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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Macieja Adamiaka

pod tytutem: Wykorzystanie technik uczenia maszynowego i teledetekcji do
wspomagania interpretacji przestrzeni geograficznej przygotowanej pod kierunkiem:
dr. hab. inz. Krzysztofa Bedkowskiego, prof. UL i dr Anny Majchrowskiej
na Wydziale Nauk Geograficznych Uniwersytetu Lodzkiego

Rozprawa doktorska liczy 166 stron maszynopisu tekstu bazujacego na cyklu pigciu
artykutow opublikowanych w czterech anglojezycznych czasopismach: Land (70 punktéw
MEIN), dwa artykuly w Remote Sensing (100 punktéw MEiN), Geosciences (70 punktéw
MEIN) oraz autorski artykul w CzasopiSmie Geograficznym (70 punktow MEiN).
Skumulowany CiteScore wynidst 19,9.

Uklad pracy jest typowy dla rozpraw doktorskich i obejmuje nastgpujace czgsci:

e Strona tytutowa, spis tresci rozprawy doktorskiej, podzigkowania, streszczenia wraz ze
stowami kluczowymi w jezyku polskim i angielskim oraz spis publikacji stanowigcych
podstawe osiggni¢cia naukowego.

e Rozdziat 1: Wprowadzenie; Doktorant przedstawia podstawowe pojecia z zakresu
geoinformatyki, a takze motywacj¢ podjecia si¢ tematu badan.

e Rozdziat 2: Problem badawczy. W tej czgsci Autor zwraca uwage na nowe rozwigzania
W uczeniu maszynowym, ktére z powodzeniem s3 stosowane w teledetekcji. Na
podstawie tych innowacyjnych rozwigzan Doktorant identyfikuje problemy badawcze
w procesie nadzorowanej klasyfikacji, jak rowniez wyzwania analizy przestrzeni
geograficznej na podstawie réznorodnych danych przetworzonych algorytmami
glebokiego uczenia. W celu znalezienia odpowiedzi na postawione problemy zostat
zaprojektowany cykl eksperymentow badawczych majacych na celu oceng sieci
splotowych do analiz pokrycia terenu (publikacja: Krysiak, S., Papinska, E.,
Majchrowska, A., Adamiak, M., Koziarkiewicz, M. (2020). Detecting Land
Abandonment in £.6dz Voivodeship Using Convolutional Neural Networks, Land, 9(3),
82. https://doi.org/10.3390/1and9030082). Wyniki tego eksperymentu pozwolity
zawezi€ kryteria badawcze, czego efektem byty dwie kolejne publikacje: Adamiak, M.,
Biczkowski, M., Lesniewska-Napierata, K., Nalej, M., Napierata, T. (2020). Impairing
Land Registry: Social, Demographic, and Economic Determinants of Forest
Classification Errors. Remote Sensing, 12(16), 2628,
https://doi.org/10.3390/rs12162628 oraz Adamiak, M., Jazdzewska I., Nalej M. (2021).
Analysis of Built-Up Areas of Small Polish Cities with the Use of Deep Learning and
Geographically Weighted Regression, Geosciences, 11(5), 223,
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https://doi.org/10.3390/geosciences11050223. W  ostatnim  kroku  Doktorant
przetestowal potencjat nienadzorowanej klasyfikacji do rozroézniania poszczegdlnych
form pokrycia terenu (Adamiak, M., Bedkowski, K., Majchrowska, A. (2021). Aerial
Imagery Feature Engineering Using Bidirectional Generative Adversarial Networks:
A Case Study of the Pilica River Region, Poland. Remote Sensing, 13(2), 306,
https://doi.org/10.3390/rs13020306).

Rozdziat 3: Metody badawcze obejmuje autorskg publikacj¢ (Adamiak, M. (2021).
Glebokie uczenie w procesie teledetekcyjnej interpretacji przestrzeni geograficznej —
przeglgd — wybranych  zagadnienn, Czasopismo  Geograficzne, 92(1), 49,
https://doi.org/10.12657/czage0-92-03) w ktorej Doktorant w sposob przegladowy
opisal kluczowe elementy uczenia maszynowego w badaniach $rodowiska
przyrodniczego. Waznym elementem opracowania jest szeroka analiza dostgpnej
literatury bazujaca na kluczowych metodach, ktore rozwijane sa w ostatnich latach.
Rozdziat 4: Wyniki. Ta czg¢$¢ pracy podzielona zostata na trzy podrozdziaty opisujace
najwazniejsze osiggniecia uzyskane w publikacjach:

