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Wspotczesne badania z dziedziny nauk Scistych i przyrodniczych bardzo czesto maja
charakter interdyscyplinarny, faczac nauki biologiczne i informatyke, a nieodzownym ich elementem
sa symulacje komputerowe. W przypadku badania zjawisk przyrodniczych zaréwno modelowanie,
jak i badania empiryczne musza by¢ czgsto prowadzone na wielu poziomach organizacji $wiata
zywego, co stanowi wyzwanie i dla informatyka, i dla biologa. Takie wyzwanie podjat z
powodzeniem Pan Mgr Andrzej Kokosza, opracowujac prezentowane w ocenianej rozprawie
wieloskalowe modelowanie matematyczne.

Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana Mgr. Andrzeja Kokoszy miesci sie W
dziedzinie nauk $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 Dr. hab. Krzysztofa Dyczkowskiego, prof. UAM, oraz
Pana Dr. Wojciecha Patubickiego w roli promotora pomocniczego.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim. Sklada si¢ na nig pieé¢ czesci. Pierwsza z
nich to krotkie wprowadzenie (Introduction) do problemow badawczych prezentowanych w
kolejnych rozdziatach. Po wprowadzeniu nastepuja trzy rozdziaty, w ktérych omoéwiono kolejne
modele opracowane przez Doktoranta. Dwa z modeli zostalty wykorzystane w publikacjach
naukowych, ktore ukazaty sie w 2023 roku w prestizowych czasopismach naukowych: Proceedings
of the National Academy of Sciences (modelowanie omowione w drugim rozdziale wynikoéw) oraz
ACM Transactions on Graphics (modelowanie oméwione w trzecim rozdziale wynikow), specjalnym
woluminie poswigconym konferencji SIGGRAPH 2024, w trakcie ktorej Mgr Kokosza prezentowat
wyniki badan. Pierwszy rozdzial dotyczacy wynikow, zatytutowany Vascular Strands Formation in
the Arabidopsis Shoot Apex, poswigcony jest modelowaniu tworzenia systemu waskularnego, czyli
procesu zachodzacego na poziomie komorki i tkanki. W kolejnym rozdziale, zatytutlowanym Long
Distance Signalling Model of Auxin in Trees, Doktorant omawia modelowanie komunikacji
dlugodystansowej zachodzacej na poziomie organu i catego organizmu. Ostatni rozdzial prezentujacy
oryginalne badania to rozdziat Scintilla: Simulating Combustible Vegetation for Wildfires. Mgr
Kokosza omawia w nim modelowanie na poziomie ekosystemu, czyli modelowanie pozaru
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ekosystemu lesnego. W ostatnim, krotkim rozdziale rozprawy (Conclusion) Mgr Kokosza
podsumowuje zaprezentowane wyniki badan. Rozprawe konczy wspdlny dla wszystkich rozdziatow
spis literatury.

W krotkim wprowadzeniu do rozprawy Doktorant wskazuje na potrzebe laczenia
empirycznych badan biologicznych i wieloskalowego modelowania matematycznego w celu
lepszego zrozumienia proceséw i zjawisk biologicznych. Nastepnie formutuje cel pracy, jakim jest
ewaluacja i rozw6j metod matematycznych i obliczeniowych wykorzystywanych w badaniu zjawisk
przyrodniczych, oraz ogélne hipotezy, do ktorych odnosza sie prezentowane badania: (i) modele
obliczeniowe pozwalaja na symulacje ztozonych systeméw biologicznych; (ii) by odniesé sie do
unikalnych wyzwan stawianych przez rézne zjawiska biologiczne konieczne jest rézne podejscie do
modelowania; (iii) modelowanie moze by¢ wykorzystywane do oceny hipotetycznych mechanizméw
biologicznych i identyfikacji obszaréw wymagajacych bardziej wyczerpujgcych badan. Hipotezy te
sg w mojej opinii zbyt ogolne, wrecz ogélnikowe, i wlasciwie biorgc pod uwage znane juz z literatury
modele, nie wymagaja kolejnej weryfikacji. Jak rozumiem, Mgr Kokosza staratl si¢ wprowadzi¢ w
ten sposob element spajajgcy prezentowane badania, nie bylo to jednak wedlug mnie konieczne.
Szczegotowe wprowadzenie, cele badan oraz oméwienie literatury, ktore typowo zamieszcza si¢ we
wstepie rozprawy doktorskiej, zostaly zamieszczone w kolejnych rozdziatach poswigconych
modelowaniu. Takg konstrukcj¢ uzasadnia znaczna odrebno$é modelowanych zjawisk i metod
modelowania. Wprowadzenie konczy krotkie omowienie zawartosci poszczegdlnych rozdziatow
prezentujacych badania Doktoranta.

