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Zastosowanie metod akustyki podwodnej w badaniach procesow lodowych wystepujgcych w

fiordach arktycznych na przykiadzie fiordu Hornsund na Spitsbergenie

1. Uwagi wstepne

Obserwowane nagle zmiany $rodowiskowe wymagaja coraz to Dbardziej
kompleksowych i lepszych narzedzi monitoringu, szczegdlnie w rejonach, ktére uznaje si¢ za
potencjalne "tipping points" - punkty krytyczne, gdzie sprzezenia zwrotne moga doprowadzi¢ do
gwaltownych zmian o trudnych do przewidzenia nastepstwach. Do wspomnianych punktéw
krytycznych nalezg strefy wzajemnego bezposredniego oddziatywania lodowcow oraz oceanu. Te
oddzialywania przez dekady byly generalnie pomijane w gléwnym nurcie rozwazan
glacjologicznych 1 oceanograficznych miedzy innymi w zwiazku z duzymi praktycznymi
trudnos$ciami w prowadzeniu badain w dynamicznie zmieniajgcych sie strefach cielenia, czyli
odrywania si¢ gér lodowych od lodowcow i ladolodow. W ciaggu ostatniej dekady nastgpit jednak
przelom w uznaniu wzajemnej roli lodowcow i oceanéw oraz ich wspdlnego wptywu na klimat.
Temat ten nalezy do jednego z najintensywniej badanych w naukach o Ziemi, a kazdy miesigc
przynosi nowe doniesienia naukowe w czolowych czasopismach. Na przyktad, w ubieglym
miesigcu, pojawita si¢ praca autorstwa Webber et al. w Nature Communications, ktora opisuje
fundamentalne znaczenie oddzialywania wdd oceanicznych na recesj¢ lodowca Pine Island Bay na

Antarktydzie - lodowiec ten uwazany jest za kluczowy w kontekscie zmian poziomu morza w
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najblizszych dekadach. Z kolei, Bassis et al. w artykule opublikowanym w Nafure, ponownie
zinterpretowali zdarzenia Heinricha - okresy gdy ogromne masy gor lodowych pojawialy si¢ na
pélnocnym Atlantyku w pdéznym plejstocenie. Zaproponowali, Zze te zdarzenia o znaczacym
wplywie na Owczesny klimat byly przede wszystkim skutkiem wzmozonego cielenia czola
strumienia lodowego pod wplywem termicznego oddziatywania wod oceanicznych. Wnioski oparli
za$ miedzy innymi na nowych obserwacjach wspodlczesnych czét lodowcéw uchodzacych do
morza. W ten bardzo dynamicznie rozwijajacy si¢ nurt badan znakomicie wpisuje si¢ rozprawa
doktorska magistra Oskara Glowackiego.

Pan mgr Oskar Glowacki przedstawit jako rozprawe doktorska zbiér czterech, spdjnych
tematycznie publikacji poswigconych zastosowaniu metod akustyki podwodnej w badaniach
procesdw lodowych, ich ograniczeniom i potencjalnym nowym aplikacjom. Te ostatnie dotycza
szczegOlnie aspektu cielenia lodowcoéw uchodzacych do morza. Generalnym problemem
badawczym jest poszukiwanie metod pomagajacych monitorowa¢ takie zjawiska jak obecnos¢ lodu
na powierzchni fiordu arktycznego - w formie lodu morskiego lub gér lodowych i efektow ich
rozpadu, czestotliwo$é i styl cielenia si¢ lodowcow oraz sezonowa stratyfikacja wod fiordowych
wynikajaca z dostawy wod roztopowych. Tematyka ta jest nowoczesnym kierunkiem badan i
dotyczy zagadnien, o ktérych dotychczasowa wiedza jest ograniczona a jednoczesnie bardzo
pozadana. Wszystkie przedstawione prace opieraja si¢ na materiale badawczym uzyskanym z fiordu
Hornsund, jednego z najlepiej poznanych fiordow arktycznych, co pozwala na poréwnanie
uzyskanych wynikéw z juz istniejacymi danymi uzyskanymi innymi metodami. Artykuly

sktadajace si¢ na rozprawe doktorska to nastgpujace opracowania:

1. Glowacki O., and M. Moskalik (2014), Application of passive hydroacoustics in the
studies of sea-ice, icebergs and glaciers: Issues, approaches and future needs, in
Geoplanet - Earth and Planetary Sciences: Achievements, History and Challenges in
Geophysics, edited by R. Bialik, M. Majdanski and M. Moskalik, 271-295, Springer-Verlag,
Berlin, Germany, doi: 10.1007/978-3-319-07599-0.

