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Recenzja
Rozprawy doktorskiej M. Sc. Akinniyi Akinsunmade

pt. “Application of geophysical methods for the evaluation of soil physical properties”

Podstawq recenzji jest pismo prof. dr hab. inz. Jacka Matyszkiewicza Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Naukowej ,, Nauki o Ziemi i Srodowisku" Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 24 wrzesnia 2021 r. oraz rozprawa doktorska M. Sc.
Akinniyi Akinsunmade pt. “Application of geophysical methods for the evaluation of soil

physical properties”.

Ocena formalna pracy

M. Sc. Akinniyi Akinsunmade swoja rozprawe doktorska wykonal pod kierunkiem Pani
promotor dr hab. inz. Sylwii Tomeckiej-Suchon, prof. AGH oraz Pana promotora
pomocniczego dr inz. Miroslawa Zagordy. Glownym celem przeprowadzonych badan bylo
wyznaczenie i ocena podstawowych wlasciwosci fizycznych gleby, takich jak wilgotnosé,
potencjal matrycowy, zwartos¢ gleby/opor penetracji, porowatosé, gestosé objetosciowa, za
pomocg metod geofizycznych (terenowych) i klasycznych metod laboratoryjnych.

Rozprawa doktorska jest napisana jest w jezyku angielskim i sklada sie ze 176 stron
maszynopisu, zawierajacego 163 numerowane strony tekstu (tacznie z tabelami, rysunkami i
wykresami) i spisem 178 pozycji cytowanej literatury. Wszystkie cytowane artykuly, prace
monograficzne i inne opracowania naukowe sa scisle zwigzane z tematyka rozprawy
doktorskiej. Przeglad literatury wskazuje, ze doktorant zapoznal sie dokladnie z krajowg i
zagraniczng literaturg przedmiotu badan. Rozprawa zawiera rowniez 10 poczatkowych,
nienumerowanych cyframi arabskimi, stron zawierajacych ogélne informacje o dysertacji
(streszczenie, spis tresci, spis rysunkow i tabel, podziekowania. o$wiadczenie autora o
samodzielnym wykonaniu pomiarow i ich opracowaniu oraz iz nie zostaly one wczesniej
zgloszone jako podstawa do uzyskania stopnia naukowego lub kwalifikacji zawodowej. a
takze o wykorzystaniu czgsci wynikow zawartych w 3 autorskich i wspolautorskich

publikacjach opublikowanych w 2019 i 2021 roku).



Rozprawa jest podziclona na dwie czesci, obejmujace w sumie sze$¢ rozdziatow.
Pierwszy rozdzial to wstep (Introduction) zawierajacy zwiezle informacje dotyczace gleby,
procesu jej powstawania, klasyfikacje gleb, glownych wlasciwosci fizycznych gleb oraz
metod badania materialu glebowego, z szczegdInym uwzglednieniem metod klasycznych i
geofizyeznych. Informacje te poparte sa krociutkim przegladem literatury. W rozdziale tym
jest takze zdefiniowana tematyka badan, przedstawiona hipoteza badawcza oraz cel badan
(Adim and objectives of research study; Hypothesis). Zakonczeniem tej sekcji jest krotki opis
struktury i uktadu rozprawy doktorskiej.

Rozdzialy 2 i 3 w Czesci | (Research design and Basic principles of methods of research.)
rozprawy zawierajg obszerny przeglad literatury dotyczacy réznych metod badania
wiasciwosci gleb, w tym zwlaszeza przeglad dotyczacy geofizycznych badan gleb, pod katem
oceny metodologii, otrzymanych pomiarow 1 ich interpretacji. W rozdziale tym
przedstawiono podstawy teoretyczne pomiarow georadarowych, aparatur¢ georadarowa,
teori¢  propagacji fal elektromagnetycznych oraz podstawy metody obrazowania
hiperspektralnego.

