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Wprowadzenie

Recenzje wykonuje bezstronnie, zgodnie ze swojg najlepszg wiedzg i doswiadczeniem zawodowym.
Tematyka pracy doktorskiej jest zwigzana z moimi zainteresowaniami badawczymi krgzgcymi wokoét
zagadnien geomorfologicznych i nowoczesnych technik pomiarowych. Naziemny skaning laserowy
oraz techniki fotogrametryczne z uzyciem bezzatogowych statkow powietrznych, bedace
przedmiotem przedtozonej pracy doktorskiej, byty elementem moich publikacji (np. Kasprzak et al.
2017; Jozkéw et al. 2019) i wpisujg sie w metodyke wspdtczesnych prac terenowych z zakresu nauk o
Ziemi i Srodowisku.

W recenzji wysuwam na pierwszy plan uwagi natury krytycznej, motywujgce do dyskusji i ulepszenia
potencjalnego artykutu naukowego, jaki mozna stworzyé na podstawie przedtozonej rozprawy.
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Podstawa sporzadzenia recenzji oraz kryteria oceny rozprawy

Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo wystosowane przez Przewodniczgcego Rady
naukowej dyscypliny nauki o Ziemi i srodowisku Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
prof. dr hab. Grzegorza Rachlewicza z dnia 4 pazdziernika 2024 r., sporzgdzone w oparciu o uchwate
nr 8-2024/2025 ww. Rady naukowej z dnia 1 paZdziernika 2024 r. w sprawie wyznaczenia
recenzentéw w przewodzie doktorskim ptk mgr inz. Marcina Zebrowskiego.

Podstawga recenzji byly kryteria wskazane w art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zmianami). Okreslono w nim, ze:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystyczne;j.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wtasnych badan naukowych
w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

3. Rozprawe doktorskg moze stanowié¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbiér
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, praca projektowa,
konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna
i wyodrebniona czes¢ pracy zbiorowej.

4. Do rozprawy doktorskiej dotgcza sie streszczenie w jezyku angielskim, a do rozprawy
doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym rdéwniez streszczenie w jezyku polskim.
W przypadku, gdy rozprawa doktorska nie jest pracg pisemng, dotgcza sie opis w jezykach
polskim i angielskim.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana Marcina Zebrowskiego zostata zrealizowana pod
opiekg prof. dr hab. Zbigniewa Zwolinskiego w Zaktadzie Geoinformacji Instytutu Geoekologii
i Geoinformacji na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu Adama Mickiewicza
w Poznaniu. Tytut rozprawy — ,Bilans réznicowy cyfrowych modeli wysokos$ciowych pozyskiwanych z
niskiego putapu” — wprowadza w zamierzony cel badawczy. Juz pierwszy przeglad przedstawionej
pracy pokazat, ze ukierunkowana jest na rozwigzanie konkretnego problemu geotechnicznego i ma
charakter ,case study”.

Cel pracy zostat zaprezentowany przez autora na s. 42 rozprawy. Byto nim przeprowadzenie analizy
poréwnawczej cyfrowych modeli wysokosciowych drogi startowej lotniska wojskowego w Powidzu
wygenerowanych z chmur punktéw otrzymanych podczas mobilnego skanowania laserowego oraz z
nalotu bezzatogowym statkiem powietrznym (oryginalnie w pracy ,,dronem”) na niskim putapie. Tutaj
drobna uwaga: wielu recenzentdw prac doktorskich podkresla fakt, ze analiza nie moze sama w sobie
by¢ celem postepowania badawczego. W rzeczywistosci praca jest bardziej ztozona i dostarcza
wiedzy w dwdch zasadniczych kwestiach:

1. Przedstawia wyniki badania jaka jest doktadnos$¢ modeli generowanych przy uzyciu danych z
réznych technik pomiarowych i jaka jest ich uzytecznosé?
2. Omawia, jak wygladajg odksztatcenia powierzchni badanego obiektu wojskowego.



