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Recenzja zostala opracowana na mocy §6 ust. 3 Rozporzadzenia Ministra Nauki 1

Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku.

Wspoélczesne zmiany jakie zachodza w obrebie wod morskich stanowia jeden z
najwazniejszych problemow oceanologii. Maja one szczegdlne znaczenie w $wietle
zachodzacych przemian klimatu i zwigzanych z nimi zmianami zlodzenia moérz, topnienia
lodowcow, a przede wszystkim zwigzane sg z warunkami ksztaltowania si¢ warunkoéw
termiczno-miksyjnych, tlenowych, czy predkosci przemieszczania mas wodnych. Maja tez
wplyw na strukture¢ 1 dynamike pragdow morskich, ktore istotnie ksztattujg, a zarazem
pozostaja w S$cistych zalezno$ciach z procesami fizycznymi mas wodnych. Wszystkie
powyzsze kwestie byly gtéwnymi problemami, ktore przeanalizowata Pani mgr. Matgorzata
Merchel w odniesieniu to tzw. Moérz Nordyckich, ktore przez to, ze nalezg do obszarow
wspoéltczesnie zlodowaconych, pozostajg w licznych wzajemnych interakcjach z hydrosfera,
atmosferg i kriosferg. Szczegdétowe rozpoznanie zmiennos$Ci wiasciwosci oraz rozktadu
przestrzennego wod glebinowych i posrednich na tym obszarze bylo gléwnym celem

przedtozonego do oceny osiggnigcia naukowego. Jest ono oryginalnym i syntetycznym

1



opracowaniem przedstawiajacym poglad na stan witasciwosci wod oraz pragdow morskich
Morz Nordyckich.

W przedstawionej pracy doktorskiej Pani mgr Matgorzata Merchel podj¢ta si¢ waznego
zadania wieloaspektowego rozpoznania zmienno$ci czasowej 1 przestrzennej wlasciwosci
fizycznych wod posrednich i glebinowych w Morzach Nordyckich w latach 1998-2017.
Bardzo istotne jest, ze wykorzystata doktadnie powtarzajace si¢ czasowo i przestrzennie dane
hydrograficzne. Dokonata tego przede wszystkim na podstawie wynikow wlasnych prac
terenowych, z wykorzystaniem najwazniejszych technik pomiarowych stosowanych w tego
typu badaniach. W pracy zostaty wykorzystane dane CTD z lat 19982017, jak rowniez dane
z Opuszczanego Akustycznego Dopplerowskiego Pragdomierza Profilujacego z lat 2008—2017.
Ponadto, w pracy wykorzystano réowniez dane z plywakoéw Argo, pochodzace z drugiej
dekady analizowanego okresu (2008-2017). Pozyskane dane pochodza gtownie corocznych
rejsow statku badawczego Instytutu Oceanologii PAN r/v Oceania w rejon Morz Nordyckich,
co daje gwarancj¢ rzetelnosci prac terenowych i doktadno$ci pozyskanych danych. Warto
réwniez w tym miejscu dodaé, ze autorka pracy jest zaangazowana w dzialalno$¢ programu
Argo od 2016 roku, a od poczatku 2019 roku nalezy do waskiego grona operatorow DMQC
(ok. 10 os6b w Europie), ktérzy wykonuja kontrole jakos$ci danych Argo w trybie
opoznionym.

Rozprawe doktorska Pani mgr. Malgorzaty Merchel stanowi praca zatytulowana
., Zmiennos¢ wlasciwosci oraz rozktadu przestrzennego wod glebinowych i posrednich w
Morzach Nordyckich w latach 1998-2017 . Sktada si¢ ona ze streszczenia (rowniez w jezyku
angielskim), 6 glownych rozdzialow (z licznymi podrozdziatami) oraz spisu literatury,
rysunkéw, tabel, akronimow i oznaczen oraz aneksu. Liczy 132 strony i zawiera 51 rycin oraz
13 tabel.

W pierwszej czgsci dysertacji Pani mgr Malgorzata Merchel przedstawila rozbudowany
Wstep, cel i zakres pracy, w ktorych przede wszystkim zauwaza, ze w ostatnich latach coraz
wicksza uwaga oceanografow 1 klimatologobw koncentruje si¢ na ociepleniu oceandw i
znaczeniu oceanu jako bufora akumulujacego nadmiar energii zatrzymywanej w ziemskim
systemie klimatycznym w wyniku efektu cieplarnianego, a lepsze zrozumienie zmian
zachodzacych w wodach posrednich i1 gltebinowych ma kluczowe znaczenie ze wzglgdu na
wazng role, jakg te wody w nim odgrywaja. Uwazam, Ze jest to bardzo wazne spostrzezenie,
ktore w dalszej czgsci pracy Doktorantka konsekwentnie udowodnita, wigczajac si¢ w nurt
znawcow bardzo waznych problemoéw zwigzanych z gromadzeniem ciepta w masie wodnej

oceanu §wiatowego, znaczaco uzupetniajac dotychczasowy stan wiedzy w tym zakresie.



