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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Juliana Podgoérskiego
p.t. ,,Badanie proceséw zachodzacych na powierzchni lodowca andyjskiego w dobie intensyfikacji
zmian klimatu w oparciu o metody teledetekcyjne”

Trzon przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej stanowia trzy wieloautorskie artykuly naukowe, w
ktoérym doktorant jest wiodgcym autorem. Jego udziat stanowi odpowiednio 75%, 60%, 60%. Dwa artykuty
ukazaly si¢ w Remote Sensing i jedna w Sciencie of the Total Environment. Sg to czasopisma o wysokiej
punktacji i wysokim IF. Artykuly sa ze soba powigzane tematycznie (dotycza wspotczesnego andyjskiego
srodowiska glacjalnego) i nie ulega watpliwosci, ze moga by¢ podstawa do ubiegania si¢ mgr. Juliana
Podgorskiego o stopien doktora w dyscyplinie nauki o Ziemi i srodowisku.

Zestaw artykutow obejmuje:

1. Podgorski, J., Petlicki, M. 2020. Detailed Lacustrine Calving Iceberg Inventory from
Very High Resolution Optical Imagery and Object-Based Image Analysis. Remote Sensing 12, 1807.

2. Podgorski, J., Kinnard, C., Petlicki, M., Urrutia, R. 2019. Performance Assessment of TanDEM-X
DEM for Mountain Glacier Elevation Change Detection. Remote Sensing 11, 187.

3. Podgorski, J., Petlicki, M., Fernandez, A., Urrutia, R., Kinnard, C. 2023. Evaluating the impact of
the Central Chile Mega Drought on debris cover, broadband albedo, and surface drainage system of a
Dry Andes glacier. Science of the Total Environment 905, 166907.

Artykuly poprzedzone sa rozleglym opisem ciggu tematycznego jaki tworza. Opis ten sklada sie ze
streszczenia, wprowadzenia, streszczenia poszczeg6lnych publikacji oraz rozdziatu podsumowujgcego.
Catos¢ napisana jest w wersji polskojezycznej i anglojezycznej. Zawiera w 17 rycin, w sktad ktérych
wchodzi 29 map, 27 wykreséw, 2 ideogramy oraz 5 tabel. Sg to ilustracje zaczerpnigte z Ww. artykutdow,
nieznacznie zmodyfikowane. W artykutach znajdujemy tacznie az 34 ryciny.

Moim zdaniem tytut rozprawy doktorskiej jest troch¢ niezgrabny, gdyz nie powinien koncentrowac si¢ na
czynnosci ,,badania” lecz podkresla¢ przedmiot badan.

Uwagi do rezdzialu 1 (Wprowadzenie)

Rozdziat zawiera wprowadzenie do tematyki wspodtczesnej recesji lodowcoOw na $wiecie i jest generalnie
napisany poprawnie. Moja drobne uwagi sg nastepujace.

e W roz. 1.1 (Motywacja podjecia badarn) Autor pisze, ze na akumulacj¢ lodowca sktada sig¢
akumulacja sniegu i lodu wskutek opadow, pomijajac tym samym akumulacje z lawin i resublimacjg.

o Niektore zdania sg niejasne, np. ,,Wsrod lodowcow o powierzchni powyzej 2 km? 44% posiada
ograniczong pokrywe osadowg o powierzchni ponad 0,1 km? a 15% znaczng pokrywe osadowq
(powyzej 1 km?).” Po pierwsze, okreslenie ,,ponad 0,1 km?’ nie stoi sprzeczno$ci z okresleniem
~powyzej 1 km?’, a po drugie zupelie nie wiadomo na podstawie jakiej proby statystycznej to
stwierdzono.

o Dalej pisze Autor: Gruz i osady pokrywajg ponad 7% powierzchni lodowcow gorskich na Ziemi.
Zdanie to jest nielogiczne, bo gruz to tez osad.

e Nastepnie czytam: Badanie oparte na modelowaniu numerycznym pokazato, ze lodowce, na ktorych
szybko akumulujg sie osady, sq dluzsze a ich czola sq cienisze i plyng wolniej. Zachodzi pytanie:

dtuzsze od czego i z jakiego powodu miatyby by¢ dtuzsze, skoro ich czota ulegaja recesji?

Rozdzial 1.2 (Obszar badan) napisany jest w zasadzie jako rozszerzenie poprzedniego rozdziatu.