Rozprawa w jeszcze wiekszym stopniu wykracza poza realizacje formalnie podanego celu, podajac
mozliwe przyczyny odksztatcen badanej powierzchni pasa startowego lotniska. Konczy sie takie
zalecaniami odnosnie potencjalnego monitoringu stanu tego obiektu, co samo w sobie stanowi
ciekawy i logiczny efekt wykonanej pracy. Wszystko to wskazuje na utylitarny charakter pracy.

Formalna strona rozprawy doktorskiej

Praca doktorska ma postaé manuskryptu, ktdrego czesé¢ zasadnicza miesci sie na 164 stronach
wydruku, po ktdrych nastepuje spis bibliograficzny (ponad 80 rekordéw) oraz dwa rozlegte zatgczniki
zawierajgce zebrane tabelarycznie dane pomiarowe. Tekst zostat podzielony na 14 rozdziatéw
oznaczonych cyframi rzymskimi. Za tak wydzielone rozdziaty uznano takze spisy rycin, tabel czy
zatgczniki, co zwyczajowo nie jest praktykowane. Rozdziaty dzielg sie na podrozdziaty numerowane
cyframi arabskimi, a te na kolejne podrozdziaty. Przyznam, ze przyjety schemat numeracji nie jest dla
mnie przejrzysty, co bedzie jeszcze podniesione w dalszej czesci recenzji.

W ztozonej pracy zamieszczono 98 rycin oraz 10 tabel, nie liczac dwéch dodatkowych zatacznikdw. Na
ryciny sktadajg sie fotografie, schematy wyjasniajgce zatozenia metodyczne, mapy dotyczgce obszaru
badan, wizualizacje stworzonych modeli oraz wykresy analityczne dotyczace uzyskanych wynikéw.
Zdecydowana wiekszos$¢ rycin ma charakter autorski, choé pojawiajg sie takze ilustracje zaczerpniete
ze zrédet internetowych, czego osobiscie nie polecam. Uwaga ta tyczy sie takze niektérych cytowan,
ktére podazajg za zrédtami internetowymi. Te sg z reguty wtdrne do wiedzy prezentowanej w
pracach naukowych, stad zalecam ostrozno$¢ w ich stosowaniu. Jesli przytaczana wiedza ma
charakter ogodlny, lepiej siegng¢ do tresci podrecznikdw — tych w dziedzinie nowoczesnych metod
geodezyjnych nie brakuje.

Rozprawa zawiera zasadniczo wszystkie elementy odpowiednie dla tego typu dokumentu. Zostata
uzupetniona o streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim o objetosci dwdch stron kazde.
Spetnia tym samym wymogi stawiane pracom doktorskim od strony formalnej.

Uwagi dotyczace problemu badawczego i postawionych hipotez
badawczych

Praca dotyczy okreslonego miejsca, ktorym jest najdtuiszy w Polsce pas startowy wojskowego
lotniska na terenie 33 Powidzkiej Bazy Lotnictwa Transportowego im. ptk. pil. Wiktora Pniewskiego.
Baza miesci sie w powiecie stupeckim, a droga startowa, co samo w sobie jest ciekawe, znajduje sie
na obszarze trzech gmin, przy czym w wiekszosci w Gminie Strzatkowo, a nastepnie Gminie Witkowo i
W najmniejszej czesci w Gminie Powidz.