o Kirysiak, S., Papinska, E., Majchrowska, A., Adamiak, M., Koziarkiewicz, M.
(2020). Detecting Land Abandonment in £.6dz Voivodeship Using Convolutional
Neural Networks, Land, 9(3), 82. https://doi.org/10.3390/1and9030082).
W artykule tym zaprezentowana zostala ocena przydatno$ci splotowych sieci
neuronowych (CNN) do identyfikacji pokrycia terenu, w tym detekcji odtogow
w  wojewoddztwie 1odzkim, co stanowi duze wyzwanie z racji na
heterogoniczno$¢ obszaru badan, obejmujacego zaréwno pierwotne, jak
1 wtorne etapy sukcesji roslinnosci. Autor wykorzystat 4 zakresy spektralne
(VNIR), a uzyskane wyniki sg na satysfakcjonujagcym poziomie.

o Adamiak, M., Biczkowski, M., Le$niewska-Napierata, K., Nalej, M., Napierata,
T. (2020). Impairing Land Registry: Social, Demographic, and Economic
Determinants of Forest Classification Errors. Remote Sensing, 12(16), 2628,
https://doi.org/10.3390/rs12162628. Artykut ten koncentruje si¢ na ocenie
czynnikow spolecznych, demograficznych 1 ekonomicznych na proces
klasyfikacji obszaréw lesnych. W wyniku przeprowadzonych procedur
zidentyfikowane zostaty rangi wptywu proceséw urbanizacyjnych, rozwoju
spoleczenstwa obywatelskiego, edukacji, wtasnosci gruntéw oraz kultury
I planowania przestrzennego.

o Adamiak, M., Jazdzewska 1., Nalej M. (2021). Analysis of Built-Up Areas of
Small Polish Cities with the Use of Deep Learning and Geographically
Weighted Regression, Geosciences, 11(5), 223,
https://doi.org/10.3390/geosciences11050223. Artykul ten jest merytoryczng
kontynuacjg poprzedniej publikacji, gdyz Autorzy skoncentrowali si¢ na ocenie
wplywu czynnikéw spoteczno-ekonomicznych na obszary zabudowane w 665
matych miastach Polski z doktadnoscig analizy na poziomie gminy. Autorzy
zastosowali szereg analiz wpltywu poszczegdlnych skladowych modelu,
szczegOlnie warstw z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych.

o Adamiak, M., Bedkowski, K., Majchrowska, A. (2021). Aerial Imagery Feature
Engineering Using Bidirectional Generative Adversarial Networks: A Case
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Study of the Pilica River Region, Poland. Remote Sensing, 13(2), 306,
https://doi.org/10.3390/rs13020306. W przeciwienstwie do poprzednich
artykutow, w ktérych Doktorant wraz ze wspdlautorami skupit si¢ na
wyznaczeniu wzorcow treningowych, w niniejszym artykule proces tworzenia
wzorcOw zostat przekazany dla sieci wspotzawodniczacej, ktora bazujgc na
ogromnej liczbie danych wejsciowych, generowata wspolne cechy analizowanej
przestrzeni. Jest to cenne podejscie w przypadku ztozonych systeméw 1 duzego
prawdopodobienstwa wprowadzenia blednych danych.
Rozdziat 5: Dyskusja. Rozdziat ten w swojej strukturze przypomina przeglad literatury,
gdyz prezentuje kolejne rozwigzania stosowane przez poszczegdlnych badaczy. Autor
zaproponowat ciekawy schemat procedowania badan naukowych integrujacych
technologi¢ uczenia maszynowego, teledetekcj¢ 1 réznorodne dane przestrzenne.
Koncowa cze¢$¢ rozdziatu analizuje i podsumowuje uzyskane znaczace wyniki.
Rozdziat 6. Wnioski. Doktorant w sposob zwigzly wskazat kluczowe elementy
przygotowanej rozprawy potwierdzajac przyjete zatozenia pracy.
Rozdziat 7. Literatura. Autor zacytowat 66 pozycji referencyjnych, z czego 54 stanowia
publikacje (44% stanowig artykuty opublikowane w ciggu ostatnich 5 lat, od 2018 r.).
Rozdziat 8. Kopie publikacji tworzgcych rozprawe doktorskg.

