio
zwigzang z tematem rozprawy doktorant wykorzystal skromnie. Skromnie zacytowano tez
prace sedymentologiczne dotyczace bezposrednio powstawania, przebiegu formowania i
modelowania delt ziemskich. Literatura dotyczace tego tematu jest niezwykle bogata a sam
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problem ztozony. Temat ten zostal oméwiony jednak do$¢ lakonicznie i nie daje dobrego
wprowadzenia w zagadnienia powstawania delt i przeplywu rzek na innych ciatach
planetarnych. Skromna liste referencji nalezaloby uzupelni¢ o co najmniej kilka pozycji
dotyczacych bezposrednio tematu doktoratu, np. Jonathan I. Lunine and Ralph D. Lorenz
(2009) Rivers, Lakes, Dunes, and Rain: Crustal Processes in Titan’s Methane Cycle, Annu.
Rev. Earth Planet. Sci.; Hayes, A.G. (2016) The Lakes and Seas of Titan, opublikowanych w
tym roku w Annu. Rev. of Earth and Planet. Sci.; Komar, P. D. (1973), Computer Models of
Delta Growth due to Sediment Input from Rivers and Longshore Transport. Geol. Soc. Am.
Bul. 84: 2217-2226; czy Aharonson, O., Hayes, A. G. Lopes, R. M. C. Lucas, A. Hayne, P.
Perron, T. Soderblom L. A. (2013) Titan’s Surface Geology, In: 1. Mueller-Wodarg (Ed)
Titan: Surface, Atmosphere, and Magnetosphere. 646pp., Cambridge Planetary Science
Series, Cambridge University Press, Cambridge

Malo informacji zamieszczono o rzekach i deltach na Marsie. Mars nie jest, co prawda,
tematem rozprawy, ale jest to jedyny, poza Ziemig, obiekt planetarny, na ktdrym tak wyraznie
mozna obserwowaé systemy rzeczne, i ktory ma do$¢ dobrze rozpoznany system
hydrologiczny, jaki w przeszlosci geologicznej na tej planecie istnial. Praca bylaby pelniejsza
gdyby przedstawione tutaj modelowanie mozna bylo skonfrontowac z sytuacja na Marsie i
poszerzy¢ rozprawe o modele ewolucji jego delt.

Do wyjasnienia, moim zdaniem, pozostaje szereg termindw geologicznych i fizycznych
uzytych w pracy nie zawsze zgodnie z ich definicjg, badz pozostawionych bez zdefiniowania.
Przykladem jest uzycie terminu pustynia w odniesieniu do §rodowiska na Tytanie (str. 10).
Czy rzeczywiscie na Tytanie wystepuja tereny pustynne? Pustynia jest terminem S$ci$le
zdefiniowanych. Jest to obszar, na ktérym ewaporacja przewyzsza precypitacj¢. Przyjmuje
sig, ze precypitacja ponizej 25 cm/rok spowoduje pustynnienie obszaru w zasadzie bez
wzgledu na temperature (Dictionary of the Environment, second edition, New York
University Press, 1983). Jest to wigc obszar suchy lub pétsuchy (nie liczgc pustyn lodowych).
Dane dotyczace opadow na Tytanie sa bardzo skape i niepewne i nie daja podstaw do
wydzielania stref pustynnych. Z obszaru réwnikowego Tytana opisano, co prawda, wydmy,
ale ich morfologia, sklad chemiczny, wiek i geneza sa stabo rozpoznane. Ponadto wydmy nie
sg rOwnoznaczne z pustynig.

Do$¢ kontrowersyjnym wydaje si¢ stwierdzenie o wystgpowaniu osadéw ewaporatowych na
Tytanie (str. 7). Nie jest to zagadnienie zwigzane bezposrednia z tematem pracy, a Doktorant
cytuje jedynie prace opublikowane na ten temat. Poniewaz jednak termin ewaporaty zastal
uzyty w doktoracie w kontekscie Tytana, wymaga to komentarza badZ sprostowania. Termin
ewaporaty odnosi sie do skat osadowych, tj. soli wytraconych z roztworu wodnego na skutek
ewaporacji. W przypadku Tytana nalezy pamigta¢, ze chodzi tu o zupehie inne zwigzki
chemiczne niz te powstale na drodze ewaporacji z wody na Ziemi i na Marsie, takie jak
weglany, siarczany czy chlorki. Sktad chemiczny przypuszczalnych ,,ewaporatow” z Tytana
nie jest znany. Eksperymenty wykazaty, ze z mieszaniny weglowodoréw metanu i etanu oraz
azotu w wyniku ewaporacji moga powsta¢ HC;N (cyjanoacetylen) i C;H, (acetylen) (Cordier
et al. 2013). I takie zwigzki nalezy rozumie¢ pod pojeciem ewaporatéw na Tytanie.

W pracy zostal uzyty termin — ,usrednienie po glebokosei rzeki” (str. 19). Jest to zwrot
niezrozumialy i powinien zosta¢ objasniony, tym bardziej, ze dotyczy bezposrednio
parametrow modelu.



Kolejnym terminem jest ,.predkosé sedymentacyjna” (m.in. str. 17, 20 itd.). Poza formula
matematyczng Doktorant nie podaje jego definicji. Czy jest to predkos¢ opadania ziaren w
wodzie? Cytowana przez Doktoranta literatura wskazuje, ze chodzi tu o tzw. settling velocity,
czyli o predkoéé opadania, a nie predko$¢ sedymentacyjng, jak przettumaczyl ten termin
Doktorant. Nasuwa si¢ zatem pytanie, jaki jest jej zwigzek z prawem Stokesa opisujacym
predkosé swobodnego opadania czgstek kulistych w zawiesinie? Prawo to opisuje opadanie
ziarna w nieruchomym stupie cieczy (kolumnie wody). W przypadku modelowanym
sedymentacja odbywa si¢ w wodzie ptynacej (a by¢ moze i w turbulentnej). Moim zdaniem ta
cze$¢ pracy wymaga bardziej precyzyjnego objasnienia.