2. Glowacki O., G.B. Deane, M. Moskalik, J. Tegowski, and P. Blondel (2015a), Two element
acoustic array gives insight into ice-ocean interactions in Hornsund Fjord,

Spitsbergen, Pol. Polar Res., 36(4), 355-367, doi:10.1515/popore-2015-0025.
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3. Glowacki, O., M. Moskalik, G. B. Deane (2016), The impact of glacier meltwater on the
underwater noise field in a glacial bay, J.  Geophys. Res. Oceans, 121,
doi:10.1002/2016JC012355.

4. Glowacki, O., G. B. Deane, M. Moskalik, P. Blondel, J. Tegowski, and M. Blaszczyk
(2015b), Underwater acoustic signatures of glacier calving, Geophys. Res. Lett., 42, 804—
812, doi:10.1002/2014GL062859.

Czasopisma, w ktérych zostaly opublikowane powyzsze artykuly naleza do bardzo dobrych (o
wskaznikach ,,impact factor” odpowiednio 1,182 dla Polish Polar Research, 3,318 dla Journal of
Geophyscial Research Oceans i 4,212 dla Geophysical Research Letters) i zostaly wilasciwie
dobrane do tematyki poszczegdlnych artykutow. Rozprawe doktorska uzupeiaja streszczenia i

wstep W jezyku polskim i angielskim oraz o$wiadczenia o wkladzie poszczegdInych autordw.

2. Opis przedstawionej rozprawy i wkiadu autorskiego

Przedstawiona praca obejmuje wyniki badan proceséw w srodowisku fiordu arktycznego z
wykorzystaniem metod akustycznych uzupeinionych danymi z obserwacji terenowych, pomiarami
oceanograficznymi, wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych i poklatkowych oraz analiza uzyskanych
danych z wykorzystaniem modelowania numerycznego. Wyniki te s3 nowe, interesujace, a
zastosowane podejscie badawcze cechuje kompleksowosé podejscia - od analizy dotychczasowych
aplikacji metod akustycznych w rejonach polarnych, przez zdefiniowanie potencjalnych przeszkéd i
probleméw badawczych, do ich systematycznego rozwigzania.

Rozprawa doktorska rozpoczyna sie jednostronicowymi streszczeniami w jezyku polskim i
angielskim oraz krétkim, réwniez dwujezycznym, wstepem bedacym rozszerzonym streszczeniem
pracy. Merytorycznie jest on podzielony na trzy czgsci. W pierwszej, Doktorant opisuje
wspdiczesny stan wiedzy oraz definiuje cel rozprawy doktorskiej. Wedlug autora praca ma na celu
"wykazanie potencjalu metod podwodnej akustyki pasywnej w ilosciowych badaniach proceséw
glacjalnych w fiordach Arktyki". Druga czg¢é¢ obejmuje systematyczny opis uzyskanych wynikéw,
a trzecia podsumowanie. W tym ostatnim trafnie s3 podkreslone najwazniejsze wyniki

przeprowadzonych prac, do ktérych naleza:
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- Wykazanie, ze metody akustyczne umozliwiaja detekcje i identyfikacje roznych typéw cielen

lodowcow,

- ujawnienie korelacji pomigdzy generowang energia akustyczng a energia potencjalng upadajgcych
bryt lodu,

- identyfikacja cielen podwodnych z wykorzystaniem metod akustycznych,

- identyfikacja zakresu czestotliwosci wlasciwego dla proceséw zachodzacych w strefie kontaktu
lodowcow i oceanu,

- rozpoznanie zaleznosci powyzszego od pokrycia powierzchni morza gruzem lodowym,

- wykazanie, ze wody roztopowe tworzace charakterystyczng sezonowy struktur¢ wod fiordowych
shuzg jako przypowierzchniowy falowad koncentrujacy energie akustyczng.

