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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Juliana Podgérskiego

Podstawa przygotowania niniejszej recenzji jest pismo Z-cy Dyrektora ds. Naukowych
Instytutu Geofizyki PAN, dr. hab. Rafata Junoszy-Szaniawskiego, z dnia 6 lutego 2024 r.,
sporzgdzone w oparciu o uchwale Rady Naukowej Instytutu Geofizyki PAN z dnia 25 stycznia
2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej mgr. Juliana Podgorskiego

(Uchwata nr 7/278/2024).

Temat rozprawy: Badanie proceséw zachodzacych na powierzchni lodowca andyjskiego
W dobie intensyfikacji zmian klimatu w oparciu o metody teledetekcyjne

Promotorzy: prof. dr hab. Piotr Glowacki i dr hab. Michat Petlicki

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Juliana Podgérskiego sklada si¢ z serii

trzech wspotautorskich publikacji:

I) Podgorski J.. Petlicki M., 2020. Detailed Lacustrine Calving Iceberg Inventory from
Very High Resolution Optical Imagery and Object-Based Image Analysis. Remote
Sensing, 12(11), 1807; doi:10.3390/rs12111807,

2) Podgoérski J., Kinnard Ch., Petlicki M., Urrutia R., 2019. Performance Assessment of
TanDEM-X DEM for Mountain Glacier Elevation Change Detection. Remote Sensing,
11(2), 187; doi:10.3390/rs11020187,

3) Podgorski 1., Petlicki M., Fernandez A., Urrutia R., Kinnard Ch., 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. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166907.

Z deklaracji wspotautoréw zawartych w odrgbnych oswiadczeniach oraz w koficowych
akapitach kazdej z tych publikacji wynika, ze doktorant miat wiodacy udzial we wszystkich

etapach procesu badawczego oraz w przygotowaniu manuskryptéw i ich korektach.



Ocena doboru tematu, celu i zakresu pracy

W regionach wysokogérskich lodowce sa waznym elementem $rodowiska
przyrodniczego i krajobrazu. Stanowig zrodlo stodkiej wody wykorzystywanej do celéw
rolniczych, przemystowych i domowych, maja duze znaczenie ekonomiczne takze w branzach
turystycznej i energetycznej, moga tez stwarzaé powazne zagrozenia naturalne. Lodowce s
bardzo wrazliwe na zmiany klimatu i w zwiazku z tym objete sa narodowymi
i migdzynarodowymi programami obserwacji. Najwazniejsze z tych programow prowadzone
sa we wspOlpracy ze Swiatowa Stuzba Monitoringu Lodowcéw, dziatajaca pod auspicjami
UNESCO. Dane zgromadzone w ramach tej wspolpracy pochodza z calego Swiata, ale
dominujg te z potkuli potnocnej, zwlaszcza z Europy. Doktorant podejmujac pracg badawcza
dotyczaca zmian dwu duzych lodowcéw polozonych w obrebie Poinocnego Patagonskiego
Pola Lodowego oraz w Suchych Andach, ktérych interakcje z klimatem komplikujg procesy
cielenia i rozwoju supraglacjalnych pokryw gruzowych, wilaczyl si¢ w wazny nurt
migdzynarodowych badan naukowych. Gléwnym celem jego studiow byla identyfikacja
procesow zachodzacych na powierzchni lodowca gérskiego w warunkach pustynnienia. Cel ten
zostal zrealizowany w trzech etapach udokumentowanych w trzech publikacjach tworzacych
rozprawg doktorska. Obejmowaly one: 1) sprawdzenie przydatnosci Obiektowej Analizy
Obrazéw i uczenia maszynowego do kartowania bryt lodowych na przedpolu lodowca
uchodzacego do jeziora oraz okreslenie relacji powierzchni ich przekroju poprzecznego
i objgtosci z wykorzystaniem optycznych zdje¢ satelitarnych o wysokiej rozdzielczosci,
2) okreslenie przydatnosci numerycznego modelu terenu TanDEM-X DEM do wykrywania
zmian lodowcéw oraz oszacowanie geodezyjnego bilansu masy lodowca Universidad,
3) rozpoznanie ewolucji pokrywy gruzowej tego lodowca oraz zmian hydrologii
powierzchniowej w warunkach ocieplajacego si¢ klimatu i wieloletniej suszy. Publikacje te
maja w znacznym stopniu charakter metodyczny i wpisuja si¢ w strategiczne cele programowe
Swiatowej Stuzby Monitoringu Lodowcéw: 1) wzmacnianie slabej sieci monitoringu
lodowcéw w  Ameryce Poludniowej, 2) wykorzystanie czasowego zrOznicowania
numerycznych modeli terenu do pomiaréw wieloletniego bilansu masy, oraz metod
teledetekeyjnych i geoinformatycznych do $ledzenia zmian powierzchni i zasiggu lodowcow,
3) identyfikacja regionéw, w ktorych lodowce majg hydrologiczne znaczenie i wplyw na
zagrozenia naturalne w nadchodzacych dziesiecioleciach.

