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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. Juliana Podgorskiego pt. ..Badanie proceséw zachodzacych na
powierzchni lodowca andyjskiego w dobie intensyfikacji zmian klimatu w oparciu o metody

teledetekeyjne”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy zagadnienia zmian lodowcow
gorskich pod wpltywem zmian klimatu, szczegolnie dtugotrwatych susz. Problematyka ta ma
duze znaczenie, gdyz kurczace si¢ lodowce gérskie stanowig czesto poczatek duzych rzek
i glowne Zrodlo zaopatrzenia w wode obszardw ponizej. czesto gesto zaludnionych, a zjawiska
susz sa prognozowane dla wielu obszardw gdrskich w zwiazku ze zmianami klimatu.

Problematyke t¢ podjat w swojej rozprawie doktorskiej mgr Julian Podgérski skupiajac
badania na przemianach powierzchni andyjskiego lodowcea Universidad, w érodkowym Chile,
wskutek dlugotrwalej suszy w okresie 2013-2023.

Rozprawe doktorska Juliana Podgorskiego stanowi opracowanie obejmujace:

I/ Oméwienie zestawu publikacji w sklad. ktorego wehodza streszezenia w jezvku polskim
1 angielskim, wlasciwe oméwienie w jezyku polskim liczace 43 strony i w jezyku angielskim
liczgce 41 stron oraz bibliografia liczgca 8 stron.
2/ Trzy zalaczniki. ktérymi sa. powiazane tematycznie i stanowiace spoing catosc, artykuly:
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, https://doi:10.3390/rs12111807
udzial wlasny Doktoranta — 75%
i/ Podgorski 1., Kinnard Ch., Pgtlicki M.. Urrutia R., 2019, Performance assessment of
TanDEM-X DEM for mountain glacier elevation changes detection. Remote Sensing, 11,

o

2. 187. https://doi.org/10.3390/rs1120187




udzial whasny Doktoranta — 60%
i1/ Podgorski J., Petlicki M., Fernandez A.. Urratia R, Kinnard Ch., 2023, Evaluating the
impact of the Central Chile Mega Drought on debris cover, broadband albedo. and surface
drainage system of Dry Andes glacier. Science of Total Environment, 905, 166907,
https:/doi.org/10.1016/).scitotenv.2023.166907
Wszystkie publikacje wchodzace w sklad rozprawy sg wspdlautorskie. W kazdej z nich mgr
Julian Podgorski jest pierwszym autorem, a w jednej jest autorem korespondencyjnym. Udziat
Doktoranta w ich przygotowaniu wynosi 60-73%, co potwierdzaja zalgczone oswiadcezenia
wspdlautorow. Doktorant szczegdlowo opisal na czvm polegat jego udzial w Kazdej publikacji.
Artykuly  zostaly  opublikowane w  renomowanych  czasopismach,  indeksowych

w migdzynarodowych bazach.

Wartosé navkowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Juliana Podgorskiego zawiera oryginalne wyniki badan
Doktoranta prowadzonych w dotknietym tzw. megasusza obszarze Chile na lodowcu
Universidad. Uzyskane wyniki pozwolily, a kompleksowe poznanie reakeji lodowea na zmiany
klimatu, poprzez opis i analize dynamiki proceséw dzialajacych na lodoweu w warunkach
dhugotrwalej suszy oraz przemian powierzchni lodowea wskutek ich aktywnoscei. a takze na
objasnienie interakcji pomigdzy poszczegoinymi komponentami $Srodowiska przyrodniczego
a funkcjonowaniem powierzchni lodoweca.