Pierwszy i jednocze$nie najdluzszy z rozdzialow, w ktérych oméwiono oryginalne
badania Doktoranta, dotyczy modelowania powstawania pierwotnego systemu waskularnego pedu.
System ten budujg wiagzki waskularne przebiegajace od organdw, takich jak liscie, kwiaty, pedy
boczne, do todygi a nastepnie dalej do polaczenia z systemem waskularnym korzeni. Wzor
rozmieszcezenia lisci i kwiatow, nazywany filotaksja, jest niezwykle regularny, z czym zwigzana jest
takze regularno$¢ wzoru tworzonego przez wiazki waskularne. Poniewaz za posrednictwem systemu
waskularnego transportowane sa na duze odleglosci sktadniki pokarmowe, mineralne, woda, ale
rowniez regulatory wzrostu (hormony roslinne), stanowi on kluczowy uktad funkcjonalny organizmu
roslinnego. Mimo to mechanizm odpowiedzialny za tworzenie wzoru rozmieszczenia wiazek
waskularnych nie zostat jeszcze do kofica wyjasniony. Mgr Kokosza stworzyt model pozwalajacy na
weryfikacj¢ dwéch kluczowych hipotez dotyczacych tego mechanizmu, ktére funkcjonuja w
literaturze. Wedtug pierwszej z nich tworzeniem systemu waskularnego kieruja sygnaty pochodzace
z zawiazkow lisci powstajacych na powierzehni merystemu apikalnego pedu, ktére nowo powstajace
wiazki majg potgczy¢ z systemem waskularnym todygi. Wedlug drugiej hipotezy tworzenie systemu
waskularnego jest procesem ,,samo-organizowania”, w ktorym uczestniczg sygnaly wewnetrzne i
ktory nie wymaga sygnatéw pochodzacych z zawiazkow lisci. Model stworzony przez Mgr. Kokosze
pozwolil na wykazane stusznosci drugiej hipotezy. W modelu, zgodnie z danymi empirycznymi,
wiazki waskularne powstaja jako przedtuzenia i/lub rozgatezienia wigzek istniejacych, ktérych
kierunek wyznaczony jest ruchem ,,czynnika” bedacego pod wptywem otoczenia. Doktorant zatozyl
istnienie oddzialywan typu ,,odpychania” i ,,przyciagania” pomiedzy istniejacymi i nowotworzonymi
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wigzkami. Oddzialywania te wystarczajg do wygenerowania wystepujacego W  naturze
charakterystycznego regularnego i do$¢ zlozonego ukladu wigzek waskularnych zgodnego ze
wzorem filotaksji, bez koniecznosci istnienia sygnatow pochodzacych z zawiazkéw lisci. Stanem
poczatkowym w modelu jest rzeczywisty uktad wigzek waskularnych w wierzchotkowej czescei pedu.
Ukltad wigzek reprezentowany jest przez graf laczacy punkty w przestrzeni. Taka reprezentacja
ukfadu waskularnego i mechanizmu regulacji tworzenia wigzek pozwali w przysztosci z jednej strony
na testowanie roli dowolnych czynnikéw, a co za tym idzie réznych hipotez mechanizmu tworzenia
systemu waskularnego, a z drugiej badanie tworzenia innych wzoréw tkankowych w organach oraz
tworzenia architektury ciata roslin (np. system korzeniowy) i niektérych zwierzat (np. koralowce). W
rozprawie omowiono szczegétowo optymalizacje parametrow modelu oraz walidacje wynikéw
modelowania, pordwnujac je z rzeczywistymi uktadami wiazek waskularnych. Warte podkreslenia
sa wyzwania, przed jaki stangt w trakcie modelowania Mgr Kokosza. Po pierwsze, system
waskularny powstaje w merystemie apikalnym, czyli w rosnacej czesci pedu, co Doktorant
uwzglednit wprowadzajac ciggle odsuwanie si¢ zawiazkow lisci i wiazek od $rodka powierzchni
merystemu apikalnego. Po drugie, system waskularny powstaje w przestrzeni a nie na ptaszczyznie.
Doktorant przyjal, ze wigzki przebiegaja na powierzchni stozka, co jest dobrym przyblizeniem
rzeczywistego ukfadu. Po trzecie, rekonstrukcja rzeczywistego ukladu wigzek waskularnych w
wierzchotkowej czgsci pedu, czyli stanu poczatkowego modelu, nie jest zadaniem banalnym dla
biologa. Dlatego Mgr Kokosza stworzyt interaktywne narzedzie do rekonstrukcji 3D uktadu wiazek,
w ktorym graf reprezentujacy uktad przestrzenny wiazek jest budowany na podstawie wskazywanego
przez uzytkownika potozenia wigzek na serii przekrojow optycznych uzyskiwanych w mikroskopie
konfokalnym.