Zalacznik 1, czyli pierwsza z publikacji skladajacych sie na rozprawe doktorskg stanowi
artykut przegladowy opublikowany jako rozdziat w anglojezycznej monografii "Achievements,
History and Challanges in Geophysics" wydanej w serii GeoPlanet: Earth and Planetary Sciences.
Artykul ten przedstawia systematyczny przeglad aplikacji metod akustycznych w badaniach
zwigzanych z lodem morskim, gorami lodowymi oraz aktywnoscig procesow glacjalnych. Zgodnie
z o$wiadczeniami autorskimi, wklad wiasny pracy Doktoranta wynosit 95% i obejmowatl zaréwno
zasadnicza koncepcje pracy jak i Jej napisanie. Wkiad wspétautora ograniczat si¢ do konsultacji i
korekty tekstu. Autorzy sumiennie przytoczyli kluczowe wyniki z wielu prac stosujgcych pomiary
akustyczne do badan lodu morskiego i gor lodowych. Najistotniejszym elementem pracy jest
identyfikacja aktualnego stanu wiedzy, probleméw do rozwigzania i mozliwych implikacji zjawisk
akustycznych w oceanach. Praca ta stanowi swoisty fundament dla kolejnych artykutéw i Swiadczy
o bardzo wszechstronnym poznaniu przez Doktoranta dotychczasowego stanu wiedzy, co
umozliwilo mu podjecie bardzo dobrze sprofilowanych badan skupionych na kluczowych do
rozwigzania problemach.

Pierwszym z tych probleméw byla weryfikacja hipotezy o odmiennogci sygnalow
akustycznych generowanych w wyniku proceséw zachodzacych u czét lodowcdw uchodzacych do
morza w stosunku do innych zrédet dzwicku w $rodowisku fiordéw polarnych. Wyniki
wykorzystanych do tego celu pomiaréw kierunkowych dzwieku zwarto w kolejnym artykule
(zalacznik 2) opublikowanym w Polish Polar Research. Wkiad wlasny Doktoranta w powstanie

artykulu zostat okreslony na 80% i obejmuje pomyst na badania, przeprowadzenie badafi

ul. Bogumita Krygowskiego 12, Collegium Geologicum, 61-680 Poznan
4 tel. +48 61 829 60 00, +48 61 829 60 72, fax. +48 61 829 60 01
geologia@amu.edu.pl

Bt e




UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
qu Instytut Geologii

terenowych, analiz¢ uzyskanych danych i napisanie artykutu. Udzial wspétautorow byt ograniczony
do korekt tekstu i udziatu w dyskusji uzyskanych wynikéw. Badania terenowe przeprowadzane
byly we fiordzie Hornsund zaréwno latem jak i na wiosne i wykonane byly z zastosowaniem
zestawu odbiornikéw akustycznych (hydrofonéw) o geometrii pozwalajacej na okreslenie kierunku
pochodzenia dzwigku. Analiza wynikéw wykazata, ze dzwigki o czestotliwosciach < 3 kHz s3
przede wszystkim zwigzane ze strefami kontaktu lodowcow i wéd fiordowych. Natezenie dzwieku
w tym zakresie bylo z kolei zalezne od wystepowania zjawisk cielenia lodowcéw oraz od
wyplywoéw wad subglacjalnych i struktury gesto$ciowej wéd fiordowych. Ten dobrze ilustrowany
artykul, nie tylko dat odpowiedz na postawiong hipoteze badawczg ale dat réwniez podstawe do
postawienia kolejnych, ktére byly przedmiotem badan zaprezentowanych w kolejnym artykule.