W pierwszej publikacji Doktorant podjat problem zdalnego kartowania lodu o réznym
stopniu pokrvcia i zanieczyszezenia materialem skalnym oraz wody o réznej zawartosci
materiatu skalnego. ktory rozwigzal w oparciu o wyniki kartowania i analizy gor lodowych w
jeziorze proglacjalnym przed czotem lodowea San Quintin. Zaprezentowano autorska
procedure do kartowania obszaréw lodu z wtopionym materiatem skalnym lub pokrytego
osadami opartg na obiecktowej analizie obrazéw potaczonej z klasyfikacja nadzorowana metody
uczenia maszynowego (algorvtm Losowvch Lasdw Decyzyinych) oraz na operacjach
morfologicznych na wykrytych ksztattach. Zwervfikowano jej skutecznosé. Liczba gar
lodowych. wykrytveh 2 jej uzyciem byta zblizona tvch do liczby wykryte] przez rgczne
Kartowanie (odpowiednio 3184 1 3213 gory lodowe). Ponadto wyznaczono. w postaci prawa
potegowego, zwiazek pomigdzy polem powierzchni gory lodowej na wysokoscei lustra wody
a jej objetoscig oraz wykazano, ze rozktad log-normalny jest lepszym od prawa potggowego

i rozktadu wyktadniczego przyblizeniem rozkladu wielkosci gor lodowych w badanym



jeziorze. Wskazano na podobienstwo proceséw zaangazowanych w powstawanie i ewolucje
gor lodowych w jeziorach i zatokach morskich.

Druga publikacja przedstawia wplyw suszy na zmiany morfometrii lodowea
Universidad w pierwszych latach suszy (2000-2013). Oszacowano zmiany w wysokosci
powierzehni lodowea, czyli jego migzszosei | wykazano zréznicowanie przestrzenne tempa
obnizania powierzchni lodowca wzdluz transektu podiuznego. a na jezorze wzdhiz transektu
poprzecznego. Stwierdzono ogdélne obnizenie jego powierzchni o $rednio 6,77 40,34 m.
a najbardziej intensywne, wynoszace nawet 45 m. w strefie ablacji. Podnoszenie powierzchni
lodowea zidentyfikowano jedynie w najwyzszej czesci strefy akumulacji oraz w strefie
bezposrednio powvzej lodospadu w zachodnim cyrku lodowcowym. Stwierdzono, ze
oslabienie tempa ablacji przez pokrywe gruzowa w pasach moren na jezorze przyczynia sie do
rozwoju obnizen odslonigtego lodu pomigdzy nimi. Natomiast gruba warstwa gruzu na czole
lodowca bedaca wynikiem obnizania powierzehni, lokalnie ogranicza topnienie lodowca, ale
nic zapobiega ubytkowi lodu i recesji jezora. Waznym osiagnieciem naukowym w tym artykule
byla ocena wartosci TanDEM-X DEM dla badan glacjologicznych. Potwierdzono, ze
dokfadnos¢ modelu TanDEM-X DEM DEM jest wystarczajaca do badania zmian wysokosci
lodoweow, przy czym wazne jest zweryfikowanie obecnosei suchego sniegu i wyeliminowanie
stokdw o nachyleniu powyzej 40°.

W trzeciej publikacji Doktorant podjat probe kompleksowego okreslenia wplywu
dtugotrwalej suszy, na procesy zachodzace na powierzchni lodowca Universidad i na
mechanizm zmian jego powierzchni. W oparciu o analize danych teledetekeyjnych dla okresu
2013-2022 przedstawiono zmian albedo. pokrywy osadowej i s$nieznej, facji lodowcowych,
zasi¢gu lodowca oraz sieci drenazu na jezorze lodowca. Stwierdzono lokalne cofanie krawedzi
lodowcea, gldwnie jezora. nieréwnomierne rozszerzanie sig pokrywy osadowej na powierzchni
lodowca, szczegolnie intensywne, z przesuwaniem jej gornej granicy ku gbrze, w jego nizszych
partiach. spadek albedo na catym lodowcu. na jezorze wskutek akumulacji materiatu, a w strefie
akumulacji z powodu odstaniania lodu lodowcowego, wzrost o ponad 500 m wysokosci linii
rownowagi ELA. kurczenie sig strefy akumulacji lodowca. réznokierunkowe zmiany gestosci
i rzgdu sieei strumieni — wzrost na odstonietym lodzie i spadek na morenach, zmiane zasilania
sieci drenazu popizez zastgpienie wody opadowe] woda z topniejacego lodowea, znaczny
wzrost przeplywu wody na powierzchni lodu z powodu topnienia lodu i zmniejszonego drenazu
na odstonigtych morenach. Objasniono mechanizm zmian zachodzacych na powierzehni
lodowea. Wykazano zréznicowanic reakcji poszezegdlnych czesci lodowea na zmiany klimatu,

w tym zagrozenie calkowitego zaniku lodowedw w malych cyrkach oraz trendy zmian.