W rozdziale 1.3 (Cele pracy) Autor stawia podstawowe pytanie badawcze niniejszej dysertacji: Jakie procesy
zachodzq na powierzchni lodowca gorskiego pod wplywem pustynnienia — ewolucji lokalnego klimatu ku
cieplejszemu i bardziej suchemu?

e Uwazam, ze w $wietle tego co zostalo juz napisane w poprzednich rozdziatach tak postawione
pytanie jest do§¢ banalne (znamy juz na nie odpowiedz). Podobnie banalna jest hipoteza robocza:
Diugotrwata susza wywoluje zmiane charakteru interakcji pomiedzy powierzchnig lodu, wodg
roztopowq, materiatem skalnym a atmosferq... etc. W $§wietle tego co przeczytatem w poprzednich
rozdziatach wydaje si¢ ona zbyt oczywista. Moim zdaniem, nalezatlo pytanie badawcze
skonstruowac nieco inaczej, a mianowicie Do jakiego stopnia zaszly zmiany w przebiegu procesow
glacjalnych i hydrologicznych ... A hipoteze bardziej szczegdtowo.

Bardzo ciekawy wydaje si¢ poboczny cel badan jaki byta ocena skutecznos$ci obiektowej analizy obrazu i
uczenia maszynowego w kartowaniu lodu lodowcowego i zalegajacych na nim osadéw. Na tym etapie
lektury niejasna jest jednak zasadno$¢ analizowania gor lodowych nie zwigzanych z badanym lodowcem.
Dopiero w dalszej czgéci pracy znajdujemy uzasadnienie.

Rozdziat 1.4 (Dobor lodowcow) zawiera rzetelng charakterystyke lodowcow, ale szkoda, ze Autor nie pisze,
choc¢by krétko o wyksztalceniu przedpola lodowca Universidad.

e (Czy na obrazie lotniczym wida¢ morene¢ z matej epoki lodowej i waty recesyjnej moreny czotowej?
Mam nastgpujace uwagi do czesci Ryciny 1.1D:

o Co byto wyznacznikiem czota lodowca? W sytuacji tak duzego przykrycia osadami wyznaczenie
przebiegu czota jest bardzo klopotliwe. Moim zdaniem, Autor do lodowca wlaczyt cze$¢ jego
przedpola — jasny kolor wskazuje raczej na sandr lub moreng denng.

e Ponadto, blednym jest rysowanie gornej granicy cyrku ponizej gornej krawedzi lodowca z 2013 r.
Do cyrku lodowcowego zaliczamy wszak takze §ciang podcieta przed lodowiec, gdy zajmowat on
wigkszy obszar.

e Dziwi stwierdzenie, ze jezioro przed czolem lodowca San Quintin obecnie jest najwigkszym
proglacjalnym jeziorem otaczajacym Poinocne Patagonskie Pole Lodowe. Czyz nie jest min
sasiednie jezioro przed czotem lodowca San Rafael?

Przedstawiona do recenzji praca doktorska opiera si¢ wytacznie na badaniach teledetekcyjnych. W rozdziale
1.5 (Dobor metod) czytamy o zastosowanych metodach obrébki obrazéw satelitarnych i lotniczych. Do
kartowania facji lodowcowych wykorzystano Obiektowa Analize Obrazéw oraz numeryczne modele terenu
(NMT). Autor przeprowadzit nadzorowang klasyfikacje obiektowa obrazu przy pomocy algorytmu uczenia
maszynowego Losowych Laséw Decyzyjnych. Stworzyl wskaznik spektralny wyczulony na obecnos¢
materialu skalnego na powierzchni lodu i $niegu.

Tempo obnizania si¢ powierzchni lodowca Universidad i zmiany sieci drenazu opracowano poprzez
porownanie NMT z réznych lat. Wykorzystano w tym celu satelitarne obrazy radarowe (TanDEM-X, SRTM,
ASTER), lotniczy skaning laserowy oraz obrazowanie z bezzatogowego statku powietrznego.

Stworzono dwie mapy strumieni supraglacjalnych, co dato mozliwo$¢ obliczenia gesto$ci drenazu oraz
wykazania zmian organizacji $redniego rzedu strumieni (czyli zmiany w rozwinigciu sieci drenazu).

Uwagi do rozdziatu 2 (Streszczenie publikacji)

Jest to zasadniczy rozdzial, gdyz przedstawia w doktadniejszy sposob tres¢ artykuldw bedacych podstawa
niniejszej dyzertacji. Niechonologiczna kolejnos¢ przedstawionych artykutéw (artykut nr 1 jest z 2020 a nr 2
jest z 2019) moze dziwi¢. Uzasadnieniem jest to, co Autor pisze pod koniec streszczenia artykutu 1: Duza
waga reflektancji jako kryterium klasyfikacji algorytmem Losowych Lasow Decyzyjnych polozyta fundament
pod zastosowanie opisanej w Artykule I metody do kartowania obszarow innych niz jezioro proglacjalne.



