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RECENZJA

rozprawy doktorskiej ptk. mgr. inz. Marcina Zebrowskiego
pt. ,,Bilans réznicowy cyfrowych modeli wysokos$ciowych pozyskiwanych
z niskiego putapu”

1. Podstawa formalno-prawna, ogélne informacije o pracy

Podstawe formalno-prawna sporzadzenie recenzji stanowi pismo z dnia 4 pazdziernika 2024 r.
prof. dr. hab. Grzegorza Rachlewicza Przewodniczgcego Rady naukowej dyscypliny nauki
oZiemi i $rodowisku Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami celem recenz;ji jest szczegétowa ocena wraz z uzasadnieniem czy
rozprawa doktorska spetnia wymogi zawarte w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668 ze zm.), mianowicie:

(1) Rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedzg teoretyczng osoby ubiegajacej sie
o nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie lub dyscyplinach;

(2) Rozprawa doktorska wykazuje umiej¢tnos¢é samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej lub artystycznej przez osobe ubiegajgca sie o nadanie stopnia doktora;

(3) Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie

artystyczne.

Przedmiotem recenzji jest przedtozona rozprawa doktorska plk. mgr. inz. Marcina
Zebrowskiego pt. ,,Bilans réznicowy cyfrowych modeli wysoko$ciowych pozyskiwanych
zniskiego pulapu” wykonana w zakladzie Geoinformacji Instytutu Geoekologii
i Geoinformacji Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM w Poznaniu. Praca
zostala napisana pod kierunkiem prof. dr. hab. Zbigniewa Zwolinskiego.

Rozprawa doktorska ma forme¢ pracy pisemnej, zawierajgcej na dwustu piecdziesieciu
stronach zasadniczg cz¢s¢ pracy oraz dwa zalaczniki szczegétowo dokumentujgce wykonane
pomiary i obliczenia. Tres¢ doktoratu zostala podzielona na trzynascie rozdziatéow
numerowanych liczbami rzymskimi wlaczajgc spisy rycin, tabel i zalgczniki. Istotng czesé
pracy stanowig liczne ryciny ilustrujgce wyniki pomiaréw i analiz. Tre$¢ rozprawy poprzedzaja
streszczenia w jezykach polskim i angielskim. Spis literatury zawiera 85 pozycji o charakterze
naukowym, popularno-naukowym i technicznym.

Struktura pracy generalnie jest poprawna i odpowiada ukladowi typowej pracy naukowe;j,
w tym doktorskiej. Zawiera opis przedmiotu pracy i problemu badawczego, cel i tezg, zatozenia
metodyczne, opis zastosowanej metodyki, uzyskane wyniki i ich analize. Problem tkwi
w zakresie tresci opisywanych w poszczegélnych rozdziatach i podrozdziatach. Szczegblowe
uwagi zostaly zamieszczone w czgsci dyskusyjnej i krytycznej rozprawy. Praca jest starannie
zredagowana, napisana do$¢ skondensowanym jezykiem technicznym. Jezyk jest



komunikatywny a stosowana terminologia, z drobnymi wyjatkami poprawna. Autor postuguje
si¢ biegle metodami i narzedziami wykorzystujgcymi technologie geoinformacyjne, ma
ugruntowana wiedz¢ z zakresu ich §wiadomego stosowania.

Praca doktorska ptk. mgr. inz. Marcina Zebrowskiego pt. ,,Bilans réznicowy cyfrowych
modeli wysoko$ciowych pozyskiwanych z niskiego putapu” spelnia wymogi formalne stawiane
dysertacjom doktorskim w mys$l przepisow ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668 ze zm.), art. 187, ust.3