Wartosc¢ merytorvezna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Juliana Podgdrskiego wykazuje umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. We wstepie w omoéwieniu publikacji Doktorant rzeczowo
przedstawia motywacje podjecia badan i wykazujac si¢ dobra znajomoscia literatury dotyczacej
zagadnien podejmowanych w rozprawie, co swiadezy o jego dobrym przygotowaniu
teoretycznym. Omawia zmiany klimatu. ich wplyw na lodowce gorskie. procesy dzialajace na
lodowcach, szczegdlnie zwigzane z rozwojem pokrywy osadowej 1 sieci drenazu ma lodoweu.
Przedstawia obszar badan i uzasadnia wybor lodowcow do badan szezegdlowych oraz ich
reprezentatywnos¢ dla regionu, w ktorym sie znajduja. Nastepnie jasno formuhuje pytanie
badawcze ,Jakie procesy zachodza na powierzchni lodowca gorskicgo pod wplywem
pustynnienia — ewolucji lokalnego klimatu ku cieplejszemu i bardziej suchemu?” i cel pracy,
ktorym jest weryfikacja postawionej przez niego hipotezy roboczej o tresei: . Diugotrwala susza
wywoluje zmiang charakteru interakcji pomiedzy powierzchnia lodu, woda roztopowa,
materiatem skalnym a atmosfera. Zmiany obserwowane obecnie na powierzchni lodowca sa
skutkiem intensyfikacji procesow. ktore zachodzily tam juz wczesniej, jeszeze przed
poczatkiem suszy™. Szczegolowe cele pracy obejmujg zatem analize poszezegdlnych procesow
zachodzacych na lodowcu. takich jak zmiany wielkoscei lodowca, charakteru jego powierzchni.
polozenia linii réwnowagi oraz zmiennos$¢ parametréw sieci drenazu w dolnej czesei strefy
ablacji. a takze danych meteorologicznych. Jako cele poboczne wskazano zweryfikowanie
uzytecznosci numerycznego modelu terenu TanDEM-X DEM dla badan glacjologicznych,
przedstawienie nowej metody ilosciowego szacowania tlosci materialu  skalnego na
powierzchni lodowca na zdjeciach sredniorozdzielezych oraz wykazanie skutecznosci
obicktowej analizy obrazu w polaczeniu z uczeniem maszynowym w kartowaniu obszarow
fodu przemieszanego z osadami.

Zestaw metod przyjetych do rozwigzania kazdego z podejmowanych, ujetych w celach
czgstkowych, zagadnien wydaje si¢ odpowiedni. W badaniach stosowano gtéwnie metody
teledetekeyjne. Wykorzystano zobrazowania powierzchni lodowcea pochodzace 7z rdznych
zrodet — zdjecia satelitarne. lotnicze, wykonane przy uzyciu UAV (drondow) i lotniczego
skanowania laserowego oraz numeryczne modele terenu. Zdjecia satelitarne zastosowano do
opracowania szczegdlowych map powierzehni lodowea — facji lodowcowych. zasiegu $niegu
i pokrywy osadowej oraz do sledzenia zmian albedo. Do skartowania obecnosé osadow, w tym
pytu i gruzu, na powierzchni lodowcea wykorzystano opracowany nowy wskaznik spektralny
Glacial Rock Abundance Index (GRAL). Numeryczne modele terenu uzyto do oceny roznic
migzszosci lodowca pomigdzy wybranymi latami, wyznaczenia tempa obnizenia powierzchni
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lodowca oraz zmian sieci drenazu w dolnej czesci lodowea. W analizach wykorzystano m.in.
obiektowg analizg obrazéw w polaczeniu z klasvfikacja alegorytmem uczenia maszynowego
Losowych Laséw Decyzyjnych. a takze oraz inne metody geostatystyczne.

Wyniki badan mgr J. Podgdérski przedstawia w formie odrebnego oméwienia
poszczegdlnych artykulow stanowiaeych trzon rozprawy. Kazdy z rozdzialow zawiera opis
stosowanych metod i uzyskanych wynikdéw wraz z ich interpretacja 1 dyskusjg
z wykorzystaniem danych z literatury oraz zasadniczo niebudzace watpliwosci wnioski
dotyczagee analizowanego zagadnienia.