Doktorantka bardzo dojrzale zdaje sobie sprawe¢ i zaznacza, ze pokrycie Oceanow
danymi pomiarowymi na wickszych glebokosciach jest bardzo rzadkie lub wrecz ograniczone
wyltacznie do okreslonych transektow, zwlaszcza w obszarach arktycznych. Natomiast
doktadne oszacowanie zmian, jakie zachodza w Arktyce na posrednich i duzych
glebokosciach jest bardzo trudne, za§ wyniki obarczone sg duza niepewnoscig pomiarowa.
Zauwaza Ona, ze plywaki glgbokowodne sg dopiero wprowadzane, a dodatkowo rejon Morz
Nordyckich jest stabo pokryty siecig ptywakéw. W mojej opinii pozostaje nadzieja, ze w
miar¢ rozwoju tych badan, rowniez autorka bedzie realizowata swojg naukowa pasje w tym
zakresie.

Doktorantka stwierdza w tej czgsci pracy, ze hipoteza badawcza pracy jest oparta na
wstepnej analizie danych hydrograficznych IOPAN 1 zaktada, ze woda glebinowa 1 posrednia
badanego obszaru ociepla si¢ znacznie szybciej niz wynosi $rednia globalna, a posrednie 1
glebinowe wody badanego rejonu Arktyki znacznie mocniej reaguja na nasilajace si¢ zmiany
klimatyczne niz reszta oceanu. Z kolei zmiany wiasciwosci tych wod moga rowniez mieé
znacznie wigkszy wpltyw na przyszte zmiany klimatyczne niz wczesniej przypuszczano. Jest
to bardzo wazne 1 ciekawe spostrzezenie. MySle, ze w tym miejscu ciekawa bylaby krotka
dyskusja i proba wyjasnienia roli wod topniejacych lodowcow i ladolodow na ksztaltowanie
wlasciwoséci wod morskich posrednich i1 glebinowych, a nie tylko powierzchniowych. Czy
los¢ stodkich wod tego pochodzenia wptywa 1 w jaki sposodb na zmiany wiasciwosci wod
morskich (np. obniza istotnie temperature)? Czy moze ich znaczenie nie jest istotne, a raczej
zmiany wlasciwosci wynikaja z ruchu mas wodnych?

Przedstawiony Wstep jest rowniez skroconym przegladem literatury, ktory wraz z
dalsza czgscig pracy Doktorantka udokumentowata 121 pozycjami literatury, w tym 4,
ktorych jest wspotautorem. Sposob przedstawienia i doktadno$é zaprezentowanego przegladu
sa dowodem na duza wiedzg, jaka Doktorantka posiada w zakresie podjetej tematyki
badawczej. Nalezy podkresli¢, ze cele pracy zostaly przedstawione jasno i w sposob
wymagany dla tego typu rozpraw naukowych.

Nastepnie Autorka dokonala charakterystyki obszaru badan, szczegdtowo opisujac
potozenie i batymetri¢ Morz Nordyckich, jak réowniez cyrkulacje wod, masy wodne,
powstawanie i transformacj¢ wod posrednich i gltebinowych oraz interakcje ocean-atmosfera.
W interesujacy sposob opisata przebieg ich granic i1 kierunki ptynigcia pradéw morskich oraz
ich powigzania z Oceanem Arktycznym. Sadzg, ze ciekawym uzupelnieniem tej czesci pracy
mogloby by¢ przedstawienie/wydzielenie tzw. brzegdw lodowych, ktére stanowig lodowce

zakonczone w morzu, a ktorych rola w ksztaltowaniu analizowanych wod jest coraz wigksza,
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gléwnie W zwigzku z ociepleniem klimatu. Przyktadowo na wschodnim wybrzezu
Spitsbergenu stanowig one ponad 30% ich dtugos$ci. Uwazam, ze ta czgS¢ pracy stanowi
wazne tlo do dalszych rozwazan, cho¢ niekiedy jest zbyt obszerna, a jej pewne fragmenty
powinny raczej znalez¢ si¢ w czgsci opisujacej dyskusje wynikow.

