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1 Ogoélna charakterystyka pracy, obszar problemowy
i uzyskane wyniki

Praca wprowadza wielopoziomowe podejscie do modelowania roslin i ich interakcji z oto-
czeniem, pozwalajac na wydajne symulacje duzych ekosysteméw kontrolowanych przez
temperature i opady. Rozprawa taczy zagadnienia zwigzane z symulacja roslinnosci, gleby
i pogody. Zastosowano sprzezenie zwrotne pomiedzy roslinnoscia, gleba i pogoda, czyli z
uwzglednieniem opadow atmosferycznych, modelujac obieg wody miedzy roslinami i at-

mosfera. Zaproponowano nowy model gleby do opisu infiltracji i pobierania wody przez



poszczegolne rosliny. Zastosowanie proponowanych modeli odnalezé mozna w szeregu zja-
wiskach ekoklimatycznych, takich jak efekty krawedzi lasow, efekt Foehna, czy zmiany
wynikajace z wylesiania i suszy. Wiarygodnos¢ metod jest potwierdzona eksperymentami
i poréwnaniem wynikow dla znanych metod z literatury w dyscyplinach, takich jak, eko-
logia i klimatologia.

Modelowanie ekosysteméw roslin bedace istota przedstawianych osiagnie¢ w ramach
pracy wymaga podejscia, ktore jest w stanie uchwyci¢ ogromng ilo$¢ szczegdtow i rézno-
rodnych zaleznosci pomiedzy roslinnoécia, glebg i pogoda. Poprzednie metody przetwa-
rzajg drzewa i inne rosliny za pomoca zgrubnych geometrycznych przyblizen, aby zredu-
kowac ztozono$¢ obliczeniows kosztem zmniejszonej doktadnosci. Istnieja takze metody,
ktére sa w stanie modelowaé¢ roslinnos¢ na bardzo doktadnym poziomie, ale sg nieod-
powiednie do symulacji duzych ekosysteméw, bez dysponowania ogromng moca oblicze-
niowg. Badanie zaleznosci pomiedzy roélinami i pogoda ze wzledu na fakt ze roslinnosé
wptywa znaczaco na lokalne zréznicowanie klimatu jest aktualnie waznym zagadnieniem.
W niniejszej rozprawie wprowadzono wielopoziomowsg reprezentacje ekosystemow rodlin,
ktora pozwala na realistyczne modelowanie poszczegdlnych roslin oraz biologicznych zja-
wisk takich jak wzrost, rozsiewanie, tropizm, czy wspotzawodnictwo o zasoby.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest oparta na cyklu 3 prac opubliko-
wanych w jezyku angielskim w miedzynarodowym czasopismie "ACM Transactions on
Graphics”. Doktorant jest pierwszym autorem jednego z tych artykutéw, a w pozostate
wniost istotny wktad badawczy.

Podsumowujac te czes¢ stwierdzam, ze Autor podjal wazny, aktualny a zarazem trudny
problem naukowy. Przeprowadzit analize¢ istniejacych podej$¢, zaproponowat autorskie
rozwigzania, przedstawit ich zastosowania w wybranych aspektach badawczych oraz zwe-

ryfikowat ich skutecznosé, co pozwolito ocenié¢ opracowane rozwiazania.

2 Zawartos¢ pracy oraz opinia o rozprawie i orygi-
nalnos¢ osiggnied

Praca sktada si¢ z szesciu rozdziatow, wérod ktorych pierwszy stanowi wprowadzenie do
poruszanej tematyki, a kolejne trzy rozdzialy przedstawiaja wyniki wspdélnych badan,

w ktorych aktywnie uczestniczyt mgr. M. Makowski. W kazdym rozdziale podkreslono



gtowny wktad Doktoranta w publikacje. Wszystkie publikacje powstaty i zostaty wydane
w trakcie przygotowywania niniejszej rozprawy.

