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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary Barzyckiej pt.
»Zastosowanie metod teledetekcyjnych i naziemnych do wykrywania
zasiegu stref glacjalnych lodowcow”

Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo Dyrektor Instytutu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, dr hab. Ewy Lupikaszy, z dnia 18 maja 2023 r.,
sporzadzone w oparciu o uchwale Rady Naukowej Instytutu Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach z dnia 18 kwietnia 2023 r. w sprawie wyznaczenia recenzen-
tow w postepowaniu doktorskim mgr inz. Barbary Barzyckiej. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. Jacek Jania, promotorem pomocniczym dr inz. Malgorzata Blaszczyk.

Problematyka rozprawy doktorskiej oraz cele badawcze

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa skupia si¢ na opracowaniu metod wykrywania
facji lodowcowych na podstawie danych radarowych, gtéwnie satelitarnych zobrazowan
radarowych z syntetyczng przystong (SAR). Ze wzgledu na silne ocieplenie klimatu w
skali globalnej, spowodowane w duzej mierze antropogeniczng emisjg COq, obserwujemy
obecnie stopniowy zanik firnu a tym samym stref akumulacji lodowcéw, zar6wno w rejo-
nach gorskich jak i regionach polarnych. O ile w przypadku lodowcéw goérskich srednich
szerokosci geograficznych wyznaczanie zasiegu stref glacjalnych moze by¢ z powodzeniem
osiggniete przy pomocy do$¢ prostych metod opartych o wykorzystanie optycznych zdjeé
satelitarnych, o tyle w przypadku regionéw polarnych, szczegélnie tych o duzym zachmu-
rzeniu i dlugim okresie trwania nocy polarnej, konieczne jest zastosowanie bardziej wy-
szukanych metod. Doktorantka trafnie wybrata wiec do tego celu dane SAR, a wiec po-
chodzgce z sensora aktywnego, niezaleznego od zachmurzenia i nastonecznienia, by na-
stepnie wyznaczy¢ zasiegi poszczeg6lnych facji na podstawie analizy wspétczynnika roz-
proszenia wstecznego sigma0, dekompozycji polarymetrycznej Pauli oraz dekompozycji
polarymetrycznej H/a. Podjeta problematyka jest wazna i miesci sie¢ w gléwnym nurcie
teledetekcyjnych badan lodowcéw Arktyki, a wykorzystanie zaréwno danych satelitar-
nych jak i naziemnych (georadar, ptytkie rdzenie) pozwolilo na unikalng analize zaré6wno
mozliwosci jak i ograniczen zastosowania danych SAR w badaniach facji lodowcowych.
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Struktura rozprawy doktorskiej

Zasadniczg cze$¢ rozprawy doktorskiej stanowi cykl trzech artykuléw naukowych:

[I] Barzycka B., Blaszczyk M., Grabiec M., Jania J. (2019). Glacier facies of Vest-
fonna (Svalbard) based on SAR images and GPR measurements. Remote Sensing
of Environment, 221, 373-385.

[II] Barzycka B., Grabiec M., Jania J., Btaszczyk M., Palsson F., Laska M., Ignatiuk D.,
Adalgeirsdéttir G. (2023). Comparison of three methods for distinguishing glacier
zones using satellite SAR data. Remote Sensing, 15(3), 690.

[IIT] Barzycka B., Grabiec M., Blaszczyk M., Ignatiuk D., Laska M., Hagen J.0., Ja-
nia J. (2020). Changes of glacier facies on Hornsund glaciers (Svalbard) during
the decade 2007-2017. Remote Sensing of Environment, 251, 112060.

W kazdej z prac cyklu Doktorantka jest pierwszym i wiodgcym autorem. Wedle za-
tgczonych o§wiadczen, udzial procentowy wkiadu merytorycznego mgr inz. Barzyckiej w
powstanie niniejszych artykuléw oszacowany zostal odpowiednio na 60, 79 oraz 75%, co
stanowi pozgdany, wysoki poziom, jednoznacznie wskazujacy na jej wiodgcg role w proce-
sie badawczym. Nieco razi tak dokladne wyznaczanie udziatu procentowego wspétauto-
réw na poziomie 2-3%. Rozumiem, ze takie byly wymagania formalne, jednakze otwartg
pozostaje kwestia czy wktad na poziomie 2% jest jeszcze na tyle istotny by stanowié¢ wy-
starczajgca podstawe dla wspétautorstwa artykutu naukowego?