W rozdziale 4 (Methods of data acquisitions, analysis and research materials) przedstawiono
metodologi¢ pomiaréw polowych, pobierania probek glebowych, sposoby przetwarzania i
analizy danych pomiarowych. Przedstawiono takze sprzet pomocniczy i oprogramowanie
majgce na celu matematyczng obrobke danych z uwzglednieniem koherentnej i losowej
redukeji szuméw. Pomimo tego, ze glowna metodg badawezg jest metoda GPR to podobne
postgpowanie zastosowano przy obrobee, przetwarzaniu i analizie danych uzyskanych
metodami komplementarnymi do metody GPR. W rozdziale 5 (Results and discussion)
zestawiono wyniki oszacowania badanych podstawowych wlasciwosci fizycznych gleby,
oceny 1 analizy danych pomiarow terenowych z czterech obiektow badawczych,
zaprezentowano je w postaci skanow. krzywych, obrazow, tabel i map. ktore zostaly
szczegodlowo omowione.

Podsumowanie i wnioski wyciagniete na podstawie analizowanych wynikow badan
zamieszezono w rozdziale 6 (Conclusions and recomendations). W rozdziale tym
przedstawiono takze kierunki i perspektywy dalszych badan wlasciwosci gleb z
wykorzystaniem metod georadarowych.

Konstrukcja rozprawy doktorskiej jest wlasciwa dla tego typu opracowania.

Ocena merytoryczna pracy
Tematyka rozprawy dotyczy oceny niektorych wilasciwoscei fizycznych gleb (zawartosé

wilgoei, potencjal matrycowy, zwarto$¢ gleby/opor penetracji, porowatosc, gestosc
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objetosciowa) w duzej skali, minimum w skali pola, z wykorzystanie metody georadarowej,
wspomaganej innymi metodami geofizycznymi oraz wynikami badan laboratoryjnych.
Doktorant podjal si¢ ambitnego zadania. zwazywszy na zlozony charakter gleby oraz
ograniczen wybranych metod badawczych. Truizmem jest stwierdzenic, ze gleba jest
materialem wielofazowym, o wysokim stopniu niejednorodnosci i bardzo zroznicowanej
strukturze. Dlatego tez selektywne, dokladne i nieniszczace pomiary wlasciwosci fizycznych i
chemicznych takich obiektow za pomocg metod analitycznych jest niezmiernie trudnym i
skomplikowanym zadaniem.

Monitoring wilgotnosci gleby staje sie obecnie bardzo waznym zagadnieniem w $wietle
zmnigjszania si¢ zasobow wodnych. W czasie. gdy coraz czgsciej mamy do czynienia z
anomaliami pogodowymi, zwigzanymi z nadmiarem wody albo jej dlugotrwalym brakiem,
monitorowanie jej zawartosci w wierzchnich warstwach gleby i profilu glebowym zaczyna
odgrywa¢ decydujaca rolg, umozliwiajaca modelowanie hydrologiczne i klimatyczne,
weryfikacje tych modeli oraz dostarczanie informacji potrzebnych do interpretacji zdje¢
satelitarnych. Dostosowanie parametrow gleby, np. wilgotnosci, do potrzeb roslin na duzych
obszarach rolniczych, nazywane rolnictwem precyzyjnym, wymaga optymalnego doboru
powyzszych parametrow oraz ich powigzania z odpowiednim dawkowaniem nawozow, w
celu uzyskania efektow zarowno ekonomicznych, jak i ochrony srodowiska przyrodniczego.