Rozwzana multidyscyplinarna praca doktorska dotykajaca takich dyscyplin jak bio-
logia, matematyka czy informatyka stanowi wazny wklad w modelowanie realistycznych
ekosysteméw roslin w zmiennych warunkach klimatycznych. Zaprezentowana metodolo-
gia wykorzystuje samopodobienstwo struktur drzewiastych, aby wydajnie radzi¢ sobie ze
ztozonoscig ich modelowania. W szczegélnosci zagadnienie badawcze zwiazane jest z sy-
mulacja cyklu hydrologicznego. W tym celu rozwijany jest model dynamiki chmur, ktory
obstuguje parowanie roslin i gleby, formacje chmur i opady atmosferyczne. Modelowany
jest takze transport wody w glebie na podstawie wtasciwosci gleby oraz grawitacji. Wska-
zywane podejscie dostarcza srodkéw do przeprowadzania interaktywnych symulacji se-
tek tysiecy roslin, z duza szczegdtowoscia, z jednoczesnym uwzglednieniem interakcji na
poziomie lokalnego zréznicowania klimatu. Wyniki sg zgodne z biologicznymi modelami
znanymi w lesnictwie, botanice i ekologii. W rezultacie proponowana metoda udoskonala
najnowoczesniejsze sposoby generowania wysoce realistycznych terendéw z roslinnoécia z
uwzglednieniem pogody. Ponadto stuzy¢ moze ona potencjalnie jako narzedzie do weryfi-
kacji hipotez biologicznych.

Zatem nalezy podkresli¢, iz problem badawczy podejmowany w rozprawie jest bardzo
wazny i ztozony.

Jedno z wazniejszych osiagnie¢ przedstawionych w pracy znajdujemy w szczegdlno-
Sci w rozdziale 2 opartym na publikacji “Synthetic silviculture: Multi-scale modeling of
plant ecosystems”. Wktad Doktoranta w powstanie tej publikacji obejmuje projektowa-
nie modutowej reprezentacji roslin, ktéra wykorzystuje samopodobienstwa rozgatezionych
struktur, tworzac wydajny i wszechstronny system do symulacji duzych ekosystemodw.
Wprowadzono nowatorskie podejécie do ww. modelowania roslin i ich interakcji ze srodo-
wiskiem. Opracowany zostal model wzrostu drzewa wraz z implementacjg. A stworzone
interaktywne narzedzie do symulacji z wizualizacja w czasie rzeczywistym wykorzystuje
nowoczesne funkcje GPU.

Rozdziat 3 oparty jest na publikacji ,,Stormscapes: Simulating cloud dynamics in the
now” i zawiera kolejny wazny elementem rozprawy obejmujacy prowadzenie badan nt.
modeli chmur i narzedzi do symulacji obliczeniowej dynamiki ptynéw. Wdrozono metode

realistycznego tworzenia chmur z wykorzystaniem danych o wietrze w czasie rzeczywistym.



W szczegdlnoscei przeprowadzono symulacje ekosysteméw z modelem dynamiki chmury i
zbadano sprzezenie zwrotne miedzy roslinami a tworzeniem si¢ chmur.

Natomiast rozdzial 4 oparty jest na publikacji “Ecoclimates: Climate-response mo-
deling of vegetation”, zawierajacej rezultaty zwigzane z zaprojektowaniem rozszerzenia
modelu gruntu pozwalajacy na modelowanie mechaniki ptynéw w gruncie. Zaimplemen-
towano réwniez kombinacje modeli ekosystemu dla chmury i gleby.

Przedstawiona metoda opiera sie na potaczeniu ztozonych modeli ekosystemdéw roslin-
nych, hydrologii gleby i pogody oraz pozwala wyrazi¢ sprzezenie zwrotne pomiedzy réz-
nymi systemami klimatycznymi z niespotykanym dotad stopniem szczegdétowosci. Przed-
stawiono rézne wzorce, ktére mozna badaé¢ za pomoca wspdlnego modelu roslinnosci,
gleby i pogody wykorzystujac najnowoczesniejsze modele tworzenia chmur, modelowanie
roslinnosci i ostatnie postepy w badaniach nad klimatem.