Nastepnie Doktorantka dokonata szczegdtowej charakterystyki danych oraz analizy
zastosowanych metod badawczych, uwaznie opisujac wykorzystane urzadzenia pomiarowe,
ich doktadnos¢, jakos¢, lokalizacje i problemy z ich stosowaniem. Dotyczy to zaréwno
danych CTD, LADCP oraz ptywakow Argo. Zauwaza Ona, ze pokrycie danymi
oceanograficznymi Morz Nordyckich, a tym samym wiedza o tym regionie, znaczgco
poprawily si¢ w ostatnich latach, ale w porownaniu z innymi akwenami sg one nadal stabo
pokryte pomiarami hydrograficznymi. Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt, ze od roku 2014
autorka, kazdego roku, brala czynny udzial w pomiarach hydrograficznych podczas rejsow
AREX. Podziw budzi liczba wykorzystanych profili CTD (ponad 1000), ktore przedstawita
ona w wydzielonych sekcjach.

Uwazam tg czg$¢ pracy praktycznie za wyczerpang. Pewien niedosyt budzi brak nieco
szerszego wyjasnienia w jaki sposob zostaty potraktowane wyniki analiz statystycznych (np.
przedstawione w zalagczonym aneksie), ktore nie sg istotne statystycznie. Ponadto
Doktorantka przyjeta kryterium glebokosci, w ktorym woda znajdujgca si¢ pomigdzy 50 a 500
m zostala zdefiniowana jako woda powierzchniowa, woda w zakresie od 500 do 1000 m jako
woda posrednia, a Woda ponizej 1000 m zostata zdefiniowana jako woda glebinowa. Wydaje
si¢, ze pomimo tego, ze Doktorantka wspomina, ze przez wielu autordw przyjmowane sa
rozne kryteria podziatu mas wodnych 1 przedziatlow przyjmowanych gtebokosci, mozna by w
tym miejscu nieco rozszerzy¢ informacje, dlaczego akurat na takie przedzialy sie
zdecydowata.

Z duzym zaciekawieniem zapoznalem si¢ rowniez z informacja, ze 16d morski czgsto
uniemozliwia wyplynigcie i wystanie danych za pomocg ptywakow Argo, a mimo tego w
ostatnich latach dziatalno$¢ Argo w tym obszarze ulega szybkiemu rozwojowi. Ma to zwigzek
z intensywnymi zmianami klimatycznymi w Arktyce oraz cofajaca si¢ granica lodu
morskiego. W tym aspekcie bardzo ciekawa bylaby szersza analiza roli i zmieniajacej si¢
ilosci plywakow Argo w poszczegdlnych sezonach w zwigzku z zachodzacymi wspotczesnie
przemianami pokrywy lodowej. Nie jest to oczywiScie uwaga, a ch¢¢ pewnego rozpoznania
tego problemu.

Niezaleznie od powyzszych uwag nalezy wyraznie zaznaczyé, ze Doktorantka w

wyczerpujacy sposob przedstawita zastosowane dane pomiarowe i metody badawcze, zgodnie
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z wymaganiami dla tego typu rozpraw naukowych. llos¢ zastosowanych metod, jak réwniez
doktadna, a zarazem rozwazna analiza danych pomiarowych $wiadcza o duzej dojrzatosci
naukowej doktorantki. Podkresla to takze jak wazng rol¢ w pracy stanowily zastosowane
metody, ktére praktycznie wyczerpuja ich zakres w podjetym temacie.

Najobszerniejszym fragmentem pracy jest rozdzial zatytulowany Wyniki, w ktérym
Doktorantka przedstawila szczegélowo najwazniejsze rezultaty swojej pracy, dokumentujac je
wysokiej jako$ci grafikami i istotnymi tabelami. Wydaje si¢, ze zbedne w tej czesci byto
powtorzenie niektorych celow pracy. Ponadto pewne fragmenty powinny si¢ znalezé w
rozdziale dotyczacym metod badan np. wstepne paragrafy poszczegdlnych podrozdziatéw
(np. na stronie 61 i trzeci akapit na stronie 78), tabele 4.1 i 4.2, czy opisy przekrojow
(przenies$¢ np. na strone 39), co znaczaco utatwitoby percepcje tych zagadnien.