Doktorant przedstawit krétki rys historyczny lotniska, ktére zostato wybudowane po Il Wojnie
Swiatowej na potrzeby armii ZSRR i w drugiej potowie lat 50. XX w. przekazane Ludowemu Wojsku
Polskiemu. Dzi$ jest to najwieksza i najnowoczesniejsza baza lotnicza Sit Zbrojnych RP zdolna
obstugiwaé stacjonujagce tu samoloty transportowe Lockheed C-130 Hercules (najdtuzej
produkowanym samolot w historii lotnictwa o masie startowej przekraczajgcej 70 ton). Jak pisze
doktorant, wykonujg one loty do dalekich miejsc, a najdalszg operacjg powidzkiego transportowca
byt lot do bazy lotniczej na Alasce (Anchorage, Eielson, Fort Wainwright?). Specyfika prowadzonych
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operacji sprawia, ze nalezyte utrzymanie pasa startowego z ktérego korzystajg nie tylko samoloty
transportowe, ale i mysliwce, jest kluczowe dla funkcjonowania bazy. Stawia to przedstawiong do
recenzji prace w szczegoélnej pozycji. Jest po prostu istotna z punktu widzenia inzynierii wojskowej i
poniekad celdw obronnosci paristwa.

W swojej pracy doktorant sformutowat hipoteze, ze (cytat) ,cyfrowy model wysokosciowy drogi
startowe] lotniska uzyskany metodami mobilnego skanowania laserowego oraz nalotu
fotogrametrycznego dronem, umozliwia ocene jej geometrii, przeprowadzenie wstepnej oceny jej
stanu technicznego oraz wskazanie obszaréw wymagajacych przeprowadzenia pogtebionej
diagnostyki”. Do jej weryfikacji postuzyt sie wynikami, jakie powstaty z analizy i poréwnania
wykonanych cyfrowych modeli wysokosci. Tutaj jednak mata uwaga: formutujac cele pracy badawczej
nie mozna jednoczesnie streszczaé otrzymanych wynikdow (s. 42 pracy).

Uwagi dotyczace metodyki badan i etapow ich realizacji

Doktorant w swojej pracy zaplanowat trzy kampanie pomiarowe prowadzone przy pomocy technik,
ktére wchodzg w sktad nowoczesnej geodezji:

1. Na ptycie lotniska wyznaczono punkty i linie kontrolne i dokonano ich pomiaru przy pomocy
odbiornika GPS RTK, stosujgc stacje bazowa oraz odbiornik ruchomy. W ten sposdb
namierzono 1731 punkdéw, z ktérych 1506 uzyto do pdzniejszych analiz. Wykorzystanie
poprawek réznicowych pozwolito na uzyskanie doktadnosci nie gorszej niz 20 mm w poziomie
i 30 mm w pionie.

2. Przy pomocy skanowania mobilnego opartego o skaner laserowy umieszczony na pojezdzie
wykonano pierwszy cyfrowy model wysokos$ciowy drogi startowej lotniska.

3. Przy pomocy zestawu do fotogrametrii lotniczej wykonano zdjecia o rozdzielczosci 2 cm,
ktére pozwolity na wykonanie w technice Structure from Motion (SfM) drugiego cyfrowego
modelu lotniska.

Wykonanie zaplanowanych pomiardw i ich prezentacja nie budza moich zastrzezen. Pojawiajace sie
w roznych czesciach pracy opisy technik pomiarowych dajg zasadniczo pewnosé, ze doktorant jest z
nimi dobrze obeznany. W dos$é rozproszonym opisie metodycznym brakuje jednak pewnych
informacji, ktére wypunktuje ponizej:

e W jaki sposdb wybrano miejsca do oznaczenia punktéw i linii kontrolnych? Czy byly to
uszkodzenia nawierzchni pasa startowego? Punkty referencyjne na zatgczonej mapie nie sa
rozmieszczone w przestrzeni jednolicie i sg czesto zgrupowane wokdt pewnych miejsc.

e Na jakiej podstawie autor stwierdzit, ze wybrany przez niego algorytm interpolacyjny stuzacy
do budowy modeli rastrowych jest najbardziej odpowiedni? Zaktadam, ze wybdr byt stuszny,
tym niemniej dobrze bytoby te sprawe w pracy zbadac, albo przez wtasne eksperymenty,
albo (wystarczajgco w Swietle doswiadczen innych badaczy) przywotujgc odpowiednie prace
teoretyczne.