W drugim rozdziale poswi¢conym oryginalnym badaniom Doktoranta omowiono model
dtugodystansowego transportu regulatora wzrostu (auksyny) w todygach drzew. Transport auksyny
na mate lub duze odlegtosci w tkankach i organach roslinnych to kluczowy proces w komunikacji
pomigdzy odpowiednio komoérkami lub tkankami/organami roslin, a podstawowa forma
przekazywanej informacji jest lokalne stezenie auksyny i szybkos¢ jej przeptywu. Dlatego tak wazne
jest wyjasnienie, w jaki sposob powstaje czasoprzestrzenny wzor stezenia auksyny. Model stworzony
przez Mgr. Kokosze powstal jako dopetnienie badan eksperymentalnych, ktére wykazaty roznice w
lokalnych gradientach stezenia auksyny pomigdzy mtodymi osobnikami brzozy typu dzikiego oraz
mutanta, w ktérym obnizony jest poziom innego regulatora wzrostu (strigolaktonu). Rosliny te réznia
si¢ pokrojem — typ dziki od poczatku przypomina drzewo a mutant ma pokrdj silnie rozgatezionego,
zwartego krzewu. Model pozwolit na weryfikacje¢ hipotezy, wedlug ktorej réznice w gradientach
auksyny wyttumaczy¢ mozna samymi réznicami w architekturze pedu przy zatozeniu, ze transport
auksyny w obu typach roslin jest taki sam. Doktorant stworzyt do tego celu model hybrydowy, w
ktorym wykorzystat graf ztozony z podstawowych jednostek (s3 to metamery w sensie biologicznym,
w skfad ktorych wehodza migdzywezle, wezel, 1is¢ i pak boczny) do reprezentacii architektury
drzewa oraz rownania rézniczkowe opisujgce w sposob analityczny synteze, transport i rozklad
auksyny, przypisane kazdemu elementowi grafu. Takie polgczenie dwoch podejs¢ do modelowania
pozwolito odtworzy¢ w oparciu o realistyczng architekture osobnikéw typu dzikiego i mutanta
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lokalne gradienty stezenia auksyny, zblizone do danych eksperymentalnych. Dodatkowa walidacje
modelu stanowi symulacja eksperymentu dekapitacji, czyli usuwania pgkéw bedacych zrodtem
auksyny. Podsumowujac wyniki Doktorant wskazuje na potencjalne $ciezki rozwoju modelu, w
ktorym mozna by uwzgledni¢ wzrost i rozwoj architektury drzewa.