W pierwszej czg¢sci Wynikow przeanalizowata miedzyletnia zmienno$¢ wilasciwosci
wody glebinowe;j i posredniej w obserwowanych przekrojach. Zwraca migdzy innymi uwagg,
ze ciepto zmagazynowane w tym obszarze i transportowane przez WSC do Oceanu
Arktycznego moze mie¢ duzy wptyw na topnienie lodu morskiego w Arktyce oraz zmiany
klimatu. W naukowej dyskusji bardzo ciekawi mnie jak Doktorantka ocenia ten wplyw na
topnienie nie tylko lodu morskiego, ale rowniez lodowcow, jesli takowy w ogole wedtug Niej
istnieje, niezaleznie od zachodzacych zmian klimatycznych, a rOwnocze$nie je wzmacniajac.
Podobnie stwierdza ona, ze gorne 50 m masy wodnej jest zdominowane przez zimne,
wystodzone wody pochodzace z topnienia lodu morskiego. Czy tylko morskiego, a moze
rowniez lodowcowego? Zauwaza ona roéwniez, ze wzdhuiz sekcji K w roku 1998 wody
posrednie i glgbinowe byly znacznie zimniejsze i mniej zasolone niz w roku 2017 (w dwoch
skrajnych sezonach letnich analizowanej serii czasowej). Czy moglo to by¢ spowodowane
wlasnie odmiennymi warunkami pogodowymi w tych latach i zwigkszonym topnieniem
lodowcow, ktore z wlasnych badan wiem, ze w roku 1998 byto jednym z najwyzszych w
ostatnich 30 latach.

Pani mgr Matgorzata Merchel przedstawita dla wszystkich sekcji bardzo intersujace
wykresy przedstawiajace Serie czasowe S$redniej temperatury oraz zasolenia wody
powierzchniowej, posredniej oraz glebinowej. Mysle, ze ciekawym rozwinigciem tych
zagadnien bylaby analiza (rowniez w postaci graficznej, takze w potaczeniu z wykresami
Hovmollera) zalezno$ci tych parametrow z zasiggiem pokrywy lodowej (a moze takze

topnieniem lodowcow) nawet dla sekcji oddalonych od bezposredniego kontaktu z nimi.



Bardzo istotne jest rowniez to, ze Autorka zdaje sobie sprawg, ze na ksztaltowanie
warunkéw dynamiki wod ma rowniez uksztaltowanie dna morza, jak na przyktad podwodne
grzbiety (Grzbiet Knipowicza i inne).

W kolejnej czesci Wynikéow Pani mgr M. Merchel dokonala analizy migdzyletniej
zmiennosCi zawartosSci ciepta i soli w kolumnie wody, gdzie miedzy innymi prezentuje bardzo
interesujaca rycing przedstawiajaca procentowy udziat wzrostu zawarto$ci ciepta w kolumnie
wody warstwy powierzchniowej, posredniej oraz gtebinowej w obrebie sekcji K, N oraz EB-2
w latach 1998-2017. Stwierdza rowniez, ze w ciggu ostatnich 20 lat zdecydowanie
najwigkszy wzrost zawarto$ci ciepta w kolumnie wody odnotowano w obrebie sekcji N, a
najmniejszy wzrost zawartosci ciepta warstwy 50-2500 m wystgpit w obrgbie sekcji K,
osiggajac wartos¢ prawie potowe mniejsza od wartosci odnotowanej w obrebie sekcji N.
Podobnie wygladata struktura zasolenia w poszczegolnych sekcjach (rycina 4.12). Bardzo
ciekawe jest, ze w takim ujeciu bardzo stabo zaznacza si¢ wplyw topniejacych lodow
morskich i lodowcow w strefie EB-2, oczywiscie przy zatozeniu, ze jest on na tyle istotny, ze
moglby ksztaltowac te wiasciwosci wod.

Nastgpnie zostata scharakteryzowana sezonowa zmienno$¢ wiasciwosci wody
posredniej i glgbinowej na podstawie danych z plywakow Argo. Cze$¢ ta uwazam za jedng z
najwazniejszych w calej pracy. Doktorantka przeanalizowata dane w trzech sektorach i
stwierdzita miedzy innymi, ze najchtodniejsza oraz najmniej zasolona woda posrednia
wystepowata w zachodniej czgéci badanego obszaru, czyli w tzw. Domenie Arktycznej
(Sektor 1). Natomiast najcieplejsza oraz najbardziej zasolona woda posrednia wystepuje w
potudniowej cze$ci regionu (Sektor 3). Sektor ten charakteryzuje si¢ rowniez statym
wzrostem temperatury i1 zasolenia oraz ich najmniejszag zmienno$cig mi¢dzyroczng oraz
sezonowa. Wszystko to moze s$wiadczy¢ o roli topniejacych pokryw lodowych,
potwierdzajacych znaczace ocieplenie klimatu w tym regionie Arktyki. Stad mozna mieé
wrazenie pewnego niedosytu jeszcze wyrazniejszego podkreslenia roli czynnika lodowego.

Doktorantka zauwaza takze, ze wschodnia czg$¢ obszaru (Domena Atlantycka; Sektor
2) charakteryzuje si¢ najmniejsza liczba profili Argo oraz ich najmniejszym trendem
wzrostowym. Réwnoczesnie podkresla, ze moze to by¢ rowniez zwigzane z niewystarczajaca
iloscig profili w tym obszarze. Takie stwierdzenie z jednej strony mogloby wywotaé
zastanowienie, czy w takim razie ma sens ich analizowanie, a z drugiej po raz kolejny daje si¢
zauwazy¢ naukowg ostroznos¢ Autorki, ktora doskonale zdaje sobie sprawe, ze wszelkie dane

z tego regionu sg niezwykle cenne i zawsze wymagaja naukowej oceny.



Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu dotyczy dynamiki warstwy przydennej na podstawie
pomiarow LADCP, w ktorej Doktorantka przede wszystkim podkresla role cyrkulacji
glebinowej w transporcie ciepta, zasolenia, tlenu, dwutlenku wegla i innych wiasciwosci
wody morskiej z wysokich do nizszych szeroko$ci geograficznych na catym globie, co jak
wiemy ma bardzo istotne konsekwencje. Najwazniejsze z nich wymienia i analizuje. Migdzy
innymi wskazuje Ona, ze najwigksze predkosci przydennych pradéw morskich wystepuja na
szelfie oraz na sklonie kontynentalnym zachodniego Spitsbergenu. W tych rejonach
najczesciej wystepuja prady o predkosciach powyzej 30 cms™. Jest to szczegodlnie zauwazalne
w poblizu Sorkappu oraz na potnoc od wyspy Ziemia Ksigcia Karola.

Powyzsze spostrzezenia czy propozycje w zadnym wypadku nie pomniejszajg jakosci
pracy, a raczej wynikajg z checi recenzenta do wyrazenia opinii, postawienia pewnych pytan i
podjecia dyskusji naukowe;.

Po raz kolejny nalezy podkresli¢ duza dojrzatos¢ naukowa Doktorantki, ktora zaznacza,
ze w pracy w gltownej mierze analizuje warstw¢ wod posrednich i glebinowych, jednak
uwaza, iz nie jest to mozliwe w catkowitym oderwaniu od warstwy wod powierzchniowych.
Podkresla réwniez wielokrotnie, ze nalezy by¢ ostroznym przy interpretacji wartosci §rednich
niektorych danych, zwlaszcza temperatury dla poszczegdlnych wydzielonych sekcji.
Doskonale zdaje sobie Ona roéwniez sprawe z problemow zwiagzanych z tego typu badaniami i
nalezy si¢ z Nig zgodzi¢, ze dane z plywakow Argo sa niezwykle cenne, szczegdlnie w
rejonach badawczych, tak waznych dla globalnych zmian klimatu jak Morza Nordyckie, a
zarazem tak trudnych pomiarowo ze wzgledu na cigzkie warunki pogodowe i1 sytuacje
lodowa. W czeSci zwigzanej z wynikami badan uzyskanymi za pomocg Opuszczanego
Dopplerowskiego Pradomierza Akustycznego (LADCP), wyraznie zaznacza, ze cho¢ niektore
uzyskane wyniki nie sg jednoznaczne, postanowila je wykorzysta¢, wychodzac z zatozenia, ze
wynik nie calkowicie potwierdzajacy poczatkowe zatozenia, a nawet im zaprzeczajacy, jest
tez warto$ciowy 1 istotny. Poza tym opracowane dane dajg istotne informacje o strukturze,
predkosciach 1 zmiennosci pradéw przydennych w badanym akwenie. Oczywiscie bardzo
doceniam i popieram takie podejscie, swiadczace o naukowej zawzigtosci Doktorantki,
koniecznej w rozwigzywaniu nawet najtrudniejszych problemow.

Po czgsci wynikowej Doktorantka przedstawila bardzo ciekawa dyskusje poruszajac
wiele zagadnien zwigzanych ze zmienno$cig wlasciwos$ci oraz rozktadu przestrzennego wod
glebinowych 1 posrednich w Morzach Nordyckich, jak réwniez aspekty pokrewne podjetej
tematyce badan. Na uwage zasluguje, ze w wielu fragmentach odnosi si¢ czesto do innych

powigzanych badan i zrodet literatury. Moze jedynie w przypadku informacji o globalnym
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wzroscie poziomu morza warto bylo oprze¢ si¢ o nieco nowsze szeroko dostepne dane niz
tylko za lata 1993-2010.