Pod wzgledem merytorycznej spéjnosci, pierwsza publikacja wchodzaca w skiad
recenzowanego cyklu prac odbiega od pozostalych, pomimo ze zostala zlozona do

wydawnictwa i ukazala si¢ jako druga. Dotyczy ona wylacznie teledetekcyjnej metodyki
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wykrywania bryt lodowych w srodowisku, w ktérym kontrast spektralny miedzy lodem a woda
nie jest wyrazny. Badania przeprowadzono na jeziorze potozonym u czola lodowca San
Quintin. Natomiast w pozostatych dwu publikacjach przedstawiono zlozong metodyke i wyniki
kompleksowego rozpoznania zmian lodowca Uniwersidad w latach 2000-2022 i ich
srodowiskowe uwarunkowania. Przy czym wbrew temu co wskazano w publikacjach, badany
lodowiec nie jest lodowcem referencyjnym. Lodowce referencyjne to te, ktorych bilans masy
monitorowany jest przez co najmniej 30 lat. Sposréd andyjskich lodowcéw status
~referencyjnych” maja tylko dwa: Echaurren Norte w Chile i Zongo w  Boliwii
(https://wgms.ch/products_ref_glaciers/). Biorac jednak pod uwage, ze baza danych Swiatowej
Stuzby Monitoringu Lodowcow obecnie zawiera tylko dwie informacje o polozeniu czola
lodowca Universidad (w 1945 i 2010 roku), to pozyskane przez doktoranta dane o bilansie masy
tego lodoweca w latach 2000-2013 oraz fluktuacjach wraz ze zmianami linii snieznej

i powierzchni strefy akumulacji w latach 2013-2022 nalezy uznaé za unikatowe.

Ocena oryginalnosci rozprawy

Wszystkie publikacje tworzace rozprawe doktorska prezentuja wyniki autorskich prac
badawczych, ktore cechuja si¢ nowatorskimi rozwiazaniami metodycznymi, oryginalnym
doborem materiatéw zrédlowych oraz unikatowoscia pozyskanych danych. W tym kontekscie
na szczeglne wyréznienie zasluguje: 1) zaproponowanie autorskie] procedury
teledetekcyjnego wykrywania bryl czystego i brudnego lodu w Jeziorze proglacjalnym
zawierajagcym duza ilo$¢ zawiesiny, 2) wykorzystanie numerycznego modelu terenu TanDEM-
X DEM, czyli érednich wieloletnich danych wysokosciowych, w badaniach glacjologicznych,
3) teledetekcyjne ustalenie zawartosci gruzu na powierzchni lodowca w obrebie miejsc
reprezentowanych przez pojedyncze piksele obrazéw satelitarnych Landsat 8 OLI, oraz
4) kompleksowe rozpoznanie zmiennosci geometrii (zasiggu i grubosci), bilansu masy i cech
powierzchni (albedo, pokrycie gruzem, pofozenie linii $nieznej, powierzchnia strefy

akumulacji) lodowca Universidad w okresie ocieplenia klimatu i wieloletniej Suszy.