o Publikacja nr 1: Krysiak, S., Papinska, E., Majchrowska, A., Adamiak, M.,
Koziarkiewicz, M. (2020). Detecting Land Abandonment in £.6dz Voivodeship
Using Convolutional Neural Networks, Land, 9(3), 82.
https://doi.org/10.3390/1and9030082, MEiN: 70, IF’20: 3,398, CiteScore’20:
3,0. Autorzy zaproponowali model uczenia maszynowego bazujacego na
architekturze Convolutional Neural Network (CNN) oraz ortofotomapie
pozyskanej z Geoportalu oraz obrazow satelitarnych Sentinel-2 w celu oceny
prawdopodobienstwa wystepowania gruntow porolnych w oczkach siatki
0 powierzchni 15-25 ha. Obszarem treningowym i weryfikacyjnym byt teren
wojewodztwa 16dzkiego. Uzyskane wyniki klasyfikacji byty satysfakcjonujace
(0,78 doktadnosci dla zestawu danych testowych, w tym zweryfikowane
terenowo) co pozwolito wygenerowa¢ mape cold-, hotspotow oceniajgcych 9
czynnikow przyczyniajace si¢ zarowno do niskiego, jak i wysokiego ryzyka
porzucania gruntdw na powierzchniach przekraczajacych 50 km?.
Przeprowadzona dyskusja wynikéw potwierdzita, prawidtowos¢ metodyki
i skuteczno$¢ sieci CNN do automatycznej detekcji gruntow porolnych.

o Publikacja nr 2: Adamiak, M., Biczkowski, M., LeSniewska-Napierata, K.,
Nalej, M., Napierata, T. (2020). Impairing Land Registry: Social, Demographic,
and Economic Determinants of Forest Classification Errors. Remote Sensing,
12(16), 2628, https://doi.org/10.3390/rs12162628, MEIN: 100, IF’20: 4.848,
CiteScore’20: 6,6. W tej pracy Doktorat wraz ze wspotautorami skoncentrowali
si¢ na ocenie przydatnosci splotowej sieci neuronowej (U-Net), danych
satelitarnych ~ Sentinel-2 oraz  wybranych  czynnikow  spotecznych,
demograficznych 1 ekonomicznych determinujagcych roznice miedzy
identyfikacja laséw na podstawie technik teledetekcyjnych i ewidencji gruntoéw.
Uzyskane wyniki zagregowane zostaty do poziomu gmin i poréwnane zostaty
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z danymi z ksiagg wieczystych dostarczonych w Banku Danych Lokalnych przez
GUS. Metody regresji pozwolity wyjasni¢ zréznicowanie wptywu determinant
badanych  bledow: procesy urbanizacyjne, rozwdj spoleczenstwa
obywatelskiego, edukacja, wlasnosci gruntow oraz kultury i jakosci planowania
przestrzennego. Autorzy potwierdzili, ze na terenach stabiej rozwinigtych,
W mniejszym stopniu przestrzegane sa zasady planowania przestrzennego oraz
doktadnos$ci ewidencji gruntow. Wysoki poziom wyksztatcenia spoteczenstwa
stymuluje ochrong przed btgdami klasyfikacji lasow w ewidencji gruntow.
Publikacja nr 3: Adamiak, M., Jazdzewska 1., Nalej M. (2021). Analysis of
Built-Up Areas of Small Polish Cities with the Use of Deep Learning and
Geographically ~ Weighted  Regression, = Geosciences, 11(5), 223,
https://doi.org/10.3390/geosciences11050223, MEIN: 70, CiteScore’21: 3.,4.
Autorzy skoncentrowali si¢ na weryfikacji wptywu wybranych czynnikéw
spoteczno-gospodarczych na udziat terenow zabudowanych w 665 matych
miastach Polski. Podobnie jak w poprzednich przypadkach wykorzystane
zostaty zobrazowania satelitarne Sentinel-2, dane z Bazy Danych Obiektow
Topograficznych oraz Banku Danych Lokalnych GUS. Analizy polegaty na
segmentacji uczenia maszynowego, analizie hot spot i1 regresji wazonej
geograficznie. Uzyskane wyniki pozwolity istotny zwigzek migdzy gestoscia
zaludnienia a udzialem terenéw zabudowanych na obszarze badanych miast.
Byto to mozliwe dzigki analizie czynnikdéw zwigzanych z populacja, rozwojem
przestrzennym, gospodarczym 1 standardem Zycia na udzial obszaréw
zabudowanych na obszarze matych miast.