Zaznacza Ona miegdzy innymi, ze dwudziestoletnie serie czasowe spdjnych danych
oceanograficznych stanowig cenng podstawe do analiz. Ujawniajg istotne, miedzyletnie
zmiany podstawowych wiasciwosci wod (np. w rejonie Pragdu Zachodniospitsbergenskiego).
Roéwnoczesnie podkresla, ze przedstawione serie czasowe nadal sg zbyt krotkie, aby okresli¢
doktadne przyczyny tych zmian lub oddzieli¢ zmienno$¢ naturalng, od zmienno$ci
wynikajacej z postepujacych zmian klimatycznych. Nalezy si¢ z tym zgodzi¢, dodajac jednak,
iz w duzej czesci z duza dociekliwoscig naukowa probuje Ona je jednak wyjasnic.
Szczegotowo opisuje ksztattowanie si¢ warunkoéw termicznych i zasolenia poszczegodlnych
analizowanych morz, a takze zrodta ich ocieplania lub ochtadzania. Podaje na przyklad, ze
zrédlem ocieplenia wod glebinowych Morza Grenlandzkiego jest naptyw wod glebinowych z
Oceanu Arktycznego. W tym miejscu ponownie odczuwam pewien niedosyt w ocenie roli
topniejacych lodéw w tym regionie. Jaka jest ich rola, czy przyspieszajaca ablacja lodowcow i
ladolodu grenlandzkiego ma znaczenie w ksztattowaniu takich parametréw jak temperatura
czy zasolenie wod morskich. Nalezy przeciez pamigtac, ze ilos¢ dostarczanej wody w wyniku
topnienia jest coraz wigksza. Oczywiscie zdaj¢ sobie sprawe, ze nie to bylo gléwnym
tematem rozprawy, ale mogloby to by¢ rowniez zaczatkiem ciekawej dyskusji naukowe;.

Nalezy tu zauwazy¢ jednak, ze dos¢ duzo miejsca Doktorantka pos§wigca potzamknigtej
zatoce Storfiord znajdujacej si¢ w poludniowo-wschodniej czgsci archipelagu Svalbard, ktora
ze wzgledu na wystgpowanie nawracajacej potynii przybrzeznej jest nazywana fabryka lodu.
Zatem wigze Ona zmiany wlasciwosci roOwniez ze zjawiskami lodowymi tam wystgpujacymi,
niezaleznie od warunkéw pogodowych czy przeptywu wod z réznych akwendow morskich.
Nie jest to uwaga merytoryczna, a jedynie che¢¢ pewnej dyskusji i moze czynnik motywujacy
do dalszych badan w przysztosci, rowniez w tym zakresie, ktore Doktorantka na pewno
wykonataby z charakterystyczng dla siebie precyzjg 1 dbatoscig o naukowg dyskusje.

W dalszej czesci dyskusji Autorka zauwaza, ze zarowno globalne (Morze
Grenlandzkie), jak i lokalne (Storfiord) zroédta wod glgbinowych w coraz mniejszym stopniu
zasilaja okoliczne obszary w geste, zimne oraz dobrze natlenione wody posrednie i
glebinowe, przyczyniajac si¢ do najwigkszego trendu wzrostowego temperatury i zasolenia w
obrebie sekcji N. I dodaje, ze nie mozna z calg pewnoscig stwierdzié, czy przyczyny tych
zmian sg naturalne, czy antropogeniczne. JeSli wezmiemy pod uwagg, ze bardzo trudno o
takie analizy tych przyczyn, to rzeczywiscie nalezy si¢ z tym zgodzi¢. Jednak, gdy

przyjmiemy, ze zrodtem - poczatkiem wspdiczesnych przemian klimatycznych jest
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dziatalno$¢ cztowieka, to wytania si¢ tu bardzo skomplikowany problem do dyskusji, co na
pewno nie byto celem tej pracy.

Stwierdza Ona rowniez, iz temperatura i zasolenie warstwy glgbinowej nadal wzrastaja
najszybciej w Domenie Arktycznej. Jednak w warstwie posredniej najwickszy wzrost jest
obserwowany w potudniowej czesci obszaru (Sektor 3) a najmniejszy w czes$ci zachodniej
(Sektor 1) i wiaze to z konwekcja w Morzu Grenlandzkim (w poblizu Sektora 1), ktora sigga
do posrednich glgbokosci zasilajac ta warstwg w zimne i mato zasolone wody. W ten sposob
przyczynia si¢ do mniejszego wzrostu temperatury i zasolenia warstwy posredniej Sektora 1.
Sektor 2 natomiast jest zasilany w geste, zimne wody przydenne ze Storfiordu. Czy zatem
moze to oznaczaé, ze istnieje jaka$ szansa na zwolnienie tempa ocieplenia? Warto doda¢, ze
to tempo jest czestym problemem w opisywanej pracy, na ktéry zwraca uwage Doktorantka,
wykazujac bardzo duza rozwage i1 naukowa czuto$¢ na te sprawy, stwierdzajac migdzy
innymi, ze w ostatnich dziesi¢cioleciach obserwujemy, jak ten niezwykle cenny mechanizm
stabilizujacy klimat ziemski coraz bardziej ulega degradacji. Przez ograniczong konwekcje
oraz naptyw wody glebinowej z Oceanu Arktycznego wody glebinowe i posrednie Morz
Nordyckich staja si¢ coraz cieplejsze. Oznacza to rowniez mniejsza ilos¢ dobrze natlenionej 1
bogatej w sktadniki odzywcze wody, ktora jest rozprowadzana po calym wszechoceanie. |
bardzo trafnie zaznacza, ze niepokoi to szczegdlnie w kontek$cie faktu, ze Arktyka byta
zawsze chlodnicg ziemskiego systemu klimatycznego.