Ocena doboru oraz zastosowania materialéw zrédlowyceh i metod badawczych

Zebrane na potrzeby pracy materialy byly bardzo réznorodne. Obejmowaly
wielospektralne i panchromatyczne zdjecia lotnicze i satelitarne oraz numeryczne modele
terenu z lat 2000-2023 o bardzo wysokiej i sredniej rozdzielczosci, obrys lodowca Universidad
pozyskany z globalnej bazy danych GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space) oraz

wicloletnie dane meteorologiczne i hydrologiczne. Zintegrowanie tych materiatow i ich
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skuteczne wykorzystanie w kompleksowych badaniach zmian wysokogorskich lodowcow
wymagalo akademickiej wiedzy z zakresu nauk o Ziemi oraz eksperckich kompetencji
z zakresu teledetekcji i geoinformatyki.

Zaproponowana w pierwszym artykule procedura kartowania bryt czystego i brudnego
lodu dryfujacego w wodzie zawierajacej duza ilos¢ zawiesiny jest zlozona pod wzgledem
metodycznym, ale koncepcyjnie prosta i ma duzy potencjal praktyczny. Polega ona na:
1) nadzorowanej klasyfikacji obiektowej obrazu przy uzyciu uczenia maszynowego metoda
Losowych Laséw Decyzyjnych z rgcznym doborem treningowych segmentow zawierajgcych
poszczegolne klasy obiektéw wraz z ich cechami statystycznymi, 2) kontekstowej korekcji
uzyskanych danych, 3) faczeniu grup sasiadujacych pikseli przypisanych do tych samych klas
i 4) wododzialowej segmentacji klas bryt lodowych. Kluczowe w tej procedurze wydajg by¢
przede wszystkim jakos¢ danych wejsciowych, reprezentatywnosé danych treningowych oraz
odleglosci pomigdzy sasiadujacymi brytami lodu. W pracy tej ustalono takze relacje pomiedzy
polem przekroju poprzecznego na wysokosci lustra wody skartowanych bryl lodowych a ich
objetoscia. Brakuje jednak informacji, ze okreslona na podstawie numerycznego modelu terenu
objgtos¢ bryl lodowych dotyczy ich nadwodnych czesci.

Takze zaprezentowana w drugim artykule analiza jakosci globalnych numerycznych
modeli terenu, szczegdlnie TanDEM-X DEM, ma istotne znaczenie praktyczne. Doktorant
wykazal si¢ przy tym duza swiadomoscia metodyczng i dociekliwoscia. Procedura
przygotowania modeli do badan zmian lodowcow obejmowata: 1) filtrowanie réznic wysokosci
pomigdzy modelami globalnymi a modelem referencyjnym w strefie pozalodowcowe;j,
2) filtrowanie pikseli nie zawierajacych danych oraz o wartosciach nie mieszczacych sie
w przedziale od 5 do 95 percentyla, 3) korekcje geometryczng wszystkich modeli oraz
4) korekcj¢ bledow systematycznych modelu TanDEM-X DEM.  Zrédlem danych
referencyjnych byl wysokorozdzielczy numeryczny model terenu ALS opracowany na
podstawie wynikéw lotniczego skaningu laserowego. Wysokorozdzielezy model TanDEM-X
DEM wygenerowany z interferometrycznych obserwacji radarowych przedstawia wieloletnia
srednig wysokos¢ powierzchni terenu. Jednak po wstepnym filtrowaniu i korekcji dobrze
odwzorowal powierzchnig lodowca Universidad w srodkowym okresie pozyskiwania danych
skladowych. Nie wykryto przy tym wplywu na uzyskane wyniki propagacji sygnalu
radarowego w suchym sniegu. Wyjasniono to niewielkg liczba zimowych danych sktadowych
oraz generalnie duzg wilgotnoscia $niegu na badanym lodowcu. Shusznie jednak postulowano
by znaczenie tych czynnikéw bylo uwzgledniane w badaniach z zastosowaniem modeli