Artykul nr 1

Gléwnym metodycznym wyzwaniem artykutu nr 1 bylo wyodrebnienie na obrazach satelitarnych w jez. San
Quintin gér lodowych zawierajacych osady glacjalne z tlta jakim byla powierzchni wody, w ktorej
zawieszone byly osady tego samego typu. Obecnos¢ osadéw w lodzie gor lodowcowych oraz w wodzie
jeziora uniemozliwila klasyfikacje obrazu wylacznie na podstawie odbiciowos$ci analizowanych powierzchni.

W artykule wykorzystano wysokorozdzielcze zdjecie satelitarne z satelity WorldView-2 oraz NMT
wytworzony na podstawie zdje¢ stanowigcych stereopare. Po dokonaniu ortorektyfikacji i wyostrzeniu
otrzymano obraz o ozdzielczosci 0,5 m/piksel. Na NMT wyznaczono r¢cznie obszar wody nie pokrytej
lodem. To pozwolilo na stworzenie modelu wysokosci wzglednych (wNMT).

Obrazy satelitarne i WNMT podzielono na segmenty w programie eCognition. Analizowane obiekty
podzielono na 4 typy: ,,woda”, ,.czysty lod”, ,l6d z wtopionymi osadami”, ,,gruz lodowy” oraz ,cien”.
Zastosowano klasyfikacje nadzorowana oparta na uczeniu maszynowym (algorytm Losowych Laséw
Decyzyjnych). Okreslono zbior treningowy oraz nastgpujace parametry charakteryzujace dany segment:
wartosci odbiciowosci, wskaznik spektralny NDSI, miary tekstury Haralicka, kontrast graniczny segmentu w
kanale panchromatycznym oraz wysoko$ci wzgledne.

Z powodu wzajemnego czgstego stykania si¢ gor lodowych powstaly segmenty obejmujace wigcej niz jedng
gore lodowa. W zwiagzku z tym zastosowano w kolejnym kroku segmentacje wododzialowa bazujaca na
analizie konturow w skali szaro$ci. W celu oceny doktadnos$ci uzyskanego obrazu poréwnano go do mapy
recznie zdigitalizowanych goér lodowych. Nastepnie przeanalizowano goéry lodowe na podstawie ich
powierzchni przekroju na poziomie wody oraz ich objetosci.

e Autor nie podaje tu informacji, czy chodzi o objetos¢ tylko tych czesci gor lodowych, ktore wystaja
z wody. Natomiast w artykule, ktorego dotyczy niniejszy opis, czytam, ze obliczono catkowita
objetos¢ gor lodowych zaktadajac gestos¢ lodu 900 kg/m® i gestos¢ wody 1000 kg/m?. Jest to
oczywiscie duze uproszczenie. W celu wyliczenia catkowitej wysokosci gory lodowej wysokosé
wzgledna zostata pomnozona przez 9. Jest to ponownie duze uproszczenie, gdyz gora lodowa nie
jest kula lecz ma nieréwna powierzchnie.

Liczba goér lodowych wykrytych przez klasyfikacje wyniosta 3184, co jest nieznacznie mniejszg liczbg w
stosunku do recznego kartowania (3213 gor). Czgstotliwo$¢ wystepowania gor w poszczegdlnych
rozmiarach byla réwniez zblizona poza najmniejszymi goérami dla ktéorych wystapilo istotne
niedoszacowanie. Rozklad statystyczny najlepiej pasujacy zaréwno do powierzchni gor lodowych jak i do
ich objetosci to rozktad logarytmiczny normalny.

Pierwszym wnioskiem jakie wyciagnigto z pracy jest to, ze klasyfikacja obiektowa Losowym Lasem
Decyzyjnym prawidlowo wykrywa gory lodowe w Srodowisku, w ktorym obiekty (poszczegdlne gory
lodowe) mozna tatwo wyrdzni¢ z tta powierzchni wody. Znaczace trudnosci pojawiajg si¢ w sytuacji
sttoczenia gor lodowych oraz wystgpowania licznych maly fragmentow gor (growlerow). W wigkszosci
przypadkow kryterium wysokosci ponad powierzchnia wody bylo wystarczajace, zeby poradzi¢ sobie z
brakiem réznic w odbiciowosci i oddzieli¢ ,,brudny 16d” od klasy ,,woda”.