2. Ocena istotnosci i aktualnosci tematu w naukach o Ziemi i Srodowisku

Uksztaltowanie powierzchni terenu wraz z jego pokryciem i uzytkowaniem to elementy
Srodowiska geograficznego majgce fundamentalne znaczenie w wielu dyscyplinach nauki,
planowaniu przestrzennym i gospodarce. Kazda z dyscyplin naukowych wypracowata metody
badawcze zmierzajace do coraz dokladniejszego poznania uksztaltowania powierzchni terenu
1 opisu go wieloma wskaznikami. Z biegiem lat zmienily si¢ Zrédta danych wykorzystywane
przez badaczy i praktykéw. Od co najmniej dwoch dekad Zrodtami tymi sg cyfrowe modele
wysokosciowe, tworzone na podstawie danych teledetekcyjnych. Ich dokladno$é jest
zroznicowana 1 czg¢sto zbyt mata do wykorzystania w wielu aplikacjach. Rozwigzaniem jest
wowczas samodzielne pozyskanie danych, ich odpowiednie przetworzenie, ocena doktadnosci
i analiza. Przed takim zadaniem stangt Doktorant ptk mgr inz. Marcin Zebrowski, ktory
postawil sobie zadanie analizy uksztaltowania ptyty lotniska z doktadnoscia pozwalajaca na
zobrazowanie lokalnych znieksztatlcen. Tak postawiony problem badawczy wymagat
pozyskania wysokorozdzielczych danych stuzacych do budowy modelu wysokosciowego oraz
zbudowania modelu cyfrowego o odpowiedniej doktadnosci z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii geoinformacyjnych. Zaréwno postawiony problem badawczy jak i sposob jego
rozwigzania wpisuje si¢ w problematyka badan nauk o Ziemi i $rodowisku. O istotno$ci tematu
Swiadczy liczba publikacji naukowych indeksowanych w bazie Web of Science (WoS)
dotyczacych analizy doktadnos$ci modeli wysokosciowych. W potowie listopada tematyka ta
zostala opisana w ponad 2750 pracach naukowych, z czego az 869 dotyczylo modeli
wysokorozdzielczych opracowanych na podstawie danych lotniczych z niskiego putapu (UAV)
1 naziemnego skaningu laserowego (MLS).

Zdaniem Recenzenta tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna i stanowi wazny aspekt
badawczy w dyscyplinie naukowej nauki o Ziemi i srodowisku.

3. Ocena merytoryczna prowadzonych badan i zastosowanej metodyki badawczej

3.1.  Tytut, teza i cele rozprawy

Tytul rozprawy ,Bilans réznicowy cyfrowych modeli wysokosciowych pozyskiwanych
z niskiego pulapu” jest sformulowany poprawnie, wynika z niego mys$l przewodnia pracy od
razu wprowadzajgca w zasadniczy problem badawczy i zakres rozprawy. Gléwny problem
badawczy dotyczy oceny modeli wysoko$ciowych drogi startowej lotniska wygenerowanej
z chmur punktéw otrzymanych podczas mobilnego skanowania laserowego oraz z nalotu
dronem na niskim pufapie. Obszarem testowym jest lotnisko wojskowe w Powidzu.
W rozprawie ptk mgr inz. Marcin Zebrowski porusza zagadnienia dotyczace cyfrowych modeli
wysokosciowych, w szczegdlnosci pozyskiwania danych obrazowych, opracowania modeli
i analizy ich dokladno$ci. Po zapoznaniu si¢ z literaturg sformulowal nastgpujgco teze pracy
doktorskiej ,,Cyfrowy model wysokosciowy drogi startowej lotniska uzyskany metodami
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mobilnego skanowania laserowego oraz nalotu fotogrametrycznego dronem, umozliwia oceng
jej geometrii, przeprowadzenie wst¢pnej oceny jej stanu technicznego oraz wskazanie
obszar6w wymagajacych przeprowadzenia pogicbionej diagnostyki. Metody zmnmiejszaja
koszty i skracajg czas wylgczenia lotniska z uzytkowania™.

Teza zostala sformulowana poprawnie, zaplanowane i wykonane badania umozliwily jej
potwierdzenie.