Zatgcznik 3, to artykut opublikowany w czasopi$mie Journal of Geophysical Research:
Oceans. Udzial Doktoranta okre§lono w nim na 80% i obejmowat pomyst na badania, kierowanie
pracami terenowymi, analiz¢ danych i napisanie artykulu. Wkiad wspétautoréw obejmowat analize
danych oceanograficznych, dyskusje i znaczace korekty tekstu. W artykule tym polaczono analize
danych pomiarowych oraz modelowanie. Autorzy wykorzystali pomiary akustyczne na roznych
glebokosciach, dane dotyczace zasolenia i temperatury wody, a uzyskane dane przeanalizowali
stosujgc modelowanie numeryczne. Analiza rezultatéw wykazala sezonows obecnosé bardzo
istotnego falowodu zwigzanego ze stratyfikacja termiczno-zasoleniowa w wodach zatok
przylodowcowych. Obecnos¢ tego falowodu w opinii autoréw moze mie¢ duze znaczenie dla
zyjacych tam organizméw.

Ostatni artykut (zalacznik 4) to praca opublikowana w Geophysical Research Letters.
Doktorant deklaruje sw6j wktad w powstanie artykutu na 80%. Obejmowat on stworzenie koncepcji
badan, prace terenowe, analize danych i pisanie artykulu. Wktad wspétautoréw przejawiat sie jako
pomoc w pracach terenowych, pomoc w rozwoju modelu teoretycznego, udostepnienie danych
GPS, dyskusja wynik6w i korekty manuskryptu. Opisane w artykule eksperymenty bazowaly na juz
uzyskanych wynikach opisanych w poprzednich artykutach. W tym przypadku autorzy skupili sie
na udanej prébie identyfikacji sygnaléw akustycznych réznych typéw cielenia lodowcow.
Powigzanie naziemnych zdje¢ klifu lodowego z danymi akustycznymi dalo mozliwosé bardzo

doktadnego powigzania konkretnych zdarzen z ich sygnatem akustycznym. Zidentyfikowano trzy
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gléwne typy cielen, w tym najmniej dotad poznane cielenia podwodne. Uzyskane wyniki daja duze

szanse na aplikacje tych badan do ciaglego monitoringu lodowcéw uchodzacych do morza.

3. Ocena merytoryczna pracy, uwagi i pytania

Przedstawiona przez Pana magistra Oskara Glowackiego rozprawa doktorska stanowi
bardzo dobrze przygotowana, spdjna tematycznie prace, ktéra dotyczy interesujacego i waznego
zagadnienia. Przedstawiona rozprawa Jest bardzo starannie dopracowana pod wzgledem
edytorskim, graficznym i Jezykowym — zarbwno w czedciach polskojgzycznych jak i
anglojezycznych. Dokumentuje ona réwniez bardzo dobra znajomo$¢ tematyki i literatury
swiatowej przez Doktoranta, w ktérej dobrze zakorzeniony jest problem pracy. Bardzo wysoko
oceniam spos6b podejscia do realizacji pracy z zastosowaniem zaréwno badan terenowych jak i
modelowania numerycznego. W przypadku obydwu podej$¢ ujawnia si¢ cenna oznaka dojrzatosci i
rzetelno$ci naukowej jaka jest umiejetnos¢ krytycznej analizy wiasnych danych. W przypadku
Doktoranta jest to szczegélnie dobrze widoczne w dyskusji o jakosci wlasnych danych terenowych i
w analizie zalozen i ograniczef stosowanego modelu numerycznego. Podkreslié warto réwniez
trafne ujgcie w streszczeniu gléwnych osiagnie¢ pracy i dobry dobér wynikéw do prezentacji w
artykutach, $wiadczy on o swiadomym prowadzeniu badan z ukierunkowaniem na przetestowanie
konkretnych hipotez badawczych a nie na proste kolekcjonowanie danych. Wysoko oceniam
réwniez umiejetno$¢ wspélpracy w mi¢dzynarodowym zespole oraz zdolnosé syntetycznego
przedstawienia wnioskéw i sprawnego udostepnienia wynikéw spotecznosci migdzynarodowej w
postaci bardzo dobrych i przejrzyscie napisanych artykuléw naukowych. Ta ostatnia umiejetnosé
we wspotczesnej nauce jest szczegdlnie pozadana.