Stan uwilgotnienia i jego zmiany w skali pola moga by¢ dobrze zbadane i opisane przez
pomiary punktowe. Jednak obserwacja ta technikg zjawisk odbywajacych si¢ w wiekszych
skalach bylaby bardzo pracochtonna, czasochlonna i kosztowna. Wyznaczanie wilgotnosci
gleby w  sposob bezposredni mozna przeprowadza¢ przy zastosowaniu metody
termograwimetrycznej zwanej potocznic .suszarkowa”. Duza dokladnos¢ okreslania
wilgotnosci gleb jaka zapewnia metoda termograwimetryczna stanowi referencyjne
odniesienie dla innych metod pomiarowych. Ocena wilgotnosci gleby za pomoca tradycyjnej
metody termograwimetrycznej jest procesem czasochlonnym, pracochlonnym oraz
kosztownym. Ponadto pomiar wilgotnosci z wykorzystaniem tej w metody wymaga
naruszenia struktury powierzchni badanej gleby, a wysoka temperatura usuwania wody z
probek glebowych powoduje nicodwracalne zmiany w jej wlasciwosciach fizycznych oraz
sktadzie chemicznym. Monitorowanie wilgotnosci gleby za pomoca metod posrednich daje
mozliwos¢ otrzymania wyniku w krotkim czasie bez koniecznosci wigkszej ingerencji w
strukturg badanego obiektu.

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska koncentruje si¢ na mozliwosciach

pomiarowych metody georadarowej (GPR). aparaturze, metodyce wykonania pomiarow
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terenowych i obrobce uzyskanych danych oraz pordwnaniu otrzymanych wynikéw z
wynikami innych metod, tj. metody przewodnictwa elektromagnetycznego (EM) i
obrazowania hiperspektralnego oraz wynikami analizy laboratoryjnej pobranych probek
glebowych. Dyskusja danych otrzymanych z roéznych metod miala na celu wykazaniu
mozliwosci zastosowania metody georadarowej do wyznaczenia wilgotnosci, potencjalu
matrycowego, zwartosci/oporu penetracji, porowatosci i gestosci objetosciowej gleby.
Zdaniem Autora inne metody geofizyczne, takie jak np. metody elektryczne i
elektromagnetyczne posiadaja pewne ograniczenia, ktérych nie ma metoda GPR lub ktéra
pozwala je zminimalizowa¢. Co wigcej, wigkszos¢ wynikéw dotyczacych oceny gleby, w
ktorych wykorzystano georadarma jako$ciowy charakter. Doktorant podkresla, ze w
rozprawie doktorskiej zostala podjeta proba ilosciowej oceny parametrow fizycznych gleby
otrzymanych metodg georadarowa i skorelowania ich z wynikami metody konwencjonalnej w
udowodnienia prawdziwosci hipotezy sformulowanej na poczatku badan. Przewiduje On
rowniez, ze te ilosciowe parametry gleby mogg byé przydatne w rolnictwie precyzyjnym,
umozliwiajac maksymalizacje zaréwno produkeji zywnosci, jak tez efektywnosci
wykorzystania zasobow, bez strat i szkod dla srodowiska.

Takie podejscie do zagadnienia wykorzystania metody georadarowej polaczonej z
metodami przewodnictwa elektromagnetycznego, obrazowania hiperspektralnego i metoda
laboratoryjng dowodzi, ze wybor tematu rozprawy doktorskic] jest uzasadniony, a
problematyka wazna i ciggle aktualna. Cel gléwny, postawiona teza i cele szezegolowe pracy,
zostaly jasno przedstawione i byly konsekwentnie realizowane.

Badania geofizyczne i laboratoryjne prowadzono na glebach uprawnych zlokalizowanych
w okolicy Krakowa — Brzezince, Kiertzu, Kryspinowie i na terenie przy ulicy Balickiej w
Krakowie. Badania prowadzono takze na glebie sztucznie zageszezonej podezas przejazdu
traktora, symulujgcego ruch ci¢zkich maszyn rolniczych. Zbadano réwniez wplyw infiltracji
wody w glebie na wyniki pomiarow metoda GPR. Przeprowadzono symulacje procesu
infiltracji wody w glebie poprzez dodanie znanej objetosci wody wzdluz czescl transeptow, a
po uplywie 1 godziny wykonano pomiary GPR i oceniono warto$é potencjatu matrycowego
wody. Do badan laboratoryjnych do cylinderkow pobrano nienaruszone probki glebowe z
podpowierzchniowej warstwy gleby z roznych glebokoscei (do 10 em, 10-20 cm, 20-30 cm).