e Z wiekszym krytycyzmem nalezatoby podejs¢ do pomiaréw fotogrametrycznych
prowadzonych z bezzatogowego statku powietrznego (UAV) i przetwarzania zdje¢ lotniczych
metodg SfM. Literatura w tym zakresie jasno wskazuje na tendencje zakrzywiania
uzyskiwanych modeli, na co nie ma wptywu precyzyjne pozycjonowanie UAV (np. James et al.
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2014; Jaud et al. 2018; Schwendel et al. 2019 i inne prace). Problematyka ta jest ztozona i
warto byloby jg w pracy poruszy¢. Podobnie sama technika SfM i stuzgce temu
oprogramowanie dostarczajg niezliczonych mozliwosci obrébki danych, co nie byto tu
przedmiotem rozwazan.

e Jest jeszcze jedna sprawa, w ktdérej nie jestem purysty, ale podniose jg, poniewaz praca
czerpie z technik geodezyjnych. Jaki byt cel zastosowania uktadu odniesienia danych
cyfrowych UTM33N zamiast ukfadu Polskal992? Chodzito o nawigzanie do standardéw map
NATO? | dlaczego stosowano uktad odniesienia wysokosci Kronsztad? Zgodnie z
rozporzgdzeniem z 2019 roku® ukfad Kronsztad od 1 stycznia 2024 roku zostat w Polsce
zastgpiony przez uktad wysokosciowy PL-EVRF2007-NH oparty na srednim poziomie Morza
Pétnocnego w Amsterdamie.

Konstrukcja rozdziatu metodycznego wprowadza czytelnika w pewng konsternacje, gdy czes¢ tekstu
dotyczy braku koniecznosci rozmieszczania punktéw kontrolnych w czasie misji realizowanych przez
bezzatogowy statek powietrzny SenseFly eBee PLUS, po czym nastepuje opis kampanii pomiarowe;j
GPS-RTK. Cho¢ rozumiem zatozenia przyjetego postepowania, tekst w tym zakresie wprowadza
pewien nieporzadek. Dotyczy to takze opisu na stronie 66, ktéry powtarza informacje podawane na
wczesniejszych stronach.

W Swietle tego opracowania i bardzo specyficznego obszaru badan, by¢ moze nalezatoby
zweryfikowac takze opinie wyrazong na s. 32 pracy doktorskiej, ze modele wysokosciowe trudniej
tworzy sie dla obszaréw o mocniej zréznicowanej topografii. Jestem sktonny przekornie stwierdzi¢, ze
trudnosc jest zasadniczo ta sama. Prosze zauwazyé, ze to akurat wieksze oczekiwania wobec modeli
obszarow niemal ptaskich wymagajg zwiekszonej doktadnosci i bardziej wyrafinowanych metod w
kierunku jej zapewnienia. Nie wchodzac w zbedny spér, wyrazona przez doktoranta opinia
wymagataby jednak oparcia w literaturze przedmiotu.

Uwagi dotyczace uzyskanych wynikow, ich interpretacji i wnioskow
koncowych

Przedstawione w rozprawie wyniki poparte analizg statystyczng ptynaca z poréwnania cyfrowych
modeli wysokosciowych zasadniczo potwierdzajg hipoteze sformutowang przez doktoranta. Cyfrowe
modele wysokosSciowe drogi startowej lotniska uzyskane metodami mobilnego skanowania
laserowego oraz nalotu fotogrametrycznego bezzatogowym statkiem powietrznym umozliwiajg
ocene geometrii nawierzchni pasa, przeprowadzenie wstepnej oceny jego stanu technicznego oraz
wskazanie obszaréw wymagajgcych przeprowadzenia pogtebionej diagnostyki. Nalezy podkresli¢, ze
ogromny rozmiar tego obiektu (pas ma dtugos¢ ponad 3,5 km) utrudnia inspekcje prowadzonag
tradycyjnymi metodami. Zastosowane metody zmniejszajg koszty i skracajg czas wytgczenia lotniska z
uzytkowania, jak pisze sam autor rozprawy.

