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4. Omowienie osiggnie¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Osiagniecie naukowe stanowigce znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny stanowi cykl pieciu powigzanych
tematycznie artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych — zgodnie z ustawg z dnia 20

lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668), art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. b.

4.1. Tytut dzieta naukowego

»Rozpoznanie dynamiki svalbardzkich lodowcéw uchodzacych do morza na podstawie

badan teledetekcyjnych”

4.2. Spis prac prezentujacych osiaggniecie naukowe

Al. Btaszczyk M., Jania J.A., Kolondra L. 2013. Fluctuations of tidewater glaciers in Hornsund Fjord
(Southern Svalbard) since the beginning of the 20th century. Polish Polar Research, ISSN 0138-0338,
34(4), 327-352.

Méj wktad polegat na opracowaniu koncepcji badan, analizie kartometrycznej i ocenie
dokfadnosci danych przestrzennych. Miatam wspétudziat w zebraniu materiatu badawczego.
Samodzielnie pozyskatam i dokonatam analizy danych satelitarnych oraz opracowatam dane
meteorologiczne. Zestawitam dane o zasiegu cz6t lodowcdw oraz podkiad satelitarny, ktére stanowia
gtéwny element tresci mapy z zasiegami lodowcdw, bedacej zatgcznikiem do publikacji. Dokonatam
interpretacji wynikdéw, przeprowadzitam dyskusje i sformutowatam wnioski. Przygotowatam

ostateczng wersje tekstu oraz wszystkie ilustracje i zestawienia tabelaryczne w publikacji.

A2. Btaszczyk M., Ignatiuk D., Uszczyk A., Cielecka-Nowak K., Grabiec M., Jania J.A., Moskalik M.,
Walczowski W. 2019a. Freshwater input to the Arctic fjord Hornsund (Svalbard). Polar Research, 38,
3506, https://doi.org/10.33265/polar.v38.3506.

Moj wktad polegat na wiodgcym wspéttworzeniu koncepcji badan, udziale w sformutowaniu
problemu badawczego i zaplanowaniu metodyki badan. Bytam odpowiedzialna za wyznaczenie
wielkosci dostawy stodkiej wody do fiordu pochodzacej z ablacji frontalnej lodowcdw. Samodzielnie
zebratam przestrzenne dane satelitarne i dokonatam ich analizy, wyznaczytam pozycje cz6t lodowcow,
opracowatam wyniki pomiaréw predkosci lodowcéw, dane batymetryczne oraz wielkosé ablacji
frontalnej. Zestawitam i opracowatam zbiorczo dane zebrane przeze mnie oraz wspoétautordw, a takze
dokonatam ich interpretacji. Na tej podstawie przeprowadzitam dyskusje wynikdéw i sformutowatam
whnioski. Przygotowatam ostateczng wersje publikacji, wszystkie ilustracje i tabele z wynikami

statystycznymi.



A3. Btaszczyk M., Ignatiuk D., Grabiec M., Kolondra L., Laska M., Decaux L., Jania J., Berthier E.,
Luks B., Barzycka B., Czapla M. 2019b. Quality Assessment and Glaciological Applications of Digital
Elevation Models Derived from Space-Borne and Aerial Images over Two Tidewater Glaciers of

Southern Spitsbergen. Remote Sensing, 11, 1121, https://doi.org/10.3390/rs11091121.

Méj wktad polegat na opracowaniu koncepcji badan, zdefiniowaniu problemu badawczego
i zaplanowaniu metodyki badan. Pozyskatam zasadniczg cze$¢ satelitarnych, opracowatam metodyke
generowania numerycznych modeli terenu (NMT), wygenerowatam NMT z obrazéw satelitarnych
Pléiades, przeprowadzitam walidacje doktadnosci wszystkich NMT. Wyznaczytam geodezyjny bilans
masy lodowcéw. Zestawitam i poddatam interpretacji dane pozyskanych przeze mnie i wspétautordéw;
w oparciu o uzyskane wyniki sformufowatam wnioski i przeprowadzitam dyskusje. Przygotowatam

ostateczng wersje publikacji, w tym wiekszos¢ ilustracji i tabel.

A4. Btaszczyk M., Jania J.A., Ciepty M., Grabiec M., Ignatiuk D., Kolondra L., Kruss A., Luks B.,
Moskalik M., Pastusiak T., Strzelewicz A., Walczowski W., Wawrzyniak T. 2021. Factors controlling
terminus position of Hansbreen, a tidewater glacier in Svalbard. Journal of Geophysical Research: Earth

Surface, 126, e2020JF005763, https://doi.org/10.1029/2020JF005763.

Méj wktad polegat na opracowaniu koncepcji badan, wykonaniu zasadniczej czesci analiz,
interpretacji wynikdéw badan oraz napisaniu roboczej wersji manuskryptu. Miatam gtéwny udziat
w opracowaniu strategii pozyskania danych i zarzadzania nimi oraz w gromadzeniu materiatu
badawczego. W szczegdlnosci zebratam wszystkie przestrzenne dane satelitarne oraz opracowatam
fluktuacje czota Lodowca Hansa. Opracowatam zmiennos$¢ zalodzenia morza we fiordzie,
skompilowatam dane batymetryczne, wykonatam pomiary klifu z wykorzystaniem skaningu
laserowego i opracowatam dane. W oparciu o dane zebrane przeze mnie oraz wspoétautorow
przeprowadzitam kluczowe analizy statystyczne, sformutowatam wnioski i przeprowadzitam dyskusje.
Przygotowatam ostateczny tekst publikacji oraz wszystkie ilustracje i zestawienia tabelaryczne

w artykule.

A5. Btaszczyk M., Moskalik M., Grabiec M., Jania J., Walczowski W., Wawrzyniak T., Strzelewicz
A., Malnes E., Lauknes T.R., Pfeffer W.T. 2023. The Response of Tidewater Glacier Termini Positions in
Hornsund (Svalbard) to Climate Forcing, 1992-2020. Journal of Geophysical Research: Earth Surface,
128, €2022JF006911, https://doi.org/10.1029/2022JF006911.

Moj wkiad polegat na wiodgcym udziale w sformutowaniu problemu badawczego,
wspottworzeniu koncepcji badan i zaplanowaniu metodyki badan. Samodzielnie zebratam
przestrzenne dane satelitarne, wyznaczytam pozycje czét lodowcoéw, opracowatam predkosci

lodowcdéw, wielkos$¢ ablacji frontalnej oraz zmiennos$¢ zalodzenia morza we fiordzie. Zestawitam
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i opracowatam zbiorczo dane zebrane przeze mnie i wspodtautoréw, wykonatam czes¢ analiz
statystycznych. W oparciu o uzyskane rezultaty wykonatam interpretacje wynikow badan,
sformutowatam wnioski i przeprowadzitam dyskusje. Przygotowatam ostateczng wersje publikacji,

wszystkie ilustracje i wspottworzytam tabele z wynikami statystycznymi.

4.3. Wprowadzenie

Jednym z gtéwnych wskaznikdéw dtugofalowych zmian klimatu jest ubytek masy lodowcéw
(Bojinski i in., 2014), przy czym najszybsze i najwieksze zmiany zachodzg w lodowcach zakoriczonych
w wodzie (Truffer i Motyka, 2016). Negatywny bilans masy lodowcodw obserwowany jest w skali
globalnej (Fox-Kemper i in., 2021) i istotnie przyczynia sie do wzrostu poziomu oceanu $wiatowego
(Zempiin., 2019; Hugonnetiin., 2021), zmiennosci warunkéw hydrologicznych (Immerzeeliin., 2020)
oraz powstawiania zagrozen naturalnych (Kdab i in., 2018). Jednym z najszybciej ocieplajacych sie
rejondw jest Arktyka, gdzie od lat 70. ubiegtego wieku temperatura powietrza wzrosta trzykrotnie
szybciej niz sSrednia Swiatowa (AMAP, 2021), a lodowce tego regionu majg istotny udziat we wzroscie
poziomu oceanu (Fox-Kemper iin., 2021).

Obszar mojego zainteresowania stanowi fiord Hornsund znajdujacy sie w potudniowej czesci
Spitsbergenu, w archipelagu Svalbard. Potudniowy Spitsbergen jest szczegdlnie wrazliwy na zmiany
klimatu ze wzgledu na doptyw cieptej wody atlantyckiej wraz z Pragdem Zachodniospitsbergenskim
(Przybylak iin., 2014; Merchel i Walczowski, 2020). Ponadto pozostaje pod wptywem Morza Barentsa,
najszybciej ocieplajgcy sie czescig Arktyki w ostatnich dekadach (Isaksen i in., 2022). To szczegdlne
umiejscowienie Hornsundu powoduje, ze ocieplenie we fiordzie w latach 1979-2018 byto
szedciokrotnie wieksze od ocieplenia globalnego (Wawrzyniak i Osuch, 2020). Ma to swoje
odzwierciedlenie w deglacjacji badanego obszaru. Lodowce potudniowego i centralnego Spistbergenu
charakteryzujg sie najbardziej negatywnym bilansem klimatycznym na Svalbardzie (Schmidtiin., 2023;
van Pelt i in., 2019), a modele prognozujg najwiekszy ubytek masy lodowcéw w potudniowej czesci
archipelagu takze w okresie 2019-2060 (Van Pelt i in., 2021). Co wiecej, globalne modele bilansu masy
(z pominieciem lgdolodéw Grenlandii i Antarktydy) wskazujg na Svalbard jako region o najwiekszym
negatywnym bilansie masie do konca XXI wieku (Huss i Hock, 2015). W Swietle tych badan,
zrozumienie szybszej i intensywnej reakcji svalbardzkich lodowcéw uchodzacych do morza na
ocieplanie klimatu ma znaczenie dla prognozowania dynamicznych procesow glacjalnych
w pozostatej czesci archipelagu, a takze dla innych obszaréw Arktyki.

Swoje zainteresowania dynamikg lodowcéw Hornsundu rozpoczetam podczas pracy doktorskiej
realizowanej pod opiekg Prof. dr hab. Jacka Jani. W pracy tej oszacowatam intensywnosé ablacji

frontalnej wszystkich lodowcoéw Svalbardu oraz jej wptyw na wzrost poziomu oceanu Swiatowego.



Studia te pozwolity mi na rozpoznanie luk w wiedzy i zainspirowaty do dalszych badan skierowanych
na gtebsze zrozumienie dynamiki lodowcéw zakonczonych w morzu.