Rozdzialy 4, 5 i 6 stanowia najwazniejsza cz¢$¢ rozprawy. Na podstawie danych
literaturowych Doktorant stworzyl hipotetyczny model gleby skladajacy sie z trzech warstw.,
ktorym przypisal wartosci liczbowe wzglednej przenikalnosci dielektrycznej i magnetycznej

oraz przewodnictwa, a takze przyjete rozmiary modelu i jego parametry (Tab. 4.1).



Na podstawie modelu uzyskal informacje o parametrach wejsciowych i czestotliwosci
anteny (czgstotliwos¢ srodkowa 800 MHz, dlugos¢ fali 0,125 m przy predkosei transmisji
0.Im/ns i wzglednej przenikalnosei 10), ktdre mozna wykorzysta¢ do pomiaréw terenowych.
W tej czgsei rozprawy Autor przedstawil obszernie metodyke badan GPR, w tym takze
parametry dla gleb zageszczonych (Tab. 4.2, 4.3, 4.4), akwizycje danych terenowych i
sposoby ich przetwarzania. Dane GPR z pomiaréw polowych zostaly przedstawione w postaci
wykresow 2D i 3D w zaleznosci od sposobu zbierania danych. Dane z pomiarow EM
przedstawiono jako profile i przekroje glebokosciowe pokazujace zmiany pozornej
przenikalnosci. Dane obrazowania hiperpektralnego przedstawiono jako wykresy reflektancji
widmowej w funkeji dlugosci fali dla badanych pozioméw gleby. Obrazy uzyskane
bezposrednio z badan metoda georadarowa zostaly poddane obrobee z wykorzystaniem
komercyjnych  programéw  numerycznych,  wprowadzajac zmiany  poszczegdlnych
parametrow pomiarowych oraz stosujac filtry. Przetworzone dane przedstawiono w postaci
fatwych do interpretacji obrazow, wykreséw i map. Autor wizualizuje i ilustruje materialem
fotograficznym, szeregiem schematéw i rysunkow, wykorzystywang do badan aparature,
poszczegblne procedury, profile glebowe itd. co znacznie poprawia przekaz informacyjny. W
mojej ocenie jest to jedna z zalet tej rozprawy.

Podrozdzialy dotyczace porownania wynikow, gtownie, wilgotnosci gleby, stanowig baze
do potwierdzenia prawidlowosci celu rozprawy i zalozonej hipotezy badawcze;j.

Doktorant zamiescil wyniki pomiaréw terenowych GPR dla obiektu Brzezinka w Tab.
5.2, a w Tab. 5.3 i Tab. 5.4 porownanie wynikéw otrzymanych metodg GPR i wynikow
laboratoryjnych dla obiektu przy ulicy. Balickiej w Krakowie oraz obiektu Brzezinka. Dla
obu lokalizacji tylko dla zaleznosci pomiedzy objetosciowa zawartoscig wody oszacowang
obiema metodami wspolezynniki korelacji sg powyzej 0,5 (Rys. 5.18 i Rys. 5.19). Zdaniem
Doktoranta dodatnia korelacja wynikéw z obu metod pomiedzy objetosciowa zawartoscig
wody, gestoscig objetosciowa i porowatoscia oraz podobny. dodatni trend zaleznosci
wskazujg na zwigzek pomiedzy tymi podej$ciami pomiarowymi i pozwala na zamienne
stosowanie obu metod do oceny podstawowych wlasciwosci fizycznych gleby. Ponadto
pomiary w skali pola pozwalaja na oszacowanie wlasciwosci fizycznych in-situ.
Przedstawione na rysunkach zaleznosci potwierdzaja postawiony na wstepie cel rozprawy i
zalozong hipotez¢ badawcza.

W tych samych punktach pomiarowych obiektu Brzezinka dla ktérych prowadzono
pomiary GPR, przeprowadzono takze pomiary przewodnictwa elektromagnetycznego.