W dalszej czgsci wnioskow Autor jest bardziej krytyczny i stwierdza, ze proba kartowania gor lodowych
ciasno upakowanych w bezposrednim sasiedztwie lodowca nie zakonczylta si¢ catkowitym sukcesem. Jako
glowng przyczyne skazuje to, ze gruz lodowy przypomina bardziej ciggle pole jasnego lodu niz zbior
oddzielnych gor lodowych. Poza tym, granice migdzy poszczegdlnymi gérami lodowymi byty trudne do
wyroznienia nawet poprzez wizualng ocen¢ obrazu.

Na zakonczenie Autor stwierdza, ze w §rodowisku jeziora proglacjalnego statystyczny rozktad gér lodowych
wyglada zasadniczo podobnie jak w s$rodowisku morskiej zatoki proglacjalnej, co wskazuje na

uniwersalno$¢ procesOw zaangazowanych w powstawanie i ewolucje gor lodowych.

e Moje drobne pytanie brzmi: czy glacjologia wyraznie rozrdznia gruz lodowy od growlerow?



e Nie jest dla mnie jasne jakim kryterium kierowano si¢ dzielac obiekty na ,,l0d pokryty osadem”, a
»czysty 16d”. Przeciez w rzeczywisto$ci mamy do czynienia ze stopniowym przejscie jednego w
drugie. Do jakiego stopnia 16d musiat by¢ pokryty osadem, zeby otrzyma¢ odpowiednia nazwe?

e Poza tym, sadzg, ze nie chodzito tylko o osad zalegajacy na powierzchni lodu, lecz o odpowiednio
niska odbiciowos¢, ktéra moze wynikaé takze z osadu wewnatrz lodu.

Artykul nr 2

Celem badan bylo oszacowaniem zmian grubo$ci lodowca Universidad w pierwszych latach XXI w oraz
ocena warto$ci modelu TanDEM-X DEM do badan glacjologicznych. W tym celu model TanDEM-X DEM
(postaly z obrazéw radarowych, $rednia z pomiaréw z lat 2011-14) zestawiono ze starszymi modelami
radarowymi: SRTM (pomiar w 2000 r) i ASTER (pomiar w 2003 r). Rozdzielczos¢ tych trzech modeli
wynosita 12 1 30 m/piksel. Dodatkowo wykorzystano doktadny referencyjny model (1 m/piksel) powstaty z
lotniczego skaningu laserowego (ALS) przeprowadzonego w 2013 r.

/

Na NMT wyznaczono obszar lodowca oraz strefe wokot niego zaktadajac brak zmiennos$ci rzezby terenu w
okresie wykorzystanego obrazowania satelitarnego. Skorygowane NMT poréwnano ze sobg w celu
obliczenia $redniej zmiany migzszos$ci lodowca w okresie 2000 — 2013 r. Utrate masy obliczono jako iloczyn
$redniej zmiany wysokosci oraz gestosci lodu, przyjetej na poziomie 850+60 kg/m?

o Uwazam, ze zalozenie braku istotnych zmian w rzezbie otoczenia lodowca w tym okresie jest
problematyczne i moze stanowi¢ zrodto btgdu. W ciggu 13 lat paraglacjalne procesy stokowe,
uwarunkowane zanikiem podparcia glacjalnego, sa w stanie znaczaco przeksztalci¢ przedpole
lodowca, waly morny bocznej oraz stoki ztobu lodowcowego. Czy zostato to w jakikolwiek sposob
sprawdzone?

W wynikach, Autor pisze, ze niewielki pionowy wektor przesunigcia wskazal na podobng doktadnos¢
pionowg wykorzystanych modeli radarowych. Duza réznica wysokosci pomiedzy TanDEM-X DEM a
modelem referencyjnym ALS uwidocznily si¢ na stromych stokach otaczajacych lodowiec, szczeg6lnie tych
o nachyleniu powyzej 40°.

W latach 2000 — 2013 powierzchni lodowca obnizyta si¢ $rednio o 6,77 m, co mozna przeliczy¢ na ubytek
0,44 m ekwiwalentu wodnego rocznie. Najwigkszg utrate masy zaobserwowano ponizej lodospadow (3,46 m
rocznie) i w strefie czolowe;.

Porownanie modeli SRTM i ALS wyraznie uwidacznia rol¢ moreny powierzchniowej w hamowaniu
topnienia lodowca. Obnizenia na lodowcu pokrywajg si¢ ze strefami odstonigtego lodu, co widaé takze na
obrazie wielospektralnym. Autor pisze dalej, ze na mapach zmiany wysoko$ci powierzchni lodowca nie
uwidaczniajg si¢ charakterystyczne, tukowe $lady ogiw.

o Recenzent dostrzega jednak na ryc. 2.7 lukowate ksztalty bezposrednio pod lodospadem. Czy nie
jest to gorna czg$¢ pola z ogiwami?

