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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR. MILOSZA MAKOWSKIEGO
ZATYTULOWANEJ ,MULTI-SCALE MATHEMATICAL MODELING OF
VEGETATION, SOIL AND WEATHER”

Modelowanie matematyczne jest nieodzownym elementem znacznej czgsci wspotczesnych
badan biologicznych, prowadzonych na wszystkich poziomach organizacji $wiata zywego — od
komorki do ekosystemu. W konsekwencji stalo si¢ ono podstawowym elementem badan
interdyscyplinarnych prowadzonych na pograniczu informatyki i biologii. Takie interdyscyplinarne
podejscie wynika ze zlozonosci i dynamiki struktur i proceséw biologicznych oraz potrzeby
uwzgledniania ilosciowych interakcji pomiedzy elementami budujacymi ztozone sieci oddzialywan,
ktére konieczne jest do poznania mechanizmoéw zjawisk biologicznych oraz ich przewidywania.
Jednocze$nie wyzwaniem staje si¢ uzyskanie rownowagi pomigdzy poziomem uproszczenia
koniecznego w modelowaniu i wynikajacego takze z luk w naszej wiedzy biologicznej, a stopniem
realistycznego oddania tej ztozonos$ci, czgsto koniecznym do wyjasnienia zagadkowych niuansow
badanych zjawisk. Z tej perspektywy rozprawa doktorska Pana Mgr. Mitosza Makowskiego,
poswigcona wielopoziomowemu, tj. od jednostki podstawowej architektury pedu do zbiorowiska
roslinnego, modelowaniu rozwoju roslinnosci i ekoklimatu, w szczegolnosci ekosysteméw z
udziatem roélin drzewiastych, stanowi istotny wktad w tworzenie narzgdzi modelowania, ktére moga
by¢ wykorzystane w podstawowych i uzytkowych badaniach przyrodniczych.

Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana Mgr. Mitosza Makowskiego miesci si¢ w
dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych, w zakresie dyscypliny informatyka. Praca zostata
wykonana na Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, pod kierunkiem promotora Pana Prof. dr hab. Macieja Wygralaka oraz Pana Dr. Wojciecha
Patubickiego w roli promotora pomocniczego.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim. Sktada si¢ na nig pie¢ cz¢sci. Pierwsza z
nich to krotkie wprowadzenie (Introduction) do probleméw badawczych prezentowanych w
kolejnych rozdziatach. Po wprowadzeniu nastgpuja trzy rozdziaty, w ktorych omoéwiono wkiad
Doktoranta w badania prezentowane w trzech publikacjach naukowych. Publikacje te ukazaty si¢
latach 2019-2022 w _ACM_ Transactions on Graphics, wiodacym czasopismie naukowym
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poswieconym grafice komputerowej, z czego jedna w ramach prestizowych Proceedings of
SIGGRAPH. Znaczacy udzial Mgr. Makowskiego we wszystkich trzech pracach zostat jasno
okreslony we wprowadzeniu. Pierwszy rozdzial dotyczacy wynikow, zatytulowany Synthetic
Silviculture: Multi-scale Modeling of Plant Ecosystems, poswigcony jest wielopoziomowemu
modelowaniu ekosysteméw z udziatem roslin drzewiastych, wyniki ktérego przedstawiono w
publikacji o takim samym tytule, gdzie pierwszym autorem byt Mgr Makowski. W kolejnym
rozdziale, zatytutowanym Towards Modeling Complex Interactions between Weather and Vegetation
(wyniki przedstawiono w publikacji Stormscapes: Simulating cloud dynamics in the now), Doktorant
omawia modelowanie dynamiki chmur oraz ich wptywu na ro$linnos¢. Ostatni rozdziat prezentujacy
oryginalne badania to rozdziat Ecoclimates: Climate-response Modeling of Vegetation (wyniki
przedstawiono w publikacji o takim samym tytule). Mgr Makowski omawia w nim model ekoklimatu,
w tym stosunkéw wodnych w glebie oraz zalezno$ci pomigdzy roslinno$cia a gleba i zachmurzeniem.

Ten 1 poprzedni rozdziat dotycza wynikow opublikowanych w pracach, w ktorych Doktorant byt
drugim z szeSciu autorow. W ostatnim, krotkim rozdziale rozprawy, zatytutowanym Przyszte badania
(Future work) Mgr Makowski omawia perspektywy badan wynikajace z przedstawionych prac.