Intensywny rozwaéj technik satelitarnych umozliwia coraz doktadniejsze rozpoznanie bilansu masy
lodowcéw w skali globalnej. Szerokie spektrum tych technik obejmuje m.in. metode grawimetryczng
(np. Wouters i in., 2019) i satelitarng altimetrie laserowg (np. Nuth i in., 2010). Metody te
charakteryzujg sie jednak niska rozdzielczoscig przestrzenng (Rowlands i in., 2005; Nuth i in., 2010), co
ogranicza ich wykorzystanie tylko do skali regionalnej i globalnej. Metodg alternatywng i coraz bardziej
powszechng jest wyznaczenie zmian objetosci lodowcdw przez odejmowanie numerycznych modeli
terenu (NMT). Metoda ta pozwala na pomiary bilansu masy zaréwno w skali lokalnej jak i globalnej
(zempiin., 2019; Hugonnetiin., 2021; przeglad literatury dla Svalbardu w Schuler i in., 2020). Jednakze
duzym problemem w estymacjach geodezyjnego bilansu masy pozostaje pomijanie lub
niedoszacowanie w obliczeniach utraty masy lodowcow zakornczonych w morzu w procesie recesji
(Hugonnet i in., 2021), co jest spowodowane brakiem danych dotyczacych aktualnej batymetrii przed
stale wycofujgcymi sie klifami.

Podobnie czesto pomijany jest komponent ablacji frontalnej lodowcéw uchodzacych do morza
przy wyznaczaniu klimatycznego bilansu masy (van Peltiin., 2019; Schmidtiin., 2023). Przyczyna jest
nie tylko brak danych o gtebokosci akwenu wodnego przed klifem, ale takze o ruchu lodowca, pomimo
znacznego zwiekszenia dostepu do obrazéw satelitarnych po 2000 roku (Schuler i in., 2020). Ablacja
frontalna lodowca uchodzgcego do morza jest scisle powigzana z potozeniem klifu lodowca - jesli
ablacja jest szybsza niz dostawa lodu (predkos¢ lodowca), czoto lodowca ulegnie recesji (Cowton i in.,
2018). Recesja lodowcdw uchodzgcych do morza w Arktyce obserwowana jest od potowy lat 90. XX
wieku (Carriin., 2017) i ma znaczacy wptyw na transformacje krajobrazu (Strzeleckiiin., 2020). Jednak
interakcja pomiedzy potozeniem czét lodowcéw, czynnikami atmosferycznymi oraz oceanograficznymi
w dtuzszym okresie czasu rozpoznana jest jedynie dla niektorych lodowcow Arktyki (Carr i in., 2017),
a bardziej szczegdtowo gtéwnie w Arktyce Kanadyjskiej (Cook iin., 2019) i Grenlandii (Mooniin., 2015;
Cowton i in., 2018). Natomiast wcigz brak jest ditugoterminowych opracowan dotyczacych
odpowiedzi czét lodowcow uchodzacych do morza na Svalbardzie na zmiany klimatu w XX i XXI
wieku. Réwnie mato rozpoznane s3 czynniki wptywajace na fluktuacje cz6t lodowcoéw svalbardzkich
w skali sezondéw i miesiecy.

Na dodatkowg uwage zastuguje fakt, ze topniejgce lodowce sg jednym z gtdwnych Zrddet stodkiej
wody we fiordach Svalbardu (Jania i Pulina, 1996; Svendsen i in., 2002). Dostawa stodkiej wody
znaczgco wptywa na srodowisko wodne oraz modyfikacje cyrkulacji wod morskich (Torsvik i in., 2019;
Hopwood i in., 2020). W swietle obecnych zmian klimatu prowadzacych do zwiekszenia temperatury

powietrza i opadéw (Wawrzyniak i Osuch, 2020) oraz topnienia powierzchniowego lodowcow (Schmidt



iin., 2023) nalezato podja¢ badania celem okreslenia wspétczesnej wielkosci dostawy stodkiej wody

do fiordu.

Zasadniczym celem przeprowadzonych przeze mnie badan skfadajacych sie na giéwne
osiggniecie naukowe bylo rozpoznanie dynamicznych zmian czét lodowcéw uchodzacych do morza
w interakcji z atmosferg, wodg morskay i glebokoscia morza. Podjetam szczegétowe studia nad
zachowaniem lodowcéw w skali potudniowego Spitsbergenu, dla okreslenia znaczenia poszczegdlnych
czynnikow prowadzacych do tych zmian oraz skwantyfikowania dynamicznej odpowiedzi lodowcéw na
zmiany klimatu. Szczegdtowe pytania odnosity sie do nastepujgcych problemdéw badawczych:

e okreslenie czynnikéw determinujacych wieloletnig i sezonowg zmiennos¢ pozycji czét

lodowcow uchodzacych do morza;

e rozpoznanie roli lodowcéw w dostawie stodkiej wody do fiordu;

e oszacowanie udziatu utraty lodu w procesie ablacji frontalnej w ogélnym bilansie lodowca;

o okreslenie zakresu doktadnosci metod teledetekcyjnych stosowanych w badaniach.

Dla osiggniecia celéw zatozonych w pracy wykorzystatam gtéwnie $rednio- i wysokorozdzielcze
wielospektralne oraz radarowe obrazy satelitarne o wielkosci piksela od 0.5 m do 30 m. Dane
satelitarne uzupetnione zostaty o zdjecia lotnicze i materiaty kartograficzne. Dobdor materiatow
zrodtowych podyktowany byt mozliwoscig identyfikacji zmian, ktére zachodzg w badanym srodowisku.
Dane radarowe, niewrazliwe na noc polarng i warunki meteorologiczne, pozwolity na identyfikacje
minimalnego potozenia kliféw oraz predkosci lodowcdw z wykorzystaniem metody offset tracking
(Strozzi i in., 2002). Dla wyznaczenia zmian geometrii lodowcéw wykorzystatam numeryczne modele
terenu. W przeprowadzonych badaniach istotne byto okreslenie zakresu btedu metody w stosunku do
wielkosci mierzonego zjawiska. Niestety dane teledetekcyjne uzywane w badaniach rejondw polarnych
sg rzadko walidowane ze wzgledu na trudnosci w pozyskiwaniu danych in situ. Dlatego, obok celéow
merytorycznych, dodatkowym celem pracy byto okreslenie zakresu doktadnosci metod
teledetekcyjnych w stosowanych w badaniach. Dla walidacji doktadnosci danych teledetekcyjnych
i kartograficznych wykorzystano szereg pomiaréw terenowych wykonanych podczas wypraw
naukowych do Polskiej Stacji Polarnej Hornsund im. Stanistawa Siedleckiego.

Dynamika lodowcéw rozumiana jest w tym opracowaniu jako kompleks proceséow zwigzanych
zruchem lodowca i prowadzacych do zmian geometrii i bilansu masy lodowca. Ablacja frontalna
definiowana jest jako suma sktadowych: cielenia, topnienia i sublimacji klifu nad wodg oraz topnienia
podwodnej czesci klifu (Cogley, 2011). Podstawg dla stosowania nazw s3 wytyczne Komisji
Standaryzacji Nazw Geograficznych poza Granicami Rzeczpospolitej Polskiej
(https://www.gov.pl/web/ksng). Dla nazw nie zawartych w wykazie zastosowano oryginalng nazwe

norwesky. Wiekszos¢ badan omawianych w pracy dotyczy czét lodowcéw uchodzacych do morza.



Zatem, jezeli uzywajac terminu lodowiec nie zaznaczono w tekscie, czy chodzi o lodowiec zakoriczony
na ladzie czy w wodzie, domyslnie rozumie¢ nalezy lodowiec uchodzgcy do morza. Termin numeryczny
model terenu (NMT) rozumiany jest tutaj jako informacja o wysokosciterenu i jest tozsamy z terminem

cyfrowy model wysokosSciowy w pracy Zwolinski (2010).

4.4. Szczegétowe omowienie osiggniec

Al. Btaszczyk M., Jania J.A., Kolondra L. 2013. Fluctuations of tidewater glaciers in Hornsund Fjord
(Southern Svalbard) since the beginning of the 20th century. Polish Polar Research, ISSN 0138-0338,
34(4), 327-352.

Pierwsza publikacja wchodzgca w sktad dzieta dotyczy oceny tempa deglacjacji fiordu Hornsund,
jako obszaru Svalbardu wrazliwego na zmiany klimatu (van Pelt i in., 2019, 2021). Prowadzone przeze
mnie badania koncentrowaty sie na opracowaniu zmiennosci pozycji czét czternastu lodowcéw
uchodzacych do morza w Hornsundzie, na podstawie kartograficznych i fotogrametrycznych
materiatéw archiwalnych oraz obrazéw satelitarnych o sredniej i wysokiej rozdzielczosci. Pozycje czot
lodowcow w latach 1899-1936-1960/1961-1976-1990-2001-2005-2010 przedstawiono na Rys. 1,
natomiast szczegdétowe opracowanie wraz ze wskazaniem materiatdéw Zrédtowych stanowi
ortofotomapa bedaca zatacznikiem do publikacji (,Changes to the front positions of tidewater glaciers.
Spitsbergen, Svalbard, Norway. Satellite orthophotomap 1:50 000”). Badania tego obszaru maja
szczegblne znaczenie ze wzgledu na prognozowang transformacje fiordu Hornsund w ciesnine (Ziaja

i Ostafin, 2015; Grabiec in., 2018).
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Rys. 1. Recesja lodowcédw uchodzacych do morza we fiordzie Hornsund w okresie 1899-2010 oraz wybrane
cechy morfometryczne: powierzchnia, nachylenie lodowca wzdtuz linii centralnej oraz (w nawiasie) srednie
nachylenie catej powierzchni lodowca (Btaszczyk i in., 2013).
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Historyczne materiaty kartograficzne wraz najnowszymi materiatami satelitarnymi poddatam
krytycznej ocenie doktadnosci przestrzennej. Wigzato sie to m. in. z zagadnieniem rozpoznania wptywu
wielkosci fluktuacji sezonowych na doktadnosé wyznaczenia pozycji lodowca. Problem ten byt do tej
pory zaniedbywany. Ponadto, dane archiwalne lub obrazy wielospektralne prezentujg zazwyczaj
pozycje klifébw w miesigcach letnich (czerwiec-sierpien) i pomijajg minimalny zasieg lodowca, co jest
determinowane obecnoscig Swiatta stonecznego (daty wykorzystanych materiatéw Zrédtowych
pokazano na wspomnianej ortofotomapie). Badania sezonowej zmiennosci potozenia kliféw
przeprowadzitam na podstawie 45 obrazéw radarowych (SAR) dla okresu 1999-2002 i 2006-2008.
Wyniki walidowatam w oparciu o dane naziemne (pozyskane z wykorzystaniem radaru
panoramicznego oraz dalmierza laserowego) dla Lodowca Hansa. Srednia amplituda oscylacji
sezonowych lodowcéw w Hornsundzie, uwzgledniajgc minimalng i maksymalng pozycje czét, wyniosta
160 m/rok, z maksymalnymi fluktuacjami 600 m/rok dla Paierlbreen. Natomiast Srednia zmiennos$¢
potozenia kliféw tylko w miesigcach letnich wyniosta 45 m. Wielkos$¢ ta jest znacznie mniejsza niz
doktadnos$é potozenia kliféw otrzymana z map archiwalnych (100-300 m), a ok. 2-4 razy wieksza niz
doktadnos¢ zrddet teledetekcyjnych (10-30 m). Studia te majg istotne znaczenie dla rozpoznania
doktadnosci okreslenia potozenia klifu lodowego czofa z r6znych materiatow i w réznej skali czasowe;j.
Wyniki pokazujg, ze nieuwzglednianie amplitud sezonowych zmian potozenia czota nie odgrywa
istotnej roli w dtugich przedziatach czasowych. Natomiast fluktuacje sezonowe, czesto wieksze niz
zmiany miedzyroczne, nie powinny by¢ pomijane w analizach potfozenia czota w skali roku lub kilku lat.
Nalezy przy tym podkreslié, ze ostateczny wptyw na mozliwos¢ wykorzystania danych teledetekcyjnych
z réznych sezondw dla oceny fluktuacji klifu ma charakter dynamiki badanego lodowca.