TanDEM-X DEM lodowcéw w innych regionach swiata. Do oszacowania geodezyjnego
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bilansu masy lodowca Universidad ostatecznie wykorzystano modele SRTM i ALS
o ujednoliconej rozdzielczosci réwnej 12 m - czyli te o najwi¢kszej roznicy czasowej
i optymalnej doktadnosci. Do obliczenia niepewnosci réznicy wysokosci porownywanych
modeli i tym samym niepewnosci bilansu masy wykorzystano biad standardowy sredniej
zakladajac, ze numeryczne modele terenu sa zbiorami danych czesciowo skorelowanymi
przestrzennie.

Wysoko oceniam przedstawiony w trzecim artykule sposob rozpoznania wplywu
wieloletniej suszy na supraglacjalne pokrywy gruzowe, albedo oraz system drenazu woéd
powierzchniowych lodowca Universidad. Zastosowana procedura analizy obrazéw
satelitarnych i lotniczych oraz wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu sktadala si¢
z 9 etapow: 1) obiektowa klasyfikacja powierzchni lodowca metoda Losowych Lasow
Decyzyjnych  poprzedzona wydzieleniem segmentéw treningowych obejmujacych
powierzchnie gruzowe, sniezne oraz czystego i brudnego lodu lodowcowego, 2) reczne
wyznaczenie zasiggéw lodowca i pokrywy s$nieznej w kolejnych sezonach letnich, wraz
zustaleniem sredniej wysokosci linii $nieznej i wartosci wspdlezynnikéw powierzchni
akumulacji, 3) utworzenie mapy udzialu lodu i gruzu w miejscach reprezentowanych przez
pojedyncze piksele wysokorozdzielczego obrazu hiperspektralnego i zagregowanie uzyskanych
wynikow do rozdzielczosci zdjgcia Landsat 8 OLI, stosujac kolejno nadzorowana klasyfikacje
pikselowa MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis) i algorytm usredniania
GDAL Average, 4) detekcja materiatu skalnego z wykorzystaniem wskaznika GRAI (Glacial
Rock Abundance Index), ktérego wartos$é zalezy od reflektancji w zakresie krotkofalowej
(SWIR) i bliskiej (NIR) podczerwieni zarejestrowanej przez instrument zdalnego wykrywania
Landsat 8 OLI, 5) opracowanie map albedo, 6) okreslenie statystycznej relacji pomiedzy
wartosciami GRAI a okreslong wczeéniej zawartoscig materiatu skalnego, 7) wykorzystanie
wartosci GRAI do przesledzenia ekspansji pokryw gruzowych metoda nienadzorowanego
uczenia maszynowego (Accelerated Hierarchical Density-Based Clustering Algorithm),
8) opracowanie map sieci strumieni wody roztopowej na powierzchni lodowca
z wykorzystaniem narzgdzia PCRaster oraz obliczenie ich gestosci i rzedu, 9) ustalenie
kierunku zmian sieci drenazu wod supraglacjalnych na podstawie analizy lokalnych
wskaznikow zaleznosci przestrzennej (LISA — Lokal Index of Spatial Association). Wyniki
tego kompleksowego rozpoznania zmian lodowca Universidad, uzupelnione zimowymi
i letnimi wartosciami oceanicznego indeksu Nifio (ONI - Oceanic Nifio Index), danymi
reanalizy klimatycznej ERA-5 Land oraz danymi o przeplywach rzeki Tinguiririca, byly