We wprowadzeniu Doktorant uzasadnia potrzebg prezentowanego w pracy modelowania i
okre$la ogoélnie cel Swoich badan jako stworzenie symulacji roslinnosci, gleby i pogody z
wykorzystaniem nowatorskiego modelowania wielopoziomowego. Ponadto wskazuje, jaki byt jego
udziat w prezentowanych badaniach. Szczegdtowe cele badan oraz omowienie literatury, ktore
typowo zamieszcza si¢ we wstgpie rozprawy doktorskiej, zostaty zamieszczone w rozdziatach
poswigconych kolejnym publikacjom. Taka konstrukcja jest jak najbardziej uzasadniona.

Pierwszy z rozdzialéw, w ktorym omowiono oryginalne badania Doktoranta i
wspotpracownikow, dotyczy modelowania wzrostu drzew w ztozonych i rozlegtych ekosystemach,
ktore uwzglednia wzrost czegsci nadziemnych poszczegolnych osobnikéw, foto- i grawitropizm ich
organow, interakcje pomiedzy osobnikami i ich organami oraz wptyw warunkéw klimatycznych i
uksztattowania terenu na ros$linnos¢. Celem pracy byla weryfikacja hipotezy, ze modele roslin
reprezentowanych jako zbiory potaczonych modutéw, tzw. ,jednostek architektonicznych”, sa
wystarczajagce do modelowania rozwoju ekosysteméw. W modelowaniu wykorzystano
charakterystyczna ceche architektury pedu roslin, szczegoélnie widoczng w przypadku organizméw
dlugowiecznych takich jak drzewa, ktorych plan budowy sprowadzi¢ mozna do powtarzajacych sig
samopodobnych jednostek tworzacych hierarchiczne uktady nawigzujace do fraktali. W biologii
rozwoju roslin jako jednostki takie wyrdznia si¢ zwykle tzw. fitomery, ztozone z liScia, znajdujacego
si¢ ponizej odcinka todygi 1 wyrastajacego w kacie liscia paka pedu bocznego. Jednostka przyjeta w
prezentowanym modelu sktada si¢ z kilku fitomeréw, co pozwala zawrze¢ w definicji jednostki
dodatkowe informacje dotyczace sposobu rozgaleziania pedu i wzorze ulistnienia, ktore sg rozne dla
poszczegolnych ,,prototypow” jednostek. Jednostki opisano jako grafy, a na potrzeby wizualizacji
odcinkom tgczacym wezty grafu nadano grubosé i dtugos¢ zalezne od wigoru i wieku jednostki oraz
jej potozenia w obrgbie osobnika. W naturze, podczas rozwoju osobnika ogélny plan budowy podlega
modyfikacjom zwigzanym z warunkami klimatycznymi i faza rozwojowa, a jednoczesnie lokalnie

Uniwersytet Slaski w Katowicach

Wydziat Mauk Przyrodniczych

ul, Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec

tel. 32 36 39 400, 32 20 09 351, e-mail: wnpEDus.edu.pl

wenw s edu.pliwydzialiwnp l\f



UNIWERSYTET SLASKI

W EKATOWICACH

(74

dostosowuje si¢ do mikrosrodowiska zwigzanego z sgsiedztwem innych osobnikéw. Wszystkie te
czynniki zostaly uwzglednione w prezentowanym modelu. Z jednej strony wiernie odzwierciedla on
kolejne stadia rozwoju osobnikow i ich wzajemne oddziatywania w roznych warunkach
klimatycznych, w tym efekt wzajemnego zacieniania oraz réznice w wigorze pomie¢dzy osobnikami
gatunkow w roznym stopniu przystosowanych do danych warunkéw klimatycznych. Z drugiej strony
model doskonale reprezentuje rozwdj ekosystemoéw, w tym procesy sukcesji od fazy zbiorowiska
pionierskiego do osiggniecia zbiorowiska klimaksowego, proces zarastania pojawiajgcych sig
gwaltownie wolnych przestrzeni, czy tez reakcje zbiorowiska na zmieniajgce si¢ warunki

klimatyczne. W ostatniej czes$ci tego rozdzialu przeprowadzono ewaluacj¢ modelu poréwnujac
zmiany czasowe wybranych parametrow symulacji ze znanymi regutami rozwoju drzew i
ekosysteméw lesnych. Jako biolog musze zwroci¢ uwage na drobne niescistosci dotyczace
terminologii biologicznej: okreslenia rozgatgzianie sympodialne i monopodialne dotycza nie liczby
pni ale przejmowania lub nie roli wierzchotkow glownych przez wierzchotki boczne; zamiast
wprowadzania nowego terminu kontrola wierzchotkowa mozna bylo uzy¢ terminu dominacja
wierzchotkowa.