3.2. Metodyka

Opis zastosowanych metod badawczych jest w kilku miejscach pracy. Kwestie zwigzane
z pozyskaniem danych obrazowych z niskiego pulapu oraz ich przetworzen w celu uzyskania
cyfrowych modeli wysokosciowych znajdujg si¢ w rozdziale V. ,,Metodyka Pracy”. W tym tez
rozdziale opisana zostata technologia GPS RTK. Rozdzial ten ma charakter bardzo techniczny
i dotyczy gléwnie opisu wykorzystanych technologii. Z punktu widzenia wykorzystania
doktoratu w praktyce jest cenny, z naukowego — brakuje opisu metod z powolaniem si¢ na
aktualng literatur¢ naukowa. Wazng czgécia tego rozdzialu jest obszerny opis czynnikow
wplywajacych na jako§¢ danych MLS i danych pozyskanych z nalotu fotogrametrycznego.
Metody analiz chmur punktéw znajdujg si¢ w rozdziale VIII ,,Analiza wynikéw”. Doktorant
wykorzystat glownie miary statystyki opisowej i wnioskujacej oraz statystyki przestrzenne;.
Tak jak w poprzedniej czgsci metodycznej opis jest zdawkowy, w duzej mierze ograniczony do
wzorow opatrzonych krotkim komentarzem. Zdaniem recenzenta rozdzielenie czeSci
metodycznych rozdziatami VI ,,Wyniki” i VII ,,Ocena stanu technicznego badanej drogi
startowej” niekorzystnie wplywa na odbidr pracy. Z rozdzialu VIII nalezaloby wyodrebnié
zagadnienia dotyczace metod i technologii i umiescic je w rozdziale V. Natomiast rozdzial VII
to analiza wynikow i treS¢ w nim zawarta powinna zosta¢ przeniesiona do rozdzialu VIIL
Niemniej jednak uwazam, ze opisana i wykorzystana w pracy metodyka jest poprawna i w
konsekwentny sposdb prowadzi do osiggnigcia celu pracy i udowodnienia tezy.

Rozprawa doktorska wymagala od ptk. mgr. inz. Marcina Zebrowskiego zapoznania sie
z pracami naukowymi dotyczgcymi cyfrowych modeli wysokosciowych, w szczegdlnosci
o wysokiej doktadnosci oraz metodami ich analiz, a takze technologiami geoinformacyjnymi
umozliwiajagcymi rozwigzanie postawionego problemu badawczego. Doktorant umiejetnie
laczy wiedze z zakresu fotogrametrii, teledetekeji, statystyki z naukami o Ziemi i Srodowisku.
Opracowana metoda jest wynikiem przemySlanej pracy badawczej. Zaproponowane
rozwigzanie problemu badawczego co do idei sluszne a uzyskane efekty konkretne. Analiza
réznicowa opracowanych cyfrowych modeli wysokosciowych wykazata, ze wykorzystania
chmury punktow pozyskanych metodag mobilnego skaningu laserowego oraz nalotu
fotogrametrycznego dronem na niskiej wysokos$ci umozliwia analizg stanu technicznego drogi
startowej lotniska wojskowego w Powidzu. W szczegolno$ci umozliwia wskazanie na drodze
startowej miejsc podatnych sg na odksztalcenia. Miejsca te jak slusznie zauwazyt Doktorant
»--D€d3 wymagaty dodatkowych badan specjalistycznych, majacych na celu doprecyzowanie
zaawansowania deformacji nawierzchni drogi startowej...”.

Weryfikacja tezy zostala zwigzle podsumowana w pigciu punktach (str. 154, podrozdziat
VIII/9). W tym przypadku syntetyczny jezyk jest bardzo wskazany. Zabraklo mi jednak
wyraznego odniesienie si¢ do drugiego zdania tezy ,,Metody zmniejszaja koszty i skracajg czas
wylaczenia lotniska z uzytkowania”. Doktorant nie przedstawil ani metody analizy kosztow ani
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wynikéw ograniczajac si¢ tylko do podania informacji literaturowych dotyczacych przewagi
metody fotogrametrycznej nad metodami pomiaréw bezposrednich.

Doktorant, takze w punktach, podaje znaczenie praktyczne opracowanej metodyki,
rekomendacje dotyczace jej wykorzystania oraz perspektywy dalszych badan. Poprawnie
sformutowany wniosek koncowy przedstawia najistotniejsze osiggnigcia doktoratu.

Zaprezentowana w dysertacji metodyka budowy i analizy poréwnawczej cyfrowych
modeli wysokosciowych jest oryginalnym, auterskim opracowaniem Doktoranta.
Podejscie jest calodciowe 1 uniwersalne, od zaplanowania zadan, wyboru Zrodet danych,
pozyskania danych, poprzez ich analiz¢ i oceng. Moze by¢ wykorzystane do analizy stanu
nawierzchni dowolnego obicktu liniowego. Tematyka poruszana w rozprawie jest istotna
nie tylko w naukach o Ziemi i Srodowisku, ale takze w naukach inZynieryjnych, naukach
o bezpieczenstwie oraz dzialaniach sil zbrojnych i to w znacznie szerszym kontekscie niz
ocena stanu plyty lotniska.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Niniejsze uwagi krytyczne i dyskusyjne s3 elementem dyskursu naukowego, ktory powinien
stanowi¢ przyczynek do dyskusji na obronie doktoratu (pogrubiona czcionka) oraz korekty
tekstu pracy przed jej ewentualnym opublikowaniem.