Wyniki tego syntetycznego opracowania - uwzgledniajac doktadnosé przestrzenng - pokazuja,
ze ogblny obszar lodowcéw zmniejszyt sie w ciggu analizowanego okresu o ok. 172 km?, a $rednie
tempo recesji wyniosto 1.6 km?/rok. Znalaztam réwniez zalezno$ci miedzy $rednig roczng temperatura
powietrza, a tempem cofania sie lodowcéw dla dtugiej skali czasowej. Wyniki jednoznacznie wskazuja
na przyspieszong recesje lodowcéw w badanym okresie, z ok. 1 km?/rok w pierwszych dekadach XX
wieku do ok. 3 km?/rok w okresie 2001-2010. Na podstawie zebranych danych uaktualnitam réwniez
inwentarz lodowcow potudniowego Spitsbergenu (w stosunku do Bfaszczyk i in., 2009), facznie
z lodowcami zakonczonymi na lgdzie.

Na uwage zastuguje wniosek, ze lodowce uchodzgce do morza w latach 1999-2002 i 2006-2008
osiggnety swojg minimalng pozycje pding jesienig/wczesng zima. S3 to wyniki unikatowe po raz
pierwszy udokumentowane dla Svalbardu, co byto takie impulsem do rozwiniecia badan
przedstawionych w nastepnych publikacjach. Kolejnym istotnym zagadnieniem w pracy byto pokazanie
wielkosci recesji lodowcow w Hornsundzie na tle Svalbardu (bez Ziemi Pdétnocno-Wschodniej).

Wykorzystujgc dane satelitarne stwierdzitam, ze srednie tempo cofania sie lodowcéw uchodzacych do
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morza w Hornsundzie w latach 2001-2010 wyniosto ok. 70 m/rok i byto wyzsze niz $rednia recesja
lodowcow Svalbardu (ok. 45 m/rok). Potwierdza to szybszg odpowiedz lodowcéw potudniowego
Spitsbergenu na ocieplenie klimatu (van Peltiin., 2019, 2021). Ponadto warto podkresli¢ zastosowanie
danych SAR dla udokumentowania szarz lodowcéw Mendelejevbeen i Paierlbreen oraz wykazanie

wptywu temperatury wody morskiej na fluktuacje sezonowe lodowcdw.

A2. Btaszczyk M., Ignatiuk D., Uszczyk A., Cielecka-Nowak K., Grabiec M., Jania J.A., Moskalik M.,
Walczowski W. 2019a. Freshwater input to the Arctic fjord Hornsund (Svalbard). Polar Research, 38,

3506, https://doi.org/10.33265/polar.v38.3506.

Stwierdzona wyrazna i przyspieszajaca recesja lodowcéw wptywa na zwiekszenie doptywu stodkiej
wody z lodowcdw do sSrodowiska morskiego. Chociaz objetos¢ lodu na Svalbardzie odpowiada tylko 15
milimetrom wzrostu poziomu oceanu (Furst i in., 2018), dostawa stodkiej wody z Ilgdu do morza ma
istotny wptyw na zmiany srodowiska morskiego (Lyderseniin., 2014). Dlatego celem kolejnej publikacji
byto wyznaczenie catkowitej ilosci dostawy stodkiej wody do fiordu Hornsund dostarczanej z: (1) ablacji
frontalnej lodowcéw, (2) topnienia powierzchniowego lodowcéw, (3) odptywu wod roztopowych
z sezonowej pokrywy $nieznej na obszarze zlewni niezlodowaconych, (4) opadéw atmosferycznych na
powierzchni analizowanej zlewni (czesci lgdowej) oraz (5) opadéw atmosferycznych na powierzchni
catego fiordu. Szczegdlny nacisk w badaniach pofozytam na uwzglednienie roli ablacji frontalnej
w catkowitym bilansie masy lodowcéw oraz w dostawie stodkiej wody do fiordu. Badania
przeprowadzono dla okresu 2006-2015 na podstawie danych satelitarnych, glacjologicznych pomiaréw
terenowych oraz danych meteorologicznych i batymetrycznych. Dla wyznaczenia predkosci lodowcow
z obrazéw radarowych zastosowatam nowoczesng technike ,offset tracking” (Sledzenia cech
charakterystycznych powierzchnilodowca; Strozziiin., 2002), a wyniki walidowatam w oparciu o dane
terenowe.

Uzyskane wyniki pokazaty, ze sredni doptyw stodkiej wody do Hornsundu wynidst 2517 + 82 Mt
narok, przy czym gtéwny udziat w dostawie wody majg lodowce (Rys. 2). Topnienie powierzchniowe
z wszystkich lodowcéw oraz ablacja frontalna lodowcéw uchodzgcych do morza stanowig
odpowiednio 39% i 25% catkowitej wielkosci doptywu stodkiej wody do fiordu. Udziat opaddéw
catkowitych nad lgdem, opadéw nad obszarem fiordéw i odptywu wéd roztopowych z topnienia
pokrywy $nieznej na obszarach niezlodowaconych jest mniejszy: odpowiednio 21%, 7% i 8%. Warto
podkredli¢, ze dostawa stodkiej wody do fiordu zwiekszyta sie dwukrotnie w poréwnaniu do
wczesniejszych estymacji z lat 80. ubiegtego wieku (Jania i Pulina, 1996), przy czym dominujgcym

zrédtem stodkiej wody pozostajg lodowce (Westawski i in., 1995).
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Rys. 2. Wielkos¢ doptywu stodkiej wody z Igdu do fiordu Hornsund przedstawiona w Mt (a) oraz metréw w
ewkiwalencie wodnym (b): Ar - ablacja frontalna, Bs - odptyw wody pochodzacej z topnienia powierzchniowego
lodowcdw Qre(anp) - odptyw pochodzacy z opadu catkowitego nad catym basenem glacjalnym; Qre(riorp) - odptyw

pochodzacy z opadu catkowitego nad fiordem; Qs - topnienie pokrywy $nieznej na obszarach niezlodowaconych
(Btaszczyk iin., 2019a).

Szczeg6towe badania przeprowadzone przeze mnie wykazaty, ze lodowce uchodzace do morza
w Hornsundzie traca $rednio ok. 40% swojej masy w procesie ablacji frontalnej (proporcje dla
poszczegdlnych lodowcdw pokazano na Rys. 2). Zatem ablacja frontalna stanowi istotng sktadowg
catkowitego bilansu masy, znacznie wieksza niz dla catego Svalbardu, gdzie srednia wyniosta ok. 20%
(Btaszczyk i in., 2009). Dalsze badania pokazaly, ze ok. 30% utraty masy lodowcow przez ablacje
frontalng jest wynikiem recesji, a Srednio 70% wynika z predkosci ruchu lodowcéw (Rys. 3). Warto
jednak podkresli¢, ze stosunek ten waha sie dla poszczegdlnych lodowcéw w rdznych latach,

w zaleznosci od czynnikéw oceanograficznych, meteorologicznych i batymetrycznych.

Nalezy podkresli¢, ze byto to pierwsze tak doktadne oszacowanie doptywu wdd stodkich do fiordu,
ze wskazaniem prawidtowosci oraz zmiennosci miedzyrocznej ablacji frontalnej w skali Svalbardu.
Dopiero w 2022 Kochitzky i in. wyznaczyli i poréwnali wielkos¢ ablacji frontalnej w réznych regionach
Arktyki. Estymacje te dla archipelagu Svalbard charakteryzujg sie jednak duzym zakresem btedu
wynikajgcym z zastosowanej metody, zwtaszcza z wykorzystania nieciggtych informacji dotyczacych
migzszosci lodowcdw (GlaThiDa Consortium, 2020). Autorzy wykazali, ze wielko$¢ ablacji frontalnej na
Svalbardzie pomiedzy okresem 2000-2010 a 2010-2020 wzrosta ponad dwukrotnie. W tych samych

okresach udziat recesji w ablacji frontalnej spadt z ok. 36% do ok. 14%, co byto najprawdopodobniej
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spowodowane szarzg Basin 3 (Dunse i in., 2015). Na tym tle wyniki opracowane dla lodowcéw
Hornsundu (wykorzystujgce znacznie precyzyjniejsze dane, takze batymetryczne) sg istotne dla modeli

deglacjacji tej czesci Svalbardu.
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Rys. 3. Ablacja frontalna lodowcoéw zakoriczonych w morzu (As) i jej sktadowe: komponent predkosci ruchu
(afg) oraz komponent recesji (qt:). Dodatkowo pokazano maksymalng oraz minimalng recesje (qt), odpowiednio,
w latach 2014 i 2015 (Bfaszczyk i in., 2019a).

Wyniki badan zostaty wykorzystane m.in. do okreslenia zaleznosci miedzy topniejgcymi
lodowcami a iloscig wegla organicznego w Hornsundzie (Pouch i in., 2021). Ponadto wykazano, ze
miedzyroczna zmiennos$¢ w dostawie wdd z lodowcdw wptywa istotnie na warunki zycia pelagicznych
organizmoéw morskich co moze ttumaczy¢ zmiennos¢ ilosci zerujgcych ptakdw morskich we fiordzie
(Stempniewicziin., 2021). Natomiast ilosciowe okreslenie sktadowych catkowitego bilansu masy oraz
komponentéw ablacji frontalnej jest kluczem do zrozumienia mechanizmdéw bilansu masy i wskazuje,
na jakich obszarach nalezy skoncentrowaé przyszte wysitki, aby zwiekszy¢ dokfadnosé pomiaréw

glacjologicznych (Kochitzky i in., 2022).

A3. Btaszczyk M., Ignatiuk D., Grabiec M., Kolondra L., Laska M., Decaux L., Jania J., Berthier E.,
Luks B., Barzycka B., Czapla M. 2019b. Quality Assessment and Glaciological Applications of Digital
Elevation Models Derived from Space-Borne and Aerial Images over Two Tidewater Glaciers of

Southern Spitsbergen. Remote Sensing, 11, 1121, https://doi.org/10.3390/rs11091121.