W drugim rozdziale poswieconym oryginalnym badaniom Doktoranta i
wspotpracownikéw omowiono model dynamiki chmur, jako kluczowego czynnika oddziatywujacego
na roslinno$¢ a jednoczesnie zaleznego od roslinnosci. Celem pracy byto stworzenie modelu, ktéry
uwzglednialby parowanie wody, tworzenie chmur i opady. W sktad modelu wchodzg: model
atmosfery opisujacy zroéznicowanie temperatury i ci$nienia atmosferycznego w zaleznosci od
wysokosci; termodynamiczny model zmian fazowych wody opisujacy formowanie chmur; model
ruchu wilgotnego powietrza w atmosferze oparty na dynamice ptynoéw, uwzgledniajacy turbulencje
mas powietrza. W modelowaniu tym, opartym na czastkowych rownaniach rozniczkowych,
szczegotowo uwzgledniono podstawy fizyczne dynamiki chmur. Model umozliwia realistyczne
symulacje r6znych typéw chmur i ich dynamicznych przemian oraz opadoéw atmosferycznych, co
samo w sobie jest pozytywng ewaluacja modelowania.

Trzeci rozdzial poswiecony oryginalnym badaniom to swojego rodzaju zwienczenie badan
prezentowanych w rozprawie doktorskiej. Mgr Makowski przedstawia model ekoklimatu, czyli
wzajemnych oddzialywan pomiedzy roslinnoscig a ksztaltujacym ja klimatem. Celem modelowania
ekoklimatu byto zwigkszenie realizmu modeli ekosystemow roslinnych poprzez symulacje interakcji
pomiedzy roslinno$cia, glebg i pogoda oraz uwzglednienie warunkéw mikroklimatycznych. Model
ekoklimatu opiera si¢ na oméwionych juz modelach ekosystemow z udziatem roslin drzewiastych 1
dynamiki chmur oraz stworzonym na potrzeby tego modelowania modelu cyklu wodnego gleby.
Nowoscig jest takze wprowadzenie niejednorodnych warunkéw Srodowiskowych (wodnych i
termicznych) do modelowania wzrostu drzew, czyli uwzglgdnienie mikroklimatu; uwzglednienie
wiatru jako dodatkowego elementu modelu pogody; oraz wykorzystanie zwigzanych z obecno$cig
ro$lin danych dotyczacych wody i ciepta w modelowaniu dynamiki chmur. Wzajemne oddziatywania
migdzy ro$linnos$cig a klimatem sa symulowane wtasnie za posrednictwem cyklu wodnego
obejmujacego losy wody w glebie i atmosferze oraz pobieranie i utrat¢ wody przez rosliny. Warto
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podkresli¢, ze model ekoklimatu ma charakter hybrydowy, faczac obliczenia oparte na metodzie
grafow (np. modelowanie wzrostu roslin) z obliczeniami prowadzonymi z wykorzystaniem
czastkowych rownan rézniczkowych (np. modelowanie dynamiki chmur). Ponadto w modelach
r6znych zjawisk wykorzystano rozne skale czasowe (cykl wodny 1 wzrost roslin modelowane sag w
miesigcach a dynamika chmur w sekundach). Cel prezentowanego modelowania bez watpienia zostat
osiggniety a wyniki symulacji sg imponujace. Jako przyktady symulacji zaprezentowano
modelowanie sukcesji ros$linnosci na terenie o zrdéznicowanej geomorfologii, efekt brzegowy
pojawiajacy si¢ na skutek lokalnego odlesienia, wptyw odlesienia na warunki klimatyczne oraz
powstawanie wiatrow fenowych. W ostatnich podrozdziatach przedstawiono ewaluacje modelu przez
porownanie z innymi modelami klimatycznymi i ekologicznymi oraz danymi empirycznymi.
Szczegolnie ciekawe sg analiza dlugoterminowych zmian wzoru rozmieszczenia roslinnosci w

odpowiedzi na zmiany stosunkdw wodnych oraz poréwnanie reakcji ro§linnosci na gwattowne i
powolne zmiany klimatyczne. Na koncu rozdziatu znajduje si¢ rzetelny opis ograniczen modelu, w
ktérym wskazano w szczeg6lnosci nie uwzglednienie w modelu cykli dobowych, pér roku,
kierunkow $wiata i potozenia geograficznego, wptywajacych na kierunek i intensywno$¢ os§wietlenia.
Z obowigzku recenzenta mam do tego rozdziatu pracy drobne uwagi krytyczne o charakterze
edytorskim: hipotezy sformutowane na stronie 52 rozprawy to raczej zatozenia przyjete w modelu;
numeracja rycin 38-43 nie jest zgodna z kolejnoscig odwotywania si¢ do rycin w tekscie a legenda
ryciny 40 jest praktycznie powtorzona w tekscie gtdownym.