Publikacja nr 4: Adamiak, M., B¢dkowski, K., Majchrowska, A. (2021). Aerial
Imagery Feature Engineering Using Bidirectional Generative Adversarial
Networks: A Case Study of the Pilica River Region, Poland. Remote Sensing,
13(2), 306, https://doi.org/10.3390/rs13020306, MEiN: 100, IF’20: 4.848,
CiteScore’21: 6,9. W niniejszej publikacji Autorzy zaproponowali nowe
podejscie, ktore jest komplementarne do poprzednich analiz, gdyz
zaprojektowali 1 przetestowali nienadzorowang procedur¢ zdolng do tworzenia
nowych funkcji poprzez analize¢ ortofotomap w ukrytej przestrzeni
generatywnych sieci kontradyktoryjnych (GAN). Pozwolito to na opisanie
catego obszaru badawczego jako zbioru wektorow utajonych i1 przeprowadzenie
analizy nie na obrazach RGB, ale na ich reprezentacji w postaci wektorow
w nizszych wymiarach. W efekcie uzyskane informacje potwierdzily duza
zgodnos¢ z danymi referencyjnymi i nadzorowanymi metodami.

Publikacja nr 5: Adamiak, M. (2021). Glebokie uczenie w procesie
teledetekcyjnej interpretacji przestrzeni geograficznej — przeglgd wybranych
zagadnien, Czasopismo Geograficzne, 92(1), 49,
https://doi.org/10.12657/czageo-92-03, MEiN: 70. Publikacja ta jest przegladem
stosowanych obecnie rozwigzan =z zakresu ro6znych metod uczenia
maszynowego. Jest to cenne kompendium wiedzy dla geografow
1 przyrodnikdbw poszukujagcych automatyzacji prowadzonych analiz
srodowiskowych.
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Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Doktorant podjat si¢ ambitnego zadania jakim byto opracowanie i przetestowanie
zaawansowanych metod klasyfikacji pokrycia terenu. Temat ten wpisuje si¢ w kanon aktualnie
rozwijanych zagadnien naukowych, a rozprawa doktorska, mimo ze sklada si¢ z cyklu
publikacji przygotowanych przez rozne zespoly autorskie, wyraznie zarysowuje cigglos¢
koncepcji metodycznej polegajacej na doborze zaawansowanych i intensywnie rozwijanych
algorytmach uczenia maszynowego. Metody te sg zastosowane do Klasyfikacji pokrycia terenu
bazujac na roéznych danych wektorowych oraz satelitarnych obrazach Sentinel-2 oraz
lotniczych ortofotomapach. W pierwszych trzech publikacjach Doktorant stosuje metody
nadzorowane wymagajace wlasciwych wzorcow treningowych, co wigz¢ si¢ z koniecznoscia
zapewnienia odpowiednio reprezentatywnych probek do uzyskania satysfakcjonujacych
wynikéw. W czwartej publikacji Autor proponuje metode nienadzorowang, pozwalajac tym
samym, by system wygenerowal optymalne wzorce i przeprowadzit wiasciwy proces
klasyfikacji. Jest to cenne rozwigzanie, gdyz operator klasyfikacji $wiadomie lub tez
nieswiadomie zawsze wprowadza bledy do wzorcow, np. klasyfikujac take trudno usungé
wszystkie piksele lub tez miksele reprezentujace inne obiekty, np. odkryta glebe chocby na
drodze, kretowiskach, czy innych niewielkich powierzchniach, co w efekcie zmienia warto$¢
spektralng rejestrowanego piksela (przesuszona gleba w stosunku do roslinno$ci odbija wigksza
ilo§¢ promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym, a mniej w podczerwieni);
podobnie sytuacja wyglada z innymi obiektami wystepujacymi na tace, np. réoznobarwny
okwiat, cienie, czy tez pojedyncze krzaki.

Prowadzac analizy w skalach regionu lub tez catej Polski Doktorant miat do dyspozycji duze
zbiory danych co pozwolito zachowa¢ odpowiednio liczne probki przetwarzanych danych,
a z drugiej strony wymagalo stosowanie algorytméw kompresji i selekcji najbardziej
informacyjnych danych. Jest to cenna rzecz w statym monitoringu srodowiska. Z pewnos$cig
zasoby GUS czy BDOT nie sg aktualizowane z takg doktadnoscia jak pozyskiwane co kilka dni
obrazy satelitarne Sentinel-2, wigc nalezalo si¢ spodziewaé pewnych niescistosci, ale te
niedoktadnosci zostaty zidentyfikowane przez Doktoranta, co umozliwia wskazanie obszarow
wymagajacych aktualizacji, dlatego uzyskane wyniki nie tylko dostarczajg nowych, jakosciowo
cennych danych, ale takze wskazuja, ktore dane przestrzenne (dostgpne w oficjalnych zasobach
Polski) wymagaja aktualizacji, co wigcej opracowane metody wskazujg konkretne fragmenty,
ktore nie koreluja si¢ z aktualnymi danymi satelitarnymi. Jest to cenne osiggnigcie metodyczne.