Jak wspomniano we wstepie, zmiany objetosci lodowcdw mierzone sg z powodzeniem przy uzyciu
NMT, jednak stosujgc te metode czesto pomija sie udziat recesji lodowcdw zakoriczonych w morzu w
catkowitym bilansie masy (Hugonnet i in., 2021). Nalezy takze pamietaé, ze globalne modele terenu
takie jak ASTER DEM czy SPOT DEM charakteryzujg sie niskg doktadnoscig wysokosciowg (Cuartero
iin., 2005), co ogranicza ich wykorzystanie do badan bilansu masy w dtuzszych przedziatach czasowych

(Hugonnetiin., 2021).
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Publikacja A3 miata na celu okreslenie zmian geometrii Lodowca Hansa i Hornbreen oraz
znaczenia recesji w catkowitym bilansie masy wyznaczanym z uzyciem NMT. W tym celu
przeprowadzono krytyczng analize dokfadnosci modeli generowanych ze zdjeé lotniczych i zdjeé
satelitarnych wysokiej rozdzielczosci oraz mozliwosci ich wykorzystania dla badan zmian geometrii
lodowcéw arktycznych, na przyktadzie Svalbardu. Badaniom dokfadnosciowym poddatam NMT
wygenerowane ze zdjec¢ lotniczych wykonanych w roku 2011 oraz zdjeé satelitarnych wysokiej
rozdzielczosci (WorldView-2 i Pléiades) z lat 2012-2017. Jakos¢ NMT nad obszarami zlodowaconymi
zweryfikowatam za pomocg danych in situ: pomiardow rdéznicowych dGPS, wysokosci lodowca
mierzonej w miejscu tyczek ablacyjnych zainstalowanych na obszarze Lodowca Hansa oraz danych
kinematycznych GPS uzyskanych podczas badania georadarem na obszarze obu lodowcdw.

Wyniki (Tabela 1) pokazaty, ze jakos¢ NMT generowanego ze stereopary zdjec satelitarnych
WorldView-2 z uzyciem jednego fotopunktu jest pordwnywalna z jakosciag NMT utworzonego bez
zadnego fotopunktu. W przypadku NMT generowanego ze stereopary zdje¢ satelitarnych Pléiades
wszystkie statystyki wskazujg na znaczng poprawe doktadnosci wysokosciowej modelu przy uzyciu
jednego fotopunktu. Dodatkowo poréwnatam wysokosci w ogélnodostepnym produkcie ArcticDEM
z wysokoscig tyczek ablacyjnych. Studia te pokazaty, ze generowany automatycznie produkt ArcticDEM
moze by¢ zrédtem grubych btedow wysokosciowych, nawet rzedu decymetrow. Dlatego produkt ten
powinien by¢ zawsze doktadnie kontrolowany przed uzyciem. Podsumowujac, wyniki tej czesci badan
pokazaly, ze po odpowiednim przetworzeniu oraz wzajemnym wertykalnym i horyzontalnym
wpasowaniu NMT ich btagd wysokos$ciowy jest mniejszy od 1 metra. Pozwala to na wykorzystanie
NMT z generowanych z obrazéw wysokorozdzielczych w badaniach zmian wysokosci powierzchni

lodowca w okresie co najmniej dwoch lat.

Tabela 1. Analiza doktadnosci wysokosci NMT oszacowana na podstawie pomiaréw terenowych dla
Lodowca Hansa i Hornbreen. Zaprezentowano dwa rodzaje NMT wygenerowanych ze zdje¢ satelitarnych
WorldView-2 i Pléiades: bez uzycia naziemnych punktéw kontrolnych (GCP) oraz z jednym GCP zlokalizowanym
na stabilnym terenie. Wszystkie wyniki odnoszg sie do obszaru zlodowaconego. Objasnienia skrétéw, patrz
Tabela 3 w Btaszczyk i in. (2019b).

Median SD NMAD

Glacier VHR System No of GCP Ref. Data Max Error (m)
(m) (m) (m)
. 9 xyz Mass balance stakes -0.23 0.60 0.72 -1.76
Aerial photographs 2011 202 GPS-kinematic -055 052 043 5.14
0 Mass balance stakes 0.10 0.19 0.28 0.35
i GPR/GPS 0.80  1.07 0.7 13.16
Hansbreen WorldView-2 2015 . Mass balance stakes  -0.45  0.18  0.21 -0.82
GPR/GPS 035 098  0.50 12.06
0 Mass balance stakes 7.54 1.52 1.39 8.65
. GPR/GPS 848  2.64  1.83 23.64
Pléaides 1A 2017 . Mass balance stakes  -0.36  0.24 _ 0.19 —0.81
GPR/GPS 057 054  0.44 9.39
0 GPR/GPS 026 118 1.2 4.06
WorldView-2 2012
Hornbreen oriaview 1 GPR/GPS 053 063 07 2.62
—Flatbreen . 0 GPR/GPS 291 194 168 19.65
Pléaides 18 2017 1 GPR/GPS 066 049  0.38 3.07
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Wyniki jednoznacznie wskazujgce na wysokg jakos¢ NMT pozwolity wykorzysta¢ modele do
scharakteryzowania zmian geometrii Lodowca Hansa i Hornbreen (Rys. 4). Wykazatam, ze ich
powierzchnia obnizyta sie w ostatnich latach. Srednie roczne zmiany wysokosci dla Lodowca Hansa byty
bardziej negatywne w latach 2015-2017 (2.4 m/rok) niz w okresie 2011-2015 (1.7 m/rok). Srednie
roczne zmiany wysokosci Hornbreen w latach 2012-2017 wyniosty 1.6 m/rok. Nieznacznie mniejsze
zmiany wykazane dla Hornbreen mogg wynika¢ z réwnoleznikowej zmiennosci warunkéw
meteorologicznych na potudniowym Spitsbergenie (Arazny i in., 2018). Wyniki pokazujg takze wzrost
utraty objetosci lodowcéw na potudniowym Spitsbergenie w ostatniej dekadzie. Zmiany wysokosci
zaobserwowane dla obu lodowcdw sg wyzsze niz wczesniejsze obserwacje dla obszaru Wedel Jarlsberg
Land w latach 1936-1990 (Nuth i in., 2007) czy 1990-2003/2007 (Nuth i in,. 2010). Warto takze

podkresli¢, ze od 2011 do 2017 roku Lodowiec Hansa tracit rocznie $rednio ponad 1% swojej objetosci.
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Rys. 4. Srednia zmiana wysokoéci lodowcéw: Lodowiec Hansa (a, b) Hornbreen (c). Czarna przerywana linig
przedstawiono srednig linie firnowg w badanych okresach. Nie przedstawiono zmian dla czesci cz6t lodowcow
objetych recesjg w analizowanym okresie. Czerwone linie przedstawiajg obszary wykluczone z analiz ze wzgledu
artefakty w wygenerowanych NMT spowodowane zacienieniem tresci zdjec satelitarnych (Btaszczykiin., 2019b).

Dalsza szczegétowa analiza bilansu geodezyjnego wykazata, ze w latach 2011-2017 Lodowiec
Hansa utracit okoto 80% swojej objetosci poprzez zmiany wysokosci i okoto 20% wskutek recesji (bez
uwzglednienia komponentu ruchu), co potwierdza znaczaca role recesji lodowca w ogélnym bilansie
masy lodowcéw. Ponadto, jak wspomniano wyzej, recesja lodowcdw ma istotny udziat w dostawie
stodkiej wody do akwendéw morskich oraz odgrywa role w cyrkulacji wody we fiordach.

W pracy tej podjetam réwniez prébe zestawienia geodezyjnego bilansu masy Lodowca Hansa

z catkowitym bilansem masy (rozumianym jako suma bilansu klimatycznego i ablacji frontalnej; Cogley
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iin., 2011). Byta to pierwsza taka préba wykonana dla potudniowego Spitsbergenu i druga w ostatnich
dwoch dekadach dla svalbardzkich lodowcéw uchodzgcych do morza (Deschamps-Berger i in., 2019).
Bilans geodezyjny Lodowca Hansa byt nieznacznie bardziej negatywny od bilansu klimatycznego,
jednak rdznice te miescity sie w granicach btedu obu wykorzystanych metod. Wyniki pokazujg, ze
wielkosci bilansu geodezyjnego i klimatycznego s3 zblizone w krétkich przedziatach czasowych. Biorac
pod uwage, ze monitoring bilansu klimatycznego dla kazdego lodowca jest niemozliwy, a pomiary in
situ czesto niebezpieczne, coraz bardziej praktyczne znaczenie w badaniach lodowcéw ma
wykorzystanie bezptatnego produktu ArcticDEM (Porter i in., 2022). Wyniki tych analiz pokazaty, ze
NMT z wysokorozdzielczych danych satelitarnych, po zastosowaniu wzajemnego wpasowania, oraz
przy uwzglednieniu recesji lodowca, moga z powodzeniem by¢ wykorzystane w badaniach bilansu
masy lodowcéw metodami geodezyjnymi. Zagadnienie to ma zatem znaczenie uniwersalne, poniewaz
dotyczy de facto wszystkich, nawet bardzo odlegtych lodowcéw.

Wykazatam réwniez, ze Lodowiec Hansa charakteryzuje sie bardziej negatywnym geodezyjnym
i klimatycznym bilansem masy niz Kronebreen, pofozony w pdtnocno-zachodniej czesci Spitsbergenu
(Deschamps-Berger i in., 2019). Wyniki te sg zgodne z badaniami wskazujacymi na znacznie wieksze

ocieplenie potudniowego Spitsbergenu (van Pelt i in., 2019) i wskazujg na znaczenie badanego rejonu.

A4. Btaszczyk M., Jania J.A., Ciepty M., Grabiec M., Ignatiuk D., Kolondra L., Kruss A., Luks B.,
Moskalik M., Pastusiak T., Strzelewicz A., Walczowski W., Wawrzyniak T. 2021. Factors controlling
terminus position of Hansbreen, a tidewater glacier in Svalbard. Journal of Geophysical Research: Earth

Surface, 126, e2020JFO05763, https://doi.org/10.1029/2020JF005763.

Wstepne wyniki badan dotyczace fluktuacji sezonowych lodowcéw uchodzgcych do morza
wykazane w artykule Al byty motywacjg do szczegétowego zbadania jak lodowce Hornsundu reagujg
na zmiany klimatu. Dynamika czofa lodowca uchodzacego do morza powigzana jest z procesami
zachodzacymi w atmosferze, hydrosferze i litosferze, tworzagcymi kompleks podlegajacy
skomplikowanemu systemowi sprzezen zwrotnych. Czota lodowcdw uchodzgcych do morza,
w przeciwienstwie do zakonficzonych na ladzie, reaguja nie tylko na zmiany temperatury powietrza i
ilosci opadow (zaréowno ciektych jak i statych), ale takze na zmiany temperatury morza, gtebokosc¢
akwenu wodnego przed klifem i cyrkulacje wéd morskich. Dodatkowo, zalodzenie morza i obecnosc¢
ice-melange z lodu lodowcowego wptywajg na ostabienie falowania (Truffer i Motyka, 2016) i cielenie.
Najnowsze badania pokazuja, ze za recesje lodowcdw w Arktyce Kanadyjskiej odpowiada wzrost
temperatury powietrza (Cook i in., 2019), a Grenlandii wzrost temperatury powietrza i wody (Cowton
i in., 2018) lub obecnosci paku lodowego (Moon i in., 2015). Oscylacje sezonowe na Spitsbergenie
rozpoznano dla pojedynczych lodowcdw, np. Kongsvegen w 1964/1965 (Voigt, 1979), lodowcoéw

pdétnocno-zachodniej czesci Spitsbergenu (Mansell i in., 2012) i dla Lodowca Hansa w Hornsundzie
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(Kolondra, 2003). Brak jest jednak w literaturze dtugich ciggdw obserwacyjnych oraz rozpoznania
czynnikdw warunkujgcych zachowania czét lodowcdw Svalbardu w skali wielolecia i sezondw.