Zwrot ,homopiknalny” (ang. homopycnal inflow) zostal, moim zdaniem, niepoprawnie
spolszczony. Termin ten pochodzi od stowa pyknoklina (patrz Gradzinski et al 1986), wigc
przeplyw bedzie homopyknalny.

Kolejna uwaga dotyczy pojecia stozek naptywowy? Czy na Tytanie tworzg sie stozki
naplywowe? Przedyskutowanie ich wydaje si¢ potrzebne, poniewaz symulacje rozwoju delt
wykazaly powstanie form, ktére w przekroju podtuznym przypominaja wilasnie stozki
naplywowe. Stozki naptywowe to struktury, ktorych powstanie nie jest bezposrednio
zwigzane ze Srodowiskiem jeziorno-morskim, a raczej z korytami roztokowymi lub ciekami
wodnymi (np. rzeki okresowe). W profilu otrzymanym w modelowaniu brak jest wyraznej
rowni deltowej i sktonu delty, za to forma splaszcza si¢ stopniowo, co jest charakterystyczne
dla stozkéw naptywowych. By¢ moze wynika to ze jakosci zdjecia, na ktérym Kolory szaro$ci
sg stabo rozréznialne. Bardzo pomocne byloby tutaj przekroje podluzne wzdhz
modelowanych delt, ktérych brakuje w pracy.

Komentarza wymaga Figura 2.1, ktéra jest jedna z trzech kolorowych figur i akurat w jej
przypadku uzycie koloru wydaje si¢ niezbyt fortunne. Figura ta przedstawia poczatkowe
uksztaltowanie dna w modelach. Z gérnego panelu figury wynika, ze niwelacja dna kanatu i
jeziora jest na jednym poziomie (kolor réwno niebieski). Na panelu dolnym widaé, ze dno jest
nachylone w kierunku jeziora. Wymaga to wyjasnienia.

Doktorant uzywa w pracy terminoéw ,.zbocze delty” (str. 52) i ,,stok delty” (str. 58, 69). W
przyjetej polskiej terminologii sedymentologicznej uzywany jest termin ,,skton delty”. Zbocze
i stok w geomorfologii stosuje si¢ do okreslenia innych form.

W pracy zaskakuje skromna strona ilustracyjna. Figury sa czarno-biale i niewielkich
rozmiar6w, a legenda w wigkszosci nieczytelna. Figury przedstawiajgce powstale w wyniku
modelowania delty sg bardzo stabo czytelne, a legenda zawiera kilkanascie odcieni szarogci,
ktére na same;j figurze sg trudne do wychwycenia. Poziome smugi na figurach, pochodzace
zapewne z niskiej jakosci wydruku, sprawiaja wrazenie elewacji. Praca zyskataby gdyby
panele z graficznymi wynikami symulacji byty wigkszych rozmiaréw a figury wielopanelowe
przedstawione dodatkowo na rozktadanych planszach i w kolorze.

Przydatne byloby zamieszczenie stownika terminologii uzytej w pracy, zwlaszcza tej

dotyczacej zagadnien modelowania, np. liczba Rouse’a, itd. Praca bylaby latwiejsza w
odbiorze.

W pracy znajdujg si¢ drobne bledy literowe i niedopatrzenia, np. odnosnik u dotu strony 8 nie
ma zacytowanego zrodla, a cytowanie Bagnold (1966) nie znalazlo si¢ w spisie literatury.
Drobne potknigcia jezykowe takie, jak brak "o" w zdaniu "bardzo ograniczona wiedze



srodowisku Tytana", czy brak wielkich liter na poczatku zdan: str. 24, 32, 42, 58 (x2) nie
umniejszajg tego, ze przedlozona rozprawa jest napisana poprawnym i zrozumialem
jezykiem. Na uwage zastuguje czgs¢ pracy zatytulowana ,,Zastosowanie dla Tytana”, w ktorej
Doktorant analizuje konkretne obiekty na powierzchni Tytana przypominajace delty rzeczne 1
podejmuje probe interpretacji ich genezy.

Pomimo, iz zastosowane w rozprawie modelowanie komputerowe zwigzane jest z wieloma
uproszczeniami daje ono przyblizony wglad w mozliwo$é powstawania delt na Tytanie, co
czyni te prace oryginalna i wnoszaca istotny wklad w rozwdj dyscypliny. Przedstawione
symulacje, bez watpienia, pozwolg na lepsze rozpoznanie proceséw ksztaltujacych
powierzchni¢ Tytana. Jest to z pewnoscia opracowanie nowatorskie i jak dotad pierwsze i
udane modelowanie wielkoskalowych struktur sedymentacyjnych na tym ksigzycu.
Wykonane przez Doktoranta modelowanie oraz jego interpretacja swiadcza niewatpliwie o
umiejetnosci wlasciwego dobrania i wykorzystania metod numerycznych do uzyskania
zamierzonych wynikow.

W swietle przedstawionych argumentéw stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spelnia bez
zastrzezen wymagania stawiane pracom doktorskim (zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003
r., Dz. Ustaw Nr 65, poz. 595) i wnioskuje o dopuszczenie magistra Piotra Przemystawa
Witka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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