Powyzsze elementy sg bardzo dobrze udokumentowane Zroédtami literaturowymi cytowanymi
nie tylko w rozprawie, ale takze w publikacjach stanowigcych gléwny trzon analizowanej
pracy. Warto podkresli¢, ze wszystkie te artykuty opublikowane sg w bardzo dobrze znanych
czasopismach mi¢dzynarodowych, gdzie profesjonalny sktad redakcyjny, jak 1 zestaw
mi¢dzynarodowych recenzentow dopracowal zaro6wno strone¢ merytoryczng, graficzng, jak
i redakcyjng publikacji. Potwierdza to wysoka pozycj¢ osiagni¢cia naukowego i jego potencjat
naukowy. Z racji na fakt, iz publikacje zostaty opublikowane w ostatnich kilkunastu
miesigcach, cytowania poszczegdlnych opracowan nie s3 znaczace, tj. na dzien 10.05.2022
baza Web of Science wykazuje 8 cytowan, w tym 5 bez autocytowan. Jednakze nie mam
watpliwosci, ze z racji na zawarto$¢ merytoryczng wartosci te beda szybko rosty.
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Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg znajomoscig tta teoretycznego przygotowanej rozprawy,
dotyczy to zardwno stosowanych metod i ich alternatywnych rozwigzan, jak i znajomosci
literatury. Sg to cenne elementy §wiadczace o aktualno$ci proponowanych rozwigzan.

Z punktu widzenia recenzenta pewnym wyzwaniem jest ocena wkladu autorskiego Doktoranta
W opracowaniu, tym bardziej, ze poszczegolni wspotautorzy w swoich oswiadczeniach
w sposob opisowy wykazali swoj wktad, co w wielu przypadkach si¢ pokrywa, ale na uwage
zwraca fakt, iz Doktorant jest pierwszym autorem trzech publikacji, w jednej publikacji jest
jedynym autorem, a w pierwszej, gdzie wykazany jest na 4 z 5 pozycji, to wyraznie wskazane
jest, ze pierwszych czterech wspotautorow ma identyczny wktad w powstanie publikacji.
Pewnym zaskoczeniem jest to, ze Promotor rozprawy, ktory odpowiada za ksztalt i zakres
badan nie znajduje si¢ w gronie wspotautorow wiekszosci publikacji. Mysle, ze taka sytuacja
nie jest wlasciwa, gdyz mtody badacz powinien zdobywaé¢ swoje doswiadczenie naukowe pod
okiem doswiadczonego badacza.

Mocng strong opracowania jest fuzja danych rastrowych i wektorowych, danych obiektywnie
identyfikowalnych w $rodowisku przyrodniczym, jak i miar spoteczno-gospodarczych.

Prace czyta si¢ dobrze, jest ona zrozumiata i ciekawa merytorycznie. Pojedyncze bledy
stylistyczne, jezykowe czy tez edycyjne nie wptywaja na jakos¢ pracy.

W recenzowanej pracy nie znajduj¢ slabych punktoéw, natomiast kilka rzeczy powinno by¢
przedmiotem dyskusji:

e Zastosowane metody 1 badania bazuja na bardzo bogatej tresci struktury i tekstury
kilkukanatowych obrazow, najczesciej z zakresu widzialnego 1 bliskiej podczerwienti,
co jest typowe dla wysokorozdzielczych zobrazowan lotniczych czy tez satelitarnych.
Jest to zgodne z aktualnie rozwijanymi kierunkami badan w $wiatowej nauce, ale
zabraklo mi poroéwnania z bogatg rozdzielczoscig spektralng obrazow Sentinel-2, czy
tez wieloczasowymi analizami bazujacymi na danych Sentinel-2, ktore oferuja bardzo
dobre wyniki poprzez uchwycenie fenologicznej zmiennosci srodowiska. Jest to bardzo
cenne w Kkartowaniu pokrycia terenu i istotne podczas analiz obejmujacych duze
powierzchnie terenu pokryte przez roslinnos¢.

e Doktorant znaczng cze$¢ analiz opart o wysokorozdzielcze ortofotomapy kartujac
formy w $rednich skalach. Z jednej strony wykorzystane dane cechujg si¢
centymetrowymi doktadnosciami przestrzennymi, umozliwiajacymi identyfikacje
poszczegolnych czesci koron drzew, a z drugiej strony efektem prac sg mapy w skalach,
w ktoérych trudno identyfikowaé cate drzewa. Mysle, ze interesujagcym rozwigzaniem
mogloby by¢ porownanie osiggnigtych wynikdw ze scenariuszem bazujagcym na
skompresowanych obrazach PCA i specjalistycznych teledetekcyjnych wskaznikach
roslinnosci.