Kolejna praca wchodzgca w sktad cyklu publikacji dotyczyta proby odpowiedzi na pytanie
0 znaczenie warunkdw meteorologicznych i oceanograficznych oraz cech morfologii dna morskiego
i klifu dla wieloletnich i sezonowych zmian potozenia klifu Lodowca Hansa. Wybdr obiektu badan
podyktowany byt dostepem do obszernych danych pochodzacych wieloletniego monitoringu dynamiki
i bilansu masy lodowca, monitoringu meteorologicznego w Polskiej Stacji Polarnej Hornsund, a takze
dobrym rozpoznaniem warunkéw oceanograficznych przed klifem, ze szczegélnym uwzglednieniem
gtebokos$ci morza oraz obecnosci paku lodowego tuz przy klifie lodowcdw. Dla pomiardw recesji duzych
lodowcéw Grenlandzkich z powodzeniem wykorzystuje sie obrazy z sensora satelitarnego MODIS,
o rozdzielczosci przestrzennej 250 m i jedno-dwudniowej rozdzielczosci czasowej (np. Schild
i Hamilton, 2013). Mniejsze lodowce wymagajg jednak zastosowania obrazéw satelitarnych o wiekszej
rozdzielczosci przestrzennej (np. Moon i in., 2015). Dla rozpoznania fluktuacji czota Lodowca Hansa
wykonatam szczegétowa i pracochtonng analize 166 wielospektralnych i radarowych zdjeé
satelitarnych o wielkosci piksela ok. 10-40 m (serie Landsat, Terra ASTER, ERS SAR, Envisat, TerraSAR-
X, Senitnel-1, Sentinel-2, RADARSAT). Walidacje doktadnosci pozycji kliféw uzyskanych na podstawie
danych teledetekcyjnych przeprowadzitam w oparciu o dane z terenowego monitoringu czota Lodowca
Hansa (dane pozyskane z wykorzystaniem skanera laserowego, dalmierza laserowego oraz radaru
panoramicznego).

Uzyskane wyniki wykazaty, ze czoto Lodowca Hansa w okresie 1992-2015 wycofato sie 0 917 m, ze
$rednim i maksymalnym tempem recesji odpowiednio 38 m/rok i 311 m/rok. Dalsze studia umozliwity
wskazanie czynnikéw warunkujgcych zmiennos$¢ potozenia czota lodowca. Wielko$¢ rocznych
i sezonowych fluktuacji czota porownatam z danymi meteorologicznymi, oceanograficznymi,
gtebokoscig wody przed czotem lodowca oraz predkoscig lodowca. Stwierdzitam, ze tempo wyptywu
subglacjalnych wéd roztopowych aproksymowane z uzyciem indeksu pozytywnych stopniodni
(PDD), wraz z warunkami termicznymi morza, s3 gtéwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za
fluktuacje czota lodowca, podczas gdy gtebokos¢é wody przed klifem odgrywa drugorzedna role. PDD
jest w tym opracowaniu wskaznikiem (proxy) intensywnosci odptywu wdd subglacjalnych
pochodzacych z topnienia lodowca. Woda z lodowca, wynoszgc w ruchu turbulentnym cieptg wode
morskg ku powierzchni, wzmaga topnienie podwodnej czesc¢ klifu, stymulujgc cielenie (Motyka i in.,
2013). Jednoczesnie, obecnos¢ i wysokie cisnienie wody w podtozu lodowcu stymuluje predkosé
lodowca, przyspieszajac lub zmniejszajgc jego dynamike, w zaleznosci od stopnia rozwiniecia drenazu
wewnetrznego lodowca (Meier i Post, 1987; Dunse i in., 2012; How i in., 2017).

Biorgc pod uwage warunki termiczne oceanu i powietrza, badany okres podzielitam na lata ciepte,

zimne i umiarkowane (Rys. 5). Dla okresow tych wykazatam rézne zachowanie czota lodowca. Lodowiec
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wycofat sie znacznie w bardzo cieptym okresie 2012-2014, przy bardzo gtebokiej wodzie. Do szybkiej
recesji przyczynit sie rowniez spadek predkosci lodowca (przeptywu lodu do czota)
najprawdopodobniej ze wzgledu na szybkg ewolucje mato efektywnego rozproszonego drenazu
sublacjalnego w efektywny (skanalizowany) oraz intensywny wyptyw wéd na czole lodowca
zwiekszajacy topnienie podwodnej czesci klifu i stymulujacy cielenie. Warto podkresli¢, ze wieloletnia
recesja lodowca nie byta jednostajna, a przerywana przez awans lodowca w latach chtodniejszych,
niezaleznie od gtebokosci wody na froncie. Awans lub wolniejsze tempo recesji byto zatem efektem
zwolnienia procesu cielenia oraz zwiekszenia predkosci ruchu lodowca, zwigzanych z mniejszym

topnieniem powierzchniowym i mniej rozwinietym drenazem subglacjalnym.
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Rys. 5. Odchylenia wielkosci fluktuacji klifu Lodowca Hansa od $redniej z wielolecia oraz odchylenia
standardowe rocznej temperatury powierzchniowej wody (SST) oraz wskaznika pozytywnych stopniodni (PDDs)
od $redniej z wielolecia. Wartosci negatywne (pozytywne) odchylen fluktuacji pokazuja, o ile recesja byta wieksza
(mniejsza) od do wartosci sredniej. Zielona linia pokazuje warto$¢ progowgq dla odrdznienia lat cieptych (W)
i zimnych (C) od lat umiarkowanych (M) lub lat, kiedy wartosci PDDs i SST byty wysokie, ale o przeciwnym znaku.
Niebieskie strzatki pokazuja okresy obecnosci paku lodowego we fiordzie lub przed wejsciem do fiordu w czerwcu
lub lipcu.

Waznym osiggnieciem byto rozpoznanie okresu rozpoczecia i zakoriczenia recesji lodowca dla
znacznie dtuzszego okresu niz opisano w publikacji A1. Wyniki ponad 20-letnich badan potwierdzity
recesje czota nawet do miesiecy zimowych, a dtugos¢ trwania sezonu recesji zwigzang byta
z obecnoscig cieptych wod atlantyckich we fiordzie. S3 to unikalne dane w skali catego archipelagu
Svalbard, dla tak dtugiej serii obserwacji. Rola temperatury morza ma istotne znaczenie w wahaniach
cz6t lodowcdw, zatem powinna by¢ uwzgledniona w prognozach zmian lodowcéw uchodzacych do
morza, zwtaszcza w odniesieniu do obserwowanego ocieplenia Prgdu Zachodniospitsbergenskiego

(Merchel i Walczowski, 2020) i wod Morza Barentsa (Isakseniin., 2022).
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A5. Btaszczyk, M., Moskalik, M., Grabiec, M., Jania, J., Walczowski, W., Wawrzyniak, T.,
Strzelewicz, A., Malnes, E., Lauknes, T.R., Pfeffer W.T. 2023. The Response of Tidewater Glacier Termini
Positions in Hornsund (Svalbard) to Climate Forcing, 1992-2020. Journal of Geophysical Research: Earth
Surface. 128, e2022JF006911, https://doi.org/10.1029/2022JF006911.

Biorgc pod uwage szybsze rozpoczecie topnienia pokrywy $nieznej na potudniowym Spitsbergenie
(Vickers i in.,, 2020), wspomniany wyzej wzrost dostawy ciepta przez wody Pradu
Zachodniospitsbergesnkiego (Merchel i Walczowski, 2020) oraz coraz cieplejsze zimy i wzrost ilosci
opaddéw ciektych w Hornsundzie (Wawrzyniak i Osuch, 2020), nalezy spodziewac sie zwiekszonego
doptywu wody do systemu wewnetrznego lodowcéw Svalbardu (van Pelt i in., 2021). Nie jest jednak
jasne, w jaki sposdb zmiany temperatury powietrza i morza przektadajg sie na zmiany w ablacji
frontalnej i potozenia czét lodowcdw, zaréwno na Svalbardzie jak i w innych rejonach Arktyki (Bunce
iin., 2021). Dlatego w kolejnej pracy sktadajacej sie na prezentowane osiggniecie naukowe zajetam sie
odpowiedzig na pytanie: jak duze lodowce uchodzace do morza w Hornsudzie reagujg na zmiany
klimatu i czy wyniki uzyskane dla Lodowca Hansa (wykazane w artykule A4) mogg by¢ reprezentatywne
dla catej populacji lodowcdw uchodzgcych do morza. W publikacji tej do opracowania zmiennosci
potozenia kliféw siedmiu lodowcéw wykorzystatam metode badawczg wypracowang w publikacji A4.
Fluktuacje kliféw zestawitam z danymi meteorologicznymi, obserwacjami temperatury powierzchni
morza oraz z dostepnymi danymi batymetrycznymi. Do wyznaczania wptywu czynnikdw klimatycznych
na zmiennos¢ pozycji czét lodowcoédw w skali regionalnej, oprdcz wyznaczenia wspotczynnikéw korelacji
Pearsona wykorzystano rowniez test kointegracji Engle'a-Grangera (Engle i Granger, 1987).

Przeanalizowatam zmiennos¢ ponad 1500 pozycji czét lodowcdw pozyskanych z danych
satelitarnych dla znacznego okresu czasu (1991/1992 - 2019/2020), co byto unikalnym
przedsiewzieciem w skali catego archipelagu. Wyniki dowodzg, ze wszystkie lodowce wycofaty sie
znacznie w badanym okresie, z najwiekszym tempem recesji wykazanym dla Storbreen (190 m/rok).
Recesja lodowcdédw, podobnie jak w przypadku Lodowca Hansa, przerywana byta awansami, a takze
epizodami szarzy trzech badanych lodowcdéw. Znaleziono takze istotng statystycznie synchronicznosé
zachowan lodowcdw w skali regionalnej (Rys. 6). Analizy statystyczne pokazaty, ze fluktuacje roczne
czo6t lodowcow s3 wrazliwe na zmiany PDD i temperature powierzchni morza (SST), podczas gdy
zmiany potozenia czét podczas lata skorelowane s3 gtéwnie z wielko$cia PDD. Podobnie jak
w przypadku Lodowca Hansa, wiekszo$¢ lodowcow charakteryzowata sie najwiekszg recesjg w latach
najcieplejszych. W latach 2013 i 2016 zaobserwowano najwieksze skumulowane anomalie recesji
rocznej oraz najwieksze dodatnie anomalie wskaznikow PDD i SST (Rys. 6). Znaczenie obu wskaznikéw
dla dynamiki lodowcow przedstawiono w opisie artykutu A4. Na uwage zastuguje reakcja lodowcow na

ekstremalng recesje w najcieplejszych latach. W kolejnych, chtodniejszych latach lodowce awansowaty
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lub znacznie zmniejszaty tempo recesji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zachowania pojedynczych
lodowcéw odbiegaty od powyzszego wzorca, co pokazuje skomplikowang wrazliwosé systemow

glacjalnych uchodzgcych do morza na czynniki klimatyczne i nie wyklucza znaczenia gtebokosci morza.
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Rys. 6. Skumulowane anomalie wahan czét lodowcow (poziome linie wewnatrz stupka oznaczajg udziat
poszczegdlnych lodowcow), anomalie wskaznika pozytywnych stopniodni (PDD) i temperatury powierzchni
morza (SST) w stosunku do Sredniej wieloletniej (1992-2020). OS Y przy prezentacji fluktuacji cz6t zostata
odwrécona dla utatwienia interpretacji (Btaszczyk i in., 2023).