Wymieniony cykl artykuléw zamieszczony jest w tekscie rozprawy jako zbiér zatgcz-
nikéw (strony 56-112), opatrzony rozszerzonym streszczeniem pracy w jezyku polskim
(strony 10-33). Prace dopelniajg jednostronicowe streszczenia w jezyku polskim i angiel-
skim, spis tresci, spis literatury, podziekowania oraz o§wiadczenia o wktadzie autorskim;
calo$é zamyka sie na 112 stronach maszynopisu. Opisane w rozprawie badania byly re-
alizowane przez Kandydatke w ramach Centrum Studiéw Polarnych na Uniwersytecie
Slaskim w Katowicach.

Merytoryczna ocena pracy

Rozprawa ma przede wszystkim charakter metodyczny, skupia sie na opracowaniu
i ocenie nowych metod wyznaczania zasiegu facji na lodowcach Arktyki. Powoduje to,
ze stosunkowo niewiele miejsca po§wiecono na glebszg analize i szerszy opis zachodzg-
cych zmian. Oprécz wykorzystania polarymetrycznych metod analizy radarowych zobra-
zowan satelitarnych, wazng czescig pracy jest ich nawigzanie do pomiaréw dokonanych
in situ przy pomocy georadaru i ptytkich wiercen, co pozwolilo na krytyczng i skrupulat-
ng ocene uzyskanych wynikéw. Niewgtpliwie stanowi to jedng z najmocniejszych stron
rozprawy, znacznie zwiekszajgc jej wartosé naukowsq. Nalezy takze nadmienic, ze obszar
badan nie byl ograniczony jedynie do sgsiedztwa Polskiej Stacji Polarnej (lodowce fior-
du Hornsund), lecz rozszerzono go o niezwykle interesujacy obiekt jakim jest Vestfonna,
a takze o jedng z czap lodowych Islandii. Tym samym mozna mieé nadzieje, ze wypraco-
wane metody sg uniwersalne i mogg by¢ w przyszlosci z powodzeniem stosowane takze
w innych rejonach Arktyki. Ponizej przedstawie ocene poszczegélnych publikacji cyklu
artykuléw stanowigcych gléwng czes$é rozprawy.
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Artykul I: Glacier facies of Vestfonna (Svalbard) based on SAR images and GPR
measurements

W pierwszym artykule cyklu, opublikowanym w czasopi§mie Remote Sensing of Envi-
ronment (wydawnictwo Elsevier), przedstawiono poréwnanie kilku metod wyznaczania
zasiegow facji na czapie lodowej Vestfonny (Ziemia P6Inocno-Wschodnia, Svalbard) w opar-
ciu o zobrazowania SAR i profile georadarowe (GPR). Poczgtkowo strefy glacjalne wy-
znaczono na podstawie wspoétczynnika rozpraszania wstecznego (sigma0) obrazéw SAR
Kontynuujgc wcze$niejsze badania zespotu, zastosowano miare IRE profili georadaro-
wych w celu rozréznienia poszczegélnych facji. Nastepnie zestawiono wyniki klasyfikacji
facji opartej na IRE z wynikami analizy polarymetrycznej zobrazowan SAR w pasmie C,
stwierdzajgc wysokg skutecznosé segmentacji H-o.

Jak juz wczes$niej wspomniatem, wysoko oceniam prébe powrotu do archiwalnych da-
nych georadarowych i uzycie ich w nowym kontekscie. Wypada takze pogratulowaé bar-
dzo przejrzyscie napisanego tekstu artykulu, pomimo skomplikowanej tematyki i duzego
zakresu wykorzystanych danych. Mozna by bylo oczekiwaé lepszej jakosci grafik, szcze-
gbélnie wektorowych, ktérych czesé jest malo czytelna. Biorgc pod uwage spgjnosé cate-
go cyklu artykutéw, mozna miec¢ tez zastrzezenia co do wyboru poszczegélnych metod.
W pézniejszych pracach Doktorantka odchodzi zaréwno od uzycia algorytmu centroidow
(k-means) jako narzedzia analizy skupien (artykut II), jak i od wspétczynnika IRE jako
miary rozpraszania sygnalu w profilach georadarowych (artykul III). W sposéb oczywi-
sty nasuwa sie¢ pytanie, jak wygladalyby wyniki przedstawione w tym artykule gdyby
Kandydatka zdecydowala sie na zmiane metod zgodnie z péZniejszym podejSciem?

Ubolewam, ze w tresci artykutu i dalszej czesci rozprawy nie odnalazlem tez szer-
szego zastosowania wypracowanych metod do wyznaczenia zasiegu facji dla calej czapy
lodowej Vestfonny, pomimo calkowitego jej pokrycia zobrazowaniami ERS-2 (Ryc. 1) za-
prezentowano jedynie wyniki dla wycinka obejmujgcego bezposrednie sgsiedztwo profilu
georadarowego (Ryc. 61 7).