Uwagi

e Rozdziat 2. Problem badawczy powinien nazywaé si¢ Zafozenia pracy, gdyz oprocz
jasno zdefiniowanych probleméw, Doktorant zaprezentowal swoja koncepcje pracy

ul. Krakowskie Przedmiescie 30
00-927 Warszawa
tel.: +48 2255 20654

e-mail: bogdan@uw.edu.pl
http://geoinformatics.uw.edu.pl/bogdan-zagajewski/



mailto:bogdan@uw.edu.pl
http://geoinformatics.uw.edu.pl/bogdan-zagajewski/

UNIWERSYTET
WARSZAWSKI

(wybor narzedzi oraz obszaréw badan), a takze cele pracy, ktore powinny by¢
doktadniej wyeksponowane.

e Dyskusja uzyskanych wynikoéw powinna zawiera¢ wigcej bezposrednich odniesien do
wlasnych, najcenniejszych wynikéw 1 porowna¢ je do wynikéw uzyskanych przez
innych badaczy w celu wykazania przewagi zaproponowanych rozwigzan, ktore
zdecydowanie nalezg do najwazniejszych obecnie stosowanych rozwigzan.

e W spisie literatury, w kilku pozycjach brakuje danych bibliometrycznych,
np. Szaleniec, M., Tadeusiewicz, R. (2015). Lexicon on Neural Networks;

e W ramach osiaggni¢gcia naukowego publikacja nr 5 powinna by¢ wykazana jako
pierwsza, gdyz jest to przeglad literatury, ktadacy fundament pod aktualnie stosowane
rozwigzania metodyczne. Publikacja ta uzasadnia stosowanie zaproponowanych
rozwigzan przez Doktoranta.

Whniosek wraz z uzasadnieniem co do spelnienia przez recenzowana rozprawe doktorska
warunkow okreslonych w przepisach prawa

Osobiscie bardzo pozytywnie oceniam rozprawe mgr. Macieja Adamiaka, pt.: Wykorzystanie
technik uczenia maszynowego i teledetekcji do wspomagania interpretacji przestrzeni
geograficznej, poniewaz Doktorant w sposob metodyczny tgczy zarowno dane rastrowe, jak
i wektorowe w celu uzyskania nowych jakosciowo informacji. Cato$¢ jest dobrze osadzona
w teorii, a takze udokumentowane sa poszczegolne sktadowe i skutecznie jest oceniany proces
przetwarzania danych. Autor zebrat bogaty material dokumentacyjny, ktory zostat gruntownie
przeanalizowany, zastosowal odpowiednie procedury i zaproponowal wiasne autorskie
rozwigzania, ktore pozwolily osiagna¢ zamierzone cele. Uzyskane wyniki znajduja praktyczne
zastosowania w badaniach $rodowiska, w planowaniu przestrzennym, modelowaniu
srodowiska przyrodniczego, a takze w rozwoju gospodarczym Polski.

Rozprawa doktorska prezentuje bogatg wiedzg teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauk
o Ziemi i $rodowisku oraz potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej; dotyczy to realizacji dobrze zaplanowanych badan bazujacych na prawidtowo
zdefiniowanym problemie naukowym, a takze oryginalnosci stosowanych rozwiagzan, ktore
znajdujg zastosowania w sferze gospodarczej i spoteczne;j.

Zgodnie z odpowiednimi dokumentami, w tym przepisami ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce Z dnia 20 lipca 2018 r. w pelni popieram kontynuacje¢ przewodu doktorskiego
zmierzajacego do publicznej obrony, jednocze$nie wnoszg o wyrdznienie pracy za swoj3
oryginalno$¢ zastosowanych rozwigzan teoretycznych i praktycznych, a takze spoteczno-
gospodarczy potencjat uzyskanych wynikoéw i opracowanych metod.

Z powazaniem

D < da;‘wsluc;

Dr. hab. Zagajewski
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