Oszacowane wyniki przewodnictwa elektromagnetycznego, przewodnosci. przenikalnosei
o
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wzglednej, porowatosci i gestosci Autor zestawil w Tab. 5.6. Wartosci przewodnictwa
elektromagnetycznego gleby i objetosciowej zawartosei wody poréwnano z obliczonymi
wartosciami przenikalnosci wzglednej. Wspolezynniki korelacji badanych zaleznosci (Rys.
5.25 ai b) byly niskie (r=0,3). ale trend zaleznosci byl dodatni. Wedlug Doktoranta wskazuje
to podobienstwo oszacowanej ilosci objetosciowej zawartosci wody na podstawie danych
terenowych GPR i pomiaru przewodnictwa (EM). Mapy georadarowe wizualizujace wartosé
przewodnictwa w roznych punktach obiektu Brzezinka oszacowane z pomiarow GPR i EM
wskazujg na wyrazna zmiang przewodnictwa na réznej glebokosci profilu glebowego (Rys.
5.26).

Najbardziej lakoniczna i tylko jakosciowa jest analiza danych obrazowania
hiperspektralnego otrzymanych dla punktéw 1, 2 i 3 obiektu Brzezinka. Jakosciowa analiza
tych danych sugeruje mozliwy wzrost zawartosci wody glebowej w warstwach podpozioméw
w poréwnaniu do warstwy powierzchniowej (Rys. 2.28a i b). Wyjatek stanowi analiza danych
dla punktu 3 (Rys. 2.28¢c) sugerujaca spadek zawartosci wody glebowej w glebszych
podpoziomach. Poréwnanie tych wynikow zawartosci wody glebowej z wynikami
oszacowanymi metoda GPR i przewodnictwa EM (Rys. 5.27 i Tab. 5.6) pozwala na
postawienie tezy o istnieniu korelacji wynikow otrzymanych réznymi metodami.

Podsumowujacy wyniki powyzej przedstawionych badan metoda GPR, metoda EM i
obrazowania hiperspektralnego jest krétki podrozdzial 5.5 (Comparison of laboratory (point)
and field scales data analysis results), w ktorym poréwnano wyniki pomiaréw punktowych
(laboratoryjnych) i terenowych na wybranym profilu glebowym. Poréwnanie rozkladu
wilgotnoscei objgtosciowej oszacowanej na podstawie pomiarow punktowych i skanu GPR
przedstawiono na Rys. 5.29. Jak z rysunku zmiennosci przestrzennej i glebokosciowej
wilgotnosci wynika, ze oba podejscia wzajemnie si¢ uzupelniaja. Dzigki technice GPR mozna
skutecznie monitorowac¢ czasowe zmiany w glebie.

Podsumowanie i wnioski wynikaja z rezultatow przeprowadzonych badan i $q
merytorycznie uzasadnione. Gléwny wniosek to stwierdzenie, ze wyniki oraz trendy
zaleznosci pomigdzy wynikami otrzymanymi z réznych badan i réznymi metodami wskazuja
na mozliwos¢ ilosciowej oceny wlasciwosci fizycznych gleby. Takze wartosci
wspolczynnikow korelacji pomigdzy danymi otrzymanymi z wykorzystanymi w tej rozprawie
metodami zwigkszajg wiarygodno$¢ wynikow uzyskanych metodg GPR. Stad wniosek, iz
wiedza pozyskana z pomiarow georadarowych powinna byé poparta wynikami z innych

badan wykonywanych rownolegle na tym samym obszarze.



Uwagi i fragmenty rozprawy wymagajace wyjasnienia

W recenzowanej, nowej wersji rozprawy doktorskiej Doktorant bardziej szczegdélowo
opisal i zilustrowal obiekty badan, uwzglednil takze moje uwagi i spostrzezenia, ktore
zawartam w poprzedniej recenzji. Podjete przez Doktoranta wyjasnienia i dzialania sa dla
mnie wystarczajace, odnoszg si¢ do nich pozytywnie. W zwiazku z tym nie mam innych uwag
1 zastrzezen dotyczacych nowej wersji rozprawy doktorskiej M. Sc. Akinniyi Akinsunmade

pt. “Application of geophysical methods for the evaluation of soil physical properties”.