Artykul ten bardzo udanie wprowadza czytelnika w cato$é¢ tematyki poruszanej w roz-
prawie, wyznaczajac linie badawczg dotyczacg wyznaczania facji lodowcowych przy uzy-
ciu danych radarowych, ktéra zostaje rozwinieta w kolejnych dwéch pracach.

Artykul II: Comparison of Three Methods for Distinguishing Glacier Zones
Using Satellite SAR Data

W drugim artykule cyklu, ktéry ukazal sie na tamach czasopisma Remote Sensing
(wydawnictwo MDPI), opisano wyniki poré6wnania mozliwosci wykrywania zasiegu stref
glacjalnych za pomocg analiz polarymetrycznych bazujacych na poczwérnej polaryzacji
z metodami opartymi o popularny wspélczynnik sigmaO dla danych o polaryzacji po-
dwdjnej. Obszar badan obejmowal islandzkg czape lodowej Langjokull oraz trzy lodowce
uchodzgce do morza w rejonie fiordu Hornsund na Spitsbergenie. Przedstawione wyniki,
wskazujgce na poréwnywalny potencjal wszystkich analizowanych metod, otwierajg moz-
liwo$ci szerszego wykorzystania ogélnodostepnych danych SAR o podwdjnej polaryzacji
do wyznaczania zasiegu facji lodowcowych, tym samym kiadgc podwaliny pod wielkoska-
lowe, regionalne badz nawet globalne analizy zmian zasiegu wystepowania poszczegdl-
nych stref lodowcowych. Mozna ubolewad, ze artykul dotyczacy tak waznej tematyki nie
zostal opublikowany w czasopiSmie zapewniajgcym znacznie szerszy odbiér, jak mialo



miejsce w pozostalych cze$ciach cyklu. Problematyczne wydajg sie wyniki analiz dla ob-
szaréw silnego uszczelinienia (np. Ryc. 4, Hornbreen). Kandydatka trafnie diagnozuje to
zagadnienie, jednak niestety wydaje sie ze niewtasciwe klasyfikowanie, jako strefa firnu,
szczelin w obrebie strefy lodu lodowcowego bedzie trudne do wyeliminowania ze wzgledu
na nature rozpraszania/odbicia fal radarowych na tego typu powierzchniach. Zaprezen-
towane grafiki dosé jasno pokazujg, ze dla danej metody i typu zobrazowania wyniki te
potrafig znacznie sie rézni¢ (Ryc. 3 i 4). W przypadku dobranych do analizy lodowcéw
wydaje sie, ze tego typu problemy nie majg znaczenia dla calo$ciowych wynikéw - stre-
fa o silnym uszczelinieniu wystepuje przede wszystkim w poblizu czota lodowca, gdzie
wiadomo skadingd, ze wystepuje 16d lodowcowy. Jednakze myslac o szerszym zastoso-
waniu przedstawionych metod, nalezy mieé tez na uwadze mniej sprzyjajace przypadki,
kiedy silne uszczelinienie wystepuje w poblizu linii réwnowagi. Wydaje sie tez, ze wyniki
analizy doktadnosci klasyfikacji sigma0+GMM-EM, Pauli+GMM-EM oraz segmentacji
H/aWishart w wykrywaniu stref glacjalnych w poré6wnaniu do wynikéw interpretacji wi-
zualnej profili georadarowych (Ryc. 5) wygladatyby zgota odmiennie, gdyby poréwnanie to
obejmowalo takze silnie uszczeliniong strefe czolowg lodowcéw Hansa i Hornbreen. Bra-
kuje takze poréwnania wczesniej stosowanej (artykul I) metody klasyfikacji sigma0 opar-
tej o algorytm centroidéw z zaproponowang w niniejszej pracy metodg sigma0+GMM-EM
wykorzystujgcg algorytm Gaussian Mixture Model-Expectation Maximization. Niestety,
wyniki przedstawione w niniejszej pracy nie mogly zosta¢ w peilni wykorzystane w arty-
kule III zamykajgcym cykl, poniewaz powstal on trzy lata pézniej.