W kontekscie uzyskanych wynikéw warto podkresli¢, ze uzyskane odkrycia majg roéznych
charakter — jakosciowy, ilosciowy oraz aplikacyjny. W mojej opinii najwieksze znaczenie majg
badania, ktére pozwolily na identyfikacje akustyczng réznych typéw cielenia lodowcow. Wyniki te
zostaly zreszta réwniez docenione w szerszym zakresie i byly juz nagtasniane w popularnej formie
migdzy innymi przez kanal BBC. Monitoring cielenia si¢ gér lodowych jest prowadzony réwniez
innymi metodami (sejsmicznymi, z uzyciem teledetekcji), lecz jak dotad nie pozwalajg one na latwe
rozréznienie typéw cielenia — szczegolnie tych podwodnych. Te ostatnie z kolei maja bardzo duze

znaczenie w kontekscie badan paleoklimatycznych. Modele klimatu opieraja si¢ w duzej mierze o
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dane paleoceanograficzne, z ktorych uzyskujemy réwniez informacj¢ o obecnosci gor lodowych.

Wykorzystywany do tego jest prostu wskaznik — obecno$é ponadwymiarowych okruch6w skat, tzw.

zrzutkéw czyli ice rafted debris (IRD). Taki materiat nie jest jednak rownomiernie rozmieszczony

w lodzie lodowcowym. Najczesceiej jest on tylko w spagowej warstwie lodu bogatej w osady.

Mozna zatem zaryzykowac¢ hipotezg, ze rozmieszczenie IRD w osadach oceanicznych jest w duzym

stopniu funkcjg kierunkéw dryfu i zasiggu nie wszystkich gor lodowych ale tych powstalych przez

podmorskie cielenie lodowcéw. Zatem bardziej szczegotowy monitoring réznych typéw cielenia i

dryfu gér lodowych moze wskazaé na koniecznogé korekty dotychczasowych modeli.

Pomimo generalnie bardzo wysokiej oceny pracy, nalezy zwrécié Jednak réwniez uwage na

pewne kwestie dyskusyjne oraz nasuwajace sie pytania;

1)

2)

Analizowane przez Doktoranta zagadnienia dotyczace np. cielenia si¢ lodowcow czy
procesow oddziatujacych na géry lodowe metodami akustycznymi sg przedmiotem badan
rowniez dla naukowcéw stosujacych inne metody badawcze. Warto wspomnieé tu przede
wszystkim metody z zakresu sejsmiki pasywnej, ktorych stan zaawansowania przedstawili
niedawno w obszernym przegladowym artykule Podolskiy i Walter w Review of Geophysics
(2016) oraz metody teledetekcyjne. W rozprawie doktorskiej niejednokrotnie sg takie
badania wspominane, brakuje jednak préby zestawienia uzytecznosci metod akustycznych i
sejsmicznych dla badania tych samych zjawisk. Byloby to z pewnoscia uzyteczne
zestawienie, zwlaszcza w pierwszym przegladowym artykule. Byé moze w przysziosci
Doktorant pokusi si¢ o probe zestawienia zakreséw stosowalnosci tych metod.

W przedstawionej rozprawie wielokrotnie Doktorant odnosi swoje badania do potencjalnej
mozliwoéci zastosowania ich dla stworzenia systemu monitoringu proceséw cielenia
lodowcoéw oraz zlodzenia fiordéw w oparciu o metody akustyczne. W przedstawionych
artykutach ~ znalazto sie wiele wskazéwek dotyczacych zakresu proponowanych
czestotliwosei czy glebokosci, na ktérych powinny by¢ hydrofony, zabraklo jednak spojnej
propozycji jak taki system maglby wyglada¢ w praktyce, z jakich elementow powinien si¢
sklada¢, czy powinien to by¢ system oparty tylko o metody akustyczne czy moze jednak o
komplementarny zestaw roznych urzadzen (np. sejsmometry, radar)? Brak takiej propozycji

nie umniejsza wagi przedstawionych wynikéw ale bylaby ona cennym uzupehieniem.
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3) Jedna ze wskazowek sugerowanych przez Doktoranta dla instalacji systemu monitoringu
dotyczy unikania plytkich glebokosci z uwagi na obecnosé sezonowego falowodu
zwigzanego z wodami roztopowymi. Ta uwaga jest oczywiscie zasadna w stosunku do
monitoringu gér lodowych. Jednak z punktu widzenia monitoringu aktywnosci lodowca
interesujace byloby posiadaé dane z obydwu glebokosci bowiem intensywno$é i czas
trwania wyplywéw lodowcowych zdaje si¢ byé réwnie istotnym elementem co cielenie g6r
lodowych.