W odrebnym rozdziale koncowym Doktorant omawia giowne wyniki swoich badan,
wskazujac, ze stanowia one realizacje celow rozprawy. Przedstawia na ich podstawie
calosciowy obraz ewolucji Lodowcea Universidad w warunkach ekstremalnej suszy. W obrebie
fodowca Doktorant wyrdznia trzy srodowiska o odmiennych wzorcach reakeji na zmiany
klimatu: stref¢ ablacji, strefy akumulacji w gléwnych cyrkach lodowych oraz pomniejsze cyrki
lodowe. dla ktorych przedstawia funkcjonowanie w warunkach zmian klimatu, objasniajac
interakcje pomiedzy poszczegdlnymi komponentami srodowiska (albedo. pokrywa gruzowa,
lodem, woda roztopowa). Wskazuje na roznice przemian i przysziveh zmian poszezegolnych
czesci lodowea. Zawarte w tym rozdziale omowienie wykazuje umiejetno$¢ Doktoranta

krytycznej analizy uzyskanych wynikéw oraz ich interpretacji na tle literatury przedmiotu.

Uwagi krytvezne

-Na rys. 1.1.D Doktorant podwdjnie uzywa duzych liter co jest mylgce. Nie objasnia liter
w czeset D rycina co utrudnia jej percepcje.

-Str. 28, akapit 3 i str.30 akapit | powtdrzenia dotyczgce albedo .

-Ryc. 2,111 2.12 sa cytowane po raz pierwszy po rycinie2. 13 i 2,14, Kolejno$¢ numeracji rvcin
niepoprawna.

-Doktorant w metodach nie wspomina o danych meteo z jakich korzystal i sposobie ich
pozyskania 1 analizy.

~Tytut rozprawy sugeruje czynno$¢ niedokonczong. czyli ,.Badanie™ co proponuje¢ usunac.

Ocena koncowa

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
Pana mgr. Juliana Podgdrskiego, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim
jest okreslenie zmian funkcjonowania powierzchni lodowea w warunkach dlugotrwatej suszy

bedace) wynikiem zmian klimatu. Wnosi wklad w poznanie wplywu wzrostu temperatury
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powietrza i spadku wielkodci opadéw na procesy geomorfologiczne i hydrologiczne na
lodoweu i przemiany jego powierzchni. a takze ukazuje zréznicowanie reakeji poszezegolnych
czgsei lodowcea na zmiany klimatu. Ponadto wnosi wklad metodycezny w zakresie teledetekeji.
Opublikowanie wynikéw w  recenzowanvch, renomowanych czasopismach dowodzi
wysokiego poziomu merytorycznego badan mgr. Juliana Podgdrskiego. ktory znajduje uznanie
mig¢dzynarodowych specjalistdw z tego zakresu.

Rozprawa odzwierciedla szeroka wiedze teoretvezng. jak i doswiadczenie badawcze
mgr. Juliana Podgorskicgo. Doktorant odpowiedzial w  pelni na cele postawione
w rozprawie. Zgromadzit wlasciwe dane i materialy, doglebnie je zanalizowal i ujal
w zaplanowanym jako catos¢ cyklu artykulow, ktéry wraz z omdwieniem, odpowiada
przeznaczeniu tego opracowania jako rozprawy doktorskiej. Wykazal sie umiegjetnoscia
stawiania probleméw naukowych. znajomoscia literatury przedmiotu i zdolnoscia
wnioskowania. Swiadezy to o umiejetnosci prowadzenia przez niego samodzielnej pracy
naukowej. Publikacje przedstawione do oceny sa wspotautorskie. nalezy jednak podkresli¢

wysoki udziat Doktoranta w ich przygotowaniu.

Z powyzszych wzgledow stwierdzam. Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. fuliana
Podgorskiego spelnia warunki okreslone w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (Dz.U. 1668, z pézn. zmianami) i wnioskuje o dopuszczenie mgr. Juliana

Podgorskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Krakow, 15.05.2024
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