W znacznej czgsci przewidywalne. Swiadezg, ze w okresie wielkiej suszy recesji lodowca
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Universidad towarzyszyl wzrost wysokosci linii $nieznej, powierzchni odstonigtego lodu, ilosci
osadow oraz gestosci ciekow supraglacjalnych, a ilos¢ wody roztopowej z naddatkiem
wyrownywala niedobory wody spowodowane malymi sumami opadéw. W mojej ocenie
najwigkszym walorem ostatniego artykutu wchodzacego w sklad recenzowanej rozprawy jest
zaproponowana metodyka badan teledetekcyjnych, a zwlaszcza zastosowanie obiektowej
klasyfikacji powierzchni lodowca z wykorzystaniem uczenia maszynowego i indeksu
spektralnego GRAI. Prace tego typu zmierzaja do automatyzacji zaawansowanych analiz
teledetekcyjnych i przyczyniaja si¢ do bardziej efektywnego i precyzyjnego monitorowania

zmian srodowisk wysokogorskich i polarnych Ziemi.

Najwazniejsze osiggnigcia

Do najwazniejszych osiggnig¢ doktoranta przedstawionych w recenzowanej rozprawie

zaliczam:

1) Opracowanie procedury kartowania jeziornych bryt lodowych w ramach paradygmatu
obiektowej analizy obrazu, obejmujacej klasyfikacje metoda Losowych Lasow
Decyzyjnych, korekcje kontekstows i ciecie wododzialowe.

2) Ustalenie, ze numeryczny model terenu TanDEM-X DEM, przedstawiajacy usrednione
wieloletnie dane wysoko$ciowe, odwzorowuje powierzchnie lodowca w srodku okresu
pozyskiwania danych lepiej niz globalne modele terenu ASTER oraz SRTM. Konieczne
jest jednak filtrowanie wartosci odstajacych i powierzchni o nachyleniu
przekraczajgcym 40°.

3) Stwierdzenie, ze wskaznik spektralny GRAI, obliczony na podstawie danych z sensora
Landsat 8 OLI, umozliwia $ledzenie zmian zasiggu osadowych pokryw
supraglacjalnych i stanowi nosnik informacji o zawartosci materialu skalnego
w miejscach reprezentowanych przez poszczegolne piksele zdjecia satelitarnego,
niezaleznie od stopnia zacienienia.

4) Pozyskanie ilosciowych danych o zmianach zasiegu, grubosci, bilansu masy, linii
Snieznej, pokryw gruzowych i drenazu wod powierzchniowych lodowca Universidad

w ostatnich dekadach.

Ocena formalnej stronv pracv

Struktura kazdej z publikacji wchodzacej w sklad recenzowanej rozprawy doktorskiej
Jest podobna i typowa dla prac naukowych. Kazdy artykut zawiera wstep, charakterystyke

obszaru badan, opis danych i metod badawczych, prezentacje wynikow, dyskusje, wnioski
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i wykaz cytowanej literatury. Wszystkie te prace opublikowano w miedzynarodowych,
prestizowych czasopismach naukowych i spelnily one nie tylko wymagania merytoryczne, ale
takze formalne, zarowno redakcji jak i powolanych przez nie zewnetrznych recenzentow.
Wszystkie trzy prace cechuje bardzo dobra szata graficzna i bardzo dobre osadzenie

w literaturze przedmiotu.

Whiosek

Uwazam, ze oceniana rozprawa doktorska jest oryginalnym opracowaniem naukowym
wnoszacym wartosciowy wklad do wiedzy z zakresu metodyki badan obszarow
zlodowaconych oraz funkcjonowania wysokogorskich srodowisk Ameryki Poludniowe;
w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu. Spelnia ona wszystkie wymagania okre$lone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz.
1668, z p6zn. zm.). Na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Geofizyki PAN
o dopuszczenie Pana mgr. Juliana Podgorskiego do dalszych etapéw postepowania

w przewodzie doktorskim.

Bogdan Gadek