Poza wynikami pomiardow stricte geodezyjnych, doktorant porusza zagadnienia geotechniczne. To
wiasnie one skupity duzg cze$¢ mojej uwagi. Na stronie 110 doktorant opisat wykryte odksztatcenia w
postaci obnizenia drogi startowej (ksztattem przypominajgce siodto) wystepujgce w jej wschodniej

1 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 19 grudnia 2019 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie
panstwowego systemu odniesien przestrzennych (Dz.U. z 2019 r. poz. 2494).
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czesci, co zostato przedstawione na rycinach 71 i 72. Rdéznica wysokosci badanej powierzchni wynosi
okoto 80 cm. Doktorant przedstawit konkluzje, ze (cytat) ,na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
zatozy¢, ze wystepujgce obnizenie moze byé spowodowane niewtasciwg pracg konstrukcji drogi
startowej oraz uszkodzonym odwonieniem liniowym, ktdre jest umiejscowione w potudniowej
stronie drogi startowej doktadnie w miejscu obnizenia nawierzchni”. Wnioski te niestety nie maja
bezposredniego poparcia w prowadzonych badaniach. Wyrazam pewien zal, ze watek geotechniczny
pracy nie zostat poszerzony. Lepszg baze do tego typu rozwazan wniostyby bardziej pogtebione studia
geograficzne nad obszarem badan. Zamieszony w pracy opis warunkéw geologicznych i
geomorfologicznych jest zbyt pobiezny. Pomija takie aspekty hydrologiczne i hydrogeologiczne,
zapewne kluczowe dla stabilnosci obiektu, zwtaszcza ze we wnioskach pojawia sie watek jego
odwodnienia.

Jesli mégtbym wyrazi¢ pewne oczekiwania wzgledem pracy, to wskazane bytoby chociaz poréwnanie
sytuacji topograficznej z wykonanych modeli rastrowych z NMT o rozdzielczosci 1x1 m dostepnym na
Geoportalu (ilustracja ponizej). Szersze spojrzenie na sytuacje wysokosciowg wraz z prostg analiza
geomorfologiczng pokazuje, Zze pas lotniska przeprowadzono przez granice miedzy dwiema
odmiennymi jednostkami rzezby, na podtozu o réznych witasnosciach geotechnicznych i zapewne
takze wodnych. Staratem sie to pokaza¢ na schematycznej rycinie ponize;j.
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Duzo interesujgcych danych w tym zakresie wniostaby takze analiza odwiertéw dostepnych w
Centralnej Bazie Danych Geologicznych (dwie pogladowe ilustracje — print screeny z portalu
geologia.pgi.gov.pl — zamieszczam ponizej), zwazywszy jak wiele odwiertéw zlokalizowanych jest
wokot pasa startowego. Mam oczywiscie na uwadze, ze nie byto to gtdwnym celem pracy. Tym
niemniej przystuzytoby sie dyskusji nad otrzymanymi wynikami.
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Pewien deficyt wiedzy, jaki daje sie odczué w rozdziale opisujgcym obszar badan, wptywa finalnie na
jakos¢ przeprowadzonej dyskusji. Brakuje m.in. wiedzy na temat prac ziemnych, jakie wykonano w



czasie budowy lotniska. Bytby to dalszy element do rozwazan nad zachodzgcymi odksztatceniami
powierzchni (s. 51 manuskryptu). Ta czes¢ rozprawy wzbudza takze ciekawos$¢ odnosnie mechaniki
startu czy lgdowania najciezszych samolotéw. Cho¢ tematyka ta pozostaje w sferze pobocznej do
tematu, mogta by¢ przedmiotem studidw literatury jako element dyskusji. Podnosze sprawe, bo od
s. 98 rozprawy mowa witasnie odksztatceniach nawierzchni drogi startowe;j.