(1) Najstabsza strong dysertacji jest jezyk, uklad rozdzialow i zawarte w nich tresci. Jezyk

pracy jest bardzo techniczny, wskutek czego miejscami rozprawa przypomina instrukcje
techniczng. Taki charakter maja m.in jednostronicowy podrozdziat I1.6 ,,Zastosowanie
cyfrowych modeli wysokosciowych”, w ktorym za komercyjng witryng internetows
wymieniono dziesi¢¢ specjalno$ci wykorzystujagcych CMW oraz najwazniejszy rozdziat
pracy ,,Analiza wynikéw” (rozdzial V111). Doktorant zamie$cil w nim bardzo zdawkowy
opis wykonanych analiz skupiajgc si¢ na podaniu $rodowiska informatycznego, wzorow,
uzyskanych wynikow gloéwnie w postaci tabel i licznych rycin. Czg¢$¢ teoretyczna,
oznaczong literg A, nalezalo przenie$¢ do rozdzialu II opisujgcego metody badawcze
zastosowane w pracy. Ponadto rozdzial ma odmienny od pozostatych rozdzialow sposéb
numerowania podrozdzialéw / sekcji (litery duze, liczby arabskie, litery mate) znacznie
utrudniajacy percepcje tresci.
We ,,Wprowadzeniu” w podrozdziale ,,Metody” poprawnie wymienione zastaty metody
fotogrametryczne i pomiary bezposrednie natomiast sklasyfikowanie jako metod
badawczych skaningu laserowego oraz obrazowania z niskiego putapu jest niewlasciwe s3
to technologie pozyskiwania danych obrazowych, a ERDAS, SAGA GIS czy QGIS to
narzedzia.

(2) Doktorant nie cytuje najnowszych pozycji literatury, wiekszo§é cytowanych prac
naukowych zostala opublikowana w polskich czasopismach przed rokiem 2020. W spisie
literatury znajduja si¢ blogi, strony internetowe firm i réznych instytucji, a nawet
Wikipedii.

(3) Niejasne jest co jest obiektem w cyfrowym modelu wysoko$ciowym, str. 33 , Dokladno$é
cyfrowego modelu wysokoSciowego mozna okresli¢ jako zgodno$¢ polozenia obiektow
w terenie z polozeniem tych obiektéw.” Prosze¢ o wyjasmienie w trakcie publicznej
obrony.
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(4) Opisane na str. 33-34 ,,Standardy cyfrowych modeli wysoko$ciowych dla obszaru Polski”
bazujg na literaturze w roku 2014 i 2015. Czy te informacje s3 aktualne w roku 2024?
Prosz¢ o ustosunkowanie si¢ w trakcie obrony.

(5) Nieaktualne s3 informacje dotyczace modeli wysokosciowych dla Polski, BDO i TBD od
dawna nie s3 udostgpniane, zastgpity je bazy BDOO i BDOT10k, Zzadna z nich nie zawiera
danych wysokoSciowych.

(6) Prosz¢ Doktoranta o wyjasnienie sformulowania ,,...szybkiej i ekonomicznej analizy
stanu technicznego drogi startowej...” w doktoracie nie zostaly opublikowane badania
1ich wyniki potwierdzajace taki wniosek. Czy analiza uwzglednia koszty zakupu
niezbednego sprzetu?

(7) Prosze¢ o wyjasnienie czy stwierdzenie ,,...cyfrowe modele wysokoSciowe pozwalaja
na wskazanie na drodze startowej miejsc, na ktérych: - zachodzi podejrzenie
o niezgodng z projektem prace konstrukcji drogi startowej” (str. 42) bazuje tylko na
»Rozporzgdzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 31 sierpnia 1998 r.
W sprawie przepisow techniczno-budowlanych dla lotnisk cywilnych oraz Zataczniku 14
do Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie cywilnym, Lotniska Tom I, Projektowanie
i eksploatacja lotnisk” czy innych przestankach. W pracy nie zostaly podane zadne
szczegOly dotyczace projektu konstrukeji drogi startowej w Powidzu.