Dalej czytamy, ze podnoszenie si¢ powierzchni lodowca zaobserwowano jedynie w najwyzszej czesci strefy
akumulacji oraz w niewielkiej strefie bezposrednio powyzej lodospadu w zachodniej strefie akumulacji.
Autor interpretuje to jako oznake akumulacji $niegu w goérnych czgsciach pola firnowego oraz jako skutek
miejscowego kompresyjnego ruchu lodu bezposrednio nad lodospadem.

e Trochg to dziwne, Zze Autor okre$la morene powierzchniowg lodowca terminem ,,gruz”. Wszak sktad
mechaniczny pokrywy supraglacjalnej nie byt badany. Gruz to utwér geologiczny sktadajacy sie
przede wszystkim z nieobtoczonej frakcji kamienistej. Odpowiadaloby to morenie supraglacjalne;
transportu pasywnego (dostawa z lawin bez obrobki wewnatrz lodowca). Natomiast w tym
przypadku absolutnie nie mozna wykluczy¢ udzialu bardziej rozdrobnionego i obtoczonego
materiatu skalnego.



e Zastanawiam si¢ nad innym, bardziej prozaicznym wytlumaczeniem miejscowego podwyzszania si¢
powierzchni lodowca — jak pisze Autor - bezposrednio nad lodospadem. Otéz ryc. 2.7 pokazuje, ze w
tej czesci lodowca wystepuja naprzemienne pasy podwyzszania i obnizania powierzchni. Czy nie
jest to efekt przesuwania si¢ serakow i szczelin w obrgbie lodospadu?

Artykul 3

Na podstawie lotniczych i satelitarnych zdje¢ z lat w latach 2013-2022 (okres megasuszy) opisano zmiany
albedo, pokrywy osadowej, sieci strumieni i zasiggu lodowca Universidad. Badania prowadzono w 6
obszarach: 1) koncowy fragment jezora, 2) strefe ablacji ponizej lodospadow, 3) cato§¢ zachodniego cyrku
lodowcowego, 4) wycofujacy si¢ fragment zachodniego cyrku lodowcowego, 5) potudniowy pomniejszy
cyrk lodowcowy oraz 6) cato$¢ lodowca.

Zdjecie z satelity Landsat 8 postuzylo do opracowania wskaznika spektralnego do wykrywania obecnos$ci
materiatu skalnego na powierzchni lodowca: Glacial Rock Abundance Index (GRAI). Przy uzyciu algorytmu
nadzorowanej klasyfikacji pikselowej utworzono mape udziatu lodu i gruzu w kazdym z pikseli lotniczego
wysokorozdzielczego zdjecia hiperspektralnego. Wynik tej klasyfikacji zagregowano do rozdzielczo$ci
zdjecia Landsat 8 OLI (30 m/piksel) i przyrownano do obrazu GRAI opartego o zdjecie Landsat 8 OLI. Na
tej podstawie wyznaczono empiryczny model relacji miedzy wartoscia GRAI a udzialem materiatu skalnego
w pikselu obrazu z Landsat 8 OLI.

Pokrycie powierzchni na lodowcu kartowano korzystajac ze zdjgé satelitarnych World View 2 i Pleiades.
Zastosowano obicktowa klasyfikacje obrazow jak w Artykule 1. Wyznaczono obszary pokryte gruzem,
$niegiem, czystym lodem lodowcowym oraz lodem z wtopionymi osadami.

Zasieg lodowca oraz zasieg pokrywy $nieznej wyznaczono poprzez wizualng analize serii zdje¢ z satelitow
RapidEye-1 oraz Dove. Dzigki temu uzyskano informacje o zmieniajacym si¢ zasi¢gu lodowca, o zmianie w
wysokosci linii rownowagi (ELA) oraz wspotczynnika strefy akumulacji (AAR).

Stworzono mapy strumieni supraglacjalnych i na tej podstawie obliczono ggsto$¢ strumieni oraz ich $redni
rzad. W celu wykazania trendu zmian sieci drenazu wykorzystano algorytm Lokalnych Wskaznikow
Zaleznosci Przestrzennej (LISA).