Reasumujge, Doktorant podjal badania nad wykorzystaniem metod geofizycznych do
wyznaczenia podstawowych wlasciwosci fizycznych na podstawie wynikéw pomiarow
georadarowych (GPR) zintegrowanych z innymi metodami geofizycznymi i wynikami badan
laboratoryjnych gleby. Szczegolnie duzo uwagi poswiecil metodzie georadarowej (GPR).
Przeglad literatury wskazuje, ze doktorant zapoznal si¢ dokladnie z krajows i zagraniczna
literaturg przedmiotu badan. Wybor tematu rozprawy doktorskiej jest uzasadniony, a
problematyka badan wazna i ciggle aktualna. Jak wiadomo, jednym ze slabych punktow
metodyki pomiaréw georadarowych jest glgbokos¢ penetracji uzalezniona, ktora jest
uzalezniona od warunkow pomiarowych (zawartos¢ gliny w glebie, wilgotno$é gleby itp.).
Nalezy w tym miejscu podkresli¢ starannos¢ Autora w doborze czestotliwosei anten i
parametrow pomiarowych georadaru poprzez opracowanie modelowego profilu gleby,
skladajacego si¢ z trzech warstw, ktorym przypisal wartosci liczbowe wzglednej
przenikalnosci dielektrycznej i magnetycznej oraz przewodnictwa. Pozwolito to na uzyskanie
stosunkowo dobrej glgbokos¢ penetracji podczas akwizycji danych terenowych. Jednak w
celu poprawy prawdziwosci otrzymanych wynikow zastosowano inne metody, np.
przewodnosci EM. Waznym osiagnieciem Doktoranta jest wykazanie dodatniej korelacji
wynikow metody GPR z wynikami przewodnictwa elektromagnetycznego (EM), obrazowania
hiperspektralnego i wynikami analizy laboratoryjnej pobranych probek glebowych oraz
podobny, dodatni trend zaleznosci wskazujacy na zwigzek pomigdzy zastosowanymi, réznymi
podejsciami pomiarowymi. Pozwala to na stosowanie metody GPR wspomaganej innymi
metodami  pomiarowymi do oceny podstawowych wlasciwosci fizycznych gleby.
Potwierdzeniem zrealizowania postawionego na wstepie celu rozprawy i hipotezy jest glowny
whniosek. ze wyniki oraz trendy zaleznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi z réznych badan
1 roznymi metodami wskazujg na mozliwos¢ ilosciowej oceny wlasciwosci fizycznych gleby
metodg GPR. Ponadto pomiary w skali pola pozwalaja na oszacowanie wlasciwosci

fizycznych in-situ. Na uwage zasluguje strona graficzna rozprawy. Autor wizualizuje i
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tlustruje materialem fotograficznym, szeregiem schematow i rysunkow, wykorzystywang do
badan aparaturg, poszczegolne procedury, profile glebowe itd. co znacznie poprawia przekaz
informacyjny. W mojej ocenie jest to jedng z zalet tej rozprawy.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione wcze$niej przestanki, stwierdzam, ze
Doktorant  wykazal si¢ umiejetnoscia prowadzenia samodzielnej pracy naukowej,
wnikliwosceig, starannoscig i dokladnoscia w trakcie realizacji czesci eksperymentalnej badan
oraz wlasciwg i wywazona interpretacja wynikow z wykorzystaniem danych literaturowych,
co umozliwilo weryfikacje postawionych hipotez badawczych. Nalezy podkresli¢, ze wyniki
badan sg istotne zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak i utylitarnego.

Biorgc powyzsze pod uwage uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska M. Sc.
Akinniyi Akinsunmade pt. “dpplication of geophysical methods for the evaluation of soil
physical properties” spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim, zawartym w
Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym (Dz.U. z 14 marca 2003 r.). W
zwigzku z tym wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszezenie M. Sc. Akinniyi Akinsunmade do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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