Artykul III: Changes of glacier facies on Hornsund glaciers (Svalbard) during
the decade 2007-2017

W ostatnim artykule cyklu, opublikowanym na famach czasopisma Remote Sensing of
Environment wydawnictwa Elsevier, Kandydatka przedstawia zastosowanie wypracowa-
nych metod do analizy zmian zasiegu facji w latach 2007-2017 na trzech lodowcach fiordu
Hornsund na Spitsbergenie: Lodowcu Hansa, Storbreen oraz Hornbreen. Zaprezentowa-
ne wyniki wskazujg jednoznacznie na szybki zanik warstwy firnu oraz zmniejszajacy sie
udzial pokrycia lodowcow lodem nalozonym. Ma to szerokie implikacje dla przyszlej ewo-
lucji tych lodowcow, przyspieszong recesje, zmiany sieci drenazu, struktury termicznej
oraz siedlisk dla ekosysteméw glacjalnych. Jednym z poruszonych probleméw, zgodnych
ze szczegblowymi celami rozprawy, jest kwestia zaleznosci pomiedzy powierzchniowym
bilansem masy a zmianami zasiegu strefy akumulacji. Wg Doktorantki wystepuje za-
lezno$é liniowa miedzy bilansem masy lodowca a powierzchnig strefy firnu (Fig. 7). Ist-
nienie takiej korelacji wydaje sie zrozumiale, szczegdlnie w przypadku serii postepujg-
cych po sobie lat o negatywnym bilansie masy - z biegiem czasu kolejne obszary pokryte
wczes$niej firnem odstaniajg nowe potacie lodu lodowcowego. Szkoda ze brakuje danych
dotyczgcych bilansu masy Lodowca Hansa w sezonie 2012/13. Spowodowane jest to po-
daniem w biuletynie WGMS btednej, bardzo wysokiej wartosci dla strefy wysokosciowej
450-500 m n.p.m. Wydaje sie, ze mozna bylo sie pokusi¢ o wypelnienie tej luki metodami
statystycznymi co pozwoliloby na przedstawienie pelniejszego obrazu zaleznosci miedzy
bilansem masy i zmianami zasiegu firnu w analizowanych latach, gdyz obecnie opiera
sie on o jedynie siedem punktéw (Ryc. 7). Zabrakto takze niestety informacji czy przed-
stawione zaleznosci sg istotne statystycznie.



Uwagi ogodlne

Czytajac rozprawe, zwrécitem uwage jak istotne jest wykorzystanie archiwalnych da-
nych georadarowych i tchniecie w nie nowego zycia poprzez poréwnanie z danymi sate-
litarnymi. Czesto praktyka jest taka, ze zespoly badawcze wciggniete w wir projektow
skupione sg jedynie na cigglym zbieraniu nowych danych, podczas gdy warto czasem
wroci¢ do dawnych pomiaréw i robigc uzytek z postepu w dziedzinie m.in. zdolnosci obli-
czeniowych czy metod obrébki danych, wykorzystac je do nowych analiz. Dlatego tez nie-
zwykle cieszy wykorzystanie np. danych georadarowych z Vestfonny, pozyskanych jeszcze
w ramach programu Miedzynarodowego Roku Polarnego (IPY). Godnym podkreslenia
jest tez, ze Artykuly I oraz III ukazaly sie na lamach czasopisma z absolutnie najwy-
zej polki jesli chodzi o badania teledetekcyjne (Remote Sensing of Environment). Duza
w tym zastuga starannosci opracowania obszernego zestawu danych zaréwno satelitar-
nych jak i in situ, co niewatpliwie zastuguje na uznanie.

Niestety Doktorantka nie ustrzegla sie¢ w autoreferacie kilku dos$é istotnych bledéw
redakcyjnych oraz dotyczgcych terminologii. Przede wszystkim wielokrotnie myli wyso-
kos¢ linii réwnowagi bilansowej (ang. ELA) z samg linig réwnowagi bilansowej czy tez
jej polozeniem. Stwierdzenie, ze minimum zasiegu stref lodowcéw przypada na koniec
sezonu ablacyjnego jest moim zdaniem nieuprawnione - zazwyczaj wéwczas zasieg strefy
lodu lodowcowego osigga swoje maksimum. Zamiennie stosuje terminy ,czapa lodowa"
i ,czapa lodowcowa”. Kandydatka niejednokrotnie uzywa takze redundantnych polgczen
wyrazowych (,pasmo C-band", "strefy glacjalne lodowcéw"). Dodatkowo, na mapach ob-
szaru badan w artykutach II i III mozna odnalezZé ,Spitsbregen"”, co szczegdlnie dziwi
w przypadku publikacji w tak szacownym czasopi§émie jak Remote Sensing of Environ-
ment. Zastanawia tez, jak podczas procesu recenzyjnego uchowalo si¢ wielokrotne nie-
wlasciwe uzycie stowa kwantyl zamiast kwartyl (art. ITI).