Dyskusj¢ konczy stwierdzenie, ze wody posrednie 1 glebinowe przejmuja nadmiar
ciepta zgromadzonego w wodach powierzchniowych, co moze by¢ mylnie postrzegane jako
zjawisko pozytywne w kontek$cie globalnego ocieplenia. Doktorantka stusznie zauwaza, 1z
po pierwsze nie wiemy jak powazne dlugofalowe skutki moze to spowodowaé, poniewaz nie
znamy wrazliwosci organizmow glebokowodnych na zmiany warunkow, w ktorych
funkcjonuja. Po drugie predzej czy pdzniej ciepto zgromadzone w wodach posrednich i
glebinowych zostanie oddane do atmosfery. | mozemy w ten sposob jedynie op6zni¢ pewne
konsekwencje o kilkaset lat, ale jest to podejscie bardzo krotkowzroczne. Nalezy si¢ z
Doktorantka jak najbardziej zgodzi¢, ale mozna przekornie tez zapyta¢ czy to opdznienie jest
dla nas szansg na opami¢tanie i w tym sensie jest to zjawisko pozytywne.

Przedstawiong do oceny pracg Doktorantka konczy krotkim podsumowaniem wraz z 19
wnioskami. Sadzg, ze jest ich nieco za duzo i nie wszystkie z nich maja charakter wnioskow

(na przyktad pierwsze 4 z nich). Wedtug mojej opinii najwazniejsze z nich to:



- Najwigksza zmienno$¢ temperatury i zasolenia wystgpita w warstwie powierzchniowej i
malata wraz z glgbokoscig. We wszystkich warstwach wystapity dodatnie trendy zar6wno
temperatury, jak i zasolenia.

- W okresach, gdy Woda Atlantycka miata wyzszg temperature, wystepowat rowniez niski
eksport lodu morskiego z Oceanu Arktycznego do Morz Nordyckich przez Cie$ning Fram. Po
tym czasie nastgpowat zwiekszony eksport lodu morskiego, a co za tym idzie znaczny spadek
zasolenia wody glebinowej, szczegélnie w 2001 roku. Moze mie¢ to zwigzek z tym, ze
cieplejsza Woda Atlantycka wptyneta, z pewnym opo6znieniem, na wigkszy eksport lodu
morskiego z Oceanu Arktycznego do Morza Grenlandzkiego, a ten na spadek zasolenia wod
glebinowych.

- Oba zrédta wod glebinowych (Morze Grenlandzkie i Storfiord) w coraz mniejszym stopniu
zasilajg okoliczne akweny w geste, dobrze natlenione wody posrednie 1 glgbinowe,
przyczyniajac si¢ do najwiekszego trendu wzrostowego temperatury i zasolenia w obrgbie
sekcji N.

- Analizowane wyniki pochodzace z pomiaréw LADCP wskazuja, ze warstwa glebinowa jest
bardziej skomplikowana i dynamiczna niz powszechnie uwazano. Kierunki przepltywow
pradow morskich bardzo czgsto s3 przeciwne niz wskazywalby na to schemat ogolnej
cyrkulacji wod badanego obszaru.

Jednym z najwazniejszych osiaggni¢¢ przeprowadzonych badan naukowych jest to, ze
wykazano, iz efekty ocieplenia wod posrednich i glgbinowych sa widoczne na catych
przekrojach badawczych, a wzrost temperatury jest znacznie wyZszy niZ opisywana w
literaturze Srednia warto$¢ dla catego oceanu. Jest to szczegdlnie wazne z punktu widzenia
zachodzacych zmian klimatu. Ciekawym spostrzezeniem jest to, ze w latach 1998-2001, 2005
oraz 2008-2010, w sezonie letnim zaobserwowano BSW w Rynnie Storfiord. Po roku 2010
ani razu nie odnotowano obecnosci tej wody w tym rejonie. Moze to by¢ szczegolnie ciekawe
1 istotne w analizach poréwnawczych z innym procesami zachodzacymi w regionach
polarnych, np. topnieniem lodowcow 1 lodow morskich.