4) W artykule stanowigcym zalacznik nr 2 s3 wyznaczone kierunki z ktérych pochodzg sygnaty
0 poszczegolnych zakresach czestotliwosci. Z przedstawionych rycin (np. Fig. 9A) wynika,
ze interpretowane Zrodia (np. czota lodowcéw) sa czesto nieco przesunigte w stosunku do
przedstawionych dominujacych kierunkéw wynikajacych z pomiaréw. Z czego moze
wynika¢ ta rozbieznos¢? Czy autorzy byli w stanie utrzyma¢ na pontonie niezmienng
pozycje w stosunku do kierunkéw $wiata w trakcie prowadzenia pomiaréw? Jaki moze by¢é
udziat sygnahu odbitego (od podwodnych stokéw, czét lodowc6w) na rozktad kierunkow?

5) W artykule stanowigcym zalacznik nr 3 wykonywano pomiary stacjonarne na jednej stacji
przez ponad godzing. Lokalizacja stacji pomiarowej jest w migjscu narazonym na dosé silny
prad przypowierzchniowy, ktéry moze doprowadzié do dryfu lodzi. Czy 16dz byla
zakotwiczona podczas pomiaru? Jesli tak to na ile udato si¢ unikna¢ wptywu uderzajacych o
ponton bryt lodu na pomiary?

6) Doktorant podkresla we wnioskach potencjalny wplyw obecnosci przypowierzchniowego
falowodu akustycznego na organizmy morskie. Jednak warunki $rodowiskowe warunkujace
wystepowanie falowodu (brakiczne i zimne wody powierzchniowe o wysokiej koncentracji
zawiesiny mineralnej i ograniczonym dostepie swiatla) same w sobie stanowig juz istotne
czynniki stresu $rodowiskowego. Stad wydaje sie na obecnym etapie bardzo trudne do
oszacowania na ile dodatkowy stres zwigzany z podmorskim , hatasem” miatby wplywa¢ na
lokalne ekosystemy i w jaki sposéb wyizolowa¢ jego wplyw.

7) Uzyskane interesujace wyniki dotyczace mozliwosci identyfikacji réznych typéw cielenia
lodowcow na podstawie zapisu akustycznego sktaniaja do zapytania czy w $wietle

uzyskanych wynikow wydaje si¢ mozliwe rowniez, uchwycenie sygnatéw poprzedzajacych
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cielenie, ktéry mogtby stuzy¢ z bardzo niewielkim nawet wyprzedzeniem jako sygnat

ostrzegajacy przed takim zjawiskiem?
4. Uwagi koncowe

Przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgr Oskara Glowackiego wskazuje na znakomite
opanowanie szeregu metod badawczych, bardzo dobrg znajomos¢ literatury przedmiotu,
umiejetnos¢ krytycznej dyskusji wiasnych danych i zestawiania ich z wynikami osiagnietymi przez
innych badaczy oraz prezentacji uzyskanych wynikéw i odkry¢ migdzynarodowemu gronu
specjalistow.

Z glebokim przekonaniem stwierdzam wige, Ze przedstawiona do recenzji praca spelnia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim i zasluguje na wyro6znienie stosowng
do rangi nagrods. Stanowi ona istotny, nowy wklad do dotychczasowej wiedzy i dowodzi, ze Pan
mgr Oskar Glowacki w petni opanowat umiejetnos¢ prowadzenia badan naukowych. Recenzowana
praca spelnia zatem wymagania okre$lone w "Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2014r. poz.1852 i z
péZn. zm.). Tym samym wnioskuje o dopuszczenie mgr Oskara Glowackiego do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.

Witold Szczucinski
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