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pt. ,Metodyczne aspekty wyznaczania ksztaltu czastek frakeji piaszezystej osadéw
z wykorzystaniem mikroskopii optycznej”

Analiza ksztaltu oraz struktury powierzchni czgstek nalezy do podstawowego kanonu
metod badan sedymentologicznych, obok charakterystyki wysortowania i uporzadkowania
(ulozenia) czastek w osadzie. Ma wigc szerokie zastosowanie w pracach geologicznych i
geomorfologicznych ukierunkowanych na rekonstrukcje genezy osadéw i warunkow ich
sedymentacji. Analiza ksztaltu i stroktury powierzchni czgstek jest tez coraz czedciej
wykorzystywana w badaniach gleboznawczych, na przyklad do odrézniania efektéw
pedogenezy od pierwotnych niecigglosci litologicznych, rozpoznawania materialéw i warstw
redeponowanych, wyrdzniania tzw. glebopokryw formujacych sie¢ w odmiennych warunkach
klimatycznych itd. Wprowadzanie réznorodnych technik badawczych, w tym mikroskopii
optycznej oraz elektronowej zaowocowalo opracowaniem duzej liczby wskaznikow
charakteryzujacych ksztalt oraz strukture powierzchni ziaren, odzwierciedlajacych ogromna
réznorodnosé tych cech w osadach réZznej genezy i réznego wieku. Mimo dekad studiow,
wigkszo$¢ metod stosowanych w tej dziedzinie nadal odznacza sig duzym subiektywizmem,
co w oczywisty sposéb utrudnia poréwnywanie wynikéw badan naukowych i sprecyzowanie
jednoznacznych charakterystyk poszczegdlnych rodzajow osadéw. Pojawiajace sie nowe
techniki pomiarowe i narzedzia obliczeniowe nieustannie dajg jednak nadzieje na pokonanie
tych barier i zobiektywizowanie wynikow badan sedymentologicznych.

Pani mgr Agata Sochan podjela sig¢ oceny mozliwosci polaczenia mikroskopowej
techniki rejestracji obrazu czastek mineralnych z nowoczesnymi narzedziami analizy ksztaltu
ziaren w celu ich poprawnej klasyfikacji i ustalenia genezy osadu. Jest to zagadnienie tylez
wazne i interesujace z naukowego punktu widzenia, co skomplikowane od strony technicznej

i merytorycznej. Mozna wrecz zaryzykowac stwierdzenie, ze Doktorantka podjela sie
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skonfrontowania obiektywnych narzedzi pomiarowych i analitycznych z klasyfikacjami w
duzym stopniu subiektywnymi.

Tyt 1 cel pracy ostroznie zawezajg zakres rozprawy tylko do opracowania i oceny
metody obiektywizujacej przyporzadkowanie czastek do poszezegblnych klas zaokraglenia w
skali Krumbeina, ale zakres przeprowadzonych prac ujawnia znacznie ambitnicjsze
zamierzenia, to jest prébe ,zautomatyzowania” okreSlania genezy osadéw na podstawie
analizy ksztaltu ich czastek metoda opracowang w pierwszym etapie,

Prébki do badain pobrano na 42 stanowiskach o ustalonej genezie osadéw
piaszczystych (eolicznych, morskich, fluwioglacjalnych, fluwioperyglacjalnych a takze
piaskow aluwialnych, z nizinnych i gérskich odcinkéw dolin). Prébki wysuszono i odsiano
frakcje szkiecletowe, a nastepnie rozdzielono na 5 frakcji zgodnych z klasyfikacja PTG,
Ponadto czeéc probek potraktowano 10% kwasem solnym w celu usuniecia domieszek
weglanéw potencjalnie mogacych jako lepiszcze wplywaé na wyniki analizy wielkosci lub
ksztaltu ziaren. Kluczowym technicznym etapem prac byla rejestracja obrazow czastek
wykonana metodg mukroskopii optycznej z uZyciem =zautomatyzowanego analizatora
Morphologi G3 wyposazonego w kamere cyfrowa i sprzezonego z jednostka dyspergujgcs
ziarna piasku na szkietku pomiarowym.