Obserwacje wykazaty takie regionalng synchronicznos¢ w terminie rozpoczecia i zakonczenia
okresu recesji i awansu lodowcoéw. Z pojedynczymi wyjgtkami lodowce rozpoczynaty recesje miedzy
czerwcem a poczatkiem lipca, przy jednoczesnym wzroscie temperatury powietrza i morza.
W przypadku kilku lodowcéw znalaztam zwigzek miedzy poczatkiem recesji a dezintegracjg morskiego
lodu jednorocznego. Recesja czét lodowcdw konczyta sie zazwyczaj miedzy pazdziernikiem a grudniem,
co w kilku przypadkach skorelowane byto ze spadkiem temperatury powierzchni morza. Wyniki te
potwierdzajg wczesniejsze badania dla Lodowca Hansa. Pokazujg takze znaczenie dostepnosci wéd
z topnienia powierzchniowego lodowca oraz cieptej wody atlantyckiej dla wzmozonego topnienia
podwodnej czesci i intensyfikacji cielenia czota, a w rezultacie na pozycje kliféow lodowcéw w catym
regionie. W sSwietle modeli wskazujgcych na dalsze ocieplanie klimatu (van Pelt i in., 2021) mozna
spodziewac sie wydtuzenia okresu ablacji frontalnej, a tym samym recesji, zwtaszcza przy czestym
wystepowaniu cieplejszych zim (Wawrzyniak i Osuch, 2020).

Niespotykana wczesniej dostepnosé obrazow satelitarnych Sentinel-1 charakteryzujgcych sie duza

rozdzielczoscig czasowa (6 dni) pozwolita na dodatkowe, szczegdétowe badania sezonowej i rocznej

18



zmiany pozycji czét lodowcdw (Rys. 7). Nowoscig w stosunku do poprzedniej pracy (artykut A2), a takze
pracy Kochitzki i in. (2022), byto wyznaczenie ciggtej predkosci dla kilku kolejnych lat. Pozwolito to na
estymacje tempa ablacji frontalnej lodowcéw z najwiekszg mozliwg dotgd doktadnoscia. Stwierdzitam,
ze ablacja frontalna wszystkich lodowcéw byta najwieksza w 2016 roku, kiedy zanotowano najwyzszg
temperature powietrza w catym badanym okresie oraz najwiekszg sume opaddw ciektych. Z kolei

ablacja frontalna byta okoto dwukrotnie nizsza w chtodniejszym roku 2019.
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Rys. 7. (a-g) Wielkos¢ ablacji frontalnej w okresie 2016-2020 oraz komponentow recesji i predkosci lodowca;
(h) wskaznik pozytywnych stopniodni (PDD) i letnia temperatura powierzchni morza (SST).

Wyniki wskazujg na istotng zmienno$¢ czasowg dwdch sktadowych ablacji frontalnej -
komponentu predkosci ruchu i komponentu recesji. Sredni komponent recesji dla wszystkich
lodowcow w najcieplejszym roku 2016 stanowit okoto 45% catkowitej ablacji frontalnej. Z kolei
udziat recesji w ablacji frontalnej w latach 2017-2020 zmalat do 2%-26% co jest spowodowane
anomalia w diugookresowym trendzie recesji lodowcow. W okresie tym, w przypadku pieciu
z siedmiu lodowcow recesja znacznie sie zmniejszyta lub zanotowano awans. Nalezy takze podkresli¢
zaleznos¢ miedzy wielkoscig dostawy lodu do czofa a szybkoscig ablacji frontalnej, co potwierdza
sprzezenia zwrotne miedzy atmosferg, oceanem oraz dostawg lodu do czota lodowca (Truffer i Motyka,
2016) omodwione w artykule A4. Wyniki te jednoznacznie wskazujg na wptyw czynnikdéw
atmosferycznych i morskich na intensywnos¢ procesu ablacji frontalnej spitsbergenskich
politermalnych lodowcéw wspartych o dno, a w konsekwencji na potozenie cz6t lodowcéw. Warto
rowniez podkresli¢, ze udziat recesji w catkowitej ablacji frontalnej zostat wyznaczony ze znacznie
wiekszg precyzja niz wykazat Kochitzkiiin. (2022). Ze wzgledu na objecie duzego obszaru Arktyki i Sub-
Arktyki, autorzy usrednili predkosci lodowcow do dekad i nie uwzglednili ciggtych danych

batymetrycznych dla Hornsundu.
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Modele przewidujg, ze odptyw z lodowcéw Svalbardu podwoi sie w XXI wieku, a stosunek
powierzchni akumulacji do powierzchni lodowcdéw osiggnie zero na potudniowym Svalbardzie do okoto
2030 roku (van Peltiin., 2021). Efekty zaprezentowanych badan pozwalajg odpowiedzie¢ na pytania
postawione przez Schulera i in. (2020), jakie jest znaczenie ablacji frontalnej w ogdlnym bilansie masy
lodowcdéw svalbardzkich oraz jak dynamika i zmiany geometrii lodowcéw odpowiadajg na zmiany

klimatu.

4.5. Podsumowanie najwazniejszych rezultatéow

Moje gtdwne osiggniecie badawcze dotyczy pogtebienia znajomosci czynnikdéw wptywajacych na
dynamike lodowcéw uchodzgcych do morza oraz rozpoznania odpowiedzi lodowcdéw na wspdtczesne
zmiany klimatu. Badania prowadzone byty na przyktadzie lodowcow basenu glacjalnego Hornsund, ze
szczegblnym uwzglednieniem Lodowca Hansa.

Wyniki badan ilosSciowych jednoznacznie wskazaty na przyspieszong recesje lodowcow
uchodzacych do morza w Hornsundzie w okresie 1899-2020. Kolejne badania wykazaty istotng
synchronicznos¢ fluktuacji czét lodowcéw we fiordzie. Rozpoznano wrazliwosé potozenia czot
lodowcow uchodzacych do morza na sygnat klimatyczny wyrazony poprzez wskazniki PDD i SST. Oba
parametry powinny by¢ uwzgledniane w modelach deglacjacji archipelagu.

Rozpoznano minimalne i maksymalne zasiegi lodowcéw uchodzgcych do morza, a na szczegdlng
uwage zastuguje wykazanie, ze recesja cz6t czesto konczyta miedzy pazdziernikiem a grudniem. S3 to
wyniki unikatowe, po raz pierwszy udokumentowane dla Svalbardu w skali 2-3 dekad i majg wazne
znaczenie dla wyznaczania catkowitego bilansu masy lodowcéw uchodzacych do morza.

Wyznaczono $redni doptyw stodkiej wody do fiordu Hornsund dla okresu 2006-2015. Wyniki
pokazaty, ze dostawa stodkiej wody zwiekszyta sie dwukrotnie w poréwnaniu do estymacji z lat 80.
ubiegtego wieku, a dominujgcym zréodtem stodkiej wody we fiordzie sg lodowce. Przedstawione
osiggniecia majg szerokie znaczenie srodowiskowe, zwtaszcza dla wspoétczesnych badan z zakresu fizyki
i ekologii morza. Informacja nt. dostawy stodkiej wody wraz ze szczegétowq charakterystyka pozwoli
lepiej zrozumie¢ zmiany zachodzace obecnie w srodowisku morskim.

Rozpoznano, ze ablacja frontalna stanowi istotny komponent (ok. 40%) catkowitego bilansu masy
lodowcdédw uchodzgcych do morza w badanym regionie. Ponadto wykazano, ze udziat recesji w ablacji
frontalnej zmieniat sie dla poszczegdlnych lodowcéw w zaleznosci od czynnikéw oceanograficznych
i meteorologicznych w danym roku. W swietle wynikéw, dla lodowcéw potudniowego Svalbardu,
w badaniach dla dtuzszych okresdéw czasu mozna przyjac za uniwersalny wskaznik ok. 30%. Otrzymane
wyniki moga by¢ wykorzystane w modelach bilansu masy lodowcédw uchodzacych do morza, co ma
istotne znaczenie w kontekscie czestego pomijania ablacji frontalnej w badaniach klimatycznego

bilansu masy lodowcéw.
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Wykazano, ze numeryczne modele terenu generowane z wysokorozdzielczych danych
satelitarnych mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane w badaniach catkowitego bilansu lodowcéw
zaréwno w skali lokalnej jak i globalnej. Szczegdtowa analiza bilansu geodezyjnego Lodowca Hansa
wykazata, ze w latach 2011-2017 Lodowiec Hansa utracit okoto 20% masy wskutek recesji, a okoto 80%
wskutek topnienia powierzchniowego. Nalezy zatem podkresli¢ znaczaca role recesjilodowca w utracie
masy i potrzebe uwzgledniania recesji w geodezyjnym bilansie masy.

Istotnym wktadem w dyscypline byta analiza dokfadnosci materiatow teledetekcyjnych
i kartograficznych, gtéwnych zrédet danych wykorzystanych w badaniach. Walidacja danych w oparciu
o liczne pomiary terenowe umozliwita wskazanie mozliwosci i ograniczen rdéinych metod
teledetekcyjnych w badaniach proceséw glacjologicznych.

Podsumowujac, uzyskane rezultaty wyraznie wskazujg na wysokg wrazliwosé lodowcow
uchodzacych do morza w Hornsundzie na ocieplenie klimatu. Badania pozwolity na okreslenie réznic
pomiedzy potudniowym Spitsbergenem, a pozostatg czescig archipelagu. Uzyskane wyniki majg
znaczenie nie tylko w skali lokalnej, ale i globalnej. Svalbard potozony jest w najszybciej ocieplajgcym
sie, euroazjatyckm sektorze Arktyki (Isaksen i in., 2022), a Kochitzky i in. (2022) wykazali, ze wielko$¢
ablacji frontalnej na Svalbardzie pomiedzy okresem 2000-2010 a 2010-2020 wzrosta ponad
dwukrotnie, najszybciej w poréwnaniu do catej Arktyki. Tym samym zaprezentowane wyniki mozna

traktowac jako prawdopodobny model deglacjacji w innych obszarach arktycznych.