Trzeci rozdzial opisujacy oryginalne badania poswigcony jest symulacji pozaru lasu. Mgr
Kokosza przedstawia imponujacy swoja ztozonoscia, realizmem i kompleksowym podejsciem model
rozprzestrzeniania si¢ pozarow w réznych ekosystemach i typach siedlisk. Celem modelowania byto
stworzenie symulacji rozprzestrzeniania si¢ pozaru, ktéra obejmowataby dynamike wzajemnych
oddziatywan pomigdzy roslinnoscia, siedliskiem i atmosfera, ktére zachodza w trakcie pozaru. Model
uwzglednia w szczegolnosci uksztattowanie powierzchni i architekture porastajacej ja roslinnosci,
pokfady szczatkow organicznych pokrywajace podioze, wiasciwosci gleby, czasoprzestrzenne
zroznicowanie wilgotnosci palnego materiatu, chemiczne i fizyczne zaleznosci opisujace proces
spalania, przenoszenia ciepta oraz ruchy powietrza. Takie kompleksowe i przez to unikalne podejscie
pozwolito na symulacje pozaréw réznego typu, jak pozary podioza, roslinnosci niedrzewiastej, koron
drzew. Stworzenie tak kompleksowego i wielopoziomowego modelu wymagato podejscia
hybrydowego, w ktorym Mgr Kokosza polaczyt: model roslinnosci reprezentowanej przez grafy w
3D; model 2D warstw pokrywajacych podtoze, reprezentujacych rosliny zielne i szczatki organiczne;
model 3D atmosfery. We wszystkich elementach uwzglednil z duzym realizmem zréznicowana
wilgotnos¢ (np. przypisujagc wyzsze jej wartosci modutom drzew o lepszym ,,wigorze™). Ponadto
model obejmuje takze rozprzestrzenianie ognia poprzez iskry, w zaleznosci od ruchu powietrza i
warunkow siedliskowych. Symulacje walidowano poréwnujac wyniki z wynikami empirycznymi
oraz obliczeniami wykonanymi na podstawie modeli opisujacych wybrane aspekty
rozprzestrzeniania pozaru. Doktorant zwraca takze uwage na ograniczenia modelu: (i) nie sa mozliwe
symulacje pozaru duzej powierzchni lasu; (ii) model gleby mégtby byé bardziej ztozony. Nie zmienia
to faktu, ze zaprezentowany model moze mieé¢ szerokie zastosowanie zardéwno w naukach
podstawowych (ekologia lasu, klimatologia), jak i stosowanych (np. lesnictwo). Moze mie¢ réwniez
duze znaczenie uzytkowe dla shuzb monitorujacych pozary laséw i z nimi walczacych. Z obowiazku
recenzenta musz¢ zwrdci¢ uwage na jedna niescistosé. Mianowicie hipotezy sformutowane na
poczatku omawiania modelu nie sg weryfikowane i stanowig raczej zalozenia modelu.

W ostatnim, krotkim rozdziale rozprawy, zatytufowanym wnioski Mgr Kokosza odnosi sie
do trzech hipotez sformutlowanych we wprowadzeniu do rozprawy, wskazujac, ze zostaly one
potwierdzone przez zaprezentowane w rozprawie badania.

Za szczegolnie wazne i cenne wyniki prezentowane w rozprawie Mgr. Kokoszy uwazam:

* Stworzenie zlozonego i realistycznego matematycznego modelu rozwoju systemu
waskularnego pedu, ktory umozliwit weryfikacje hipotez wyjasniajacych role
zawigzkow lisci w rozwoju systemu

* Stworzenie podstawowego modelu matematycznego wptywu architektury drzewa na
komunikacj¢ dlugodystansowa, ktory moze byé rozwijany do modelowania
komunikacji w innych systemach biologicznych
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* Polaczenie biologicznych aspektow ekosystemu i fizycznych aspektow procesu
spalania w matematycznym modelowaniu pozarow w szerokim zakresie
roznorodnosci ekosystemow i warunkow siedliskowych

e Opracowanie interaktywnego narzedzia komputerowego do rekonstrukcji
pierwotnego systemu waskularnego pedu na podstawie serii przekrojéw optycznych