Zastosowane metody pozwolity Autorowi wykazaé, ze w 2014 r. wysokos$¢ linii rownowagi bilansowej na
lodowcu wrosta w stosunku do 2013 r 0 200 m i pozostata powyzej 3700 m n.p.m. do 2023 r. poza okresem
2016-2018 1, kiedy to obnizyla si¢ do ok 3526 m n.p.m. W 2020 r. ELA przekroczyta 4000 m n.p.m. Warto$¢
wskaznika AAR wyniosta 0,68 w 2013 1., w 2014 r. spadia ponizej 0,50 a w 2023 r. osiagneta jedynie 0,10.
Rok wczesniej odnotowano najnizszg warto$¢, bo zaledwie 0,04. Wykazano statystycznie istotng korelacje
na poziomie 0,6 pomigdzy AAR, a wartoscia wskaznika oceanicznego El Nino dla zimy roku
poprzedzajacego.

W analizowanym okresie pokrywa osadowa na powierzchni lodowca rozszerzyta si¢. Najwickszy udzial
pokrywy osadowej odnotowano w najnizszej czgsci lodowca oraz bezposrednio ponizej lodospadow. W
zachodniej strefie akumulacji wzrost udziatu skat zaobserwowano jedynie w waskim fragmencie na
krawedziach tego obszaru.

e Dalsza czes¢ tekstu dotyczaca pokrywy osadowej jest dla mnie niejasna, np. jak rozumie¢ zdanie:
wAlbedo powierzchni lodowca oraz albedo powierzchni w obrebie obszaru zainteresowania byty do
siebie podobne we wszystkich OZ” skoro rozszerzata sie pokrywa osadowa?

e Kilka zdan jest napisanych w sposob chaotyczny, ze byt daleko posunigtymi skrétami myslowymi,
Np. zdanie ,,Trend przykryty zostat duzq liczbg pikseli z zerowym lub bliskim zera udziatem skat w
pikselach”. Jak nalezy rozumie¢ zdanie: ,,Koricowy fragment jezora miaf niskie albedo, z niewielkg
roznicq miedzy OZ a powierzchnig lodowca”. Jak mam rozumie¢ rdznice miedzy OZ (czyli
obszarem zainteresowania) a powierzchnig lodowca?

W skali konturu catego lodowca wykryto wysoka pozytywna korelacje miedzy rocznymi i skumulowanymi



sumami stopniodni a miarami udziatu skal w pikselach, natomiast ujemng korelacj¢ ze Srednim albedo
powierzchni lodowca i sumg opadow.

e Dlarecenzenta nie jest jasne, czy chodzi o opad $niegu, czy jakikolwiek opad atmosferyczny.

Zaobserwowano wzrost gestosci strumieni supraglacjalnych w srodkowej cze$ci jezora i dalej w kierunku
wschodniego cyrku lodowego. Najmniejsza zmiang gestosci strumieni odnotowano na silnie uszczelinionym
obszarem ponizej zachodniego lodospadu i w we wschodniej stronie dolnej czgsci jezora. Dalej Autor pisze,
ze ,,Miejscowe wzrosty gestosci strumieni obserwowane sq na sekcjach lodu bezposrednio sgsiadujgcych z
morenami” oraz, ze ,,zaobserwowano wzrost Sredniego rzedu strumieni w obszarach odstonigtego lodu i
spadek na morenach”.

¢ Nie jest dla mnie jasne, czy chodzi tu 0 pasy moren srodkowych, czy o waly moren bocznych, czy
moze moren czolowych. Szkoda, ze nazwy moren pojawiaja si¢ dopiero w roz. 3, czyli w
podsumowaniu.

e W rozdziale po$wigconym trzeciemu artykutowi (2.3) pojawia si¢ rycina 2.13 na ktdrg Autor niestety
nie powoluje si¢ w tekscie. Przedstawia ona facje lodowcowe i pokrywe osadowa. Jedng z
wydzielonych facji jest ,,lod biekitny”. Co to za facja? Powinno to by¢ wyjasnione.

W dalszej cze$ci Autor stwierdza, ze zaproponowany w artykule wskaznik spektralny GRAI umozliwia
wykrywanie pokrywy osadowej na powierzchni lodowca, jak i na ,,powierzchni skalnych odstanianych przez
regresje”, ale nie umozliwia rozréznienie migdzy nimi.

e Rozumiem, ze pod pojgciem ,,powierzchnia skalna” kryje si¢ lita skata. Czy nie nalezy tego
rozszerzy¢ na strefe luznych osadéw glacjalnych i fluwioglacjalnych deponowanych przed czolem
lodowca oraz wzdhiz jego bocznych krawedzi?

Jak pisze Autor, wskaznik spektralny GRAI lepiej niz albedo pozwala odrézni¢ ciemng powierzchnig
odstonietego lodu z wtopionymi wen osadami od faktycznej obecnosci osadow i1 gruzu. Ciemna spektralnie
powierzchnia lodu z wtopionymi osadami odbija ograniczong cz¢$¢ Swiatta stonecznego, ale odroznia si¢ od
powierzchni skalnej na obrazie GRA.

e Trochg to jest niejasne. Sadzg, ze Autor ma tu na mys$li moren¢ supraglacjalng a nie powierzchnig
litych skat podtoza.