4.6. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Spis omowionych ponizej artykutdw (nie wymienionych w pkt. 4.2) oraz projektdw znajduje sie,
odpowiednio, w punktach 4 i 9, Wykazu osiggnie¢ naukowych”, ktdry stanowi Zatgcznik 4 do Wniosku
przewodniego.

Znaczace osiggniecie o charakterze naukowo-badawczym zwigzane jest z moim udziatem
w projekcie miedzynarodowym IPY ,Glaciodyn” w latach 2007-2008, w trakcie przygotowywania
rozprawy doktorskiej. W projekcie petnitam role wykonawcy. Efekty moich badan realizowanych
w ramach zespotu US przedstawiono w dwéch publikacjach: Btaszczyk i in. (2009) oraz Bfaszczyk i in.
(2010). Do znaczacych zaliczam publikacje Bfaszczyk i in. (2009) - ,Tidewater glaciers of Svalbard:
recent changes and estimates of calving fluxes” - prezentujgcg wyniki mojej pracy doktorskiej. W pracy
tej stworzytam nowg klasyfikacji dynamiczng lodowcdw, co pozwolito na oszacowanie intensywnosci
ablacji frontalnej wszystkich lodowcéw Svalbardu oraz ocene wptywu ablacji frontalnej na wzrost
poziomu oceanu swiatowego. Publikacja ta znaczaco wypetnita luki w wiedzy nt. utraty masy lodowcow
svalbardzkich.

W latach 2010-2016 kontynuowatam tematyke badawczg w zakresie studidéw dynamiki czét

lodowcédw uchodzgcych do morza na Spitsbergenie z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych. Prace
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te realizowatam w ramach czterech miedzynarodowych projektéow badawczych: ,AWAKE”, “Ice2sea”,
,SvalGlac” oraz ,,AWAKE 2”. Ponadto kluczowym Zrédtem danych w mojej dziatalnosci badawczej byty
dane teledetekcyjne. Ztozytam siedem dedykowanych projektéw naukowych do Europejskiej Agencji
Kosmicznej, Niemieckiej Agencji Kosmicznej oraz - we wspotpracy zagranicznej z dr. Etienne Berthier -
do Francuskiej Agencji Kosmicznej. W okresie 2020-2022 bytam kierownikiem dwdch polsko-
norweskich projektow finansowanych przez Svalbard Integrated Arctic Earth Observing System (SIOS).
Podczas wypraw naukowych na Spitsbergen w latach 2010-2020 prowadzitam naziemny monitoring
glacjologiczny Lodowca Hansa oraz Hornbreen i Storbreen. W roku 2010, we wspodtpracy z Prof. Tadem
Pfefferem z Uniwersytetu w Boulder, Kolorado w USA, wziefam udziat w wyprawie naukowej
Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen. Podczas wyprawy zastosowano unikatowg metode
pbétautomatycznego opracowania fotogrametrycznego duzej liczby powtarzanych cyfrowych zdjec
naziemnych dla czota Lodowca Hansa. Celem tych badan bylo rozpoznanie dynamiki lodowcéw
i dostarczenie kontrolnych danych obserwacyjnych dla walidacji wynikéw otrzymanych na podstawie
obrazéw satelitarnych. Dane zebrane w ramach w/w projektéw i wypraw wykorzystano m.in. we
wszystkich publikacjach (A1-A5) stanowigcych osiggniecie naukowe opisane w pkt. 4.4.

W roku 2013 sprawowatam opieke merytoryczng w zakresie przetwarzania danych satelitarnych
nad mgr Albg Martin-Espanol z Universidad Politecnica de Madrid, podczas jej stazu na Uniwersytecie
Slaskim. Wynikiem wspotpracy byta publikacja Martin-Espanol i in. (2015), w ktérej gtéwnym
osiggnieciem byto oszacowanie objetosci lodowcdw Svalbardu.

W ramach projektu ,SvalGlac” (2010-2013) rozpoczetam badania nad okresleniem przebiegu
czasowe;j linii snieznej na lodowcach potudniowego Spitsbergenu z wykorzystaniem satelitarnych
danych radarowych. Moim znaczagcym osiggnieciem naukowo-badawczym byto wykorzystanie
nowatorskiej metody polarymetrii radarowej (PolInSAR) dla rozpoznania stref glacjalnych na
Spitsbergenie (Btaszczyk i in., 2012). Obiecujgce wyniki tych prac zainspirowaty mnie do rozszerzenia
wykorzystania metod polarymetrycznych w ramach rozprawy doktorskiej podjetej przez mgr inz.
Barbare Barzycka: ,Zastosowanie metod teledetekcyjnych i naziemnych do wykrywania zasiegu stref
glacjalnych lodowcow”. Studia te zaowocowaty trzema publikacjami: Barzyckaiin. (2019, 2020, 2023).

Istotne znaczenie dla srodowiska potudniowego Spitsbergenu ma prognozowana transformacja
fiordu Hornsund w ciesnine. Dla oszacowania przyblizonego okresu w jakim ulegnie dezintegracji
system lodowcowy Hornsund i Hambergbukta wykorzystatam zdjecia satelitarne. Wyznaczytam, ze
nowa ciesnina Hornsund odseparuje Sgrkapp Land od Spitsbergenu pomiedzy latami 2055 i 2065
(Grabiec in., 2018). Badania te zostaty rozszerzone o dalsze rozpoznanie dynamiki lodowcéw w ramach
pracy magisterskiej (Safernaiin., 2023) i wskazaty na mozliwos¢ otwarcia fiordu ok. 2053 roku.

Jedng z metod naziemnego monitoringu teledetekcyjnego byly badania z wykorzystaniem

skaningu laserowego dalekiego zasiegu. W roku 2015, we wspdtpracy z naukowcami z Northern
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Research institute Tromsg AS (Norut), pracownikami US, IGF PAN oraz firmy prywatnej Laser 3D
z Krakowa prowadzitam badania dynamiki czota Lodowca Hansa w ramach projektu ,Terrestrial radar
interferometry for monitoring tidewater glaciers in Ny-Alesund and Hornsund”. W badaniach tych
wykorzystano nowoczesne metody obrazowania dynamiki klifu Lodowca Hansa za pomoca
naziemnego interferometru radarowego oraz skanera laserowego dalekiego zasiegu, ktére nastepnie
wykorzystano w wyznaczeniu ablacji frontalnej. Badania kontynuowane byty w latach 2019-2020
w ramach projektu polsko-norweskiego ,CoopCalving”. Prowadzitam takze monitoring zlewni
Fuglebekken (Hornsund) z uzyciem skaningu laserowego i utworzytam NMT zlewni, ktdry wykorzystano
w badaniach wiecznej zmarzliny (Glazer i in., 2020). Ponadto dokonatam integracji danych
z fotogrametrii lotniczej i naziemnego skaningu laserowego oraz wykonatam ocene otrzymanego NMT
dla wykrywania zmian geomorfologicznych w Hornsundzie (Btaszczyk i in., 2022).

Od roku 2010 wspétpracowatam réowniez oceanologami z 10 PAN oraz IGF PAN, co pozwolito na
rozpoznanie batymetrii obszaru Brepollen (Moskalik i in., 2014) oraz opracowanie metody pasywnej
akustyki podwodnej do monitoringu cielenia sie lodowca (Glowacki i in., 2015). We wspdtpracy
z naukowcami z Norsk Polarinstitutt i The University Centre in Svalbard oraz oceanografami z 10 PAN
okreslitam wptyw dostawy ciepta z oceanu na topnienie i recesje lodowcéw uchodzacych do morza
w Hornsundzie (Arntsen i in., 2019). Zdjecia satelitarne umozliwity réwniez rozpoznanie recesji
lodowcéw i znaczenia lodowcéw zakoriczonych w morzu jako miejsca zerowania mewy trdjpalczastej

(Draganska-Deja i in., 2020).

Istotnym elementem mojej aktywnosci naukowej byta praca nad udostepnianiem danych
w otwartych repozytoriach:

o Wspodtpraca z IGF PAN w zakresie monitoringu dynamiki Lodowca Hansa: Po uzyskaniu stopnia
doktora wzietam udziat w XXXI Wyprawy Polarnej IGF PAN na Spitsbergen (2008-2009),
podczas ktdrej petnitam funkcje obserwatora srodowiska abiotycznego i prowadzitam m.in.
monitoring potozenia tyczek ablacyjnych na Lodowcu Hansa. Swojg wiedze i umiejetnosci
nabyte podczas wyprawy przekazywatam uczestnikom kolejnych Wypraw Polarnych IGF PAN
na Spitsbergen, przeprowadzajac szkolenia. Wynikiem wspdtpracy z IGF PAN byto opracowanie
danych z wieloletniego monitoringu lodowca i upublicznienie danych w otwartym
repozytorium: ,High Temporal Resolution Records of Hansbreen Ice Flow Velocity for Years
2006-2019" (Btaszczyk i in., 2023). Opracowana baza jest znakomitym i unikatowym Zrédtem
informacji na temat dynamicznej odpowiedzi lodowca uchodzgcego do morza na zmiany
klimatu.

e Monitoring glacjologiczny Werenskioldbreen: Podczas wypraw naukowych na Spitsbergen

bratam udziat w prowadzeniu monitoringu lodowca. Zebrane dane zestawiono w bazie, ktéra
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obejmuje 10 lat badan (Ignatiuk i in., 2022) i jest zrédtem informacji na temat dynamicznej
odpowiedzi lodowca zakoriczonego na lgdzie na zmiany klimatu.

e Projekt “INTAROS - INTegrated ARctic Observiation System”, 2016-2022: W projekcie tym
przygotowatam zestawy danych oraz metadanych z obszaru glacjologii dla katalogu INTAROS.
Dane przygotowane sg zgodnie ze standardami CF (Climate and Forecast metadata
convention) i opublikowane w repozytorium: Polish Polar Database

(http://ppdb.us.edu.pl/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/home).
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnosci zagranicznej.

1) W latach 2008-2009 bytam cztonkiem XXXI Wyprawy Polarnej IGF PAN na Spitsbergen. Podczas
wyprawy petnitam funkcje obserwatora srodowiska abiotycznego. Prowadzitam monitoring potozenia
tyczek ablacyjnych oraz pomiary bilansu masy na Lodowcu Hansa oraz Ariebreen. Sprawowatam opieke
nad stacjg referencyjng GNSS oraz stacjg pomiarowg dGPS i siecig automatycznych stacji pogodowych
na Lodowcu Hansa.

2) W roku 2011 odbytam wizyte studyjng w Nansen Environment Remote Sensing Center (NERSC,
Bergen, Norwegia), na zaproszenie Prof. Steina Sandvena. Wizyta finansowana byta z projektu Awake
oraz mechanizmu stypendialnego krajow EFTA (Fundusz Stypendialny i Szkoleniowy). W NERSC
poszerzytam swoje umiejetnosci przetwarzania obrazow SAR pod okiem dr Muhameda Babikera, co
zainspirowato mnie do rozpoczecia prac nad rozpoznaniem sezonowych i wieloletnich fluktuacji czét
lodowcéw uchodzacych do morza, jako odpowiedz na zmiany klimatu w Arktyce. Gtéwnym efektem
naukowym wizyty sg publikacje A1, A4 i A5 stanowigce osiggniecie naukowe opisane w pkt. 4.