Podsumowujac te czesé recenzji uwazam, iz praca jest obszerna i pokazuje duza wie-
dze Doktoranta. Widoczne jest naukowe podejscie do realizowanych zadan. Wykonana w
ramach doktoratu praca stanowi istotny wktad w rozwdj metod dotyczacych modelowa-
nia ekosysteméw. Rozprawa prezentuje wysoki poziom naukowy oraz implementacyjny

zwigzany z przedstawionymi zastosowaniami i w pelni zastuguje na ocene pozytywna.

3 Uwagi i problemy do dyskusji
Warto$é merytoryczna pracy potwierdza fakt opublikowania przedstawionych wynikéw w
cenionych czasopismach i w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych.

W pracy autor wykazuje sie dojrzatoscia badawczg poprzez dostrzezenie luk w swoim
rozumowaniu i wskazuje dalsze kierunki rozwoju rozpoczetych badan. Wiele kwestii po-
ruszonych w niniejszej rozprawie jest warte dalszego badania. W szczegdlnosci, obszarem
przysztego rozwoju, nader interesujacym, wydaje sie by¢ adaptacja roslinnosci do warun-
kow zmian klimatycznych, poniewaz ostatnie badania ekologiczne sugeruja, ze mikroklimat
moze mie¢ znaczacy wpltyw rozwoj ekosystemu.

Interesujacym i koniecznym bytoby szersze rozwazenie aspektu stosowanej metody
samopodobienstwa w modelowaniu ekosystemow, ze szczegdélnym uwzglednieniem aksjo-

matyki stosowanych miar podobienstwa i ich metod konstrukcji opartych na specyfice

problemu ktérego dotycza.



Ponadto rozszerzenie badan na zalezno$¢ projektowanych ekosysteméw od czasu i za-
nieczyszczen Srodowiska, a takze wskazanie korelacji z ludZzmi i zwierzetami jest warte
uwagi.

Biorac pod uwage aspekt regakcyjny na uwage zwraca fakt ze Rozdzial 6 sktadajacy
si¢ z listy artykuléw na ktérych opiera si¢ rozprawa zawiera istotne braki w pozycjach
[2-3].

Powyzsze uwagi i wskazowki oraz kilka literowek nie wplywaja na wysoka warto§é

merytoryczna pracy.

4 Konkluzja

Reasumujac rozprawa jest cennym wkladem do zagadnienia modelowania ekosysteméw
ro$lin w zmiennych warunkach klimatycznych, co za tym idzie temat pracy oceniam
jako aktualny, istotny poznawczo i majacy duze implikacje praktyczne. Opracowane me-
tody/systemy zostaly zastosowane i zweryfikowane dla rzeczywistych probleméw. Autor
wykazal sie duza wiedza w zakresie tematyki rozprawy, umiejetnoscia pracy naukowej
oraz znajomoscia metod badawczych. Osiggnigte wyniki $§wiadcza o bardzo dobrym przy-
gotowaniu Autora do pracy naukowej.

Podsumowujac, rozprawe doktorska mgr Milosza Makowskiego oceniam pozytywnie.
Rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedz¢ teoretyczng kandydata w dyscyplinie infor-
matyka. Ponadto stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, w szczegélnosci
oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania badan naukowych w sferze symulacji wy-
branych zagadnien klimatycznych (modelowania ekosystemow).

Rozprawa doktorska mgr Mitosza Makowskiego spetnia wymagania i warunki okreslone
w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.

z 2022 1. poz. 574 z pézn. zm.) zatem wnosz¢ o dopuszczenie mgr Mitosza Makowskiego

do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia doktora.