(8) Tytul rozdziatu ,,ZatoZenia metodologiczno-metodyczne”, powinien brzmieé ,,Zatozenia
metodyczne” metodyka to zbior zasad obejmujacy sposoby wykonania jakiej$ pracy i taka
Jest tre$¢ wspomnianego rozdzialu. Natomiast metodologia to nauka o metodach badan
naukowych. W doktoracie pik. mgr. Inz. Marcin Zebrowski stosowal metody badan nauk
przyrodniczych uzupelnione metodami statystyki opisowej i wnioskowania
statystycznego.

(9) Proponuj¢ korekte precyzji zapisu (liczba miejsc po przecinku), podawanie wartosci
bledow nalezal zaokragli¢ do dwdch, maksymalnie trzech miejsc po przecinku.

Zwarzywszy na cele recenzowanej rozprawy poruszane kwestie krytyczne i polemiczne nie
wplywaja w istotny sposéb na pozytywna ocen¢ doktoratu. Powinny by¢ jednak wzigte pod
uwagg przed publikacjg wynikéw badan. Ogolna koncepcja rozwigzania problemu badawczego
jest wladciwa, zaproponowana praz pik. mgr. inz. Marcina Zebrowskiego metodyka jest
oryginalna i wlasciwie przedstawiona i moze mie¢ istotne znaczenie praktyczne.

5. Podsumowanie i wniosek koricowy

Po przestudiowaniu przedstawionej rozprawy stwierdzam, Ze jej autor ptk mgr inz. Marcin
Zebrowski wykazat si¢ znajomoscia warsztatu badawczego i rzetelno$ciag w realizacji badan.
Zaplanowal i przeprowadzil oryginalne prace modelowo-analityczne wykorzystujac rézne
metody pozyskania danych wysokosciowych. Problem badawczy zostal sformutowany jasno
a poszczegllne etapy pracy konsekwentnie zmierzajg do jego rozwigzania Uzyskane wyniki
umozliwily Autorowi postawienie poprawnych merytorycznie wnioskéw o charakterze
naukowym i utylitarnym. Autorska metoda oceny modeli wysokosciowej nazwana ,,bilansem
roznicowym modeli wysoko$ciowych” moze by¢ wykorzystana zarowno przez naukowcow,
administracj¢ publiczng lub inne podmioty. W rozprawie zawarto wiele cennych wskazowek,
ktore moga postuzy¢ do kontynuowania badan.



Reasumujac stwierdzam, ze ptk mgr inz. Marcin Zebrowski udowodnit, ze:

— opanowal ogélng wiedzg teoretyczng umozliwiajacg dostrzezenie i zdefiniowanie
probleméw badawczych wiasciwych dla dyscypliny nauki o Ziemi i frodowisku.

— Posiada umiejg¢tnosci samodzielnego prowadzenia badah naukowych, w tym
sformutowania pytaf badawczych, wyboru wlasciwych metod badawczych,
przeprowadzenia badan oraz ich odpowiedniego podsumowania.

— Zaproponowane w dysertacji doktorskiej rozwigzanie dotyczace analizy i oceny
dokladnosci modeli wysokoSciowych jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego i ma potencjal do zastosowania w sferze gospodarczej.

Autor swobodnie porusza si¢ zarowno w zagadnieniach teoretycznych jak i praktycznych
dotyczacych geoinformacyjnych technologii pozyskiwania i analizowania danych obrazowych.
Niewatpliwie nalezy do grona naukowcéw posiadajacych duzy potencjat do pracy naukowo-
badawcze;j.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska ptk. mgr. inz. Marcina Zebrowskiego spelnia wymogi
ustawowe stawiane pracom kwalifikacyjnym na stopien doktora zapisane w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w dyscyplinie nauki o Ziemi
i Srodowisku. Dysertacja zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, Doktorant
ptk mgr inz. Marcin Zebrowski wykazat si¢ ogdlng wiedza teoretyczng w dyscyplinie nauk
0 Ziemi i s$rodowisku oraz umiejetno$cia samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Warsztat badawczy Doktoranta oceniam wysoko.

Podsumowujac, wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny nauki o Ziemi i srodowiska Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie
ptk. mgr. inz. Marcina Zebrowskiego do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Elzbieta Bielecka

5. H- Loy