W ostatnim, krotkim rozdziale rozprawy, dotyczacym przysztych badan (Future work) Mgr
Makowski okresla mozliwosci wykorzystania stworzonych modeli, W szczegdlnosci w planowaniu
w lesnictwie i prognozowaniu wptywu zmian klimatu na roslinnos¢, oraz plany dalszego rozwijania
modelu ekoklimatu, w ktorym zado$¢uczyniono by wskazanym ograniczeniom.

Chciatabym, by w trakcie publicznej obrony Doktorant odpowiedzial na nast¢pujace pytania:

1. Czy w modelu mozna by uwzgledni¢ aspekty mechaniczne, np. zwigzane z reakcja
gatezi i pni na pochylenie (rosnagcy moment sity zwigzany ze wzrostem cigzaru gatezi
bocznych oraz ich coraz wigksza dtugoscia powoduje tworzenie drewna reakcyjnego,
co czesto wigze si¢ ze zwickszeniem obwodu gatezi u jej podstawy; drewno reakcyjne
umozliwia takze prostowanie pni przechylonych na skutek osuwajgcego si¢ podtoza
lub silnego wiatru) oraz wyginanie galezi przez dtugotrwaty jednokierunkowy wiatr?

2. Na generowanych obrazach drzew pojawiaja sig¢ liScie, o ktorych nie wspomniano w
tekscie pracy. Ponadto przy okazji ewaluacji wynikow modelowania ekosystemow
wykorzystywano m.in. sucha mas¢ lisci. Czy wykorzystywano rdézne ksztatty i
rozmiary lisci dla réznych typow (gatunkow) roslin? Miatoby to wpltyw np. na
dostgpnos¢ swiatta dla nizszych galezi drzewa, czy tez rosngcych w sasiedztwie
innych osobnikow.
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3. Czy definiujac prototypy jednostek architektonicznych uwzgledniono réznice w
typowych katach pomigdzy pedem gtéwnym a bocznymi, ktore charakteryzujg wzrost
plagiotropowy réznych gatunkow drzew?

4. Drzewa roznig si¢ zasadniczo architekturg systemu korzeniowego, co moze wpltywac
m.in. na stosunki wodne w glebie oraz na podatno$¢ drzew na przewrocenie pod
wptywem silnego wiatru. Czy model moze uwzglednia¢ rowniez te aspekty?

5. W poczatkowych etapach sukcesji w modelu pojawiajg si¢ trawy i paprocie. Czy ich
wzrost byl takze modelowany?

Za szczegolnie wazne i cenne wyniki prezentowane w rozprawie Pana Mgr. Milosza
Makowskiego uwazam:

e Stworzenie interaktywnego modelu rozwoju drzew 1 ekosystemow z udziatem roslin
drzewiastych, ktorego wykorzystanie moze miec istotne znaczenie dla badan z zakresu
fizjologii roslin, ekologii i lesnictwa

e Uwzglednienie w modelu ekoklimatu wzajemnych oddziatywan miedzy roslinami
oraz warunkow mikroklimatycznych, co umozliwi wykorzystanie symulacji w
badaniach wplywu czlowieka oraz zmian klimatu na roslinnos¢.

Podsumowanie i wniosek kofcowy

Podsumowujac, chciatabym zwroci¢ uwage na wyjatkowy realizm zaprezentowanych
symulacji komputerowych i szczegdlng dbatosé ich Autorow o zgodno$é zatozen modelowania z
mechanizmami proceséw biologicznych oraz morfologig roslin. Nalezy podkresli¢ takze duze
potencjalne znaczenie uzytkowe prezentowanych modeli. Dlatego w mojej opinii zaawansowane
wielopoziomowe modelowanie przestawione w rozprawie doktorskiej uzasadnia nadanie Mgr.
Mitoszowi Makowskiemu stopnia naukowego doktora w dyscyplinie informatyka.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa spetnia wszystkie
warunki stawiane pracom doktorskim zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022r. poz. 574 z p6zn. zm.) i zwracam si¢ do Rady Naukowej
Dyscyplin Matematyka i Informatyka Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o jej
przyjecie 1 dopuszczenie Pana Mgr. Mitosza Makowskiego do dalszych etapéw postepowania
doktorskiego. Biorac pod uwage wysoki poziom i nowatorski charakter prezentowanych badan,
zwracam si¢ takze z wnioskiem o wyr6znienie rozprawy Pana Mgr. Milosza Makowskiego.
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