Spadek gestosci sieci drenazu i $redniego rzedu strumieni na morenach Autor ttumaczy: suszg (zmniejszong
dostepnosciag wody opadowej) oraz wzrostem wysokosci wzglednej moren. Osuszaniu si¢ moren towarzyszyt
wzrost gestosci drenazu na odkrytym lodzie.

Dwa mate cyrki lodowe na zachdd od gléwnego jezora w 2013 r. byly z nim jeszcze potaczone, natomiast na
obrazach z 2023 r sg juz rozlgczone. Rok 2021 byl ostatnim, w ktorym zaobserwowano w nich pokrywe
$niezng pod koniec sezonu ablacji. Mozna z tego wnioskowac, ze mate lodowce sg bardziej wrazliwe na
bodzce klimatyczne niz lodowce o wigkszych rozmiarach.

Reasumujac: ciemnienie powierzchni gtownych cyrkéw lodowych spowodowane bylo zanikiem pokrywy
$nieznej oraz firnu. W strefie ponizej lodospadéw za spadek albedo powierzchni lodowca odpowiadata
akumulacja gruzu. Tam, oraz wokot matych cyrkow lodowych, zachodzita najszybsza regresja krawedzi
lodowca.

Uwagi do rozdziatu 3 (Realizacja celow i podsumowanie wnioskow)

W podrozdziale 3.1. (Realizacja celu giéwnego i celow szczegétowych) Autor probuje spojrze¢ na wyniki
swoich badan cato$ciowo i przeprowadza dyskusje (np. na temat dwustronnej roli wod supraglacjalnych w
ksztaltowaniu albedo lodowca). Jest to ciekawy rozdzial, najbardziej przyrodniczy, pozbawiony juz watkow
metodologicznych.



e Brakuje mi tu jednak szerszego odniesienia si¢ do literatury. Autor sporadycznie konfrontuje wyniki
swoich badan z wynikami przeprowadzonymi przez innych glacjologéw w gorach wysokich.

Dalej czytam: ,,\Wzrost temperatury powietrza oraz spadek sum opadow to czynniki ksztaltujgce zmiany
obserwowane na powierzchni lodowca Universidad. Czynniki te powodujq zwigkszenie intensywnosci
topnienia lodu, uruchomienie osadow na otaczajgcych lodowiec stokach i redukcje pokrywy snieznej
utrzymujqcej si¢ do konca sezonu ablacji.”

e Moje pytanie brzmi: czy wiadomo jak wyglada dynamika paraglacjalnych proceséw stokowych w
badanej dolinie? Czy sa jakiekolwiek badania w tym temacie? Jak wyglada spawa degradacji
wieloletniej zmarzliny? Autor pod koniec roz. 3.1 wspomina o andyjskich lodowcach gruzowych...
Lawiny, osuwiska, sptywy btotne, moga dostarcza¢ material stokowy na powierzchni¢ lodowca i
stanowi¢ istotny element systemu glacjalnego.

e Szkoda, ze Autor nie zaznaczyl na mapie miejsc potencjalnej dostawy materiatu stokowego na
powierzchni¢ lodowca (wigksze Zleby, usypiska, etc.).

e Nie bardzo moge zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem Autora, ze ,,Cafosciowy obraz ewolucji lodowca
Universidad w warunkach ekstremalnej suszy pokazuje dywergencje trendow na roznych
fragmentach lodowca... W obrebie lodowca Universidad wyrozni¢ mozna trzy srodowiska o
odmiennych wzorcach reakcji na zmiany klimatu: strefe ablacji, strefy akumulacji w glownych
cyrkach lodowych oraz pomniejsze cyrki lodowe. Wszak we wszystkich tych $rodowiskach
zmniegjsza si¢ objetos¢ lodu lodowcowego lub $niegu oraz wzrasta powierzchnia, na ktorej zalegaja
osady. Czy zatem okre$lenie ,,dywergencja trendow” jest uprawnione?

e Autor napomyka, ze NMT pozwolity na wykrycie studni w lodowcu. Szkoda, ze ich rozmieszczenie
nie zostalo poddane analizie przestrzennej, nie wykazano ewentualnej zmiennos$ci ich wystgpowania
W czasie.