3) W roku 2016 wzietam udziat w stazu naukowym w Scott Polar Research Institute, Cambridge.
Podczas stazu prowadzitam konsultacje naukowe z Prof. Julianem Dowdeswellem oraz pracownikami
Instytutu przy opracowaniu manuskryptu artykutu A4, stanowigcego osiggniecie naukowe opisane w
pkt. 4.

4) W roku 2022 odbytam wizyte studyjng w University of Colorado w Boulder, Institute of Arctic
and Alpine Research, podczas ktérej prowadzitam konsultacje naukowe z Prof. Tadem Pfefferem przy
opracowaniu publikacji A5 stanowigcej osiggniecie naukowe opisane w pkt. 4. Wizyta finansowana byta

z projektu Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach ,Swoboda badar”.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Osiagniecia dydaktyczne

Za gtéwne osiggniecie dydaktyczne uwazam promowanie wykorzystywania teledetekcji
satelitarnej i naziemnej w naukach przyrodniczych na Wydziale Nauk Przyrodniczych (wczesniej
Wydziat Nauk o Ziemi) oraz tworzenie programow zaje¢ w zakresie teledetekcji. Uczestniczytam w
kursach i szkoleniach podnoszgcych moje kwalifikacje i kompetencje zawodowe (najwazniejsze kursy
wymieniono w pkt. 7). Swoja wiedze przekazuje studentom oraz pracownikom podczas zajeé (takze w
jezyku angielskim), dodatkowych kurséw czy sprawowania opieki merytorycznej nad pracami
inzynierskimi, magisterskimi i doktorskimi.

Promotor prac magisterskich:

e Dawid Saferna (2022): Zmiany zasiegu i predkosci ruchu lodowcéw Hornbreen
i Hambergbreen na potudniowym Spitsbergenie.
o Natalia tatacz (2022): Geodetic mass balance of Hansbreen in the period 1990-2017.
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e Karolina Szczesna (2022): Changes in the geometry of the Hornbreen and Hambergbreen
glacier system in the period 1961-2017.

Promotor pracy inzynierskiej:
e Daria Furtak (2020): Préba wykorzystania skanera laserowego do pomiaréw osiadania
powierzchni terenu na przyktadzie Miechowic.

W latach 2011-2022 bytam recenzentem 18 prac magisterskich oraz dwdch prac inzynierskich na
Wydziale Nauk Przyrodniczych (wczesniej Wydziale Nauk o Ziemi).

Tworzytam program zaje¢ w ramach specjalnosci na studiach magisterskich GIS English (w jezyku
angielskim). Przygotowatam i prowadzitam dwa moduty realizowane z magistrantami w latach 2020-
2022: ,,Remote sensing and photogrammetric methods” oraz ,Laser scanning - data collecting and
analysis”.

W ramach Slgskiego Laboratorium GIS przygotowatam i poprowadzitam dodatkowe kursy dla
studentow i pracownikdw w zakresie podstaw teledetekcji oraz teledetekcji zaawansowanej: Podstawy
Teledetekcji Satelitarnej, Zaawansowane techniki przetwarzania obrazéw satelitarnych, Cwiczenia
praktyczne z zastosowaniem programu ArcGlS, Cwiczenia praktyczne z zastosowaniem programéw PCl
Geomatica oraz SNAP.

Praca w Szkotach Doktorskich:

W latach 2015-2023 sprawowatam funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim
Pani mgr inz. Barbary Barzyckiej, w ramach Interdyscyplinarnych Studidw Polarnych przy Centrum
Studiéw Polarnych. Temat pracy: , Zastosowanie metod teledetekcyjnych i naziemnych do wykrywania
zasiegu stref glacjalnych lodowcéw” (obroniona w czerwcu 2023).

W latach 2019-2021 sprawowatam funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim
Pani mgr Joanny Tuszynskiej, w ramach Miedzynarodowej Srodowiskowej Szkoty Doktorskiej przy
Centrum Studiéw Polarnych w Uniwersytecie Slaskim w Katowicach (MSSD). Temat pracy: ,Reakcja
dynamiki lodowcow Svalbardu na zmiany klimatu na przyktadzie Lodowca Hansa”.

Od roku 2022 sprawuje funkcje promotora pomocniczego Pana mgr Dawida Saferny w ramach
MSSD. Temat pracy: ,,Dynamika systemoéw glacjalnych potudniowego Spitsbergenu”.

W roku 2013 sprawowatam opieke merytoryczng w zakresie przetwarzania danych satelitarnych
nad mgr Albg Martin-Espanol z Universidad Politecnica de Madrid, podczas jej stazu na Uniwersytecie
Slaskim.

W latach 2015-2017 koordynowatam i prowadzitam nowy modut: ,Zastosowania teledetekcji i GIS
w badaniach $rodowiska polarnego” / , Applications of remote sensing and GIS in the studies of the
polar environment”. Modut ten skierowany byt dla doktorantdéw w ramach Interdyscyplinarnych
Studiéw Polarnych przy Centrum Studidow Polarnych, w jezykach polskim i angielskim.

W roku 2018 bytam recenzentem rozprawy doktorskiej Pablo Sanchez-Gamez, Universidad
Politecnica de Madrid, Madryt: “Estimates of glacier ice discharge to the ocean combining synthetic-
aperture radar-derived velocities and ground-penetrating radar-derived ice thickness. Applications to
Arctic Glaciers”.

Od roku 2021 prowadze modut ,Zastosowania teledetekcji i GIS w badaniach $Srodowiska
przyrodniczego z uwzglednieniem informatycznych analiz obrazéw” / , The application of remote
sensing and GIS in the study of natural environment, including computer analysis of images” w MSSD.

W latach 2021-2023 petnitam role tutora doktorantki Szkoty Doktorskiej Uniwersytetu Slaskiego,
Pani mgr Aleksandry Renc, w zakresie przetwarzania satelitarnych obrazéw termalnych.
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Osiagniecia organizacyjne - wyprawy naukowe

Bratam udziat w 12 Wyprawach Polarnych na Spitsbergen i jednej Wyprawie Naukowej na
Antarktyde. Bytam kierownikiem czterech wypraw oraz wspétorganizatorkg warsztatéw “Tidewater
Glaciers Workshop 2012” na Spitsbergenie. Na réwni z kolegami wspdétorganizowatam pozostate
wyprawy lub wspdtpracowatam z pracownikami innych instytucji w organizacji ekspedycji. Podczas
wypraw sprawowatam opieke merytoryczng i terenowg nad studentami studidow licencjackich,
magisterskich oraz doktoranckich, w pracach dotyczgcych srodowiska przyrodniczego w obszarach
polarnych oraz teledetekcji. Bytam cztonkiem Komisji Centrum Studiéw Polarnych dla rozstrzygniecia
konkursu na udziat studentéw WNoZ w ekspedycji naukowej Uniwersytetu Slgskiego na Spitsbergen
w sezonie letnim 2016 r.

wrzesien 2010: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen

sierpien 2012: Tidewater Glaciers Workshop 2012, High Arctic Issues

lipiec - sierpier 2013: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen - Kierownik
styczen - luty 2014: Wyprawa Naukowa na Antarktyde (Base Presidente Gabriel Gonzalez
Videla w Paradaise oraz Polska Stacja Antarktyczna im. Henryka Arctowskiego) w ramach
projektu Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas

sierpier - wrzesieri 2014: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen - Kierownik
sierpien - wrzesier 2015: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slgskiego na Spitsbergen - Kierownik
marzec - kwiecier 2016: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen

sierpieri 2016: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen - Kierownik

wrzesien - pazdziernik 2017: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slgskiego na Spitsbergen
sierpien - wrzesied 2020: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slgskiego na Spitsbergen

lipiec - sierpier 2021: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen

wrzesien 2022: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen

kwiecien 2023: Wyprawa Polarna Uniwersytetu Slaskiego na Spitsbergen

Osiggniecia popularyzujace nauke

Bfaszczyk M. ,Polskie badania na Spitsbergenie”. Prezentacja popularnonaukowa w Klubie
Wysokogdrskim w Katowicach, 18.11.2009.

Bfaszczyk M., Ignatiuk D. ,Dziatalnos¢ polskich naukowcédw na Spitsbergenie w swietle
wspotczesnych zmian klimatu w Arktyce”. Prezentacja popularnonaukowa w Szkole
Podstawowej w Rybniku, 22.04.2014.

Btaszczyk M., Kolondra L. ,Sledzenie zmian dynamiki lodowcéw spitsbergeriskich na
przestrzeni wieku”. Prezentacja popularnonaukowa podczas Jubileuszu 25-lecia
Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Katowicach,
29.06.2016.

Btaszczyk M. ,,Metody teledetekcyjne w badaniach bilansu masy lodowcéw na Spitsbergenie”.
Prezentacja popularnonaukowa podczas Dni Teledetekcji, Politechnika Warszawska
,Z metropolii na biegun - teledetekcja a klimat”, on-line, 21.12.2021.

Btaszczyk M. ,Jak lodowce reagujg na zmiany klimatu - Metody teledetekcyjne w badaniach
lodowcdéw na  Spitsbergenie”. Prezentacja popularnonaukowa w Spotecznym Liceum
Ogodlnoksztatcgcym nr 5 w Milandwku, 16.12.2022.
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7. Oprdcz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Funkcje petnione na Uniwersytecie Slaskim

e Czlonek Rady Naukowej Instytutu Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski: 24.02.2021-30.09.2022

Nagrody

e 2012: Nagroda zespotowa Il stopnia za dziatalnos¢ naukowo badawczg (Nagroda Rektora)

e 2016: Nagroda Polar-KNOW ,Pro terrarum glacie strictarum exploratione” za osiggniecia
publikacyjne 2015

e 2022: Cztonek zespotu ,Kriosfera i Geoinformacja” nagrodzonego przez studentéw 2022
w ,,Plebiscycie Ztotych Mikroskopdéw - Najlepszy Zespot”

Najwazniejsze kursy i warsztaty

2003: Ice sheets and glaciers in the climate system, Karthaus (Wtochy)

2006: GLIMS Workshop (Global Land Ice Measurements from Space), Cambridge.
2011: NEST InSAR Course, ESA, Frascati, Wiochy

2011: Advanced Course on Radar Polarimetry, ESA, Frascati, Wiochy

2011: Remote Sensing for Polar Scientists, Reading, Wielka Brytania

2015: GAMMA Remote Sensing Software, Sosnowiec

2015: Zastosowanie i uzytkowanie kamery termowizyjnej, Sosnowiec

2015: Obstuga skanera laserowego Riegl VZ-2000 oraz Riegl VZ-6000; szkolenie z obstugi
programu RiScanPRo, Sosnowiec

e 2018: szkolenie z obstugi programu Agisoft, Sosnowiec

e 2022: szkolenie z obstugi programu ArcGisPro, Sosnowiec

(podpis wnioskodawcy)
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