Problematyczna jest tez niska swoisto$é opracowanych metod w stosunku do obszaréw
silnie uszczelinionych. O ile dla rozwazanych lodowcéw i czap lodowych silne uszczelinie-
nie praktycznie nie wystepowato w poblizu strefy akumulacji, tym samym utatwiajgc
poprawng identyfikacje strefy firnu, o tyle dla wielu lodowcéw Arktyki moze to stano-
wi¢ problem. W rejonie badan - fiordzie Hornsund - dobrym przykiadem wydaje sie byé
lodowiec Paierla, ktéry w poblizu linii réwnowagi jest silnie spekany. Innym, nie tak od-
leglym przykladem moze by¢ lodowiec Nathorsta, ktéry w wyniku szarzy pokryt sie ge-
stg siecig szczelin poprzecznych siegajacg wysoko w obszar akumulacji. Ciekaw jestem,
na ile wypracowane w niniejszej rozprawie metody sprawdzalyby sie dla takich lodowcéw,
np. przy wykorzystaniu algorytmu sigma0+GMM-EM dla zobrazowan Sentinel-1.

Poniewaz gléwnym celem pracy byto opracowanie nowych metod teledetekcyjnych i na-
ziemnych do wykrywania zasiegu stref glacjalnych lodowcow oraz weryfikacja tych metod
poprzez zastosowanie na wybranych lodowcach Arktyki, rozprawa nie zawiera zadnej hi-
potezy badawczej i nie stawia sobie za nadrzedny cel rozwigzanie problemu badawczego.
Niestety wydaje sie by¢ to najwiekszg staboscig rozprawy, ktéra niejako zatrzymuje sie
tuz przed przedstawieniem istotnych wynikéw, pomimo ze jednymi ze szczegélowych ce-
léw badawczych sg okreslenie zasiegu stref glacjalnych lodowcow Hornsundu oraz analiza
ich zmian w skali dekady a takze ustalenie zwiqzku pomiedzy zmianami w zasiegach stref
glacjalnych a powierzchniowym bilansem masy Lodowca Hans. Wg mojej skromnej opinii,
cele te zostaly osiggniete jedynie czesciowo. Przede wszystkim brakuje wyznaczenia za-



Slggu stref glacjalnych dla catego obszaru Hornsundu, a nie jedynie dla trzech lodowc6w.
Co wigcej, o ile wypracowane w niniejszej pracy metody sg poprawne, nie widze wiek-
szych przeszkéd zeby analize rozszerzyé nie tylko na reszte fiordu Hornsund lecz nawet
na caly Svalbard od roku 2016 przy wykorzystaniu zobrazowar pochodzacych z sateli-
ty ’Sentinel-l; w koncu jednym z gtéwnych wnioskéw artykutu II jest por6wnywalna ja-
kos¢ wynikéw metody sigma0 z metodami polarymetrycznymi a dane sg ogélnodostepne.
POm’imo tych uwag, mozna stwierdzié ze dobér tematyki artykutéw cyklu pokrywa sie
= gllvownym i szczegélowymi celami pracy, tworzg one tez pomimo pewnych niescistoéci
SPojng calo§é. Majac na uwadze zatrwazajaco wysokie tempo zanikania strefy akumula-
cji wybranych lodoweéw w rejonie Hornsundu (co Kandydatka przedstawila w ostatnim
artykule cyklu), pozostaje mie¢ nadzieje, ze wypracowane metody znajdg zastosowanie
takze w innych obszarach globu, gdzie pokrywa firnu zdola przetrwaé diuzej.

Przedstawione artykuly stanowig istotny wkiad Doktorantki w badania zmian zasig-
gu stref glacjalnych oraz wykorzystania w tym celu danych radarowych. Niewatpliwie
zaprezentowany cykl artykuléw pokazuje umiejetnoéé postawienia probleméw badaw-
czych, dobrania odpowiednich metod niezbednych do ich rozwigzania oraz ogélng wiedze
teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie nauk o Ziemi i §rodowisku.

Konkluzja

Podsumowujac, niniejszym wydaje o przedstawionej mi do recenzji rozprawie doktor-
skiej Pani mgr inz. Barbary Barzyckiej opini¢ jednoznacznie pozytywna oraz stwier-
dzam, ze spelnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Kandydatki do publicz-
nej obrony pracy doktorskiej. Jednoczesnie, zwazywszy na fakt, ze wiekszo$¢ artykutéw
cyklu opublikowano w jednym z najbardziej prestizowych czasopism dot. teledetekcji,

wnioskuje o rozwazenie wyroéznienia rozprawy.

......................................

dr hab. Michat Petlicki