Podrozdziat 3.2 (Realizacja celow pobocznych) podzielony jest na dalsze dwa podrozdziaty. Tytut
pierwszego z nich (3.2.1) brzmi Cele metodyczne. Znajdujemy tu rozwazania na temat zalet i wad
zastosowanych metod.

e Nickiedy zdania zawieraja zbyt daleko posunigte uproszczenia, btedy jezykowe , np. ,,Na terenie
obejmujgcym lodowiec Universidad w procesie tworzenia TanDEM-X DEM wykorzystana zostata
niewielka liczcba NMT czgstkowych wykonanych zimq.” Po pierwsze NMT zostaly wykorzystane w
pracy kameralnej a nie na terenie lodowca. Po drugie, nie jest istotne w jakiej porze roku stworzono
NMT lecz w jakiej porze roku wykonano obrazowanie satelitarne.

Autor podkresla, ze TanDEM-X DEM ma wyzsza precyzj¢ i doktadnos¢ od starszych NMT ASTER i SRTM
zatem lepiej nadaje si¢ do badan zmian powierzchni Ziemi.

W dalszej kolejnosci znajdujemy rozwazania nad przydatnoscia klasyfikacji obiektowej opartej na uczeniu
maszynowym algorytmu Losowych Lasow Decyzyjnych. W przypadku jeziora San Quintin problematyczne
okazalo si¢ spektralne podobienstwo wody z zawiesing osadow z powierzchnig goér lodowych. Zastosowana
metoda pozwolita oszacowac liczbe gér lodowych i umozliwita pomiar ich powierzchni na poziomie lustra
wody. Na obszarach, w ktorych gory lodowe stykaty si¢ ze soba przydatna okazala si¢ metoda segmentacji
wododziatowe;.

Segmentacja zdjecia wysokorozdzielczego oraz algorytm Losowych Lasow Decyzyjnych umozliwity takze
wyznaczenie zasiggu pokrywy S$nieznofirnowej na lodowcu Universidad oraz odroznienie powierzchni
pokrytej gruzem od powierzchni odstonigtego lodu z wtopionymi osadami.

Zaproponowany wskaznik GRAI umozliwit ilosciowg oceng obecnosci materiatu skalnego na powierzchni
lodowca 1 jej zmienno$¢ w czasie. Autor podkresla zaletg tego wskaznika polegajaca na duzej wrazliwos¢ na
réznice migdzy powierzchnig skalng, a odstonigtym lodem.



W podrozdziale 3.2.2 (Poboczne cele glacjologiczne) Autor rozwaza statystyczny rozktad goér lodowych w
jeziorze San Quintin oraz wskazuje na podobienstwa i réznice mi¢dzy zamkni¢tym jeziorem poglacjalnym a
zatoka morska. W dalszej cze$ci Autor odnosi si¢ do matematycznego zwiazku jaki zostat zaproponowany
do okreslenia zaleznosci pomiedzy polem powierzchni gory lodowej na wysokosci lustra wody a jej
objetoscig.

W konkluzji czytamy, ze badanie jezioro jest niestabilne z powodu szybkiej regresja lodowca San Quintin.
Spodziewany jest zwickszony doplyw goér lodowych do jeziora wskutek dalszej dezintegracji lodowca, a
postepujacy wzrost temperatury przyczyni do szybkiego topnienie gor lodowych. Zdaniem Autora wzmocni
to ich log-normalny rozktad statystyczny, co oznacza mniejszy udzialem najmniejszych goér lodowych w
populacji w poréwnaniu z prawem potggowym uznawanym za typowy rozktad wielkosci gor lodowych w
srodowisku morskim.

Whiosek koncowy

Reasumujac, praca przedstawia ciekawe podej$cie metodologiczne i jest wartosciowym opracowaniem
wspotczesnych procesow glacjalnych na trudno dostepnym andyjskim lodowcu Universidad i w
proglacjalnym jez. San Quintin. Prezentuje ona og6lng wiedzg teoretyczna, umiejetnosci stosowania metod
teledetekcyjnych i geostatystycznych, umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz
formutowania poprawnych wnioskow. Moje krytyczne uwagi merytoryczne nie sa zasadnicze, a pozostate
dotycza gtdéwnie kwestii jezykowych i nie umniejszajg ogdlnej dobrej oceny recenzowanej pracy. Uwazam,
ze rozprawa doktorska mgr. Julian Podgorskiego pt. ,,Badanie procesow zachodzgcych na powierzchni
lodowca andyjskiego w dobie intensyfikacji zmian klimatu w oparciu o metody teledetekcyjne” spetnia
warunki okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018,
poz. 1668 z po6zniejszymi zmianami). Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie mgr. Juliana Podgorskiego
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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