Pod wzgledem merytorycznym, rozprawa prezentuje wyniki analiz w dwoch
aspektach: (1) dobor parametrow ksztaltu czastek najlepiej charakteryzujgcych czgstki
zaliczone do kolejnych klas zaokraglenia w skali Krumbeina, oraz (2) analiza zmiennoéci
ksztaltu czastek osadéw roinej genezy, dobér parametréw najlepiej charakteryzujgcych
czgstki osaddéw ro6znej genezy i zastosowanie sieci bayesowskiej oraz réwnan regresji do
klasyfikacji osadéw. W pierwszym etapie analiza objgla 35 parametréw charakteryzujacych
ksztalt wzorcowych czastek (w tym parametréw wydiuzenia, kolistosci i struktury
powierzchni). Analizowano normalno$é¢ rozkladéw uwzglednionych parametréw, istnienie
trendu wartosci érednich parametréw, a przede wszystkim istotnos$é rdéinic migdzy
warto$ciami Srednimi parametréw w kolejnych klasach zaokraglenia. W drugim etapie prac,
Doktorantka skupila si¢ na podstawowych aspektach metodycznych wplywajacych
poprawno$é rejestracji ksztaltu czastek, kiére moga mieé kluczowe znaczenie dla rzetelnosci
calej analizy, to jest na ocenie koniecznosci wstepnego oczyszezania czgstek z weglandw oraz
na ocenie powtarzalnodci pomiaréw. Nastepnie poréwnano wartosci srednie i odchylenie
standardowe szedciu wytypowanych w pierwszym etapie parametréw ksztaltu dla 42

analizowanych osadéw réznej genezy, osobno w kazdej z pieciu wydzielonych frakeji



piaskowych. W kolejnym etapie zastosowano bardziej zaawansowane narzedzia

wspomagajace grupowanie zbioréw czastek wedlug ich genezy, to jest klasyfikator oparty na

twierdzeniu Bayesa oraz narzedzie oparte na réwnaniach regresji liniowej i wielomianowej.
Doktorantka sformulowala szereg wnioskéw czastkowych na kolejnych etapach
analizy oraz kilka wnioskéw konicowych dotyczacych:

— braku mozliwodci przyporzadkowania czgstek piasku do klas zaokragienia wedlug
Krumbeina na podstawie pojedynczego parametru ksztaitu (odczytanego na podstawie
obrazdw czastek zarejestrowanych z uzyciem mikroskopii optycznej),

—  duzej przydatnosci metod opartych na réwnaniach regresji (szczegélnie wielomianowej)
oraz na sieci bayesowskiej pod warunkiem wytypowania odpowiedniego zestawu
parametréw ksztaltu,

—  braku mozliwosci jednoznacznego ustalenia genezy osadéw piaszezystych na podstawie
analizowanych parametréw ksztaltu i przy wykorzystaniu zastosowanych technik
rejestracji obrazéw czastek i ich numerycznej analizy.

Oceniana rozprawa dolkforska obejmuje 133 strony i jest podzielona na 7 rozdzialow.

Uklad pracy jest poprawny i przejrzysty. Rozprawa rozpoczyna sie sformulowaniem i

uzasadnieniem problemu badawczego, ktérego rozne aspekty oméwione zostaly w oparciu o

rozbudowany przeglad literatury w rozdzialach 1-3 (Wstep, Przeglad piS$miennictwa, Cel

pracy). Dalszymi czesciami rozprawy sa: opis metodyki badan, w tym procedur
laboratoryjnych, procedury rejestracji cbrazéw mikroskopowych oraz zakresu wykorzystania
oprogramowania komputerowego do klasyfikacji wynikéw pomiaréw z ich statystycznym
opracowaniem (rozdzial 4). Zagadnienia metodyczne sg arbitralnie rozdzielone miedzy

rozdzialy 4 1 5 (,, Wyniki i dyskusja”™), gdyz duza czg$¢ uzyskanych wynikow jest omawiana w

scistym kontekscie metodycznym, co zreszig jest istotg rozprawy. Prezentowane wyniki, a

niekiedy réwniez niuanse metodologii, sa na biezgco konfrontowane z ustaleniami lub

opiniami innych badaczy, co jest walorem tak wiclowatkowej pracy. Réwniez zamieszczenie
czgstkowych rekapitulacji na koncu wyréznionych blokéw tematycznych ulatwia percepcje
wynikéw 1 umozliwia plynne przejécie do nastepnych partii tekstu. Rozprawa konczy sie