Proszeg, by w trakcie publicznej obrony Doktorant odpowiedzial na nastepujace pytania: *
1. W odniesieniu do modelu powstawania pierwotnego systemu waskularnego: czym
mozna ttumaczy¢ bardzo mate w poréwnaniu z danymi empirycznymi zréznicowanie
kata dywergencji wyznaczonego na podstawie rozmieszczenia wigzek waskularnych
w modelu?
2. W jaki spos6b w modelu komunikacji dlugodystansowej mozna by uwzgledni¢
pierwotny i wtérny wzrost drzewa?

3. Czy model pozaréw uwzglednia symulacje spontanicznego pojawiania sie
pierwotnego zrodta pozaru?

4. Czy wykorzystujagc model pozaréw mozna by oszacowaé zmiany temperatury we
wskazanych przez uzytkownika punktach zlokalizowanych w koronie drzewa lub na
powierzchni gleby? Takie informacje bylyby cenne np. w przypadku badania
gatunkow drzew iglastych, ktorych szyszki otwierajg si¢ tylko po pozarze.

Jako recenzent muszg zwrdci¢ uwage na niedociagnigcia, ktore maja w wiekszosci charakter
redakcyjny. W rozdziatach 2-4, w ktérych opisano wyniki badar, wyodrebniono podrozdziat ,,wstep”
(Introduction) oraz krociutki podrozdzial ,,powiazane prace” (Related works) lub ,,powiazane prace i
podejscie do modelowania” (Related work and modelling approach), co wydaje sie sztuczne
(powigzane prace sa czesciowo omowione we wstgpie, przez co podrozdzial im poswiecony jest
bardzo krotki). W rozdziatach drugim i w mniejszym stopniu trzecim jest duzo btedéw redakcyjnych
1 stylistycznych, zwigzanych czgsto z powtorzeniami fragmentow tekstu lub brakiem pojedynczych
wyrazow, czasem nawet fragmentow zdan. Cze$¢ z rycin (np. ryc. 2.1-3, 3.1) nie zostata zacytowana
w tekscie. W tekscie pojawiaja si¢ odwotania do pozycji literatury, ktorych brakuje w bibliografii
(np. w ostatnim akapicie na str. 27). Czes¢ podpisoéw pod tabelami, rycinami (np. tab. 2.3, ryc. 2.12)
nie pasuje do ich zawartosci. Bledy te nie wplywaja na oceng¢ merytoryczng rozprawy, utrudniaja
jednak czytanie i stwarzaja wrazenie, ze rozprawa przygotowywana byta w pospiechu.

Podsumowanie i wniosek koncowy
Podsumowujgc, chciatabym zwréci¢ uwage na wyjgtkowa kompleksowosé i realizm
zaprezentowanych symulacji komputerowych oraz duze znaczenie opracowanych przez Mer.
Kokoszg modeli dla weryfikacji hipotez wyjasniajagcych mechanizmy proceséw biologicznych.
Nalezy podkresli¢ takze potencjalnie szerokie zastosowanie prezentowanych modeli jako dopelnienie
badan podstawowych z zakresu nauk biologicznych oraz jako narzedzie uzytkowe. Dlatego w mojej
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opinii wieloskalowe modelowanie matematyczne przestawione w rozprawie doktorskiej uzasadnia
nadanie Mgr. Andrzejowi Kokoszy stopnia naukowego doktora w dyscyplinie informatyka.

W zwigzku 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 i dopuszczenie Pana Mgr. Andrzeja Kokoszy do dalszych etapow postepowania
doktorskiego. Biorgc pod uwage wysoki poziom i nowatorski charakter prezentowanych badan,
zwracam si¢ takze z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy Pana Mgr. Andrzeja Kokoszy.
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