Za jedno z najwazniejszych osiagni¢¢ pracy, istotnie poglebiajace nasza wiedzg¢ w tym
zakresie, uznaj¢ rowniez stwierdzenie i wniosek, ze nie tylko woda powierzchniowa jest
Swietnym zbiornikiem ciepla, ale takze warstwa posrednia i glgbinowa (ktére w sumie maja
wigksza miazszo$¢) i przejmuja role bufora tagodzacego zmiany klimatu.

Na uwage zastuguje fakt, ze Doktorantka czesto zdaje sobie sprawe¢ z pewnych
ograniczen metodycznych, a zwlaszcza, Ze przedstawione serie czasowe nadal sg zbyt krotkie,

aby okresli¢ doktadne przyczyny zmian wlasciwosci wdd posrednich i glebinowych lub
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oddzieli¢ zmienno$¢ naturalng, od zmiennosSci wynikajacej z postepujacych zmian
klimatycznych. Pomimo tego potrafita z naukowa precyzja wyjasni¢ poszczegolne problemy i
wysung¢ istotne wnioski, co jest dowodem na wysoki poziom naukowy przedtozonej do
recenzji dysertacji.

Ponadto Pani mgr Matgorzata Merchel sama zaznacza, ze praca ta to tylko preludium do
dalszych badan nad woda posrednig i glebinowa w Morzach Nordyckich, zwtaszcza ze
podczas wykonywania potrzebnych analiz oraz ich interpretacji, przybywaty kolejne serie
pomiarowe; trzy lata pomiaréw CTD oraz LADCP z programu AREX 2018-2020.
Zwigkszyta si¢ tez ilo$¢ profili Argo, poniewaz z kazdym rokiem liczba wodowanych
ptywakéow w Morzach Nordyckich wzrasta. Cho¢ wydaje sie, ze taka uwaga w tego typu
pracy nie jest konieczna, to ilos¢ wykonanych prac i ich wnioski, przy réwnoczesnych
dalszych planach badawczych, moze §wiadczy¢ tylko o duzej odpowiedzialnosci naukowe;j
Doktorantki.

W pracy nie dopatrzytem sig istotnych btedow literowych i stylistycznych.

Stwierdzam, ze Pani mgr Matgorzata Merchel podjeta si¢ trudnego, a zarazem bardzo
waznego zadania oceny i analizy zmienno$ci wlasciwos$ci oraz rozktadu przestrzennego wod
glebinowych i posrednich Morz Nordyckich w nawigzaniu do wspoélczesnych przemian
klimatycznych. Zaré6wno w ujeciu miedzyletnim, jak 1 sezonowym. Z naukowg
dociekliwo$cig oszacowata wielko$¢ zmian temperatury, zasolenia oraz zawartosci ciepta w
badanych warstwach wody oraz okreslita przyczyny tych zmian. Przedstawita caly szereg
charakterystyk i opisOw nie tylko mas wodnych, ale réwniez zachodzacych zalezno$ci i
wzajemnych relacji pomi¢dzy oceanem 1 atmosferg.

Uwazam, ze uzyskane wyniki nie tylko stanowig bardzo wazne uzupetnienie
dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie wilasciwosci wod morskich, ale réwniez sg
nowoczesnym spojrzeniem na ten problem. Rownoczesnie istotnie uzupetniajg 1 poszerzaja
one obecng wiedzg na temat wlasciwosci wod posrednich i glebinowych w analizowanym
obszarze oraz daja nowy obraz wielu probleméw badawczych, w tym jakze waznym dla
ksztaltowania si¢ procesow globalnych, regionie $wiata. Nalezy doda¢, ze sa to takze bardzo
wazne badania w ocenie przemian zachodzacych w szczegdlnych wodach morskich, bo
zlokalizowanych i powigzanych z obszarami zlodowaconymi. Wszystko to czyni z pracy
osiggniecie naukowe wymagane od osoby ubiegajacej si¢ o tytul doktora i nadaje jej wysoka
warto$¢ naukowa, wymagang dla tego typu opracowan. Ponadto tematyka pracy doskonale
wlacza si¢ nie tylko w nurt wspotczesnych nauk oceanologicznych, ale réwniez badan

regionow polarnych.
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Podsumowujac jestem przekonany, ze przedstawiona rozprawa doktorska, zatytutowana
., Zmiennos¢ wlasciwosci oraz rozktadu przestrzennego wod glebinowych i posrednich w
Morzach Nordyckich w latach 1998-2017”, w pelni spelnia wymagania stawiane przez
odpowiednie przepisy prawne dotyczace prac doktorskich i wnosz¢ do Rady Naukowej
Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie o dopuszczenie Pani mgr.

Matgorzaty Merchel do dalszych etapéw postgpowania w przewodzie doktorskim.

ol

/dr hab. Ireneusz Sobota, prof. UMK/
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