sformulowaniem 5 wniosk6w, wyprowadzonych w oparciu o wyniki wlasnych badan. W

sensie technicznym, prace zamyka spis literatury obejmujacy okolo 190 pozycii, w znacznej

czesei obeojezycznych. Rozprawa zostala napisana profesjonalnym, a jednoczesnie latwym w

odbiorze jezykiem, mimo uzywania ogromnej liczby symboli i skr6tow. Wyniki analiz sa

zestawione w 18 tabelach oraz na 21 wykresach, niekiedy bardzo rozbudowanych i
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wieloczgsciowych. Nalezy wyréznié wysoki poziom edytorski pracy, a jedynym

dostrzegalnym technicznym mankamentem jest przypadkowy dob6r koloréw na niektérych

wykresach (chyba tylko na wykresie nr 20 zastosowano logiczng sekwencje barw kolejnych
klas).

Doktorantka wykazata sig dobrym zrozumieniem problematyki badan i znajomoécia
dotychczasowych dokonan w tym zakresie, umiej¢tnodcia zastosowania calej gamy metod
laboratoryjnych i oprogramowania analitycznego, znajomoscia i poprawnym zastosowaniem
aparatu statystycznego, rzetelnoscia w prezentacji zastosowanych technik oraz uzyskanych
wynikéw badan, oraz umiejetnoscig prowadzenia dyskusji wilasnych rezultatéw na tle
wniosk6éw innych badaczy, co potwierdza jej przygotowanie do samodzielnej pracy naukowej.

Szeroki zakres podjetych prac, wysoka jako$¢ oraz warto$¢ naukowa uzyskanych
wynikéw sg walorami rozprawy decydujgcymi o jej jednoznacznie pozytywnej ocenie. Praca
nie jest jednak wolna od mankamentéw, totez pozwole sobie przedstawi¢ kilka mniej lub
bardziej szczegolowych uwag,

1. Zastosowane w pracy metody analizy 2z =zasady bazujs na oficjalnych
normach/standardach. Diatego zaskakuje fakt, ze akurat w definiowaniu terminéw
zwigzanych z ewaluacjs metod analitycznych Doktorantka nie odwolala sie do
po$wigconej temu normy PN-EN ISO 17025:2005, co spowodowalo bledng interpretacje
pojecia ,,odiwarzainos¢”. Odmienno$¢ warunkéw, o ktérej mowa przy definicji
wodtwarzalnosci” dotyczy¢ moze laboratorium, osoby analityka, a nawet techniki
analitycznej, ale nie przedmiotu analizy, czyli probki. To, co Doktorantka nazywa
nodtwarzalnodcig”, w moim przekonaniu jest ,powtarzalnogcia” oceniang w réznych
probkach.

2. Nie mam pewnosci, czy wnioskowanie dotyczace wplywu wielkosci czastek na
powtarzalno$¢ analizy ksztaltu jest poprawne, gdyz przeprowadzony eksperyment jest
nickompletny. Wnioskowanie na temat wplywu okreSlonego czynnika powinno byé
prowadzone po wyeliminowaniu innych czynnikéw zmiennosci; w tym wypadku - przy
uzyciu dwdch réznych frakeji ziaren podobnie kanciastych (na przyklad z Omaku) albo
podobnie kulistych (na przyklad z Orzechowa). Uwzglednienie we wnioskowaniu
Jjednoczesnie dwoch wymienionych czynnikéw (kanciastosé oraz wielkos¢ frakeji)
rowniez wymagaloby testowania krzyzowego, a wiec pomiaréw z wszystkich czterech a

nie dwach prob.



Wykorzystane w analizach parametry ksztaltu czastek, ktdére zaczerpnigto z literatury sa
lepiej lub gorzej, ale z reguly objasnione przez ich autoréw w Zrédlowych publikacjach.
Doktorantka proponuje dwa nowe parametry ksztaltu, ale nie wyjasnia, jaki jest ich sens
merytoryczny i na czym polega ich konkurencyjnos¢ w stosunku do parametrow juz
wykorzystywanych.

Nie moge si¢ zgodzi¢ ze stanowczoscia wniosku o niecelowodci usuwania weglanow z
analizowanych probek. Doktorantka zacytowala spostrzezenia innych badaczy oraz
przeprowadzila poprawna dyskusje problemu (na stronie 83), w swietle ktorej ostateczny
wniosek jest nie do przyjecia, gdyz nie znajduje poparcia w wynikach wlasnych badan.
Eksperymentowano z prébkami zawierajacymi do 1,2% weglanéw, zatem tylko do takiej
ich zawartoéci, a nie dowolnie wysokiej, mogg sie odnosié wnioski.