Uwazam, ze rekomendacje sformutowane przez autora rozprawy na podstawie uzyskanych
rezultatow sg logiczne i celowe. Zaleca on wdrozenie harmonogramu inspekcji drogi startowej przy
pomocy technik fotogrametrycznych.

Uwagi dotyczace konstrukcji rozprawy

Niestety, ale konstrukcja rozprawy to jej stabsza strona. Na poczatku musze poskarzy¢ sie na trudny
do zaakceptowania sposdb numeracji rozdziatdw czy tez rozpoczynanie wielu czesci pracy od wstepu.
Czytelnik wytknie autorowi zbedne komplikowanie struktury tekstu. Mozna odnies¢ wrazenie, ze
powielane sg rozdziaty metodyczne. Rozwigzaniem bytoby zaproponowanie wydzielonej czesci
poswieconej przegladowi literatury. Co wiecej, wiele waznych danych odnosnie metod pojawia sie
dopiero podczas omawiania wynikdéw. Przyktadow takiej niekonsekwencji jest wiecej, ale nie bede sie
nad tym rozwodzit. Z rezerwg przyjmuje tez stosowang w niektérych czesciach pracy metode, ze na
poczatku rozdziatu wymienia sie uzyte zrodta, a potem prowadzi narracje z pominieciem odnosnikdw,
blizszg podrecznikowi akademickiemu niz publikacji naukowej.

Autor rozprawy podaje w tekscie podaje wiele informacji teoretycznych i nie mam watpliwosci w jego
przygotowanie merytoryczne. Moge jednak zwrdci¢ uwage, ze czytajagc pewne opisy, czytelnik
oczekuje podsumowan. Przyktadowo ciekawa czes¢ poswiecona nomenklaturze nazw modeli
cyfrowych wymaga zajecia stanowiska, ktére z wymienianych akroniméw bedg stosowane w dalszej
czesci tekstu i dlaczego. Akurat w tej czesci brakuje odniesien do nazewnictwa wprowadzonego za
Ustawg Prawo geodezyjne i kartograficzne i odpowiednimi rozporzadzeniami.

Ocena wraz z uzasadnieniem

Przechodzac do zakoniczenia recenzji, chciatbym stwierdzié, Zze mimo podnoszonych watpliwosci
i uwag krytycznych, rozprawa doktorska Pana ptk mgr inz. Marcina Zebrowskiego zawiera istotny
wktad badawczy w rozwéj dyscypliny, bedac dobrym przyktadem rozwazan teoretycznych stuzacych
sprawom praktycznym. Praca ma charakter utylitarny i jest z tego powodu wazna.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska prezentuje w odpowiednim stopniu ogdélng wiedze teoretyczna
osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk o Ziemi i Srodowisku. Doktorant
przedstawit teoretyczne tto swojej pracy w sposdb szczegdtowy. Rozprawa z pewnoscig dokumentuje
tez umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie
stopnia doktora. Zrealizowany temat uznaje za oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
jednoczesnie oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikdw wtasnych badan naukowych
w sferze gospodarczo-spotecznej.



W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska Pana ptk mgr inz.
Marcina Zebrowskiego pt. ,Bilans rdznicowy cyfrowych modeli wysokos$ciowych pozyskanych z
niskiego putapu” wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Zbigniewa Zwolinskiego w Zaktadzie
Geoinformacji Instytutu Geoekologii i Geoinformacji na Woydziale Nauk Geograficznych i
Geologicznych Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu speftnia wymogi stawiane pracom
doktorskim z uwzglednieniem kryteriéw wskazanych w art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pézn. zmianami) i wnioskuje o dopuszczenie
pracy do dalszych etapdéw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Autorowi rozprawy gratuluje zakoniczenia tego etapu procesu naukowego, zycze udanej publicznej
obrony rozprawy i realizacji dalszych planéw.
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