Niezrozumiale jest, w tak sciéle zaplanowanym eksperymencie, selektywne odrzucanie
czastek, ktore ze wzgledu uznane zostaly za nieprawidlowo zatrzymane na sicie, bez
okreslenia konsekwencji ich usunigcia z analizowanej frakcji. O ile mozna przyjgé, ze
zatrzymywanie si¢ czastek drobniejszych niz nominalny rozmiar oczek sita jest
mankamentem technicznym i czastki te powinny by¢ przeniesione do frakcji drobniejsze;
(ale nie pominigte), o tyle calkowite odrzucenie czastek o rozmiarze wigkszym niz
nominalny ze wzgledu na wydluzenie jednej z osi jest w mojej opinii nieprawidlowe i
moze doprowadzi¢ do blednego oszacowania niektérych parametréw ksztaltu czastek
osadow o rdznej genezie. Uwazam, e niezbedne jest podanie przynajmniej odsetka
odrzuconych czastek.

Zgadzam sig¢ z Doktorantkg, Ze zadna z metod moze nie by¢ skuteczna przy identyfikacji
osadow fluwioglacjalnych, gdyz osady te charakteryzuja si¢ ogromng réznorodnoscia pod
kazdym wzgledem: materialu Zrédlowego, energii i dlugosci transportu wodnego,
postsedymentacyjnych przemian w Srodowisku peryglacjalnym. W mojej opinii nalezy
dobitniej podkresli¢ jeszcze jeden czynnik dotyczacy powierzchniowych warstw tych
osadoéw (jesli sg analizowane). Na terytorium Polski piaski fluwioglacjalne (wszelkiego
typu) lokalnie byly nawet kilkukrotnie redeponowane, zaréwno w kofcowych fazach
plejstoceny, jak i w holocenie, co doprowadzilo do powstania na duzych obszarach tzw.
piaskéw pokrywowych, ktorych czastki mogg réwnoczesnie nosié slady transportu
wodnego oraz eolicznego. Fakt ten jest niestety standardowo pomijany nawet na

szczegblowych mapach geologicznych ze wzgledu na metodyke przyjets w kartografii



geologicznej (brak specyficznych cech warstw powierzchniowych o migZszosci mniejszej
niz 2 m).

7. Metoda klasyfikacji populacji czastek oparta na réwnaniach regresji jest przedstawiona,
na przyklad we wniosku 2, jako obiektywna, ,eliminujaca uciazliwa i subiektywna
analize wykonywana dotad przez badacza”. JednakZe rownania regresji wyprowadzone
zostaly na podstawie analizy czastek wzorcowych arbitralnie wybranych ze zbioru
posiadanych prébek osadow o okreélonej genezie. Czy mozna w jakis sposob okreslié na
ile uniwersalne sa otrzymane réwnania regresji, a wigc w jakim stopniu eliminuja
konieczno§¢ kazdorazowego wykonywania pracochlonnego i subiektywnego wyboru i

analizy czastek wzorcowych?

Reasumujac, chcialbym podkreslié, Ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera
oryginalny material badawczy o istotnej wartosci naukowej, przyczyniajacy sie do rozwoju
wiedzy na temat zmiennoSci parametréw ksztaltu osadéw réinej genezy a takze
nowoczesnych metod ich analizy. Uwagi wymienione w niniejszej opinii nie podwazajg
wartosci naukowej calosci rozprawy i w wigkszosci odnosza sie do sfery interpretacyjnej,
przez co moga byé latwo uwzglednione na etapie przygotowania publikacji do
profesjonalnych czasopism naukowych. Przedstawiona praca speilnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez art, 13. Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z
14.03.2003 1.

W zwigzku z powyzszym stawiam Radzie Naukowej Instytutu Agrofizyki im. B.
Dobrzanskiego PAN w Lublinie wniosek o dopuszczenie rozprawy Pani mgr inz. Agaty
Sochan pt. ,,Metodyczne aspekty wyznaczania ksztattu czastek frakcji piaszezystej osadéw z
wykorzystaniem mikroskopii optycznej” do publicznej obrony.

Wroclaw, dnia 31 marca 2014 1.
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mr hab. Cezary Kabala



